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ZASTOSOWANIE
REDUNDANTNEGO FALOWNIKA NAPIECIA
W UKLADZIE NAPEDOWYM
Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM

W artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych modelu uktadu napedowego z trojfa-
zowym silnikiem indukcyjnym zasilanym z dwupoziomowego falownika napigcia, w ktorym zasto-
sowano dodatkowe urzadzenia polprzewodnikowe umozliwiajace rekonfiguracje obwodoéw prze-
ksztaltnika po wystapieniu awarii jednego z tranzystorow. Glowna uwage poswigcono zagadnieniu
sterowania napedem po identyfikacji uszkodzonego lacznika polprzewodnikowego falownika napig-
cia. Wskazano na istotne ograniczenia struktury regulacji predkosci silnika oraz okre$lono zakres jej
mozliwych zastosowan przemystowych.

1. WPROWADZENIE

Obecnie najszerzej stosowana grupa napedow elektrycznych stanowia uktady
z silnikami pradu przemiennego. Zakres ich przemystowych aplikacji stale powigksza
si¢ oraz obejmuje nie tylko realizacj¢ typowych procesow produkcyjnych, ale rowniez
zastosowania w przemysle samochodowym, w pojazdach hybrydowych oraz elek-
trycznych. W przypadku samochodow napgdzanych jedynie silnikiem elektrycznym
awaria przeksztattnika energoelektronicznego najczgsciej prowadzi do unieruchomie-
nia pojazdu, a czasem moze si¢ przyczyni¢ do zagrozenia zdrowia jego uzytkowni-
kéw. Zastosowanie redundantnych uktadow przeksztaltnikowych pozwala na zacho-
wanie czgsciowej badz pelnej funkcjonalnosci napedu, przez co minimalizowane jest
ryzyko zwigzane z uzytkowaniem pojazdu. Z uwagi na aspekt ekonomiczny, prefero-
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wane sa rozwiazania o zredukowanej liczbie dodatkowych elementéw energoelektro-
nicznych, podwyzszajacych koszty produkcji oraz obnizajacych sprawnos¢ uktadu
napgdowego [7].

Posréd uszkodzen tranzystorow falownikow energoelektronicznych wyrdznia sig
zwarcia oraz awarie polegajace na braku zdolnosci tranzystora do przewodzenia
pradu elektrycznego [1]. W przypadku btedow programowych badz uszkodzen urza-
dzen izolujacych uktad sterowania od silnopradowego, zastosowanie nowoczesnych
ukladéw sterowania tranzystoréw (ang. tramsistor drivers) pozwala na uniknigcie
dalszych, destruktywnych skutkéw spowodowanych przeptywem pradu zwarciowe-
go w galtezi falownika, w ktorej doszto do awarii tranzystora. W nieprawidlowo
pracujacej fazie przeksztattnika wymuszane jest rozwarcie dwoch tacznikéw. Innym
sposobem zmniejszajacym ryzyko wystapienia rozlegtych uszkodzen przeksztattnika
na skutek zwarcia jest zastosowanie w kazdej gatezi falownika dodatkowych szyb-
kich bezpiecznikoéw, ktore maja za zadanie trwate odizolowanie uszkodzonego ob-
wodu [2], [3], [5], [16]. Awaria uktadow sterowania tranzystoréw moze skutkowac
trwalym rozwarciem tranzystora, np. podczas uszkodzenia przetwornicy zasilajacej
sterownik tranzystora. W wyniku tego, zdolno$¢ do generowania napigcia o przebie-
gu sinusoidalnym przez standardowy, dwupoziomowy falownik napigcia jest istotnie
ograniczona. Permanentny brak zdolnosci do przewodzenia pradu przez jeden
z tranzystorow przeksztattnika skutkuje jednokierunkowym przeplywem pradu
w uszkodzonej fazie napgdu, co powoduje oscylacje momentu elektromagnetyczne-
go silnika oraz znaczne obnizenie jakosci regulacji predkosci mechanicznej napedu
[9], [10].

Na podstawie wyzej przedstawionej analizy, mozna potwierdzi¢ zasadno$¢ stoso-
wania metod diagnostyki nieprawidlowosci pracy przeksztattnika, polegajacych na
braku zdolnos$ci do przewodzenia pradu przez tranzystory. Jak wskazano, uszkodzenia
te moga by¢ nastgpstwem dziatania uktadow zabezpieczajacych przed zwarciem badz
sa wynikiem awarii sterownikow tranzystorow.

W niniejszej pracy pominigto aspekt diagnostyki awarii tranzystorow, ktory zostat
poruszony w innych pracach autorow [11]-[15]. Na podstawie przedstawionej w arty-
kule [7] analizy wtasciwosci gléwnych grup przeksztaltnikéw redundantnych, doko-
nano wyboru topologii, ktorej zastosowanie w napgdach pojazdow samochodowych
jest najbardziej uzasadnione. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan sy-
mulacyjnych modelu napedu indukcyjnego zasilanego z wyspecjalizowanego prze-
ksztaltnika energoelektronicznego, umozliwiajacego zachowanie wysokiej funkcjo-
nalnos$ci uktadu napedowego po awarii jednego z tranzystorow falownika. Badania
zostaty zrealizowane w $rodowisku MATLAB/Simulink przy dodatkowym uzyciu
biblioteki SimPower System. Awaria tranzystorow zostata zasymulowana poprzez
trwate wymuszenie sygnalu logicznego o wartosci zero na bramkeg odpowiedniego
tacznika [9].
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2. TROJFAZOWY FALOWNIK NAPIECIA
O REDUNDANTNEJ STRUKTURZE

Na podstawie przeprowadzonej analizy wlasciwosci redundantnych systemow fa-
lownikowych [7], [16] wybrano uktad (rys. 1), ktéry zapewnia nie tylko zdolnos¢ do
generacji znamionowego momentu elektromagnetycznego silnika m, przy uszkodze-
niu tranzystoré6w jednej fazy przeksztaltnika, ale réwniez charakteryzuje si¢ niskim
kosztem produkc;ji.
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Rys. 1. Tréjfazowy, dwupoziomowy falownik napigcia wyposazony w obwody
do odizolowania uszkodzonej fazy przeksztaltnika

Pokazany na rysunku 1 falownik napigcia zostal opisany po raz pierwszy w arty-
kule [3]. Jego budowa opiera si¢ w znacznym stopniu na topologii uktadu, ktéry zostat
zaprezentowany w pracy [5]. Po zdiagnozowaniu awarii polegajacej na braku przewo-
dzenia pradu jednego z tranzystorow T1, ..., T6 jest wymuszane rozwarcie drugiego,
prawidlowo funkcjonujacego tacznika uszkodzonej fazy falownika, a nastgpnie jest
zataczany triak TrA, TrB lub TrC, w zaleznosci od fazy, w ktorej nastapita awaria.
Roéwnoczesnie jest wymuszane rozwarcie drugiego, prawidtowo funkcjonujacego
lacznika uszkodzonej fazy falownika. W przeciwienstwie do stanu awaryjnego, po
przeprowadzeniu rekonfiguracji obwodoéw przeksztattnika, istnieje mozliwos¢ genera-
cji dwukierunkowych napie¢ fazowych falownika. Na rysunku 2 pokazano opisane
w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych o—pf wektory napigé fazowych przeksztattni-
ka VIR, ..., V4%, odpowiadajace czterem mozliwym do uzyskania konfiguracjom sta-
néw tacznikow potprzewodnikowych, tj. ,,0” oznacza, ze tranzystor jest rozwarty,
natomiast ,,1”” symbolizuje stan przewodzenia pradu. Pierwsza warto$¢ logiczna odno-
si si¢ do tranzystora z grupy anodowej fazy nastgpujacej po tej, w ktorej doszto do
uszkodzenia, natomiast druga warto$¢ do tranzystora z grupy anodowej fazy poprze-
dzajacej faze uszkodzona. Pozostate stany tacznikéw sa znane biorac pod uwage, ze
w tej samej chwili przewodzi tylko jeden z tranzystoréw danej fazy prawidtowo funk-
cjonujacego falownika.

Maksymalna warto$¢ amplitudy wektora napigcia falownika w liniowym zakre-

sie modulacji wynosi U, . =1/ 23)U 4> gdzie U, oznacza warto$¢ napigcia sta-
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lego cztonu posredniczacego przeksztattnika. Warto$¢ ta jest dwukrotnie mniejsza
niz przypadku prawidtowo funkcjonujacego uktadu przed rekonfiguracja obwodow.
W konsekwencji, po nastapieniu rekonfiguracji obwodow falownika, znamionowy
moment elektromagnetyczny silnika m,y moze zosta¢ osiagnigty jedynie przy obni-
zonej, zadanej predkosci mechanicznej napedu. Maksymalna wartos¢ predkosci
katowej silnika w,,, przy ktorej jest mozliwe utrzymanie na statym poziomie zna-
mionowego momentu elektromagnetycznego maszyny jest rowna okolo potowie
warto$ci predkosci znamionowej w,,y, Biorac pod uwage charakter docelowej apli-
kacji falownika, tj. naped samochodu elektrycznego, ograniczenie zakresu regulacji
predkosci w systemie napedowym ma drugorzedne znacznie. Duza zaleta prezento-
wanego ukladu przeksztattnikowego jest fakt, ze istnieje mozliwos$¢ dtugotrwalej
pracy napedu po przeprowadzeniu procesu rekonfiguracji potaczen falownika, po-
niewaz amplituda pradéw fazowych stojana i;4 5 c W warunkach pracy ze znamiono-
wa warto$cia obciazenia silnika my nie przekracza warto$ci znamionowej. W zwiaz-
ku z tym, po wystapieniu awarii falownika, zagwarantowane jest bezpieczenstwo
pracy napegdzanego pojazdu do chwili naprawy, tj. przywrocenia petnej funkcjonal-
nosci przeksztattnika.
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Rys. 2. Wektory mozliwych do uzyskania napigé fazowych przeksztattnika
po zataczeniu jednego z triakow: TrA (a), TrB (b) oraz TrC (c)

Tabela 1. Wektory napigcia falownika po przeprowadzeniu rekonfiguracji jego obwodow
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Po rekonfiguracji obwodoéw przeksztattnika zachodzi konieczno$¢ dokonania
zmian w algorytmie sterowania mostkiem. Obecnie najczgséciej stosowana metoda
modulacji napige¢ fazowych w falownikach napigcia jest modulacja wektorowa (ang.
Space Vector Modulation). Wektor zadanego napigcia wyjsciowego falownika V¢
jest uzyskiwany poprzez wymuszenie na pewien czas wektorow przylegtych do sekto-
ra plaszczyzny zespolonej o—f, w ktorym znajduje si¢ V.. Jak wynika z rys. 2, po
rekonfiguracji obwodoéw falownika, mozliwe jest uzyskanie jedynie wektoréw aktyw-
nych, ktore zostaly zdefiniowane w tabeli 1. Zachowanie stalej czgstotliwosci taczen
przeksztattnika jest uzyskiwane dzigki generacji wektora napigcia przeksztattnika
o amplitudzie réwnej zero. Zalaczenie na taki sam czas dwoch wektorow o réwnej
amplitudzie, tym samym kierunku, lecz przeciwnym zwrocie pozwala uzyska¢ poza-
dany wektor zerowy V0. W przypadku analizowanej topologii przeksztaltnika do ge-
neracji VO korzystniejszym wyborem, ze wzgledu na mniejsze pulsacje momentu
elektromagnetycznego silnika, jest zastosowanie wektoréw o mniejszych amplitudach,
tzn. V1® oraz V3® [4], [6].

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH UKLADU
WEKTOROWEGO STEROWANIA SILNIKIEM INDUKCYIJNYM
W WARUNKACH AWARII JEDNEGO Z TRANZYSTOROW FALOWNIKA

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych napedu
0 bezposrednim sterowaniu polowo-zorientowanym w warunkach uszkodzenia pole-
gajacego na braku przewodzenia pradu jednego z tacznikdéw tranzystorowych falownika
napigcia. Model symulacyjny zostat zrealizowany w §rodowisku Matlab/Simulink, przy
dodatkowym wykorzystaniu biblioteki SimPower System. Dane znamionowe silnika
napedowego podano w tabeli 2. Ponadto zastosowano normalizacjg zmiennych stanu
napedu zgodnie z [8].

Tabela 2. Dane znamionowe silnika

Moc Py 1,1 kW
Napigcie zasilajace Uy 220/380 V

Prad stojana Iy 5,029 A (1p.u)
Predko$¢ obrotowa ny 1400 obr/min (0,93 p.u.)
Czgstotliwo$§¢ napigcia zasilajacego fy 50 Hz

Liczba par biegunow p, 2

Napigcie state filtru wejsciowego falownika (uy.1 + uye) 563V (1,73 p.u.)

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych napedu pracujacego ze
znamionowym momentem obciazenia my oraz znamionowg predkoscia katowa w,,
= w,n. W chwili ¢ = 0,5 s zasymulowano uszkodzenie tranzystora T1 falownika. Po
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zdiagnozowaniu uszkodzenia w czasie krotszym niz dwa okresy przebiegu pradu sil-
nika [14], w automatyczny sposOb zostala przeprowadzona rekonfiguracja prze-
ksztattnika, tzn. zostat zataczony triak TrA oraz na bramkg tranzystora T4 podano
sygnatl powodujacy jego rozwarcie. Nastgpnie zmniejszono predkos¢ zadana napedu
do wartosci odpowiadajacej polowie predkosci znamionowej. Pokazano przebiegi
zmiennych stanu, tj. zadanej predkosci katowej w,, f oraz zmierzonej w,, (rys. 3a), mo-
mentu elektromagnetycznego m, (rys. 3b), pradow fazowych iy, 5 ¢ silnika (rys. 3c) oraz
przebiegi napigcia u,., 4., na kondensatorach C1 oraz C2 filtru wejsciowego falownika
(rys. 3d) w krotkim odstgpie czasowym, uwzgledniajacym prace napgdu przed wysta-
pieniem awarii tacznika T4 oraz po rekonfiguracji obwodow przeksztaltnika.
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Rys. 3. Przebiegi: zadanej w,, .,y oraz zmierzonej w,, predkosci katowej napedu (a),
momentu elektromagnetycznego silnika m, (b), pradow fazowych silnika i, 5 ¢ (c)
oraz napig¢ u,,, s na kondensatorach C1 oraz C2 filtru wejsciowego falownika (d)
w warunkach awarii tranzystora T1, przy znamionowym obcigzeniu napedu m, = my

Po zdiagnozowaniu awarii tranzystora T1, faza A silnika zostata przylaczona do
punktu neutralnego 0 filtru przeksztattnika za pomoca triaka TrA (rys. 1). W celu zre-
dukowania pulsacji momentu elektromagnetycznego silnika, zmniejszono predkosé
napgdu do w,, = 0,5 w,y. W stanie ustalonej pracy maszyny, stwierdzono brak istotne-
go wplywu niezbalansowanego napigcia na kondensatorach C1 raz C2 na przebieg
momentu elektromagnetycznego (rys. 3b), ktory po rekonfiguracji przeksztattnika
i obnizeniu predkosci katowej napedu utrzymuje si¢ na poziomie znamionowym, za-
pewniajac poprawna prac¢ napgdu z obcigzeniem znamionowym. Po wyzwoleniu
triaka TrA, obserwowana jest gwaltowna zmiana momentu m, generowanego przez
silnik, a nastgpnie stabilizacja m, na znamionowej warto$ci. W stanie ustalonej pracy
silnika amplituda pradéw fazowych stojana utrzymana jest na znamionowym pozio-
mie, a ich ksztalt jest sinusoidalny.
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Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan pracy napedu z niska predkoscia kato-
wa w, = 0,2 o,y z momentem obciazenia m, = 0,2 my, w trakcie symulacji awarii
tranzystora T5. Oscylacje napigcia na kondensatorach C1 oraz C2 (rys. 4d), o zwigk-
szonej amplitudzie w stosunku do wczesniej prezentowanego testu (rys. 3), wywotuja
widoczne pulsacje momentu elektromagnetycznego silnika. Niemniej jednak nadal
zachowany jest sinusoidalny ksztalt pradow silnika (rys. 4c), naped pracuje z zadanym
obciazeniem, a przebiegi predkosci charakteryzuja si¢ brakiem widocznych oscylacji
spowodowanych niezbalansowanym napigciem kondensatorow C1 oraz C2 (rys. 4 a).

S 0.9

I I I I

I I I I
R e Bl

I I I I Q

! ! ! !
PR R M

I | I I

1 | | |

S8os

.
-
0 02040608 1 12141618 2 0 0.2 04 0.6 0.8

t[s] —>

Rys. 4. Przebiegi: zadanej w,, .y oraz zmierzonej w,, predkosci katowej napedu (a),
momentu elektromagnetycznego silnika m, (b), pradow fazowych silnika i, 3 ¢ (c) oraz
napie¢ uy.1, Uy na kondensatorach C1 oraz C2 filtru wejsciowego falownika (d) w warunkach
awarii tranzystora T5, w trakcie obnizonej predkosci napedu oraz przy obciazeniu m,= 0,2 my

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktére dotycza pracy
napedu po wystapieniu w chwili ¢ = 0,5 s awarii tranzystora T6 falownika. Krotko po
zalaczeniu triaka TrB oraz dostosowaniu algorytmu modulacji napigcia dokonano
zmiany predkosci katowej napedu. Skokowym wymuszeniom predkosci towarzyszy
chwilowy wzrost amplitudy pradow fazowych silnika, co sprzyja zwigkszeniu sig roz-
nicy wartosci napi¢¢ na kondensatorach filtru wejsciowego falownika. Jak mozna
roOwniez zauwazy¢, efekt niezbalansowania napig¢ uy. oraz u,., jest wigkszy w trakcie
pracy napedu z nizsza predkoscia katowa, tzn. wtedy gdy zmiany polaryzacji pradu
ptynacego w uszkodzonej fazie (pradu przeptywajacego przez kondensator filtru) maja
mniejsza czestotliwo$¢. Efekt niezbalansowanych napig u,. oraz u,;, moze byc
znacznie zredukowany poprzez zastosowanie kondensatoréw filtru obwodu posredni-
czacego falownika napigcia o wigkszej pojemnosci, niemniej jednak zabieg ten pro-
wadzi do podwyzszenia kosztow produkcji przeksztattnika. Z przeprowadzonych te-
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stow wynika, ze niezaleznie od wartosci zadanej predkosci katowej, dzigki wlasciwe;j
rekonfiguracji uktadu mocy falownika po wystapieniu awarii tranzystora oraz zasto-
sowaniu odpowiedniej modulacji napigcia, silnik napgdowy moze pracowaé w warun-
kach obciazenia znamionowego.
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Rys. 5. Przebiegi: zadanej w,, ,;oraz zmierzonej w,, predkosci katowej napedu (a),
pradoéw fazowych silnika i, 5 ¢ (b, ¢, d), momentu elektromagnetycznego silnika 1, (e)
oraz napigc u,.1, Uy na kondensatorach C1 oraz C2 filtru wejsciowego falownika (f) w warunkach
awarii tranzystora T6, przy réznej warto$ci zadanej predkosci katowej napgdu, przy obciazeniu m, = my

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych napgdu indukcyjnego o ste-
rowaniu polowo-zorientowanym, w ktorym silnik jest zasilany z falownika napigcia
o budowie umozliwiajacej regulacj¢ predkosci ukladu napgdowego po wystapieniu
uszkodzenia, polegajacego na braku zdolnosci przewodzenia pradu jednego z tranzysto-
row przeksztattnika w r6znych warunkach pracy napgdu. Ponadto, wskazano na ograni-
czenia pracy uktadu napedowego wynikajace z niezbalansowania napi¢¢ na kondensato-
rach filtru przeksztaltnika oraz nizszej amplitudy mozliwych do wygenerowania przez
falownik napig¢ fazowych po uszkodzeniu jednego z tranzystorow.
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Zaprezentowany uktad napedowy charakteryzuje przede wszystkim niski koszt
produkcji oraz mozliwo$¢ dtugotrwatej pracy ze znamionowym momentem obcigzenia
po zajsciu uszkodzenia tranzystora.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji DEC-2013/09/B/ST7/04199.
Praca zostala wykonana z wykorzystaniem Infrastruktury PL-Grid.
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APPLICATION OF REDUNDANT VOLTAGE INVERTER IN INDUCTION MOTOR DRIVE

In this paper simulation results related to a model of a three-phase two-level redundant voltage
inverter-fed induction motor drive are presented. The described system, due to its reconfigurable topol-
ogy, is capable to operate properly during an inverter open-switch failure. A main focus of the study has
been oriented to the drive control after a transistor fault identification. In the article, limitations of the
control method and its range of effective application were specified.
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