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Praca napedu z silnikiem PM BLDC w warunkach awarii
tranzystora komutatora elektronicznego

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie petnego procesu diagnostycznego sterownika silnika PM BLDC — od wykrycia
uszkodzenia, jego identyfikacji i izolacji az do dziatania napedu po dokonaniu kompensacji uszkodzenia. Wyniki zilustrowano przyktadowymi
przebiegami uzyskanymi podczas eksperymentu na stanowisku badawczym.

Abstract. The paper presents a complete diagnostic process of PM BLDC motor driver — from detection of the transistor fault, the fault identification,
isolation and finally compensation of damage. The results are illustrated with examples of waveforms obtained during an experiment on laboratory
stand. (PM BLDC motor drive under electronic commutator transistor faults conditions).

Stowa kluczowe: silnik bezszczotkowy, awarie tranzystoréw, kompensacja uszkodzen, falownik czterotranzystorowy.
Keywords: brushless motor, open switch fault, fault compensation, four switch inverter.

Wstep

Wspobtczesne urzadzenia stajg sie coraz bardziej
skomplikowane ze wzgledu na coraz wigksze wymagania
jakosciowe, eksploatacyjne i niezawodnosciowe. Jedng
z ich wazniejszych czesci sktadowych jest uktad napedowy.
Czesto wyposazony jest on w maszyny elekiryczne, na
ktére przepisy w ostatnich latach zwracajg szczegodlng
uwage. Rosngce wymagania co do sprawnosci silnikow
elektrycznych powodujg wzrost popularnosci konstrukciji
z magnesami trwatymi. W tej grupie mozna wyrézni¢ silniki

z magnesami  trwatymi:  synchroniczne  (PMSM)
i bezszczotkowe pradu statego (PM BLDC). Integralng
czescig takiego napedu jest dodatkowy ukfad

energoelektroniczny petnigcy funkcje komutatora elektro-
nicznego. Jednakze mimo zastosowania
nowoczesniejszych silnikdw elektrycznych, lista poten-
cjalnych probleméw eksploatacyjnych nie ulega skréceniu,
a wrecz sie wydluza, wiasnie z powodu wzrostu
skomplikowania budowy uktadu napedowego.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
postepowania, jakie nalezy przeprowadzi¢, by przejs¢ calty
proces diagnostyczny od detekcji uszkodzenia tranzystora,
jego identyfikacji, izolacji, az do dziatania napedu po
dokonaniu kompensacji uszkodzenia.

Rodzaje uszkodzen

Uszkodzenia w napedach z silnikami elektrycznymi
moga mie¢ rézne przyczyny, a towarzyszy¢ im moga skutki
elektryczne, wibroakustyczne, magnetyczne i cieplne.
Niezaleznie od typu silnika, mozna wyrézni¢ kilka gtéwnych
miejsc powstawania uszkodzen [1][2][3][4]:

e w stojanie (np. uszkodzenia izolacji uzwojen, zwarcia w
uzwojeniach),

e W wirniku,

e w uktadzie mechanicznym (np. uszkodzenia tozyska,
niewspoétosiowe potgczenie silnika z maszyng robocza,
ekscentrycznos¢ wirnika [3][5], uszkodzenie przekfadni
badz sprzegta itd.),

e w energoelektronicznym ukfadzie przeksztattnikowym
(np. zwarcia lub brak przewodzenia tranzystoréw, badz
uszkodzenia czujnikow).

W silnikach z magnesami trwatlymi istnieje réwniez
ryzyko odklejenia sie magnesow od wirnika oraz ich
odmagnesowania [5] w wyniku zbyt wysokiej temperatury
lub  przekroczonego natezenia prgdu pracy [3].
W zaawansowanych  uktadach regulacji  dodatkowe
problemy mogg powodowacé czujniki niezbedne do dziatania
algorytméw sterowania [4] (np. czujniki napiecia, pradu,
predkosci obrotowej czy potozenia wirnika [6][7][8][9]).

Metody diagnostyki

Przedstawione powyzej grupy
wykrywaé na wiele sposobow [1][3]:

e za pomocg metod bazujagcych na modelach
matematycznych  (obwodowych,  polowo-obwodowych,
obserwatorow [10], filtru Kalmana, identyfikacji parametréw
online [11]),

e za pomocg metod analizy sygnatéw (analiza widmowa
prgdoéw, napie¢, drgan, strumieni poosiowych, analizy
wyzszych rzedéw - transformacja falkowa, bispectrum,
analiza gestosci energii sygnatu [2]),

¢ wykorzystujgc metody sztucznej inteligencji [1][12] (sieci
neuronowe, uktady neuronowo-rozmyte) do analizy danych
uzyskanych z poprzednich metod.

W analizie uszkodzen ukladow przeksztattnikowych
wykorzystuje sie rowniez hodografy wektoréw pradéw
stojana lub strumienia [13] lub mozna wykorzysta¢ wprost
czasowe przebiegi pradowe [14], opracowujgc na ich
podstawie symptomy uszkodzen i przestanki potrzebne do
identyfikacji typu uszkodzenia.

Zadaniem wspomnianych metod diagnostycznych jest
dostarczenie symptoméw uszkodzen, na postawie ktorych
mozna wnioskowa¢ o rodzaju i miejscu uszkodzenia.
Kolejnym etapem przetwarzania jest odpowiednia reakcja
ukfadu sterowania:

e dokonanie rekonfiguracji
programowej [10][17][18],

e przejscie z pracy czujnikowej do bezczujnikowej,

e w skrajnych wypadkach niezwioczne zatrzymanie
napedu.

Mozna zauwazy¢, ze do aplikacji o zwiekszonym
stopniu wiarygodno$ci przewidziane sg specjalne silniki
wielofazowe [10][19], w ktoérych uszkodzenie w 1-2 fazach
mozna w fatwy sposéb skompensowaé poprzez zmiane
w uktadzie sterowania, bez znaczacej utraty jakosci pracy.

uszkodzen mozna

sprzetowej [4][15][16] Iub

Opis oraz charakterystyka techniczna stanowiska
laboratoryjnego

W pracy przedstawiono badania laboratoryjne zre-
alizowane na stanowisku badawczym [20][21] (schemat na
rysunku 1). Badany silnik PM BLDC typu PBL 86-118
(parametry w tabeli 1), wyposazony w przekiadnie oraz
enkoder inkrementalny, obcigzany byt maszyng pradu
statego skonfigurowang do pracy w ftrybie regulacji
momentu  elektromagnetycznego. Uktad  sterowania
zrealizowany zostat w procesorze sygnatowym DS1103
firmy dSpace GmbH. Oprogramowanie sterujgce
opracowano w jezyku C ze wzgledu na wymagang
szybkos$c¢ przetwarzania programu. Wykorzystano
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srodowisko ControlDesk do kontroli napedu, wyboru trybu
jego pracy i akwizycji danych. Silnik zasilany jest za
posrednictwem  falownika napieciowego autorskiego
rozwigzania (rys. 2), pelnigcego role komutatora
elektronicznego. Zasilanie silnika odbywa sie w sposdb
klasyczny, blokowy, z regulacjg napiecia metodg PWM przy
wykorzystaniu gornych tranzystorow falownika [21][22].
Wybor przewodzgcych faz (kierunek przeptywu pradu
wdanej fazie) okreslany jest dzieki sygnatom
z hallotronowych czujnikéw potozenia wirnika zgodnie z (1).
Do pomiaru prgdéw fazowych oraz napie¢ zasilajgcych
wykorzystano przetworniki firmy LEM, dzieki czemu
uzyskano catkowita izolacje galwaniczng obwodu
sterowania i obwodu mocy. Praca napedu w sytuacjach
awaryjnych jest uzyskiwana bez fizycznego niszczenia

elementu, na drodze programowej, poprzez brak
sterowania tranzystorow.
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Rys.1. Schemat pogladowy stanowiska badawczego

Tabela 1. Parametry wykorzystanego silnika PM BLDC

Metoda diagnostyki i identyfikacji uszkodzen
pojedynczego tranzystora.
Nieprawidtowo$¢ pracy tacznikébw tranzystorowych

moze objawia¢ sie cigglym ich przewodzeniem (zwarcie
w obwodzie), bgadz tez brakiem przewodzenia (przerwa
w obwodzie), niezaleznie od sygnatu sterujgcego, przy
czym dioda zwrotna wspotpracujgca z danym tranzystorem
moze pozostaé sprawna. Przypadek ciggtego zatgczenia
(zwarcia) moze zosta¢ sprowadzony za pomocag
dodatkowych bezpiecznikéw do przypadku typu przerwa
[24]. Przyczyng braku poprawnej pracy nie zawsze musi
by¢ sam tgcznik tranzystorowy, gdyz za jego prace
odpowiedzialnych jest szereg elementéw, poczawszy od
prawidtowego programu sterujgcego, poprzez pin wyjsciowy
uktadu sterujgcego, bloki zasilania az po blok wzmacniania
(driverow) i/lub izolacji galwanicznej sygnatu, dotgczone
bezposrednio do bramek tranzystorow [24].

Aby prawidlowo wykryé i zlokalizowaé uszkodzenie,
nalezy najpierw zdefiniowaé symptomy, ktérymi ono sie
objawia. Niesprawno$¢ elementéw pdtprzewodnikowych
mocy powoduje znaczgce zmiany w sygnatach czasowych
prgdow fazowych, prgdu obwodu posredniczacego, w ich
widmach amplitudowych [25], w sygnatach czasowych
momentu i predkosci obrotowej. Klasyczne blokowe
zasilanie silnika PM BLDC prowadzi do tego, ze juz przy
uszkodzeniu pojedynczego tranzystora wystepujg chwile,
podczas ktérych nie plynie prgd a silnik nie generuje
momentu elektromagnetycznego (rys. 3). Z kolei gdy wirnik
dokona obrotu i zasilanie odbywac sie bedzie przez kolejng
pare (sprawnych) tranzystoréw, uktad regulacji moze
wymuszac znaczace prady, by zniwelowa¢ uchyb predkosci
(momentu). Specyficzny dla danego typu uszkodzenia
ksztalt przyjmuje hodograf wektora prgdow fazowych
(rys. 4), ktéry normalnie ma ksztatt zblizony do szesciokata.
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Rys.2. Struktura typowego komutatora elektronicznego z uktadem
sterowania

sq=(HyNH,~HyH,)-S(w)
(1) sg=(HeNHyz—HeNHg)-S(0™)
sc=(H,NHe—H, NHe) S()

gdzie s; (ke{d4, B, C}) okresla kierunek przeptywu (znak)
pradu w fazie k, H, oznacza sygnat wyjsciowy z czujnika
potozenia wirnika, traktowany jako warto$¢ logiczna (0/1),
a S(w,*)e{-1,1} oznacza znak zadanej predkosci
mechaniczne;.

Rys.3.

Prady

fazowe po

t[s]

uszkodzeniu

tranzystora T,

(P — zakodowana sektor potozenia wirnika)
Hc =0,wm>0

0
i [A]

Rys.4. Przyktady hodografow wektora prgdéw fazowych po
wystgpieniu uszkodzen réznego typu: brak przewodzenia
tranzystora T, a), rbwnoczesny brak przewodzenia tranzystoréw Ts
i Te b), uszkodzenie czujnika H. tego rodzaju, ze zwraca on ciggle
wartos¢ ,0”, niezaleznie od rzeczywistego pofozenia wirnika c),
rébwnoczesny brak przewodzenia tranzystoréw T; i Ts d),
réwnoczesny brak przewodzenia tranzystoréw Tsi T, e)
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Ekstrakcja symptoméw uszkodzenia wymaga
odpowiedniego przygotowania sygnatéw, w tym przypadku
prgdowych. W tym kontekscie ciekawag jest propozycja
przedstawiona w [14], gdyz jest prosta w implementaciji i nie
wymaga skomplikowanych obliczen, takich jak transformata
Fouriera [2], falkowa [12] czy tez identyfikacja online
parametrow  [11][19]. W dalszej czesci zostanie
przedstawione dziatanie metody, opierajgce sie na prostej
analizie praddw.

Idea metody [14] polega na ciagtym sprawdzaniu, czy
zsumowane mierzone prady fazowe sg wieksze niz pewna
czes¢ pradu zadanego. Jesli warunek ten nie jest spetniony
przez znaczacy procent czasu przebywania wirnika
w danym potozeniu (danym sektorze), to otrzymuje sie
pierwszg przestanke méwigcg o awarii. Po obrocie wirnika
do nastepnego sektora, nalezy ponownie sprawdzic relacje
pomiedzy prgdami zadanymi i mierzonymi. Majgc do
dyspozycji informacje o poprzednim i biezgcym sektorze
potozenia wirnika oraz relacji miedzy pradami w stanach
normalnym i awaryjnym, mozna wyznaczy¢ numer
uszkodzonego tranzystora.

Algorytm opisanego postepowania przedstawiono na
rysunku 5. W potozeniu wirnika P(n) (2) poréwnywany jest
sygnat residuum r (3) z progiem i, (4). Jesli zachodzi¢
bedzie relacja (5) przez co najmniej czas Ty, (6), to awaria
zostanie wykryta i zapamietana poprzez ustawienie
znacznika flagap. W kolejnym potozeniu wirnika P(n+1)
nalezy oceni¢, czy w dalszym ciggu mierzony prad jest
nizszy od progu i,, ustawi¢ odpowiednio poziom znacznika
flaga;, a nastepnie z tabeli jak np. tabela 2 wybraé
odpowiedni przypadek. Pewnos¢ i szybkos¢ dziatania
opisanej metody mozna wustalié za pomocg dwodch
parametréow: k&, (odpowiedzialnego za czas zliczania
wramach danego sektora P) i g; (odpowiedzialnego za

poziom do  poréwnania). Przyktadowy  przebieg
opisywanych sygnatdw podczas dziatania detektora
przedstawiono na rysunku 6.

P(n) P(n+1)

I'=|ia| + |ib| + |ic|

im=2l9f iref T

fo = t+T,
£,=0
T T

I'=|ia| + |ib| + |ic|
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Rys.5. Schemat metody detekcji tranzystorow wg [14]

(3) r=liy|+|ig|+lic|
(4) i =28 flyepc
(5) r< lth

2r 1
6 T, . =k _
( ) Sault f Py, N

gdzie i, (ke{4, B, C}) — prady fazowe, i,, — prég przetaczania,
ipc — Pprad zadany (wyjscie nadrzednego regulatora
predkosci w kaskadowej strukturze sterowania), 7y, — czas
graniczny dla detekcji uszkodzenia, g k — parametry, N=6
dla silnika tréjfazowego — liczba sektoréow potozenia wirnika
przypadajgca na obrét, w, [rad/s] — predko$¢ katowa
mechaniczna.

Tabela 2. Reguly identyfikacji uszkodzonego tranzystora
(rozszerzenie z [14] )
oznaczenie
P(n) — P(n+1) flaga, | uszkodzonego | flaga, P(n) — P(n+1)
w,>0 ©,<0
tranzystora
0 T 1
4 -6 1 T2 0 3-2
0 T2 1
6—2 1 T3 0 1—-3
0 T3 1
2—3 1 Ta 0 51
0 T4 1
31 1 T5 0 4 -5
0 T5 1
1-5 1 Te 0 6—-4
0 T6 1
554 1 e 0 2—-6

W pozostatych przypadkach problem nierozpoznany,
wartos¢ zwracana: -1.
Jesli dodatkowo stwierdzono symptomy uszkodzenia czujnika
potozenia wirnika — warto$é zwracana: -2.

Prostota metody niesie za sobg réwniez ograniczenia.
Przede wszystkim nadaje sie do detekcji pojedynczego
nieprzewodzgcego tranzystora. W przypadku wystgpienia
awarii co najmniej dwoéch tranzystoréw (badz tez braku
sterowania — przypadek awarii czujnika potozenia wirnika),
w wyniku wskazywany bedzie jeden z nich, badZz bedzie
informacja, ze przypadek ten nie pasuje do zadnego wzorca
zebranego w tabeli 2. Innym zauwazonym ograniczeniem
dziatania detektora jest fakt, ze silnik musi by¢ w jakims
stopniu obcigzony, tj. prgd zadany musi by¢ wiekszy od
pradu biegu jatowego. Czas od wystagpienia uszkodzenia do
jego identyfikacji zalezy od przyjetych parametrow k,oraz g
Niekiedy jednak detekcja i identyfikacja nie nastepuje
w pierwszym mozliwym potozeniu wirnika P, w ktérym
uszkodzenie sie uwidacznia, lecz dopiero w kolejnych.
Mozna temu =zaradzi¢, zmniejszajac nieco parametr
czasowy ky.

Konieczne jest réwniez diagnozowanie stanu tgcznikow
tranzystorowych przed rozpoczeciem pracy napedu. Ich
dziatanie mozna sprawdzi¢ w prosty sposoéb, mianowicie
zatgczajgc kolejne pary tranzystorow (zgodnie z tabelg 3)
i stwierdzajgc przy ktorych kombinacjach nie ma przeptywu
prgdu. Z uwagi na niskie rezystancje uzwojen silnikow
nalezy wykorzysta¢é modulacie PWM z nieduzym
wspotczynnikiem wypetnienia, natomiast czas testu kazdej
pary dobraé w ten sposdb, by nie byt zbyt diugi, ale by
mozna byto odrézni¢ wymuszane prady od zaktdcen
pomiarowych. Wskazanie nieprzewodzacych tranzystorow
nastepuje po poréwnaniu $redniego prgdu w kazdej
testowanej parze z wartoscig graniczng i regutami
zebranymi w tabeli 4, co schematycznie przedstawiono na
rysunku 7. Przyktad dziatania pokazano na rysunku 8.

Podana metoda, przy swojej prostocie, ma réwniez
ograniczenia: wirnik zostanie obrécony o jeden obrot
(elektryczny), przy uszkodzeniach typu zwarcie (ciagte
przewodzenie danego tgcznika) powoduje, ze uktad mocy
zostaje awaryjnie odtgczony przez zabezpieczenie
nadpradowe, nie pozwala rowniez okreslic miejsca
uszkodzenia, jesli niesprawne sg wiecej niz 2-3 tranzystory
(przy braku mozliwosci przeptywu prgdu w jakiejkolwiek
kombinacji zatgczonych tranzystoréw), ponadto
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w niektérych przypadkach moze ocenia¢ dodatkowo
sprawny fgcznik jako uszkodzony (np. gdy nie bedag
pracowaty tagczniki T3 i Ts, prad nie bedzie mégt rowniez
ptyng¢ przez T4, zatem jako potencjalnie uszkodzone
zostang wskazane tgczniki Ts, Ta, Ts). Nie sg to istotne
wady, gdyz w tych przypadkach modut mocy nie nadaje sie
do dalszej pracy i naped nie moze by¢ dalej eksploatowany
i powinien zosta¢ poddany serwisowi.
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Rys.6. Dziatanie metody detekcji uszkodzonych tranzystoréw

Tabela 3. Pary Tabela 4. Reguty detekgji

zatgczanych uszkodzonych tranzystoréw przed
tranzystoréw podczas rozpoczeciem pracy, na podstawie
testu tabeli TAB
nr warunek, po ktérego
o numer
numer | tranzystora spetnieniu uszkodzony t
) ) ranzysto
pary PWM | ON (podejrzany) jest ra
tranzystor
1 1 6 TAB(1)==0 | TAB(2)==0 1
2 1 2 TAB(2)==0 | TAB(3)==0 2
3 3 2 TAB(3)==0 | TAB(4)==0 3
4 3 4 TAB(4)==0 | TAB(5)==0 4
5 5 4 TAB(5)==0 | TAB(6)==0 5
6 5 6 TAB(6)==0 | TAB(1)==0 6

START A1 ¥
=0 oblicz $rednig
suma=0 warto$¢ pradu
nr_pary=1
TAB(1.6)=0

N T
nr_pary>6

zatgcz kolejng
pare tranzystoréw

T
14

N

Na podstawie
tabeli TAB podaj
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Rys.7. Schemat metody sprawdzania sprawnosci fgcznikéw
tranzystorowych przed rozpoczeciem pracy
a b
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Rys.8. Przyktad testu z uzyciem metody sprawdzania sprawnosci
tacznikow tranzystorowych przed rozpoczeciem pracy, zrzut
z programu kontrolnego zrealizowanego w ControlDesku: a) panel
zadawania uszkodzen tranzystoréw (wybodr ,0” na liScie wyboru
powoduje brak sterowania danego tranzystora), b) wynik pracy
algorytmu (,1” wskazuje na tranzystor, z ktérym byt problem, w tym
przypadku T3)

Kompensacja uszkodzen tranzystoréw

Po wykryciu i zlokalizowaniu awarii nalezy podjgé
odpowiednie dziatania, by zapewni¢ prace odporng na
uszkodzenia. W przypadku uszkodzen tranzystorow,
mozliwe sg do wykonania nastgpujgce kroki:

a) zignorowanie wykrytego uszkodzenia,

b) zmiana sposobu sterowania,

c) wykorzystanie dodatkowej, redundantnej gatezi
w przeksztattniku,

d) wykorzystanie przeksztalttnika o  zredukowanej
topologii.

Podejscie przedstawione w podpunkcie a) jest

najprostsze, naped powinien dalej pracowac¢, moze obnizy¢
predkos¢ w zaleznosci od obcigzenia, lecz wystepujg
znaczgce i niekorzystne chwilowe zaniki momentu
elektromagnetycznego prowadzgce do drgan, szybszego
zuzycia sie fozysk i bedace niekorzystnym czynnikiem dla
procesu produkcyjnego / uzytkownika pojazdu. Istnieje
ryzyko, ze po zatrzymaniu naped pozostanie nieruchomy.
Podejscie z podpunktu b) ma najwiekszy sens w przypadku
silnikow wielofazowych [10][19], cho¢ mozna probowac
w przypadku standardowych ftrojfazowych [17], za cene
znaczacej komplikacji algorytmu sterowania i koniecznosci
doktadnej identyfikacji parametréw silnika. Rozwigzanie
zpodpunktu c¢) [15] jest najprostsze, pozwala na
zachowanie dotychczasowych warunkéw pracy napedu,
lecz jest najbardziej kosztowne — wymaga dodatkowego
potmostka w falowniku oraz dodatkowo dwukierunkowych
tacznikéw (np. przekaznikowych) w kazdej fazie silnika, by
odigczy¢ jg od potmostka z uszkodzonym tranzystorem
i dofgczy¢ ja do zapasowego potmostka. Dodatkowo nalezy
dokonaé przekierowania sygnatéw sterujgcych.

Pewnym kompromisem jest opcja opisana w pod-
punkcie d), w zastosowaniu do silnikéw bezszczotkowych
prgdu statego spopularyzowana przez zespét, ktéremu
przewodzit prof. Ehsani [16]. Polega ona na przetaczeniu
fazy silnika, w ktorej wystapito uszkodzenie tranzystora do
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punktu neutralnego zasilania (co nie jest trudne przy
parzystej liczbie akumulatorow), do czego réwniez
potrzebne sg tgczniki dwukierunkowe. Pewne zmiany moga
by¢ Kkoniecznie w algorytmie sterowania, Zeby np.
zredukowac pulsacje momentu elektromagnetycznego [23].

Na rysunku 9 przedstawiono propozycje uktadu
komutatora elektronicznego, ktory pozwoli na
skompensowanie uszkodzen tranzystoréw w dwodch fazach,
jedng awarie dzieki dodatkowej gatezi w falowniku, drugag
dzieki dotgczeniu fazy do punktu neutralnego zasilania.
Rozwigzanie takie wymaga 9 pomocniczych fgcznikow,
ktéore wymagajg wiasnego sterowania, zajmujg miejsce
i zwiekszajg finalny koszt. Wybdr typu tych tacznikéw
(przekazniki, moduty tranzystorowe) nie jest prosty, gdyz
nalezy wzig¢ pod uwage tatwosé sterowania, mozliwosc
modulowanej pracy tacznika, sposob zatgczania i czas

zadziatania.
T T T
UDC,_L 1 a@ Wl el
N T |
. KA KAN KB KBN KC

| ™ JTM E<HES
L =

A ~ KA4

Rys.9. Topologia falownika umozliwiajgca kompensacje dowolnego
uszkodzenia tranzystorow, za pomocg tgcznikéw przekaznikowych,
z wykorzystaniem dodatkowej gatezi przeksztattnika badz
dotgczeniem fazy do punktu neutralnego zasilania (na podstawie
[15][23])

Stanowisko badawcze przedstawione na rysunku 1
wyposazono jedynie w przekaznik przetgczny, ktérego styki
potgczono jak styki Kc i Ken z rysunku 9, brak jest
dodatkowej gatezi w przeksztattniku. W ten sposéb mozliwe
jest sprawdzenie metody kompensacji uszkodzen
tranzystoréw w fazie C, poprzez przetaczenie fazy C silnika
do punktu neutralnego zasilania. Na rysunku 10
przedstawiono przyktad przebiegu pragdéw fazowych po
wykryciu i kompensacji uszkodzenia tranzystora To.
Rekonfiguracja potgczen nastepuje w stanie bezprgdowym,
tj. po uprzednim zaniechaniu sterowania tranzystorami
w fazie C. Z przebiegdw na rysunku 10 wynika takze, ze
czas przefgczenia byt diugi. Niestety wynika to z faktu
zastosowania wolnego przekaznika, ktérego cewka
zatgczana jest napieciem nizszym od nominalnego.

Pewnego komentarza wymaga tutaj sposéb sterowania
tranzystorami falownika o zredukowanej topologii. Zasada
dziatania silnika PM BLDC nie zostata zmieniona,
w dalszym ciggu nalezy zasila¢ uzwojenia odpowiednio do
pozycji wirnika. Zmienity sie jednakze mozliwe wektory
napie¢, pojawito sie ograniczenie w postaci nierownosci
napie¢ Upct, Upcz na kondensatorach zasilajgcych (rys. 9),
co dodatkowo odksztalca przebiegi pradowe. Stad ukiad
sterowania po rekonfiguracji powinien w najprostszym
przypadku pozwala¢ na niezalezng regulacje prgdow
fazowych, dzieki czemu podane wyzej ograniczenia nie
bedg bardzo dotkliwe. Do testéw wybrano regulator prgdéw
typu P (rys. 10a: z modulacjg napiecia na tranzystorach
gornych, dolne zatgczane na state w danym sektorze
potozenia wirnika) oraz histerezowy (rys. 10b: z modulacjg
bipolarng). Zauwazono, ze regulator histerezowy, mimo
niskiej wynikowej czestotliwosci fgczen, pozwala uzyskaé
bardziej réwnomierne prady fazowe, mniejsze tetnienia

momentu oraz utrzymywaé napiecie na kondensatorach
Upctr i Upc2 na zblizonym poziomie, jednakze powoduje
wiekszy hatas. Poniewaz w wigkszosci przypadkéw, uktad
sterowania reguluje prady fazowe, wiec po rekonfiguracji
nie trzeba wprowadzaé wiekszych zmian (oprécz braku
sterowania tranzystorow uszkodzonej fazy). Mozliwe jest
jednakze doktadniejsze rozwazenie problemu sterowania
falownikiem o zredukowanej topologii, gdyby czas
planowanego dziatania napedu byt dtuzszy niz niezbedny
z punktu widzenia obstugujgcego pojazd/ maszyne. Nalezy
wtedy rozwazy¢ osobny ukftad sterowania dla kazdego
potozenia wirnika, dzieki czemu osiggnie sie mniejsze
pulsacje momentu elektromagnetycznego i predkosci
obrotowej [23]. Z dotychczasowych obserwacji wynika
rébwniez, ze regulator histerezowy z  ustalong
czestotliwoscig taczen moze by¢ stosowany w ukfadach
odpornych na uszkodzenia tranzystoréw i/lub czujnikéw
potozenia wirnika, gdyz po wystgpieniu awarii nie pozwala
pradom fazowym osigga¢ zbyt duzych (niebezpiecznych)
amplitud. Moze on by¢ stosowany w klasycznej formie, jak
i w postaci wektorowej [18].

20— ——
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Rys.10. Kompensacja uszkodzenia tranzystora T, — w uktadzie
falownika o zredukowanej topologii (zadana predko$¢ obrotowa
50% w.v), gdzie po uszkodzeniu pracujg: a) regulatory pradéw
fazowych typu P (rozwiniecie przyktadu z rysunku 3), b)
histerezowe regulatory pradéw fazowych

Nieco uwagi nalezy poswieci¢ roéwniez procedurze
rozruchu i wymuszaniu przez dtuzszy czas tych samych
wektorow napie¢é. Powodem sg uktady bootstrapu,
standardowo zasilajgce drivery gérnych tranzystoréw (T4,
Ts, Ts). Jesli ich kondensatory zostang roztadowane, nie
bedzie mozna kontynuowac¢ zatgczenia tranzystorow.
Mozna temu zapobiec, unikajgc 100% wypetnienia sygnatu
PWM (np. zredukowa¢ do 99%) lub co jaki$ czas zatgczyc¢
krotkotrwale inng pare tranzystorow, by dotadowaé
kondensatory bootstrapu. Szczegdlnie to drugie podejscie
moze byé przydatne podczas rozruchu z wybranych pozycji.
Przykfad procesu rozruchowego przedstawiono na rysunku
11. Na przebiegu z rysunku 11b dodatkowo wida¢, ze przed
rozpoczeciem ruchu uktad sterowania przez krotkg chwile
zatgczyt dolne tranzystory (tj. T4 i Ts, bo T2 nalezy do fazy
niesterowanej z powodu kompensacji uszkodzenia Ta),
zeby mogly natadowa¢ sie kondensatory bootstrapu.
Efektem tego jest krétka ,szpilka” widoczna w prgdach
fazowych w czasie =0 s.
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Rys.11. Rozruch w ukfadzie falownika o zredukowanej topologii

z regulatorami prgdéw fazowych typu P (a) oraz histerezowymi (b)

Podsumowanie

W pracy przedstawiono postepowania na wypadek
awarii tranzystora komutatora elektronicznego w napedzie
z silnikiem PM BLDC. Uszkodzenia czujnikdw potozenia
wirnika (CPW), majagce wptyw na sterowanie komutatora,
zostaly omowione np. w pracach [8][21][25]. Kompletny
system diagnostyczny powinien rozréznia¢ oba typy
uszkodzen, by podjaé prawidtowe dziatanie. W omawianym
systemie wykrycie symptomu uszkodzen CPW powoduje
zignorowanie informacji wyjsciowej detektora (komentarz na
dole tabeli 2). Podjety temat badan jest niezwykle istotny
w napedach pojazdéw, stad wynika potrzeba rozwoju tych
zagadnien.

Autor: mgr inz. Marcin Skéra, Politechnika Wroctawska, Wydziat
Elektryczny, Katedra Maszyn, Napedoéw i Pomiaréw Elektrycznych,
ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail:
marcin.skora@pwr.edu.pl
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