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OCENA STANU UKEADU NAPEDOWEGO STEROWANEGO
METODA ORIENTACJI WEKTORA POLA

STATE ESTIMATION OF MOTOR DRIVE USING FIELD-ORIENTED CONTROL
METHOD

Abstract: Possibilities of inverter-fed motor damages modeling may radically simplify building of on-line
working diagnostic algorithms. Choice of those signals and coefficients, on which real-time working algo-
rithms could estimate motor drive’s technical state is an important problem. The way of numerical modeling,
based on the original program solution using object C++ programming techniques is presented in the paper.
Results of numerical modeling of field-oriented controlled motor drive, including motor damages such as rotor
bar braking or rotor eccentricity are included. Effects indicate on the possibility of use of moving RMS current
value and flux error signal-based estimation coefficients for on-line diagnostics of a motor drive.

1. Wstep

Do sterowania wspotczesnych falownikow na-
pigcia wykorzystuje si¢ w praktyce techniki mi-
kroprocesorowe. Istotnymi sktadnikami algo-
rytmow sterowania sa tu estymatory strumienia
wirnika, ktére wykorzystuja pomiary wartosci
chwilowych pradow fazowych silnika i napigcia
w uktadzie posredniczacym oraz pomiar (lub
estymata) warto$ci chwilowej predkosci kato-
wej oraz potozenia walu wirnika. Uktady takie
zawieraja zwykle regulatory pradu, strumienia,
momentu 1 predkosci obrotowej. Szybki rozwoj
technik mikroprocesorowych spowodowal, ze
stosowane procesory maja zwykle znacznie
wigksze mozliwo$ci obliczeniowe niz wyma-
gaja tego algorytmy sterowania. W takiej sytu-
acji moc obliczeniowa procesorow mozna wy-
korzysta¢ do oceny stanu uktadu napedowego w
czasie jego normalnej eksploatacji. Do tego
celu niezbgdne jest opracowanie algorytmow,
na podstawie ktorych mozliwe byloby przewi-
dywanie rozwoju awarii maszyny asynchro-
nicznej. Wobec silnego odksztalcenia pradow
i napig¢ fazowych problemem jest wybor sy-
gnaléw diagnostycznych. Niezbedne jest zdefi-
niowanie wskaznikdéw jakosci, ktérych zmiana
w czasie moze stanowi¢ podstawg oceny stanu
uktadu napedowego.

W literaturze diagnostycznej maszyn asynchro-
nicznych zwykle przyjmuje si¢ sinusoidalny
ksztalt napigcia zasilajacego, a do diagnostyki
uzywa si¢ analizy harmonicznej przebiegdw
pradow fazowych silnika. Metody te daja dobre
efekty przy zalozeniu stalej czgstotliwosci na-
piecia zasilajacego i analizie pracy maszyny

pod obciazeniem w stanie ustalonym. Automa-
tyczna ocena stanu jest tu dyskusyjna i moze
da¢ poprawne wyniki jedynie poprzez zastoso-
wanie rozbudowanych algorytméw opartych na
metodach sztucznej inteligencji (sieci neuro-
nowe, logika rozmyta). Trudno$cia jest takze
ocena spelnienia zatozen niezb¢dnych do inter-
pretacji algorytmow takich jak stalos¢ momentu
obciazenia, stan ustalony czy stalo$¢ czestotli-
wosci napigcia zasilajacego. Analizy harmo-
niczna stosowana do diagnostyki wymaga wy-
konywania przeksztatcenia FFT na duzej liczbie
probek Wykonanie takich analiz przez proce-
sory uzywane do sterowania jest problema-
tyczne. Niezbedne jest poszukiwanie sygnatow
1 wspolczynnikow oceny stanu uktadu pracuja-
cego ze sprzezeniami zwrotnymi, gdzie czgsto
informacja o czgstotliwosci napigeia zasilaja-
cego nie jest bezposrednio dostgpna. Dotyczy to
m.in. ukladéw sterowanych metoda orientacji
wektora pola.

W artykule zaproponowano stosowanie do
oceny stanu ukladu wspodtczynnikéw opartych
na dostgpnych sygnatach takich jak uchyb
strumienia wirnika czy warto$¢ skuteczna ru-
choma pradoéw silnika. Rozwazania poparto
wynikami modelowania numerycznego uktadu
napgedowego  sterowanego metoda FOC
zuwzglednieniem awarii  klatki ~ wirnika
1 mimos$rodowego osadzenia watu wirnika.
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2. Model matematyczny ukladu napedo-
wego

Modelowanie numeryczne uszkodzen silnika
nalezy do zagadnien stosunkowo trudnych.
Wygodna i przejrzysta metoda modelowania
jest wykorzystanie rownan maszyny asynchro-
nicznej w sktadowych w naturalnym uktadzie
odniesienia [2]. Stosowane w teorii maszyn
elektrycznych transformacje upraszczajq postac
rownan przy zalozeniu symetrii macierzy opi-
sujacych rownania dynamiki maszyny. Stoso-
wanie transformacji w znacznym stopniu ula-
twia numeryczne rozwigzywanie roOwnan ma-
szyny. Modelowanie dowolnych uszkodzen
maszyny powoduje, ze posta¢ macierzy rezy-
stancji 1 odpowiednich indukcyjnosci nie za-
chowuje warunkoéw symetrii. W takiej sytuacji
transformacja réwnan nie musi prowadzi¢ do
uproszczenia opisu. W aktualnym stanie roz-
woju procesorow wygodnym i mozliwym do
stosowania w praktyce technicznej jest stoso-
wanie opisu we wspotrzednych naturalnych.
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Rys. 1. Uktad sterowania DFOC z liniowymi
regulatorami prqdu w kazdej fazie

Aktualny stan rozwoju technik komputerowych
umozliwia wykonywanie obliczen numerycz-
nych opisujacych zachowanie ukladu napegdo-
wego z uwzglednieniem modelowania algoryt-
moéw sterowania wykorzystywanych w prak-
tycznych napg¢dach wraz modelem silnika w
naturalnym uktadzie odniesienia. Wykorzysta-
nie technik programowania obiektowego [1]
umozliwito rozdzielenie kodu odpowiedzial-
nego za wykonywanie skomplikowanych obli-
czen na oddzielne klasy opisujace poszczegdlne
sktadniki uktadu napgdowego i algorytmow
obliczeniowych. Prezentowane wyniki mode-
lowania numerycznego uzyskano dzigki wyko-
rzystaniu autorskiego, oryginalnego modutu
symulacyjnego, w ktorym kod zostal rozdzie-
lony na nastgpujace sktadniki [5]:

¢ metody numeryczne rozwigzywania rOwnan
roézniczkowych
¢ model maszyny asynchronicznej klatkowe;j
e modelowanie pracy falownika wraz
z estymatorem strumienia 1 algorytmem
FOC
e interfejs graficzny z mozliwoscia pracy
interaktywnej w czasie modelowania
Rozwiazanie takie dato mozliwos¢ niezaleznej
kontroli nad poszczegolnymi elementami
wchodzacymi w sktad uktadu napgdowego.
Fragmenty kodu testowane byly niezaleznie,
przy czym powiazanie pomigdzy sktadnikami
polega na zapewnieniu interfejsu podobnego do
rzeczywistych sktadnikow uktadu napedowego.
Wybér jezyka C++, jako narzedzia, ktore wy-
korzystano do budowy aplikacji, umozliwito
implementacje kodu algorytméw sterujacych
z rzeczywistego uktadu napgdowego zbudowa-
nego na potrzeby laboratorium dydaktycznego
(rys.1) [7].
Modelowanie pgknig¢ pretow klatki Iub pier-
Scieni zwierajacych zamodelowano poprzez
zwigkszenie odpowiednich warto$ci w macierzy
rezystancji. Uwzglednienie mimos$rodowego
ustawienia osi watu wirnika wymaga istotnych
zmian macierzy indukcyjnosci. Algorytmy ob-
liczania  indukcyjno$ci podano w  [4].
W niniejszej pracy przyj¢to uproszczony opis
zmian przewodno$ci magnetycznej szczeliny
opisanej wzorem [3]:

2xig,) =Ly droos(x = )] (1)
0
gdzie:
do- $rednia grubos¢ szczeliny powietrznej
x — kat mechaniczny
(g =@po=const - dla ekscentrycznosci statycznej
Pq =@¢t+o - dla ekscentrycznosci dynamicznej
¢ — kat obrotu wirnika
(o — warto$¢ kata wyznaczajacego miejsce po-
czatkowe przesunigcia watu wirnika

1
ﬂo:ﬁ @)
—&
1-41-¢*
/11:2—1 - (3)
el—¢
J,
€=5 (4)
0

gdzie 8. jest bezwzgledna wartoscia ekscen-
trycznosci a € jest wartoscia wzgledna
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Wartosci sktadnikow macierzy indukcyjnosci
wyznaczono na podstawie szacowanego roz-
ktadu pola magnetycznego wzbudzonego przez
poszczegblne uzwojenia w maszynie oraz obli-
czenie na tej podstawie strumieni skojarzonych.
Rozklad pola magnetycznego wzbudzanego
przez uzwojenia wyznaczono na podstawie za-
leznosci [4]:
Tawone, e | (5)
B, = pyA(x,0,t) ©,(x,p,1) ——

jﬂ(x @.1)

W przypadku pola wzbudzanego przez uzwoje-
nia stojana, analiz¢ pola przeprowadzono na
podstawie analizy harmonicznej przeptywu, co
utatwia zapis rozktadu pola w postaci sumy:

&zzmv (6)

Wartosci poszczegdlnych indukcyjnosci wza-
jemnych pomigdzy uzwojeniami stojana
1 wirnika wyznaczono na podstawie obliczenia
odpowiednich strumieni skojarzonych:

a+l
leD ) o
l//n,k = '[Bndx = Z l//n,k,v (7)
2 o B v=1
2

gdzie warto$¢ pola jest wzbudzana przez n-te
uzwojenie stojana, a granice catkowania wy-
znacza potozenie sasiednich pretow klatki wir-
nika.

Wartosci sktadnikow macierzy w obrgbie wir-
nika obliczono w sposdb podobny, przy czym
wykorzystano tu szczeg6dlne cechy rownania (5)
i obliczenia wykonano w postaci analitycznej
przy pominigciu otwarcia ztobka i skosu pretow
wirnika. Skos uwzgledniono poprzez wprowa-
dzenie wspotczynnika skosu do odpowiednich
sktadowych rownan. Do obliczen indukcyjnosci
pomigdzy uzwojeniami stojana wykorzystano
metode sinusoidalnych uzwojen zastepczych

[4].

3. Badania symulacyjne ukladu napedo-
wego

Modelowanie numeryczne uktadu napedowego
przeprowadzono dla sterowania opartego na
metodzie orientacji wektora pola (FOC)
o strukturze podanej na rys.l1. Zastosowano tu
regulatory pradu, strumienia i predkosci
typu PI. W stanie ustalonym uchyb poszczeg6l-
nych sktadnikow dazy do zera. Uwzglednienie
uszkodzen wprowadza dodatkowe sktadniki,
ktére uwydatniaja si¢ w postaci oscylacji uchy-

bow oraz innych wielkosci wystepujacych algo-
rytmie sterowania. Warto$¢ Sredniego odchyle-
nia uchybéw w czasie pracy mozna wykorzy-
sta¢ do oceny stanu uktadu napedowego. W teo-
rii diagnostyki technicznej czgsto wykorzystuje
si¢ porownanie modelu maszyny z rzeczywi-
stym pomiarem wybranych wielkosci fizycz-
nych. Uzyskuje si¢ w ten sposob residua stano-
wiace podstawe do oceny stanu.
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Rys. 2. Wartos¢ skuteczna ruchoma prqdu fa-
zowego silnika obciqzonego w momencie wy-
stqpienia uszkodzen kolejno dwoch i trzech
pretow klatki wirnika
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Rys. 3. Przebieg uchybu strumienia wirnika ob-
ciqzonego w momencie wystqpienia uszkodzen
kolejno dwoch i trzech pretow klatki wirnika
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Rys. 4. Przebieg uchybu strumienia wirnika sil-
nika w momencie wystqpienia mimosrodu wir-
nika oraz obciqzeniu potowq momentu znamio-
nowego

W badanym przypadku strumien wirnika uzy-
skuje si¢ na podstawie estymatoréw opartych na
liniowym modelu maszyny. Nie ma potrzeby
budowy niezaleznego modelu dla potrzeb dia-
gnostycznych. Uchyb strumienia staje si¢ tu w
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sposob bezposredni wskaznikiem oceny stanu.
Badanie wptywu roznych uszkodzen na wartos¢
takiego residuum daje mozliwo$¢ identyfikacji
awarii maszyny.

Na rys.2 pokazano przebieg warto$ci skuteczne;j
ruchome;j pradu stojana dla obciazonego silnika
w momencie wystapienia pgknigé¢ kolejno 2 1 3
pretow  wirnika. Rys.3 prezentuje zmiany
uchybu strumienia wirnika w takim samym
przypadku. Wyraznie pojawiaja si¢ oscylacje
wartosci skutecznej ruchomej jak i uchybu
strumienia wirnika. Rys.4 przedstawia uchyb
strumienia dla przypadku awarii polegajacej na
20% mimosrodzie statycznym wirnika. Wi-
doczne oscylacje wystgpuja tu bez obcigzenia
silnika. Po obciazeniu amplituda oscylacji nie-
znacznie maleje.
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Rys. 5 .Predkos¢ kaqtowa zadana i rzeczywista
przy rozruchu maszyny klatkowej bez uszkodzen
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Rys. 6. Predkos¢ kqtowa zadana i rzeczywista
przy rozruchu maszyny klatkowej z 20% mimo-
Srodem statycznym

Na rys. 5 1 6 pokazano rozruch silnika do war-
tosci predkosci katowej 50rad/s przy liniowej
zmianie sygnatlu predkosci zadanej. Rys.5. pre-
zentuje przebieg rozruchu dla maszyny dobrej,
natomiast rys.6 przedstawia rozruch maszyny
przy 20% mimosrodzie statycznym wirnika. W
przypadku uszkodzenia wyrazne sa oscylacje
predkosci w czasie rozruchu. Pgknigcia klatki
lub pierscieni zwierajacych powoduja powsta-
nie oscylacji dopiero w przypadku obcigzenia
maszyny. Mimosrdéd statyczny powoduje, ze

oscylacje wystepuja takze przy biegu jatowym,
a ich amplituda nieznacznie maleje ze wzrostem
momentu obciazenia. Dla peknigé pretow klatki
wzrost momentu zwigksza amplitud¢ oscylacji.
Taki zwiazek moze by¢ wykorzystania do
wstepnej lokalizacji uszkodzenia.

4. Wnioski

Prezentowane badania symulacyjne wykazaty,
ze mozliwa jest ocena stanu ukladu napgdo-
wego w czasie jego eksploatacji. W przypadku
sterowania metoda orientacji wektora pola
(FOC) sygnatem umozliwiajacym stosunkowo
latwa oceng stanu jest sygnal uchybu strumie-
nia. Sprawdzenie korelacji pomigdzy wskazni-
kiem oceny a zmianag momentu obciazenia
moze wskazywac¢ na miejsce awarii typu pek-
nigcia klatki czy uszkodzenia tozysk.
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