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UKŁADY NAPĘDOWE ODPORNE NA USZKODZENIA
– STAN ZAGADNIENIA

W niniejszej pracy opisano metody diagnostyczne wykorzystywane do detekcji uszkodzeń w ukła-
dach napędowych z silnikami indukcyjnymi. Przedstawiono techniki kompensacji wpływu awarii kom-
ponentów napędów elektrycznych, opisano ich wady oraz zalety. Zwrócono szczególną uwagę na
systemy, które z powodzeniem mogą zostać wykorzystane w badaniach dotyczących uszkodzeń
czujników pomiarowych prądu i prędkości kątowej.

1. WPROWADZENIE

Wraz z czasem wydajność maszyn i urządzeń elektrycznych ulega stopniowemu
pogorszeniu w wyniku zużycia i zachodzących procesów starzeniowych, co zmniejsza
niezawodność całego układu napędowego i technologicznego oraz zwiększa ryzyko
wystąpienia awarii podstawowych komponentów systemu [12]. Przyrządy pomiarowe
potrzebne są w prawie wszystkich procesach przemysłowych, niezależnie od ich zło-
żoności, w celu zapewnienia bezpiecznego i sprawnego funkcjonowania procesu. Ist-
nieje rosnące zapotrzebowanie na coraz bardziej niezawodne instalacje o większej
wydajności, spowodowane zaostrzonymi przepisami bezpieczeństwa i bardziej konku-
rencyjnym rynkiem [12], [13], [18]. To z kolei wymaga wdrożenia bardziej rzetelnych
metod wykrywania i identyfikacji awarii instrumentów (IFDI – Instrument Fault Detec-
tion and Identification [12]), systemów wykrywania awarii i diagnostyki (FDD – Fault
Detection and Diagnosis [12]) oraz nowych metod sterowania odpornych na uszko-
dzenia [12], [13].
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2. CHARAKTERYSTYKA I STAN ZAGADNIENIA

Układy diagnostyki i sterowania wymagają coraz większej liczby czujników i urzą-
dzeń pomiarowych, które dostarczają kluczowych informacji na temat warunków pracy
systemu. Są one niezbędne do monitorowania stanu procesu i podejmowania w razie
konieczności właściwego działania [12], [13], [16], [18]. Błędny pomiar może spowo-
dować nieprawidłowe działanie systemu kontroli procesu i/lub nieprawidłową decyzję
podjętą przez system FDD, co w konsekwencji prowadzi do obniżenia wydajności
pracy lub całkowitego wyłączenia procesu [13].

Przyrząd pomiarowy składa się z urządzenia odczytowego, ustroju pomiarowego
(przetworniki elektromechaniczne lub elektroniczne), procesora sygnału i interfejsu ko-
munikacyjnego [12]. Każda z tych części może ulec uszkodzeniu, powodując, że czujnik
generuje sygnał z odchyleniem w porównaniu do mierzonego sygnału. Czujnik uznaje
się za uszkodzony, kiedy zwraca wartości o niedozwolonym odchyleniu od jego cha-
rakterystycznych właściwości [12], [13], [18]. To odchylenie może pojawić się w czte-
rech formach, a mianowicie: offsetu, dryfu, całkowitej awarii lub degradacji [13], [18].
Stała różnica pomiędzy odczytem z czujnika a wartością rzeczywistą spowodowana jest
offsetem, natomiast dryf dotyczy stanu gdy uchyb ten zmienia się liniowo wraz z upły-
wem czasu. Jeśli odczyt czujnika pozostaje stały, niezależnie od zmian wartości rzeczywi-
stej, to mówi się o całkowitej awarii. Stopniowa degradacja czujnika może być spowodo-
wana długotrwałym działaniem dodatkowych czynników zakłócających (temperatura,
naprężenia, drgania), naturalnym procesem starzenia, bądź na skutek odkładania się na
powierzchni elementu pomiarowego zanieczyszczeń, czego efektem jest pogorszenie
właściwości statycznych i dynamicznych przetwornika [12], [13], [18].

Konserwacja zapobiegawcza, regularne sprawdzanie i kalibracja czujników są po-
wszechnymi metodami IFDI [7], [8]. Uciążliwe procedury konserwacji komponentów
pomiarowych systemu nie mogą zagwarantować bezawaryjnej pracy czujników sys-
temu i tym samym nie mogą być traktowane jako wystarczająca alternatywa dla efek-
tywnego systemu automatycznego IFDI. Wykrywanie uszkodzeń jest pierwszą fazą
zautomatyzowanych technik IFDI. W celu skutecznego wykrywania awarii powinny
być realizowane trzy następujące kroki [6], [12], [13]:

• monitorowanie procesu na podstawie badań,
• mierzenie błędów pomiarów parametrów lub zmiennych stanu,
• porównywanie ich z odpowiednio zdefiniowanymi progami granicznymi.
Detekcja i izolacja uszkodzonego komponentu nie jest łatwym problemem [9], [12].

Pomiary czujnika opisują cechy zarówno monitorowanego systemu jak i samego czuj-
nika, zatem wszelkie nieprawidłowości i odchylenia mogą być spowodowane przez
zmiany albo całego układu bądź wadliwego komponentu.

Nowoczesne systemy sterowania i regulacji są coraz bardziej złożone. Liczba pod-
zespołów, układów oraz łączących je czujników także wzrasta, co zwiększa ryzyko
wystąpienia awarii pojedynczych bądź kilku elementów jednocześnie.
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Ponadto niedoskonałość wykonania czujnika, jak również zakłócenia towarzyszące
danemu procesowi generują szum w przebiegach sygnałów pomiarowych. Wszystkie
wyżej wymienione kwestie utrudniają wykrywanie i izolację uszkodzonego czujnika
[12], [13], [18].

Metody wykrywania, identyfikacji i kompensacji uszkodzeń powinny być w stanie
pracować w czasie rzeczywistym tak, aby pomiary mogły być zweryfikowane w moż-
liwie krótkim okresie czasu w celu zdiagnozowania i podjęcia odpowiednich kroków
[6], [16]. To nakłada dodatkowe trudności na rozwój wykonalnego rozwiązania ze
względu na ograniczoną moc obliczeniową i dostępną pamięć procesorów używanych
w systemach diagnostyki i sterowania [1].

3. METODY WYKRYWANIA I IZOLOWANIA AWARII
INSTRUMENTÓW POMIAROWYCH

Jak pokazano na rys. 1, koncepcja układów odpornych ma na celu identyfikację
oraz izolację awarii czujników w układzie dynamicznym, oceny jej zaawansowania
i kompensację jej wpływu [9], [12], [13],[18], [19].

Rys. 1. Ogólny schemat układów odpornych
przeznaczonych do identyfikacji oraz izolacji awarii czujników

Rozwój techniki mikroprocesorowej oraz pomiarowej, a także metod sterowania
układów napędowych, umożliwił eliminację niektórych przetworników pomiarowych
przy zachowaniu zadowalającej jakości regulacji, adekwatnej do przeznaczenia napę-
du. Projektowane i wdrażane są układy pozbawione wybranych sprzężeń zwrotnych,
a brakujące sygnały są estymowane na podstawie sygnałów z istniejących sprzężeń
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[9], [10], [12]. Zwiększone wymagania co do niezawodności napędów z silnikami
indukcyjnymi wygenerowały wzrost zainteresowania układami napędowymi odpor-
nymi na uszkodzenia (ang. FTCS – Fault Tolerant Control Systems) [10], [12]. Ukła-
dy napędowe są narażone na występowanie awarii, których skutki zależą od ich loka-
lizacji [10], [12]. Na rysunku 2 przedstawiono podstawowe uszkodzenia układów
napędowych [10], [12].

Rys. 2. Rodzaje uszkodzeń układów napędowych [10], [12]

Konwencjonalne techniki weryfikacji poprawnego działania czujników dotyczą ich
okresowego sprawdzania i kalibrowania zgodnie z zestawem określonych procedur
[12]. Pomimo, że metoda ta jest powszechnie stosowana w przemyśle do wykrywania
uszkodzeń urządzeń pomiarowych, nie pozwala na identyfikację awarii w czasie rze-
czywistym, zatem jest nieefektywna przy wczesnych oznakach uszkodzenia czujnika
[12], [16]. Dlatego podjęte zostały starania rozwoju bardziej systematycznych technik,
które można podzielić na metody redundancji sprzętowej oraz analitycznej. Ogólna idea
pierwszych z nich polega na ciągłym pomiarze odpowiedniej zmiennej stanu z uży-
ciem dwóch lub większej ilości czujników, a następnie izolacji uszkodzenia poprzez
porównanie z odczytami pozostałych czujników. Metody te, ze względu na swoją
prostotę są najczęściej stosowane [12], [13], [18].

Metody oparte na redundancji analitycznej nie wykorzystują dodatkowych
czujników, lecz bazują na wzajemnych relacjach pomiędzy mierzonymi zmienny-
mi stanu i otrzymanymi z modelu matematycznego procesu. Różnica pomiędzy
tymi wartościami wskazuje na wystąpienie uszkodzenia elementu pomiarowego
[13], [18]. Jak przedstawiono na rys. 3 metody redundancji analitycznej mogą być
podzielone na kategorie w zależności od sposobu uzyskiwania informacji o danej
zmiennej stanu: oparte na modelach matematycznych, wiedzy eksperta czy anali-
zie danych [12], [18].
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Rys. 3. Podział metod detekcji i identyfikacji awarii [12], [18]

Rys. 4. Ogólna architektura systemu opartego na wiedzy eksperckiej w celu
wykrywania i izolacji awarii [7], [18]
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Jak pokazano na rys. 4, system oparty na wiedzy eksperta jest na ogół złożony
z modułów bazy wiedzy, wnioskowania i interpretacji [7], [18]. Baza wiedzy prze-
chowuje dane historyczne, a także zgromadzone zasady, fakty i doświadczenia eksper-
tów [8]. Wykorzystując metody analityczne i/lub heurystyczne dane są pozyskiwane
a następnie przekazywane do modułu wnioskowania. Dodatkowo za pośrednictwem
interfejsu użytkownika, ekspert może nie tylko dostarczać dane i reguły na wejście
układu, ale także nadzorować proces identyfikacji i izolacji awarii [7], [12], [18].

Wśród różnych technik redundancji analitycznej, metody oparte na modelu mate-
matycznym wymagają dokładnego opisu matematycznego badanego systemu, który
może być opisany za pomocą relacji parzystości, obserwatora Luenbergera, filtru
Kalmana czy estymatorów zmiennych stanu [1], [7], [11], [18]. Systemy oparte na
wiedzy eksperta opierają się na zestawie reguł nawiązujących do uprzednio zdefinio-
wanych i zaakceptowanych definicji [1], [8], [12], [18]. W przypadku bardzo skom-
plikowanych systemów można posłużyć się metodami wykorzystującymi odpowied-
nio dużą liczbę danych o danym procesie [1], [12], [18].

W złożonych systemach sterowania stosowanych jest coraz więcej czujników,
w wyniku czego liczne dane z pomiarów mogą być zbierane w celu sterowania i diagno-
styki. Umożliwia to rozwój technik opartych na wielowymiarowych metodach staty-
stycznych, sieciach Bayesowskich i sztucznych sieciach neuronowych [1], [2] [3], [5],
[17], [22], [23].

4. UKŁADY ODPORNE NA USZKODZENIA

Układy napędowe odporne na uszkodzenia (ang. FTCS – Fault Tolerant Con-
trol Systems) można podzielić na dwa główne typy: pasywne (PFTCS) oraz ak-
tywne (AFTCS) [1], [12], [13], [18]. Pierwsze z nich projektowane są tak, aby
zapewnić optymalną wydajność przy wystąpieniu określonej liczby uszkodzeń bez
konieczności stwierdzania ich obecności [12], [18]. Pasywne układy odporne na
uszkodzenia wykorzystują techniki sterowania zapewniające, że sterowany w za-
mkniętej pętli system pozostaje niewrażliwy na pewne awarie, w taki sposób, że
wadliwy proces kontynuuje pracę przy zachowaniu tej samej struktury i parame-
trów sterowania [10], [12], [18]. Za takim podejściem przemawiają dwa argumen-
ty. Po pierwsze, uzyskanie takiej kompensacji możliwe jest poprzez stosowanie
prostszego oprogramowania i konfiguracji sprzętowej, a po drugie klasyczna teoria
niezawodności stwierdza, że stabilność systemu gwałtownie spada wraz ze zwięk-
szeniem skomplikowania układu [1], [9], [12], [13], [18]. Dlatego głównym celem
pasywnych systemów odpornych jest osiągnięcie przewagi nad klasycznymi
strukturami sterowania poprzez poprawę wydajności, wykonania i projektowania
mniej złożonych układów. Dokładniej zagadnienie to zostało opisane i przedsta-
wione w [24], [25], [26], [27], [29], [30].
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Systemy AFTC w przeciwieństwie do pasywnych układów odpornych, zamiast pole-
gać na stałej niewrażliwości systemu sterowania na każdą możliwą sytuację, reagują na
awarię poprzez dostosowanie parametrów i warunków regulacji. W celu osiągnięcia pożą-
danej rekonfiguracji, system wymaga albo zestawu informacji dotyczących awarii albo
odpowiedniego mechanizmu ich wykrywania i izolacji [1], [12], [20]. Skutkiem takiej
rekonfiguracji jest uzyskanie prawidłowej i stabilnej pracy całego napędu. W niektórych
przypadkach akceptowalne jest także obniżenie wydajności napędu przy zapewnieniu
dalszej pracy układu [26], [31], [32]. Aktywne układy odporne są określane w literaturze
jako samonaprawiące i rekonfigurowalne, natomiast z punktu widzenia funkcjonalności
mówi się o nich jako systemach detekcji, identyfikacji i kompensacji awarii. Układy
AFTC wykorzystują detektory i/lub obserwatory [12], [13], [19], [20], które wykrywają
awarię. Głównym celem jest tutaj odzyskanie sprawności poprzez użycie dodatkowych
obwodów redundantnych lub przez dostosowanie parametrów regulatorów i estymatorów
w wyniku identyfikacji nowego obiektu sterowania [12], [13].

Głównym celem projektowanych układów AFTCS jest zapewnienie stabilnej pracy
napędu w trybie bezawaryjnej pracy oraz w przypadku wystąpienia uszkodzenia. Istotnym
jest wskazanie priorytetów dla każdego ze stanów. W trakcie normalnej pracy systemu
większy nacisk powinien być kładziony na uzyskanie jak najlepszej precyzji i dokładno-
ści, natomiast przy pojawieniu się awarii – na sposób w jaki układ jest w stanie zachować
stabilność oraz akceptowalny poziom wydajności. Najogólniej aktywne systemy odporne
na uszkodzenia można podzielić na cztery podsystemy: rekonfigurowalny kontroler, algo-
rytm rekonfiguracji kontrolera, układ FDD oraz sterownik referencyjny.

Wspólne funkcjonowanie układu FDD oraz rekonfigurowalnego kontrolera w struktu-
rze sterowania jest główną cechą odróżniającą aktywne i pasywne systemy odporne.
Najważniejszymi cechami poszczególnych podsystemów AFTCS, które w procesie
projektowania powinny być uwzględnione, są [33]:

1) łatwość rekonfiguracji kontrolera,
2) wysoka czułość układu FDD na wszelkie uszkodzenia i jednoczesna niewrażli-

wość na zmiany modelu matematycznego procesu, trybu pracy napędu i zakłó-
cenia zewnętrzne,

3) odpowiednio szybki czas reakcji kontrolera, umożliwiający odzyskanie wydaj-
ności systemu po wystąpieniu awarii

4) opóźnienia czasowe w układzie FDD w ramach ograniczeń wejść sterujących
i stanów systemu.

Kluczową kwestią w każdym systemie AFTCS jest ograniczony czas dostępny dla
układu detekcji i rekonfiguracji systemu sterowania. W związku z tym, w przypadku
awarii, najważniejszymi aspektami, które należy wziąć pod uwagę jest efektywne wyko-
rzystanie i zarządzanie redundancją (sprzętową, programową i komunikacyjną), stabil-
ność, stopień zachowania wydajności w stanach statycznych i dynamicznych napędu.

Ogólną strukturę systemu AFTCS pokazano na rys. 5. W module detekcji FDD, każda
awaria w systemie powinna być wykryta i izolowana, tak szybko, jak to możliwe, sygnały
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wyjściowe, zmienne stanu systemu i modele matematyczne po stwierdzeniu wystąpienia
awarii powinny być estymowane on-line w czasie rzeczywistym. Na podstawie informacji
z modelu systemu po awarii, kontroler powinien być tak zaprojektowany, aby automa-
tycznie uzyskać stabilność i pożądaną wydajność w stanie ustalonym i dynamicznym [31],
[32], [33]. W celu pewniejszego śledzenia trajektorii referencyjnej dla systemu sterowane-
go w zamkniętej pętli sterowania w przypadku wystąpienia awarii, można wykorzystać
regulatory ze sterowaniem wyprzedzającym (ang. feedforward). Aby uniknąć ewentual-
nego nasycenia regulatorów i pogorszenia wydajności po wystąpieniu uszkodzenia po-
winny być także automatycznie wprowadzane zmiany korygujące w sterowniku referen-
cyjnym dotyczące zadawanej trajektorii [31], [32], [33].

Rys. 5. Ogólna struktura systemu AFTCS [31]–[33]

Na podstawie powyższej struktury i założeń projektowych można stwierdzić, że
systemy AFTCS muszą posiadać taki układ FDD, który może zapewnić możliwie naj-
dokładniejsze informacje o awarii (czas wystąpienia, typ itp.) oraz modelu matematycz-
nym jaki należy użyć po stwierdzeniu wystąpienia uszkodzenia. Co więcej pozwoli na
stworzenie nowego systemu sterowania poprzez rekonfigurację w celu skompensowania
wpływu awarii w systemie, tak że możliwe będzie utrzymanie stabilności i akceptowal-
nej wydajności systemu w zamkniętej pętli sterowania. Ponadto należy podkreślić, że
nie tylko parametry regulatorów muszą być przeliczone, ale również ich topologie.

W ostatnich 30 latach zostało opracowanych wiele metod FDD. Jednak większość
badań w dziedzinie układów odpornych jest nadal poświęcona celom monitorowania
i diagnostyki, a nie aplikacji sterujących. Stosunkowo nieznaczna część badań dotyczy
tematyki FDD dla ogólnych zastosowań w AFTCS i metodologii projektowania sys-
temów detekcji awarii w aktywnych układach odpornych na uszkodzenia.
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Wstępne badania wykazały, że systemy oparte na estymatorach i obserwatorach
stanu wykazują najlepsze właściwości przy wykrywaniu awarii, ponieważ są szybkie
i w porównaniu do innych metod posiadają bardzo krótki czas opóźnienia w procesie
podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym [26], [28], [33]. Jednakże informacje
z algorytmów opartych na estymatorach stanu mogą nie być wystarczająco dokładne do
przeprowadzenia procesu rekonfiguracji systemu sterowania ze względu na drastyczne
zmiany parametrów układu lub nawet modelu matematycznego procesu sowodowane
wystąpieniem awarii. Dlatego pod tym względem bardziej pożądane mogą być syste-
my oparte na estymacji parametrów bądź połączeniu obu metod [26], [33].

Obecnie istnieją dwa ogólne podejścia brane pod uwagę przy projektowaniu sys-
temów AFTC [1], [9], [12], [14], [16]. Pierwszym z nich jest stworzenie układu ste-
rującego działającego w trybie off-line i posiadającego bank danych, a na podstawie
decyzji diagnostycznych zostaje wybrany odpowiedni sposób rekonfiguracji systemu
[1], [12], [16]. Drugim podejściem jest synteza nowego układu regulacji działającego
w czasie rzeczywistym on-line [1], [9], [14], [16], [17], [18]. W uogólnieniu aktywne
układy odporne:

• są w stanie prawidłowo zadziałać w wielu awaryjnych sytuacjach,
• mogą poradzić sobie w przypadkach nieprzewidzianych na etapie projektowania,
• są bardziej złożone i skomplikowane,
• stanowią problem w przypadku pracy w czasie rzeczywistym, ze względu na

ograniczenia sprzętowe.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono charakterystykę metod stosowanych do wykrywania i izo-
lacji uszkodzeń aparatury w układach sterowania. Zawarto analizę porównawczą pa-
sywnych oraz aktywnych systemów odpornych na awarię. Rosnące zapotrzebowanie na
poprawę wydajności i niezawodności spowodowało, że układy odporne na uszkodzenia
stały się niezwykle ważne w nowoczesnych systemach sterowania. Aktywne układy
FTC wykazują się większą elastycznością w sytuacjach awaryjnych, ale wymagają
zwiększonej złożoności obliczeniowej. Konieczne są badania istniejących systemów
diagnostycznych opartych na modelach matematycznych lub wiedzy ekspertów.

Wraz z postępem technologii pomiarowych i obliczeniowych, metody oparte na
danych wykazują obiecujące wyniki w modelowaniu, optymalizacji, kontroli i diagno-
styki. Jednakże największym problemem jest zmniejszenie złożoności obliczeniowej
potrzebnej do uzyskania odpowiedniej niezawodności systemów sterowania.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji DEC-2013/09/B/ST7/04199.
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FAULT TOLERANT MOTOR DRIVES – REVIEW OF METHODS

In this paper the diagnostic methods used to detect failures in the drive systems with induction motors
are described. Compensation techniques of electric motor drives components failures are presented. Ad-
vantages and disadvantages of commonly used methods are described. Additionally, diagnostic systems
that can be successfully used in the studies of failures to the current and angular velocity sensors are
described.
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