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Uktad bezposredniego sterowania momentem silnika
indukcyjnego DTC-SVM odporny na uszkodzenia czujnika

predkosci katowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania symulacyjne i eksperymentalne pozwalajgce na ocene pracy napedu sterowanego metodg DTC-
SVM przy wystepowaniu uszkodzer czujnika predko$ci katowej. Zaproponowano algorytm detekcji uszkodzen czujnika inkrementalnego
i opracowano kompletng strukture napedu odpornego na uszkodzenia tego elementu. Badania symulacyjne wykonano w $rodowisku Matlab/Sim
Power System a badania eksperymentalne przy wykorzystaniu uktadu szybkiego prototypowania DS1103. Zaproponowane rozwigzanie moze byc¢ z

powodzeniem wykorzystane w systemach FTC (Fault Tolerant Control).

Abstract. In the paper the simulation and experimental results of the Direct Torque Control (DTC-SVM) of induction motor drive system under speed
sensor faults are presented. Faults detection algorithm is developed. The simulation tests carried out in Matlab/Sim Power System software, DS1103
card is applied in the experimental tests. The proposed solution can be successfully applied in the fault tolerant drive systems. (Rotor speed sensor

fault tolerant Direct Torque Control structure of induction motor drive).

Stowa kluczowe: DTC-SVM, naped odporny na uszkodzenia, detekcja uszkodzenia, czujnik predkosci, MRAS
Keywords: DTC-SVM, fault tolerant drive, fault detection, speed sensor, MRAS

Wstep

Nowoczesne uktady napedowe sg systemami coraz
bardziej ztozonymi i skomplikowanymi pod wzgledem
obliczeniowym i technicznym. Duza liczba czujnikéw
i przetwornikéw, niezbednych do ich prawidtowego
dziatania powoduje, ze uktady te nie sg niezawodne [4],[13].
Intensywny rozwdj tego typu napeddéw, w szczegdlnosci
w przemysle automotive, spowodowat wzrost
zainteresowania uktadami o zwiekszonym stopniu
bezpieczenstwa — FTC (ang. Fault Tolerant Control) [5], [6].
Mozna je podzieli¢ na dwa typy: pasywne oraz aktywne [5].
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Rys. 2. Rodzaje uszkodzen przemiennika czestotliwos$ci i czujnikow
pomiarowych

Do podstawowych uszkodzen napeddéw, wystepujgcych
w przemysle, zalicza sig awarie silnika indukcyjnego,
czujnikdw pomiarowych oraz przemiennika czestotliwosci.

Na Rys. 1 przedstawiono szczegdtowy podziat
mozliwych do wystgpienia awarii silnika indukcyjnego, a na
Rys. 2 uszkodzenia przemiennika czestotliwosci i czujnikow
pomiarowych [1].

W niniejszej pracy przedstawiono analize wptywu
uszkodzen czujnika predkosci na prace uktadu
napedowego z silnikiem indukcyjnym sterowanym metodg
wektorowg DTC-SVM.

Zaproponowano algorytm wykrywania uszkodzen na
podstawie przebiegdéw tatwo dostepnych zmiennych stanu
oraz przedstawiono propozycje uktadu odpornego na
analizowane uszkodzenia, charakteryzujgcego sie prostg
konstrukcjg, tatwg do  praktycznej implementacji
w przemystowych uktadach napedowych [8], [9].

Uktad napedowy z silnikiem indukcyjnym sterowanym
metoda DTC-SVM

Jedng z najbardziej popularnych metod sterowania
silnikiem indukcyjnym w zastosowaniach przemystowych,
jest struktura DTC-SVM [10], w ktdrej dzieki zastosowaniu
modulatora wektorowego (ang. Space Vector Modulation)
i zastgpieniu regulatoréw histerezowych strumienia
i momentu silnika (ktore wystepujg w klasycznej strukturze
DTC-ST) — regulatorami typu PI, mozna uzyska¢ statg
czestotliwos¢ taczen zawordw przemiennika czestotliwosci,
a tym samym stalg wartos¢ strat tgczeniowych
w przeksztattniku.

Schemat ideowy struktury DTC-SVM przedstawiono na
Rys. 3 [2]. Skiadowe strumienia stojana, niezbedne do
prawidtowej pracy ukladu DTC-SVM mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

M we=tuwe iy

r

Do wyznaczenia  sktadowych  strumienia  wirnika
wykorzystano model prgdowy silnika indukcyjnego:
@ Ly (i ) ¥ |
dt X, ) T,
W badaniach do pomiaru predkosci katowej

wykorzystano enkoder inkrementalny o rozdzielczosci

5000imp./obr., ponadto czujnik napiecia w obwodzie
posredniczacym przemiennika czestotliwosci oraz dwa
czujniki pradu stojana.

Dodatkowo w uktadzie zastosowano estymator

predkos$ci MRAS®® [1], [3] oraz DUAL MODE [11] (w celach
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poréwnawczych i do zastosowahn w procesie diagnostyki
w uktadzie bezpiecznym) LB]

W estymatorze MRAS®®  wartosci sktadowych wektora
strumienia wirnika obliczane sg na podstawie modelu
pradowego (2) (stad oznaczenie C - ang. -current),
natomiast rownanie estymatora pradu stojana wynika
z przeksztatcenia rownan opisujgcych silnik indukcyjny [3]:

. 2
(3) dil 1 X X,
s _gese_Drtmose mir i - m
Ty—=——|u —ri, ——= i+ =y, V.,
X X x

dt x.o

W estymatorze tym predkosé kgtowa otrzymywana jest
na wyjsciu regulatora PIl, ktéry w tym przypadku spetnia

zadanie mechanizmu adaptacji.
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Rys. 3. Struktura uktadu bezposredniego sterowania momentem
dla napedu z silnikiem indukcyjnym

Wielkoscig wejsciowg regulatora jest sygnat zalezny od
aktualnej wartosci strumienia wirnika i btedu estymac;ji
sktadowych wektora prgdu stojana. Mechanizm ten jest
opisany zaleznoscia:

(4) @, = kp (eisawl'ﬁ - ewl//'m, )+ k, Jl(eim‘//l"/’ _eis[fl//lm‘ )dt
el.m,ﬂ :isa,ﬁ —iesa,ﬂ

Otrzymywana w ten sposob predkos¢ katowa wykorzy-
stywana jest do przestrajania zaréowno modelu pragdowego
jak i estymatora prgdu stojana. Predkosc¢ ta, bez dodatkowej
filtracji moze by¢ uzywana w ukfadzie sterowania.

Ze wzgledu na fakt, ze w przypadku uszkodzen
czujnikdow wielkosci elektrycznych (pradu lub napiecia
stojana) uktadu napedowego moze dojs¢ do falszywej
identyfikacji awarii, w procesie diagnostyki dodatkowo
wykorzystano estymator Dual — Mode (DM) zaproponowany
w [11]. Uktad ten w potgczeniu z innym systemem do
wyznaczania predkosci gwarantuje stabilng prace napedu
odpornego na uszkodzenia czujnikdw. Estymator ten
wykorzystuje transformacje pomiedzy ukfadami
wspotrzednych zwigzanymi ze stojanem oraz wirnikiem, w
celu uniezaleznienia modelu prgdowego strumienia wirnika
od predkosci katowej wirnika. Niezaleznos¢ od estymowanej
wartosci predkosci silnika zapewnia brak opoznienia
czasowego w estymacji sktadowych strumienia. Estymator
ten wykorzystuje jednoczesnie technike ruchu slizgowego
oraz bezposrednig metode estymacji predkosci katowej za
pomoca zaleznosci na pulsacje poslizgu wirnika [1], [11].

W uktadzie tym wektory strumienia stojana i wirnika oraz
pradu stojana mozna wyznaczy¢ Kkorzystajgc z modeli
zapisanych w uktadzie stacjonarnym (a—5):

(5) 7.9 e -
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W ukfadzie nieruchomym wzgledem pola wirnika (x-y)
mozna wyznaczy¢ strumieh wirnika korzystajgc z modelu
pragdowego strumienia wirnika:

d X, 7
(8) T = re _ m'r re _
N dt lI[/rx xxxro_ l/lsx

oy Ky
e

gdzie: v = sign(s) s ==k,e, +k [e,dt , ¢ =i, -i".
K1, Ko, kp, ki—

Kat niezbedny do transformacji wspoétrzednych wyliczany
jest z zaleznosci:

© 7, =arcidyy/v,)
Schematy estymatorow MRAS i DM przedstawiono na Rys.
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Rys. 4. Schemat estymatora MRAS®® (a) oraz DM (b) [11]

Uszkodzenia czujnika pomiarowego predkosci katowej

W przypadku inkrementalnego czujnika predkosci
katowej mozliwe do wystgpienia uszkodzenia
przedstawiono na Rys. 5. Awarie te mozna zdefiniowac
zaleznoscig [10]:

(10) oy =(1-7)o,

gdzie: w,,” — mierzona wartos$¢ predkosci mechanicznej,
w, — rzeczywista warto$¢ predkosci mechanicznej,
y — wspotczynnik pomocniczy, przy czym: -1 <y < 1.

W zaleznosci od wspofczynnika y, otrzymywana wartosc
predkosci mechanicznej pobierana z czujnika moze by¢
przerywana lub zerowa. Brak impulséw wyjsciowych z
enkodera jest spowodowane catkowitym przerwaniem petli
pomiarowej. Ograniczenie liczby impulséw moze by¢
wynikiem blokowania otworéw tarczy czujnika, a cykliczne
przerywanie  sygnatu  pomiarowego wystepuje dla
uszkodzenia elektroniki badz przewodow zasilajgcych.
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Rys. 5. Rodzaje uszkodzen czujnikéw predkosci

Detekcja uszkodzen czujnika predkosci katowej
Najprostszym sposobem detekcji awarii w uktadach
napedowych jest wykorzystanie zmiennych stanu
z wewnetrznej petli sterowania.
Algorytm wykrywania uszkodzenia mozna podzieli¢ na
cztery etapy, ktére opisano na Rys. 6.
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Rys. 6. Etapy wykrywania uszkodzenia czujnikow pomiarowych

W  przypadku czujnika predkosci najszybszym
i najprostszym sposobem detekcji awarii jest poréwnywanie
przebiegow predkosci mechanicznej oraz estymowanej
przez dowolny estymator tej wielkosci [1] (moze to byc¢
zarébwno uktad MRAS jak i estymator DM). Przy czym
istotnym utrudnieniem w tego rodzaju algorytmie jest
ustalenie progowej wartosci btedu miedzy tymi sygnatami,
dla ktorej detektor powinien zosta¢ aktywowany.

a) b) c)
— 2 Al .
;I_‘u J
E_:M )
v (1] II 15 2 2% 3 L] 1§ 2 28 3 L [1] I| 15 2 25 3
1[s] [ t[s]
Rys. 7. Przebieg uchybu pomiedzy modutami estymowanej
wartosci  strumienia stojana przy wystgpieniu uszkodzenia

enkodera w chwili t=2sek.

Przy uszkodzeniu dowolnego czujnika pomiarowego
wystepuje  réznica pomiedzy predkoscia  mierzong
a estymowang. W zwigzku z tym konieczne jest
wykorzystanie dodatkowych sygnatéw diagnostycznych
umozliwiajgcych  poprawng lokalizacje  uszkodzonego
komponentu napedu. Wybér tych sygnatéw zalezy od
wykorzystywanej struktury sterowania. W przypadku
uszkodzenia czujnika predkosci kgtowej, przebiegi uchybéw
estymowanych wartosci modutdéw strumienia stojana na
podstawie estymatora opartego na modelu pragdowym i Dual
— Mode pokrywaija sie, co pokazano na Rys. 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika predkosci
dla sterowania wektorowego DTC SVM

W zaproponowanym uktadzie detekcji awarii enkodera
(Rys. 8) uzyto wartosci bezwzglednej uchybu strumienia
stojana w oparciu o estymator Dual — Mode.

Uktad diagnostyczny po stwierdzeniu wystgpienia awarii
dokonuje  przetgczenia na obwdd  bezczujnikowy
zawierajgcy, w _wewnetrznym sprzezeniu zwrotnym,
estymator MRASCC [1], [3], @ w momencie powrotu sygnatu
z czujnika, detektor przetgcza sterowanie z powrotem na
uktad z pomiarem predkosci katowej (nalezy jednoczesnie
zaznaczy¢, ze w praktycznych uktadach FTC powrdt do
pierwotnej struktury sterowania mozliwy jest wytgcznie po
wyzerowaniu znacznika awarii, co wigze sie z wymiang lub
naprawg czujnika).

Na Rys. 9 — Rys. 11 przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych  ukltadu DTC-SVM z opracowanym
detektorem uszkodzenia podczas przerwania petli
sprzezenia zwrotnego.

Przedstawiono przebiegi predkosci mechanicznej,
momentu  elektromagnetycznego, modutu  strumienia
stojana i pradéw stojana przy catkowitym uszkodzeniu
czujnika predkosci (Rys. 9), przy cyklicznym gubieniu
impulséw czujnika predkosci (Rys. 10) oraz przy zatkaniu
konkretnych otworéw czujnika predkosci (Rys. 11) dla
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Rys. 9. Przebieg predkosci mechanicznej (a, b), momentu
elektromagnetycznego, modutu strumienia stojana (c) i pradow
stojana (d) przy catkowitym uszkodzeniu czujnika predkosci dla
sterowania DTC-SVM dla wp,=0,5wmy (wyniki symulacyjne)

Widoczne jest, ze po wystgpieniu awarii enkodera
w chwili t=2sek. (dla wszystkich typow uszkodzen)
nastepuje zmiana topologii uktadu z systemu z pomiarem
predkosci na naped bezczujnikowy z estymatorem

adaptacyjnym.
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Rys. 10. Przebieg predkosci mechanicznej (a, b), momentu

elektromagnetycznego, modutu strumienia stojana (c) i pradow
stojana (d) przy cyklicznym gubieniu impulséw czujnika predkosci
dla sterowania DTC-SVM dla wn=0,5wmn (Wyniki symulacyjne)
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Rys. 11. Przebieg predkosci mechanicznej (a, b), momentu

elektromagnetycznego, modutu strumienia stojana (c) i pradow
stojana (d) przy zatkaniu konkretnych otworéw czujnika predkosci
dla sterowania DTC-SVM dla w,=0, 5w,y (wyniki symulacyjne)

Na kolejnych rysunkach (Rys. 12 — Rys. 17)
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych napedu
indukcyjnego, w ktérym zastosowano zaproponowany
system detekcji uszkodzenia czujnika predkosci.
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Rys. 12. Przebieg predkosci mechanicznej (a, b), momentu

elektromagnetycznego, modutu strumienia stojana (c) i pradow
stojana (d) przy catkowitym uszkodzeniu czujnika predkosci dla
sterowania DTC-SVM w,=wmy (badania eksperymentalne)

Sprawdzono dziatanie uktadu przy awariach jak
w badaniach symulacyjnych. Oceniono dziatanie uktadu
przy pracy z predkoscig znamionowg oraz podczas pracy
napedu DTC-SVM z predkoscig 5% warto$ci znamionowe;.

Uszkodzenie, tak jak poprzednio, nastgpito w chwili
t=2sek. Po tym czasie detektor przetaczyt uktad na tryb
pracy bezczujnikowej. W chwili t=4sek. naped powrdcit do
pracy z czujnikiem predkosci katowej. Test ma na celu
zademonstrowanie poprawnosci pracy proponowanego
systemu detekg;ji.

Na Rys. 12 i Rys. 13 przedstawiono prace napedu
podczas awarii polegajgcej na catkowitym zaniku sygnatu
z czujnika predkosci, na Rys. 14 i Rys. 15 podczas
cyklicznego gubienia impulséw czujnika predkosci oraz na
Rys. 16 i Rys. 17 podczas zatkania konkretnych otworéw
czujnika predkosci.

Z punktu widzenia napedu elektrycznego, jednym

z najniebezpieczniejszych rodzajow uszkodzeh jest
catkowite przerwanie petli pomiarowej. Uktad regulaciji
wystawia ~maksymalng mozliwg wartos¢ momentu

elektromagnetycznego a predkos¢ bardzo szybko rosnie
(wynika to z faktu, ze do sprzezenia zwrotnego podawana
jest zerowa wartos¢ predkosci katowej — uchyb jest
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maksymalny). W takim wypadku konieczne staje sie jak
najszybsze wykrycie awarii i przetgczenie ukfadu na tryb
pracy bezczujnikowej (lub na tryb pracy momentowej, co
jest mozliwe w napedzie DTC).
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Rys. 13. Przebieg predkosci mechanicznej (a, b), momentu
elektromagnetycznego, modutu strumienia stojana (c) i pradow
stojana (d) przy catkowitym uszkodzeniu czujnika predkosci dla

sterowania DTC-SVM wn=0,05wn (badania eksperymentalne)

Jak wida¢ na Rys. 12 i Rys. 13 naped w bardzo szybkim
czasie wykrywa ten typ uszkodzenia i zmienia topologie na
tryb pracy bez czujnika predko$ci katowej.

Kolejnym rodzajem uszkodzenia jest gubienie impulsow
lub zatkanie tarczy enkodera (Rys. 14 i Rys. 15).
Uszkodzenia tego typu nie sg tak niebezpieczne jak
catkowity zanik sygnatu, jednak mogg doprowadzi¢ do
powstania niekontrolowanych zjawisk w napedzie lub nawet
do utraty jego stabilnosci. Istotne jest wiec takze szybkie
wykrycie tych awarii. Zaproponowany system detekcji w
sposéb zadawalajgcy wykrywa je i przetgcza na tryb
bezczujnikowy.

Na  przebiegu momentu elektromagnetycznego
widoczne sg impulsy powstajgce w chwili uszkodzenia
enkodera i przejscia na tryb bezczujnikowy. Nie sg one
jednak na tyle duze aby mogty doprowadzi¢ do uszkodzenia
napedu.

Niezaleznie od rodzaju uszkodzenia pojawiajgcego sie
w ukladzie sterowania DTC-SVM ukftad diagnostyczny
reaguje w sposob podobny. W bardzo szybkim czasie
dokonywana jest detekcja i przetgczenie w tryb pracy
bezczujnikowe;.
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Rys. 14. Przebieg predkosci mechanicznej (a, b), momentu

elektromagnetycznego, modutu strumienia stojana (c) i pradow
stojana (d) przy zatkaniu konkretnych otworéw czujnika predkosci
dla sterowania DTC-SVM wn=wmn (badania eksperymentalne)
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Rys. 15. Przebieg predkosci mechanicznej (a, b), momentu

elektromagnetycznego, modutu strumienia stojana (c) i pradow
stojana (d) przy zatkaniu konkretnych otworéw czujnika predkosci
dla sterowania DTC-SVM wn=0,05wmn (badania eksperymentalne)
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Rys. 16. Przebieg predkosci mechanicznej (a, b), momentu

elektromagnetycznego, modutu strumienia stojana (c) i pradow
stojana (d) przy cyklicznym gubieniu impulséw czujnika predkosci
dla sterowania DTC-SVM wn=wmn (badania eksperymentalne)

Badania symulacyjne zostaty catkowicie potwierdzone
w badaniach eksperymentalnych wykonanych na zestawie
laboratoryjnym z kartg DS1103.
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Rys. 17. Przebieg predkosci mechanicznej (a, b), momentu
elektromagnetycznego, modutu strumienia stojana (c) i pradow
stojana (d) przy cyklicznym gubieniu impulséw czujnika predkosci
dla sterowania DTC-SVM wn=0,05wnn (badania eksperymentalne)

Przez caty cykl pracy warto$¢ mierzona i estymowana
predkosci pokrywaja sie.

Podsumowanie

W artykule zaproponowano algorytm do wykrywania
uszkodzen czujnika pomiarowego w ukfadzie DTC-SVM,
ktéry z powodzeniem moze by¢ wykorzystany w napedach
0 zwiekszonym stopniu bezpieczehstwa. Nalezy zaznaczy¢,
ze zaproponowany algorytm detekcji jest bardzo prosty
w konstrukgcji, nie obcigza uktadu napedowego i bazuje na
sygnatach dostepnych w wewnetrznej strukturze sterowania
wektorowego.  Zaproponowane  rozwigzanie  uktadu
odpornego opierajgce sie na redundantnosci pomiarowej
i estymacji predkosci katowej wirnika pozwolito na wykrycie
awarii i umozliwienie tym samym dalszej pracy ukfadu.

Zatacznik

Badania wykonano dla silnika Stg 80X-4C firmy BESEL:
Py=1100W,; Uy =380 V; Uy=220V; Iy=5,0/2,9 A;

ny= 1400 obr/min; fy= 50Hz, pb = 2;

R, =590Q; R, =456 Q:X,=131,10Q; X, = 131,10 Q; X,, = 123,30 Q

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki na podstawie decyzji
DEC-2013/09/B/ST7/04199
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