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Abstract

Fault-tolerant control systems possess the ability of rejecting the effect of faults. They are capable
of maintaining overall system stability and acceptable performance in degraded modes. Through
many researches, the analysis, modeling, and simulation of various inverter and machine faults
have been carried out for the purpose of providing a fault tolerance. However, most of them are
based on systems redundancy principle. Among the real-time based approaches for the fault
detection and diagnosis, there are several strategies such as the pseudo inverse method, the
linear quadratic approach and Extended Kalman Filter based Fault Tolerant Control (EKF-FTC).
In recent years the application of Kalman filter approaches has gained an increasing attention in
fundamental research and application. In this paper, a FTC method dedicated to Induction Motor
(IM) drive is presented. The proposed method based on an additive term to the backstepping
control which based on the error of current during the appearance of fault and the adaptive gain
of the Kalman filter. This method improves the performance of the backstepping control to main-
tain the operation despite the appearance of faults. The main objective is to ensure a minimum
level of performance of the drive system that is malfunctioning.
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Introduction

Currently, asynchronous machines have become the most domi-
nant electromechanical conversion tool in the industrial applica-
tions. These machines can suffer from many failures. They can
be electrical, mechanical or magnetic [1, 2]. Therefore, potential
defects can affect asynchronous machines that will affect the
safety of production, the quality of the service and the profit-
ability of the installations. Several recent studies have shown
that stator winding faults are the second to bearing faults in inci-
dences of occurrences in IMs. The short circuit of turns is consid-
ered the most frequent defect in the stator winding [3]. Turn to
turn fault cause a large circulating fault current in the shorted
turns [2], leading to localized thermal overloading, which
decreases the motor efficiency and accelerates motor degrada-
tion [4]. Therefore, a control system is becoming necessary, to
increase the availability and life span of machines [5]. In fact, the
monitoring of drive system operating is useful to prevent further
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damage, and reduce maintenance costs. The Backstepping
control is able to retain almost all robustness properties [6-8].
More recently, various variations and improvements have been
made to this control technique [2, 6, 9]. The backstepping control
of an IM as indicated in [10], a high gain observer is performed
to estimate non available rotor speed and flux measurements
to design the full control scheme, unlike other research done
on backstepping control with integral action [11], the law of the
developed control does not propose the elevation of the number
of the states of system not to increase the resolution of the defer-
ential equations. To improve the robustness, the control scheme
design is based on the backstepping method coupled with the
introduction of integral tracking errors action. In general, when
fault occur, the drive system has to be stopped for an unpro-
grammed maintenance schedule. The cost of these steps can
be high [1, 2]. Consequently, a backup control strategy must be
implemented to guarantee that the fault is handled in such a
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way that there will be no damage. The FTC method is part of this
backup strategy. ltaims atinsuring a degraded operation modein
presence of faults [12, 13]. The strategies made by authors in [14]
represent an extended Kalman filter based fault tolerant control
(EKF-FTC) which works under voltage and current sensor faults
for doubly fed induction generator. EKF is designed in parallel;
the purpose is to estimate voltage and current components
under measurement of noise. The stability and the performance
of system maintained and this is happening in a certain degree
of failure which make EKF utility very vast, In [15] the sensor-less
drive control and the speed estimation with a fast response are
possible because of the estimator is based on an EKF, an adaptive
method is introduced to resolve the EKF parameter, the use of a
covariance matching technique makes this estimation approach
innovative. Authors in [16] have tried to implement a high-
performance, sensor-less control based on an EKF used for the
PMSM drive system by estimating stator resistance. In this case
a quick method is proposed to detect the fault switches in the
power converters. Like in [17-19], where the authors developed
a different kind of FTC methods. They have used a Luenberger
observer for the doubly fed induction generator under the
current sensor fault.

In this paper, normal and degraded operating modes of IM drive
are studied. Here, this paper is limited to two faults: short circuit
fault between turns and speed sensor fault. The main goal of
the work is implementation of the "fault-tolerance" concept for
an IM drive without adding any additional hardware, where the
proposed method is interested in the error of current during the
appearance of default and the adaptive gain of the EKF.

Three-phase model of induction machine

This paper presents an accurate and reasonably complicated
model to simulate the faulty IMs. The proposed model is based
on a theory of electromagnetic coupling of electrical circuits [20].
In other words, one must rewrite the stator differential equa-
tions taking into account the changing parameters such as the
matrices of stator resistance and stator inductance [2, 20]. The
matrices [Rg], [Isd, [Mssl, [Msg] = [Mps]T depend on the three coef-

ficients fsq, fob foc:
sa 0 0
[RsJ=Rs| 0 fo O (M
0 0 fsc
S 0 0
[Lsf] = [ 0 fil 0 ] (2)
0 0 12l
ﬁs%z _fsafsb/2 - fsaﬁsc/z
Mss) = Ms |~ frafsr/2 [ —facfn/? )
- fsafsc/z - fscfsb/z fszc
fsa cOS 6 fsa €0s(0 +2m)  fiq cos(6 —im)
[Msg] = M |fsp cos(6 —2m) fsp COS O fon cos(0 + 2m)
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where: Ry is stator resistance, Ig is stator leakage inductance,
Mg, is mutual inductance between stator phases and M is the

maximum value of the mutual inductance between the stator
and rotor phases. Ry, Is; Mgsand Mgy, are the parameter values
in faulty mode.

A stator short circuit will cause the decrease in the number of
turns of each stator phase. The number of useful turns for the
three stator phases is then given by [1, 20, 21]:

Ny= (1- Kgq) Ng = foaqNs (5a)
Ny= (1- Kg) Ny = fop Ny (5b)
N3= (1- Ks) Ng = fscNs (50

with: Ksq = ,f,zl, = "2 and Ky = NN *; Nsis number of turns in
healthy mode, N, represents the number of shorted turns in
A-phase.

Using the equations (1)-(5), the three-phase model which repre-
sents the model of the IM under short circuit fault between turns
in the first phase are written [1, 21]:

Equations of the flux rotor:
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Equations of the stator currents:
d Sa
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Backstepping control

The Backstepping is one of nonlinear control techniques recently
appeared [4]. Its principle is to decompose the overall system
prime subsystems. These subsystems are cascaded to establish
successive causal relationships [21]. In this paper, the proposed
Backstepping design is divided into various design steps, and
each step provides a reference for the next design step. The
overall stability are achieved by a Lyapunov function for the
whole system. Indeed, Lyapunov function is a very powerful tool
for testing and finding sufficient stability of dynamical system
conditions. The stability depends only on the variations (sign
of the derivative), or a function which is equivalent, along the
trajectory of the system [8]. Furthermore, an important merit
of Lyapunov function-based stability analysis in backstepping
control is that the actual numerical solution of the differential
equations is not required and it can be used for arbitrary differ-
ential equations.

The mathematical model of the induction machine represented
by the system of equations in the rotating reference (d-q) as
follows [4]:

b= isg — Or (8b)
Usq = Fq + i Vsa (809)
igq = Fy + UiL Vg (8d)
with:

Fqg ==y isq + Wsisqg + TETQT

Fy = = ws isqg =Y isq — kw@,

Step1: Speed and flux loops

To solve the problem of tracking rotational speed and rotor flux,
the dynamics of the tracking errors are given by:

ew =w'-w (9a)
ep,= 0, - 0, (9b)
Their derivatives are given by:

ey =W"-w (10a)
ég,= 0, - 0, (10b)
The first Lyapunov function (V) is given by:

V1 =

N =

(ey’+ e(?)rz)
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The time derivative of V4 is obtained by:

Vi=eyéy+ €p, €p,.=

f; Cr pM , . . M. 1 - *
__?W+_-r_-_ersq"'W*)"'e(Z)T(‘_lsd+_®r+®r )
JLr T T

=e
W(] j

(12)
According the backstepping method, and in order to ensure the
stability of tracking speed and flux, the virtual control ig; and igq
are chosen as follows [4]:

JLy fr Cy .

lsg = Kyey -—w+—+w 13a
sq qu)r ( w*w ] j ) ( )
. T 1 Lok
lgg = H( KQ)T equ + T—rq)r +¢T ) (13b)
The reference stator currents are obtained by:

* JLy fr Cy P PMQ,

== -Tw+ L+ +—TL¢g

lsq MO, (Kyew j w j w iL, Cigq (14a)
T 1o 1 e M
lsa = o Ky, €9, + T 0, + @, + T €i.,) (14b)

Step 2: Stator currents loops
In this step, new errors of the components of the stator currents
are given by:

€ig, = isq - lsq (15a)
€y = lsa ~lsa (15b)
Their derivatives are given by:

Gigy= Tsq" s (16a)
éi.y= Tsd - Isa (16b)
i0g= Usg" = (Fy + 5 Vig) (160)
i00= Tsa'~ (Fa+ 7-Vea) (16d)

To calculate the control law of the complete system, the dynamics
of the tracking errors are given by:

. pM
éw = - Kye,+ E(Dreisq (17a)

. M
eq)r: - K@TEQ)T + T_r eisd (17b)

The complete Lyapunov function is expressed by:

_ 1.2 2
Vo = Vi + - (i * eig,)

The derivative of V, is given by:

VZ = I/1 + eisqeisq + eisd eisd =

1

y .. * . * 1
= V1+ eisq(lsq - (Fq + g_LsVsq)) + eisd (lsd - (Fd + O'_LSVSd))

(19)



Saad Khadar et al. | Acta Energetica 4/41 (2019) | 6-13

From Eq. (8) and by choosing the control law Vi and V; as
follows [4, 51:

VS’;: oLg (Kisqeisq - Fq + 'i;q) (20a)
Vsa= 0Ls (K €iy, - Fa + Tsa) (20D)

where:K,, >0 et Ky >0 K; , >0et Ki ., > 0.

The derivative of the Lyapunov function for the overall system
is negative, therefore both conditions of Lyapunov are verified:
V(x) >0and V < 0.

Fault tolerant control based

on a Kalman Filter

Despite the robustness of the backstepping control with
respect to the load torque and parametric variations [8], but
this control is exhausted in front of the effect of some faults.
Therefore, a U,y term must be added to the nominal control
which makes up for the effect of faults on the system, it is from
the outputs of the drive system to be ordered that this term is
generated as follows:

U:[Udnom]+[Udad]

21
anom Uqad ( )

With the expression retained from the nominal order:

Udnom =6Ls(Kalisarer-isa)*isarer-Pra) (22a)
Uqnom= OLs(K3(isqres -isq) +isqres-Brq) (22b)
The estimation of rotor flux are given by:

Brdest =%(Lr Bra-(SLyLs)ias (232)
Brqest =37 (LrBrq-(SLy L )igs (23b)

The estimation of stator currents iyges: and iggs: are given by:

idsest:f(idsest (=R, M? + L%Rs) +
1
+ ¢rdest(MRr))/(SLsL$)+ w Mq)rqest / (SLer)+ Vsd E

(24a)
iqsestzf(iqsest (Ry M? + L%Rs)+
+ B qest (MRV/(SLGL) - WM® et / (SLoLy)+ Vig 5
(24b)
The residual stator current error is:
Iadd = (ijLr)/jKi)f(_y/S Ls)([(ids_ idsest)idsest] +
+[(iqs_ iqsest)iqsest] (25)
The expression of constant parameters are obtained by:
gd:f a [((ids - idsest)idsest) + ((iqs - iqsest)iqsest)]
(26a)
Sq: fﬁ/l‘r [((ids - idsest)(wrdest - idsest))M +
+ ((iqs - iqsest)((arqest - iqsest)) M] (26b)

Prediction

The state at the moment (k+1) depends not only on the state at
the instant (k), but also the error of the model w(k). Since these
errors are unknown, the knowledge of the mathematical model
can give us only the prediction of the state at the instant (k+1):
5524—1/1{ = f [xne (k),uk] (27)
where: x, (k) is the estimated value of the state at the instant (k)

that is assumed, X}, , is the prediction of the state at the instant
(k+1). So, the prediction is given by:

K
(k+1)

+
g —_—
4 —2Matrix
& J_ ullultlply‘

’ Hi —>Natix

|%1ulliply

Matrix
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Vsd

sq

BD(K)
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f eisq

B(k + 1)

| AD(k+1) O(k +1)

dultiply |

Fig. 1. Block diagram of the extended kalman filter
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Fig. 3. Simulation result of the Backstepping and EKF-FTC methods for stator faults
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[AD (k) 0] elSd €isq 9(k) [BD (k)]
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Estimation

The estimates x, (k) can be obtained recursively using measures
to improve predicted variables X7, . The correction to predic-
tions is proportional to the residuals of the measurements:

e
ezsd £
qu = X TRt ([ ] Hy, xk+1/k)

where k41 is the Kalman gain matrix and ([ ] Hyiq xkﬂ/k )
is the vector of innovation.

[10000
01 00 O

(29)

Oh[x(t)t
With: Hicy1 %

The Kalman filter gain is given by:
o o -1
kk+1:Pk+1/kHI€(HkPk+1/kHI€ +R)

The extended state vector is given by:
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Fig. 1 illustrates the Block diagram of kalman filter used to
perform the proposed fault tolerant control. So from Kalman
filter equations and adaptive gains resulted e;;q and e;s,. The
additional term is defined by the following equation:

U = €sa (sa-laaa) (32a)

Uqad =€y (isq'ladd) (32b)

Simulation result

In this section, simulations have been carried out to validate
the effectiveness of the proposed EKF-FTC method compared
with the backstepping control which has been applied to the IM
under healthy and faulty operation modes, as shown in Fig. 2.
The control system has been designed and the overall system
has been simulated using the MATLAB/SIMULINK environment.
The IM is starting in balanced operation, the load is applied at
t = 0.25 s with a value of 3.5 N.m then one of these faults (short
circuit between turn, speed sensor fault) att = 0.6 s.

In this test the case of a short-circuit of 15% of the turnsin A-phase
is taken in consideration in this work. The reference speed is fixed

T T
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Time(s)
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Fig. 4. Simulation result of the Backstepping and EKF-FTC methods for speed sensor fault
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to 300 rad/s and the reference rotor flux is fixed to 1 Wh. Fig. 3a
shows the response of the reference and rotor speed, when the
fault occurs at t = 0.6 s, it can be observed that the motor speed
value increases slightly and oscillates around the 300.1 rad/s.
The speed ripples are decreased under the proposed EKF-FTC
method, confirming the effectiveness of the EKF-FTC technique.
While the Fig. 3b shows the electromagnetic torque, before
and after the fault appearance. When the 15% short circuit fault
occurs at 0.6 s, the torque fluctuation is 3 N.m. In fact, these cause
fluctuations of the additional mechanical vibrations which may
be dangerous for IM. With EKF-FTC method, the torque fluctua-
tions is relatively low about 2.1 N.m. Fig. 3c shows the the refer-
ence and rotor flux under backstepping and EKF-FTC methods,
it can be seen clearly that the positive ripple of the rotor flux under
backstepping control but with EKF-FTC method, the amplitude of
ripples is acceptable.

The three phase stator currents of the IM are shown in Fig 3d and Fig
3e. Before the occurrence of the stator faults, all of these currents are
equal. However with fault occurrence at t = 0.6 s, it can be seen that
the A phase current grows more than the B and C phase currents.
Finally, the EKF-FTC is used to provide a solution to the frequency of
problems and to lower the costs of their treatments. So, the problem
thatarisesis not so much to discuss which machine control technique
to use but above all, how to ensure a minimum level of performance
of the drive system that is malfunctioning for example a partial or
complete faults of speed sensor (Fig. 4). The obtained results confirm
that the proposed backstepping control has the ability of rejecting
the effect of faults. Indeed, the proposed EKF-FTC has ensured excel-
lent performance of the IM drive under short circuit fault between
turns and speed sensor fault, where the EKF-FTC method can give an
improvement for the electromagnetic torque ripple and even for the
ripples of the speed and flux.

Conclusion

Fault tolerance is gaining interest as a means to increase the reli-
ability, the availability, and the continuous operation of electrome-
chanical systems. A fault-tolerant control is characterized by its ability
to maintain or regain control performances in degraded modes.
This paper presents a new fault-tolerant control method based
on a Kalman filter has been studied and applied to the induction
motor in the presence of faults. The proposed method is intended
for the continuing operation of an already running machine until a
safe stop. The efficiency of the EKF-FTC is attested and represented
by the results obtained which show a marked improvement in the
performance of the IM even in the presence of stator faults, more
precisely for the reduction of fluctuations in the stator currents and
the torque.

12

Saad Khadar et al. | Acta Energetica 4/41 (2019) | 6-13

Appendix

The coefficients used:

M?

3MZ%.(A-B) Myry, | 3ME
A= (I, + M,)? — 7= Mg — =T, B=—r+ =
) =z+l,, C= 13 + 312M, + 2 M2 1, G= R4 (. MHU-B)
4 c |

5 = MsrRr(A=B) 1 MZ-Rr(A—B)* H=2 — 2 _ 72

[o ! c? ! 2 4’

M2.R,(A—B)? 3 3z2n 23
T= MO i) = fARAAE (10 - -2,
2 z2 z2(z+lsf) | 7%

dl = (Z+lsf) _T’ dz =T+T
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Odporny na bledy system sterowania indukcyjnymi maszynami
klatkowymi przy uzyciu rozszerzonego filtra Kalmana
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sterowanie odporne na bfedy, wzmocnienie adaptacyjne, rozszerzony filtr Kalmana, silnik indukcyjny

Streszczenie

Odporne na bledy uklady sterowania maja zdolno$¢ eliminacji wplywu zaklocen. Potrafig one utrzymywaé ogdlng stabilno$é
i akceptowalne dzialanie systemu w trybach awaryjnych. Dzieki wielu badaniom przeprowadzono analize, modelowanie i symu-
lacje roznych btedéw falownika i maszyny w celu zapewnienia odpornosci na bledy. Wiekszos¢ z nich wynika jednak z zasady
redundancji systeméw. Wsrod strategii wykrywania i diagnozowania bledoéw w czasie rzeczywistym mozna wyrézni¢ przykladowo
metode pseudoodwrotna, metode liniowo-kwadratows i sterowanie odporne na bledy przy uzyciu rozszerzonego filtra Kalmana
(EKF-FTC). W ostatnich latach metodom z uzyciem filtra Kalmana poswigca sie coraz wigcej uwagi w podstawowych bada-
niach i zastosowaniach. W niniejszym artykule przedstawiono metode FTC zastosowana do napedu silnika indukcyjnego (IM).
Proponowana metoda polega na dodaniu do sterowania metoda calkowania wstecznego (ang. backstepping) cztonu addytywnego,
ktora polega na wystapieniu uchybu pradu w razie btedu i wzmocnienia adaptacyjnego filtra Kalmana. Metoda ta poprawia wydaj-
nos¢ sterowania za pomoca wstecznego catkowania w celu podtrzymania pracy pomimo wystapienia bledéw. Gléwnym celem jest

zapewnienie minimalnego poziomu wydajno$ci niesprawnego uktadu napedowego.
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1. Wstep

Obecnie maszyny asynchroniczne staly si¢
w zastosowaniach przemystowych najbar-
dziej powszechnym narzedziem konwersji
elektromechanicznej. Maszyny te moga
ulega¢ wielu awariom: elektrycznym,
mechanicznym lub magnetycznym [1, 2], co
w konsekwencji wptywa na ich prace, bezpie-
czefistwo produkeji, jako$¢ obstugi i rentow-
nos¢ instalacji. Kilka ostatnich badan wyka-
zalo, ze awarie uzwojen stojanoéw sa druga
po awariach fozysk najczestsza przyczyna
uszkodzen silnikéw indukcyjnych. Za
najczestsze uszkodzenie uzwojenia stojana
uwaza si¢ zwarcie zwojow [3]. Zwarcie
miedzyzwojowe powoduje duzy zwarciowy
prad cyrkulacyjny w zwartych zwojach [2],
co prowadzi do miejscowego przecigzenia
termicznego, a to z Kolei obniza sprawnos¢
silnika i przyspiesza jego zuzycie [4]. Dlatego
niezbedny jest system sterowania, aby zwiek-
szy¢ dyspozycyjno$¢ i przedtuzy¢ trwatosé
eksploatacyjng maszyn [5]. W rzeczywi-
stosci monitorowanie pracy uktadu napedo-
wego jest przydatne, aby zapobiec dalszym
uszkodzeniom i obnizy¢ koszty konserwacji.
W sterowaniu metodg catkowania wstecz-
nego mozna zachowac prawie wszystkie
whasciwo$ci odpornosci [6-8]. Niedawno
wprowadzono rézne odmiany i ulep-
szenia tej techniki sterowania [2, 6, 9]. Jak
wskazano w [10], w sterowaniu silnikami
indukcyjnymi metoda catkowania wstecz-
nego stosuje si¢ obserwator o wysokim
wzmocnieniu, aby oszacowaé niedostepne
pomiary predkosci i strumienia wirnika
w celu utworzenia pelnego schematu
sterowania. W przeciwienistwie do innych
badan nad sterowaniem metoda catko-
wania wstecznego [11] prawo sterowania

nie proponuje zwiekszenia liczby stanéw
ukladu ani rozwigzan réwnan réznicz-
kowych. Aby poprawi¢ odpornoé¢, uktad
sterowania opiera si¢ na metodzie catko-
wania wstecznego potaczonej z wprowadze-
niem catki z uchybow regulacji. Generalnie,
w razie wystapienia bledu uklad napedowy
trzeba zatrzymac na czas nieprzewidziany
harmonogramem konserwacji. Koszt tego
moze by¢ wysoki [1, 2]. Wobec tego nalezy
wdrozy¢ rezerwowa strategie sterowania,
ktéra zagwarantuje taka reakcje ukladu
na blad, aby nie doszlo do uszkodzenia.
Metoda FTC stanowi cze$¢ takiej rezer-
wowej strategii. Ma zapewni¢ bezawaryjny
tryb pracy po wystapieniu bledu [12, 13].
Strategie opracowane przez autorow w [14]
reprezentujg sterowanie odporne na bledy
dzieki uzyciu rozszerzonego filtra Kalmana
(EKF-FTC), ktory jest odporny na bledy
czujnikéw napiecia i pradu dwustronnie
zasilanego generatora indukcyjnego. EKF
zaprojektowano w konfiguracji réwnoleglej
do oszacowania sktadowych napiecia i pradu
w trakcie pomiaru szumu. Utrzymywanie
stabilnosci i wydajnosci systemu odbywa si¢
przy pewnym poziomie bledow, co sprawia,
ze uzytecznos¢ EKF jest bardzo duza.
W [15] podano, ze mozliwe jest bezczuj-
nikowe sterowanie napedem i szybka
estymacja predkosci, poniewaz estymator
oparty jest na EKE. Wprowadzono metode
adaptacyjna do rozwigzania parametru EKE
a zastosowanie techniki dopasowania kowa-
riancji sprawia, ze to podejécie do estymacji
jest innowacyjne. Autorzy w [16] probowali
wdrozy¢ wysokowydajne, bezczujnikowe
sterowanie oparte na EKE zastosowane
w ukfadzie napedu PMSM poprzez osza-
cowanie rezystancji stojana. W tej sytuacji

proponuje sie szybka metode wykrywania
bledéw przetacznikéw w przetwornicach
mocy. W [17-19] autorzy opracowali inny
rodzaj metod FTC. Zastosowali obserwator
Luenbergera dla dwustronnie zasilanego
generatora indukcyjnego przy bledzie czuj-
nika pradu.

W artykule zbadano normalne i awaryjne
tryby pracy napedu silnikéw indukcyj-
nych. Ograniczono si¢ tu do dwdch bledow:
zwarcia miedzyzwojowego i bledu czujnika
predkosci. Glownym celem tej pracy jest
wdrozenie koncepcji odpornosci na bledy
dla napeddéw silnikéw indukcyjnych, bez
dodawania dodatkowych urzadzen, gdzie
proponowana metoda dotyczy uchybu
pradu podczas wystapienia uchybu i adapta-
cyjnego wzmocnienia EKE

2. 3-fazowy model maszyny indukcyjnej
W artykule przedstawiono dokladny i racjo-
nalnie skomplikowany model do symulacji
uszkodzen silnikéw. Proponowany model
oparty jest na teorii sprzezenia elektroma-
gnetycznego obwodow elektrycznych [20].
W modelu tym nalezy przeformatowwa¢
réwnania rozniczkowe stojana, uwzgled-
niajac fakt, ze parametry zmienne, takie
jak macierze rezystancji czy indukcyjnosci
stojana [2, 20]. Macierze [Rg], [Isﬂ, [Mgsl,
[Mggl] = [Mgq]T zaleza od trzech wspélczyn-
nikOW foq, fobr foct

e 0 0
[Rs]=Rs [0 fo 0] 1)
0 0 fi
fil, 0 0
(lsy] =[ 0 fils 0 } )
0 0 f2l
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f;‘?l _fsafsb/z _fsafsc/z
[MSS fsafsb/ 2 fszb - fscfsb/2
_ 2
fsafsc/z fscfsb/z fsc (3)
fsq cOS O fsa c0s(0 +2m)  fq cos(6 — 2m)
[Mgg] = M |fsp cos(60 — 2m) fsp cos 6 fob cos( + 2m)
fsccos(0 + 5n) fsc cos(8 — 2m) fec cos @
(4)

gdzie: R; - rezystancja stojana; [g — indukcyjnos¢ rozproszenia
stojana; Ms — indukcyjnosc wzajemna pomiedzy fazami stojana;
M - maksymalna wartos¢ wzajemnej indukcyjnosci pomiedzy
fazami stojana i wirnika; Ry, Iss Mgsi Mgg — warto$ci parametrow
w trybie awaryjnym.

Zwarcie stojana powoduje zmniejszenie liczby zwojow w kazdej fazie
stojana. Liczbe zwojow uzytecznych dla trzech faz stojana okresla
wowczas [1, 20, 21]:

Ny= (1- Kgq) Ng = foalNg (5a)
Ny= (1- Kgp) Ng = fopNg (5b)
N3= (1- Kg) Ng = focNs (50

. Necy Necz Nees . s
gdzie: Kgq= o Kep= oraz Kg. = v N; - liczba zwojow
w trybie nieusZkodzonynd, N, q reprezentdje liczbe zwojow zwar-
tych w fazie A.

Przy uzyciu réwnan (1-5) model 3-fazowy, ktory reprezentuje
model silnika indukcyjnego w warunkach zwarcia miedzy zwojami
w pierwszej fazie, zapisuje sie jako [1, 21]:

Roéwnania strumienia wirnika

ds:u — 6(lsafsa lsbfsb ’-sczfsc) _ Ry Izora
V3 RB V3 (62)
(24 Fw)on— (B2 - Fw)e
as isaf: , iscf: RyB wy3
=0 = 255) — (7 - 27) 0
~Eedln (%2 W_ﬁ) (6b)
c [ i 3 Dre
d i [ . R, B 3
3;c=6(_ ’-sazfsa _ LSb;ch +]‘:gclsc)_( 2 +%)¢Ta
ULIE PR (69
c 3 /7 Tb c
Réwnania pradow stojana
d'sa . . .
;t = Usq + Ka1isq + Kaplsp + Kpzise +
V3 E (72)
+KfoafB % (60ra + (52 = 2) 0y — (2 +5) 01 )
dig . , ,
;tb = Ugp + Kp1isq + Kpolisp + Kpzise +
\/’ wyV3 G
+ Kfsafsbf:sc ( ( ) ®'ra + G®Tb + (_ - E) ®TC) (7b)
d SC
dl_ = Use + Keqlsa + Kealsp + Kez +
(7¢)

+Kfsafsbf:9£ <(_ - g) Brq — (W\/_ ) Brc + GQrc)

3. Calkowanie wsteczne

Calkowanie wsteczne (ang. backstepping) to jedna z nowych technik
sterowania nieliniowego [4]. Jego zalozeniem jest rozklad wszyst-
kich gtéwnych podsystemoéw systemu. Podsystemy te ustawia si¢
kaskadowo w celu ustanowienia kolejnych zwigzkéw przyczyno-
wych [21]. Projekt catkowania wstecznego proponowany w tym
artykule jest podzielony na rézne kroki projektowania, a kazdy krok
stanowi odniesienie do nastepnego. Ogolna stabilno$¢ osiaga sie,
stosujac funkcje Lapunowa dla calego ukfadu. Funkcja Lapunowa
jest niezwykle przydatnym narzedziem do testowania i wyzna-
czania wystarczajacej stabilno$ci w dynamicznych stanach ukladu.
Stabilnos¢ zalezy tylko od zmian (znaku pochodnej) lub funkeji
réwnowaznej wzdluz trajektorii ukladu [8]. Istotna zaletg analizy
stabilnoéci opartej na funkcji Lapunowa przy sterowaniu metoda
catkowania wstecznego jest to, Ze rzeczywiste rozwigzanie nume-
ryczne rownan rézniczkowych nie jest wymagane i mozna je
stosowaé do dowolnych réwnan rézniczkowych.

Model matematyczny maszyny indukcyjnej reprezentowany przez
uklad réwnan w wirujacym ukladzie wspotrzednych (d-q) jest naste-
pujacy [4]:

C_f G pM
W= =gt Orise (82)
¢r_ Tﬂisd Tir(ar (Sb)
1
lsq = Fy = Vsa (8¢)
_ 1
lsq = Iy + oL Vsq (8d)
gdzie:
5 . K
Fg=—yig + Wslsq +T_Q)r
r
Fq = — Wy isqg =V isq —kw®,

Krok 1. Petle predkosci i strumienia
Aby rozwigzac¢ problem regulacji predkosci obrotowej i strumienia
wirnika, dynamika uchybéw regulacji dana jest jako:

ey =w'-w (9a)
=0, -0, (9b)

Ich pochodne dane sg jako:
€y =W -Ww (10a)
ég,= 0, - B, (10b)
Pierwsza funkcja Lapunowa (V/7) jest dana jako:
Vi==(ew+ eg,?) (11)
Pochodng wzgledem czasu V; uzyskuje sig z:
Vi=e,é,+eg ég =

1~ €wbw 0-C0s (12)

fr Cr

=€w(‘7W+7 (z) lsqtW")+eg, (-—lsd+ (z) +@, ")

Zgodnie z metoda catkowania wstecznego oraz w celu zapewnienia
stabilno$ci regulacji predkoéci i strumienia punkty sterowania
wirtualnego iy, oraz igg wybiera sie nastepujaco [4]:

f

. _ Ly
lsq - (Kwew -

pMO, W j ;) (13a)

. i 1 -
lsa = E( Ky, ep, + T_rmr +0, ) (13b)
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Referencyjne prady stojana uzyskuje sie z:

x _ JLr fr PM@r 14a
isq _pM(br(WW ]W+]+W L Cisq (14a)
isd*_ (KQ)re@r + (2) + 0, + relsd) (14b)

Krok 2. Petle pradéw stojana
W tym kroku nowe uchyby sktadowych pradow stojana dane sa jako:

€iy, = Isq ~lsq (152)
Ciq = isq" - isq (15b)
Ich pochodne dane sg jako:

€ie= isq" - Isq (16a)
€1y Tsq" - Isq (16b)
€= Toq" - (Fy + %stsq) (160)
é;,= lsq - (Fg + Vsd) (16d)

Aby obliczy¢ prawo sterowania calego uktadu, dynamike uchybéw
regulacji przyjmuje si¢ jako:

= - Kyen+ pTN:@reisq (17a)
.=~ Ko,e0, + T, Gisa (17b)

Pelna funkc]a Lapunowa jest wyrazona przez:

Vo=V, += (elsq+ ef, (18)

Pochodna jest dana jako:

Vo=V + e 6.+ e 6i =

= Vi+ ey (isg" - (Fy + JLLSVSQ)) + eigy (isa” - (Fa+ 5-Vsa)) (19)

Wykorzystujac réwnanie (8) obliczamy napiecia Vg oraz Vsd , definu-
jace sterowanie [4, 5]:

VSZ}: ULS (Kisq eisq - F;I i l;q) (203)
Vea= oLs (K ei, - Fq + isq) (20b)
gdzie: Ky >0iKg >0 K; , > 0ikK; > 0.

Pochodna funkcji Lapunowa dla calego uktadu jest ujemna, zatem
oba warunki Lapunowa: V(x) > 0 orazV < 0 sg spetnione.

4. Sterowanie odporne na bledy przy uzyciu filtra Kalmana
Pomimo odpornosci sterowania metodg catkowania wstecznego
w odniesieniu do momentu obcigzenia i zmian parametrycznych [8]
sterowanie to okazuje si¢ niewystarczajace wobec wptywu niektd-
rych btedéw. Zatem do sterowania nominalnego nalezy doda¢
sygnal U,q, ktory rekompensuje efekt bledow w systemie, tj. btedow
pochodzacych z wyjé¢ uktadu napedowego, tak aby sygnal ten byt
generowany w nastepujacy sposob:

g A @
Z zachowaniem wyrazenia z uktadu nominalnego:

Udnom =0Ls(Ky(isarer-isa)*isarer-Dra) (22a)
Ugnom= 8Ls(Ks(isqres-isq) +lsqrerBrq) (22b)

strumien wirnika szacuje si¢ nastepujaco:

Qrdest=%(Lr®rd'(SLTLs)ids (23a)

Brqese =Ly Brq-(SLyLs)igs (23b)

Prady stojana igses Oraz igses Szacuje si¢ nastepujgco:

lasest=J (lasest (—Rr M? + LR,) +

+ Braest MR)V/(SLLE)+ W MOrgese / SLL)+ Viae  (242)

iqsestzf(iqsest(R M? + LZR,)+

+ @rqest(MR)/(SLsLY) - WM@rgege / (SLsLy)+ Vs (24b)

Uchyb resztkowy pradu stojana jest rowny:

Iaaa=(kiML)/JK) [ (v /S Lo)([(ias — iasest)iasest]+
+[(fgs—gsestIigsest] (25)

Natomiast wyrazenie na wartosci statych parametréw ma postac:

Sdzf a [((ids - idsest)idsest) + ((iqs - iqsest)iqsest)] (263)
= fB/Lr [((ids - idsest)((brdest - idsest))M +
+ ((iqs - iqsest)(quest - iqsest)) M] (26b)

Prognoza

Stan w chwili (k+1) zalezy nie tylko od stanu w chwili (k), ale takze
od uchybu modelu w(k). Poniewaz uchyby te nie s3 znane, znajo-
mos$¢ modelu matematycznego pozwala prognozowa¢ tylko stan
w chwili (k+1):

= f [ne (k) uk]
gdzie: xne(k ) - szacunkowa warto$¢ stanu w chwili (k), ktora sie

zaklada; %7, - prognoza stanu w chwili (k+1). W zwigzku z tym
prognoze ol+<resla sie jako:

)’eiﬂ k (27)

Kotk [AD (k) 0 ][etsd eisq (K] [BD (k) ] [Vsa  Vsql
(28)
Oszacowanie
Szacunki x,, (k) mozna uzyska¢ rekurencyjnie za pomocy $rodkow

do korygowania przewidywanych zmiennych Xy Korekta
prognoz jest proporcjonalna do pomiaréw resztkowych:

€isd
[elsq]— Xak thicer ([ ] Hi X}, k)

. . .. €d 8
gdzie: kkﬂ - macierz wzmocnienia Kalmana; ([ Sq] —Hy1 X5 ) -
wektor innowagji,

_dh[x(6),t] [1 0 0 0 0]
ax 01 0 0 O

W2zmocnienie filtra Kalmana to:

(29)

gdzie: Hyyq=

. = -1
ki+1=Pics1jicHi (He Py i H + R) (30)
Wektor stanu rozszerzonego jest dany jako:

€isd
[eisq]_xk+l/k +Rics1 ([ ] Hy xk+1/k) 31)
k41
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Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy K
filtra Kalmana, zastosowany w propono- (k+1)
wanym sterowaniu odpornym na btledy. +
Dodatkowe sterowanie definiuje nastepujace &4 L > Matin]
réwnanie: Mla"';m
Sq — —_—
U = € (isa-laaa) (322) ’ He Lo
— : Itipl
U gua = g (isqlaaa) (32b) ’%Au da €isd
e
gdzie wartosci wzmocnien e;sq oraz ejg f =
wynikaja z réwnan filtra Kalmana. Ve o Ok + 1)
atnx
5. Wynik symulacji Ve, Hultipl

W tym rozdziale przeprowadzono symulacje
w celu zweryfikowania skutecznosci propo-
nowanej metody EKF-FTC w poréwnaniu
ze sterowaniem metoda catkowania wstecz-
nego, zastosowang dla silnika indukcyjnego
w warunkach normalnych i awaryjnych, jak
pokazano na rys. 2. Ukltad sterowania zapro-
jektowano, a system zasymulowano z wyko-
rzystaniem $rodowiska Matlab Simulink.
Silnik indukcyjny jest uruchamiany w stanie
réwnowagi. W chwili t = 0,25 s zalaczane jest
obcigzenie o wartosci 3,5 Nm, a nastepnie,
w chwili t = 0,6 s, modelowany jest jedno
z zaklécen (zwarcie miedzyzwojowe lub
blad czujnika predkosci).

W tym tescie brane jest pod uwage zwarcie
15% zwojow w fazie A. Predkos¢ odnie-
sienia ustalono na 300 rad/s, a referen-
cyjny strumien wirnika na 1 Wb. Na rys.
3a pokazano odpowiedz predkosci odnie-
sienia i predkosci wirnika, gdy zaktoce-
niewystepuje w chwili t = 0,6 s. Mozna
zauwazy¢, ze warto$¢ predkosci silnika
nieznacznie wzrasta i oscyluje wokot 300,1
rad/s. Tetnienie predkosci zmniejsza si¢ przy
proponowanej metodzie EKE-FTC, potwier-
dzajac skuteczno$¢ techniki EKF-FTC.
Na rys. 3b natomiast pokazano moment

BD(k)

Matrixs—

’ AD(k+1) 0(k+1)

Aultiply |

Rys. 1. Schemat blokowy rozszerzonego filtra Kalmana [matrix multiply — mnoZenie macierzy]

elektromagnetyczny przed wystapieniem
i po wystapieniu zaktocenia. Gdy zwarcie
15% zwojow wystepuje w 0,6 s, fluktuacje
momentu obrotowego wynosza 3 Nm.
W efekcie powoduja one dodatkowe drgania
mechaniczne, ktére moga by¢ niebezpieczne
dla silnika indukcyjnego. Przy metodzie
EKF-FTC fluktuacje momentu obrotowego
sa stosunkowo niskie i wynosza okolo 2,1
Nm. Na rys. 3¢ pokazano strumien refe-
rencyjny i strumien wirnika przy metodach
calkowania wstepnego i EKF-FTC. Wida¢
wyraznie dodatnie tetnienie strumienia
wirnika przy sterowaniu metodg catkowania
wstecznego, gdzie przy metodzie EKF-FTC
amplituda tetnien jest dopuszczalna.

3-fazowe prady stojana silnika indukcyjnego
pokazano narys. 3di 3e. Przed wystapieniem

bledéw stojana wszystkie te prady maja takie
same warto$ci. Przy wystapieniu zakl6cenia
w chwili t = 0,6 s mozna jednak zauwazy¢,
ze prad w fazie A ro$nie bardziej niz prady
w fazach Bi C.

Ostatecznie metod¢ EKF-FTC stosuje si¢
do rozwigzania probleméw z czgstotliwo-
$cig 1 obnizenia jego kosztow. Tak wiec
problem polega nie na tym, jaka technike
sterowania maszyna wybra¢, ale przede
wszystkim na tym, jak zapewni¢ minimalny
poziom wydajnosci nieprawidtowo dziataja-
cego ukladu napedowego, na przykltad przy
niewielkich lub powaznych bledach wpro-
wadzanych przez czujnik predkosci (patrz
rys. 4). Uzyskane wyniki potwierdzaja,
ze proponowane sterowanie metoda catko-
wania wstecznego moze eliminowac skutki

Rys. 2. Zasada sterowania odpornego na bledy przy uzyciu filtra Kalmana [backstepping control - calkowanie wsteczne, generation of — generowanie, inverse Park — odwrotna
transformacja Parka, Park — transformacja Parka, flux orientation — orientacja strumienia, fault tolerant control — sterowanie odporne na bledy, speed sensor - czujnik predkosci,

load - obcigzenie]
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Rys. 3. Wynik symulacji metod catkowania wstecznego i EKE-FTC przy bledach stojana [backstepping control - calkowanie wsteczne, EKF-FTC method - metoda EKF-FTC,
speed(rad/s) — predkos¢ (rad/s), time(s) - czas (s), torque (N.m) - moment obrotowy (Nm), rotor flux (Wb) - strumien wirnika (Wb), stator currents (A) - prady stojana (A)]

bledéw. Rzeczywiscie, proponowane sterowanie EKF-FTC zapewnia
doskonate parametry napedu silnika indukcyjnego w przypadku
wystapienia zwarcia miedzyzwojowego i po wystapieniu btedu czuj-
nika predkosci, gdzie metoda EKF-FTC poprawia elektromagne-
tyczne tetnienie momentu obrotowego, a nawet tetnienie predkosci
i strumienia.

6. Wnioski

Odporno$¢ systeméw sterowania na zakiocenia i uszkodzenia
ukladéw pomiarowych zyskuje zainteresowanie jako sposob
na zwiekszenie niezawodnosci, dostepnosci i ciaglosci dzialania
systemow elektromechanicznych. Sterowanie odporne na bledy
charakteryzuje si¢ zdolno$cig do utrzymania lub odzyskania
wydajnoéci sterowania w trybach awaryjnych. W niniejszym arty-
kule przedstawiono nowa metode odpornego na bledy sterowania
przy uzyciu filtra Kalmana, ktdra zostala zbadana i zastosowana
do silnika indukcyjnego poddanego zakléceniom. Proponowana
metoda przeznaczona jest do podtrzymywania pracy urucho-
mionej uprzednio maszyny do chwili jej bezpiecznego zatrzymania.
Skuteczno$¢ metody EKF-FTC potwierdzaja i reprezentujg uzyskane
wyniki, ktére §wiadcza o wyraznej poprawie parametrow silnika

indukcyjnego nawet w przypadku bledéw stojana, mianowicie
0 zmniejszeniu wahan pradéw i momentu obrotowego stojana.

Zalacznik
Zastosowane wspotczynniki:
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Rys. 4. Wynik symulacji metod catkowania wstecznego i EKF-FTC przy bledzie czujnika predkosci [backstepping control - catkowanie wsteczne, EKF-FTC method - metoda
EKF-FTC, speed (rad/s) - predkos¢ (rad/s), time(s) - czas (s), torque (N.m) — moment obrotowy (Nm), rotor flux (Wb) - strumien wirnika (Wb), stator currents (A) - prady

stojana (A)]
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