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DIAGNOSTYKA NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH W OPARCIU
O STRUKTURY OBSERWATOROW ODSPRZEGAJACYCH

DIAGNOSIS OF ELECTRIC DRIVE SYSTEMS BASED
ON DECOUPLED OBSERVERS

Abstract: The paper presents method of diagnosis which make possible fast and precision evaluation of tech-
nical state of electrical drive systems in a real-time mode. Inefficiencies are represented by failure signals,
whose sources can be input, structure and output faults. The main accent is focused on possible application of
observer procedures which can decouple fault signals during estimation of system variables. The calculated
products of computed and measured variables determine diagnostic residuals which can precisely indicate a
source of failure. Diagnostic observers filter unknown expected signals of selected faults and from the other
hand, they taken into account an influence of these faults through implementation of controlled feedback loop.

1. Wprowadzenie

Potrzeba zachowania wysokich parametrow ja-
koSciowych oraz wymagania uzyskania do-
brych wskaznikow efektywnosci produkcji,
stwarzaja konieczno$¢ wykonywania diagnozy
uktadu napedowego bez jego zatrzymywania.
Do najczesciej stosowanych metod diagno-
stycznych zalicza sig:

o uklady monitorowania,

o uklady ekspertowe,

o  specjalistyczne stanowiska badawcze.
Uktady monitorowania charakteryzuja si¢ duza
liczba osprzetu pomiarowego i rejestrujacego.
Sygnaly alarmowe generowane sa w przypad-
kach przekroczenia rejestrowanych wielkosci a
decyzje o kwalifikacji zdarzenia podejmuje
cztowiek - ekspert. Doposazenie tego typu
uktadow w bazg regut i system wnioskowania
czyni go autonomicznym, klasyfikujac taki
uktad do systemoéw ekspertowych.

Szczegodlne znaczenie w napedzie elektrycznym
zyskaty specjalistyczne stanowiska badawcze
wykorzystujace metody analizy czestotliwo-
sciowej. Metody te maja szerokie zastosowanie
do identyfikacji niesymetrii elektrycznych, ma-
gnetycznych 1 kinetycznych. Bazuja one na
szczegotowych wynikach badan analityczno-
symulacyjnych ztozonych modeli matematycz-
nych badz modeli fizycznych maszyn elek-
trycznych i maszyn roboczych. Na ich podsta-
wie okreslane sa widma czgstotliwosciowe wy-
branych wielkosci pomiarowych. Metody te
znalazly szerokie zastosowanie w diagnostyce
silnikow elektrycznych [3, 6, 9, 10], ukltadow

maszynowych [9] 1 przeksztattnikow energo-
elektronicznych [1].

Wymienione metody sa skuteczne do identyfi-
kacji uszkodzen, ktorych rozpoznanie nie wy-
maga szybkiej odpowiedzi, tj. odpowiedzi w
czasie akceptowalnym przez przeksztattniki
energoelektroniczne oraz uklady sterowania
i regulacji (z reguty rzedu ~10°+-10' ms). Po-
nadto, takie rozwiazania sa drogie i najczesciej
realizowane indywidualnie dla potrzeb konkret-
nego napgdu elektrycznego.

W zwiazku z tym, poszukiwania nowej metody
diagnostycznej skierowano w kierunku wyko-
rzystania struktur znanych z uktadéw automa-
tycznej regulacji. Interesujace wlasnosci zaob-
serwowano stosujac estymatory i obserwatory z
wejsciami odsprzegajacymi. Ich wybrane wia-
snosci przedstawiono w niniejszym artykule.

2. Idea ukladow diagnostycznych
z obserwatorami odsprzegajacymi

Struktury obliczeniowe obserwatorow zmien-
nych stanu pozwalaja odtworzy¢ niedostgpne
pomiarowo wielkosci lub skontrolowaé po-
prawno$¢ wybranych przebiegow przejscio-
wych. Zastosowanie ich w uktadach diagno-
stycznych ogranicza konieczno$¢ stosowania
specjalistycznej aparatury pomiarowej, zwicgk-
szajac tym samym niezawodno$¢ funkcjonowa-
nia uktadu.

W odréznieniu od sprz¢towych systemow mo-
nitorowania, obliczeniowe uklady diagno-
styczne wykorzystuja liczne procedury mate-
matyczne i roznorodne narzedzia przetwarza-
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nia. SposOb realizacji tych procedur zalezy
w duzej mierze od wymagan w zakresie szyb-
koSci przetwarzania danych. W wielu przypad-
kach zmienne obliczeniowe konstruuje si¢ z
uwzglednieniem potrzeb uktadu sterowania.
Uklady takie musza woOwczas spetniaé ostre
wymagania pracy w czasie rzeczywistym oraz
wymagania obshugi algorytmow regulacji i pro-
cedur wnioskowania. Trudne do spetnienia wa-
runki czasowe, uktady takie realizuja w oparciu
0 systemy procesorow sygnalowych oraz po-
przez zastosowanie metod réwnoleglego prze-
twarzania danych w sieciach neuronowych [12].
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Rys. 1. Ogolna struktura ukfadu diagnostycz-
nego z analitycznym odtwarzaniem wybranych
zmiennych za pomocq algorytmow obserwato-
row odsprzegajqacych

Szczegdlna wilasciwoscia tych ukladow jest
mozliwos¢ odsprzegania ich wzgledem wybra-
nych cech odtwarzanego systemu. Ogranicza
si¢ w ten sposob wrazliwos¢ uktadu oblicze-
niowego na okreslone typy uszkodzen ze-
wnetrznych lub wewngtrznych. Uzyskanie ta-
kich wlasciwosci zalezy od wzajemnej struk-
tury macierzy transpozycji wejs¢ lub wyjsé oraz
macierzy sterowan i macierzy stanu.

Formuly matematyczne zastosowanych obser-
watorOw oparte sg o algorytmy zmiennych
stanu. Niezmiernie istotng sprawa jest repre-
zentacja uszkodzen diagnozowanego obiektu.
Biorac pod uwage wpltyw badanego uszkodze-
nia na model matematyczny, wyrdznia si¢
uszkodzenia proste — addytywne i uszkodzenia
ztozone — multiplikatywne.

Uszkodzenia addytywne przedstawia si¢ jako
dodatkowe sygnaly na sumatorach wejs¢ lub
wyj$¢. Pod wzglgdem fizycznym moga one
obejmowa¢ migdzy innymi uszkodzenia ukta-
déw zasilania oraz uszkodzenia czujnikdw po-
miarowych.

Uszkodzenia multiplikatywne maja zlozony
wplyw na posta¢ matematyczna. Jedna z form
reprezentacji tych uszkodzen jest zmiana
struktury macierzy stanu. ROwnoznaczne jest to
z pojawieniem si¢ dodatkowych nieliniowych
oddzialywan wzgledem wybranych zmiennych
stanu. Graficzne reprezentacje przedstawianych
opisow ilustruje rys.2.
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Rys.2.  Sygnalowa reprezentacja uszkodzen
uktadu napedowego modelowanego ukiadem
rownan stanu.

Do modelowania standéw przejsciowych, w pre-
zentowanej metodzie, wykorzystuje si¢ modele
matematyczne uktadu napgdowego bazujace na
rownaniach rézniczkowych zmiennych stanu.
Warunkiem ograniczajacym ztozono$¢ modeli
jest czas wykonywania obliczen symulacyj-
nych.

Zapewnienie dziatania systemu diagnostycz-
nego uktadu napedowego w warunkach czasu
rzeczywistego jest jednym z podstawowych
wymagan badanych struktur diagnostycznych.
Powoduje to konieczno$¢ stosowania takich
procedur modelujacych, ktore nie beda powo-
dowa¢ opdznien w dziataniu ukladu prze-
ksztaltnikowego oraz uktadu automatycznej re-
gulacji. Z konieczno$ci operuja one ograni-
czong liczba zmiennych. Ich charakterystyczng
cecha jest wykorzystywanie metod i technik
obliczeniowych stosowanych w teorii sterowa-
nia.

Biorac pod uwagg wymienione wzgledy, opis
matematyczny nie moze by¢ zbyt rozbudowany
a zjawiska drugorzedne, dla badanych wtasno-
sci diagnostycznych, sa pomijane. Ponadto,
dzigki problemowemu ukierunkowaniu badan
tylko dla okreslonych typow uszkodzen, modele
diagnostyczne zachowuja duza selektywnos¢ na
wyroznione awarie. Ich charakterystyczna ce-
cha, wynikajaca z doboru uktadéw rownan, jest
mata wrazliwo$¢ na zakldécenia i efekty dodat-
kowe zwiazane ze zlozonym oddzialywaniem
elektromagnetycznym stojana i wirnika.
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Zapis réwnan stanu dla tego modelu uwzgled-

nia:

e zmiang¢ wielko$ci wymuszajacych wyra-
zona przez iloczyn Bf, , gdzie f; okreSla
uszkodzenia wejscia, ktore wzgledem
uktadu napedowego maja addytywny cha-
rakter. Na uszkodzenia te skladaja si¢
uszkodzenia torow zewngtrznych f;, lub
uszkodzenia struktur wejscia AB (1):

Bf (1)=Bf (t)+Bu(t) ()

e  zmiang struktury uktadu zapisywana jako
dodatkowa macierz stanu AA, reprezentu-
jaca uszkodzenia struktury diagnozowa-
nych elementow uktadu napedowego.

Réwnania stanu diagnozowanego obiektu wy-

razi¢ mozna zalezno$ciami (2).

{xm=(A+AA>x<r>+Bu<r>+fo O,

y)=Cx(0)+Cf (1)
Uszkodzenia wyjscia (3) okresla si¢ podobnie

jak wczeséniej zdefinowane uszkodzenia wej-
sciowe:

Cf()=Cf (1)+ACx(t) ()

Przedstawiony model uwzglgdnia zmiang wa-
runkow dzialania uktadu napedowego. Zmie-
nione warunki odpowiada¢ moga awaryjnym
stanom pracy jego podzespotow. Celem obli-
czen numerycznych jest okreslenie, ktore z mo-
delowanych zrodet jest aktywne, a ktore nie
zmienilo swoich parametrow poczatkowych.
Problemy te mozna rozwiaza¢ migdzy innymi
stosujac obserwatory odsprzggajace, ktorych
zasady konstruowania przedstawiono ponizej.

3. Warunki odsprze¢gania od wybranych
uszkodzen

Istotna wtasno$cia takich uktadow jest mozli-
wos¢ odsprzegania obliczanych estymat od nie-
doktadno$ci parametrycznej modelu spowodo-
wanej nieliniowo$cia uktadu, btedna identyfi-
kacja obiektu czy nawet powstata awaria jed-
nego z diagnozowanych elementow.

Podstawa do realizacji wyzej wymienionych
wymagan jest ogdlny schemat obliczen obser-
watora Luenbergera [7, 8, 11]. Szczegotowe
wlasnosci, odpowiadajace za odsprzgganie za-
ktocen, uzyskano dzigki technikom obserwato-
row nieznanych wejs¢ i obserwatorow odpor-
nych na fluktuacje parametrow uktadu [2, 4, 5].
Jedna z metod uzyskiwania informacji nadmia-
rowej (redundancyjnej) jest numeryczne jej
odtwarzanie. Odtwarzanie takie mozna zreali-
zowa¢ w strukturze obserwatora odsprzezo-
nego. Jego struktura przedstawiona jest na

rys.3.
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Rys.3. Ukiad napedowy z obserwatorem nieznanych wejs¢
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W przypadku braku zaklocen i niewystepowa-
nia awarii, projektowany obserwator reprezen-
towany przez wektor z(z), a obliczony na pod-
stawie tego wektora uchyb diagnostyczny (resi-
duum diagnostyczne) r(t) powinien by¢ zbiezny
do zera.

Whasno$¢ taka jest mozliwa do uzyskania dzigki
wprowadzeniu dodatkowych macierzy transpo-
zycji dla wielkosci wejsciowych T i dla wielko-
sci wyjsciowych H, ktore umozliwiaja odsprzg-
zenie obserwatora od nieznanych zakldocen.
Przyjmujac, ze wektorem stanu obserwatora jest
wektor z(z), rdwnania przedstawi¢ mozna za
pomoca zapisu (4) [2].

(2(1) = F(t) z(t) + K y(1) + TBu(?)
x(t)=z(t)+ H (1)

»(0)=Cx(@0)

z(0) =y() - y(@) (4)

Wielkoscia wyj$ciowa obserwatora jest wektor
residuum diagnostycznego r(¢) nalezace do
przestrzeni stanow awaryjnych R*, ktory okre-
$la aktualny stan diagnozowanych cech uktadu
nap¢dowego.

3.1. Zasady rozpoznawania uszkodzen

Wyznaczajac wektor obserwatora diagnostycz-
nego z(¢) oraz estymat¢ wektora wyjscia y(z)
zaklada sig, ze dla sprawnego uktadu napgdo-
wego roznica wektorow zmiennych stanu i es-
tymaty zmiennych stanu, jak réwniez roznica
wektorow wyjscia 1 estymaty wyjscia, sa
zbiezne do zera. Definiuje je zaleznos¢ (5).

lim e(7) = lim(x(7) —-x(t))=0
lim r(¢) = yrgQ(t) —30)=0

Analizujac uzyskane wyniki, ze wzgledu na wa-
runki diagnozowania, wyrdznia si¢ trzy przy-
padki, dla ktorych uchyb diagnostyczny r(z)
jest zbiezny do zera (6).

(1) brak uszkodzen {AA, £, fy}:0
2) znane sa rzeczywiste wartosci

) {AA L1}
lim 7() = 0= N
o 3)obserwator jest niezalezny od

| nieznanych wartosci {AA, £, | [y }
ale znany jest wptyw uszkodzen
[ na podstawie wynikow pomiarow

(6)

W pierwszym przypadku diagnozowany uktad
jest wolny od uszkodzen i istotnych zakldocen,
ktore moga wptyna¢ na wynik obliczen modelu.
W przypadku roznic sygnatéw zadajacych na
wejsciu uktadu napedowego i uktadu obserwa-
tora oraz dysponowania nieadekwatnym mode-
lem, uchyby e(?) i r(t) wskaza niezerowe warto-
sci. Wyjatkiem jest przypadek drugi, w ktorym
zatozono istnienie dobrze zidentyfikowanych,
popartych  szczegdélowymi  informacjami,
uszkodzen. W konsekwencji diagnostyka ta-
kiego uktadu jest juz zbedna.

Trzeci przypadek wykorzystywany jest w mo-
delach z odsprzgganiem uszkodzen. Nie dyspo-
nujac informacja o zaistniatych uszkodzeniach,
mozna uzyskac zbiezny do zera uchyb diagno-
styczny poprzez selektywna filtracje wejs¢
1 sprzezen zwrotnych.

Wyznaczajac wektor obserwatora diagnostycz-
nego z(t) oraz estymate wektora wyjscia y(z)
zaktada si¢, ze dla sprawnego uktadu napedo-
wego roznica wektoréw zmiennych stanu i es-
tymaty zmiennych stanu, jak réwniez réznica
wektorow wyjscia 1 estymaty wyjscia, sa
zbiezne do zera.

3.2. Zasady odsprzegania obserwatora

Jedna z metod stosowana przy poszukiwaniu
mozliwosci selektywnej identyfikacji uszko-
dzen jest konstrukcja obserwatora odpornego na
okreslone typy zaktdcen i awarii. Cecha takiego
obserwatora jest brak wrazliwo$ci na okre§lone
zmiany sygnatow addytywnych i bledy mode-
lowania.

Realizacja schematu obliczeniowego obserwa-
tora diagnostycznego, zgodnie z wzorami (4.2)
oraz rys.4.1, umozliwia uzyskanie takich wia-
sno$ci. Uszkodzenia toru wejSciowego moga
by¢ odsprzezone, jezeli odpowiednie wiersze
macierzy transpozycji T lub iloczynu macierzy
CT beda ortogonalne wzglgdem kolumn macie-
rzy sterowan B (7).

CTB=0 (7

Macierz transpozycji wejscia T, w takim przy-
padku. petni role filtru dla okreslonej pozycji
wektora wymuszen a macierz sprz¢zen zwrot-
nych K dostarcza wymaganych informacji
o rzeczywistych cechach uktadu napgdowego.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze poprzez sprzezenie
zwrotne  przekazywana  jest  informacja
o rzeczywistym ukladzie wraz ze wszystkimi
zaktoceniami i1 uszkodzeniami. Ponadto, sprzg-
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zenie zwrotne K kierunkowo wzmacnia lub
ostabia niektore z cech uktadu, znaczaco wply-
wajac na dynamike i amplitude uchybu diagno-
stycznego.

Analogicznie, odsprzezenie od okreslonych
uszkodzen typu strukturalnego moze by¢ wy-
eliminowane, jezeli spetniona bedzie zaleznosc¢

(8).
CTAA =0 (8)

Aby wyeliminowa¢ wplyw okreslonych wyjsé
na odtwarzany wektor wyj$cia, macierz sprzg-
zen zwrotnych K wyraza si¢ jako sumg
K=K,+K,, przy czym warunek macierzy stanu
obserwatora okresla si¢ na podstawie zaleznosci

9),
F=TA-K,C ©)

a warunek odsprzezenia od btedow pomiaro-
wych warunek (10).
C(FH-K,)=0 (10)
Warunki odsprzezenia ukladu obliczeniowego
od bledéw dynamicznych toru pomiarowego
okres$la natomiast formuta (11).
I-CH)C=0 (1)
Nalezy zwroci¢ uwage, ze wymienione cechy
eliminujace wptyw poszczegdlnych zrodel za-
ktocen projektuje si¢ indywidualnie dla réznych
obserwatoréow. Tym samym uzyskuje si¢ wy-

magang selektywnos$¢ i wrazliwo$¢ na uszko-
dzenia.

5. Podsumowanie

Badania eksperymentalne przeprowadzono w
uktadzie ze zmiennoprzecinkowym procesorem
TMS320C31. Ich realizacja wymagala zasto-
sowania modeli matematycznych speiajacych
funkcje estymatorow i obserwatorow odsprze-
gajacych. Uzyskane rezultaty daty obiecujace
perspektywy dla dalszych prac badawczych,
ktére moga by¢ zastosowane w praktyce.
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Prezentowane wyniki opracowane zostaty w znacz-
nej mierze podczas realizacji projektu badawczego
KBN 8T10A 027 19 pt.: Szczegotowe opracowanie
metod  identyfikacji  cech  diagnostycznych
w uktadzie napedowym z silnikiem indukcyjnym.



