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Detekcja uszkodzen czujnikéw pradu stojana w uktadach

napedowych z silnikami PMSM

Streszczenie. W artykule opisano detektor uszkodzen czujnikéw pradu stojana w uktadzie napedowym z silnikiem synchronicznym z magnesami
trwatymi (PMSM). Rozwigzanie to zostato wczesniej opisane dla silnikéw indukcyjnych. Mechanizm detekcji opiera sie na tzw. markerach
pradowych. Zastosowanie markeréw umozliwia zaréowno detekcje uszkodzenia jak i lokalizacje uszkodzonej fazy. Dziatanie systemu opiera sie
wytgcznie na analizie pomiaréw z czujnikéw pradu i nie wymaga dodatkowych informacji o napedzie. W pracy skupiono sie na analizie badan
eksperymentalnych dla opracowanego detektora uszkodzen czujnika pradu dla réznych warunkéw pracy napedu PMSM sterowanego metodg

DFOC.

Abstract. The article describes a fault detector of stator current sensors in a drive system with a permanent magnet synchronous motor (PMSM).
This solution was previously described for induction motors. The detection mechanism is based on the so-called current markers. The use of
markers enables both damage detection and the location of the damaged phase. The operation of the system is based solely on the analysis of
measurements from current sensors and does not require additional information about the drive. The work focuses on the analysis of experimental
studies for the developed current sensor fault detector for various operating conditions of vector controlled PMSM drive. (Stator current sensor

fault detection in the PMSM drive system).

Stowa kluczowe: czujnik pradu, detekcja uszkodzen, PMSM, Naped odporny, FOC.
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Wstep
Silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (ang.
Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM) sg

stosowane w zaawansowanych systemach napedowych,
dlatego tez wymagajg struktur sterowania o zwigekszonym
poziomie bezpieczenstwa. Wykorzystywane sg tam miedzy
innymi uktady sterowania odpornego na uszkodzenia (ang.
Fault Tolerant Control — FTC), ktére odpowiedzialne sg za
detekcje, lokalizacje a nastepnie kompensacje awarii [1]. W
literaturze opisywane sg ftrzy gtowne typy awarii
uszkodzenia samego silnika, przeksztattnika mocy oraz
czujnikéw pomiarowych [2]. Uszkodzenia czujnikéw pradu
mogg istotnie wptywa¢é na prace catego uktadu
napedowego. Awaria takiego czujnika moze spowodowaé
pogorszenie wiasciwosci uktadu sterowania lub catkowitg
utrate stabilnosci [3]. Nieodpowiednie sprzezenie zwrotne z
czujnika prgdu moze spowodowacé uszkodzenie innych
komponentéw uktadu napedowego, w tym samego silnika.
Dodatkowo wiele systeméw diagnostycznych (np.
diagnostyka stojana, wirnika, tozysk) opiera sie gtéwnie na
pomiarze pradu [4]. Najczestsze uszkodzenia wystepujgce
w czujnikach prgdu to szumy pomiarowe, zanik sygnatu
pomiarowego, przerywanie sygnatu, ograniczenia sygnatu i
zmienne wzmochienie. Niektére z wyzej wymienionych
awarii mogg by¢ czesciowo skompensowane przez
strukture sterowania, m.in. zmienne wzmocnienie lub
szumy pomiarowe [5]. Metody wykrywania uszkodzen
czujnikéw pradu sg w literaturze podzielone na dwa gtdéwne
typy: bazujgce na modelu matematycznym obiektu [6], [7]
oraz sygnatach pomiarowych [8]. Gtdwnymi wadami metod
bazujagcych na modelach sg: silna zalezno$¢ od
parametrow silnika oraz skomplikowana implementacja na
procesorze sygnatowym. Dodatkowo modele silnikow
PMSM sg zwykle znacznie upraszczane, co rowniez moze
wplywac na dziatanie algorytméw detekcji. Metody oparte
na sygnatach pomiarowych charakteryzujg sie przede
wszystkim prostg strukturg i fatwg implementacjg
praktyczng. Przykladem moze byé praca [9]. Wykrywanie
uszkodzen czujnika pragdu opiera sie na pomiarze napiecia
w obwodzie posredniczacym. W literaturze istniejg réwniez
przyktady, w ktérych detekcja wykorzystuje pomiar innych
wielkosci, takich jak prad [10], czy pofozenie wirnika.

Istniejg réwniez prace, w ktorych pomiar kilku sygnatow
stuzy do wykrywania uszkodzen czujnikéw pradu [11].

W artykule przedstawiono wyniki symulacyjne oraz
eksperymentalne detektora uszkodzeh czujnikow pradu
opartego na znacznikach Cri w ukladzie napedowym z
silnikiem PMSM, ktéry szerzej byt opisany w [12], [13], [16].
W celu wykrycia awarii i jej lokalizacji metoda wymaga
informacji z trzech  czujnikébw prgdu. Badania
przeprowadzono w  strukturze sterowania  polowo
zorientowanego (ang. Field Oriented Control) dla réznych
wartosci obcigzenia i predkosci. Przedstawione wyniki
potwierdzajg skuteczno$¢ wykrywania podstawowych
uszkodzen.

Struktura sterowania

Zarbwno w  badaniach  symulacyjnych  jak i
eksperymentalnych wykorzystano strukture sterowania
polowo zorientowanego. Jest to powszechnie stosowana
metoda sterowania uktadu napedowego, ktéra wykorzystuje
czujniki prgdu, w celu zapewnienia pracy uktadu o wysokiej
jakosci. Rys. 1 przedstawia schemat blokowy zastosowane;j
struktury sterowania wraz z uktadem symulacji oraz detekcji
awarii.
Do prawidtowej pracy ukfadu niezbedne sg informacje o
aktualnej wartosci predkosci katowej, pofozeniu wirnika
oraz o pradzie stojana. W zwigzku z tym, ze zaréwno w
badaniach symulacyjnych jak i badaniach
eksperymentalnych wykorzystano model symetryczny, do
prawidtowej pracy wystarczg dwa czujniki pradu.
Do pomiaru predkosci wykorzystano sygnat predkosci z
modelu silnika (badania symulacyjne) oraz sygnat z
enkodera inkrementalnego o rozdzielczosci 36000 imp./obr
(badania eksperymentalne). Wykorzystano klasyczne
regulatory Pl z ograniczeniem sygnatow wyjsciowych.
Parametry regulatoréw nie ulegaty zmianom w badaniach
symulacyjnych i  eksperymentalnych.  Wykorzystano
dwupoziomowy przeksztaitnik czestotliwosci, kluczowany z
czestotliwoscig 10kHz.
W opisanych badaniach uszkodzenia symulowano w
spos6b programowy.
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Rys.1. Schemat blokowy struktury sterowania zastosowanej w badaniach wraz z uktadem detekcji oraz symulacji awarii

Detektor uszkodzen czujnikow pradu stojana

Artykut przedstawia detekcje uszkodzen najczesciej
stosowanych w uktadach napedowych czujnikéw pradu
bazujgcych na efekcie Halla. Zasada dziatania takiego
przetwornika opisana zostat miedzy innymi w pracy [14].
Schemat czujnika przedstawiono na Rys. 1. Uklady tego
typu sg podatne na wielokrotne awarie. Uszkodzenia mogg
by¢ spowodowane miedzy innymi korozjg rdzenia,
zmianami wlasciwosci magnetycznych rdzenia ferrytowego
pod wptywem temperatury lub np. zmiany orientacji pola
magnetycznego indukowanego w czujniku [15]. Awarie te
mogg prowadzi¢ do catkowitego uszkodzenia czujnika i
utraty sygnatu pomiarowego lub przesuniecia fazy, szumow
pomiarowych i zmiennego wzmocnienia.

Przewodnik

§ % Czujnik Halla

Rdzen magnetyczny

Uzwojenie wtorne

Rys.2. Schemat przetworMu wykorzystujgcego efekt Halla

Jak juz wspomniano, do poprawnej pracy uktadu
napedowego z silnikiem PMSM wymagane sg co najmniej
dwa czujniki prgdu stojana. Trzeci czujnik w
przedstawionych badaniach stuzy do cekow
diagnostycznych.

Podstawg algorytmu detekcji jest fakt, ze sktadowe
pradu stojana iss, isg Stosowane w strukturze sterowania
mozna wyznaczy¢ za pomocg réznych rownan w zaleznosci
od faz, w ktérych wykonywany jest pomiar:

A T £ S
(1) Lo =§(ISA _E(ISB +ic ) lss1 =?(ISB _Isc)

V3

) isa3 = _(isB + isC )’ iSIB = _T(IsA - isc)
B
3) b = IsA’Isﬂz :T(ISA +2I53)

Na podstawie rownan (1)-(3) mozna wyznaczy¢ znaczniki
(markery) pragdu niewrazliwe na pomiar jednej z faz:

2 2 2 =2 2 2
@) Gy = +i ),Cp, =@+ ),.Cy =( +1" )
Po odpowiednich przeksztatceniach mozna otrzymac:
NG)
3

(5) Cril = (_(isB + isC ))2 +( (isB - isC ))2

3

©  Cup =)+ (- (i +2i0))°

(7) Cri3 = (isA)2 + (?(ISA + 2isB ))2

Nalezy jednak zaznaczyé, ze na podstawie wartosci
samych znacznikéw lokalizacja uszkodzonej fazy nie
zawsze bytaby mozliwa, w zwigzku z tym algorytm
opisywany w niniejszej pracy wykorzystuje réznice wartosci
znacznikdw z biezgcej i poprzedniej probki — tzw. btedy
znacznikdw. Zapewnia to stabilng detekcje:

(8) AC; = Cy(k)-C (k=D

W badaniach wykorzystano rowniez dodatkowy warunek
- Delta odnoszacy sie do skladowych isq, isg Wyznaczonych
na podstawie informacji z réznych czujnikdw pomiarowych w
fazach a, b, c:

9) (g, =1y, = isa3)/\(isﬂl = is/i’z = is/B)

Pozwala to na poprawe stabilnosci detekcji i unikniecie
fatszywych alarméw.

Relacje pomiedzy wartosciami znacznikdw w zalezno$ci
od umiejscowienia uszkodzenia (faza A lub faza B) sg
powtarzalne. Na tej podstawie detektor nie tylko pozwala na
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wykrycie uszkodzenia czujnika pradu, ale takze umozliwia
lokalizacje fazy, w ktérej uszkodzony zostat czujnik
pomiarowy.

Na rysunkach 3,4 pokazano zmiany wartos¢ btedow
markeréw i reakcje detektora w czasie réznych awarii w
fazach A i B w badaniach symulacyjnych i
eksperymentalnych. Detektor posiada dwa wyjscia.
Pierwsze wyjscie D1 dotyczy fazy A, a drugie D2 fazy B.
Warto$¢ 0 na wyjsciu detektora oznacza brak awarii, a 1 na
wyjsciu oznacza awarie odpowiedniej fazy. Rysunku 3,4
pokazujg, ze rdznice pomiedzy btedami markeréw sg tym
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wieksze, im wystepuje powazniejsza awaria. Tabela 1
pokazuje zaleznosci pomiedzy btedami markeréw, jakie
pojawiajg sie po wystgpieniu awarii w poszczegdlnych
fazach.

Tabela 1. Zaleznosci pomigdzy btedami markeréw po wystgpieniu
awarii
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Rys.3. Reakcje detektora i przebiegi btedéw znacznikdw w badaniach symulacyjnych przy braku sygnatu (a), zmiennym wzmocnieniu (b)
oraz badaniach eksperymentalnych — zanik sygnatu (c), zmienne wzmocnienie (d) w fazie A
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Rys.4. Reakcje detektora i przebiegi btedéw znacznikéw w badaniach symulacyjnych przy braku sygnatu (a), szumach pomiarowych (b) i
badaniach eksperymentalnych — zanik sygnatu (c), szumy pomiarowe (d) w fazie B
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Rys.5. Przebiegi predkosci, prgdu stojana oraz odpowiedz detektora podczas réznego typu uszkodzen w fazie A (a) oraz B (b)

Wyniki symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono w
$rodowisku Matlab/Simulink z krokiem catkowania 107.
Struktura sterowania przedstawiona zostata na Rys. 1.
Wyniki uzyskane w badaniach symulacyjnych stanowig
analize pracy detektora w bardzo szerokim zakresie zmian
predkosci. Wszystkie wyniki prezentowane sg w systemie
per-unit [p.u.].

Rysunek 5 przedstawia dziatanie detektora podczas 5
typdw awarii: zanik sygnatu, okresowe przerywanie
sygnatu, szumy pomiarowe, zmienne wzmochienie oraz
ograniczenia sygnatu.

Detektor z wysokg skuteczno$cig rozpoznaje 4 z 5
badanych typéw awarii rowniez w stanach dynamicznych.
Ograniczenie sygnatu pomiarowego wigze sie z wykryciem
stanu uszkodzenia jednak nie jest ono poprawnie
lokalizowane. Niektére z uszkodzen nie sg natychmiastowo
wykrywane. Dotyczy to gtéwnie szumoéw pomiarowych.
Jednak nie jest to awaria, ktéra wptywa istotnie na prace
uktadu od momentu wystgpienia. Uszkodzenie powodujgce
zagrozenie — zanik sygnatu - jest wykrywane najszybcie;.
Badania symulacyjne pokazujg réwniez jak istotny wptyw na
strukture  sterowania mogg mie¢  poszczegdlne

uszkodzenia. W przypadku zaniku sygnatu warto$¢ pradu
stojana przekracza kilkukrotnie warto$¢ znamionowa.

Wyniki eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono na
silniku PMSM o mocy 0,75 kW firmy Moog (G403-2007A).
Parametry silnika przedstawiono w Tabeli 2. W badaniach
wykorzystano  sterownik dSpace DS1103 wraz z
oprogramowaniem Control Desk, pozycje watu mierzono
enkoderem inkrementalnym (36000 imp./obr.), natomiast
pomiar pradu wykonano za pomocg przetwornikow
prgdowych Lem.

Jako obcigzenie zastosowano inny silnik sterowany
serwonapedem Moog (G404-2009A). Zdjecia stanowiska
laboratoryjnego przedstawiono na rys. 6. Zastosowano
przemiennik czestotliwosci z mozliwoscig sterowania
tranzystorami. Czestotliwo$¢ kluczowania wynosita 10 kHz.
Badania eksperymentalne przeprowadzono dla zakresu
wartosci predkosci (-0,15wN - 0,3wN ) oraz dwdéch wartosci
obcigzenia (0,1TN i 0,2TN). Sprawdzono reakcje detektora
na brak sygnatu, przerwanie sygnatu, szum pomiarowy i
zmienne wzmocnienie. Uszkodzenia symulowano w sposob
programowy.
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Tabela 2. Parametry badanego silnika

PN Pp NN TN IN J Rs
(kW] | [] | [rpm] | [Nm] | [A] | [kg-m2] Q]
0.894 4 6200 1.4 1.9 | 0.000039 4.6615
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Rys.6. Zdjecia elementéw stanowiska badawczego
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Rys.7. Przebiegi predkosci oraz odpowiedz detektora podczas
réznego typu uszkodzehn w fazie A (a) oraz B (b) w badaniach
eksperymentalnych

Badania eksperymentalne ze wzgledu na mozliwos¢
uszkodzenia silnika podczas symulacji awarii przy wysokich
predkosciach przeprowadzono w znacznie mniejszym
zakresie predkosci niz badania symulacyjne. Rysunek 7
przedstawia dziatanie detektora podczas badania réznych
awarii w fazie A i B. W badaniach skutecznosci detekcji w

fazie A zastosowano obcigzenie 0.1TN, natomiast w fazie B
0.2TN.

Rysunek 8 pokazuje analize przebiegu markeréw dla
przyktadowych uszkodzen w fazie A i B dla uktadu bez
obcigzenia.
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Rys.8. Przebiegi pradu, btedéow markeréw oraz odpowiedzi
detektora podczas zaniku sygnatu w fazie A (a) oraz szumoéw
pomiarowych w fazie B (b) w badaniach eksperymentalnych

Przedstawiony algorytm detekcji uszkodzen, dzieki
mozliwosci lokalizacji fazy moze by¢ zastosowany w
uktadzie sterowania odpornego z kompensacjg uszkodzen.
W strukturze sterowania czujnik w fazie C wykorzystywany
jest wytgcznie w celach diagnostycznych i moze stuzy¢
réwniez jako czujnik redundantny w przypadku wystgpienia
uszkodzenia. Na podstawie pradéw fazowych wyznaczane
sg sktadowe pradu stojana is, isg. Sktadowe te mozna
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wyznaczaé¢ za pomocg réznych réwnan w zaleznosci od
tego w jakich fazach wykorzystujemy czujniki (réwnania 1-
3). W proponowanym systemie FTC przypadku pojawienia
sie uszkodzenia w danej fazie, sktadowe wyznaczane sg na
podstawie czujnika w fazie C oraz fazie bez uszkodzenia.
Umozliwia to kompensacje awarii i pozwala na zachowanie
stabilnej pracy. Rysunek 9 przedstawia przebiegi pradéw
fazowych podczas uszkodzenia oraz sktadowych isq, is,
ktére wyznaczane sg poprawnie pomimo awarii czujnika,
poprzez zastosowanie mechanizmu kompensac;ji.
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Rys.9. Przebiegi pragdow fazowych, pradow i, isg oraz odpowiedzi
detektora podczas zaniku sygnatu w fazie A (a) oraz zmiennego
wzmochienia w fazie B (b) w uktadzie z mechanizmem
kompensacji awarii [16]
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Rys.10. Przebiegi predkosci markeréw oraz odpowiedzi detektora
podczas réznych uszkodzen w fazie A (a) oraz w fazie B (b) w
uktadzie z mechanizmem kompensacji awarii [16]

Na rysunku 10 pokazano skuteczno$¢ mechanizmu dla
réznego typu awarii w fazie A i B. Mozna zauwazy¢, ze w
przebiegach predkosci nie pojawiajg sie istotne oscylacje.

Podsumowanie

Przedstawione  wyniki  potwierdzajg = skutecznos¢
dziatania detektora uszkodzen czujnikéw pradu opartego
wylgcznie o pomiar prgdéw stojana. Uszkodzenia sg
wykrywane i lokalizowane poprawnie zaréwno w
symulacjach jak i eksperymencie. Badania symulacyjne
pokazujg skuteczno$¢ dziatania algorytmu nawet dla
wysokich predkosci. Dodatkowo, opracowane rozwigzanie
moze by¢ z powodzeniem wykorzystane w ukladzie z
systemem kompensacji awarii, co rowniez potwierdzono w
badaniach eksperymentalnych. Stany dynamiczne i
obcigzenie silnika nie wplywajg istotnie na skutecznosé
dziatania algorytmu detekcji.
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