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Wptyw uszkodzen silnika indukcyjnego i przeksztaltnikowego
uktadu napedowego na proces detekcji awarii wybranych

czujnikéw pomiarowych

Streszczenie. Artykut zwigzany jest z analizg pracy uktadu napedowego o zwiekszonym stopniu bezpieczenstwa. Sprawdzono wpfyw uszkodzen
wybranych elementéw ukfadu napedowego z silnikiem indukcyjnym oraz samego silnika na proces detekcji awarii elementéw pomiarowych
w ukfadzie wektorowego sterowania polowo — zorientowanego. Analizowano wpfyw awarii pretdw klatki wirnika silnika indukcyjnego, uszkodzenia
tranzystora falownika napiecia oraz sprawdzono wptyw zmienno$ci wybranych parametrow maszyny na jako$¢ pracy detektorow uszkodzen

czujnikow pomiarowych.

Abstract. The paper is concerned with the analysis of safety electrical drive systems. The analysis of the influence of selected components faults of
the drive system with the induction motor on the process of detecting failure of the measuring elements in the vector control system was analyzed.
The rotor bars faults of induction motor, IGBT transistor failure, and the influence of machine parameters changes were investigated. (Influence of
induction motor faults on performance of the chosen measurements sensors faults detectors in vector controlled motor drives).
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Wstep

Uklady odporne na uszkodzenia to systemy
charakteryzujgce sie zwiekszong odpornoscig na zmiany
zachodzgce w wybranych procesach na skutek awarii lub
innych zdarzen losowych. W przypadku uktadow
napedowych méwi sie o takich systemach, gdy awaria
dowolnego elementu wchodzgcego w sktad elektrycznego
uktadu napedowego nie powoduje utraty jego stabilnosci
i zdolnosci do kontynuowania dalszej pracy [1], [2], [3]-

W przypadku metod sterowania wektorowego rozréznia
sie kilka typow ukladdw o zwiekszonym stopniu
bezpieczenstwa: uklady odporne na uszkodzenia
elementéw elektrycznych przeksztaitnika czestotliwo$ci
[4]-[7], ukfady odporne na uszkodzenia czujnikow
pomiarowych [8]-[9], uklady odporne na uszkodzenia
maszyny elektrycznej [10]-[13], uktady odporne na dowolne
uszkodzenia [1].

W niniejszej pracy poruszono zagadnienia zwigzane
z ukladem odpornym na uszkodzenia czujnikéw
pomiarowych predkosci katowej i prgdu stojana w uktadzie
wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym. Analizie
poddano wybrane systemy detekcji uszkodzen, bazujgce
zarowno na prostych relacjach logicznych oraz na
sztucznych sieciach neuronowych. Detektory tego typu byty
szczegotowo analizowane miedzy innymi w pracach
[14]-[16]. W zwigzku z tym, ze kazdy detektor powinien
z mozliwie najwiekszg skutecznoscig wykrywa¢ wybrane
uszkodzenia, konieczne jest przeprowadzenie analizy
wplywu zmiennosci parametréw schematu zastepczego
silnika oraz awarii innych komponentéw napedu na proces
detekcji uszkodzenia czujnika pomiarowego. Sprawdzono
wplyw uszkodzenia przeksztattnika czestotliwosci oraz
silnika indukcyjnego na proces detekcji uszkodzen
enkodera inkrementalnego oraz przetwornika pradu typu
LEM. Badania symulacyjne wykonano w srodowisku Matlab
Simulink. Wybrane wyniki zostaly zweryfikowane na
stanowisku laboratoryjnym z kartg MicroLabBox DS1202.

Wybrane detektory uszkodzen czujnikow pomiarowych
dla sterowania polowo - zorientowanego

W celu detekcji uszkodzen czujnika predkosci katowe
w metodzie sterowania polowo zorientowanej DRFOC [17]
wykorzystano réznice pomigedzy wartoscig sktadowej is,

pradu stojana i jej wartoscig referencyjna is,® (rys. 1) oraz

réznice pomiedzy predkoscig mierzong i estymowang [2].
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Rys.1. Schemat blokowy detektora uszkodzen czujnika predkosci
dla sterowania wektorowego DRFOC

Detektor przedstawiony na rysunku 1 moze by¢ opisany
zaleznoscig (1). Zostaje on aktywowany jesli wartosci
uchybéw Wiproc, Waproc (dla sterowania DRFOC W;, W)
sg wigksze niz dopuszczalne progi graniczne €1 i 2. Uktady
diagnostyczne generujg wtedy impulsy logiczne informujgce
0 wystgpieniu uszkodzenia.

(1) [F{mnmczgmmc THEN ' ELSE a):lnlc

W, broc Z €2proc

gazie: g, .0c» €2 proc dOPUSZCZalNe progi graniczne uchybu

predkosci i skiadowej prgdu stojana dla ukfadu
napedowego sterowanego metodg DRFOC. Uchyby
diagnostyczne: Wiproc = a);”"’f -0 Woaproc = liff _l-w‘.

Uktad diagnostyczny po stwierdzeniu wystgpienia awarii

dokonuje  przetgczenia na obwdd  bezczujnikowy
zawierajgcy W wewnetrznym  sprzezeniu  zwrotnym
estymator MRAS®C [2]. Istotnym utrudnieniem w

przedstawionym analitycznym algorytmie diagnostycznym
jest ustalenie progowych wartosci btedéw monitorowanych
sygnatéw (g7 i €2), dla ktérych detektor zostaje aktywowany.
Odpowiedni dobér tych wartosci jest gtéwnym czynnikiem
decydujgcym o poprawnosci zaprojektowania ukfadu
diagnostycznego i jego skutecznosci przy identyfikaciji
awarii w mozliwie najkrétszym czasie.

Aby unikna¢ fatszywych informacji z uktadu detekcji, nalezy
okresli¢ wartosci btedow €1 i €2 podczas bezawaryjnej pracy
napedu. W tym celu przeprowadzono serie hawrotow silnika
z oraz bez obcigzenia dla znamionowych wartosci
predkosci i momentu obcigzenia.
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Rys.2. Przebiegi sygnatdow diagnostycznych W; i W, dla przebiegu
nawrotnego, dla sterowania DRFOC, wyniki symulacyjne (a) i
eksperymentalne (b), Wn= Wmn, Mo = Moy

Na podstawie otrzymanych wynikdw (maksymalnych
btedow (rys. 2)) zdefiniowano =zaleznosci okres$lajagce
wartosci progéw granicznych detektora wykorzystywanego
w strukturze sterowania polowo zorientowanego:

_  DFOC | . DFOC | _ref

) Eiproc =Yo T ‘a)m
_ . DFOC ,  DFOC | _ref

Ewroc =V TV - ‘a)m

gdzie: y(gFOC:maX(WI), y(gF"C:max(Wz) — wartosci

maksymalne  uchybéw  sygnatéw  diagnostycznych,
o — warto$¢ predkosci zadanej, y o — wspotczynniki

pomocnicze, przy czym: 0 < ,, Proc < 1.

Od prawidtowego pomiaru pradu stojana zalezy jakosé
i stabilno$¢ pracy uktadéw napedowych sterowanych
metodami wektorowymi.

Do celéw diagnostycznych zwigzanych z wykrywaniem
uszkodzen przetwornikdw pradu stojana zdecydowano sie
wykorzystaé btad pomiedzy predkoscia estymowang a
predkoscia zadang oraz bigd pomiedzy sygnatami
zaleznymi od odtwarzanego strumienia magnetycznego.
Dla metody polowo zorientowanej DRFOC wykorzystano
réznice pomiedzy wartoscig sktadowej isx prgdu stojana i jej
wartoscia referencyjng (rys. 2) [16].
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Rys.2. Schemat blokowy detektora uszkodzen przetwornika pragdu
stojana dla sterowania wektorowego DRFOC

Przedstawiony detektor zostaje aktywowany jesli wartosci
uchybow sg wieksze niz dopuszczalne progi graniczne.
Uktad generuje wtedy impuls logiczny f; informujacy
o0 wystgpieniu uszkodzenia. Zasade dziatania algorytmu
przedstawia zaleznos¢ (3).

>
(3) IF{WsDFoc Z &proc THEN f,=TRUE

Wibroc Z Esproc

gdzie: &3procs €aproc - dopuszczalne progi graniczne
uchybu predkosci estymowanej i sktadowej pradu stojana,
uchyby diagnostyczne:

Wisproc = Waproc

ref est
o -y

l-):ef o

X Lox|

Uktad diagnostyczny po stwierdzeniu wystgpienia awarii
przetwornika pradu aktywuje sygnat logiczny, co skutkuje
rekonfiguracjg uktadu pomiarowego, w ktérym informacja o
pradzie stojana fazy A uzyskiwana jest na podstawie dwéch
pozostatych faz, zgodnie z zaleznoscia:

(4) iA':_(iB +ic)

W celu unikniecia btednych informacji z uktadu detekcji
o wystgpieniu uszkodzenia przetwornika, przeprowadzono
identyczny jak w przypadku badan uszkodzen enkodera

inkrementalnego, cykl nawrotéw  silnika  podczas
bezawaryjnej pracy napedu. Ponizej przedstawiono
uzyskane symulacyjnie i eksperymentalnie wartosci
sygnatéw  diagnostycznych dla sterowania polowo
zorientowanego dla takiego typu pracy napedu.
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Rys. 3. Przebiegi sygnatéw diagnostycznych W; i W, dla przebiegu
nawrotnego, dla sterowania DRFOC, wyniki symulacyjne (a)
i eksperymentalne (b), Wm = Wmn, Mo = Moy

Uzyskane przebiegi btedow sygnatéw diagnostycznych
przedstawiono na rys. 3. Na tej podstawie mozliwe jest
okreslenie zaleznosci okreslajgcych progi graniczne
detektora uzytego w sterowaniu polowo zorientowanym:

DFOC DFOC | ref

(5) Eproc = Vo3 T3 @y,
_ . DFOC DFOC ref
Eiproc =V TVa @y
ia DFOC DFOC __ _ & i
gdzie:  y2ro¢ — max(w,),  yer< = max(/7, ) wartosci
poczatkowe wynikajgce z uchybow sygnatow
diagnostycznych, o = wartos¢ predkosci zadanej,
gflff— wspotczynniki pomocnicze, przy czym:
< ., DFOC <
0= Visga = 1.
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Rys.4. Schemat zaprojektowanej sieci neuronowej do detekc;ji
uszkodzen enkodera inkrementalnego dla struktury sterowania
DRFOC

Warstwa ukryta 1
9 neuroniw

Warstwa
ref wejdciowa

Warstwa ukryta 2
B neurondw

i —

Rys.5. Schemat zaprojektowanej sieci neuronowej wykorzystanej
do detekcji uszkodzen przetwornikéw pradu stojana dla struktury
sterowania DRFOC
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Kolejnym detektorem, ktéry zostat sprawdzony pod
wzgledem odpornosci na  zakiécenia  wystepujgce
w ukfadzie napedowym byt detektor oparty na sztucznych
sieciach neuronowych. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono
koncepcje detektorow neuronowych do wykrywania
uszkodzen enkodera inkrementalnego oraz przetwornikow
padu stojana. Analiza tych metod zostata zaprezentowana
w pracy [14], [16].

Wplyw zmian parametrow schematu zastepczego
silnika indukcyjnego na proces detekcji uszkodzen
czujnikéw pomiarowych

Na skutek normalnej eksploatacji maszyny zmianom
ulegajg jej podstawowe parametry, zwtaszcza rezystancja
wirnika i stojana. Jest wiec uzasadnionym przeprowadzenie
testéw weryfikujgcych skutecznosé i wrazliwosé na zmiany
parametrow S| wybranych detektorow uszkodzen czujnikow
pomiarowych zaprezentowanych w niniejszej pracy.

Przeprowadzone badania symulacyjne dotyczyly
wplywu zmian rezystancji stojana i wirnika na prace
detektorow uszkodzeh czujnikdw pomiarowych. Zakres
zmian tych parametréw wynosi 100 % do 150 % ich
wartosci znamionowej. Zadane wartosci rezystancji stojana
i wirnika sg wprowadzane tylko do modelu matematycznego
silnika indukcyjnego — wartosci parametréow w ukfadzie
sterowania i estymatorach pozostajg bez zmian.

Przeprowadzona analiza dotyczyta:
o detektora analitycznego uszkodzen enkodera
inkrementalnego i przetwornika pradu stojana fazy A

o detektora neuronowego uszkodzen enkodera
inkrementalnego i przetwornika pradu stojana
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Rys. 6. Przebiegi predkosci zadanej, mierzonej i estymowane;j (a)
oraz znamionowej i zadanej wartosci rezystancji stojana (b) przy
zmianie wartosci rezystancji stojana rs (od 100 do 150%) od chwili
t=2 s, sterowanie DRFOC, wyniki symulacyjne - wm = Wmn, Mo= Moy

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi predkosci
mierzonej, zadanej oraz estymowanej podczas pracy
napedu
z predkosci znamionowg i przeprowadzenia nawrotu
podczas zmian rezystancji stojana o 50%.Wartosc
rezystancji ulegata zwiekszeniu od chwili t =2 s.
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Rys. 7. Przebiegi sygnatdéw diagnostycznych W, W, W; W, dlia
analitycznego detektora uszkodzen enkodera inkrementalnego (a),
przetwornika pradu fazy A (b), sygnatéw wyjsciowych
z neuronowych detektoréw (c) przy zmianie warto$ci rezystancji
stojana r; (od 100 do 150%) od chwili =2 s, sterowanie DRFOC,
wyniki symulacyjne - wm = Wmn, Mo = Moy

Na rysunku 7 przedstawiono wplyw zmiany rezystanciji
stojana na proces detekcji awarii czujnika predkosci kgtowej
i przetwornika pradu stojana. Widoczne jest, ze wskazniki
detektorow w zadnym z przypadkéw nie przekraczajg
progéw  granicznych co  $wiadczy jednoznacznie

0 niewrazliwosci zaproponowanych systeméw na zmiany
tego parametru.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wyniki podobnych
badan, jednak zmianie ulegata warto$¢ rezystancji wirnika.
Pomimo tego, ze zmiana rezystancji powoduje powstanie
ustalonego btedu pomiedzy predkoscia mierzong i
estymowang, co widoczne jest na rysunku 8, detektory nie
wystawity fatszywego alarmu (Rys.9). Mozna wigc

stwierdzic, ze dziatajg one
w sposob prawidtowy.
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Rys.8. Przebiegi predkosci zadanej, mierzonej i estymowanej (a),
znamionowej i zadanej wartosci rezystancji wirnika (b) przy zmianie
wartosci rezystancji wirnika r, (od 100 do 150%) od chwili =2 s,
sterowanie DRFOC, wyniki symulacyjne - wm = Wmn, Mo = Moy
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Rys.9. Przebiegi sygnatéw diagnostycznych W;, W, W, W, dla
analitycznego detektora uszkodzen enkodera inkrementalnego (a),
przetwornika pradu fazy A (b), sygnatéw wyjsciowych
z neuronowych detektoréw (c) przy zmianie warto$ci rezystancji
wirnika r. (od 100 do 150%) od chwili =2 s, sterowanie DRFOC,
wyniki symulacyjne - wm = Wmn, Mo = Moy

Wplyw uszkodzenia silnika indukcyjnego oraz
tranzystora IGBT na proces detekcji uszkodzen
czujnikéw pomiarowych

W niniejszej czesci artykulu przedstawiono badania
dotyczace analizy wrazliwosci zaprojektowanych
detektorow na uszkodzenia tranzystora przeksztattnika
czestotliwosci. Szacuje sie, ze ponad 80% uszkodzen
przemiennikébw  czestotliwosci  jest spowodowanych
nieprawidtowosciami pracy tacznikéw tranzystorowych,
sposrod ktorych najczesciej wystepujgcymi awariami sg
zwarcia (ang. short circuit) lub brak przewodzenia pradu
(ang. open-switch fault) [4]-[7]. Zwarcia mogg by¢
spowodowane  uszkodzeniami  izolacji  przewoddw,
przeptywem zbyt duzych wartosci pradéw lub degradacja
bramek fgcznikow wynikajaca z efektéw starzeniowych. Ten
typ awarii obecnie jest eliminowany przez stosowanie
standardowych zabezpieczeh nadprgdowych, ktére w
sytuacji krytycznej wytgcza uktad napedowy.

Znacznie czesciej dochodzi do uszkodzenh tgcznikow
spowodowanych brakiem przewodzenia pradu, co moze
byc¢ zrodtem silnych oscylaciji momentu
elektromagnetycznego, strumienia wirnika bagdz stojana,
napiecia w uktadzie posredniczagcym przemiennika czy tez
wzrostu amplitudy pradu stojana. Jesli taki stan trwa przez
dtuzszy czas to moze on spowodowac trwate uszkodzenia
w ukladzie zasilania, sterowania oraz silnika [4]-[7]. Po
wystgpieniu takiego rodzaju uszkodzenia tgcznika mozliwa
jest dalsza prawidiowa praca napedu, ale konieczne jest
stosowanie uktadéw odpornych na awarie, np. obwoddéw
redundantnych.

W zwigzku z tym, ze ten rodzaj awarii wplywa zaréwno
na przebieg predkosci, jak i innych wielkosci
estymowanych, konieczne jest przeprowadzenie badan,
ktore pozwolg zweryfikowaé¢, czy uklady diagnostyczne
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uszkodzen czujnikdw pomiarowych nie generujg fatszywych
informac;ji o uszkodzeniu.
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Rys. 10. Przebiegi predkosci referencyjnej i mierzonej (a) oraz
momentu elektromagnetycznego (b) przy uszkodzeniu tranzystora
T1 w chwili £=0,5s, sterowanie DRFOC, w,,=(0.2-1.0) wmn

Wyniki z rysunku 11 wskazujg, ze uszkodzenie
tranzystora przemiennika czestotliwosci wptywa w bardzo
duzym stopniu na estymowang predkos¢ katowg silnika,
przez co detektory analityczne i neuronowy (przetwornika
pragdu) wskazaty falszywe wystgpienie awarii. Detektor
neuronowy enkodera inkrementalnego zareagowat (btednie)
w chwili przylozenia momentu obcigzenia (=4 s).
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Rys.11. Przebiegi predkosci zadanej, mierzonej i estymowanej (a),
sygnatow diagnostycznych W, W, W; W, dla analitycznego
detektora uszkodzen enkodera inkrementalnego (b), przetwornika
pradu fazy A (c), sygnatow wyjsciowych z neuronowych detektorow
(d) przy wystgpieniu awarii tranzystora T1 w chwili =2 s,
sterowanie DRFOC, wyniki symulacyjne - wWm = Wmy, Mo = Moy
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Rys.12. Przebiegi predkosci zadanej, mierzonej i estymowanej (a),
sygnatow diagnostycznych W, W, W; W, dla analitycznego
detektora uszkodzen enkodera inkrementalnego (b), przetwornika
pradu fazy A (c), sygnatow wyjsciowych z neuronowych detektorow
(d) przy wystgpieniu uszkodzenia pretéw klatki wirnika Sl od chwili
t=2 s, sterowanie DRFOC, wyniki symulacyjne - wm, = Wmn, Mo = Moy

Ostatnie badania dotyczyly analizy wrazliwosci
zaproponowanych uktadéw detekcji uszkodzen czujnikéw

pomiarowych przy wystgpieniu uszkodzenia pretéw klatki
wirnika silnika indukcyjnego. Zatozono, ze awarii ulegajg 4
prety w odstepach 1 sekundowych: od chwili {=2s do t=5s.

Przedstawione wyniki wskazujg jednoznacznie, ze
zaproponowane systemy detekcji uszkodzen czujnikéw
pomiarowych sg niewrazliwe na wystgpienie uszkodzenia
wirnika silnika indukcyjnego. Rezultaty sg podobne do tych
otrzymanych przy zmianie rezystancji wirnika, co jest
zwigzane z zmiang tego parametru podczas degradacji
wirnika silnika.

Podsumowanie
W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane
z diagnostykg i bezpieczenstwem uktadéw napedowych
z  silnikami  indukcyjnymi  sterowanymi = metodami
wektorowymi. Sprawdzono wptyw uszkodzen silnika
i elementdow energoelektronicznych na proces detekcji
uszkodzen czujnika predkosci i pradu stojana.
Wykazano, ze zaréwno detektory analityczne oparte na
prostych zaleznos$ciach pomiedzy sygnatami z wewnetrznej
petli sterowania oraz uktad oparty na sztucznej sieci
neuronowej sg:
e odporne na zmiany rezystancji stojana rs= + 50% rsn,
e odporne na zmiany rezystancji wirnika r= + 50% r,
e odporne na uszkodzenia (4) pretow wirnika,
e wrazliwe na uszkodzenia tranzystorow IGBT (open-
switch) przemiennika czestotliwosci.
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