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FALOWNIK NAPIECIOWY OPARTY NA POTROJNYM MOSTKU H
DO ZASILANIA SILNIKA TROJFAZOWEGO Z PRZERWANA FAZA

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. Wstep

Wspotczesne silniki pradu przemiennego, ste-
rowane metodami wektorowymi 1 zasilane
z ukladow falownikowych, rozwijaja zadany
moment elektromagnetyczny z duza doktadno-
$cig i w krotkim czasie, zapewniajac przy tym
wysoka efektywnos$¢ energetyczna. Coraz czg-
sciej od napedow elektrycznych oczekuje sig
rowniez wysokiego bezpieczenstwa, zwiaza-
nego z ich obstuga oraz realizowanym przez nie
procesem technologicznym. W celu sprostania
tym wymaganiom opracowywane sa nowe kon-
strukcje ukladow zasilajacych silniki oraz me-
tody sterowania, ktore umozliwiaja kontrole
napedu nie tylko przy zalozeniu jego nominal-
nych warunkéw pracy, ale réwniez w sytuacji
okreslonego uszkodzenia wybranych jego ele-
mentow.

Zagadnienia diagnostyki i detekcji uszkodzen
silnikow (szczegolnie silnikow indukcyjnych
klatkowych), stanowia wazny problem na-
ukowy i podejmowane sa przez liczne osrodki
badawcze. Prowadzone badania dotycza za-
rowno detekcji uszkodzen mechanicznych [1],
jak 1 elektrycznych, wsrod ktéorych dominuja
algorytmy detekcji usterek klatki wirnika [2]
oraz uzwojen stojana [3,4]. Uszkodzenia
uzwojen stojana stanowia ok. 38% wszystkich
uszkodzen napedow indukcyjnych [5] i stano-
wig, obok uszkodzen tozysk wirnika, najwigk-
sza grupe usterek. Uszkodzenia uzwojen stojana
zwiazane sa glownie ze zwarciami zwojowymi
w cewkach i zwarciami do rdzenia stojana [6].
Naped, w ktorym zdiagnozowane zostato
uszkodzenie powinien zostaé zatrzymany,

a uszkodzenie wyeliminowane. Nie jest jednak
mozliwe, w wielu sytuacjach, natychmiastowe
zatrzymanie napgdu po wykryciu usterki. Doty-
czy to szczegolnie tych uktadéw napedowych,
ktorych niezaplanowane zatrzymanie, moze do-
prowadzi¢ do zagrozenia ich obstlugi lub stero-
wanego przez nie procesu. Wazne jest w takiej
sytuacji, aby mozna bylo doprowadzi¢ realizo-
wany proces do zadanego punktu umozliwiaja-
cego bezpieczne odstawienie napgdu. Celowym
jest zatem opracowywanie takich uktadéw ste-
rowania napgdem elektrycznym, ktore w sytu-
acji uszkodzenia zwiazanego z przerwa w fazie
stojana silnika beda prawidlowo realizowaty
moment elektromagnetyczny, a w przypadku
wystapienia w niej zwarcia, odlacza uszko-
dzona fazg i przeprowadza proces regulacji
z wykorzystaniem dwdch uzwojen fazowych.
W celu podniesienia niezawodnos$ci oraz bez-
pieczenstwa pracy silnikow stosowane sa
uktady sterowania tolerujace uszkodzenia [7,8].
Uktady te wymagaja rekonfiguracji struktury
sterowania na podstawie zdiagnozowanej
usterki i w stanach przejSciowych zwigzanych
z detekcja uszkodzenia nie pozwalaja na pra-
widtowa prace napedu (rys.1).
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Rys. 1. Przebieg momentu elektromagnetyczne-
go M., w ukladzie sterowania tolerujqcym usz-
kodzenia napedu elektrycznego, w chwili wystq-
pienia usterki.

Pozadane jest, aby uklad sterowania silnikiem
trojfazowym umozliwial kontrole momentu
elektromagnetycznego réwniez w czasie, gdy
usterka nie zostala jeszcze zdiagnozowana.
W takiej sytuacji wymagany jest odporny uktad
regulacji momentu elektromagnetycznego,
ktory wykorzystujac do zasilania silnika odpo-
wiedni falownik prawidlowo zrealizuje proces
sterownia.

2. Struktury falownikéw napieciowych

Uktady napgdowe sterowane metodami wekto-
rowymi, wykorzystuja do zasilania silnikéw
gtéwnie falowniki napigciowe. Typowa struk-
tura takiego falownika zaktada mozliwos¢ re-
alizacji szeSciu wektorow napigcia stojana i jest
oparta na trzech galeziach poélmostka H
(rys.3a). W sytuacji podwyzszonych wymagan
dotyczacych jakosci realizowanego napigcia
stojana stosowane sa falowniki tréjpoziomowe
[9] (rys.3b) lub wielopoziomowe [10,11].
Umozliwiaja one zmniejszenie zawartosci wyz-
szych harmonicznych w realizowanych prze-
biegach napie¢ 1 pradow. Falowniki te nie
umozliwiaja jednak prawidlowego sterowania
silnikiem w sytuacji wystapienia uszkodzenia
uzwojen stojana.

Do sterowania uktadami napgdowymi w sta-
nach awaryjnych stosowane sa zmodyfikowane
struktury typowych falownikéw napigciowych.
Najprostsza modyfikacja falownika napigcio-
wego 6T zwiazana jest z dotaczeniem doda-
tkowej gatezi polmostka (rys.3a) Iub galezi
umozliwiajacej podtaczenie do punktu neutral-
nego potowy warto$ci napigcia obwodu posred-
niczacego (rys.3b).
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Rys. 2. Typowe falowniki napieciowe przezna-
czone do sterowania silnikow trojfazowych a.)
dwupoziomowy, b.) trojpoziomowy
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Rys. 3. Falowniki napieciowe przeznaczone do
sterowania czesciowo uszkodzonymi silnikami
trojfazowymi a.) falownik dodatkowq gatezig
potmostka H, b.) falownik z awaryjnym zalq-
czeniem napiecia do punktu neutralnego

W nominalnych warunkach pracy uktadu nape-
dowego dodatkowa struktura falownika jest
zwykle nieaktywna, a jej wykorzystanie od-
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bywa si¢ w stanie zdiagnozowanej usterki fa-
lownika lub silnika. Wykorzystanie wtasciwo-
Sci takich falownikow do sterowania czg$ciowo
uszkodzonym silnikiem wymaga rekonfiguracji
ich struktury sterowania [12,13,14]. W przy-
padku sterowania silnikiem z jedna rozwarta
faza, falowniki te umozliwiaja realizacj¢ zredu-
kowanej liczby wektorow napigcia stojana, za-
pewniajac jednak zdolno$¢ sterowania wekto-
rem napigcia stojana o dowolnej wartoéci ar-
gumentu.

3. Falownik napi¢ciowy oparty na po-
trojnym mostku H

Jedna z mozliwych konstrukcji falownika na-
pieciowego jest struktura oparta na wykorzy-
staniu trzech mostkéw H (falownik 3H) do nie-
zaleznego zasilania kazdej z trzech faz silnika

[15,16] (rys.4).
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Rys. 4. Falownik napieciowy oparty na potroj-
nym mostku H

Falownik taki charakteryzuje si¢ taka sama
liczba wektorow napigcia stojana jak falownik
trojpoziomowy (rys.5), przy wykorzystaniu do
jego konstrukcji tej samej liczby kluczy energo-
elektronicznych.
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Rys.5. Siatka wektorow napieé¢ mozliwych do
uzyskania, w falowniku napieciowym opartym
na potrojnym mostku H, poprzez niezalezne ste-
rowanie napieciami fazowymi (U,, U,, U,)

Podobnie jak falowniki przedstawione na ry-
sunku 3, falownik napigciowy 3H umozliwia
sterowanie silnikiem z jedna faza rozwarta.
Wynika to z faktu, iz sktadowe wektora napig-
cia stojana lub wektora pradu stojana tworzace
niezerowy iloczyn wektorowy moga zosta¢ wy-
korzystane do opisu wektora potozonego w do-
wolnym punkcie przestrzeni rozpigtej na tych
sktadowych. Falownik taki umozliwia zatem
prawidlowe sterowanie nie tylko w petni
sprawnym silnikiem trojfazowym, ale réwniez
takim, w ktorym na skutek awarii uszkodzeniu
ulegly klucze energoelektroniczne jednego
z mostkow lub przerwaniu ulegla jedna z faz
silnika. W sytuacji takiego uszkodzenia liczba
wektorow napie¢ stojana podlega redukcji do
podzbioru zaleznego od utraconej fazy (rys.6).
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Rys.6. Siatka wektorow napie¢ mozliwych do
uzyskania, w falowniku napieciowym opartym
na potorjnym mostku H, w sytuacji utraty moz-
liwosci sterowania a.) fazq a, b.) fazq b,
¢.) fazq c.

Istotna korzy$¢, wynikajaca z wykorzystania
falownika opartego na potrdjnym mostku H,
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zwiazana jest z mozliwo$cia prawidlowej reali-
zacji wektora pradu stojana zarOwno w sytua-
cji silnika sprawnego, jak i z uszkodzona faza,
bez konieczno$ci rekonfiguracji struktury ste-
rowania.

4. Sterowanie falownikiem napi¢ciowym
opartym na potréjnym mostku H

W falowniku opartym na potréjnym mostku H
istnieje mozliwos¢ realizacji uktadu regulacji
wektora pradu stojana Is, odpornego na asyme-
tri¢ uzwojen stojana oraz przerw¢ w jednej
z jego faz. Bazujac na uktadzie sterowania wek-
tora pradu stojana opartym na kompensacji
wektora uchybu pradu stojana Alg poprzez
uchyby pradow fazowych [9,14], mozna wyko-
rzysta¢ falownik 3H do niezaleznej kompensa-
cji uchyboéw pradow fazowych w kazdej ze
sprawnych faz. Umozliwi to realizacj¢ wektora
pradu w kazdej sytuacji, w ktorej tylko osia-
galne sktadowe fazowe beda w stanie go opisac.
Zaktadajac dla uproszczenia, ze na wymuszenie
napigciowe w trakcie jednego okresu sterowa-
nia kazda faza odpowiada pewnym przyrostem
pradu 4i, to wowczas proces sterowania mozna
odwzorowaé w postaci trajektorii wektora
pradu stojana, ktérego przyktadowa (dla czytel-
nosci uproszczona) krzywa zostala przedsta-
wiona na rysunku 7.
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Rys. 7. Uproszczona trajektoria wektora prqdu
stojana, realizowana dla a.) trzech sprawnych
faz, b.) przerwanej fazy a

Sterowanie takie umozliwia zatem prawidlowa
realizacj¢ wektora pradu stojana zaréwno
z wykorzystaniem dwoch, jak i trzech faz (przy
zatozeniu zapasu napigcia fazowego, niezbed-
nego do realizacji pradow fazowych), bez ko-
niecznosci rekonfiguracji struktury sterowania,
co w dalszej konsekwencji eliminuje nieko-
rzystny efekt wystepujacy w  uktadach stero-
wania tolerujacych uszkodzenia, a zwiazany
z utrata kontroli nad momentem elektromagne-

tycznym w czasie niezdiagnozowanego uszko-
dzenia silnika.
Podstawa do realizacji uktadu sterowania silni-
kiem trojfazowym, odpornego na przerwanie
fazy silnika, powinna by¢ wobec powyzszego
metoda regulacji zorientowana pradowo, w kto-
rej realizacja zadanego wektora pradu stojana
175 bedzie gwarantowata prawidlowe sterowanie
momentem elektromagnetycznym. Jedna z ta-
kich metod opracowanych dla silnikow induk-
cyjnych klatkowych jest wektorowa metoda po-
sredniego sterowania momentem elektroma-
gnetycznym 1 strumieniem skojarzonym wir-
nika [17,18] o wartosciach zadanych odpo-
wiednio M7 i ¥ (rys. 8)
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Rys. 8. Uklad sterowania momentem elektroma-
gnetycznym  silnika indukcyjnego klatkowego
bazujqcy na metodzie posredniej zorientowanej
pradowo

Niezalezne wyjscia napigciowe (U, U, U,)
trojpotozeniowych regulatoréw pradow fazo-
wych, przyjmuja poziomy napig¢ bezposrednio
realizowalne w kazdym z mostkéw H.

5. Wyniki badan symulacyjnych i labora-
toryjnych

W celu weryfikacji struktury sterowania wyko-
rzystujacej falownik 3H do regulacji wektora
pradu stojana silnika sprawnego iz przerwana
faza, zostaly przeprowadzone badania symula-
cyjne w srodowisku Matlab-Simulink 2009 oraz
na stanowisku laboratoryjnym z silnikiem in-
dukcyjnym klatkowym o mocy 2.2kW (rys.9).

Sterownik mikroprocesorowy z
uktadami TMS320F28335 i
TMS320r2812

Dwunastokluczowy
falownik napigciowy

Uktad napedowy z silnikiem indukcyjnym klatkowym
i silnikiem indukcyjnym pierscieniowym

Rys. 9. Stanowisko laboratoryjne wykorzystane
do badan eksperymentalnych
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W trakcie procesu sterowania napedem spraw-
nym zostata, w chwili czasowej =0,12s, roz-
warta faza a (rys.10).
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Rys.10. Przebiegi regulacji momentu elektro-
magnetycznego uzyskane a.) w procesie symu-
lacji komputerowych, b.) na stanowisku labo-
ratoryjnym, gdzie:

iy, Iy, . - zmierzone prqdy fazowe,

ey - uchyb regulacji modutu wektora prqdu
stojana,

€argyis) - Uchyb regulacji kqta wektora prqdu
stojana,

M, M, M, - Moment elektromagnetyczny sil-
nika: zadany, wytworzony i estymowany,

Qi O, - predkos¢ kqtowa wirnika zmierzona
i estymowana

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

rzenie procesu regulacji sktadowych wektora
pradu stojana, co przeklada si¢ na chwilowe za-
burzenie momentu elektromagnetycznego. Nie
jest przy tym potrzebna detekcja uszkodzenia,
poniewaz odporny uktad regulacji w chwili wy-
stapienia zakldcenia wektora pradu, bezzwlocz-
nie dokonuje kompensacji pradu fazy przerwa-
nej pradami faz pozostatych.

Podstawowym problemem zwiazanym ze ste-
rowaniem wektorem pradu stojana w silniku
uszkodzonym moze okaza¢ si¢ niedostateczna
warto$¢ napigcia obwodu posredniczacego nie-
zbedna do realizacji pradow fazowych, ktorych
zwigkszona amplituda kompensuje rozwarta
fazg. W takiej sytuacji moze okazaé si¢ ko-
nieczne zastosowanie odwzbudzania silnika in-
dukcyjnego  klatkowego z wykorzystaniem
metody opartej na analizie odfiltrowanego na-
pigcia sterujacego [19].

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposdb wykorzysta-
nia falownika napigciowego opartego na po-
trojnym mostku H do sterowania silnikiem troj-
fazowym z przerwana faza. Wykorzystany al-
gorytm odpornego sterowania wektorem pradu
stojana bazujacy na niezaleznej regulacji pra-
dow fazowych silnika umozliwia uzyskanie,
w przypadku przerwania jednej fazy, bez-
zwloczna reakcje uktadu regulacji, niemozliwa
do uzyskania w typowych ukladach sterowania
tolerujacych uszkodzenia. W artykule zostaty
przedstawione mozliwos$ci realizacji wektorow
napigcia stojana w falowniku napigciowym
opartym na trzech niezaleznych mostkach H,
ktére odpowiadaja mozliwoscia trojpoziomo-
wych falownikdéw napigciowych, a w stanach
awarii zapewniaja realizacje o$miu wektorow
napigcia.
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Informacje dodatkowe

Praca naukowa oraz badania wspotfinansowane
ze $rodkow z dziatalno$ci statutowej Instytutu
Automatyki  Politechniki ~ Lodzkiej oraz
w ramach projektu ,Innowacyjna dydaktyka
bez ograniczen - zintegrowany rozwoj Poli-
techniki L.odzkiej - zarzadzanie uczelnia, nowo-
czesna oferta edukacyjna i wzmacnianie zdol-
no$ci do zatrudniania, takze osob niepeino-
sprawnych” wspotfinansowanego przez Unig
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego.



