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Zastosowanie zmodyfikowanych estymatoréw strumienia
wirnika do kompensacji skutkow zwar¢ zwojowych stojana
silnika indukcyjnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono szczegbtowg analize wplywu uszkodzenia uzwojenia stojana silnika indukcyjnego na jako$c¢ estymacji
strumienia skojarzonego wirnika w uktfadzie sterowania wektorowego. Analizie poddano dwa uktady, powszechnie znane jako symulatory zmiennych
stanu, stosowane sg czesto w przemystowych uktadach napedowych. Badania przeprowadzono w ukfadzie sterowania polowo zorientowanego
(ang. DFOC - Direct Field Oriented Control). Uzyskane wyniki wykazaty, ze zwarcia zwojowe mogg prowadzi¢ do niestabilnej pracy uktadu regulacji
automatycznej. W celu zapewnienia odpowiedniej jakoSci estymacji - i w konsekwencji regulacji - nawet po wystgpieniu zwar¢ zwojowych
zaproponowano zastosowanie zmodyfikowanych estymatoréw strumienia wirnika. W pracy zaprezentowano szczegbétowg analize teoretyczng oraz
wyniki symulacji, ktére przeprowadzono w $rodowisku MATLAB/Simulink.

Abstract. The paper presents a detailed analysis of the impact of stator winding faults on the properties of the rotor flux estimation in the vector
controlled induction motor drives. In the paper the two well-known simulators, often used in the industrial drives, were analyzed. The tests were
carried out in a Direct Field Oriented Control (FOC) system. It was shown, that during inter-turn short circuits, the vector controlled system can be
even unstable. To guarantee the stability during stator faults, a compensation method, based on the modified rotor flux estimators, was proposed.
The article presents a detailed theoretical analysis as well as the results of simulations carried out in the MATLAB/Simulink environment.

(Compensation of the stator interturn short circuits using modified rotor flux estimators).

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, uszkodzenia stojana, detektor uszkodzenia stojana, estymator strumienia, DFOC, FTC.
Keywords: induction motor, stator faults, stator fault detector, flux estimator, DFOC, FTC.

Wstep

Silnik indukcyjne (SI) sg jednymi z najpopularniejszych
maszyn elektrycznych stosowanych sie¢ w ukfadach
napedowych. Maszyny te charakteryzujg sie relatywnie
niskim kosztem zakupu oraz duzg niezawodnoscig. Do
regulacji SI mozna zastosowaé réznego rodzaju metody,
ktére generalnie mozna podzieli€ na metody skalarne i
wektorowe [1], [2]. Druga grupa metod charakteryzuje sie
mozliwo$cig bardzo dokfadnej regulacji momentu i/lub
predkosci maszyny, dlatego jest coraz czesciej stosowana
w praktycznych rozwigzaniach. Uktady te nalezy uzupetnié¢
o estymatory zmiennych stanu — estymatory strumienia
wirnika lub stojana [3], [4]. Jednymi z takich ukfadéw sg tak
zwane symulatory zmiennych stanu — modele opisujgce w
sposéb  bezposredni model matematyczny silnika
indukcyjnego, ktére charakteryzujg sie nieskomplikowang
strukturg [3], [4].

Pomimo wielu zalet, Sl nie sg catkowicie niezawodne. W
trakcie pracy maszyny moze dojs¢ do uszkodzenia jej
elementow [5], [6], [7], [8]. W ogdinym przypadku mozna
wyrézni¢  uszkodzenia mechaniczne oraz elektryczne.
Najczesciej wystepujgcymi uszkodzeniami elektrycznymi sg
te zwigzane z uzwojeniem stojana [8]. Uszkodzenie to
zwigzane jest z degradacjg izolacji, ktére nastepnie objawia
sie zwarciami.

Uszkodzenia uzwojenia stojana majg negatywny wplyw
na prace maszyny elektrycznej [5], [6]. Sa to uszkodzenia,
ktore, w porownaniu do uszkodzen uzwojenia wirnika
postepujg stosunkowo szybko i w skrajnym wypadku mogg
doprowadzi¢ do catkowitego uszkodzenia silnika lub nawet
catego napedu elektrycznego [5], [6]. Jednakze sg to
uszkodzenia mozliwe do wykrycia, a predkos¢ ich
rozprzestrzeniania zalezna jest miedzy innymi od typu
maszyny [5]. Pierwszym stadium tego typu uszkodzenia sg
zwarcia migdzy zwojowe, dlatego wiekszos¢ badan skupia
sie wtasnie na ich diagnostyce [6], [8].

Niestety kazda zmiana (uszkodzenie) w uzwojeniu
stojana pocigga za sobg zmiany w parametrach Sl [9], [10],
[11]. W przypadku, gdy silnik elektryczny jest sterowany w
zamknietych  uktadach regulacji, zmiany te moga
doprowadzi¢ nawet do niestabilnej pracy [12].

Analizujgc stan literatury mozna zobaczy¢, ze tematyka
detekcji uszkodzen stojana w uktadach sterowania
wektorowego jest bardzo aktualna i ciggle rozwijana.

Diagnostyka stojana silnika indukcyjnego pracujgcego w
zamknietych uktadach regulacji momentu i/lub predkosci
byta analizowana w kilku pracach. Rozpatrywano w nich
struktury sterowania FOC [13], [14], [15], [16] oraz uktady
bezposredniej regulacji momentu elektromagnetycznego z
tablicg przetgczen (DTC-ST) [17], [18] i ukfady
bezposredniej regulacji momentu elektromagnetycznego z
modulacjg wektorowg (DTC-SVM) [15].

W wiekszosci prac  sprawdzano mozliwosci
wykorzystania sygnatdbw z wewnetrznych sprzezen
zwrotnych oraz sygnatow predkosci i prgdéw stojana do
diagnostyki i wczesnego wykrycia uszkodzenia. Celem tych
badan byto wychwycenie momentu, w ktérym naped nalezy
wytgczy¢ i/lub poinformowac obstuge o zaistniatej awarii [6],
[16].

Mozna jednak zauwazy¢, ze nie wszystkie problemy
badawcze zostaty wziete pod uwage i rozwigzane.

Dla ukfadéw sterowania DFOC (Direct Field Oriented
Control), ktéry badany byt miedzy innymi w pracy [16], nie
przedstawiono doktadnej analizy wptywu uszkodzenia
stojana S| na doktadnos$¢ estymacji zmiennych stanu, ktére
sg niezbedne do prawidtowego dziatania tej struktury (nie
przedstawiano rzeczywistych wartosci strumienia wirnika).
Dodatkowo zaktadano prace przy stosunkowo niewielkim
uszkodzeniu stojana. Zatozenie takie nie jest to do konca
stuszne. Z punktu widzenia obecnie rozwijanych uktadéw
FTC (Fault Tolerant Control), ktére zaktadajg koniecznosc¢
stabilnej pracy napedu nawet przy stosunkowo duzych
uszkodzeniach maszyn [6], energoelektroniki [19] lub
czujnikdw pomiarowych [21], [20]. Gtéwnym zadaniem tych
systeméw, znanych réwniez jako uktady napedowe o
zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa jest zapewnienie
dziatania napedu po wystgpieniu uszkodzenia. Zaktada sie,
ze naped po wykryciu powinien zosta¢ zatrzymany w
bezpieczny sposodb, lub jezeli jest to mozliwe kontynuowaé
prace do  zakonczenia petnego  cyklu pracy.
Niedopuszczalne jest, aby napedy tego typu pozwalaty na
dtuzsza prace po wykryciu uszkodzenia. Naped bezpieczny

90 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 6/2019



musi gwarantowaé redundancje lub bezpieczenstwo pracy,
ktére po wykryciu pierwszej awarii jest juz zaktbcone. Do
realizacji tego zadania mozna stosowaé podejscie bazujgce
na redundanc;ji sprzetowej lub analitycznej [22], [23], [24].

Do tej pory dla uktadéw napedowych =z Sl
zaproponowano kilka rozwigzan. Pierwsze z nich bazujg na
redundancji sprzetowej. W pracy [25] zaprezentowano
uktad z dwoma silnikami sprzegnigetymi rownolegle lub
szeregowo. Docelowo pracuje jeden z nich, jednak w
przypadku jego usterki uruchamiany jest drugi dzieki czemu
mozliwe jest zachowanie ciggtosci pracy uktadu
napedowego. Kolejnym rozwigzaniem mogg by¢ silniki
wielofazowe [26]. Podejscie wykorzystujgce redundancje
sprzetowg ma jednak wady: wieksze koszty, naped zajmuje
duzo miejsca, uktad jest skomplikowany [22], [24].

Alternatywg jest stosowanie systeméw bezpiecznych
opartych na redundancji analitycznej, kidére przede
wszystkim pozwalajg na redukcje miejsca zajmowanego
przez uktad a takze mogg byc¢ tansze w realizacji [23], [24].

Ogodlnie  w przypadku uktadéw odpornych na
wewnetrzne uszkodzenia silnika elektrycznego za kamien
milowy mozna uzna¢ publikacje [27], w ktorej
zaproponowano zastosowanie struktury Feedback Linear
Control (FLC) z dodatkowym wbudowany cztonem opartym
na wewnetrznym modelu uszkodzen do kompensacji
skutkéw uszkodzenia pretéw klatki wirnika.

Na bazie tej pracy opracowano kilka uktadow
pozwalajacych na kompensacje skutkéw uszkodzenh
uzwojenia stojana. Mozna wyrézni¢ rozwigzania bazujgce
na metodzie Backstepping Control [28] wspdtpracujgce z
rozszerzonym filtrem Kalmana (EKF — Extended Kalman
Filter) [29] lub obserwatorem $lizgowym (SMO - Sliding
Mode Observer) [30] w celu estymacji sygnatéw
zwigzanych z uszkodzeniem. Kolejng technikg
prezentowang w literaturze jest zastosowanie sterowania
odpornego — sterowania $lizgowego (SMC — Sliding Mode
Control) [31], [32], réwniez z dodatkowymi uktadami
estymaciji - EKF [33]. Sg to jednak techniki nieliniowe, ktore
wymagajg skomplikowanych procedur projektowania i sg
silnie zorientowane na dang aplikacje.

W uktadach sterowania ze standardowymi regulatorami
(Pl lub histerezowymi) réwniez podejmowano préby
kompensacji skutkow zwar¢ zwojowych. W pracy [34]
zastosowano obserwator z rozszerzonym wektorem stanu
[35] w strukturze sterowania wektorowego IFOC (Indirect
Field Oriented Control), ktéry pozwalat na zachowanie
odprzegania torow sterowania, w przypadku zwaré
zwojowych. Natomiast w pracy [36] zaproponowano
zastosowanie estymatora rezystancji stojana bazujgcego na
sztucznych sieciach neuronowych do kompensacji skutkéw
tego uszkodzenia w DTC-ST.

Innymi ciekawymi technikami, ktére mogg zostaé
zastosowane w poézniejszym etapie kompensacji sag
przetaczalne  struktury  sterowania, = zaproponowane
poczgtkowo w konteksécie uszkodzen czujnikow [37], a
nastepnie do uszkodzen silnika (zwar¢ zwojowych) [38].
Warto wspomnie¢, ze istnieje mozliwos¢ redukcji pragdu w
obwodzie zwarciowym [39], [40], dzigki czemu silnik moze
pracowaé przez diuzszy czas trwania kompensacji zwar¢
zwojowych, az do przekroczenia wartosci dopuszczalnej
pradu lub bezpiecznego zatrzymania.

Analizujgc dotychczasowe osiggniecia mozna
zauwazy¢, ze ukiady napedowe odporne na wewnetrzne
uszkodzenia silnika znajdujg sie w kregu zainteresowan
wielu zespotdw badawczych. Tematyka zwigzana z
bezpieczenstwem jest waznym kierunkiem w dalszym
rozwoju napedow elektrycznych, szczegodlnie jezeli
uwzgledni sie coraz wieksze zainteresowanie pojazdami z
napedem hybrydowym lub elektrycznym.

Niniejsza praca ma na celu wypetnienie Iluki, ktérg
mozna zaobserwowac w literaturze, poprzez
przedstawienie szczegdtowej analizy wptywu uszkodzenia
zwojenia stojana Sl na jako$¢ estymaciji strumienia wirnika
przy wykorzystaniu prostych symulatoréw zmiennych stanu.

W zwigzku z tym, Zze nie analizowano wczes$niej wptywu
zwarcia zwojowego Sl na jakos$¢ estymacji strumienia
wirnika lub stojana z zastosowaniem symulatora pradowego
w strukturze sterowania wektorowego DFOC, w niniejszej
pracy podjeta zostanie proba przedstawienia i opisania
zjawisk powstajgcych w takim uktadzie. Wykazane
zostanie, ze model prgdowy podobnie jak model napieciowy
jest wrazliwy na zwarcie stojana. Ponadto, zgodnie z
obecnie  rozwijanymi  uktadami FTC w  artykule
zaproponowano  nowe  zmodyfikowane  estymatory
zmiennych stanu, ktére umozliwiajg doktadng estymacije
strumienia wirnika podczas zwarcia uzwojenia, co pozwala
na zachowanie odpowiedniej jako$¢ regulacji. Jednoczesnie
mozliwe jest wykrycie uszkodzenia stojana.

Model matematyczny silnika indukcyjnego z
uszkodzonym uzwojeniem stojana
Analize teoretyczng oraz badania symulacyjne

przeprowadzono w oparciu o model matematyczny S, ktory
umozliwia modelowanie zwar¢ zwojowych w kazdej z faz
uzwojenia stojana [41]. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat pogladowy uzwojen stojana Sl, na ktorym
zaznaczono obwdéd zwarciowy w fazie A.

Rys.1. Schemat

uzwojen silnika
zwarciowym w fazie A

indukcyjnego z obwodem

W modelu przyjeto, ze N, oznacza liczbe zwartych
zwojéw, natomiast N, catkowitg liczbe zwojow w fazie.
Stosunek liczby zwartych zwojéw do ich catkowitej liczby
wyraza sie jako:

1) 7, =

W omawianym modelu zastosowany zostat dodatkowy
sktadnik w postaci wektora p,g, ktérego sktadowe w osiach
a-B pozwalajg na okreslenie fazy, w ktorej wystagpito
zwarcie. Natomiast modut okresla wzgledng liczbe zwartych
zwojéw. Réwnania wspomnianego wektora dla kazdej fazy
silnika mozna wyrazi¢ nastepujgco:
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gdzie: nunmne — wzgledna liczba zwartych zwojow

odpowiednio dla kazdej fazy silnika.
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Strumien elektromagnetyczny indukowany w obwodzie
zwarciowym mozna opisac réwnaniem:

d v,
d¢

:_R:l'anTis +( Mo | R, + R, )if
gdzie: R, — rezystancja uzwojen stojana, R, — rezystancja
punktu zwarcia, i, — prad ptyngcy w obwodzie zwarciowym,
iy — wektor prgdu fazowego stojana.

Wartos$¢ pradu ptyngcego w obwodzie zwarciowym:

T
(6) l: Wf _uu[} ‘I’s

f 2
( \J os
3 )

gdzie: L,, — indukcyjno$é rozproszenia uzwojenia stojana,
y — wektor strumienia skojarzonego stojana.

2

uul} puﬁ

Réwnania napieciowe, strumieniowo-prgdowe silnika
rozszerzone sg o dodatkowe sktadniki zwigzane ze

zwarciem:
dy 2
7 —r=u —R |i,——p i
( ) df s s ( s 3 "’a[i fj
dy
8 —=-Ri +jp,o
( ) dt a ]pb mwr
(9) : LV m + 2 b
1 =— — —_ 1,
s w \I’s w ‘Ilr 3 "’a[} f
s LY Lm
(10) lr :_Awr __‘Vs
w w
gdzie: R, — rezystancja obwodu wirnika, L,L,L,
indukcyjnos¢ uzwojenia stojana, uzwojenia wirnika,

magnesujgca, w,, — predkos¢ katowa wirnika, uy — wektor
napiecia stojana, vy, — wektor strumienia skojarzonego
wirnika, i, — wektor prgdu wirnika, w = L[L-L, .

Réwnanie momentu elektromagnetycznego
generowanego przez silnik réwniez zostato zmodyfikowane:

3 * . 2 .
T; = pr Im{\l’s (ls _gpa[}lf]}

gdzie: p, — liczba par biegundw.
Roéwnanie ruchu:

(11)

do 1
12 " =—(T.-T,
(12) o J(E 2)

gdzie: J — moment bezwiadnosci wirnika, 7, — moment
obcigzenia.

Model uktadu sterowania wektorowego

Badania przeprowadzono w strukturze sterowania
wektorowego, polowo-zorientowanego DFOC. Jest to
dobrze znana technika sterowania, ktéra szczegétowo
zostata opisana miedzy innymi w [1], [2].

Struktura ta charakteryzuje sie tym, ze do jej
poprawnego dziatania wymagana jest estymacja modutu i
kata potozenia wektora strumienia wirnika. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ popularne estymatory znane jako
modele (symulatory) napieciowy i prgdowy. Model
napieciowy strumienia wirnika mozna opisa¢ za pomocg
réwnania wektorowego [4]:

(13) v, = [, - Ri,)dt

Do wyliczenia strumienia wirnika z réwnania (13)
wykorzystuje sie zaleznos¢:

L w
(14) R
‘I’r L ‘IIS L S

m m

Wyraznie widoczne jest, ze model ten $cisle zwigzany
jest rezystancjg stojana. Wobec tego kazda zmiana tego
parametru, wywofana np. uszkodzeniem stojana, skutkuje
btednym odtwarzaniem wektora strumienia wirnika.

Estymator ten rzadko jest wykorzystywany w pracach, w
ktorych analizuje sie uszkodzenia uzwojenia stojana.

Btednie zaklada sig, ze rozwigzaniem, ktore nie zalezy
od rezystancji stojana oraz charakteryzuje sie odpornoscig
na zwarcia zwojowe jest model prgdowy. Uktad ten bazuje
na réwnaniach obwodu wirnika [4]:

Z estymowanych skfadowych strumienia wirnika oblicza
sie jego modut oraz potozenie katowe.

Podczas uszkodzenia stojana zmianie ulegajg takze
inne parametry silnika indukcyjnego, co wynika miedzy
innymi z przedstawionego w pracy modelu
matematycznego maszyny. Wobec tego zatozenie
przyjmowane przez wielu autoréw, ze zastosowanie
estymatora prgdowego w wewnetrznych ukfadach nie
wplywa negatywnie na proces sterowania nie jest stuszne.

W dalszej czesci pracy przedstawione zostang wyniki
pokazujgce wptyw uszkodzenh stojana na prace struktury
sterowania wektorowego z dwoma symulatorami.

Ukfad

N s
1y Ugy
AT pecd @ /¥
i, rly e eld

X
X a-B
Blok i a
odsprzeganial Estymator |Tsa.6 A
 m— i =y

Ug

Silnik indukcyjny

Rys.2. Struktura sterowania DFOC

Wplyw zwaré zwojowych na proces
strumienia wirnika i dziatania uktadu DFOC

Przeprowadzono serie badan dla dwéch symulatorow
znajdujacych sie w petli sterowania. W trakcie testéw
zakfadano, Zze naped pracuje ze statg predkoscig obrotowg
oraz ze znamionowym momentem obcigzenia na wale.
Badania przeprowadzono dla silnika, ktérego dane
znamionowe przedstawiono w tabeli 1.

estymacji

Tabela 1. Dane znamionowe silnika

Py [W] 1100 R: [Q] 59
Usy [V] 220/380 R [9] 4,6
Ion [A] 5,0/2,9 L, [mH] 4173
ny [rpm] 1400 L, [mH] 4173
Ty [Nm] 75 L, [mH] 3925
po[-] 2 Ns[-] 292

Podczas symulacji zatozono, Ze zwarcie zwojowe w
fazie A pojawia sie w czasie t=4s, a liczba zwartych zwojéw
wzrasta liniowo az do okoto 12 %. Jest to stosunkowo duze
uszkodzenie, jednakze celem uktadéw FTC jest
zapewnienie nie tylko wczesnej diagnostyki, ale takze
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mozliwosci pracy podczas tego typu uszkodzenia.
Charakterystyke zmian uszkodzenia przedstawiono na
rysunku 3.

2 4 6 8

10 12 14 16 18 20
t[s]

Rys.3. Zmiana liczby zwartych zwojéw podczas badan

Przedstawiono przebiegi predkosci, strumienia
skojarzonego wirnika, momentu a takze pradéw fazowych.
Wyniki przedstawiono oddzielnie dla symulatora prgdowego
(rysunek 4) i napieciowego (rysunek 5).
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Rys.4. Przebiegi predkosci obrotowej (a), modutu strumienia
wirnika (b), momentu elektromagnetycznego (c) oraz pradu fazy A
(d) podczas zwarcia zwojowego dla symulatora pradowego w
strukturze sterowania

Analizujgc wyniki przedstawione na rysunku 4 mozna
zauwazy¢, ze zwarcie zwojowe powoduje btad estymacji
strumienia wirnika.  Nie jest to oczywiste, poniewaz
symulator prgdowy nie jest bezposrednio zalezny od
parametrow stojana. Uszkodzenie to jest praktycznie nie
widoczne przez uktad sterowania (jest kompensowane),
widoczny jest tylko wzrost pradu stojana. Jednakze dla

okoto 10% zwartych zwojoéw ukfad traci mozliwos¢ kontroli
predkosci katowej.
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Rys.5. Przebiegi predkosci obrotowej (a), modutu strumienia
wirnika (b), momentu elektromagnetycznego (c) oraz prgdu fazy A
(d) podczas zwarcia zwojowego dla symulatora napieciowego w
strukturze sterowania

Podobne badania przeprowadzono dla modelu
napieciowego. W tym przypadku uktad dziata niestabilnie
juz przy okoto 6% zwartych zwojéw. Wynika to z
bezposredniej  zaleznosci i wrazliwosci modelu
napieciowego na zmiany lub bledng identyfikacje
rezystancji stojana. Wyraznie widoczne jest, ze efekty
uszkodzenia sg grozniejsze w napedzie wektorowym z
estymatorem  napieciowym. Mozna zauwazyé, ze
uszkodzenie uzwojenia stojana ma wptyw na doktadnosé
estymacji strumienia wirnika zaréwno dla modelu
prgdowego jak i napieciowego. Wazng cechg tego jest to,
ze sg to efekty nie widoczne przez zamkniety uktad
sterowania, ktory jest w stanie je kompensowag, lecz tylko
do pewnego stopnia. Kompensacja ta jest jednak
niezamierzona i prowadzi do jeszcze szybszego
uszkadzania silnika poprzez forsowanie sygnatéw zadanych
o niewtasciwej amplitudzie i czestotliwosci.

Kompensacja  skutkow uszkodzen stojana z
zastosowaniem zmodyfikowanych estymatoréow

Jak wspomniano wczesniej, btgd estymacji zmiennych
stanu jest niewidoczny dla uktadu sterowania co niesie za
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sobg negatywne skutki. Wynika to z faktu, ze modele
estymatorow (13 — 15) oparte sg na modelu silnika
pracujgcego bez uszkodzen.

Zgodnie z réwnaniami (1-11) podczas zwarcia w modelu
pojawiajg sie dodatkowe wspétczynniki zalezne od pradu
zwarciowego i, oraz wektora pug. Klasyczne estymatory oraz
ukfady sterowania nie uwzgledniajg tych komponentow.

Metodg pozwalajgcg na doktadng estymacje strumienia
wirnika, takze podczas zwarcia, moze byé zastosowanie
zmodyfikowanych estymatoréw zmiennych stanu, ktore
bazujag na modelu matematyczny silnika indukcyjnego z
uszkodzeniem (1-11) zamiast na modelu silnika
nieuszkodzonego.

Zmodyfikowany symulator napieciowy bazuje na
réwnaniu (7) oraz réwnaniach strumieniowo-prgdowych (9-
10):

(1 6) \Ilsvm = I(us - Rs (is _g"lul}if ))dt
LW 2
(17) v, :L—m\ys _Z(ls —gpupz/)

Natomiast zmodyfikowany model prgdowy:

im Rr s 2 . im . im
(8w, = [, G =S i )= 0 + iy, w,")de

Mozna zauwazy¢, ze w kazdym z réwnan pojawia sie
dodatkowy czynnik: 2/3p,gi;, ktory w niniejszej pracy zostat
okreslony jako wspotczynnik uszkodzenia. Gdy silnik
pracuje bez zwarcia réwnania te przyjmujg standardowg
postaé (13-15). Tak okreslone symulatory pozwalajg na
doktadng estymacje strumienia wirnika w stanach
awaryjnych i podczas normalnej pracy.

Do odtwarzania wspoétczynnika uszkodzenia mozna
zastosowac¢ metode przedstawiong w [41], ktéra bazuje na
zastosowaniu obserwatora prgdu stojana. Obserwator ten
oparty jest na standardowym modelu matematycznym
silnika indukcyjnego, pracujacym bez uszkodzenia [3]:

e est Lr Lm
(19) iU ==y -y,
w w

W uktadzie tym zastosowane mogg by¢ estymatory

strumienia stojana (13) i wirnika (15) — oparte na
standardowym modelu silnika.
Obliczajgc roéznice miedzy prgdem rzeczywistym

. real . est

(mierzonym) i/“"=i; i estymowanym i
doktadnie wspétczynnik uszkodzenia:

otrzymuje sie

(20) isrml _isesz _ Ellapi_f

3
ktory moze zostaé bezposrednio wykorzystany do
przestrajania  zmodyfikowanych symulatorow (16-18)
podczas  wystgpienia  zwarcia. Schemat  uktadu

obliczajgcego omawiany wspodfczynnik przedstawiono na
rysunku 6.

Us

_’ vm
i Zmodyfikowany W
S »| Model napieciowy
2/3 a6l ]
. A 4
Is im
w_> Zmodyfikowany W,
m ) Model pradowy

Rys.6. Schemat uktadu obliczajgcego wspétczynnik uszkodzenia

Nalezy zaznaczy¢, ze réwnanie (20) jest prawdziwe
jedynie przy zatozeniu doktadnej znajomosci parametrow
maszyny przez uktad estymacji prgdu stojana.

Aby wyeliminowaé nieprawidtowe obliczanie
wspotczynnika uszkodzenia na skutek btednej identyfikacji
parametrow S| mozna zastosowa¢ dekompozycje btedu
i i na sktadowg zalezng od uszkodzenia i sktadowag
zalezng od niedoktadnosci znajomosci parametréw [41].
Innym rozwigzaniem moze byé¢ zastosowanie dodatkowych
uktadéw identyfikujgcych parametry schematu zastepczego
silnika [4], [12].

Zaproponowang metode przetestowano symulacyjnie.
Uktad pracowat dla takiej samej trajektorii predkosci i
momentu obcigzenia jak przy wczesniejszych testach.
Wykorzystywana charakterystyka uszkodzenia rowniez
pozostata bez zmian.

Jako pierwszy badano ukfad z symulatorem prgdowym
(rysunek 7).
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Rys.7. Przebiegi predkosci obrotowej (a), modutu strumienia
wirnika (b), momentu elektromagnetycznego (c) oraz pradu fazy A
(d) podczas kompensacji skutkéw zwarcia dla symulatora
pradowego w strukturze sterowania

Uktad kompensujgcy uruchamiano w czasie t = 8s.
Analizujgc otrzymane wyniki mozna zauwazyé, ze
kompensowany jest btagd estymacji strumienia oraz
momentu elektromagnetycznego. Ponadto widaé, ze
predko$¢ stabilizowana jest na zadanej wartosci przez caty
czas. Kompensacja nie wptywa mocno na wzrost warto$ci
pradu, jednak mozna zauwazy¢ silne oscylacje momentu
silnika.
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Rys.8. Przebiegi predkosci obrotowej (a), modutu strumienia
wirnika (b), momentu elektromagnetycznego (c) oraz pradu fazy A
(d) podczas kompensacji skutkéw zwarcia dla symulatora
napieciowego w strukturze sterowania
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Rys.9. Zmiana modutu wspdétczynnika uszkodzenia

Po uszkodzeniu stojana, gdy uktad kompensacji jest
nieaktywny wartos$¢ strumienia rzeczywistego spada, co nie
jest rejestrowane przez uktad estymacji i sterowania. Do
czasu zalgczenia estymatoréw z czlonem kompensujgcym
btad ten sukcesywnie wzrasta. Po  uruchomieni
kompensacji, w obu przypadkach, strumien jest
stabilizowany przez strukture sterowania na wilasciwej
wartosci. Oczywistym jest, ze kazde uszkodzenie wptywa
negatywnie na prace napedu elektrycznego. W tym
wypadku takze zmienne stanu charakteryzujg sie wigkszymi
oscylacjami niz przed uszkodzeniem. Moment
elektromagnetyczny nie zwieksza sie jednak powyzej tego,
wynikajgcego z pracy i obcigzenia.

Opracowane estymatory pozwalajg takze na wykrycie
samego uszkodzenia i zasygnalizowania operatorowi o

koniecznosci szybkiego wytgczenia napedu. W przypadku
szybko postepujgcego uszkodzenia mozliwe jest takze
automatyczne, bezpieczne wyhamowanie napedu do zera i
odfgczenia zasilania. Na rysunku 9 przedstawiono zmiany
wartosci modutu wspotczynnika uszkodzenia na skutek
zwaré zwojowych.

Whnioski

W artykule przedstawiono szczegoétowg analize wptywu
zwaré zwojowych na jako$¢ estymacji strumienia wirnika.
Badano symulatory napigciowy i pradowy, ktére pracowaty
w petli zamknietej w strukturze sterowania DFOC.
Wykazano, ze podczas zwarcia rzeczywista wartosé
strumienia wirnika rézni sie od tej estymowanej (widzianej
przez uktad), co prowadzi do niestabilnosci catego systemu.
Zaréwno model napieciowy i pradowy jest wrazliwy na
zwarcia, co zostato réwniez wykazane analitycznie.

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci estymacji
strumienia wirnika zaproponowano zmodyfikowane modele
symulatoréw. Modele te wymagajg estymacji wspotczynnika
uszkodzenia. Do tego celu wykorzystano prostg technike
bazujacg na estymacji prgdu stojana. Otrzymane wyniki
wykazaty, ze zaproponowana metoda jest skuteczna.

Uktad badano dla stosunkowo duzych uszkodzen. W
przypadku zwaré¢ zwojowych moze to by¢ dyskusyjne
zatozenie, poniewaz jest to stosunkowo szybko
rozprzestrzeniajgce si¢ uszkodzenie. Jednakze z punktu
widzenia uktadow FTC zapewnienie odpowiedniej jakosci
dziatania uktadu w trakcie uszkodzenia jest kluczowe,
nawet jezeli silnik moze ulec catkowitej degradacji. Ponadto
w ukiadach takich zaktada sie prace do przekroczenia
granicznej wartosci pradu lub  innej  wielkoci
charakterystyczne;j. Problemem sg wystepujgce silne
oscylacje momentu elektromagnetycznego, dlatego réwniez
nalezy je kompensowac.

Nalezy zaznaczy¢, ze w badaniach symulacyjnych
doktadnie znany jest model silnika, ktéry ponadto przybliza
jedynie procesy wystepujace w uktadzie rzeczywistym.
Dlatego wazna jest weryfikacja eksperymentalna tego
uktadu. Jednakze, zastosowany model matematyczny byt
juz weryfikowany eksperymentalnie wiele razy.
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