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Inventia se refera la o metoda de detectie si localizare
a senzorilor defecti, utilizati pentru masurarea tensi-
unilor si curentilor in cazul unui motor electric de curent
continuu fara perii, montat intr-un vehicul electric.
Metoda conform inventiei cuprinde etapele de stabilire
a unei valori pentru coeficientul de intercorelatie p,
valoare considerata normala pentru o buna functionare
a motorului, achizitie a marimilor furnizate de catre doi
senzori care masoara iesirea procesului, valorile furni-
zate de senzori fiind notate cu z, si z,, marimea de
intrare a procesului, notatd cu u, fiind cunoscuta, si
calculare a coeficientilor de corelatie p(z,, u) si p(z,, u)
daca se foloseste varianta cu doua traductoare, sau
p(z4, u) si p(z,, u) dacad se foloseste varianta cu un
traductor si modelul matematic pentru motor.
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METODA DE DETECTIE SI LOCALIZARE A DEFECTELOR
LA NIVELUL SENZORILOR UTILIZATI iN CONTROLUL
MOTOARELOR ELECTRICE DE C.C. FARA PERII

Prezenta inventie se refera la posibilitatea detectdrii si localizarii senzorilor defecti cu ajutorul
cérora se masoard tensiunile §i curentii in cazul motorului electric de c.c. fard perii utilizat in
actionarea vehiculului electric.

Defectele, in special in sistemele complexe, sunt practic inevitabile, fapt ce impune o detectie
rapidi, localizarea si diagnosticarea lor in scopul evitarii unor situatii cu consecinfe catastrofale.
Aceste cerinte devin imperioase atunci cind se pune problema protectiei vietii oamenilor, asa cum
este i cazul autovehiculelor.

Conceptul de detectie si localizare a defectelor (FDI — Fault Detection and Identification) a
devenit un element de bazi in teoria conducerii automate. La implementarea sa in aplicatiile practice
se face apel la:

- Redundania fizica, mai mulfi senzori pentru acelasi parametru mdsurat - ce are in vedere
realizarea unor structuri hardware cu procesari paralele ale informatiei si adoptarea deciziei pe baza
votului majoritar.

- Redundanta analiticd, care presupune prelucrarea la un nivel superior a informatiei
achizitionate in scopul detectérii unor posibile schimbiri cauzate de defecte. Ea este utilizata atunci
cand redundanta hardware nu este acceptati din cauza unor limitari fizice: spatiu, greutate, consum de
energie, etc. Din aceste motive, metoda in sine devine deosebit de tentantd pentru aplicatiile mobile.
Metoda utilizeazi un model matematic al motorului electric de c.c. fara perii. Principalele cerinte ce
se impun unui algoritm pentru detectia erorilor pot fi rezumate astfel:

1. Raspuns rapid in cazul aparitiei unui defect.

2. Robustete in raport cu erorile modelului si zgomotele din sistem.

3. Reducerea riscului de aparitie a unor alarme false.

4, Efort de calcul cat mai mic.

In expunerea ce urmeazi se presupune cunoscut modelul matematic al motorului electric de

c.c. fara perii.

Prelucrarea semnalelor. Breviar teoretic

Fie semnalele x(¢) si ¥(¢) ce descriu doud procese. Functia de corelatie este o mirime

statistica, fiind definita cu ajutorul relatici:
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Ry (0)=El(@y(t+ )} €)
De asemenea, functia de covariagie a doud semnale este definita de relatia:
Cop ()= Ex®) - Ny + v -p1, ) e}
sau
C.ry (t)szy(T)_p’x“y (3)
unde |, §i p, sunt valorile medii. Pentru procese continue, functia de corelatie poate fi calculatd cu
formula:
1 T
Ry (1)= Tlgg;T—_IT X(t)y(t + Tyt (4)

in practica este insa necesara estimarea acestei functii, intrucét este posibil s& avem acces la cele doua
semnale doar pe un interval finit de timp. O form3 comuna pentru calculul functiei de corelatie (time-
ambiguity function), utilizati atunci cdnd avem N esantioane din x(¢) si y(f) (x, §i y.) este prezentati in

relatia (5) (MathWorks, 1999):

N-m-1
ny(m): an.Yer’ m=20 &)
n=0
in aceleasi conditii, relatia (3) devine:
N-m-1
C.ry(m)= anyn+m_“x“y’ m20 (6)
n=0

iar valorile medii sunt calculate cu formulele:

. = lim 7
N—m2N+1,,.Z_:N" M
=i 8
My NTLzNu Zy,, ®)

Un parametru important ce caracterizeazi procesele este coeficientul de intercorelatie (Spataru,
1987):

P(Xp> Yn) = ®

ch

unde

o, =yD, (10)
oy =Dy, (1)

D, si respectiv D, reprezentind varianta celor dous semnale, determinata cu ajutorul relatiilor:

—hm—— es (12)

nso 2N +1, "y
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D, = lim—— 5 (y, —1,)? (13)
YT e N 11,2
Valorile coeficientului (9) sunt limitate la intervalul:
0<|p(x,, yn) <1 (14)

Doua semnale x(f) si y(f), respectiv x, si y, , sunt necorelate (statistic independente) daca (Murgan,
Dogaru, Comaniciu, 1995):

ny(m)=0 (15)
de unde rezulta:
Cyy(m)
P(Xy> Yn) =———=0 (16)
0,0,

Reciproca, in general, nu este adevaratd. Necorelarea este o proprietate mai slabd decat independenta

statistica. Totusi, in cazul aplicatiilor pe care le avem in vedere, se pot face urmatoarele afirmatii:

*  Pentru Ip(x,l »Vn )l =1, avem doud procese puternic corelate;

=  Pentru |p(x,,,y,l )|=0, cele doud procese sunt necorelate (este foarte posibil sa fie
independente).

Algoritmul utilizat pentru detectia 5i localizarea defectelor

Din analiza notiunilor teoretice prezentate se desprinde urmatoarea justificare a algoritmului

de estimare a functionalititii traductoarelor. Pentru exemplificare, se considera urmatoarea structura
(fig. 1):

V(1)

x(t) ——>  Proces |——» Senzor  ——  y(t)

Fig. 1. Schemi pentru ilustrarea algoritmului.

In figura 1, semnalele x(?) §i y(z) sunt accesibile, in timp ce semnalul v(z) nu este accesibil. Conform
structurii prezentate, intre semnalul de intrare x(f) §i semnalul de iesire y(t), existd o legatura
functionald, de cauzalitate. Conform notiunilor teoretice prezentate, cele douid semnale sunt
intercorelate, deci coeficientul de intercorelatie p(x,y) este aproape de 1. Dacd unul din blocuri se
defecteazi (senzorul) legitura de cauzalitate nu mai este asiguratd, semnalele sunt independente, fapt

ce se reflectd in valori foarte mici ale coeficientului de intercorelatie (p(x,y) tinde citre zero).
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Metoda
Varianta 1
Schema propusa are structura din figura 2.
—™| Corelatie .
—»| Senzor 1 —»| Ral7)
z1(0) @ |20
> N
u() ¥(2) 3
> Proces BN
r =}
5 —
=]
Zz(t) E Fu
Semnal
™| Senzor2 |—A—=I"Cqrelatie de
Raft) | 7 alarma

Fig. 2. Schemi pentru detectia si localizarea senzorilor defecti (folosind doui traductoare).

In acest caz, iesirea procesului este masurati prin intermediul a doui traductoare identice. Ne
propunem si detectdm i sa identificAm aparitia unui defect la nivelul traductoarelor. Daca p este
probabilitatea de defect a unui traductor, atunci defectarea simultand a ambelor traductoare este
p2 <<1, dacé presupunem ci cele doudl evenimente sunt independente. Instalarea a doua traductoare

nu ridicd probleme tehnice deosebite, in schimb in aceastd situafie nu se mai poate aplica metoda

votului majoritar. Structura blocului de decizie este reprezentata in figura 3.

N p(u)zl) :
Corelatie 2 | Pragde | 1 :
Ru(my |~ 17| = decizie
5 S
= 3
2 z() S o
u(t) —_— 5 2
3 3
b z(1) > 3 » F,
S 3
- = e
Corelatie g Prag de , a
N )
Ra7) " decizie | "]
p(u,2)
Bloc de decizie *

Fig. 3. Structura blocului de decizie.

Schema logica care sti la baza acestui algoritm presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

=  Se achizitioneazii semnale de la procesul monitorizat: marimea de intrare u(z) §i marimile

4
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masurate z;(¢),i =1,2. Pentru determinarea semnalului misurat echivalent z,(t), ce va
fi transmis sistemului de procesare (control) al motorului, se procedeazi astfel:
*  Se determini valorile coeficientilor de corelatie p(u, z;)sip(u, z,) .

s Se fixeazil a priori un prag de decizie p,, pe baza observatiilor experimentale. Daca

p(un ’ Zl,n+m) 2 Po (17)
sidacd
p(un’ZZ,er)ZpO (]8)

putem considera c3 ambele traductoare sunt in stare buni de functionare. De mentionat cd
valoarea parametrului m este fixatd in functie de constantele de timp ale procesului i
traductoarelor.

= Valoarea semnalului echivalent de iesire z,(z), cel care este procesat ca semnal de

reactie (feedback) de cétre echipamentul de conducere, este calculat cu ajutorul relatiei:

%[r,z,(t) +r,2z,(t)],dacan, =r, =1
z, (1) =4 nz(0), dacar, =1sir, =0 19
rz,(f), dacar, =0sir, =1

unde r;, i=1,2, sunt coeficienti calculati conform relatiei:

1,daca p(u,,, z; 2 po, traductor functional
' ={ o(up 1,n+m) Po =12 (20)

0,daca p(up, z; nem) < Po- traductor defect

Structura blocului pentru procesarea semnalelor este reprezentati in figura 4.

rn

2, ‘ + ot zr;
— @10
2N +

2

—®

w

+
+

h

2

) |zlr 1~ 22T 2|
O\
+

Fig. 4. Structura blocului pentru procesarea semnalelor.

> F,

Semnalul intermediar |z,r;- z,r,| poate fi folosit ca semnal de alarmd F,. Dacd ambele traductoare

functioneazi corect, atunci:
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|2,(E)ry = 25 (8)ry| = 0 (21)
Dacd avem un traductor defect, atunci:
|l2,(0)r, — 25(8)rs| 2 0 (22)

iar localizarea senzorului defect se face cu ajutorul semnalului r; a carui valoare este zero.

Varianta 2

O alta aplicatie propusa este reprezentatd de cazul cand se foloseste un singur traductor.
Posibilitatea detectarii momentului in care traductorul se defecteazii constd din utilizarea unei scheme
similare (fig. 4). De aceasta dati rolul celui de al doilea traductor este preluat de un model matematic
al motorului (procesului). Structura blocurilor de decizie §i pentru prelucrarea semnalelor este aceiagi
ca in cazul anterior (fig. 2). Se inlocuieste semnalul 2, furnizat de al doilea traductor cu semnalul z,

furnizat de modelul matematic.

u(t) 20 «) Corelatie |,
> Proces » Senzor o|  Ra(7)
L Zc(t)
o | N
—| 3 >
o
(53
o
— o —
[=]
|| Mode Zn(?) - 5 | F
matematic w Semnal
Corelatie | de
| Romu(T) alarma

Fig. 4. Schemai pentru detectia defectarii senzorului folosind un singur traductor $i modelul matematic
al procesului (motorului electric).

Pentru ambele variante de detectie i localizare a senzorilor defecti, schema logicad a
algoritmului este prezentatd in fig. 5.

Mai intdi se fixeazi o valoare pentru coeficientul de intercorelatie p , valoare considerata ca
fiind normala pentru o buna functionare a motorului. Aceasta se noteazi cu py. Apoi, se face achizitia
mirimilor furnizate de citre cei doi senzori, senzori care misoara iesirea procesului. Valorile furnizate
de citre cei doi senzori, le notdim cu z; §i z;. Mirimea de intrare a procesului, notatd cu u , este
cunoscuti. Se calculeazi coeficientii de corelatie p(z;,u) si oz, u) dacd se folosegte varianta cu doua
traductoare sau, p(z;,u) si p(zn,u) dacd se foloseste varianta cu un traductor si modelul matematic

pentru motor.
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Dacd p(z,u) > pp Si p(zau) > py, atunci inseamnd ci cele doud traductoare functioneazi
corect §i, se genercazi semnalele de corelatie r;=r=1. Se calculeazid mirimea masurati echivalenta z,,
apoi se reia procesul de achizitie a marimilor furnizate de citre cele dou traductoare.

Daci cele doua relatii de calcul p(z,u) > pp si p(zau) > pp nu sunt adevarate atunci, este
posibil ca unul sau chiar amandoua traductoarele si fie defecte. Se trece la depistarea traductorului
defect.

Daca relatia p(z,u) > pp si p(zau) < py este adevarati, atunci inseamnd c traductorul nr.2
este defect iar traductorul nr.1 functioneazi corect. Se genereazi semnalele de corelatie ;=1 i r,=0.
Se calculeaza marimea masurati echivalenti z, cu formula z.=(z;r;)=z;. Intrucat traductorul nr.2 nu
functioneazi, se va genera un semnal de alarma Fa apoi, se reia algoritmul cu procesul de achizitie a
mdrimilor furnizate de citre cele doua traductoare.

Daca relatia p(z,u) > py si p(zpu) < pp nu este adevaratd, atunci se verifica si relatia
Pzpu) < ppsi pzau) > pp.

Daca relatia p(z),u) < pp si p(zpu) > pp este adevaratd, atunci inseamna ca traductorul nr.1
este defect iar traductorul nr.2 functioneazi corect. Se genereazi semnalele de corelatie r,=0 si r,=1.
Se calculeazi mirimea masurati echivalentd z, cu formula z.=(z,r;)=z,. Intrucat traductorul nr.1 nu
functioneazi, se va genera un semnal de alarma Fa apoi, se reia algoritmul cu procesul de achizitie a
mérimilor furnizate de citre cele doud traductoare.

Daca relatia p(z;,u) < pp si p(zpu) > pp nu este adevaratd, atunci inseamnid ci ambele
traductoare sunt defecte. Se genereazi semnalele de corelatie r;=0 §i r,=0. Se calculeazi marimea
masuratd echivalenti z, iar in acest caz z.=0. Intrucit ambele traductoare nu functioneazi, se va
genera un semnal de alarmi Fa apoi, se reia algoritmul cu procesul de achizitie 2 marimilor furnizate

de citre cele doud traductoare.
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REVENDICARI

1. Metoda analitica de estimare a senzorilor defecti folosind calculul coeficientului
de intercorelatie caracterizati prin aceea ci are urmaétoarele etape:

a) mai intdi se fixeazd o valoare pentru coeficientul de intercorelatie p , valoare considerata
ca fiind normali pentru o buna functionare a motorului,aceasta se noteaza cu py;

b) apoi, se face achizitia marimilor furnizate de citre cei doi senzori, senzori care méisoari
iesirea procesului, valorile furnizate de cétre cei doi senzori, le notim cu z; §i z;; mirimea
de intrare a procesului, notatd cu u , este cunoscuti,

c) se calculeazi coeficientii de corelatie p(z;,u) si p(z,u) daca se foloseste varianta cu doua
traductoare sau, p(z;,u) si p(zmu) dacéd se foloseste varianta cu un traductor si modelul

matematic pentru motor.

2. Metoda analitica de estimare a senzorilor defecti folosind calculul coeficientului de
intercorelatie conform revendicarii 1 caracterizata prin aceea cd daca p(z,u) > py si p(zau) >
Po. atunci inseamnd cd cele doud traductoare functioneazd corect §i, se genereazd semnalele de
corelatie r;=r,=1, se calculeazi mirimea méasurati echivalentd z,, apoi se reia procesul de achizitie a
mérimilor furnizate de catre cele doua traductoare.

3. Metoda analitica de estimare a senzorilor defecti folosind calculul coeficientului de
intercorelatie conform revendicarii 1 caracterizati prin aceea ¢ daci cele doua relatii de
calcul o(z;,u) > py si zu) > pp nu sunt adevarate atunci, este posibil ca unul sau chiar amindoui
traductoarele si fie defecte, se trece la depistarea traductorului defect.

4. Metoda analiticd de estimare a senzorilor defecti folosind calculul coeficientului de
intercorelatie conform revendicarii 3 caracterizata prin aceea ci daci relatia p(z,u) > py si
P(zau) < py este adevaratd, atunci inseamni ca traductorul nr.2 este defect iar traductorul nr.l
functioneaz corect, se genereazi semnalele de corelatie r/=1 si r,=0, se calculeazi mairimea
masurati echivalenti z, cu formula z.=(z;r,)=z;, intrucit traductorul nr.2 nu funcfioneazi, se va genera

un semnal de alarma Fa apoi, se reia algoritmul cu procesul de achizitie a mirimilor furnizate de cétre

cele doua traductoare.

5. Metoda analitica de estimare a senzorilor defecti folosind calculul coeficientului de
intercorelatie conform revendicarii 3 caracterizati prin aceea ci daca relatia p(z;,u) > py si
P(zau) < pp nu este adevaratd, atunci se verifica si relafia  po(z,u) < py si p(z;u) > py.

6. Metoda analitica de estimare a senzorilor defecti folosind calculul coeficientului de

intercorelatie conform revendicdrii 4 caracterizati prin aceea ¢d daci relagia p(z;,u) < py si

s
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P(zu) > pp este adevaratd, atunci inseamnd ca traductorul nr.l este defect iar traductorul nr.2
functioneazi corect, se genereazi semnalele de corelatie ;=0 si r,=1, se calculeazi mirimea masurata
echivalenti z, cu formula z.=(z,r;)=z,, intrucit traductorul nr.l nu functioneazi, se va genera un
semnal de alarma Fa apoi, se reia algoritmul cu procesul de achizitie a mérimilor furnizate de cétre
cele doud traductoare.

7. Metoda analitica de estimare a senzorilor defecti folosind calculul coeficientului de
intercorelatie conform revendicérii 5 caracterizati prin aceea ci daci relatia o(zj,u) < oy si
Plzu) > pp nu este adevaratd, atunci inseamna cd ambele traductoare sunt defecte, se genereaza
semnalele de corelatie ,=0 §i r,=0, se calculeazi mirimea misurati echivalenta z, iar in acest caz
z,=0, intrucat ambele traductoare nu functioneazi, se va genera un semnal de alarmi Fa apoi, se reia

algoritmul cu procesul de achizitie a marimilor furnizate de citre cele doui traductoare.

Bibliografie:

[1] Murgan, A. T., R. Dogaru, C. Comaniciu - Teoria transmisiunii informatiei. Detectia, estimarea si
filtrarea semnalelor aleatoare, Editura Politehnica Bucuresti, 1995,

[2] Spataru, Al (1987) Fondements de la théorie de la transmission de l'information, Ed. Presses
Polytechniques Romandes, Lausanne, Elvetia, ISBN 2-88074-133-0.

[3] https://www.mathworks.com, 1999



a 2015 00937

20

02/12/2015

—~)

NN

o > (mcz)d
o < (n12)d

01

n
a

va

Cz+iz)g/1=(Clz+1ai2)1="2

ﬁ ‘B[nulo} Nd gZes[nodjed 3S BIUI[BAIYID BjeInSewl BOWLIRA

[=04=14 S[o[RUWIS RZBIIIUIT oG

"192109 BZBAUOI{OUN) 2IB0}ONPEI) ENOP 93D

o < (mt2)d

!

o < (miz)d

N

H

((n*“z)d nes) (n<z)d
(nz)

:91ie12109 3p MIULIO200 gZBI[NO[RD S

!

va

gInosound sundnsaid as n (gpuewiod) aIenul Op BSWILIRA
2z 1§ 1z :1I0ZUas 9P SRZILIN} IIULIGW BZBIUOTIZIYOR 9

f

4 :gjeuoiz1oap Feid op vaIrO[BA
5900ud 9p drfouny Uy gzedXI1J 9§




a 2015 00937

29

02/12/2015

I1

*109J3p IN[NIOZUAS BaIeZI[ed0] 1§ B1jos1ap nnuad gorSo[ eurayos ¢ ‘81

£
v,] BUWLIR[R 9P [RUWSS BZBAIAUATF oF
] PULIE[E 9p [BUWDS BZB31oUd3 og tz=(Cf2)="z
0="Z 19153 RIUI[BAI[DD BIRINSEIU BIWLIRN JB[NUWIO) ND BZBI[MI[RD S GIUS[BAIYDS BleInSew BoWIRN
=24 {)='4 J[O[RUIAS §ZBAIAUT oG 1=%4 {0=14 9[o[BUWIS BZrBISUT 3G
193Jap Z [nioonpelr], 103105 Z [nJojonpel],
109J9p 1 [nIoJdONpRL], 199Jap 1 [nIOIONpeRIY,

o < (nz)d
od > (n1z)d

-

aN

D] BWIBJE 3P [BUWAS BZBAISUIS 9§
Iz=(li1z)="2
B[NWIOJ MD RZBI[NO[RO 39S RIUS|BAIYID BIBINSBUW BIWILIRIA
=24 {]=14 S[O|RUWSS §ZBIISUIT oF
109J3p Z [nIojonpel],
190109 | [niojdnpel],

ﬂ




	Bibliographic Data / Abstract
	Description
	Claims
	Drawings



