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PRZEGLAD DWUPOZIOMOWYCH FALOWNIKOW NAPIECIA
ODPORNYCH NA USZKODZENIA TRANZYSTOROW IGBT

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia sterowania odpornego na uszkodzenia napgdu
elektrycznego z silnikiem indukcyjnym. Omowiono podziat metod sterowania odpornego na uszko-
dzenia napgdow elektrycznych ze wzgledu na charakter zastosowanego rozwiazania oraz klasyfikacje
uktadow falownikowych odpornych na uszkodzenia tacznikéw IGBT. Przedstawiono najczesciej sto-
sowane uktady mocy dwupoziomowych falownikéw napigcia odpornych na podstawowe uszkodze-
nia elementéw energoelektronicznych.

1. WPROWADZENIE

Realizacja wielu zautomatyzowanych proceséw przemystowych wymaga zastoso-
wania napedow elektrycznych charakteryzujacych si¢ wysoka jako$cia oraz nieza-
wodnoscig pracy. Wspodlczesny przeksztattnikowy uktad napedowy (PUN), sktadajacy
si¢ z silnika indukcyjnego (lub synchronicznego), uktadow zasilania i energoelektro-
niki (przeksztattnik czgstotliwosci z modulacja PWM), uktadow pomiarowych oraz
cyfrowego ukladu sterowania, jest narazony na wystapienie wielu rodzajéw awarii.
Dotycza one uszkodzen silnika (elektrycznych i mechanicznych), przeksztattnika oraz
czujnikow pomiarowych [8], [17]. Uktady sterowania nowoczesnymi napgdami po-
winny zapewni¢ mozliwie niezawodne oraz bezpieczne dziatanie w sytuacjach zaist-
nienia powyzszych awarii. Uszkodzenia czujnikow pomiarowych w ztozonym ukta-
dzie napgdowym moga przyczyni¢ si¢ do znacznego obnizenia jakosci regulacji
zmiennych stanu w napedzie. Przywrocenie funkcjonalno$ci uktadu napgdowego naj-
czesciej odbywa si¢ dzigki zmianie algorytmu sterowania. W przypadku awarii ele-
mentoOw energoelektroniki zachodzi konieczno$¢ reorganizacji wewngtrznej struktury
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uktadu zasilania i uktadu sterowania. Systemy, w ktorych jest mozliwa zmiana topo-
logii uktadu sterowania i reorganizacja struktury falownika, w literaturze sa nazywane
uktadami bezpiecznymi lub odpornymi na uszkodzenia (ang. fault tolerant driver;
FTC) [8]. Zadaniem uktadu odpornego na uszkodzenia, w zaleznos$ci od rodzaju zaist-
niatej awarii oraz wymaganego stopnia bezpieczenstwa, jest zapewnienie dalszej sta-
bilnej pracy napedu (przy zachowaniu jego pelnej badz czg$ciowej funkcjonalnosci)
lub bezpieczne jego zatrzymanie.

Ponad 80% awarii wystepujacych w PUN jest spowodowanych nieprawidtowo-
$ciami pracy lacznikow tranzystorowych IGBT, ktére polegaja na zwarciach badz
braku przewodzenia pradu (ang. short/open-switch faulf) [1]. Najczgstsza przyczyna
tego rodzaju uszkodzenia jest nadmierna eksploatacja napedu, ktéra naraza prze-
ksztattnik na przeciazenia. Trwale zwarcie jednego z tacznikoéw przeksztaltnika naj-
czesciej prowadzi do niezwlocznego uszkodzenia modutu mocy przemiennika i za-
trzymania napgdu. Brak zdolnosci przewodzenia pradu tranzystora falownika
prowadzi do wystapienia niebezpiecznych udaréw pradu oraz momentu elektroma-
gnetycznego silnika. W przeciwienstwie do zwaré¢, w przypadku uszkodzen polegaja-
cych na braku przewodzenia pradu przez tranzystor jest mozliwe odpowiednio szybkie
wykrycie awarii, tak aby jej kompensacja zostata przeprowadzona jeszcze przed roz-
wojem uszkodzen na inne elementy napedu [13], [17]. Uszkodzenia przemiennika
czgstotliwos$ci nie powinny prowadzi¢ do natychmiastowego zatrzymania napedu, jak
ma to obecnie najczgsciej miejsce. Nieplanowane przestoje technologiczne moga sig¢
przyczyni¢ do znacznych strat finansowych, dlatego tez od wielu lat sa opracowywane
oraz wdrazane rozne koncepcje systemoOw monitorujacych stan techniczny napedu.
Umozliwiaja one szybka oraz automatyczna lokalizacje¢ uszkodzen i podjgcie odpo-
wiednich dziatan prowadzacych do poprawy funkcjonalnos$ci napedu. Mozliwe jest
zastosowanie odpowiedniej redundancji w strukturze modutu energoelektronicznego,
niemniej jednak wiaze si¢ to ze znacznym wzrostem kosztow produkcji przemiennika
[7], [15]. Innym rozwiazaniem jest rekonfiguracja ukladu mocy przeksztaltnika
1 zmiana algorytmu modulacji, badz zastosowanie odpowiednich metod sterowania
napedem, ktore pozwalaja w pewnym stopniu na zachowanie jego funkcjonalnosci
1 umozliwia kontrolowane zatrzymanie procesu produkcyjnego w celu usunigcia awa-
rii napedu [8].

W niniejszej pracy dokonano przegladu energoelektronicznych uktadéw falowni-
kowych, dedykowanych do pracy w uktadach napedowych, w ktorych wymagana jest
poprawna regulacja predkosci maszyny réwniez po wystapieniu awarii polegajacych
na zwarciach badz braku przewodzenia pradu tranzystoréw przemiennika czestotliwo-
$ci. Przedstawiono topologie, wyjasniono zasadg dzialania oraz wyszczegolniono
glowne cechy falownikow zapewniajacych utrzymanie peinej badz czgsciowej funk-
cjonalnosci napedoéw elektrycznych w stanach awaryjnych, dzigki zastosowaniu do-
datkowych tacznikow.
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2. ELEKTRYCZNE UKELADY NAPEDOWE ODPORNE NA USZKODZENIA

W ujeciu wspotczesnym, pojecie metod sterowania odpornego na uszkodzenia jest
zagadnieniem kompleksowym, ktore obejmuje strategie regulacji zapewniajace stabil-
ng pracg napgdu po wystapieniu uszkodzenia, przy zachowaniu jego peinej badz czg-
sciowej funkcjonalnosci. W zaleznosci od charakteru systemu, celem takiego poste-
powania moze byc¢:

e minimalizacja kosztéw, przy zachowaniu ciaglo$ci pracy napgdu, ograniczeniu

niekorzystnych skutkoéw uszkodzenia oraz automatyczna diagnoza;

e zapewnienie wysokiego stopnia bezpieczenstwa pracy, czyli utrzymanie stabil-
nosci systemu nawet w warunkach uszkodzenia;

e autonomizacja oraz pewnos$¢ pracy, czyli gwarancja wykonania zadania przez
system co prowadzi do nadania napedom elektrycznym nowego standardu jako-
sci.

Istnieje wiele mozliwosci klasyfikacji elektrycznych uktadéw napedowych odpor-
nych na uszkodzenia. Jednym z nich jest sposob detekcji uszkodzenia. Biorac pod
uwage wyzej sformutowane wymagania stawiane napgdom odpornym na uszkodzenia,
klasyfikacja ze wzgledu na charakter zastosowanego rozwiazania, pokazana na rysun-
ku 1, zawiera najwigcej istotnych informacji [8], [17], [15], [10]. Uwzglednia ona nie
tylko gtéwne cechy zachowanej funkcjonalnosci uktadu napedowego po przeprowa-
dzeniu kompensacji skutkoéw uszkodzenia, ale rowniez wskazuje na sposoby, za po-
moca ktorych mozna je osiagnac.

I Charakter zastosowanego rozwiazania I

I
v '

Redundancja programowa Redundancja sprzgtowa
e system nie zachowuje pelnej funkcjonalnosei e zachowanie pelnej funkcjonalnosci oraz ciaglosci
procesu procesu
e system jest w pewnym stopniu odporny na e wykorzystywana w przypadku wymogu
niektore uszkodzenia zachowania nominalnych parametrow procesu
Y : L Y . Li
Strategie aktywne Strategie pasywne Statyczna Dynamiczna

informacja o rodzaju ,
miejscu oraz stopniu
uszkodzenia

e brak mozliwosci
lokalizacji oraz oceny
stopnia uszkodzenia

nieekonomiczna przez
wzglad na wysoki pobor
mocy

czgsto wymagana
skomplikowana
procedura diagnostyki

uszkodzenia
e niski pobor mocy

Rys. 1. Podziat metod sterowania odpornego na uszkodzenia napedow elektrycznych
ze wzgledu na charakter zastosowanego rozwiazania

Wybdr metody sterowania odpornego na uszkodzenia zalezy od charakteru uszko-
dzenia oraz stawianych wymagan co do funkcjonalnosci napedu po wystapieniu awa-
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rii. W przypadku metod redundancji programowej rozroéznia si¢ strategie pasywne
i aktywne. Niewielkie koszty, wynikajace jedynie z implementacji dodatkowego pro-
gramu w tzw. strategii pasywnej sprawiaja, ze opisywana metoda jest czgsto wykorzy-
stywana w systemach, w ktorych priorytetem sa wymagania ekonomiczne. Bardziej
zaawansowane rozwiazania programowe umozliwiaja okreslenie rodzaju, stopnia
1 miejsca uszkodzenia. Dlatego w wigkszosci przypadkow, ze wzgledu na korzysci
ptynace z wiedzy o lokalizacji uszkodzenia, stosuje si¢ strategie aktywne sterowania
odpornego. Tym niemniej, po zastosowaniu metod redundancji programowej, naped
zazwyczaj nie zachowuje funkcjonalnosci poprzedzajacej moment awarii.

W przypadku uszkodzen przeksztattnikow energoelektronicznych, poprawna re-
gulacja predkosci w PUN moze by¢ uzyskana dzigki zastosowaniu redundancji sprzg-
towej, ktorej zakres jest wynikiem przyjetego kompromisu pomigdzy kosztem rozwia-
zania, a wymagana funkcjonalnos$cia napedu po zdiagnozowaniu awarii. W zaleznosci
od przyjetej koncepcji, dodatkowe urzadzenia potprzewodnikowe, tj. najczesciej tria-
ki, sa stosowane w celu rekonfiguracji przeksztattnika energoelektronicznego do ukta-
du, w ktorym sa wykorzystywane jedynie poprawnie dziatajace tranzystory. W tym
przypadku, niezbedne jest dokonanie zmian w algorytmie sterowania. Petna redun-
dancja sprzgtowa, obejmujaca automatyczne wilaczenie nadmiarowych tranzystorow
za pomoca dwukierunkowych tacznikéw do podstawowego obwodu przeksztattnika,
stanowi rozwiazanie stosowane w uktadach, w ktorych jest wymagane zachowanie
funkcjonalnos$ci napedu sprzed uszkodzenia.

3. RODZAJE USZKODZEN EACZNIKOW W FALOWNIKACH NAPIECIA

Awarie potprzewodnikowych tacznikéw uktadow falownikowych, stosowanych
w napedach indukcyjnych o regulowanej predkosci katowej, stanowia istotny problem
ze wzgledu na nagly oraz postgpowy charakter. Uszkodzenie jednego z tranzystorow
falownika napigcia, w krotkim czasie moze przyczyni¢ si¢ do nieprawidlowosci pracy
innych tacznikéw, prowadzac tym samym do znacznego obnizenia jakos$ci pracy na-
pedu elektrycznego badz uniemozliwienia jej dalszego kontynuowania [17]. Sympto-
my uszkodzen w przypadku zamknigtych uktadow sterowania zwykle przyjmuja nie-
jednoznaczny charakter, co w duzym stopniu utrudnia proces poprawnej identyfikacji
cech sygnatéw diagnostycznych $wiadczacych o wystapieniu analizowanego typu
awarii. Z uwagi na to, projektowanie systemow monitorujacych stan napgdow elek-
trycznych o zaawansowanej strukturze regulacji czgsto poprzedzone jest badaniami
w otwartych uktadach sterowania, co pozwalana na wyselekcjonowanie uzytecznych
sygnatow diagnostycznych oraz wstepny dobdr wiasciwych metod ekstrakcji sympto-
mow awarii.

Najwigcej uszkodzen wystepujacych w nowoczesnych uktadach napgedowych spo-
wodowanych jest nieprawidlowo$ciami pracy tacznikow tranzystorowych IGBT, ktore
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polegaja na zwarciach badz braku przewodzenia pradu (ang. short/open-switch fault)
[4], [14]. W przypadku awarii tacznikéw polprzewodnikowych, czgsto dokonywany
jest podziat na uszkodzenia fizyczne urzadzen (np. IGBT) oraz bledy spowodowane
nieprawidlowa praca obwodow sterujacych bramkami tranzystorow. Jednak w wigk-
szosci przypadkow oba rodzaje zdarzen klasyfikowane sa do jednej grupy uszkodzen,
ktorej udziat w ogolnej liczbie awarii jest znacznie wigkszy niz potowa. Na rysunku 2
pokazano najcze$ciej rozpatrywane w literaturze typy uszkodzen przeksztaltnikow
energoelektronicznych [14], [20].

Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na rdoznicg pomigdzy nieprawidlowoscia pracy
tranzystora przejawiajaca si¢ brakiem zdolnosci przewodzenia pradu, a ,przerwa”
spowodowana awarig catego modutu tranzystorowego (tranzystor + dioda zwrotna).
W przypadku pierwszego rodzaju uszkodzenia, dioda zwrotna zachowuje pelng funk-
cjonalnos$¢, a btad dziatania lacznika, moze by¢ spowodowany awaria bramki, badz
urzadzenia sterujacego.

a) b) c) d) e) f) 9)
To ] Tp T ! Tp T . Tp T }
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Rys. 2. Schematy pogladowe obwodu jednej fazy falownika podczas jego prawidlowej pracy (a)
oraz w warunkach: uszkodzenia uniemozliwiajacego przeptyw pradu na drodze kolektor—emiter
jednego tranzystora (b), przerwy obwodu wynikajacej z awarii jednego modutu tranzystorowego (c),

uszkodzenia uniemozliwiajacego przeptyw pradu na drodze kolektor-emiter dwoch tranzystorow (d),
przerwy jednej fazy (e), zwarcia jednego tranzystora (f), zwarcia dwoch tranzystorow

-

Nadmierna eksploatacja napedow, narazajaca przeksztattnik na przeciazenia, jest
czgsta przyczyna uszkodzen urzadzen energoelektronicznych. Awarie te prowadza
do obnizenia jako$ci wykonywanego procesu oraz moga mie¢ postgpowy charakter.
Z tego powodu szczego6lnie waznym zadaniem jest realizacja monitoringu, zapew-
niajacego jak najszybsza lokalizacje uszkodzenia, co pozwala na przeprowadzenie
czynnosci stluzacych kompensacji niekorzystnych jego skutkow. Elektromagnetycz-
na stata czasowa napedu jest niewielka w stosunku do statej mechanicznej, dlatego
tez najczgsciej stosowanym sygnalami diagnostycznymi sa prady fazowe silnika,
w ktorych symptomy uszkodzenia sa najwczesniej widoczne. Obecnie, za uzyteczng
przyjmuje si¢ taka metode diagnostyki uszkodzen, przy ktoérej czas potrzebny na
realizacj¢ procesu lokalizacji awarii nie przekracza warto$ci dwoch okresow prze-
biegu pradu.
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4. UKLADY FALOWNIKOW NAPIECIA ODPORNE
NA USZKODZENIA EACZNIKOW TRANZYSTOROWYCH

W przypadku uszkodzen tacznikéw potprzewodnikowych w przeksztattnikach
energoelektronicznych, w zasadzie zawsze wykorzystywana jest redundancja. Wynika
to najczesciej z konieczno$ci fizycznego odizolowania nieprawidtowo pracujacego
elementu, co mozliwe jest jedynie poprzez zastosowanie dodatkowych obwodow oraz
tacznikow potprzewodnikowych. Uktady falownikowe odporne na uszkodzenia tacz-
nikow potprzewodnikowych, opisane dotychczas w literaturze, mozna podzieli¢ na
kilka grup, ktore zostatly przedstawione na rys. 3 [20].

UKLADY FALOWNIKOWE ODPORNE
NA USZKODZENIA LACZNIKOW

POLPRZEWODNIKOWYCH
— Zapewniajace
Zapewniajace jedynie redundancjg dwoch
odizolowanie tacznikow w przypadku
uszkodzonej fazy awarii Z redundantna faza Kaskadowe 4-galeziowe
(ang. Switch- (ang. Double-Switch- (ang. Phase-Redundant (ang. Cascaded (ang. Four-Leg
Redundant Topologies)| | Redundant Topologies) Topologies) Inverter Topologies) Inverter Topologies)

Rys. 3. Klasyfikacja uktadéw falownikowych odpornych na uszkodzenia facznikow
Autorzy publikacji [20] opracowali proste kryterium oceny takich rozwiazan fa-
lownikéw napigcia, biorace pod uwage moc wyjsciowa jaka moze by¢ uzyskana
z uszkodzonego przeksztattnika oraz koszty wynikajace z zastosowania konkretnej

topologii. Sformutowane do tego celu wskazniki maja charakter znormalizowany i
odnosza si¢ do przedstawionego na rysunku 4 dwupoziomowego falownika napigcia.
2 A
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+»C
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Rys. 4. Schemat obwodowy dwupoziomowego falownika napigcia

+

Na rysunku 5 pokazano opisany w pracy [7] uktad falownikowy, ktorego koncep-
cja zakltada jedynie odizolowanie fazy, w ktorej nastapito uszkodzenie. Konfiguracja
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przeksztattnika zapewnia odpornos¢ na zwarcie (rys. 2f) badz uszkodzenie typu ,,prze-
rwa” jednego tacznika (rys. 2b) lub ,,przerwe” obwodu catej fazy (rys. 2e).

Podczas pracy w petni sprawnego falownika (ang. pre-fault configuration), kazdy
z triakow (T;a, Tis, Tic, Tin) jest wylaczony (ang. off-mode). Zasada dziatania prze-
ksztaltnika opiera si¢ na utworzeniu potaczenia mi¢dzy punktem neutralnym silnika
(N), a neutralnym punktem filtru wejsciowego falownika (0).

Bpe ™ T%@ Tw@

+

1

M

T | Tg@ TQK} N
Tra o Trg yTT% 'ﬂ

Rys. 5. Przyktadowa konfiguracja falownika zapewniajacego odizolowanie uszkodzonej fazy
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W przypadku wystapienia uszkodzenia typu ,,przerwa” nastgpuje zataczenie jedy-
nie T,ny. Ponadto, azeby utrzymac stala warto$¢ strumienia wirnika, wymagane jest

\/g krotne zwigkszenie amplitudy pradow niecuszkodzonych faz oraz przesunigcie ich
w fazie o kat 776 [20], jak pokazano na rysunku 6.

Le

L L,

Rys. 6. Gwiazda pradow fazowych stojana przed rekonfiguracja obwodu falownika
wymuszong uszkodzeniem typu ,,przerwa” w fazie A oraz po rekonfiguracji obwodu
oraz poprawnym wysterowaniu przeksztattnika

W przypadku zwarcia jednego z tacznikow falownika nastgpuje odizolowanie
uszkodzonej fazy falownika za pomoca bezpiecznika (Fa, Fp, Fc) oraz niezbgdne jest
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niezwloczne rozwarcie nieuszkodzonego tranzystora (ang. off-mode) fazy, w ktorej
nastapita awaria, tak aby uniemozliwi¢ przeptyw pradu zwarciowego przez konden-
satory filtru wejSciowego, chroniac tym samym przeksztattnik przed dalszymi uszko-
dzeniami. Nastepnie jest realizowane zalaczenie odpowiedniego triaka, zaleznie od
lokalizacji awarii (T;a W przypadku uszkodzenia fazy A). Otrzymana w ten sposéb
konfiguracja obwodowa przeksztaltnika (ang. post-fault configuration) jest rowno-
wazna uktadowi trojfazowego falownika, ktorego schemat zostal przedstawiony na
rysunku 7 oraz moze by¢ rowniez zastosowana w przypadku awarii polegajacych na
braku przewodzenia pradu przez tranzystory w jednej fazie falownika.

Yoe ¢ TLK} TS—K}

/

% ro TLK} TZ—K}

Rys. 7. Ideowy schemat obwodowy falownika odpornego na uszkodzenia
po odizolowaniu uszkodzonej gatezi fazy A przeksztaltnika (ang. post-fault configuration)

>
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Po rekonfiguracji falownika napigcia, ktora polega na zwarciu punktu neutralnego
(N) silnika z punktem neutralnym falownika (0), mozliwa jest praca napedu ze zna-
mionowym momentem obciazenia przy predkosci ograniczonej do okoto 75% zna-
mionowej warto$ci, natomiast w przypadku, gdy jest odseparowana uszkodzona faza
przeksztattnika energoelektronicznego oraz zwarta odpowiednia faza silnika do
punktu $rodkowego filtru wejsciowego falownika mozliwa jest praca PUN z znamio-
nowym obciazeniem z predkoScia mniejsza niz potlowa warto$ci znamionowej. Wyni-
ka to z ograniczenia maksymalnej warto$ci napigcia wyjsciowego falownika w ukta-
dzie po przeprowadzonej rekonfiguracji. Niewatpliwa wada przedstawionej topologii
jest wymagany dostgp do zaciskow punktu neutralnego filtru wejSciowego prze-
ksztattnika oraz punktu neutralnego silnika, co w duzym stopniu ogranicza mozliwos¢
opisanej topologii przeksztattnika. Alternatywa do wyzej opisanej konfiguracji falow-
nika moze by¢ uktad o podobnej topologii przedstawionej na rysunku 8, w ktdérym nie
jest wykorzystywany punkt neutralny silnika [S]-[7], [12], [20]. Maksymalna, sku-
teczna warto$¢ napigcia wyjsciowego przeksztaltnika jest ograniczona do potowy.
W zwiazku z tym, rowniez mozliwa do uzyskania na statym poziomie wartos¢ pred-
kosci silnika stanowi okoto potowg wartosci znamionowe;.
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Konfiguracja falownika zapewniajaca odpornos¢ na wszystkie wczesniej opisane
rodzaje uszkodzen (rys. 2) zostata pokazana na rysunku 9. Jest ona przyktadem prze-
ksztattnika nalezacego do grupy okreslanej jako double-switch redundant topology

[2].

Fap Fep Fep
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Rys. 8. Przyktadowa konfiguracja falownika odpornego na uszkodzenia nie wymagajaca dostgpu
do punktu neutralnego silnika (ang. switch-redundant topology)
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Rys. 9. Konfiguracja falownika umozliwiajaca kompensacjg¢ uszkodzenia dwoch facznikow
w roznych fazach przeksztattnika (ang. double-switch redundant topology)
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Podczas pracy w petni sprawnego falownika kazdy z tyrystorow (SCR,;.) oraz
triak (Try) jest wylaczony (rozwarty). Po nastapieniu awarii w jednej z faz (np. A),
wlaczane sa tyrystory powiazane z uszkodzona faza (SCR,, oraz SCR,,), w wyniku
czego dochodzi do zwarcia przez kondensatory C;. Po zadziataniu odpowiednich bez-
piecznikow (F,, oraz F,,) uszkodzony obwod zostaje odizolowany. Nastepnie zatacza-
ne sa tyrystory galezi zapasowej (SCRy) oraz triak (Try). Tranzystory T; oraz Ts sa
wykorzystywane do modulacji napigcia zasilajacego maszyng. W przeciwienstwie do
wczesniej zaprezentowanej konfiguracji falownika z rys. 5, ta nie wymaga dostgpu do
punktu neutralnego filtru wejsciowego falownika, co pozwala na uniknigcie proble-
moéw zwiazanych z nierbwnowaga napie¢ w tym obwodzie, ktore powoduja znaczne
pulsacje momentu elektromagnetycznego silnika. Poza tym nalezy zauwazy¢, ze po
wystapieniu uszkodzenia w galezi neutralnej przeksztattnika zapewnione jest jej od-
izolowanie oraz dalsza praca napedu w konfiguracji rownowaznej do standardowego
uktadu falownika wcze$niej przedstawionego na rys. 4, ktora jednak nie wykazuje
odpornosci na dalsze uszkodzenia. Mimo wielu zalet opisanego uktadu, ze wzgledu na
duza liczbe dodatkowych urzadzen poélprzewodnikowych mozliwo$¢ jego implemen-
tacji przemysltowej, z uwagi na wysokie koszty, jest raczej silnie ograniczona.
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Rys. 10. Konfiguracja falownika umozliwiajaca kompensacjg uszkodzenia dwoch tacznikow
w réznych fazach przeksztattnika (ang. phase-redundant topology)
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Do kolejnej grupy przeksztattnikow odpornych na uszkodzenia nalezy uktad z re-
dundantng faza (ang. phase-redundant topology) [20], ktérego przyklad zostat poka-
zany na rysunku 10.

Budowa przeksztattnika zapewnia odporno$¢ na wszystkie omawiane rodzaje
uszkodzen (rys. 2), przy zachowaniu znamionowej mocy wyjsciowej, co niewatpliwie
stanowi jej duza zalete oraz umozliwia szersza implementacje przemystowa. Zasada
dzialania polega na odizolowaniu uszkodzonej galezi falownika w sposéb analogiczny
do omawianego w poprzednim przyktadzie przeksztattnika (rys. 9), po czym dzigki
zataczeniu triaka (T;a, T:s, Tic), zaleznego od lokalizacji awarii, nastgpuje wlaczenie
do obwodu nieaktywnej dotychczas redundantnej galezi falownika oraz odpowiednie
wysterowanie tranzystoréw T, Ts. Do tej samej grupy falownikéw mozna réwniez zali-
czy¢ uklad pokazany na rysunku 11. W tym przypadku, brak dodatkowych tyrystoréw
oraz kondensatoréw sprawia, ze nie ma mozliwo$ci wymuszenia zadziatania bezpieczni-
kow w poszezegolnych fazach falownika.
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Rys. 11. Przyktadowa konfiguracja falownika z redundantng faza (ang. phase-redundant topology)
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Na rysunku 12 pokazano uktad falownika napigcia [3], [18]-[20], ktory umozliwia
prawidlowa regulacje predkosci oraz niski poziom pulsacji momentu elektromagne-
tycznego silnika podczas uszkodzen polegajacych na zwarciu badz braku przewodze-
nia pradu jednego z tranzystorow, przerwe¢ w jednej z faz, zwarcie fazowe lub uszko-
dzenie jednego ze zrddet napigcia stalego zasilajacego falownik [18]. Przeksztattnik
energoelektroniczny sktada sig¢ z dwoch trojfazowych mostkow tranzystorowych, kto-
rych wyjscia sa podlaczone do poczatkow uzwojen poszczegoélnych faz silnika . Pod-
niesienie niezawodnos$ci ukladu oraz rozszerzenie jego mozliwosci generacji napigcia
wyjsciowego o réznych poziomach wartosci jest mozliwe poprzez zastosowanie odse-
parowanych dwoch zrédet napigcia statego Upci, Upcr. W przypadku, gdy Up =0V,
mozliwe do uzyskania wektory napie¢ wyjsciowych falownika s3 identyczne jak
w przypadku klasycznego dwupoziomowego, trojfazowego falownika napigcia, po-
niewaz jedne z koncow trzech uzwojen silnika sa zwarte. Gdy Upc, = 0,2 Upcy, ist-
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nieje mozliwo$¢ generacji wektorow napigc, ktore sa skupione w siedem symetrycznie
rozlokowanych na ptaszczyznie zespolonej grup. Jezeli Upc, = 0,5 Upcy, omawiany
przeksztaltnik moze emulowa¢ pracg¢ falownika cztero-poziomowego, natomiast
w przypadku gdy warto$ci napigc statych dwoch zrodet zasilajacych falownik sa sobie
rowne, topologia falownika umozliwia generacj¢ trzech poziomoéw napigé. Jedna
z istotnych zalet uktadu jest stata wartos$¢ napie¢ wejsciowych falownika, co w znacz-
nym stopniu upraszcza algorytm sterowania. Poza tym, mozliwe jest bezposrednie wy-
muszenie napig¢ fazowych silnika, dzigki koncepcji dwustronnego zasilania uzwojenia.
Zastosowanie tranzystorow o odpowiednich parametrach napigciowych oraz silnika
0 uzwojeniu umozliwiajacym bezawaryjna prace przy podwyzszonym napigciu zasilaja-
cym, pozwala na regulacje predkosci napedu w znacznie szerszym zakresie niz w przy-
padku standardowego uktadu dwupoziomowego falownika napigcia.
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Rys. 12. Falownik kaskadowy zasilany z dwoch odseparowanych zrodet napigcia stalego
(ang. cascaded inverter topology)

W razie zwarcia jednego z tranzystorow, np. Ty, gorne tranzystory (Tz, oraz Tsy)
sa zwierane na state do bieguna dodatniego zrodia napigcia stalego Upc;. W ten spo-
sob uzyskuje sig uktad rownowazny standardowemu dwupoziomowemu falownikowi
napigcia. W przypadku wykorzystania jednego zrodta napigcia do zasilania falownika,
w trakcie zwarcia tranzystora, w zaleznosci od miejsca uszkodzenia (mostek zasilajacy
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poczatki, badz konce uzwojen silnika), dodatkowo sa parami rozwierane dwukierun-
kowe taczniki (np. styczniki, badz triaki) S; i S, lub S; oraz S,.

W przypadku uszkodzen polegajacych na przerwie w jednej z faz falownika badz
braku przewodzenia pradu przez tranzystor falownika zasilanego z dwoch zrodetl na-
pigcia stalego, mozliwe jest sterowanie przy zasilaniu jedynie dwéch faz silnika. Do
tego celu, konieczne jest zastosowanie dodatkowych urzadzen potprzewodnikowych
(TrA, TrB, TrC) w celu odseparowania uszkodzonej fazy.

Opisana topologia falownika stanowi ciekawa alternatyw¢ do wczesniej zapre-
zentowanych ukltadéw, niemniej jednak koszt zwigzany z zastosowana szeroka redun-
dancja sprzgtowa znacznie ogranicza zakres potencjalnych aplikacji.
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Rys. 13. Przyktadowa konfiguracja falownika czterogateziowego (ang. four-leg inverter topology)

Na rysunku 13 pokazano uktad falownika, o budowie zapewniajacej odpornos¢ na
uszkodzenia jednego, dwoch badz trzech tacznikoéw jednej z grup tranzystorow prze-
ksztaltnika (anodowej lub katodowej), polegajace na nieprzewodzeniu pradu na skutek
btedéw urzadzen sterujacych (ang. drivers) badz awarii bramek tranzystorow. Zacho-
wanie wysokiej jakosci pracy napedu po wystapieniu uszkodzenia jest mozliwe dzigki
zmianie algorytmu sterowania. Strategia sterownia opiera si¢ na histerezowej regulacji
sktadowych symetrycznych pradu stojana. Po wystapieniu awarii jednego z tranzysto-
row falownika, w uszkodzonej fazie moze ptynac jedynie jednokierunkowy prad. Idea
regulacji polega na sformutowaniu modelu silnika w taki sposob, aby uniezaleznié
warto$ci napie¢ fazowych silnika od wartosci napigcia uyg, pomiedzy punktem neu-
tralnym maszyny oraz filtru wejsciowego falownika. W tym celu do rownan napig-
ciowych silnika zostaly dodane odpowiednie sygnaty kompensujace. Przeksztalcajac
réwnania napigciowe uzyskuje si¢ wartosci zadane pradow silnika. Dzigki odpowied-
niemu sterowaniu tranzystorami T7 oraz T8, metoda znacznie si¢ upraszcza, poniewaz
srednia warto$¢ napigcia uyy jest regulowana na poziomie zero, a wigc uprzednio
zmodyfikowane réwnania napigciowe silnika, staja sie niezalezne od napigcia uyo.
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Autorzy zaproponowali dwie struktury regulacji oparte na wykorzystaniu regulatorow
histerezowych oraz liniowych regulatorow PI [16].

Przedstawiony uktad falownika nie zachowuje znamionowej mocy wyjsciowe]
w trakcie pracy po wystapieniu uszkodzenia. Do jego niewatpliwych zalet nalezy niski
koszt zastosowanej redundancji sprzg¢towej, niemniej jednak fakt odpornosci jedynie
na uszkodzenia typu open-switch fault sprawia, ze zakres implementacji praktycznej
omawianego uktadu przeksztaltnikowego ulega znacznemu ograniczeniu.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano jedynie kilka najprostszych, przyktadéw falownikow
odpornych na uszkodzenia tacznikow potprzewodnikowych, ktorych koncepcja jest
oparta na rozbudowie podstawowego uktadu przedstawionego na rysunku 4. W zalez-
no$ci od analizowanego rodzaju awarii oraz przyjetej koncepcji odizolowania uszko-
dzonego obwodu, konieczne jest zastosowanie r6znej liczby dodatkowych elementow
w postaci kondensatorow, triakow, tyrystorow i bezpiecznikow, ktore przyczyniajq sig
do obnizenia sprawnosci przeksztattnikow oraz podniesienia ich kosztéw produkcji.
Zakres zastosowania niektorych z zaprezentowanych topologii przeksztattnikow jest
w duzej mierze ograniczony przez wymaganie zwigzane z dostgpem do punktu neu-
tralnego silnika badz falownika.

Wybodr odpowiedniej topologii przeksztattnika jest uzalezniony od wymagan kon-
kretnej aplikacji. W przypadku napgdéw elektrycznych, w stosunku do ktorych jest
oczekiwane zachowanie znamionowych parametréow pracy po wystapieniu uszkodze-
nia, najbardziej odpowiednia struktura przeksztattnikowa jest uktad z redundantna
faza (rys. 10). W pozostatych typach aplikacji, w ktorych dopuszcza si¢ mozliwos¢
obnizenia w pewnym stopniu parametréw pracy, decyzja zwiazana z zastosowaniem
danego typu falownika jest zawsze oparta na kompromisie pomiedzy kosztem zakupu,
a wymagang funkcjonalno$ciag. Na podstawie przegladu literatury mozna jednak
stwierdzi¢, ze w przypadku najnowszych technik sterowania odpornego na uszkodze-
nia przeksztaltnikow obserwowany jest przede wszystkim rozwoj strategii zaktadaja-
cych minimalizacjg¢ zakresu zastosowania redundancji sprzg¢towej na korzys$¢ pro-
gramowej, co prowadzi nie tylko do obnizenia kosztow budowy, ale rowniez podnie-
sienia niezawodno$ci uktadu. W szczeg6lnosci rozwijane sa nowe metody, ktorych
dziatanie opiera si¢ na zmianie algorytmu modulacji SVPWM (ang. Space Vector
Modulation) po nastapieniu awarii [1], [9]-[11]. Do ich gtdéwnych zalet nalezy przede
wszystkim zapewnienie statej czgstotliwosci taczen, a przez to wyzszej sprawnosci
uktadu. Poza tym niektore z nich posiadaja zdolno$¢ kompensacji wptywu niestabili-
zowanego zrodta napigcia statego czlonu posredniczacego przeksztattnika. Przyktadem
takiej metody jest opisana w artykule [9] technika sterowania trojfazowym falownikiem
napigcia o topologii wykorzystujacej cztery tranzystory IGBT. Rozwiazanie to r6zni
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si¢ od najczesciej stosowanych w tym przypadku algorytméw SVPWM opartych na
informacji o potozeniu wektora napigcia stojana na plaszczyznie zespolonej podzielo-
nej na cztery sektory, np. [1]. Przedstawiona metoda zaktada podziat ptaszczyzny o—f
na sze$¢ sektorow, podobnie jak przy regulacji klasycznych trojfazowych falownikow
mostkowych (rys. 4), przy czym sposéb obliczania czasoOw zataczen odpowiednich
wektorow aktywnych (ang. active vectors) zapewnia kompensacje wahan (ang. ripples)
wejsciowego napigcia stalego falownika. Pozwala to na zachowanie stalej amplitudy
wektora strumienia stojana, uzyskanie pradow fazowych napedu o mniejszym znie-
ksztatceniu, co w konsekwencji ma swoje odzwierciedlenie w gladkim przebiegu
momentu elektromagnetycznego maszyny, gwarantujac tym samym wysoka jakosé
realizowanego procesu.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji DEC-2013/09/B/ST7/04199.
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SURVEY ON TWO-LEVEL VOLTAGE INVERTERS ROBUST TO IGBT FAULTS

This survey paper deals with the problem of fault tolerant control of AC motor drives. Basic prob-
lems have been formulated and the classification of fault tolerant control methods has been presented.
The main attention was focused to the IGBT faults of the two-level voltage inverter supplying AC motor
drives. The most popular inverter topologies suitable for post-fault operation of the drive system have
been presented and discussed.
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