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Uktad sterowania wektorowego silnikiem indukcyjnym odporny
na uszkodzenia przetwornika pradu stojana

Streszczenie. Artykut zwigzany jest z tematykg uktadoéw napedowych o zwigkszonym stopniu bezpieczeristwa odpornych na uszkodzenia
przetwornikéw pradu stojana. W niniejszej pracy zaproponowano dwa algorytmy diagnostyczne, oparte na zalezno$ciach analitycznych pomiedzy
dostepnymi sygnatami. Sprawdzono ich skuteczno$¢ w przypadku wystapienia réznych typéw awarii czujnikéw. W badaniach eksperymentalnych
wykorzystano uktad napedowy z silnikiem indukcyjnym sterowany metodg polowo zorientowang na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym
w karte szybkiego prototypowania DS12012 i platforme MicroLabBox firmy dSpace.

Abstract. The paper is related to the electrical motor drive systems with increased level of safety tolerant to stator current transducer faults. In the
paper two diagnostic algorithms based on analytical relations between different available signals are presented and described. An analysis of the
performance of these detection systems for selected types of faults is performed and presented. Experimental results of fault tolerant induction motor
drive controlled by field oriented control system DRFOC were obtained in laboratory set up based on rapid prototyping card DS1202 and
MicroLabBox platform by dSpace. (Stator current sensor fault tolerant vector control of induction motor drive).

Stowa kluczowe: DFOC, FTC, silnik indukcyjny, detektor uszkodzen, uszkodzenia przetwornika pradu,
Keywords: DFOC, FTC, induction motor, fault detector, current transducer faults

Wstep

Kluczowg role w zaawansowanych uktadach sterowania
silnikami elektrycznymi [1-7] petnig przetworniki pradu
stojana. Brak prawidtowego pomiaru wartosci tej wielkoSci
wplywa bezposrednio na jakos¢ i stabilno$¢ pracy
systeméw napedowych sterowanych metodami
wektorowymi. Uszkodzenia przetwornika pradu stojana
powodujg powstawanie oscylacji estymowanych i/lub
mierzonych zmiennych stanu silnika. Badania dotyczace
wplywu  uszkodzen tych elementéw pomiarowych
przedstawiono m. in. w [8], [9], [10]. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze najbardziej niebezpieczne skutki uszkodzen
wystepujg przy catkowitym przerwaniu sprzezenia
zwrotnego oraz przy ograniczeniu sygnatu pomiarowego.
Konieczne jest ich wczesne wykrycie w celu zapobiegniecia
ich eskalacji i utraty stabilnosci przez naped lub zdolnosci
regulacji predkosci. Z diagnostycznego punktu widzenia,
najwieksze znaczenie majg: catkowite uszkodzenie
przetwornika, wystgpienie szumu pomiarowego i zmiana
wzmocnienia sygnatu pomiarowego. W dwéch ostatnich
przypadkach wykrycie awarii jest zadaniem trudnym, ze
wzgledu na ich znikomy wptyw na prace napedu [9].

W niniejszej pracy poruszono zagadnienia zwigzane
z ukladem odpornym na uszkodzenia przetwornikow pradu
stojana w ukladzie wektorowego sterowania polowo
zorientowanego DRFOC silnikiem indukcyjnym. Analizie
poddano wybrane systemy detekcji awarii, bazujgce na
modelach matematycznych. Badania eksperymentalne
wykonano na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym
w karte szybkiego prototypowania DS1202 i platforme
MicroLabBox firmy dSpace.

Metody diagnostyczne ukladéw pomiarowych

Do jednych =z najbardziej popularnych i czesto
analizowanych technik przeznaczonych do diagnostyki
uszkodzen czujnikéw pomiarowych nalezg metody oparte
na modelach matematycznych [11], [12], [13]. Techniki te
wymagajg implementacji w  strukturze sterowania
obserwatora [13] lub grupy obserwatoréw [14] zmiennych
stanu napedu. Ekstrakcja symptoméw uszkodzen odbywa
sie na podstawie residuéw, generowanych w oparciu o
poréwnanie sygnatdw mierzonych i otrzymanych z modelu.
Na podstawie tych sygnatéw diagnostycznych mozliwa jest
detekcja i lokalizacja uszkodzen.

Metody diagnostyczne bazujgce na grupie
obserwatoréw przewaznie skiadajg sie z trzech uktadow

odtwarzajgcych strumien wirnika wykorzystujgc rézne pary
pragdow fazowych zasilajgcych silnik (fazy A i B, B i C oraz
C i A). Sygnaly wyjsciowe z tych obserwatoréw sg
przekazywane do bloku decyzyjnego, ktéry wybiera warto$¢
estymowanego wektora strumienia wirnika o najmniejszym
btedzie w odniesieniu do wartosci zadanej. Wystgpienie
awarii powoduje zwracanie btednych wartosci przez dwa
obserwatory, natomiast sygnat wyjsciowy trzeciego z nich
bedzie przekazywany do struktury sterowania. Na
podstawie tych informacji mozliwe jest jednoznaczne
okreslenie, ktéry z przetwornikéw pradu ulegt uszkodzeniu
[15].

W metodach diagnostycznych opartych na modelach
matematycznych, kluczowym aspektem jest wybranie takich
technik odtwarzania zmiennych stanu, ktére sg jak najmnie;j
wrazliwe na zmiany parametrow schematu zastepczego
silnika indukcyjnego. Rozwigzanie wykorzystujgce kilka
réznych  obserwatorow pozwala na  zwiekszenie
niezawodnosci detektora. Wada takiego rozwigzania jest
duza zlozono$¢ kompletnego uktadu diagnostycznego
wymagajgcego  znacznej mocy  obliczeniowej do
prawidtowej pracy [11], [14]. Minimalizacje wptywu tego
problemu na funkcjonowanie systemoéw diagnostycznych
mozna uzyskaé przez stosowanie  obserwatorow
adaptacyjnych [5], [16].

Wybrane detektory uszkodzen przetwornikéw pradu dla
sterowania polowo zorientowanego

Jednym z najprostszych sposobow detekcji uszkodzenia
przetwornikéw pradu stojana w ukiadach napedowych
sterowanych wektorowo jest pordwnanie chwilowych
wartosci zmiennych stanu silnika, ktére reagujg w istotny
sposob na wszystkie rodzaje awarii. W niniejszym artykule
wykorzystano btgd pomiedzy predkoscig est¥mowana
(otrzymang z  estymatora  typu MRAS®®  [5])
a predkoscig zadang oraz btgd pomiedzy sygnatami
zaleznymi od odtwarzanego strumienia wirnika: sktadowg isy
pradu stojana i jej wartoscig referencyjng (rys. 1).

LICZNIK

Rys. 1. Schemat blokowy detektora uszkodzen przetwornika pradu
dla sterowania wektorowego DRFOC
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Zasade dziatania algorytmu przedstawia zaleznos¢ (1).

W, >

4 = “4DFOC

(1) IF{W3Z€3DF°C THEN f, = TRUE

gdzie: Esprocs €appoc - dopuszczalne progi graniczne

uchybu predkosci estymowanej i sktadowej pragdu stojana
dla uktadu napedowego sterowanego metodg DRFOC,
uchyby diagnostyczne:
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Detektor oparty na zaleznosciach (1) i (2) przedstawiony
na rys. 1 zostaje aktywowany jesli wartosci uchybéw sg
wieksze niz dopuszczalne progi graniczne. Uktad generuje
wtedy impuls logiczny f; informujacy o wystapieniu
uszkodzenia. Uktad diagnostyczny po stwierdzeniu
wystgpienia awarii przetwornika pradu stojana dokonuje
rekonfiguracji ukfadu pomiarowego, w ktérym informacja
0 pradzie stojana fazy A uzyskiwana jest na podstawie
dwdch pozostatych faz, zgodnie z zaleznoscia:

@) iy =i +io).

Kluczowym problemem w przedstawionym analitycznym
algorytmie diagnostycznym jest ustalenie progowych
wartosci btedow monitorowanych sygnatéw (g3 i &4), dla
ktorych detektor zostaje aktywowany. Od precyzyjnego
doboru tych warto$ci zalezy poprawnos$¢ pracy ukfadu
diagnostycznego, jego skutecznos$¢ i wrazliwosé przy
identyfikacji awarii w mozliwie najkrétszym czasie. Wartosci
progéw granicznych mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie po
przeprowadzeniu cyklu nawrotéw silnika z oraz bez
momentu obcigzenia podczas bezawaryjnej pracy napedu.

Na rys. 2 przedstawiono uzyskane eksperymentalnie
przebiegi predkosci (rys. 2a) oraz wartosci sygnatéw
diagnostycznych (rys. 2b) dla sterowania polowo
zorientowanego dla takiego typu pracy napedu.
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Rys. 2. Przebiegi predkosci mierzonej, zadanej oraz estymowanej
(a), sygnatéw diagnostycznych W; i W, (b) dla przebiegu
nawrotnego, sterowanie DRFOC, wyniki eksperymentalne,
wm=me, Mo = Mon

Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie zaleznosci
okreslajgcych  progi  graniczne  detektora  uzytego
w sterowaniu polowo zorientowanym:

ref
m

ref
,

m
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(4) Eproc = V3 T3
Esproc = Yos T Vs

gdzie:y,, ., :max(W3 4) — warto$ci wynikajace z sygnatow
diagnostycznych, Visas — wspotczynniki pomocnicze.

Dla badanego przypadku wartosci maksymalne
sygnatéw Ws i Wy wyniosty odpowiednio: 0,016 i 0,024, a
wartos¢  wspotczynnikébw  pomocniczych jest rowna
Visaa =01+ Wartosci progéw diagnostycznych powinny

zmienia¢ sie rféwniei w zaleznosci od aktualnie zadanej
predkosci wm'®

Zaprojektowany detektor zostat przetestowany podczas
przerwania petli pomiarowej z uktadu pomiarowego prgdu
stojana fazy A, ktére symulowane bytlo w chwili t = 3 s.
Badania przeprowadzono dla dwéch wartosci predkosci:
znamionowej (rys. 3a, b) i 5% znamionowej (rys. 3c, d).
W pierwszym przypadku silnik startuje z predkosci zerowej
do znamionowej, a w chwili t=2s jest obcigzany
znamionowg wartoscig momentu mechanicznego.

Wystgpienie awarii przetwornika prgdu w chwili t = 3s
spowodowato nagty wzrost amplitud sygnatéw
diagnostycznych, ktére przekroczyty dopuszczalne progi
graniczne. Jednoczesnie zostat wyzwolony sygnat
wyjsciowy z detektora informujgcy o wykryciu uszkodzenia i
pozwalajacy na rekonfiguracje uktadu pomiarowego
zgodnie z zaleznoscig (3). W drugim badanym przypadku
silnik pracuje z predkoscia wm=0,05wmn. Uszkodzenie
wptyneto na naped w identycznym stopniu umozliwiajgc
rekonfiguracje uktadu pomiarowego i dalszg prace silnika.
Zauwazalny uchyb predkosci jest spowodowany dtuzszym
czasem detekcji i kompensacji uszkodzenia.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki
eksperymentalne dotyczace dwéch pozostatych rodzajow
uszkodzen przetwornika pradu fazy A dla dwdch wartosci
predkosci silnika: wm=wmn (rys. 4a, 5a) i wn=0,05wWmy (rys.
4b, 5b).
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Rys. 3. Przebiegi predkosci mierzonej, zadanej oraz estymowanej
(a, c) oraz progéw granicznych, sygnatéw diagnostycznych
i sygnatu wyjsciowego z detektora (b, d) przy wystgpieniu
catkowitego uszkodzenia przetwornika pradu stojana fazy A, dla
sterowania DRFOC z analitycznym detektorem awarii, wyniki
eksperymentalne: wp = wmy, Mo= Moy (2, b) | wy= 0,05 wyn(c, d)
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Rys. 4. Przebiegi sygnatow diagnostycznych, progéw granicznych
i sygnatu wyjsciowego z detektora przy o wystgpieniu awarii
przetwornika pradu fazy A - wystgpienie szumu pomiarowego,
sterowanie DRFOC z analitycznym detektorem awarii, wyniki
eksperymentalne: wp = Wmn, Mo= Moy (a) | Wy = 0,05 wmy (b)
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Rys. 5. Przebiegi sygnatow diagnostycznych, progéw granicznych
i sygnatu wyjsciowego z detektora przy o wystgpieniu awarii
przetwornika pradu fazy A: zmiana wzmocnienia sygnatu
pomiarowego, sterowanie DRFOC z analitycznym detektorem
awarii, wyniki eksperymentalne: wm = wmy, Mo = Moy (a) | Wy = 0,05
(lJmN(b)

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze mato znaczace awarie,
ktorych skutki wptywajg w matym stopniu na prace napedu
nie mogg zosta¢ wykryte w pierwszych chwilach po ich
wystgpieniu. Bedzie to mozliwe dopiero po eskalacji
uszkodzen lub  zwigkszeniu sig¢ ich poziomu
zaawansowania.

W tabeli 1 przedstawiono czasy detekcji awarii
przetwornikéw pradu obu faz dla réoznych typéw uszkodzen
i predkosci katowe;j silnika.

Tabela 1. Czasy detekcji At [ms] awarii przetwornika pradu fazy
A'i B z wykorzystaniem detektora analitycznego dla sterowania
DRFOC

Typ uszkodzenia

Wm = Wmn
Mo = Mon
Wyniki eksperymentalne (faza A)
Przerwanie petli pom. | 2,1ms |
Wyniki eksperymentalne (faza B)
Przerwanie petli pom. | 2,5ms |

Wn = 0,05Wmn

4,7 ms

82,9 ms

Wynika z niej, ze tylko przerwanie petli pomiarowej jest
poprawnie wykrywane przez system diagnostyczny. Co
wiecej, w przypadku catkowitej awarii przetwornika fazy B
dla silnika pracujgcego z predkoscig wm=0,05wmn, czas
detekcji uszkodzenia jest bardzo dtugi w poréwnaniu do
pozostatych wynikéw.

Algorytm detekcji oparty na analitycznych zalezno$ciach
pomiedzy odpowiednimi zmiennymi stanu nie sprawdza sie
w przypadku mato znaczacych awarii oraz nie pozwala na
lokalizacje awarii. Z tego wzgledu zaproponowano system
diagnostyczny, ktéry wykorzystuje wzajemne relacje
pomiedzy mierzonymi wartosciami prgdow fazowych. W
tym celu nalezy okresli¢ rézne zaleznosci wyrazajgce
wartosci skladowych isp pragdéw fazowych, ktore sg
wykorzystywane w  wewnetrznych  petlach  uktadu
sterowania. Wykorzystujgc wszystkie trzy przetworniki
pradu stojana mozna postuzy¢ sie zaleznoscig (5a),
natomiast biorgc pod uwage informacje z przetwornikéw
pradu z dwdch faz stosuje sie zaleznos¢ (5b) i (5¢).

(5a) isal :g(isA _%(isB +igc )j ’ isﬁl :ﬁ(isB 7isC)’

3

(5b)

. L 3. .
lsox =lsar Iy :7('sA +2ig)s

. . . . 3. .
(5¢) lso3 = _(IsB + 'sC) sy = _?(IsA +2|5C) :
Na podstawie tych zaleznosci mozliwe jest wyznaczenie
trzech znacznikoéw (6), ktore charakteryzujg sie okreslong
wrazliwoscig na awarie przetwornika pradu jednej
z dostepnych faz.

(6a) Feri = (i52a3 + igﬂl) = k= f(isssisc)'
(6b) Fero = (is2az + is2ﬂ3) = k= f(isA’isC)’
(6¢c) Fers = (iszaz + iszﬁZ) = Fe3= f(isA»isB)'

W stanie normalnej pracy sktadowe isq, isg pradu stojana
spetniajg warunek:

(7) Iso1 =500 =543 Aisﬂl = is,b‘z = isﬂ3'

Uszkodzenie jednego z przetwornikow powoduje, ze
jedna z par praddw s, fisg reaguje w duzo mniejszym
stopniu niz pozostate dwie, poniewaz nie bazuje ona na
informacji o wartosci pragdu pobieranej z wadliwego
przetwornika.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi znacznikow
FCTi.3 w czasie przed i po wystagpieniu awarii przetwornika
prgdu w fazie A. Jako, ze przy sterowaniu silnika w
zamknietej petli uktad regulacji silnie reaguje na awarie
czujnika prgdu to dla czytelniejszego opisu algorytmu
ponizsze wyniki dotyczg pracy napedu w strukturze otwartej
(sterowanie U/f=const) przy wymuszeniu znamionowych
wartosci napiecia zasilajacego oraz czestotliwosci w chwili
wystgpienia uszkodzenia (=0,5s).
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Rys. 6. Przebiegi sygnatéw diagnostycznych Fcrs3 (a), ich btedow
dyskretnych AFcrs.5 (b), pradow fazowych isa5c (C) oraz sygnatow
informujgcych o wystgpieniu awarii D;.; przetwornika pradu fazy A,
sterowanie U/f=const, wyniki symulacyjne - wp, = wmn

0.50005 0.5001

W praktycznej realizacji detektora postuzono sie
dodatkowo wartoscig réznicy miedzy poszczegdlnymi
znacznikami Fcrs.3 w dwoch probkach czasowych, tj. przed
oraz po wystgpieniu uszkodzenia (8). Umozliwia to
stwierdzenie, ktéory ze znacznikbw Fc¢r reaguje
w najwigkszym stopniu na awarig.

(8)  AFy =|Fey (W) —AFg(k-1)| dla j=123.

W tabeli 2 przedstawiono zaleznosci pomiedzy
poszczegdlnymi uchybami AFcrs, AFcrs, AFcrs oraz
adekwatne do nich odpowiedzi ukladu detekcji na wykryte
awarie. Na podstawie tych informacji mozliwe jest
jednoznaczne okreslenie, ktéry z czujnikéw pradu stojana
ulegt awarii.

Jezeli wszystkie uchyby sg sobie rowne detektor zwraca
wartos¢ zero dla wszystkich trzech sygnatéw Dy, Dy, D3
okreslajgcych wystgpienie i lokalizacje awarii czujnika.
W chwili wystgpienia uszkodzenia na wyjsciu uktadu
detekcji pojawi sie sygnat logiczny wskazujgcy, ktéry z
przetwornikbw zwraca nieprawidlowg wartos¢ pradu.
Opierajac sie na tej informacji oraz zaleznosciach (6)
mozliwe jest wybranie takiej pary sktadowych isq, isg pradu
stojana, ktéra jest niewrazliwa na dany prad fazowy i
podanie jej do wewnetrznej struktury sterowania.
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Tabela 2. Zaleznos¢ uszkodzonego przetwornika prgdu na
znaczniki kryterialne
Uszkodzony
przetwornik pradu AFer Dy | Dy | Ds
‘AFCTI - AFCTZ‘ <&
zaden ‘AFCTZ _AFCT:;‘ <& 0 0 0
|AFcrs —AFcr | <&
. AFery, —AFer > €
i\ cT2 CTI 1 0 0
AFcry —AFer > ¢
. AFcr —AFer, > ¢
i cTI CcT2 0 1 0
AFcrs —AFcry > &
i AFcr —AFsy > &
i cT1 CT3 0 0 1
AFer, —AFers > ¢

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki eksperymentalne
przedstawionego systemu diagnostycznego dla trzech
analizowanych uszkodzen przetwornika pragdu stojana fazy
A w strukturze sterowania DRFOC.

We wszystkich przedstawionych przypadkach
zaproponowany detektor byt w stanie wykry¢ awarie
przetwornika prgdu w bardzo krétkim czasie rownym dwom
prébom czasowym, tj. Atper = 200us. Dla predkosci
mniejszych w, =0,05w.w czas ten moze sie wydluzy¢ do 4
prébek czasowych, co nadal jest zdecydowanie duzo
lepszym wynikiem w poréwnaniu do poprzedniego
algorytmu detekg;ji.
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Rys. 7. Przebiegi sygnatéw diagnostycznych Fcri.5 (8, ¢, €) oraz ich
btedow dyskretnych AFcrs.s (b, d, f), przy o wystgpieniu awarii
przetwornika pradu fazy A: przerwanie petli pomiarowej (a, b),
wystgpienie szumu pomiarowego (c, d) oraz zmiany wzmochienia
(e, f), sterowanie DRFOC, wyniki eksperymentalne - wn, = wp,
Mo=Mon

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane
z diagnostykg uszkodzen przetwornikdw pradu stojana
w uktadach napedowych z silnikami indukcyjnymi
sterowanymi metodami  wektorowymi. Przedstawiono
i sprawdzono skuteczno$¢ dwoch algorytmoéw analitycznych
umozliwiajgcych wykrywanie uszkodzen tych elementow
pomiarowych. Uzyskane wyniki wskazujg na zdecydowang
wyzszo$¢  systemu  diagnostycznego opartego na
mierzonych sygnatach prgdowych w poréwnaniu do
konwencjonalnego uktadu wykorzystujgcego dostepne

zmienne stanu. Istotng zaletg tego systemu jest takze jego
zdolno$é do wykrycia mato znaczacych awarii, takich jak
zmiana wzmocnienia sygnatu czy wystgpienie szumu
pomiarowego, a takze mozliwos¢ jego wykorzystania w
innych strukturach sterowania wektorowego.
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