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KONCEPCJA NEURONOWEGO DETEKTORA
USZKODZEN CZUJNIKA PREDKOSCI DLA UKEADOW
NAPEDOWYCH Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM
STEROWANYCH METODA POLOWO ZORIENTOWANA

W artykule przedstawiono koncepcje uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym
sterowanym metodg polowo - zorientowang o zwickszonym stopniu bezpieczenstwa.
Do detekcji uszkodzenia wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowg. Detektor sprawdzono
w roznych warunkach pracy, dla réznych rodzajow uszkodzen czujnika. Opracowano
kompletny system o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa. Badania symulacyjne
wykonano w srodowisku Matlab/SimPowerSystem.
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1. WPROWADZENIE

Rosngce wymagania, co do niezawodnosci napedoéw elektrycznych
doprowadzity do znacznego skomplikowania ich struktur, jednocze$nie
zwigkszajac ryzyko wystgpienia ich awarii [1, 6, 8]. Uszkodzenia elementow
systemu, ktore moga pojawi¢ si¢ w trakcie eksploatacji, wynikajace z procesOw
zuzycia podzespotdéw lub btedow obstugi, majg istotny wptyw na bezpieczenstwo
procesu i obstugi oraz jego ekonomiczng optacalnos¢ [8]. Identyfikacja awarii
komponentéw napedu moze odbywaé si¢ réznymi metodami, wsrod ktorych
wyroznia si¢: redundancje sprzetowa i1 analityczng [1]. Ta druga moze byé
podzielona na techniki oparte na modelach matematycznych, wiedzy eksperta czy
na analizie danych [1, 2]. Obecnie panuje tendencja do projektowania
niewrazliwych i1 niezawodnych systemow odpornych, ktore pozwalajg na bardzo
szybka i pewna detekcje awarii. Coraz czgséciej badane sg uktady wykorzystujace
metody sztucznej inteligencji, przede wszystkim sztuczne sieci neuronowe [8].

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje prostego detektora opartego
wlasnie na tych uktadach. Zawarte wyniki dotyczg struktury wektorowego
sterowania polowo zorientowanego silnikiem indukcyjnym i zostaly
zrealizowane w $§rodowisku MATLAB/SimPowerSystem.

* Politechnika Wroctawska.
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2. MODEL UKELADU STEROWANIA

Jedng z najbardziej powszechnych struktur sterowania wektorowego dla
silnika indukcyjnego jest metoda sterowania DFOC [3]. Jej idea polega na
wymuszeniu sktadowych wektora pradu stojana, ktore ksztaltujg strumien
wirnika i moment elektromagnetyczny [3].
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Rys. 1. Struktura uktadu bezposredniego sterowania polowo
zorientowanego DFOC silnikiem indukcyjnym

W ukladzie przedstawionym na Rys. 1 wykorzystano cztery czujniki
pomiarowe: czujnik napigcia w obwodzie posredniczacym Uy, enkoder
inkrementalny oraz dwa czujniki typu LEM do pomiaru pradéw fazowych
silnika. Szczegdélowy opis 1 analiz¢ prezentowanej struktury sterowania
przedstawiono w [3].
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3.DETEKCJA USZKODZEN CZUJNIKA PREDKOSCI
PRZY WYKORZYSTANIU SIECINEURONOWEJ

W niniejszym rozdziale przedstawiono koncepcje wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych do wykrywania uszkodzen czujnika predkosci katowej
zaimplementowanego w ukladzie sterowania wektorowego. Detektor oparty jest
na jednokierunkowej sieci neuronowej z jedng wartwa ukryta, ztozonej z
neuronéw o nieliniowych funkcjach aktywacji w konfiguracji 7-15-1. Jako
sygnat uczacy podany zostal wektor U = [@,er @, Weg;, iy, Ly ref Ise, isp]- Schemat
ideowy detektora przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy detektora neuronowego

Sie¢ neuronowa trenowana byla sygnalem przedstawionym na Rys. 3
wedlug algorytmu Levenberga-Marquardta. Zmianie ulegata warto$¢ predkosci
zadanej w ukladzie sterowania wektorowego. W pierwszej chwili naped
pracowat z predkoscig 80% warto$ci znamionowej. W odpowiednich chwilach
czasowych byla ona zmniejszana. W czasie pracy napedu dokonywano
uszkodzen czujnika predkosci katowej (Rys. 4). Obserwowano sygnaty
pochodzace z wewngtrznej struktury sterowania oraz sygnaly odpowiadajace
pradowi stojana. Detektor uczony byl wylacznie na awari¢ polegajaca na
catkowitym przerwaniu petli pomiarowej z czujnika predkosci.

Awaria czujnika predkosci powodowala gwattowny wzrost predkosci oraz
zwigkszenie si¢ amplitudy pragdow stojana. Warto$¢ predkosci estymowanej
(przy wykorzystaniu estymatora MRAS“® opisanego szerzej w [6]) pokrywa si¢
z warto$cig rzeczywistg, ktora rozni si¢ od aktualnie zadawane;.

Na podstawie procesu uczenia sieci neuronowej otrzymano detektor, ktorego
dziatanie zweryfikowane zostalo przy wymuszeniu innej warto$ci predkosci
katowej i awarii wystepujacych w innych chwilach czasowych. Sprawdzono
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mozliwo$§¢ wykorzystania opracowanego detektora w uktadzie, w ktorym
wystepujg inne typy uszkodzen enkodera — czujnika predkosci (takie, dla
ktorych sie¢ nie byta trenowana) [4]. Na Rys. 5 1 Rys. 6 zaprezentowano wyniki
dotyczace pracy napedu z predkoscig znamionowa dla silnika nieobcigzonego
oraz uktadu pracujgcego ze znamionowym momentem obcigzenia.
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Rys. 3. Przebiegi sygnatéw uczacych: predkosci mierzonej, referencyjnej oraz estymowane;j,
sktadowej iy, pradu stojana oraz sktadowych a-f pradu stojana przy catkowitym uszkodzeniu
enkodera przy sterowaniu DFOC (badania symulacyjne)
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Rys. 4. Przebieg zadanego sygnatu wystapien uszkodzen enkodera przy sterowaniu
DFOC (badania symulacyjne)
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Rys. 5. Przebieg predkosci mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej przy catkowitym uszkodzeniom
enkodera (a), sygnatu symulujacego uszkodzenie enkodera i odpowiedz sieci neuronowe;j (b) oraz

modutu réznicy pomiedzy tymi sygnatami (c) przy sterowaniu DFOC — praca bez obcigzenia
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Rys. 6. Przebieg predkosci mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej przy catkowitym uszkodzeniom
enkodera (a), sygnatu symulujacego uszkodzenie enkodera i odpowiedz sieci neuronowej (b) oraz

modutu réznicy pomiedzy tymi sygnatami (c) przy sterowaniu DFOC, praca z obciazeniem
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Rys. 5 a) przedstawia przebiegi predkosci katowe]j, mierzonej oraz estymowanej
przy wystepowaniu uszkodzen czujnika. Na Rys. 5b) przedstawiono przedziaty
czasow, w ktorych odbyla si¢ symulacja awarii enkodera oraz odpowiedz sieci
neuronowej, natomiast Rys. 5c) przedstawia modul réznicy pomiedzy tymi
sygnatami. Na Rys. 6 przedstawiono odpowiedz detektora przy wymuszeniu jak na
Rys. 5, z pelnym momentem obcigzenia. Wyraznie widoczne jest, ze detektor
prawidlowo reaguje na pojawienie si¢ uszkodzenia niezaleznie od tego czy naped
pracuje z momentem czy bez momentu obcigzenia. Jedyne roznice widoczne sg w
sygnatach pochodzacych z wewnetrznej petli sterowania. Predko$¢ wzrasta do
wigkszych wartosci, gdy naped jest nieobcigzony.

W dalszej czgéci przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla matych
warto$ci predkosci katowej (w, = 0,2w,y) 1 dla pracy ze znamionowym
obcigzeniem.
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Rys. 7. Przebieg predkosci mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej przy catkowitym
uszkodzeniom enkodera przy sterowaniu DFOC, o, = 0,20, — praca z obcigzeniem
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Rys. 8. Przebieg sygnatu symulujacego uszkodzenie enkodera i odpowiedz sieci neuronowej (a)
oraz modutu réznicy pomigdzy tymi sygnatami (b) przy catkowitym uszkodzeniom enkodera
przy sterowaniu DFOC, o, = 0,20y, — praca z obcigzeniem

Dla pracy z malg predkoscig uzyskano zadowalajace rezultaty - detektor
wykryt uszkodzenia podczas pracy napedu z obcigzeniem. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze zaprojektowany uklad identyfikacji uszkodzenia czujnika



Koncepcja neuronowego detektora uszkodzen czujnika predkosei dla ... 135

predkosci oparty na sztucznej sieci neuronowej moze by¢ wykorzystany w
uktadach odpornych na tego typu awarie.

Kolejno sprawdzono dziatanie zaprojektowanego neuronowego detektora w
przypadku innych uszkodzen enkodera (opisanych mie¢dzy innymi w [4, 5] tj.
zatkaniu pojedynczych otwordéw tarczy enkodera i przy uszkodzeniu elektroniki
lub przewodow 1aczacych enkodera). Na Rys. 9-14 przedstawiono wyniki
uzyskane dla obu wspomnianych typow awarii.
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Rys. 9. Przebieg predkosci mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej przy uszkodzeniu enkodera
— zatkane otwory na tarczy przy sterowaniu DFOC — praca z obcigzeniem
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Rys. 10. Przebieg sygnatu symulujacego uszkodzenie enkodera i odpowiedz sieci neuronowe;j (a)
oraz modutu réznicy pomigdzy tymi sygnatami (b) przy uszkodzeniu enkodera — zatkane otwory
na tarczy enkodera przy sterowaniu DFOC, praca z obcigzeniem
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Rys. 11. Przebieg predkosci mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej przy uszkodzeniu
enkodera - sygnat przerywany cyklicznie przy sterowaniu DFOC — praca z obciazeniem
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Rys. 12. Przebieg sygnatu symulujacego uszkodzenie enkodera i odpowiedz sieci neuronowe;j (a)
oraz modutu réznicy pomigdzy tymi sygnatami (b) przy uszkodzeniu enkodera — sygnat
przerywany cyklicznie przy sterowaniu DFOC, praca z obcigzeniem

Dla obu typow uszkodzen detektor wykryt awarie w chwili ich wystapienia,
ale otrzymany sygnat wyjsciowy z sieci neuronowe;j jest sygnatem cyklicznym.
Oznacza to, ze konieczne w tym przypadku, jest uzycie licznika badz
przerzutnika bistabilnego, pozwalajacego na detekcje awarii w pierwszej probce
po jej wystapieniu. Istotnym jest to, ze, ze detektor nie byl uczony sygnatem
polegajacym na cyklicznym gubieniu impulséw enkodera.

W  kolejnej czeSci pracy przedstawiono mozliwos¢é wykorzystania

opracowanego detektora neuronowego w ukladzie odpornym na uszkodzenia
czujnika predkosci.
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Rys. 13. Przebieg predkosci mierzonej, referencyjnej oraz estymowanej przy catkowitym
uszkodzeniu enkodera i przetaczeniu uktadu w tryb pracy bezczujnikowej przy sterowaniu DFOC,
praca z obcigzeniem
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Rys. 14. Przebieg sygnatu symulujacego uszkodzenie enkodera i odpowiedz sieci neuronowej (a),
momentu elektromagnetycznego i strumienia wirnika (b), sktadowych i,, 4 (c) oraz iy, pradu
stojana (d) przy calkowitym uszkodzeniu enkodera i przetaczeniu uktadu w tryb pracy
bezczujnikowej przy sterowaniu DFOC - praca z obcigzeniem

Po wykryciu awarii enkodera system zostaje przelaczony na uklad
bezczujnikowy z estymatorem MRASC [8] w petli sprzezenia zwrotnego (w
chwili ¢t = 2, 5sek. doszto do calkowitego przerwania petli pomiarowej enkodera).
Detekcja awarii trwa zdecydowanie krocej niz ma to miejsce w przypadku
metod opartych wylacznie na modelu matematycznym silnika [4, 5]. Skutkiem
tego jest niemalze natychmiastowe przetgczenie ukladu na strukture
bezczujnikowg po wystapieniu uszkodzenia oraz zdecydowanie mnigjsze
przeregulowanie predkosci katowej silnika w tym momencie.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje neuronowego detektora uszkodzenia
czujnika predkosci dla silnika indukcyjnego sterowanego metodg wektorowa
polowo zorientowang DFOC. Przeanalizowano doktadno$¢ dziatania
opracowanego systemu w réznych warunkach pracy napg¢du oraz dla réznych
typow uszkodzen. Wykazano, ze prosty detektor skutecznie wykrywa awarie i
moze by¢ z powodzeniem wykorzystany w ukltadach o zwigkszonym stopniu
bezpieczenstwa.
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CONCEPT OF THE SPEED SENSOR FAULTS DETECTOR
FOR DFOC DRIVE BASED ON THE NEURAL NETWORK

In the paper the concept of safety induction motor drive system is presented. The
speed sensor fault detector, based on the neural network, is described and tested in vector
controlled (DFOC) induction motor drive. The fault tolerant algorithm using this system
was applied and tested during different conditions. Simulation (obtained in
MATLAB/SimPowerSystem) results are presented.



