POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 102 Electrical Engineering 2020

DOI 10.21008/.1897-0737.2020.102.0001

Dominik LUCZAK", Krzysztof SIEMBAB®, Stefan BROCK”

STEROWANIE TOLERUJACE USZKODZENIA
PRZEKSZTALTNIKA DLA NAPEDU Z SILNIKIEM
SYNCHRONICZNYM O MAGNESACH TRWALYCH

Artykul przedstawia algorytm sterowania tolerujacego uszkodzenia dla trojfazowego
przeksztaltnika energoelektronicznego zasilajacego silnik synchroniczny o magnesach
trwalych. Zaprezentowano rekonfiguracje topologii przeksztattnika po wykryciu uszko-
dzenia w jednej z gatezi oraz zaproponowany zostat zmodyfikowany algorytm modulacji
wektora przestrzennego. Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych potwierdza-
ja, ze zaproponowany naped zasilany przez przeksztattnik z 4 nieuszkodzonymi klucza-
mi pracuje stabilnie z dobrymi wlasciwo$ciami dynamicznymi i statycznymi.

SEOWA KLUCZOWE: sterowanie tolerujace uszkodzenia, modulacja wektora prze-
strzennego, silnik synchroniczny z magnesami trwatymi.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie sterowania tolerujacego uszkodzenia jest aktualnym tematem
wielu prac badawczych, podejmowanych przez liczne zespoty naukowe na ca-
tym $wiecie. Przeglad prac z tego zakresu przedstawiony jest w pracach [7, 12].
Istotne znaczenie wykorzystania metod sterowania tolerujacego uszkodzenia
w zakresie napedu elektrycznego jest tematem przegladowej pracy [3]. Nalezy
takze zauwazy¢ istotne prace z zakresu teorii sterowania tolerujagcego uszkodze-
nia opracowane w Polsce [8, 9].

Zaproponowana w pracach [1, 12] klasyfikacja ukladéw sterowania toleruja-
cych uszkodzenia dzieli je na dwa typy: uktady z tolerancja pasywna i z toleran-
cja aktywng W przypadku uktadéw pasywnie tolerujacych uszkodzenia projek-
tuje si¢ algorytm sterowania zgodnie z zasadami sterowania odpornego na wy-
brang klas¢ uszkodzen i zmiany parametrow obiektu. Gdy wystapi uszkodzenie
zawarte w przyjetej klasie, system sterowania powinien zapewni¢ stabilne dzia-
fanie uktadu z akceptowalnym obnizeniem jakosci parametréw pracy. Systemy
sterowania pasywnie tolerujgce uszkodzenia nie wymagajg detekcji i identyfika-
cji uszkodzenia, nie podlegaja takze rekonfiguracji lub adaptacji. Dla uktadow
sterowania aktywnie tolerujgcego awarie wymagana jest detekcja i identyfikacja
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uszkodzen. Na tej podstawie prowadzona jest taka rekonfiguracja lub adaptacja
systemu sterowania by uzyska¢ mozliwie dobre wtasciwos$ci uktadu regulacji.

Zagadnienie detekcji uszkodzen w maszynach elektrycznych jest szeroko
opisywane w literaturze [2], jednak zdecydowana wickszo$¢ publikowanych
prac dotyczy wczesnej diagnostyki wybranych klas awarii maszyn elektrycz-
nych. Taka diagnostyka shuzy zapobiegania powaznym awariom, natomiast nie
znajduje zastosowania w uktadach sterowania tolerujacego awarie. Warto zau-
wazy¢ istotne badania z tego zakresu prowadzone w kraju i przedstawione mig-
dzy innymi w pracach [6, 10].

W literaturze tematu opisywanych jest kilka rozwigzan struktur przeksztatt-
nikdow tolerujacych uszkodzenia. Przeglad struktur odpornych na uszkodzenia
przeksztattnikow przedstawiono w pracach [4, 14]. Spotykane rozwigzania od-
pornych na uszkodzenia napedéw mozna podzieli¢ na dwie kategorie: rozwigza-
nia w pelni redundantne gdzie uszkodzony przeksztattnik zostaje zastapiony
przez sprawny (stosowane w instalacjach odpowiedzialnych za zdrowie i zycie
ludzkie takich jak napedy w lotnictwie, gornictwie, energetyce atomowej) oraz
rozwigzania z odpowiednio zmodyfikowang topologia przeksztattnika. Modyfi-
kacja topologii polega na wykorzystaniu redundantnej galezi mostka tranzysto-
rowego, co wymaga znacznej rozbudowy standardowej topologii, lub na ominig-
ciu uszkodzonej galezi przeksztattnika lub fazy silnika przez podtaczenie jej do
punktu zerowego napiccia zasilajgcego. Wymaga to niewielkiej ingerencji
w standardowg topologie przeksztattnika, ale pocigga za soba konieczno$¢ mo-
dyfikacji algorytmow sterowania oraz zwigksza obcigzenie pozostatych, wciaz
dziatajacych toréw energetycznych.

Zdecydowana wiekszos¢ dostgpnych prac z zakresu sterowania tolerujacego
uszkodzenia dla napgddw elektrycznych dotyczy silnikoéw indukcyjnych. Jest to
uzasadnione dominacja silnikow indukcyjnych w wigkszo$ci zastosowan. Ma-
szyny o wzbudzeniu magnetoelektrycznym, zwtaszcza maszyny synchroniczne
o magnesach trwalych PMSM, znajduja zastosowanie przede wszystkim w tych
napedach, w ktorych kluczowe znaczenie majg bardzo dobre wlasciwosci dyna-
miczne. Niewiele jest jednak publikacji dotyczacych sterowania tolerujacego
uszkodzenia dla takich maszyn [5].

W artykule przedstawiono badania uktadu sterowania tolerujagcego uszkodze-
nia dla napedu PMSM. Przeksztattnik energoelektroniczny ma zmodyfikowana,
tolerujaca uszkodzenia strukture i moze by¢ skonfigurowany zaréwno jako stan-
dardowy 3-fazowy falownik (6S3P), oraz jako 3-fazowy (4S3P) lub 2-fazowy
(4S2P) o zmniejszonej do 4 liczbie kluczy energoelektronicznych. Zapropono-
wano zmodyfikowane algorytmy generowania sygnaldéw PWM sterujacych fa-
lownikiem. Przedstawiony uklad zostal przetestowany zar6wno symulacyjnie,
jak i w trakcie badan laboratoryjnych.
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2.MODEL MATEMATYCZNY PRZEKSZTALTNIKA

Standardowy tranzystorowy falownik napigcia 3-fazowy nie umozliwia
wprowadzenia sterowania tolerujacego uszkodzenia. Na rysunku la przedsta-
wiona zostata rozszerzona struktura, z dodatkowa gatezig zbudowana z dwdch
kondensatorow. W ten sposob utworzony jest punkt srodkowy, o potencjale
rownym polowie napigcia zasilania. Po wystapieniu uszkodzenia w gatezi prze-
ksztaltnika nalezy przeksztalci¢ strukture przeksztattnika tak, by unikng¢ dal-
szych uszkodzen. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia przetaczenie uzwoje-
nia silnika pomigdzy uszkodzong galezig przeksztaltnika a punktem $rodkowym,
co zilustrowano dla przykladu fazy C na rysunku 1b. Tak przeksztatcona topolo-
gia opisywana jest jako 4S3P [11]. W tym ukladzie sterowanie realizowane jest
za pomocg pozostatych 4 tranzystorow.

Rys. 1. Struktura przeksztaltnika tolerujacego uszkodzenia: a) podstawowa topologia 6S3P,
b) topologia 4S6P z uszkodzona gatezig przeksztattnika

Podczas normalnej pracy przeksztaltnika, wektor napigcia wyjsciowego f
jest okreslony rownaniem (1):

Vo(VysVinsV. )=§(V(m+aV,m+a2V )=§Vdc(Sa+aSb+azSc) (1)

an>" bn>" cn cn

gdzie V.V, ,V. to chwilowe napiccie wyjsciowe faz silnika w stosunku do

an>" bn>" cn

punktu neutralnego n, S,,S,,S, to skrétowo opisany stan kluczy w poszczeg6l-
nych gateziach przeksztattnika §={0,1}, odpowiednio opisujacy zatgczenie

dolnego lub goérnego klucza w galezi, V,. odpowiada napigciu zasilania falow-

nika, natomiast & = e/**"* oznacza operator obrotu.

Po uszkodzeniu jednej z gatezi przeksztattnika skojarzona z niag faza przela-
czana jest do punktu srodkowego gatezi kondensatoréw, jak pokazano na rysun-
ku 1b (dla przyktadu uszkodzonej fazy C). Po rekonfiguracji przeksztaltnika
wektor napiecia wyjsciowego opisany jest rOwnaniem (2)
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%Vdc (0, S5+as,+ azSc) dla uszkodzonej fazy A
v, = %Vdc (Sa +0,5a+ OtzSC> dla uszkodzonej fazy B . 2)

%Vdc (Sa +as, +0,50° ) dla uszkodzonej fazy C

Na rysunku 2 przedstawiono potozenie wektoréw przestrzennych dla przy-
padku falownika sprawnego, pracujgcego w topologii 6S3P (a) oraz dla przy-
padku uszkodzenia jednej z gatezi, po rekonfiguracji do topologii 4S3P (b, c, d).

a) b)
¥,(010) B 1, (110) b

¥,(10) T v, (11) ¥/ (00) ¥,(10)

Rys. 2. Wektor przestrzenny napigcia wyjsciowego falownika: a) falownik sprawny w topologii
6S3P, b) falownik z uszkodzona galezia fazy A, topologia 4S3P, c) falownik z uszkodzona galezia
fazy B, topologia 4S3P d) falownik z uszkodzong gat¢zia fazy C, topologia 4S3P

3. ZMODYFIKOWANY ALGORYTM MODULACJI
PRZESTRZENNEJ

3.1. Modulacja standardowa przeksztaltnika w topologii 6S3P

Do sterowania kluczami przeksztattnika wykorzystuje si¢ sygnaty generowa-
ne w bloku modulatora. W ten sposob napigcie wyjSciowe falownika odtwarza
sygnat napigcia zadanego. W przypadku napedow elektrycznych sterowanych
wektorowo czesto stosowang metodg jest modulacja wektora przestrzennego
(SVM). Polega ona na wyznaczaniu czas6w zalaczen wektorow wyjsciowych
napigcia, w trakcie jednego okresu modulacji, zgodnie z rownaniem (3):
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i,=d V. +dV, +(1-d, —d)V. 3)
gdzie u, to zadany wektor napigcia wyjSciowego, I7X,I7y to sasiednie wektory
wyjsciowe napie¢ falownika (rys. 2a), miedzy ktorymi lezy zadany wektor na-
pigcia wyjsciowego, a I7Z to wektor zerowy, odpowiadajacy zataczeniu wszyst-
kich gornych lub dolnych kluczy falownika. Wartosci wspotezynnikow d ,d,
wyznaczajagcych wzgledny czas zalgczenia odpowiednich wektoréw, wyliczane

sa w bloku modulatora na podstawie odpowiednich zaleznosci trygonometrycz-
nych [14].

3.2. Modulacja dla przeksztaltnika w topologii 4S3P

Po wykryciu uszkodzenia gatezi i rekonfiguracji przeksztaltnika konieczna
jest takze modyfikacja algorytmu modulatora przestrzennego. Zadane napigcie
wyjsciowe musi zosta¢ odtworzone przez sumowanie dostgpnych aktywnych
wektorow napiecia, zgodnie z rysunkami 2b, 2¢, 2d. Zmniejszeniu ulega przy
tym dostgpna dtugo$¢ wektora napigcia wyjsciowego — od 0,577 napigcia
w obwodzie posredniczacym dla falownika 6S3P do 0,289 napiecia w obwodzie
posredniczacym dla falownika 4S3P. Nalezy przy tym uwzgledni¢ odpowiednio
roznigce si¢ konfiguracje dostgpnych wektorow napigcia wyjsciowego, zaleznie
od tego, ktora gatgz falownika zostata uszkodzona [14].

Na rysunku 3 przedstawiono uklad dostgpnych wektorow w przypadku

uszkodzenia gatezi B falownika. Po rekonfiguracji dostgpne sa wektory iVy

odpowiadajace zataczeniu pary kluczy (01) i (10), oraz +V. odpowiadajacy od-
powiednio zataczeniu par (00) i (11). Nie ma natomiast wektora zerowego, do-
stepnego w przypadku przeksztaltnika o topologii 6S3P. Zaproponowano zatem

sekwencj¢ zalaczen wektoréw napigcia: I7X,I7y,—l7x trwajacych odpowiednio

przez czas wzgledny: d, +d_/2,d, d.[2 (4):

Rys. 3. Modulacja wektora przestrzennego po przytaczeniu fazy B do punktu srodkowego, dla
falownika w topologii 4S3P
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d. .= A(|uan|cos¢+‘uﬂn‘sin¢)

n = Uy, . o
dy=3[‘uﬁ cos \/§|u sin J, @
d,=1-d -d,

gdzie sktadowe wektora zadanego u,,,us, zostaly znormalizowane, a kat ¢

zaznaczony jest na rys. 3. Wspotczynniki 4,Be {-1, 1}, wybierane sg zaleznie

od polozenia wektora napigcia zadanego. Podobne wzory mozna uzyskac¢ dla
sytuacji uszkodzenia pozostatych gatezi przeksztattnika.

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Dla zweryfikowania zaproponowanego algorytmu modulacji przeprowadzo-
no szereg badan symulacyjnych, a nastepnie zaimplementowano algorytm
w uktadzie sterowania w stanowisku laboratoryjnym. Rysunek 4 przedstawia
przebieg sktadowych pradu w trakcie pracy napgdu PMSM ze sterowaniem wek-
torowym. Eksperyment obejmowat rozruch, prac¢ na biegu jalowym i skokowa
zmiang obcigzenia. Rysunek 4a przedstawia sytuacje normalng dla topologii
6S3P. Na kolejnym rysunku 4b przestawiono test, w trakcie ktoérego uszkodze-
niu ulega jedna z galezi, lecz uklad pracuje bez zmiany struktury i algorytmu
sterowania. Widoczne sg istotne znieksztatcenia pradu, skutkujace nieprawidto-
wa praca napedu. Rysunek 4c przedstawia wyniki eksperymentu, w ktorym po
uszkodzeniu gatezi falownika nastapita rekonfiguracja i zmiana algorytmu mo-
dulacji. W tym przypadku wartosci zadane pradu sg poprawnie odtwarzane.

Na rysunku 5 przedstawiono hodografy wektora pradu, zarejestrowane w sta-
nie ustalonym. Dla stanu bez uszkodzenia hodograf jest zblizony do okregu
(rys. 5a), ze stosunkowo niewielkim udzialem odchytek. Po wykryciu uszkodze-
nia i rekonfiguracji wyraznie wzrastaja pulsacje pradu, lecz trajektoria wektora
pradu pozostaje zblizona do okrggu. Wzrost amplitudy pulsacji wynika z tego,
ze wektor napiecia sktadany jest tylko z wektorow niezerowych, ktoére powoduja
szybkie zmiany pradu. Efektem dla uktadu napgdowego jest zwigckszenie strat
w napedzie, co wymusza zmniejszenie przyjetych wartosci ograniczen pradu
i momentu silnika.

Przedstawiona metoda rekonfiguracji przeksztaltnika i zmodyfikowany algo-
rytm modulacji umozliwiajg syntez¢ uktadu sterowania tolerujacego uszkodzenia.
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Rys. 4. Przebieg sktadowych pradu w trakcie testu: a) dla przeksztattnika nieuszkodzonego
w topologii 6S3P, b) dla przeksztattnika z uszkodzona gatezia, bez rekonfiguracji,

c) dla przeksztattnika z uszkodzona galezia, po rekonfiguracji do topologii 4S3P

a) 05 b) 0.5

iy (A)
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Rys. 5. Hodograf wektora pradu w trakcie pracy w stanie ustalonym: a) dla przeksztaltnika
nieuszkodzonego w topologii 6S3P, b) dla przeksztattnika z uszkodzona galezia, po rekonfiguracji

do topologii 4S3P
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CONVERTER FAULT-TOLERANT CONTROLS FOR PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR DRIVE

The article presents a fault-tolerant control algorithm for a three-phase power elec-
tronics converter feeding a permanent magnet synchronous motor. It shows reconfigura-
tion of converter topology after detecting a fault in one of the branches and proposes
modified algorithm of space vector modulation. Results of simulation and experimental
studies confirm that the proposed drive powered by the converter with 4 healthy switch-
es will work stable with good dynamic and static properties.
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