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FALOWNIK NAPIĘCIOWY OPARTY NA POTRÓJNYM MOSTKU H 
DO ZASILANIA SILNIKA TRÓJFAZOWEGO Z PRZERWANĄ FAZĄ 

 
THREE PHASE MOTOR WITH OPEN PHASE SUPPLIED FROM VOLTAGE 

INVERTER BASED ON TRIPLE H BRIDGE 
 

Abstract: In this paper, a voltage inverter based on three independent H-bridges to supply healthy and faulty 
motor was presented. Operating conditions of this type of inverter were presented for each open phase. For 
proposed control scheme that refers to independent control of each phase current, a robust properties of control 
system was shown. Based on computer simulations and laboratory tests, the effectiveness of squirrel cage in-
duction motor control, supplied from three independent H-bridges was shown in case of dynamic phase open-
ing. 

1. Wstęp 
Współczesne silniki prądu przemiennego, ste-
rowane metodami wektorowymi i zasilane 
z  układów falownikowych, rozwijają zadany 
moment elektromagnetyczny z duŜą dokładno-
ścią i w krótkim czasie, zapewniając przy tym 
wysoką efektywność energetyczną. Coraz czę-
ściej od napędów elektrycznych oczekuje się 
równieŜ wysokiego bezpieczeństwa, związa-
nego z ich obsługą oraz realizowanym przez nie 
procesem technologicznym. W celu sprostania 
tym wymaganiom opracowywane są nowe kon-
strukcje układów zasilających silniki oraz me-
tody sterowania, które umoŜliwiają kontrolę 
napędu nie tylko przy załoŜeniu jego nominal-
nych warunków pracy, ale równieŜ w sytuacji 
określonego uszkodzenia wybranych jego ele-
mentów. 
Zagadnienia diagnostyki i detekcji uszkodzeń 
silników (szczególnie silników indukcyjnych 
klatkowych), stanowią waŜny problem na-
ukowy i podejmowane są przez liczne ośrodki 
badawcze. Prowadzone badania dotyczą za-
równo detekcji uszkodzeń mechanicznych [1], 
jak i elektrycznych, wśród których dominują 
algorytmy detekcji usterek klatki wirnika [2] 
oraz uzwojeń stojana [3,4]. Uszkodzenia 
uzwojeń stojana stanowią ok. 38% wszystkich 
uszkodzeń napędów indukcyjnych [5] i stano-
wią, obok uszkodzeń łoŜysk wirnika, najwięk-
szą grupę usterek. Uszkodzenia uzwojeń stojana 
związane są głównie ze zwarciami zwojowymi 
w cewkach i zwarciami do rdzenia stojana [6]. 
Napęd, w którym zdiagnozowane zostało 
uszkodzenie powinien zostać zatrzymany,  

 
 

a uszkodzenie wyeliminowane. Nie jest jednak  
moŜliwe, w wielu sytuacjach, natychmiastowe 
zatrzymanie napędu po wykryciu usterki. Doty-
czy to szczególnie tych układów napędowych, 
których niezaplanowane zatrzymanie, moŜe do-
prowadzić do zagroŜenia ich obsługi lub stero-
wanego przez nie procesu. WaŜne jest w takiej 
sytuacji, aby moŜna było doprowadzić realizo-
wany proces do zadanego punktu umoŜliwiają-
cego bezpieczne odstawienie napędu. Celowym 
jest zatem opracowywanie takich układów ste-
rowania napędem elektrycznym, które w sytu-
acji uszkodzenia związanego z przerwą w fazie 
stojana silnika będą prawidłowo realizowały 
moment elektromagnetyczny, a w przypadku 
wystąpienia w niej zwarcia, odłączą uszko-
dzoną fazę i    przeprowadzą proces regulacji 
z wykorzystaniem dwóch uzwojeń fazowych. 
W celu podniesienia niezawodności oraz bez-
pieczeństwa pracy silników stosowane są 
układy sterowania tolerujące uszkodzenia [7,8]. 
Układy te wymagają rekonfiguracji struktury 
sterowania na podstawie zdiagnozowanej 
usterki i w stanach przejściowych związanych 
z  detekcją uszkodzenia nie pozwalają na pra-
widłową pracę napędu (rys.1). 
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Rys. 1. Przebieg momentu elektromagnetyczne-

go Mel, w układzie sterowania tolerującym usz-

kodzenia napędu elektrycznego, w chwili wystą-

pienia usterki. 

PoŜądane jest, aby układ sterowania silnikiem 
trójfazowym umoŜliwiał kontrolę momentu 
elektromagnetycznego równieŜ w czasie, gdy 
usterka nie została jeszcze zdiagnozowana. 
W takiej sytuacji wymagany jest odporny układ 
regulacji momentu elektromagnetycznego, 
który wykorzystując do zasilania silnika odpo-
wiedni falownik prawidłowo zrealizuje proces 
sterownia. 

2. Struktury falowników napięciowych 
Układy napędowe sterowane metodami wekto-
rowymi, wykorzystują do zasilania silników 
głównie falowniki napięciowe. Typowa struk-
tura takiego falownika zakłada moŜliwość re-
alizacji sześciu wektorów napięcia stojana i jest 
oparta na trzech gałęziach półmostka H 
(rys.3a). W sytuacji podwyŜszonych wymagań 
dotyczących jakości realizowanego napięcia 
stojana stosowane są falowniki trójpoziomowe 
[9] (rys.3b) lub wielopoziomowe [10,11]. 
UmoŜliwiają one zmniejszenie zawartości wyŜ-
szych harmonicznych w realizowanych prze-
biegach napięć i prądów. Falowniki te nie 
umoŜliwiają jednak prawidłowego sterowania 
silnikiem w  sytuacji wystąpienia uszkodzenia 
uzwojeń stojana. 

Do sterowania układami napędowymi w   sta-
nach awaryjnych stosowane są zmodyfikowane 
struktury typowych falowników napięciowych. 
Najprostsza modyfikacja falownika napięcio-
wego 6T związana jest z dołączeniem doda-
tkowej gałęzi półmostka (rys.3a) lub gałęzi 
umoŜliwiającej podłączenie do punktu neutral-
nego połowy wartości napięcia obwodu pośred-
niczącego (rys.3b). 

 
Rys. 2. Typowe falowniki napięciowe przezna-

czone do sterowania silników trójfazowych a.) 

dwupoziomowy, b.) trójpoziomowy 
 

 
Rys. 3. Falowniki napięciowe przeznaczone do 

sterowania częściowo uszkodzonymi silnikami 

trójfazowymi a.) falownik dodatkową gałęzią 

półmostka H, b.) falownik z awaryjnym załą-

czeniem napięcia do punktu neutralnego 

W nominalnych warunkach pracy układu napę-
dowego dodatkowa struktura falownika jest 
zwykle nieaktywna, a jej wykorzystanie od-
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bywa się w stanie zdiagnozowanej usterki fa-
lownika lub silnika. Wykorzystanie właściwo-
ści takich falowników do sterowania częściowo 
uszkodzonym silnikiem wymaga rekonfiguracji 
ich struktury sterowania [12,13,14]. W przy-
padku sterowania silnikiem z jedną rozwartą 
fazą, falowniki te umoŜliwiają realizację zredu-
kowanej liczby wektorów napięcia stojana, za-
pewniając jednak zdolność sterowania wekto-
rem napięcia stojana o dowolnej wartości ar-
gumentu. 

3. Falownik napięciowy oparty na po-
trójnym mostku H 

Jedną z moŜliwych konstrukcji falownika na-
pięciowego jest struktura oparta na wykorzy-
staniu trzech mostków H (falownik 3H) do nie-
zaleŜnego zasilania kaŜdej z trzech faz silnika 
[15,16] (rys.4). 

 
Rys. 4. Falownik napięciowy oparty na potrój-

nym mostku H 

Falownik taki charakteryzuje się taką samą 
liczbą wektorów napięcia stojana jak falownik 
trójpoziomowy (rys.5), przy wykorzystaniu do 
jego konstrukcji tej samej liczby kluczy energo-
elektronicznych. 

 
Rys.5. Siatka wektorów napięć moŜliwych do 

uzyskania, w falowniku napięciowym opartym 

na potrójnym mostku H, poprzez niezaleŜne ste-

rowanie napięciami fazowymi (Ua, Ub, Uc) 

Podobnie jak falowniki przedstawione na ry-
sunku 3, falownik napięciowy 3H umoŜliwia 
sterowanie silnikiem z jedną fazą rozwartą. 
Wynika to z faktu, iŜ składowe wektora napię-
cia stojana lub wektora prądu stojana tworzące 
niezerowy iloczyn wektorowy mogą zostać wy-
korzystane do opisu wektora połoŜonego w do-
wolnym punkcie przestrzeni rozpiętej na tych 
składowych. Falownik taki umoŜliwia zatem 
prawidłowe sterowanie nie tylko w pełni 
sprawnym silnikiem trójfazowym, ale równieŜ 
takim, w którym na skutek awarii uszkodzeniu 
uległy klucze energoelektroniczne jednego  
z mostków lub przerwaniu uległa jedna z faz 
silnika. W sytuacji takiego uszkodzenia liczba 
wektorów napięć stojana podlega redukcji do 
podzbioru zaleŜnego od utraconej fazy (rys.6). 

 
Rys.6. Siatka wektorów napięć moŜliwych do 

uzyskania, w falowniku napięciowym opartym 

na potórjnym mostku H, w sytuacji utraty moŜ-

liwości sterowania a.) fazą a, b.) fazą b, 

 c.) fazą c. 

Istotna korzyść, wynikająca z wykorzystania 
falownika opartego na potrójnym mostku H, 
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związana jest z moŜliwością prawidłowej reali-
zacji wektora prądu stojana zarówno w   sytua-
cji silnika sprawnego, jak i  z  uszkodzoną fazą, 
bez konieczności rekonfiguracji struktury ste-
rowania. 

4. Sterowanie falownikiem napięciowym 
opartym na potrójnym mostku H 
W falowniku opartym na potrójnym mostku H 
istnieje moŜliwość realizacji układu regulacji 
wektora prądu stojana IS, odpornego na asyme-
trię uzwojeń stojana oraz przerwę w  jednej  
z jego faz. Bazując na układzie sterowania wek-
tora prądu stojana opartym na kompensacji 
wektora uchybu prądu stojana ∆IS poprzez 
uchyby prądów fazowych [9,14], moŜna wyko-
rzystać falownik 3H do niezaleŜnej kompensa-
cji uchybów prądów fazowych w  kaŜdej ze 
sprawnych faz. UmoŜliwi to realizację wektora 
prądu w kaŜdej sytuacji, w  której tylko osią-
galne składowe fazowe będą w stanie go opisać. 
Zakładając dla uproszczenia, Ŝe na wymuszenie 
napięciowe w trakcie jednego okresu sterowa-
nia kaŜda faza odpowiada pewnym przyrostem 
prądu ∆i, to wówczas proces sterowania moŜna 
odwzorować w postaci trajektorii wektora 
prądu stojana, którego przykładowa (dla czytel-
ności uproszczona) krzywa została przedsta-
wiona na rysunku 7. 

 
Rys. 7. Uproszczona trajektoria wektora prądu 

stojana, realizowana dla a.) trzech sprawnych 

faz, b.) przerwanej fazy a 

Sterowanie takie umoŜliwia zatem prawidłową 
realizację wektora prądu stojana zarówno 
z wykorzystaniem dwóch, jak i trzech faz (przy 
załoŜeniu zapasu napięcia fazowego, niezbęd-
nego do realizacji prądów fazowych), bez ko-
nieczności rekonfiguracji struktury sterowania, 
co w dalszej konsekwencji eliminuje nieko-
rzystny efekt występujący w     układach stero-
wania tolerujących uszkodzenia, a związany  
z utratą kontroli nad momentem elektromagne-

tycznym w czasie niezdiagnozowanego uszko-
dzenia silnika. 
Podstawą do realizacji układu sterowania silni-
kiem trójfazowym, odpornego na przerwanie 
fazy silnika, powinna być wobec powyŜszego 
metoda regulacji zorientowana prądowo, w któ-
rej realizacja zadanego wektora prądu stojana 
IZS będzie gwarantowała prawidłowe sterowanie 
momentem elektromagnetycznym. Jedną z ta-
kich metod opracowanych dla silników induk-
cyjnych klatkowych jest wektorowa metoda po-
średniego sterowania momentem elektroma-
gnetycznym i  strumieniem skojarzonym wir-
nika [17,18] o wartościach zadanych odpo-
wiednio MZ i ΨR (rys.8). 

 
Rys. 8. Układ sterowania momentem elektroma-

gnetycznym silnika indukcyjnego klatkowego 

bazujący na metodzie pośredniej zorientowanej 

prądowo 

NiezaleŜne wyjścia napięciowe (Ua, Ub, Uc) 
trójpołoŜeniowych regulatorów prądów fazo-
wych, przyjmują poziomy napięć bezpośrednio 
realizowalne w kaŜdym z mostków H. 

5. Wyniki badań symulacyjnych i labora-
toryjnych 

W celu weryfikacji struktury sterowania wyko-
rzystującej falownik 3H do regulacji wektora 
prądu stojana silnika sprawnego i z przerwaną 
fazą, zostały przeprowadzone badania symula-
cyjne w środowisku Matlab-Simulink 2009 oraz 
na stanowisku laboratoryjnym z silnikiem in-
dukcyjnym klatkowym o mocy 2.2kW (rys.9). 

 
Rys. 9. Stanowisko laboratoryjne wykorzystane 

do badań eksperymentalnych 
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W trakcie procesu sterowania napędem spraw-
nym została, w chwili czasowej t=0,12s, roz-
warta faza a (rys.10).  

 
Rys.10. Przebiegi regulacji momentu elektro-

magnetycznego uzyskane a.) w procesie symu-

lacji komputerowych, b.) na stanowisku labo-

ratoryjnym, gdzie: 

ia , ib, ic - zmierzone prądy fazowe, 

e|Is| - uchyb regulacji modułu wektora prądu 

stojana, 

earg{Is} - uchyb regulacji kąta wektora prądu 

stojana, 

Mz, M, Mest - Moment elektromagnetyczny sil-

nika: zadany, wytworzony i estymowany, 

Ω i Ωest - prędkość kątowa wirnika zmierzona 

i estymowana 

W wyniku zastosowanego falownika 3H 
i  opisywanego w artykule układu sterowania, 
wygenerowane uszkodzenie w chwili czasowej 
t=0,12s powoduje jedynie krótkotrwałe zabu-

rzenie procesu regulacji składowych wektora 
prądu stojana, co przekłada się na chwilowe za-
burzenie momentu elektromagnetycznego. Nie 
jest przy tym potrzebna detekcja uszkodzenia, 
poniewaŜ odporny układ regulacji w chwili wy-
stąpienia zakłócenia wektora prądu, bezzwłocz-
nie dokonuje kompensacji prądu fazy przerwa-
nej prądami faz pozostałych. 
Podstawowym problemem związanym ze ste-
rowaniem wektorem prądu stojana w silniku 
uszkodzonym moŜe okazać się niedostateczna 
wartość napięcia obwodu pośredniczącego nie-
zbędna do realizacji prądów fazowych, których 
zwiększona amplituda kompensuje rozwartą 
fazę. W takiej sytuacji moŜe okazać się ko-
nieczne zastosowanie odwzbudzania silnika in-
dukcyjnego klatkowego z wykorzystaniem 
metody opartej na analizie odfiltrowanego na-
pięcia sterującego [19].  

6. Podsumowanie  
W artykule przedstawiono sposób wykorzysta-
nia falownika napięciowego opartego na po-
trójnym mostku H do sterowania silnikiem trój-
fazowym z przerwaną fazą. Wykorzystany al-
gorytm odpornego sterowania wektorem prądu 
stojana bazujący na niezaleŜnej regulacji prą-
dów fazowych silnika umoŜliwia uzyskanie,  
w przypadku przerwania jednej fazy, bez-
zwłoczną reakcję układu regulacji, niemoŜliwą 
do uzyskania w typowych układach sterowania 
tolerujących uszkodzenia. W artykule zostały 
przedstawione moŜliwości realizacji wektorów 
napięcia stojana w falowniku napięciowym 
opartym na trzech niezaleŜnych mostkach H, 
które odpowiadają moŜliwością trójpoziomo-
wych falowników napięciowych, a w stanach 
awarii zapewniają realizację ośmiu wektorów 
napięcia. 
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