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ANALIZA WEKTOROWEGO UKLADU NAPEDOWEGO
Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM ODPORNEGO
NA USZKODZENIA WYBRANYCH CZUJNIKOW
POMIAROWYCH

W pracy przedstawiono analiz¢ pracy ukladu napgdowego z silnikiem indukcyjnym
pracujacym w strukturze sterowania polowo zorientowanego DFOC podczas uszkodzen
wybranych czujnikow pomiarowych na pracg uktadu napedowego. Zaproponowano algorytmy
detekcji uszkodzen czujnika predkosci katowej oraz czujnikéw pradu stojana. Opracowano
kompletna strukture napedu odpornego na uszkodzenia tych elementéw. Badania symulacyjne
wykonano w §rodowisku Matlab/SimPowerSystem. Zaproponowane rozwigzanie moze by¢ z
powodzeniem wykorzystane w systemach o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa.
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1. WPROWADZENIE
1.1. Wstep

Do prawidlowej pracy napedow wektorowych z silnikami indukcyjnymi
niezbg¢dne sg informacje o zmiennych stanu maszyny uzyskiwanych na podstawie
bezposredniego pomiaru badz estymacji [1]. Elementy elektroniczne i pomiarowe
moga ulec zuzyciu, badz uszkodzeniu mechanicznemu, zatem ogranicza si¢ ich
ilos¢ w uktadzie sterowania poprzez wykorzystywanie w algorytmach regulacji
coraz bardziej zaawansowane estymatory [2]. Aby zapewni¢ prawidtowe
funkcjonowanie ztozonych uktadéw konieczne jest zatem uwzglednienie technik
diagnostyki i kontroli, ktore w odpowiednio krotkim czasie pozwolg na detekcje
uszkodzenia 1 adekwatng odpowiedz struktury sterowania. Méwi si¢ wtedy o
uktadach napgdowych odpornych na uszkodzenia (ang. FTCS - Fault Tolerant
Control Systems) [3, 4]. Zasadniczo mozna je podzieli¢ na dwa gldwne typy:
pasywne oraz aktywne [4]. Pierwsze z nich projektowane sg tak, aby zapewnic
optymalng wydajno$¢ przy wystapieniu okreslonej liczby uszkodzen bez
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konieczno$ci stwierdzania ich obecnosci. Zaliczane sg do tej grupy napedy ze
sterowaniem adaptacyjnym oraz predykcyjnym. Natomiast aktywne uklady
odporne na uszkodzenia wykorzystuja detektory i/lub obserwatory, ktore
wykrywaja awarig [4].

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania podstawowych
zmiennych stanu napedu indukcyjnego, sterowanego metoda DFOC [1], do
diagnostyki i wykrywania uszkodzenia wybranych czujnikoéw pomiarowych. Strumien
wirnika w badaniach wyliczany jest z modelu pradowego silnika indukcyjnego [1, 2].
Przedstawiono propozycje uktadow odpornych na analizowane uszkodzenia. Badania
wykonano w §rodowisku MATLAB-SimPowerSystem.

2. DIAGNOSTYKA NAPEDU INDUKCYJNEGO
2.1. Wplyw uszkodzen czujnika predkosci na prace napedu indukcyjnego

Wystgpienie awarii czujnika predkosci katowej wigze si¢ z powstaniem
nieckontrolowanych zjawisk w ukladzie napedowym. W zalezno$ci od typu
uszkodzenia enkodera moga one doprowadzi¢ nawet do zniszczenia silnika lub
elementow przeksztaltnika czestotliwosci.

Na rys. 1 przedstawiono przebiegi predkosci zadanej, rzeczywistej, mierzonej i
estymowanej przez estymator MRAS“® podczas wystapienia awarii przetwornika
obrotowo impulsowego.
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Rys. 1. Przebiegi predkosci katowej przy wystapieniu catkowitego uszkodzenia czujnika predkosci
(a), przy zaniku poszczego6lnych impulséw sygnatu pomiarowego (b), przy cyklicznym gubieniu
impulséw (c)

Skutki wystapienia awarii czujnika predkosci w ukladach napedowych,
sterowanych metodami wektorowymi, najbardziej widoczne sa w przebiegach
momentu eleltromagnetycznego, w sktadowych pradu stojana oraz w predkosci
katowej [6]. Ponadto do diagnostyki mozna wykorzysta¢ sygnaty sprzezone z tymi
wielko$ciami.
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2.2. Wykrywanie uszkodzen czujnika predkos$ci katowej

W artykule skupiono si¢ na detektorach algorytmicznych, ktorych dziatanie
opiera si¢ na wykrywaniu uszkodzen na podstawie sygnatow, na ktére moga one
oddziatywa¢. W przypadku czujnika predkosci najszybszym 1 najprostszym
sposobem na detekcje awarii moze by¢ poréwnywanie przebiegow predkosci
mechanicznej oraz estymowanej [2] (rys. 2). Dodatkowo wykorzystywana moze
by¢ informacja o sktadowej pradu stojana i,
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Rys. 2. Schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika predkosci
dla sterowania wektorowego DFOC

Istotnym utrudnieniem w tego rodzaju algorytmie jest ustalenie progowej
wartosci btgdu miedzy tymi sygnalami, dla ktorej detektor powinien zostaé
aktywowany. Po stwierdzeniu wystapienia awarii dokonywane jest przelaczenie na
obwod zawierajacy estymator MRAC [2], a w momencie powrotu sygnatu z
czujnika, detektor przelgcza sterowanie z powrotem na uktad czujnikowy.

Zasade dzialania mozna opisa¢ za pomocg zaleznosci:

if|, ~

gdzie x jest maksymalng dopuszczalng réznicg predkosci.

Wynikiem dziatania takiego detektora jest wartos¢ bezwzgledna poréwnywana
z wartoscig dopuszczalnej roznicy predkosci. Jesli wartos¢ absolutna jest wigksza
to uklad generuje impuls logiczny informujacy o wystapieniu uszkodzenia.
Potwierdzona awaria czujnika powoduje przelaczenie pomiedzy mierzong
predkoscia katows, a estymowang przy pomocy estymatora MRAS®C i ta warto$é
jest przekazywana do struktury sterowania.

Na rys. 3 zaprezentowano dziatanie detektora podczas uszkodzenia enkodera.
Po pojawieniu si¢ awarii czujnika w chwili # = 0,3s uktad logiczny zalaczyt obwod
sterowania bezczujnikowego [1, 2]. Czas reakcji dla wszystkich przypadkow
awarii wyniost w przyblizeniu 0,01 sekundy, zatem reakcja napedu jest niewielka.
Ponadto zauwazalne sg krotkie impulsy w przebiegu predkosci mierzonej,
jednakze nie wplywaja one znaczaco na prace catego uktadu regulacji.

>x then . else w, (1)
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Rys. 3. Przebieg predkosci mierzonej i estymowane;j dla poszczegdlnych uszkodzen czujnika
predkosci: a) zanik sygnatu pomiarowego, b) zanik poszczegdlnych impusoéw, c) cykliczne gubienie
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impulsow, przy sterowaniu wektorowym DFOC

2.3. Wplyw uszkodzen czujnika pradu stojana na prace napedu indukcyjnego

W rozdziale przedstawiono wplyw uszkodzenia czujnika pradu stojana na
prace napedu sterowanego metodg DFOC.

Badania wykonano dla pracy napedu przy predkosci znamionowej silnika
indukcyjnego, a w chwilach = 0,4 s oraz ¢ = 0,8 s silnik zostat obcigzony momentami
kolejno: 0,5m,y1 m,y. Uszkodzenie czujnika nastgpito w chwili £ = 0,3 s. W niniejszej
pracy zaprezentowano wylacznie przebiegi predkosci katowej aby zilustrowaé wplyw
uszkodzen czujnika na prace napedu. Szczegdtowe badania przedstawiono w [6]. Na
rys. 4 przedstawiono wptyw uszkodzen czujnika fazy A oraz B pradu stojana na prace

napedu przy sterowaniu DFOC.
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Rys. 4. Przebieg predkosci katowej mierzonej, zadanej, estymowanej przy cyklicznie przerywanym
sygnale pomiarowym z czujnika fazy A (a) i fazy B (c), przy zaniku sygnatu pomiarowego z czujnika
fazy A (b) i fazy B (d)

Najwigksze skutki uszkodzen czujnika pradu wystgpity dla catkowitym
przerwaniu sprz¢zenia zwrotnego oraz cyklicznie przerywanym sygnale
pomiarowym. Cyklicznie przerywany sygnal pomiarowy wywoluje ogromne
oscylacje o duzej amplitudzie 1 czestotliwosci predkosci mechanicznej,
estymowanej, a takze w efekcie momentu elektromagnetycznego.

Przerwanie sprzezenia zwrotnego powoduje oscylacje predkosci oraz
momentu o mniejszej niz w poprzednim przypadku czgstotliwosci. Dla wszystkich
rodzajow uszkodzenia istotne znaczenie z punktu widzenia diagnostycznego ma
przebieg sktadowe;j i, pradu stojana.

2.4. Wykrywanie uszkodzen czujnika pradu stojana

Zaproponowano uktad wykrywania uszkodzen czujnika pradu stojana na
podstawie obserwacji wartosci estymowanej strumienia wirnika. Dodatkowo w
strukturze sterowania polowo zorientowanego wykorzystywano informacj¢ o
sktadowej i,,. Rys. 5. przedstawia schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika
pradu zaimplementowanych w strukturze sterowania wektorowego.

Dla struktury polowo-zorientowanej musi by¢ spetniony warunek (2)
if d
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Rys. 5. Schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika pradu dla sterowania wektorowego DFOC

Zasada dzialania algorytmu polega na obserwowaniu pochodnej estymowanej
wartosci  strumienia wirnika. Sygnal z estymatora jest dodatkowo probkowany
i opdzniany, aby unikng¢ przypadkowego stwierdzenia uszkodzenia w stanach
przejsciowych. Dodatkowo obserwowany jest przebieg skladowej i,. Wynikiem
dzialania takiego detektora jest warto$¢ porownywana z dopuszczalng wartoscia
graniczng. Jesli warto$c¢ ta jest wigksza to uktad generuje impuls logiczny informujacy o
wystgpieniu uszkodzenia. Potwierdzona awaria czujnika powoduje przetaczenie
pomigdzy pomiarem pradu z czujnika, a obliczeniem jego wartosci wedtug zaleznoscei:

i, =i, +i.) 3)
W rezultacie mozliwa jest poprawna praca napgdu po wystapieniu uszkodzenia.
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Rys. 6. Przebieg predkosci katowej mierzonej i estymowanej przy uszkodzeniu czujnika czujnika
fazy A pradu stojana: (a) - zanik sygnalu pomiarowego, (b)- przerywany sygnat pomiarowy

W ukfadzie sterowania skladowe o-f pradu stojana sg otrzymywane na
podstawie pomiaru pradéw fazowych A i B. Zatem mozliwe jest stwierdzenie,
ktéry z czujnikow ulegl awarii. Jezeli po wykryciu uszkodzenia sktadowa a pradu
stojana rozni si¢ od sygnalu pomiarowego z fazy A oznacza to, ze awarii ulegt
czujnik pierwszy, natomiast w przeciwnym wypadku czujnik drugi - fazy B.

Uktad odporny na uszkodzenia czujnika pradu zadziatal w przyblizeniu 0,01
sekundy po wykryciu awarii (rys. 6). Zaproponowane rozwigzanie ukladu
odpornego opierajace si¢ na redundantnosci pomiarowej pradu stojana pozwolito
na wykrycie awarii 1 umozliwienie tym samym dalszej pracy uktadu oraz na
poprawng estymacje¢ predkosci.
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3. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano uklady do wykrywania uszkodzenia czujnikéw
pomiarowych predkosci i pradu stojana, ktore z powodzeniem mogg by¢ wykorzystane
w napedach o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa. Nalezy zaznaczyé, ze
zaproponowane algorytmy detekcji sg bardzo proste w konstrukcji, nie obcigzaja
kompletnego ukladu napedowego i bazujg na sygnatach dostgpnych w wewnetrznych
strukturach sterowania wektorowego. Mozliwe jest opracowanie bardziej ztozonych i
niezawodnych systemow detekcji uszkodzen czujnikow pomiarowych.
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AN ANALYSIS OF THE CHOSEN SENSOR FAULT TOLERANT INDUCTION
MOTOR DRIVE

In the paper the influence of the chosen sensors faults (rotor speed and stator current
sensors) to the properties of vector controlled motor drive are tested. Faults detection
algorithms are developed. The simulation tests carried out in Matlab/SimPowerSystem
software. The proposed solution can be successfully applied in the fault tolerant drive
systems.



