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Analiza wplywu uszkodzen falownika na trajektorie pojazdu

mobilnego z silnikami PM BLDC

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wptywu wybranych uszkodzen falownika na pofozenie i orientacje dwusilnikowego pojazdu
mobilnego z silnikami PM BLDC. Opisano model uktadu napedowego i kinematyki pojazdu. Przedstawiono sposob sterowania predkoscig pojazdu
za posrednictwem drazka sterowniczego oraz wybrane wyniki symulacji wptywu uszkodzen falownika na trajektorie pojazdu.

Abstract. This paper presents an analysis of the impact of selected inverter failures to the location and orientation of the mobile vehicle with two PM
BLDC motors. The vehicle kinematic model and PM BLDC motor principles were described. The control method of the speed the vehicle via the
Joystick was demonstrated and the results of simulation the effect of failures were shown. (Analysis of inverter faults influence on trajectories of

mobile vehicle powered by PM BLDC motors).
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Wstep

Atrakcyjna cena nowych, wydajnych mikrokontroleréw
zrozbudowang iloscia uktadéw we/wy, czujnikdw,
przetwornikéw, uktadéw poétprzewodnikowych mocy, takich
jak tranzystory IGBT czy MOSFET skutkuje pojawieniem
sie wielu profesjonalnych iamatorskich konstrukcji,
stuzgcych zaréwno do transportu osobowego (np.
elektryczne wozki inwalidzkie, pojazdy typu Segway itp.),
jak i towarowego. Aby umozliwi¢ ptynne sterowanie
predkoscig i momentem napedowym pojazdow, wyposaza
sie je najczesciej w mikroprocesorowe uktady sterujgce
falownikami silnikowymi (lub mostkami H) na podstawie
informac;ji z odpowiednich czujnikéw. Uwaga konstruktorow
skupia sie w rownej mierze na zapewnieniu ptynno$ci
sterowania, komfortu uzytkowania, intuicyjnego interfejsu
uzytkownika, jak i na zapewnieniu bezpieczenstwa
w momencie zaistnienia uszkodzenia.

Badania przedstawione w tym referacie majg na celu
zobrazowanie wplywu wybranych uszkodzen na trajektorie
potozenia i orientacji prostego dwusilnikowego pojazdu
mobilnego w poréwnaniu do sprawnego ukfadu przy
niezmienionym sposobie sterowania. W tym celu

w kolejnych sekcjach przedstawiono elementy skladowe
rozwazanego uktadu (rys.1): model pojazdu z opisem
przyjetych uproszczenh, uktad napedowy z silnikami PM
BLDC, metode sterowania predkosciami pojazdu, sposob
czesci

symulacji wybranych uszkodzen. W koncowej
zaprezentowano wyniki symulacji oraz ich analize.

regulator falownik
predkosci i silnik
i momentu PM BLDC

generator

wychylenie

A predkosci pojazd
draz_ka zadanych mobilny
sterowniczego o
silnika

regulator falownik
predkosci i silnik
i momentu PM BLDC

Rys.1. Schemat uktadu napedowego

Model pojazdu mobilnego

Punktem wyjscia opisu modelu pojazdu mobilnego sg
réwnania jego kinematyki, ktére postuzg w dalszej czesci do
wykres$lania jego potozenia i orientacji na ptaszczyznie [1, 2,
3]. Przedmiotem badan jest dwusilnikowy pojazd mobilny,
o dwéch kotach napedzanych (rys.2). Pozostate dwa kota
petnig role podporowg i zostang pominiete w dalszym
opisie. Najpierw zdefiniowane zostang tzw. wspotrzedne
uogolnione q opisujgce stan pojazdu (1), a nastepnie /

niezaleznych ograniczen ruchu, ktérym beda one podlegac.
Roéwnania (1) i dalsze w ogdlnosci zalezg od czasu,
natomiast dla przejrzystosci zapisu zostanie to pominiete.

(1) a=q@t)=[x*y",0,0%, 01,

gdzie x5, y° — potozenie ($rodka) pojazdu na ptaszczyznie,
@ — jego orientacja na ptaszczyznie, ¢-, 6° — kat obrotu
odpowiednio lewego i prawego kota.
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Rys.2. Widok pojazdu na ptaszczyznie X-Y

Ograniczenia zapisywane sg w postaci macierzy Pfaffa
A@) (2), przy czym (¢ oznacza predkosci uogdlnione.
Pojazd moze by¢ sterowany w przypadku braku poslizgu
wzdtuznego kot (3) oraz braku poslizgu poprzecznego
w stosunku do kierunku ruchu (4). Dokonujgc odpowiednich
przeksztatcen na podstawie rysunku 2 otrzymaé mozna
ograniczenia zapisane w formie macierzowej (5).

@) A(Q)q=0
(3) V' =R0" de{L,R}
(4) Ssing =35 cosg

sing —cosg 0 0 0
9) A(Q)=|cosp sinp —-L, —R, 0

cosp sing L, 0 —-Ry on

gdzie: 1 — predkosé liniowa kota, R, — promien kota, L, —
potowa szerokosci pojazdu (rys.2).
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Ograniczenia (5) sg nieholonomiczne, tzn.
n wspotrzednych uogodlnionych zaleznych jest od m=n-I
sterowan, co oznacza, ze nie mozna osobno sterowac
kazdej ze wspétrzednych. Mozna zdefiniowa¢ bezdryfowy
ukfad sterowania (6), gdzie macierz G spetnia warunek (7),
a u jest wektorem m=n-1=5-3=2 sterowan.

(6) a4 =G(@ x(n-n)Ugn-r)xt

@) A()G(@) =0 Vg

Jesli macierz G zdefiniowa¢ jako (8), wtedy wektor
sterowan u bedzie sktadat sie z predkosci obrotowych koét
(9). Podstawiajgc zaleznosci (8) i (9) do (6), otrzymujemy
(10). Catkowanie tego ostatniego prowadzi do (11), co
zostato wykorzystane do wykre$lania trajektorii pojazdu
w dalszej czesci pracy.

R%cosqp R%sin(p —R%LW 1 OT
R%cosqp R%sin(p R%LW 0 1

9) u=[QL QR]T=[6?L éR]T

q=05°". 9,0, 6% =[*14 (2" + Q%) cos g,
R @b+ QFsing, R (-@F + 0,08 0"

®) G(a)=

(10)

Ny, 01" =[x + [£5at, yi + [ i5at. gy + [ pat]”

Korzystajac z rysunku 2 nalezy ustali¢ pozostate zwigzki
pomiedzy zmiennymi. Réwnanie (12) pozwala obliczy¢
predko$¢ liniowg danego kofta w przypadku braku poslizgu,
(13) predkos¢ liniowa catego pojazdu, (14) predkosc
obrotowg wzgledem srodka osi tgczacej kota. Na podstawie
(13) i (14) wyznaczyé mozna réwniez zalezno$¢ (15).
Potrzebne jest jeszcze (16), jako ze kota napedzane sg
przez silniki elektryczne wyposazone w przekfadnie
mechaniczne.

(12) Vi=Q% R.,de{LR},pei{mz}

(13) v, = K(Vy +V) = iR (Q +Q}), peim,z}

. R
14 g,=0,="4, ©@-0b)peimz

(15) Qi=%ek(vp+Lwa)p),de{L,R},pe{m,z}

(16) o) =i-Qf de{L,R},peim,z}

gdzie indeks p — okresla, czy réwnanie dotyczy wartosci
zadanych (z), czy tez symulowanych (m), a indeks d —
okresla, do ktérego silnika odnosi sie wartos¢: strony lewej
(L) czy prawej (R).

Sterowanie predkoscia i potozeniem pojazdu

W referacie przyjeto, ze interfejs uzytkownika bedzie
stanowit dwuosiowy drazek sterowniczy. Jego wychylenie
mozna traktowa¢ jako pozycje w dwuwymiarowej
przestrzeni (Jy, Jy). Odczyty kazdej z osi mieszczg sie
w umownym przedziale jednostkowym, a wypadkowe
potozenie zawiera sie w kole jednostkowym (rys.3). Na tej
podstawie oblicza sie ¢ oraz r (17), a nastepnie wyznacza
(wg rys.4) wzgledng predkos$é postepowq v, i obrotowg
pojazdu w,,.. (jak w [3]).
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(17a) r=y(x) +(y)’
- Jy
(17b) & arctg( %X)
A JV
| Wf | =‘JX

Rys.3. Potozenie drazka sterujgcego
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Rys.4. Wzgledne predkosci zadane pojazdu:
i obrotowa ;.

postgpowa v,y

Kolejnym krokiem jest obliczenie predkosci zadanych
poszczegodlnych silnikbw BLDC (18). Zatem zmiana
wychylenia drgzka powoduje wygenerowanie nowych
wartosci zadanych predkosci obrotowych  silnikdw,
w szczegolnosci wybranie potozenia neutralnego (J=0,
Jy=0, w konsekwencji r=0, ¢=0°) zapewnia zatrzymanie
pojazdu.

(18a) a)f = (szgl - Lwa)wzgl) Y

(18b) sz = (vwzgl +wawzgl)'r'me

gdzie w,,y — oznacza nominalng (maksymalng) predkos¢
obrotowg silnika BLDC danego typu, » — okreslone przez
(17a).

Uktad napedowy z silnikiem BLDC

Jako  silniki napedowe pojazdu  zastosowano
bezszczotkowe silniki prgdu statego (BLDC). Rozwigzanie
to cechuje sie brakiem komutatora mechanicznego, dtuzszg
zywotnoscig,  wiekszym  stosunkiem  uzyskiwanego
momentu przy tej samej masie co silnik komutatorowy
i lepszym odprowadzaniem ciepta. Réwnoczesnie wzrasta
komplikacja uktadu zasilajgco-sterujgcego, gdyz potrzebny
jest komutator elektroniczny, najczesciej o topologii
wielofazowego falownika oraz ukifad detekcji potozenia do
wyznaczania chwil komutac;ji.

W symulacjach przyjeto uproszczony model idealnego,
symetrycznego tréjfazowego silnika BLDC (zasilanego
z przeksztattnika napieciowego, rys.5), ktory mozna opisaé
réwnaniami (19)-(22) [4]. Dla celéw przejrzystosci zapisu
w oznaczeniach w tej czesci pominieto indeksy gorne
okreslajgce, do ktérego silnika odnosi sie dana wielkosé,
gdyz zaktadamy, Ze sg one tego samego typu.

(19) u, =R, +L, %+ e, kell23)

(20) up =v —v,, ke{l,2,3}

o

139



(21) 3 :kea)m.fk(ee)y

3 3
Vp = %zk:1 Vi _%zkzlek

gdzie: u, — napiecie fazowe silnika BLDC wzgledem jego
punktu neutralnego, i, — prad fazowy silnika, ¢; — fazowa sita
elektromotoryczna, v, — napiecia wyjsciowe komutatora
elektronicznego (rys.5), v, — napiecie punktu gwiazdowego
silnika BLDC, f; — fazowy wzgledny wspotczynnik
wzbudzenia sity elektromotorycznej, 6, — elektryczny kat
potozenia wirnika, Rg — rezystancja fazowa, Ls — zastepcza
indukcyjnos¢ fazowa, k. — wspoiczynnik wzbudzenia sity
elektromotoryczne;.

kell2,3)

(22)

Rys.5. Uproszczony model silnika BLDC wraz z przeksztattnikiem

Do modelu matematycznego silnika BLDC nalezy
dotgczyc¢ opis czesci mechanicznej (23-25) [4]:

3 .
(23) me =Y ki fi(6)
do
24 J—"=m,—-m; —Bw
( ) dt e L m
dé,
(25) 7260,", 0, =pa,,, He:pgm

gdzie: m, — moment elektromagnetyczny, k, — wspofczynnik
momentu, m;, J — okreslone réwnaniem (27) i (32), B —
wspotczynnik strat proporcjonalnych do predkosci obrotowe;j
silnika, p — liczba par biegunéw, ®,, 6, — odpowiednio
symulowane predkosc¢ i potozenie mechaniczne wirnika, w,,
6, — symulowane predkos¢ i potozenie elektryczne wirnika.

Obecne w wyrazeniu (24) wielkosci zostang ponizej
wyprowadzone, przy zatozeniu  symetrii  pojazdu
i uproszczeniu polegajgcym na podzieleniu oporéw ruchu
symetrycznie na kazdg strone. Réwnanie (26) pochodzi
z poréwnania energii kinetycznych czesci ruchomych [5].
Uwzgledniajac  (12) i (16) po przeksztatceniach
otrzymujemy (27).

W J(0) =Y Js (@)’ +
+ BT Q0+ BIAM, + M )V

2
(27) J=Js+J%+[%(MW+MCZ)]~Rk4

gdzie: J — zastepczy moment bezwtadnosci sprowadzony
na wat silnika, J; — moment bezwiadnosci silnika, J, —
moment bezwtadnosci kota z przektadnia, M,, M. — masy
pojazdu i pasazera.

W tym referacie uwzgledniano jedynie kinematyke
pojazdu. By przyblizy¢é symulacje do rzeczywistosci,
uwzglednione opory ruchu pojazdu (28), traktujgc je jak
moment obcigzajgcy silnika [6]. W réwnaniach (28) i (32)
pominieto sprawnos¢ przektadni mechaniczne;j.

(28) F, =F,

tarcia

(26)

+ Fpow + Fbezw + szn

(29) Ftarcia = f[% (Mw +MCZ)]-gcosa~sgn(Qm)

(30) Fbezw = [% (Mw + Mcz )] ' d%lt
(32) Fo =AM, +M,)] gsina
(32) m, = R% F

gdzie: m; — zastepczy moment obcigzenia sprowadzony na
wat silnika, F; — suma oporow ruchu dziatajgca na jeden
silnik, F,.;; — OPOr zwigzany z tarciem tocznym, F,,,, — opor
powietrza (dalej pominiety), Fj.., — sita bezwladnos$ci przy
przyspieszaniu, F,., — opory jazdy na wzniesieniu o kacie
nachylenia o, f — wspodtczynnik tarcia tocznego, g —
przyspieszenie ziemskie.

W przedstawionym modelu zastosowano kaskadowy
uktad regulacji predkosci i momentu elektromagnetycznego.
Regulator predkosci typu Pl (33a) na podstawie uchybu
predkosci wylicza zadang amplitude pradu I, ktéra po
uwzglednieniu potozenia wirnika (34, 35) stanowi wartos¢
zadang pradu dla fazowych regulatoréw pradu typu PI (33b)
wyliczajgcych wspotczynnik wypetnienia impulsu D, dla
modulatora PWM o czestotliwosci £,=10kHz.

(33a) I, =Kp, (0. -,)+K,,[(0.-0,)d

(33b) Dy = Kp;(Ly oy = 1) +K1ij([k,r¢f —1I})dt

(34) Ik,ref = Ir N iréff,k’ k S {1,2,3}
bof 1 = 173 NH,—H, 0172
(35) iy = H,"Hy—H, " Hy

iref,3 :H2 ﬁHl _H2 ﬁHl

gdzie: H,, H,, H; — sygnaty logiczne kodujgce potozenie
elektryczne wirnika, potrzebne do procesu komutacji, i, —
znak pradu referencyjnego k-tej fazy, D, — wspotczynnik
wypetnienia impulsu w k-tej fazie.

Model symulacyjny — symulacja uszkodzen

Badania symulacyjne zrealizowano w programie Matlab
firmy The Mathworks z wykorzystaniem dodatku Simulink
i toolboksu SimPowerSystems. Obliczenia wykonywane
byly z uzyciem metody catkowania ode? z krokiem 5us,
przy wykorzystaniu autorskiego modelu symulacyjnego
silnika. Symulacje uktadu napedowego przygotowano w ten
sposob, by umozliwi¢ badania w przypadku:

1. braku dziatania wybranych tranzystoréw (tj. sygnat
sterujgcy tranzystorem zostaje w Simulinku wyzerowany,
co w ukfadzie rzeczywistym odpowiada zanikowi sygnatu
sterujgcego lub uszkodzeniu tranzystora typu rozwarcie,
ze sprawng w dalszym ciggu dioda),

2. uszkodzenia jednego z czujnikdw kodujgcych
potozenie wirnika, skutkujgcego stalym poziomem
logicznym (wysokim lub niskim), niezaleznie od potozenia
wirnika.

W badaniach wykorzystano silnik BN34-55AF-01 firmy
MOOG o nastepujgcych danych technicznych: napiecie
zasilajgce Upc=24 V, p=4, K,=0,0876 V/(rad/s), K=0,0876
Nm/A, R=0,043 Q, J=169,37-10° kg'm? L=0,135 mH,
w,n=2410 obr/min, Znamionowy moment
elektromagnetyczny M,=1,82 Nm, prad znamionowy
Iy=23,3A, B=0,00005 Nm/(rad/s). Przyjeto ograniczenie
prgdowe na poziomie +2/, oraz nastgpujace dane pojazdu:
Ri=0,2 m, L,=0,3 m, =30, J;=1 kg'm*, M,, =21,5 kg, M.,=80
kg. Zatozono, ze ruch symulowanego pojazdu odbywa sie
na pfaskim terenie, bez wzniesien (a=0°), z pozycji
poczatkowej: x,°=0,1 m, y,°=0,1 m, ¢,=45°.
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Wyniki badan

Wyniki badan symulacyjnych zostang przedstawione dla
dwdch przyktadowych tras zadanych drgzkiem sterujgcym
(rys. 6), dla nastepujgcych przypadkéw (w nawiasie
oznaczenie uszkodzenia na rysunkach): uktad catkowicie
sprawny (sprawny), uszkodzenie gornego tranzystora
w fazie A w lewym (otwT71L) i prawym (otwT71R) silniku,
uszkodzenie dolnego tranzystora w fazie A w lewym
(otwT4L) i prawym (otwT4R) silniku, uszkodzenie czujnika
potozenia wirnika H; w prawym silniku, polegajgce na
cigglym wskazywaniu stanu niskiego (rozwH1R) Ilub
wysokiego (zwH1R). Zadawano rdézne czasy wystgpienia
uszkodzen f,.

Jx [p.u] Jx [pu]

Rys.6. Kolejne potozenia dragzka sterujgcego dla symulowanych
trajektorii: a) trasa A — jazda po tukach, b) trasa B — jazda na
wprost do przodu z réznymi zadanymi predkosciami. Punkty
odpowiadajg nastepujgcym po sobie potozeniom drazka, natomiast
kolejnos¢ ich zmian wskazujag strzatki, zaczynajgc od punktu
oznaczonego jako START

Wybrane wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach
7-12. Wynika z nich, ze w proponowanym ukfadzie

sterowania obliczone przebiegi potozenia i orientacji
pojazdu na ptaszczyznie nie podazajg idealnie za
przebiegami zadanymi (rys. 7a—d). Takie zachowanie

spowodowane jest okreslonym czasem osiggania predko$ci
zadanych przez silniki (rys. 8), co zwigzane jest z dynamika
pojazdu.
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Rys.7. Przebieg potozenia a,c) i orientacji pojazdu b,d) na
ptaszczyznie w przypadku sprawnego ukifadu (bez uszkodzen) dla
réznych wersji tras (A, B) — poréwnanie przebiegéw zadanych
i obliczonych. 7
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Rys.8. Dla trasy A: przebiegi predkosci zadanych i obliczonych a)
oraz momentu elektromagnetycznego i obcigzenia b), gérne
wykresy dla lewego silnika, dolne dla prawego, naped sprawny

Analizujgc wybrane wyniki symulacji w ukfadzie
uwzgledniajgcym uszkodzenia (rys. 9, 10, 11), mozna
zauwazy¢, ze najwieksze rozbieznosci pomiedzy
przebiegami osigganymi w sprawnym uktadzie a tymi
uzyskiwanymi w  uszkodzonych uktadach (przy
niezmienionym sposobie sterowania) wystepujg dla
przypadku startu uszkodzonego pojazdu. Prezentowane
trajektorie zalezg od rodzaju uszkodzenia oraz potozenia
poczagtkowego wirnika (w pewnych jego pozycjach

uszkodzenie uniemozliwia rozruch silnika pod
obcigzeniem).
a) 0.8 :
06 moment |
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Rys.9. Dla trasy A: potozenie a) i orientacja b) pojazdu przy starcie
z uszkodzeniem, w zaleznosci od rodzaju uszkodzenia

Natomiast jesli uszkodzenie wystapi w czasie jazdy (rys.
10, 11), to jego wplyw zalezny jest od zadanych predkosci
i momentu obcigzenia. Po wystgpieniu uszkodzenia
falownika, standardowy uktad sterowania nie jest w stanie
sobie z nim poradzié¢, czego efektem sg oscylacje pradu
i w konsekwenciji momentu elektromagnetycznego
rozwijanego przez silnik (rys. 12).
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Rys.10. Dla trasy A: potozenie pojazdu przy uszkodzeniach
wystepujgcych w chwili ¢,.,,=1s
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Rys.11. Dla trasy B: orientacja pojazdu przy uszkodzeniu jednego
czujnika potozenia wirnika (zwH71R), wystepujgcym w réznych
chwilach czasowych

Specyficzne sg btedy w dziataniu czujnikdw potozenia
wirnika. Jesli wszystkie wskazujg ten sam stan, to ukiad
sterowania w pewnych potozeniach nie jest w stanie
stwierdzi¢, ktére uzwojenia zasilaé w nastepnej kolejnoéci,
w zwigzku z tym wylgcza wtedy falownik, co moze
skutkowac¢ zatrzymaniem kota. Podobne objawy wystepujg
przy btednej kolejnosci podigczenia czujnikéw potozenia
wirnika — komutator elektroniczny dziala wtedy na

podstawie sprzecznych informacji, przez co moze nie dojs¢
do rozruchu silnika.
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Rys.12. Dla trasy B: momenty elektromagnetyczne i obcigzajace (w
chwili #,,=3s nastepuje uszkodzenie tranzystora 7, w falowniku
lewego silnika)

Podsumowanie

W referacie przedstawiono model dwukotowego pojazdu
mobilnego wraz ze sposobem sterowania jego predkoscig
ruchu. Omoéwiono réwniez ukfad napedowy z silnikami PM
BLDC. Skupiono sie na pokazaniu wptywu uszkodzen
w falowniku na osiggane przez ukiad trajektorie potozenia.
Z badan symulacyjnych wynika, Zze nie wszystkie awarie
majg identyczny wptyw. Mozna nawet stwierdzi¢, ze pewna
grupa rozwazanych uszkodzeh moze zosta¢ niezauwazona
przez pewien czas przez osobe kierujgca, np. z powodu
zaledwie kilkustopniowej odchytki potozenia katowego
pojazdu po wystgpieniu uszkodzenia w poréwnaniu do
stanu poprawnej pracy. Inna grupa btedéw w dziataniu
komutatora elektronicznego z kolei nie pozwala nawet na
ograniczone uzytkowanie pojazdu po  wystgpieniu
uszkodzenia, bo nie jest w stanie osiggna¢ predkosci
zadanej przy danym momencie obcigzenia lub wrecz
zostaje w stanie zatrzymanym, wskutek czego pojazd np.
zaczyna jecha¢ po tuku, mimo sygnatdéw nakazujgcych
jazde na wprost. Nalezy wiec wykrywa¢ w/w usterki, by
zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkownikowi pojazdu, jak
i otoczeniu, np. w momencie wykrycia uszkodzenia czujnika
pozycji wirnika przetgczy¢ sie w tryb pracy bezczujnikowe;j.

Praca zostata wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury
PL-Grid.
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