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Bezposrednie polowo-zorientowane sterowanie silnikiem
indukcyjnym tolerujace uszkodzenia czujnikéw pradu z
wykorzystaniem podwdjnego zmodyfikowanego obserwatora

Luenbergera

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize bezposredniego polowo-zorientowanego sterowania silnikiem indukcyjnym tolerujgcego
uszkodzenia wszystkich czujnikéw pradéw stojana. Do detekcji i kompensacji uszkodzen czujnikéw prgdu zaproponowano podwdéjny zmodyfikowany
obserwator Luenbergera. Dodatkowo, w poréwnaniu do aktualnie stosowanych rozwigzan, zastosowanie opisanej modyfikacji wektora btedu
obserwatora umozliwito zwigkszenie jego odpornosci na zmiany parametrow silnika oraz dokfadnosci estymacji pradu stojana. Badania
eksperymentalne potwierdzity wysokg skuteczno$¢ proponowanego rozwigzania.

Abstract. The article presents an analysis of direct field-oriented control of an induction motor that tolerates failure of all stator current sensors.
A dual modified Luenberger observer has been proposed for the detection and compensation of faults in current sensors. Additionally, compared to
recent solutions, the use of the described modification of the observer's error vector allowed to increase its robustness to changes in motor
parameters and the accuracy of stator current estimation. Experimental studies confirmed the high effectiveness of the proposed solution. (Direct
field-oriented current sensor fault tolerant control of induction motor with dual modified Luenberger observer).

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, sterowanie tolerujace uszkodzenia, estymacja pradu stojana, obserwator Luenbergera.
Keywords: induction motor, fault-tolerant control, stator current estimation, Luenberger observer.

Wstep

W  uktadach napedowych z silnikami pradu
przemiennego, takich jak silniki indukcyjne (SI) czy silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSM), precyzyjne
sterowanie predkoscia katowa wymaga zastosowania
ztozonych metod sterowania, wsrod ktérych wyréznié
mozna bezposrednie sterowanie polowo-zorientowane
(ang. Direct Field-Oriented Control, DFOC) czy
bezposrednie sterowanie momentem (ang. Direct Torque
Control, DTC) z modulacjg wektorowg (ang. Space Vector
Modulation, SVM) [1].

Realizacja powyzszych metod sterowania wymaga
zastosowania podatnej na uszkodzenia aparatury
pomiarowej, jak enkodery do pomiaru predkosci katowe;j
czy przetworniki pomiarowe typu LEM do pomiaru praddw i
napie¢. W przypadku najczesciej wykorzystywanych
struktur sterowania niezbedna jest informacja na temat
aktualnych wartosci prgdow fazowych; w strukturze
sterowania DFOC do realizacji sprzezen zwrotnych oraz do
estymaciji strumienia wirnika, natomiast w strukturze DTC
do estymacji momentu elektromagnetycznego oraz
strumienia stojana (przeliczanego najczesciej na podstawie
estymowanego strumienia wirnika). W zwigzku z tym nalezy
zapewni¢ rozwigzania, ktére w przypadku wystgpienia
uszkodzenia czujnika prgdu (ang. Current Sensor, CS)
zapewnig dalsze sterowanie predkoscig badz bezpieczne
zatrzymanie ukfadu napedowego.

W ostatnich latach coraz popularniejsze staje sie
sterowanie tolerujgce uszkodzenia [2]-[5] (ang. Fault-
Tolerant Control, FTC), poniewaz pozwala ono na znaczne
zwiekszenie  bezpieczenstwa  ukladu  napedowego.
Wyrdézni¢ mozna rozwigzania pasywne oraz aktywne. W
przypadku tych pierwszych zakfada sie zaprojektowanie
niezawodnego kontrolera, ktéry bedzie w stanie zmniejszy¢
wplyw uszkodzenia na dziatanie struktury sterowania.
Rozwigzania aktywne wymagajg z kolei zaprojektowania
systemu wykrywania i izolowania uszkodzenia (ang. Fault
Detection and Isolation, FDI). Poniewaz w ztozonych

Niniejsza praca wspierana byta przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
projektu o numerze 2021/41/B/ST7/02971.

strukturach sterowania wartosci prgdéw stojana sa

niezwykle wazne, w przypadku uszkodzenia CS nalezy

zastosowac aktywng strategie.

Rozwigzania tolerujgce uszkodzenia CS mozna
realizowac¢ przy wykorzystaniu trzech gtéwnych strategii:

e pomiar prgdu statego w obwodzie posrednim falownika
napiecia (FN) [61-[9],

e metody bazujgce na wartosciach referencyjnych pradu
stojana oraz réznych sposobach przeksztatcania
uktadéw wspotrzednych [10], [11],

e metody bazujgce na modelach matematycznych SI
[12]-[18].

Pomiar prgdu w obwodzie posrednim FN pozwala na
okreslenie aktualnej wartosci pragdu statego. Poniewaz
tréjffazowe S| sg odbiornikami symetrycznymi, w trakcie
trwania wektorow aktywnych mozliwe jest okreslenie w
kazdym cyklu wartosci chwilowej jednego prgdu fazowego.
Rozwigzanie to zostato przedstawione po raz pierwszy w
roku 1989 [6]. Do okreslenia pradu fazowego mozna
wykorzysta¢ pomiar spadku napiecia na rezystorze
bocznikujgcym. Rozwigzanie to jednak ma duzo ograniczen
i probleméw w praktycznej realizacji. Zmiana z jednego
wektora aktywnego na drugi poprzedzona jest czasem
martwym, zabezpieczajgcym FN przed zwarciem.
Nastepnie trzeba doliczy¢é czas zwigzany z procesem
ustabilizowania sie pradu statego, a takze czas
przetwarzania analogowo-cyfrowego. Z tego wzgledu,
realizacja tej metody w zakresie matych wartosci predkosci
jest mato skuteczna, natomiast aby byta mozliwa podczas
trwania wektorow zerowych wymagana jest modyfikacja
potaczen tranzystorow IGBT [8]. Ponadto, w trakcie trwania
wektora aktywnego mozliwe jest odtworzenia jedynie
jednego pradu fazowego. Powyzej opisane problemy
techniczne moga powodowaé wigksze tetnienia pradu i
momentu elektromagnetycznego, a takze ograniczenia
maksymalnej wartosci predkosci katowej [7]. Z tego
wzgledu metoda ta jest dedykowana gtéwnie do uktadéw
niskokosztowych [9] i nie zaleca sie jej stosowania w
uktadach tolerujgcych uszkodzenia.
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Metode bazujgcg na pradach referencyjnych i
odpowiednim  przeksztatceniu  ukladu  wspotrzednych
przedstawiono w [10]. Autorzy tej pracy, w zaleznosci od
fazy, w ktérej nastgpito uszkodzenie czujnika pradu,
odpowiednio orientowali stacjonarny uktad wspotrzednych
(a-p) wzgledem uktadu wspotrzednych fazowych (4-B-C). W
przypadku wystgpienia uszkodzenia czujnika w fazie 4, 0$ a
orientowana byta wzdtuz osi fazy B tak, aby uszkodzenie
nie wptywato na oba prady i, i;s. W tej sytuacji prad w osi
zalezy jedynie od nieuszkodzonego CS w fazie B. Gdy
uszkodzenie dotyczyto fazy B, wykorzystywano klasyczng
transformate Clarke, poniewaz warto$¢ prgdu w osi o jest
niezalezna od wartosci pradu w fazie B. Uktad tolerujgcy
uszkodzenia CS decydowat, ktore prady mierzone i
referencyjne  wykorzystaé w  ukladzie sterowania.
Rozwigzanie to po dodaniu obwodu odsprzegania
napieciowego wykazywato lepsze wiasciwosci dynamiczne
w stanach przejsciowych [11].

Najbardziej skutecznymi, ale jednoczesnie wrazliwymi
na zmiany parametréw S| sg metody bazujgce na modelach
matematycznych. Rozwigzania  takie  wykorzystujg
strumienie wzajemne [12], model prgdowy i napigciowy
strumienia wirnika [13], [14], [18], a takze obserwatory typu
Luenbergera (ang. Luenberger Observer, LO) [15]-[17].
Rozwigzania proponowane w literaturze sg jednak zalezne
od parametréw Sl, przez co oparte na nich detektory i
kompensatory uszkodzehn w uktadach CS-FTC moga
okaza¢ sie nieskuteczne w stanach przejsciowych czy tez w
pracy generatorowe;.

W  niniejszej pracy zaproponowano podwojny
zmodyfikowany obserwator Luenbergera (ang. Dual
Modified Luenberger observer, DMLO), ktéry umozliwit
minimalizacje wrazliwo$ci na zmiany parametrow Sl oraz
znaczng poprawe jakosci odtwarzania pradu stojana w
poréwnaniu z rozwigzaniami znanymi z literatury.

W artykule przedstawiono opis zmodyfikowanego LO
oraz analize jakosci estymacji prgdu stojana w zaleznosci
od wspodtczynnika projektowego w macierzy wzmocnien
btedu obserwatora. Nastepnie przedstawiona zostata
koncepcja zastosowania DMLO w uktadzie FTC do detekcji,
lokalizacji oraz kompensacji uszkodzen CS. Zbadano
odpornos¢ proponowanego rozwigzania na zmiany
parametrow S| w przypadku uszkodzenia jednego CS, co
pozwala znaczaco zwiekszy¢ jakos¢ pracy detektora i
kompensatora uszkodzen. Zaprezentowano strukture
DFOC z zastosowanym DMLO i wyniki badan
eksperymentalnych w przypadku wystgpienia uszkodzenia
przy bardzo matych i nadsynchronicznych predkosciach
kagtowych oraz podczas hamowania odzyskowego, zaréwno
w stanach przejsciowych jak i ustalonych.

Model matematyczny silnika indukcyjnego

Model matematyczny Sl, po przyjeciu znanych
uproszczen [19], mozna przedstawi¢ w stacjonarnym
uktadzie wspotrzednych (a-f) za pomocg nastepujgcego
réwnania stanu:

(1) TNix=A(a)m)x+Bus,
dt
gdZIe TN= 1/(275]21\])

Wektor x zmiennych elektromagnetycznych silnika: pradu
stojana i; oraz strumienia wirnika ¥,, ma postac:

@ x=[iy iy P Tl

A(w,,) jest macierzg stanu Sl zalezng od predkosci katowej
wm:

a 0 a a3y,
a aw a
@)  A®,)= S
s 0 ds Oy
0 d4 a)m aS
gdzie:
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ol ol, ol l;
L, Lt 7,
a, = . ay = . Qs =—-L—,
el Tt T

oraz: ry, r, — rezystancje stojana i wirnika, Z, /. — indukcyjnosci
stojana i wirnika, /,, — indukcyjno$é gtéwna, o =1 — 1,,%/(1,],) —
wspotczynnik rozproszenia.

Macierz wejsciowa B przyjmuje nastepujgcg postac:
11 oo of

4  B=—-o :
ol, |01 00

natomiast u, jest wektorem napiecia stojana:

(5) u, = [um Usp JT.

Moment elektromagnetyczny ¢, zalezny jest od wektora
pradu i, oraz strumienia stojana ¥,:

© ., =3(¥),
natomiast réwnanie ruchu przyjmuje postac:

d
7 T, —ow, =t
() Mdt m em

gdzie: 1, — moment obcigzenia, T),, mechaniczna stata
czasowa napedu.

—t,

Zmodyfikowany obserwator Luenbergera
W klasycznym LO do réwnania stanu (1) dodany jest
czton zalezny od btedu estymacji pradu stojana [19], [20]:

i°

8) TN%ﬁ:A(wm)ﬁJrBuerG(a)m)e

gdzie G(w,,) jest macierzg wzmocnien:

T
1) —cg,®
o) G{ g &0, & & m} ,
&0, & @ 80, g3
w ktorej:
¥, 7

=—(ky-1)| =—+—|, =(ky—1),

&1 (o )(O'ls O'lrj &2 (0 )

_ 2 lmrr rs (I—O')I‘r
I —1)[,——{0& A ),

r

oraz ¢ = ol /1,, ky— dodatnia stala.

W klasycznym obserwatorze wektor btedu e, liczony jest na
podstawie réznicy pomiedzy mierzonymi i estymowanymi
przez LO sktadowymi wektora pradu stojana:

T 2 . 2 .7
(10) ei=|:eia eiﬂ:| =|:lsa_lsa lsﬂ_lsﬂ:l'
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Wykorzystanie LO do estymacji prgdow wymaga
znajomosci aktualnej wartosci predkosci katowej oraz
napiecia stojana, ktére wyznaczyé mozna na podstawie
napiecia statego upc w obwodzie posrednim FN i wypetnien
dy, dg, dc, bedgcych wejsciami PWM:

1) Uy, | 1(2d,—dg—dc y
ty | 3| V3dy—Bde |

W niniejszej pracy, w strukturze sterowania tolerujgcej
uszkodzenia czujnikéw pradu proponuje sie zastosowanie
zmodyfikowanego obserwatora Luenbergera (MLO), w
ktéorym wprowadza sie inny sposéb liczenia btedu estymacji
w réwnaniu (10). Prady mierzone, ktére mogg byc¢
niedostepne ze wzgledu na uszkodzenia CS, zastepuje sie
pradami skorygowanymi (indeks c). Wéwczas rownanie (10)
przyjmuje postac (12):

T » e < 7
€ = |:eia eiﬂ:l = |:lsa “ba  lip _lsﬁ:| ’

gdzie prady skorygowane ijfa,ﬁ oblicza sie w zaleznosci od

(12)

liczby uszkodzonych CS i ich lokalizacji. Rozwazane sg
nastepujgce przypadki:
e oba CS sg nieuszkodzone:

(13)
T

[i‘fa i;ﬁ]’ :[im is,g]r :{im ?(im+2is3):l ,

e uszkodzony CS w fazie 4:

T
[zfa ifﬂ]Tz[—isg—fsc g(fwziﬁ)} :

e uszkodzony CS w fazie B:

T
R L N

|:l§a l;ﬁ:| =|:ZSA T(ZSA+2ZSB):| >

e oba CS sg uszkodzone:

(16) |:i§a lfﬂ:|:|:isa isﬂ:|'

Aby mozliwe bylo zastosowanie réwnan (14), (15)

konieczne jest przeliczenie pradéw estymowanych przez
obserwator Luenbergera do ukfadu wspodtrzednych

(14)

(15)

fazowych przy wykorzystaniu odwrotnej transformacji
Clarke:
iy 2y
a7 |is :?% i + V3l |
e | [ VBl
Dzieki zastosowaniu powyzszej modyfikacji uktad

napedowy pomimo braku informacji o danym pradzie
fazowym jest w stanie okresli¢ btad estymacji w rownaniu
zmodyfikowanego LO (8), (9), (12). Gdy wszystkie CS s3g
uszkodzone, wektor e; jest rbwny zeru i nie ma wptywu na
estymowane elektromagnetyczne zmienne stanu. Nalezy
jednak podkresli¢, ze pomimo tego, estymacja prgdu w

a)

dalszym ciggu jest mozliwa i struktura DFOC moze dziata¢
nadal.

W celu okreslenia wartosci wspotczynnika k, w macierzy
wzmocnien LO (9), przeprowadzono badania jakosci
estymacji pradu dla réznych jego wartosci, przy statym
obcigzeniu oraz zmiennej predkosci. Zatozono ftrzy
sytuacje: gdy oba czujniki prgdu sg nieuszkodzone oraz gdy
uszkodzenie dotyczy fazy 4 albo fazy B. Gdy oba CS sg
uszkodzone, uklad nie ma Zzadnej informacji o btedzie
estymaciji, w zwigzku z czym w takiej sytuacji k, powinno
by¢ réwne 1.

Badanie jakosci estymacji pradu przeprowadzono
eksperymentalnie (w ukfadzie laboratoryjnym) dla predkosci
katowych z zakresu +{0,02; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 0,8; 1;
1,15}w,,y Oraz statego momentu obcigzenia ¢ = 0,75y,
liczac bitad srednio-kwadratowy (ang. Root mean square
error, RMSE) dla obu pragdéw w fazach 4 i B:

/Ty

> (i, (0-i,(®))
asy AL, = (\tz—tl)/TS +1 7

gdzie p € {4, B} oraz ¢, t, poczatek i koniec przedziatu
czasowego, trwajgcego 1 sekunde, podczas stanu
ustalonego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw, przedstawionych na
rysunku 1, mozna przeprowadzi¢ analize dla trzech sytuaciji:
¢ Nieuszkodzone CS — w tym przypadku najlepsze wyniki
uzyskiwano zdecydowanie najczesciej, gdy wspdiczynnik
ko=2,2 (Rys. 1a,b).

e Uszkodzenie CS w fazie 4 — btad estymacji prgdu w
fazie A nie wykazuje sie najnizszymi wartosciami dla
konkretnej wartosci &, (Rys. 1c). Mozna jednak zauwazy¢,
ze dla wartosci k,=0,6 bfad estymacji jest najwiekszy, a
wyniki z zakresu 1,0-2,2 sg zblizone. W przypadku
estymaciji pradu w fazie B najlepsze wyniki uzyskiwano dla
ko= 2,2 (Rys. 1d).

e Uszkodzenie CS w fazie B — najlepsze wyniki estymacji
pradu stojana w fazie 4 otrzymano najczesciej, gdy &, = 2,2
(Rys. 1e). Estymacja prgdu w fazie B nie wykazuje sie
najnizszym btedem dla konkretnej wartosci %, (Rys. 1f),
jednakze mozna zauwazy¢, ze gdy ta warto$¢ znajduje sie
w zakresie 1,8-2,2, bigd estymacji jest najwiekszy,
natomiast dla zakresu 0,6-1,4 otrzymuje sie zblizone
wartosci RMSE.

Z uwagi na fakt, ze w przypadku braku uszkodzenia CS
najlepsze wartosci otrzymywano dla &, = 2,2, takg wartos¢
przyjeto w sytuacji bezawaryjnej pracy uktadu napedowego.
Gdy uszkodzenie dotyczy CS w fazie 4, nalezy zapewni¢
jak  najlepsza jakos¢ jego estymacji. Jednakze
réwnoczesnie jak najlepsza jako$¢ estymacji pradu w fazie
B jest niezbedna do zapewnienia prawidtowej detekcji
uszkodzenia, gdyby drugi CS ulegt awarii. Analogiczna
sytuacja ma miejsce, gdy uszkodzenie dotyczy fazy B.

W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na zastosowanie
dwodch MLO:

e MLO¢, w ktorym k;,=1,0 — do estymacji prgdow
fazowych, niezbednych w przypadku uszkodzenia CS

do wyznaczenia prgdow skorygowanych (13)-(16),

wykorzystywanych w strukturze sterowania oraz do

wyznaczenia btedu estymacji w MLO,

e MLO;, w ktorym k,=2,2 — wykorzystany do estymacji
prgdow w celu poréwnania ich z warto$ciami
mierzonymi dla detektora uszkodzen.

b)
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Rys.1. Wartosci RMSE w fazie 4 (a, ¢, e) oraz B (b, d, f) dla w,, = var, #, = 0,75¢,5, przy czym: oba CS sg nieuszkodzone (a, b), uszkodzony

CS w fazie 4 (c, d), uszkodzony CS w fazie B (e, f)

Detekcja oraz kompensacja uszkodzen czujnikéw pradu

Wybér pradow stojana wykorzystywanych w strukturze
sterowania wymaga okres$lenia poprawnosci dziatania CS.
W tym celu proponuje sie prosty detektor oparty na badaniu
réznicy pomiedzy prgdami  mierzonymi i, oraz
estymowanymi i, przez MLO, w obydwu fazach 4-B. W
pierwszej kolejnosci obliczane sg kwadraty btedéw prgdow
fazowych mierzonych i estymowanych:

. N 2

(19) &, =(i,, (=i, (O,
gdzie p € {4, B},
a nastepnie, system FTC sprawdza, czy btad ten
przekroczyt ustalong wczeéniej wartoS§¢ progowg 9.
Dodatkowo, w przypadku, gdy chwilowa wartos¢ pradu
fazowego przechodzi przez punkt zero, system mogtby
btednie uznaé, Zze uszkodzenie samoczynnie ustato. W
zwigzku z tym uklad FTC po wykryciu uszkodzenia

podtrzymuje te informacje w nastepnych krokach
obliczeniowych.  Aby unikng¢ btednego  wykrycia
uszkodzenia w przypadku wystgpienia szumu pomiarowego
przekroczenie progu jest sprawdzane przez dwie prébki z
rzedu. Powyzsze zalozenie pozwala zatem na wykrycie i
zlokalizowanie = uszkodzenia  wedtug nastepujacego
algorytmu:

A, (k)=
(20) 1 dla gp(k)29 1 g, (k-1)=3
|0 dla s,(k)<8 i A,(k-D=l
gdzie p € {4, B}.
W celu utatwienia praktycznej implementacji proponowanego

detektora oblicza sie wypadkowg wartosé wspotczynnika
okreslajgcego lokalizacje uszkodzenia:

@1)  A=1+4,+24,
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przy czym:
e J=1-brak uszkodzenia CS,

e /) =2—uszkodzony CS w fazie 4,

e /=3 -—uszkodzony CS w fazie B,

e ) =4 —uszkodzone oba CS.

Na podstawie powyzszej informacji blok decyzyjny okresla,
ktéra kombinacja pradéw mierzonych oraz estymowanych
przez MLO, zostanie wykorzystana w strukturze
sterowania, zgodnie z (13)-(16). Poniewaz w ukladzie
wykorzystuje sie dwa MLO, proponowany algorytm CS-
FTC, przedstawiony na rysunku 2, realizujgcy detekcje,
lokalizacje i kompensacje uszkodzen CS nazwano
podwdéjnym zmodyfikowanym obserwatorem Luenbergera
(ang. Dual Modified Luenberger Observer, DMLO).

MLolfﬁMLézj
=1,

modytikacja

~

X

m

i

Rys.2. Schemat strategii FTC opartej na DMLO

Blok
decyzyjny

Wplyw parametréw Sl na jakos¢ pracy DMLO
Dzieki zastosowaniu MLO, pomimo wystgpienia

uszkodzenia CS w danej fazie, w dalszym ciggu mozliwe

jest oszacowanie wartosci btedu estymacji. W znanej
literaturze [15], [16] spotyka sie rozwigzania, w ktorych
wspotczynnik k&, jest bliski jednosci, co oznacza prace
praktycznie bez informacji o bfedzie estymacji

(wzmocnienie btedu o wartosci 0,001-0,004). W zwigzku z

tym wyniki uzyskane za pomocg DMLO poréwnano z tymi,

gdy k,=1. Ponadto, jak wspomniano w poprzedniej sekgc;ji,
strategia FTC zaktada wykorzystanie dwdch
zmodyfikowanych obserwatoréw:

e MLO; — do estymacji pradéw, na podstawie ktérych
wyznacza sie prady skorygowane zgodnie z (14)-(16),
wykorzystane w strukturze sterowania oraz do liczenia
btedu obserwatora MLOg,

e MLO, — do estymacji pradéw wykorzystywanych w
detektorze uszkodzen.

Wszystkie badania dotyczace odpornosci DMLO na
zmiany parametréow Sl przeprowadzono przy sprzezeniach
zwrotnych w strukturze DFOC zrealizowanych przy
wykorzystaniu pradéw mierzonych. Prady skorygowane
(14), (15), liczone w zaleznosci od wartosci 4, wykorzystane
byly jedynie w MLO, oraz do okreslenia jakosci estymacji w
stosunku do prgdéw mierzonych. Badania przeprowadzono
dla 2=1 lub A =2, czyli przy zatozeniu dostgpnosci jedynie
jednego sprawnego CS. W zwigzku ze stosowaniem dwéch
MLO, podzielono je na dwie kategorie:

¢ Odpornos¢ detekcji na zmiany parametrow Sl:

W tym przypadku prady estymowane przez MLO;

przeliczano, zgodnie z (17) na prady fazowe, a nastepnie

badano wartosci RMSE w poréwnaniu do pradow

mierzonych, zgodnie z:

/Ty

> (i, (0, b))

22 Ai =4[k ,
(22) » (t,—1,)/ T, +1

gdzie p € {4, B}.

Gdy zgodnie z zatozeniem, CS w danej fazie byt
niedostepny, liczono wartosci RMSE pomiedzy mierzonym
oraz estymowanym pradem w drugiej fazie.

e Odpornos¢ kompensacji uszkodzenia CS na zmiany

parametrow Sl:

W tej sytuacji zbadano wartosci RMSE pomiedzy prgdami
skorygowanymi (w zaleznosci od wartosci 1) oraz
przeliczonymi zgodnie z transformacjg Clarke pradami
mierzonymi:

/T,

> (i, - )
23 T k=4/T,
(29) Ay (t,—1,)/T, +1

gdzie p € {a, B},
a nastepnie ich wartos¢ srednia:

(24) Af Ai, +Ai Y

Lpg=—""-—"—

saf 2

Wszystkie badania  zrealizowano dla  zmian
nastepujgcych parametrow w modelu Sl: rezystancji
wirnika, rezystancji stojana, indukcyjnosci gtdwne;.

Przyktadowe wyniki badan dla znamionowej predkosci oraz
dla obcigzenia wynoszacego 75% wartosci momentu
znamionowego przedstawiono w tabelach 1-2. W tabelkach
tych  poréwnano wartosci RMSE w  przypadku
wykorzystania klasycznego LO z k, =1 (w znanej literaturze
ko wynosi 1,001-1,004 [15], [16], co powoduje, ze wartosci
sygnatéw sprzezeh zwrotnych w LO s3g praktycznie
pomijalne) oraz proponowanego DMLO. Wartosci te w
odniesieniu do DMLO dotyczg odpowiednio: w przypadku
pradéw fazowych — warto$ci estymowanych przez MLO;
oraz w przypadku sktadowych wektora prgdu w osiach (a-f)
— praddéw skorygowanych (14), (15). Nastepnie, aby zbada¢
o ile procentowo poprawita sie odpornos¢ na zmiany
parametrow Sl, zastosowano wzor:

-DMLO

, AP0 — i
(25) oIl =t ——"—-100%,

‘ Ai

sp
gdzie p € {4, B, af} oraz gorny indeks f4/B oznacza faze, w
ktorej zatozono uszkodzenie.
Wartosci RMSE w przypadku zatozenia uszkodzenia CS

w fazie 4 przedstawiono w tabeli 1, natomiast w przypadku
fazy B, w tabeli 2. Procentowag poprawe odpornosci DMLO
na zmiany parametréow Sl w poréwnaniu do klasycznego
LO, przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 1. Wartosci btedéw estymacji prgdu stojana w przypadku
zatozenia uszkodzenia CS w fazie 4

Parametr Al 590 Aigng Al SL lZ, Aifg;’w
™M =125ry 0,0971 0,0265 0,0972 0,0768
™M =125ry 0,0065 0,0041 0,0065 0,0053
1M =1,250,x 0,0432 0,0122 0,0442 0,0353

Tabela 2. Wartosci btedéow estymacji prgdu stojana w przypadku
zatozenia uszkodzenia CS w fazie B

Parametr Al S_LAO AiﬁMw AISL;;; AiSDaA;LO
S =125ry 0,0960 0,0202 0,0972 0,0562
1S =125ry 0,0059 0,0039 0,0065 0,0038
1,5=1,250,x 0,0455 0,0099 0,0442 0,0249
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Tabela 3. Procentowa poprawa odpornosci metody DMLO na
zmiany parametréw S| wzgledem klasycznego LO

Uszkodzenie Uszkodzenie

Parametr w fazie 4 w fazie B
- A4 - 14 - B - /B
51:3 5150:,6 §lsA 5150:,6
7T =1,25ry 72,7 20,9 78,9 42,2
r=1,25r 37,5 18,7 33,5 42,4
1, =125,y 71,7 20,2 77,7 43,7
Analizujgc wyniki otrzymane w tabeli 3 mozna

zauwazy¢, ze odpornos¢ proponowanego DMLO na zmiany
parametrow Sl jest nawet o 70-80% wieksza, niz w
przypadku zastosowania klasycznego LO k,= 1. Ponadto,
mozna réwniez zauwazy¢ poprawe jakosci estymaciji
praddéw stojana w osiach (a-f) wykorzystanych w strukturze
sterowania: o ponad 20%, gdy uszkodzenie dotyczy fazy 4
oraz o ponad 42%, gdy dotyczy ono fazy B. Podobne wyniki
w przypadku praddéw stojana w osiach (a-f) otrzymano dla
predkosci  referencyjnej wynoszacej 10%  wartosci
znamionowej, zas w przypadku pradéw fazowych
wykorzystanych w detektorze poprawa odpornosci na
analizowane zmiany paramentéw S| wynosita okoto 50%.

Bezposrednie sterowanie polowo-zorientowane
tolerujace uszkodzenia czujnikéw pradu

W celu realizacji niniejszych badan wykorzystano
metode DFOC. Wymaga ona zastosowania sprzezen
zwrotnych od aktualnych wartosci prgdéw stojana. Do
realizacji powyzszej metody wymagana jest zatem
transformacja pradéw fazowych (4-B) (w artykule przyjeto,
ze w ukladzie napedowym wystepujg tylko dwa CS) do
stacjonarnego uktadu wspétrzednych prostokatnych (a-8), a
nastepnie, na podstawie aktualnego potozenia wektora
strumienia wirnika, transformacja wektorowa (ang. Vector
Transform, VT) do uktadu wspotrzednych (x-y), wirujgcego z

predkoscig synchroniczng:
(26) l:sx _ CO‘S V47 sin Yy l:sa )

lsy —Sinyy COSYy || Lp
W zaleznosci od tego, czy dany CS jest nieuszkodzony czy
uszkodzony, w réwnaniu (26) wykorzystuje sie prady
skorygowane, zgodnie z rownaniami (13)-(16).

Struktura DFOC wraz z proponowanym systemem FTC
zostata przedstawiona na rysunku 3.

z blokiem
decyzyjnym

Rys.3. Struktura bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego
z aktywng strategia FTC oparta na podwdéjnym zmodyfikowanym
obserwatorze Luenbergera

W zakresie niskich predkosci kgtowych czas martwy T,
tranzystoréw IGBT w FN, chronigcy przed zwarciem, ma
istotny wptyw na referencyjne wartosci napie¢ stojana. W
efekcie ich amplituda jest mniejsza. Aby temu zapobiec
zastosowano kompensacje czasu martwego przedstawiong

w [21]. Zaklada ona odpowiednie zwiekszenie wartosci
wypetnien d,, dz, dc, podawanych na wejscie PWM.
Ponadto, aby unikng¢ skokowych zmian wartosci wypetnien
podczas przechodzenia pradu przez punkt zero, dla jego
wartosci mniejszych niz wartosc i, (W pracy przyjeto 0,05
p.u.) wprowadza sie modyfikacje wypetnien zgodnie z
nastepujgcg zaleznoscia:

s

Ty . . .
dp+TDs1gn(zSp) dla ey -

s

(27)

B

D _
dp = i
d +—2.-D dla

i |<i
i/evel Ts 617 fevel

gdzie p € {4, B, C}

Dla nieuszkodzonych CS w réwnaniu (27) wykorzystuje sie

prady mierzone, natomiast po wystgpieniu uszkodzenia

nalezy je zastgpi¢ prgdami estymowanymi z réwnania (17)

przez MLOs.

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zrealizowane zostaty na
stanowisku laboratoryjnym przedstawionym na rysunku 4.
Czestotliwos¢ modulacji wynosita 8 kHz, natomiast do
numerycznego rozwigzywania rownan rézniczkowych w
procesorze sterujgcym wykorzystano jawng metode Eulera
(ode1). Obiektem badan byt SI o mocy 1,1 kW, natomiast
moment obcigzenia byt generowany za pomoca silnika o
mocy 1,5 kW. Do pomiaru predkosci wykorzystano enkoder
0 5000 impulsach na obrot, natomiast do pomiaru praddw i
napie¢ przetworniki typy LEM. Parametry znamionowe SI
przedstawiono w tabeli 4.

dSpace 1103
2 karty swiatlowodowy

Enkoder |
7 1
- Ry -
L 3

MATLAB/Simulink DFOC

Sterowany S1 Ohceigzajacy ST

Rys.4. Stanowisko laboratoryjne do badan eksperymentalnych

Tabela 4. Parametry znamionowe Sl

Symbol [ph.u.] [p.u.]
Znamionowe napiecie fazowe, Uy 230V 0,707
Znamionowy prad fazowy, Iy 25A 0,707
Znamionowa moc, Py 1,1 KW 0,638
Znamionowa predkos$¢, ny 1390 obr/min 0,927
Znamionowy moment, T,y 7,56 Nm 0,688
Liczba par biegunéw, p, 2 -
Rezystancja wirnika, R, 4,968 Q 0,0540
Rezystancja stojana, R, 5114 Q 0,0556
Indukcyjnos$é rozproszenia wirnika, L,, 31,6 mH 0,1079
Indukcyjnos¢ rozproszenia stojana, Ly, 31,6 mH 0,1079
Indukcyjnosé gtéwna, L, 541,7 mH 1,8498
Znamionowy strumien wirnika, ¥,y 0,7441 Wb 0,7187
Znamionowy strumien stojana, %,y 0,8235 Wb 0,7954
Mechaniczna stata czasowa, Ty, 0,25 s -
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\<—Uszkodzenie

Zmienne stanu [p.u.] 2

O
~

Prad [p.u.]

1
3.05 8.95 9
Czas [s]

Lambda [-]

0 2.99 3 3.01 8.99 9 9.01 12
Cazas [s]

1
3.05 8.95 9
Czas [s]

Rys.5. Przebiegi predkosci katowej, momentu elektromagnetycznego, amplitudy strumienia wirnika (a), wspoétczynnikéw ¢ i 4 (b), pradow
stojana w osi « (c) oraz $ (d) liczonych na podstawie wartosci mierzonych (i,), skorygowanych (i), dla w,/? = @, t,"/ = +t;y

Uszkodzenie—>

1 (15) 1
_15 1 > 1 1 1 )
0 3.95 4 4.05 9.95 10

Czas [s]

-t W &
Lambda -]

=10} =T -
£ 1
. '
uﬂjl],.x F f
? = 0.03!
0 3.99 1 1.01

AW
g\

9.99 10

10.01 12

8.95 10
Czas [s]

"o 3.95 4

Rys.6. Przebiegi predkosci katowej, momentu elektromagnetycznego, amplitudy strumienia wirnika (a), wspoétczynnikow € i 4 (b), pradow
stojana w osi « (c) oraz # (d) liczonych na podstawie wartosci mierzonych (i,), skorygowanych (i), dla @,/ = 1,2w,y, t,"¢ = 0,75t,x

a)
0.08 1
— <——Uszkodzenie <——Uszkodzenie —_
2006 075 Z 2
2 0.04 Y05 5
< ‘7_4.) t v L qE) £
32.0.02 m em rHo25 5 2
£ ANy 2 &
0 | 1 | 1 0

Prad [p.u.]

Czas [s]
Rys.7. Przebiegi predkosci katowej, momentu elektromagnetycznego, amplitudy strumienia wirnika (a), wspoétczynnikéw € i A (b), pradéw
stojana w osi « (c) oraz $ (d) liczonych na podstawie wartosci mierzonych (i,), skorygowanych (i), dla w,/? = 0,05y, t," = 0,24,y

W badaniach przeanalizowano przebiegi zmiennych stanu
wykorzystanych w strukturze — rysunki 5-7a, sygnaty
wykorzystane w detektorze oraz jego odpowiedz — rysunki
5-7b oraz przebiegi obliczanych na podstawie wyjs¢ z CS
(mierzonych) oraz estymowanych pradéw stojanaw
uktadzie wspotrzednych (a-f) — rysunki 5-7c,d, z napisanym
W nawiasie numerem réwnania, z ktérego liczonego sa
prady skorygowane. Na przebiegach dotyczacych detekcji
sygnatu (Rys. 5-7b) przyblizono przedziaty czasowe w
okolicach wystgpienia uszkodzehn CS +0,01 s, natomiast na
przebiegach przedstawiajgcych prady stojana (Rys. 5-7c,d)
zakres ten wynosit £0,05 s.
Badania zrealizowane zostaty w trzech sytuacjach:

1. Po ustabilizowaniu sie amplitudy strumienia wirnika (~
0,142 s) zadano po powolnej rampie trwajacej 5,
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Lambda [-]

0 0.99 1 1.01 5.99 G 6.01 12

Czas [s]

Czas [s]

znamionowe warto$ci predkosci oraz momentu obcigzenia,
a nastepnie w chwili 1=8,75s dokonano gwattownego
hamowania odzyskowego. Uszkodzenie CS w fazie 4
nastgpito podczas rozruchu (¢ = 3 s), natomiast uszkodzenie
CS w fazie B podczas hamowania odzyskowego (1=9 s).
Wyniki badania przedstawiono na rysunku 5.

2. Po ustabilizowaniu sie amplitudy strumienia wirnika (~
0,142 s) zadano po powolnej rampie trwajgcej 8 s predkosé
nadsynchroniczng (120% predkosci znamionowej) oraz
75% znamionowego obcigzenia. W stanie przejsciowym
(t=4 s) uszkodzony zostat CS w fazie B, a nastepnie w
stanie ustalonym (1= 10 s) w fazie 4. Wyniki przedstawiono
na rysunku 6.

3. Po ustabilizowaniu sie amplitudy strumienia wirnika (~
0,142 s), po rampie trwajgcej 2 s zadano mata wartos¢
predkosci katowej (5% wartosci znamionowej) oraz 20%
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znamionowego momentu. W stanie przejsciowym (1=1s),
przy bardzo malej predkosci (~2% wartosci znamionowej)
uszkodzony zostat CS w fazie 4, a nastepnie w stanie
ustalonym (=6 s) CS w fazie B. Wyniki przedstawiono na
rysunku 7.

Jak mozna zauwazy¢ na przedstawionych przebiegach,
w kazdym =z analizowanych przypadkéw: hamowanie
odzyskowe (rys. 5), predko$¢ nadsynchroniczna (rys. 6)
oraz bardzo mata predkos¢ (rys. 7) uktad zachowuje peing
funkcjonalno$¢, niezaleznie od tego, czy uszkodzenie CS
wystgpito w stanie przejsciowym czy ustalonym. Ponadto,
jak wida¢ na rysunkach 5-7c,d prady stojana w osiach (a-f),
wykorzystane w  strukturze sterowania, zachowujg
prawidtowy przebieg pomimo, ze w wyniku uszkodzenia
jednego lub dwdch CS, prady w uktadzie wspoétrzednych (a-
pB) obliczane na podstawie wartosci mierzonych ulegajg
odksztatceniu bgdz catkowitemu zanikowi.

Whnioski

Na podstawie analizy proponowanego uktadu FTC
wykorzystujgcego oryginalng strukture DMLO mozna
stwierdzic, ze jest to rozwigzanie, ktére doskonale sprawdzi
sie w nowoczesnych uktadach sterowania tolerujgcych
uszkodzenia CS w ukfadzie napedowym z SI. Warto
wspomnieé, ze jest to rozwigzanie algorytmiczne, w
zwigzku z czym jego implementacja nie wymaga
dodatkowych kosztéw, jak ma to miejsce w przypadku
redundancji sprzetowe;.

W poréwnaniu do stosowanych w literaturze
klasycznych LO, proponowane rozwigzanie wykazuje sie
prawie 50%-80% mniejsza wrazliwoscig na zmiany
parametrow Sl, w przypadku detekcji uszkodzenia, a takze,
od 20% do ponad 40% mniejszg wrazliwoscig przypadku
estymacji prgdow w uktadzie wspotrzednych (a-f),
wykorzystanych w strukturze sterowania (kompensacja
uszkodzenia).

Analiza badan eksperymentalnych wykazata wysoka
skutecznos¢ proponowanej metody w detekcji oraz
kompensacji uszkodzenia. Detektor byt w stanie wykry¢
uszkodzenie CS nawet przy bardzo matych wartosciach
predkosci (rzedu 2% wartosci znamionowej) w stanie
przejsciowym, natomiast kompensacja pozwalata zachowac
petng funkcjonalno$¢ uktadu DFOC nawet w sytuacji, gdy
wszystkie CS ulegty uszkodzeniu.
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