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Streszczenie

Przedstawiono nowa metodg detekcji i lokalizacji nieprzewodzenia tranzy-
storow w falownikach napigcia zasilajacych silniki indukcyjne matej
mocy. Metoda bazuje na monitorowaniu wartosci dwoch sygnatéw dia-
gnostycznych. Pierwszy z nich, wskaznik braku przeptywu pradu, wyko-
rzystano w celu detekcji uszkodzen. Drugi, stosunek wartosci $redniej
pradu do wartosci $redniej bezwzglednej, zawiera informacje umozliwia-
jace lokalizacj¢ uszkodzonych tacznikow. Tak zdefiniowane sygnaly
zapewniaja poprawne wykrywanie i lokalizowanie pojedynczych i wielo-
krotnych uszkodzen w ustalonych i przejsciowych stanach pracy napedu.

Stowa kluczowe: falowniki napigcia, napedy pradu przemiennego,
diagnostyka.

Open-transistor fault detection and isolation
in voltage-source inverters by analyzing
the load current

Abstract

A novel method is presented for the detection and isolation of open-
transistor faults in voltage-source inverters feeding low-power AC motors.
The method is based on monitoring two diagnostic signals, one indicating
sustained near-zero values of output current and thus permitting fault
detection, the other permitting the isolation of the particular transistor
which went faulty. The latter signal is the ratio of short-term DC
component and its magnitude. The method proves to work reliably,
enabling detection and isolation of all possible cases of single and multiple
faults. It enjoys high immunity to transients and noise and requires no
extra hardware on top of that normally used for basic control purposes.

Keywords: voltage-source inverters, variable speed AC drives,
diagnostics.

1. Wprowadzenie

W wielu procesach i instalacjach przemystowych wykorzysty-
wane sa uktady napgdowe o regulowanej predkosci obrotowej

sktadajace si¢ z falownikow napigcia zasilajacych silniki induk-
cyjne. Intensywna eksploatacja napgdu naraza falownik na znacz-
ne przeciazenia, ktore w konsekwencji moga prowadzi¢ do uszko-
dzen jego elementow. Wczesne wykrycie anormalnych stanow
pracy lub uszkodzen, niepowodujacych zadziatania zabezpieczen,
umozliwia uniknigcie powazniejszych awarii. W artykule przed-
stawiono metodg detekcji i lokalizacji uszkodzen polegajacych na
nieprzewodzeniu tranzystoréw falownika napigcia. Utrata mozli-
wosci przewodzenia pradu przez tranzystor falownika moze by¢
spowodowana awaria modulu tranzystora — na skutek efektow
starzenia lub awaria sterownika tranzystora, ktdrej rezultatem jest
zanik impulséw bramkowych tranzystora.

W ostatnich latach opracowano wiele metod diagnostycznych
przeznaczonych do wykrywania braku przewodzenia jednego
z tranzystoréw falownika. W pracach [1, 2, 3] dokonano przegladu
tych rozwiazan oraz podjgto probg oceny jakosci kilku wybranych
metod diagnostycznych. Za najlepsza uznano metodg bazujaca na
znormalizowanych wartoéciach $rednich pradow wyjsciowych
falownika przedstawiong w [4], ktéra zostala opracowana dla
uktadow napgdowych ze sterowaniem skalarnym (U / f = const.).
Podstawowym kryterium oceny byla pewnos¢ diagnozy (tj. nie-
zawodne wykrywanie faktycznych uszkodzen i brak fatszywych
diagnoz) w szerokim zakresie predkosci i obcigzenia silnika.
Jednocze$nie stwierdzono, ze metoda nie dziala poprawnie
w przypadku w zamknigtym uktadzie sterowania przy przeptywie
niewielkich pradow obciazenia falownika.

Proponowany algorytm diagnostyczny (przedstawiony takze
w [5]) umozliwia wiarygodna detekcje i lokalizacje jednego lub
kilku uszkodzonych tranzystoréw falownika, zaréwno dla stero-
wania skalarnego, jak i posredniego sterowania polowo zoriento-
wanego. Uszkodzenia sa poprawnie diagnozowane w catym za-
kresie pradu obciazenia falownika, rowniez w stanach przejscio-
wych uktadu napgdowego. Na rys. 1 przedstawiono schemat
badanego uktadu napgdowego.

Prezentowane algorytmy diagnostyczne zaimplementowano
w procesorze sygnalowym TMS320C6711, wykorzystywanym
jednoczes$nie do sterowania napgdem. Eksperymentalne badania
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laboratoryjne przeprowadzono na uktadzie napgdowym zawieraja-
cym przeksztaltnik i silnik indukcyjny o mocy 5,5 kW. Obciazenie
mechaniczne zrealizowano za pomoca pradnicy pradu statego
obciazonej rezystorem o regulowanej rezystancji.
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Rys. 1. Schemat badanego uktadu napgdowego z falownikiem napigcia
Fig. 1.  Basic structure of the considered VSI-fed AC motor drive

2. Okreslenie sygnalow diagnostycznych

W fazie przylaczonej do niesprawnej galgzi falownika nie jest
mozliwe wymuszanie ani podtrzymywanie przeptywu pradu do-
datniego (w przypadku uszkodzenia tranzystoréw T1, T2 lub T3)
lub ujemnego (jesli wystapi uszkodzenie T4, TS lub T6). Zatem
podczas trwalego uszkodzenia tranzystora prad w uszkodzonej
fazie zasilania przyjmuje wartosci bliskie zeru przez okoto potowg
okresu podstawowej harmonicznej pradu. W proponowanej meto-
dzie do detekcji nieprzewodzenia lacznikow stosuje sig¢ sygnat
zawierajacy informacj¢ o tym, czy prad w poszczegélnych fazach
jest zerowy lub bardzo bliski zera. Przebiegi pradow fazowych
falownika analizowane sa w przesuwnym oknie o statej szerokosci
katowej odpowiadajacej jednemu okresowi podstawowej harmo-
nicznej pradu. Prady wyjéciowe falownika probkowane sa z jed-
nakowym odstgpem katowym, dzigki czemu analizowana jest
zawsze stala liczba N probek na okres [4, 5]. Sp6jnosé procesu
probkowania z podstawowa harmoniczng pradu jest zapewniona
w ten sposob (niezaleznie od warto$ci czgstotliwosci podstawo-
wej), ze zarowno czgstotliwo§¢ podstawowa, jak 1 chwile probko-
we, wyznacza si¢ metoda catkowania dyskretnego tej samej wiel-
kosci, czyli czgstotliwosci zadanej. We wszystkich fazach falow-
nika probki pradu sa oceniane i klasyfikowane jako zerowe lub
niezerowe na podstawie poréwnania ich z warto$cia progowa:

1 dla
0 dla

i, (kT)| <K,

i, (ko) >K,’ M

Wy, (kT) = {

gdzie: wy,, — wskaznik wartosci zerowej pradu dla jednego z N
przedziatdéw okna przesuwnego, |i,(k7)| — warto§¢ modutlu pradu
fazowego falownika w jednostkach wzglednych [p.u.], Ky, — war-
to$¢ progowa, m € {4, B, C} — indeks okreslajacy fazg falownika,
k — chwila proébkowania, 7 = 2n / N — odstgp probkowania.
W przeprowadzonych badaniach stosowano stala warto$¢ progowa
Ky = 0,05, wyznaczona na podstawie badan symulacyjnych
i eksperymentalnych. Korzystne moze by¢ jednak uzaleznienie K,
od modulu wektora pradu wyjsciowego falownika. Warto$ci
pradow wyjsciowych falownika znajdujace si¢ w przedziale
(Ko, Ky) nazywane beda dalej warto§ciami zerowymi. Sumujac
wskazniki wy,, w calym okresie pradu i dzielac otrzymana sumg
przez liczbg probek okna przesuwnego otrzymuje sig statystyczny
wskaznik zawarto$ci zerowych wartosci pradu w okresie (wskaz-
nik braku przeptywu pradu) wyn,,, zdefiniowany nastgpujacym
wzorem:

1 & .
Wor (KT) = N Z Wo.m (/ T) 2
j=k—N+1

J

Powyzszy wskaznik jest jednym z dwoch sygnatow diagno-
stycznych wykorzystywanych w proponowanej metodzie. Przyj-
muje on wartosci bliskie zeru dla normalnej pracy uktadu napg-
dowego oraz warto$¢ rowna jeden w przypadku braku przeptywu
pradu w danej fazie (np. podczas uszkodzenia dwodch tacznikow
w jednej galezi falownika). Zakladajac, ze podczas trwalego
uszkodzenia jednego tacznika falownika prad w niesprawnej fazie
przyjmuje wartosci zerowe przez okoto potowg okresu podstawo-
wej harmonicznej, warto$¢ sygnatu diagnostycznego obliczana dla
uszkodzonej fazy wyjsciowej falownika wynosi woy = 0,5. Na
podstawie tak zdefiniowanego wskaznika mozna wykry¢ nie-
sprawno$¢ jednego lub dwoch tacznikow w galezi falownika, ale
nie mozna wskaza¢, ktory z tacznikoéw jest uszkodzony.

Wprowadzono zatem drugi sygnat diagnostyczny ry,, bedacy
iloczynem wskaznika braku przeptywu pradu i znormalizowane;j
wartosci Sredniej pradu (wielko$cia normalizujaca jest wartosé
$rednia bezwzgledna pradu):

B <im (kr))
Ty (KT) = Wy 7< im(kf)D , (3)

gdzie: (i,,(k7)), (|i,,(k7)]) — wartosci $rednie i $rednie bezwzgledne
pradu fazowego falownika w chwili k7.

Zawiera on informacje o tym, ktdry tranzystor w uszkodzonej
galezi jest niesprawny. Jego warto$¢, obliczana dla pradu jednej
z faz falownika, jest w przyblizeniu réwna zero jezeli wszystkie
taczniki falownika sa sprawne. Sygnal ry jest niewrazliwy na
pojedyncze i wielokrotne uszkodzenia lacznikéw wystgpujace
w innych galeziach falownika. Jesli natomiast jeden z tranzysto-
row w galezi nie przewodzi dhugotrwale pradu, wowczas warto$é
sygnatu diagnostycznego obliczana dla tej galgzi jest rowna okoto
0,5 (w stanie ustalonym). W przypadku awarii dwdch tacznikow
w jednej galezi, wartos¢ sygnatu diagnostycznego obliczanego dla
fazy przytaczonej do tej galezi nie jest uwzgledniana w algorytmie
ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia dzielenia przez zero
w zaleznoéci (3).

Na podstawie tak zdefiniowanych sygnatéw diagnostycznych
mozliwe jest okre$lenie stanu poszczegodlnych tacznikéw falownika.

3. Detekcja i lokalizacja uszkodzen tacznikéw

Prezentowana metoda polega na monitorowaniu warto$ci sy-
gnaldw wyy , oraz wartosci i polaryzacji sygnalow r,,. W wyniku
oceny sygnatlow diagnostycznych, dla kazdej z faz falownika
generowane sa nastgpujace symptomy uszkodzen: Stg ., STa,» Oraz
So1,m zdefiniowane zalezno$ciami:

_ Ldla (7, <—Ky) AWy, > Kip) @)
T 0 dla (r,, = K) vV (W, < Kop) ’
_ Ldla (r, > Ko) A (W, > Kop) 5)
0 dla Ty S Ko)V (Won e < Koz),
1 dla (WON,m > Kos) (6)
710 dla (wyy,, < Ky)

gdzie: srg,, — uszkodzenie gornego tacznika w galezi falownika,
Stam — uszkodzenie dolnego lacznika w galgzi falownika,
Syt — uszkodzenie dwoch facznikow w galgzi falownika,
Ky = 0,2 — warto$¢ progowa dla sygnatéw rg,,, Ko, = 0,25 —
pierwsza warto§¢ progowa dla sygnatow won ., Koz = 0,8 — druga
warto$¢ progowa dla sygnatow wo ;..

Warto$¢ progowa Ky bezposrednio wpltywa na czas detekcji
uszkodzen i pewno$¢ generowanych diagnoz. Niska wartosé
umozliwia szybsze wykrycie potencjalnych awarii, moze by¢
jednak przyczyna wygenerowania falszywych alarméw w stanach
przejsciowych. Zbyt wysoki prog moze uniemozliwi¢ wykrycie
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uszkodzen podwojnych. Zastosowana warto$¢ stanowi pewien
kompromis migdzy tymi sprzecznymi wymaganiami. Warto$ci
progowe Ky, 1 Ky3 zostaly dobrane na podstawie analizy sygnalow
Won,m Przeprowadzonej podczas badafh symulacyjnych i laborato-
ryjnych. Na podstawie wartosci Ky, uwiarygodniane sa symptomy
detekeji i lokalizacji uszkodzen pojedynczych sty 1S4 Nato-
miast w wyniku przekroczenia wartosci progowej Kq; generowany
jest symptom uszkodzenia dwoch tranzystoréw zlokalizowanych
w jednej gatezi falownika.

Stan tacznikow w kazdej galezi falownika mozna okresli¢ na
podstawie symptomow uszkodzef st , STam 1 S21,- Przyktadowe
charakterystyczne konfiguracje symptomoéw dla uszkodzen tacz-
nikow falownika (sygnatury diagnostyczne) zamieszczono
w wierszach tabeli 1. Lokalizacja uszkodzonych tranzystorow
realizowana jest poprzez porownanie aktualnej sygnatury z sygna-
turami charakterystycznymi dla poszczegdlnych awarii.

Tab. 1. Sygnatury diagnostyczne poszczegdlnych uszkodzen
Tab. 1. Diagnostic signatures of particular faults

Uszk.
tranz. Sore | Stac | Stec | S2mB | STdB | STeB | S2T4 | STdA STg4
T1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
T2 0 0 0 0 0 1 0 0 0
T3 0 0 1 0 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 0 0 0 1 0
T5 0 0 0 0 1 0 0 0 0
T6 0 1 0 0 0 0 0 0 0
T1iT2 0 X 0 0 0 1 0 0 1
T1iT3 0 0 1 0 X 0 0 0 1
T1iT4 0 0 0 0 0 0 1 X X
T1iTS5 0 0 0 0 1 0 0 0 1
T1iT6 0 1 0 0 0 0 0 0 1

gdzie: x € {0, 1} — dowolny stan symptomu.

Algorytm diagnostyczny zostal zaprojektowany w taki sposob,
aby nie trzeba bylo wprowadza¢ opo6znien sygnalizacji standw
alarmowych. Uszkodzenia sa wykrywane i lokalizowane kazdora-
zowo po zmianie symptomow uszkodzen. Mozliwe jest wigc
wykrycie uszkodzen krétszych od jednego okresu podstawowej
harmonicznej pradu.

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Metoda diagnostyczna zostala zweryfikowana w przypadku ste-
rowania skalarnego i posredniego sterowania polowo zorientowa-
nego, jednakze w artykule zostana zaprezentowane wyniki testow
diagnostycznych dla drugiej z wymienionych metod sterowania.

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi pradéow przewodowych, sy-
gnalow diagnostycznych oraz alarmowych zarejestrowanych
podczas uszkodzenia tranzystora T1. Przedstawione przebiegi
zostaly zarejestrowane dla predkosci zadanej o', = 0,2 [p.u.]
podczas biegu jatowego i zmiany momentu obcigzenia wywotuja-
cego przeptyw pradéw znamionowych silnika.

Uszkodzenia tranzystoréw sa poprawnie diagnozowane nieza-
leznie od warto$ci momentu obciazenia i predkosci katowe;j silni-
ka (rys. 3). Wartosci sygnatow diagnostycznych przedstawione na
rys. 2 i 3, osiagaja w stanach ustalonych zblizone wartosci dla
réznych obciazen i predkosci katowych silnika. Jedynie w stanach
przejsciowych, wystgpujacych podczas uszkodzenia, wskaznik
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braku przeptywu pradu w uszkodzonej fazie moze przekroczy¢
wartos$¢ progowa Kops. Skutkiem tego moze by¢ wygenerowanie
falszywych alarmow polegajacych na wskazaniu uszkodzenia
dwoch tranzystoréw z jednej galezi falownika zamiast tylko jed-
nego.
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. 0.8k H'“\_i..;; ..................
= 0.25Fwos
.

] 100 200 300 400 500 600 700
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Rys. 2. Przebiegi pradéw przewodowych, sygnatéw diagnostycznych
i alarmowych podczas uszkodzenia tranzystora T1; ®,=02 [p.u.];
bieg jalowy silnika => obciazenie znamionowe

Fig.2. Waveforms of the line currents, the diagnostic and alarm signals
corresponding to the transistor T1 fault; @, = 0,2 [p.u.];
idle run => nominal load

Na rys. 3 przedstawiono dzialanie metody diagnostycznej
w przypadku podwojnych uszkodzen tranzystoréw wymuszonych
podczas biegu jalowego silnika i zadanej predkosci silnika
@, = 0,5 [p.u.]. Tranzystor T6 stale nie przewodzit pradu, nato-
miast okresy nieprzewodzenia tranzystora T1 byly zmieniane:
czas trwania pierwszego uszkodzenia wynosit 5 ms, drugiego
10 ms, trzeciego — jeden okres przebiegu pradu, a czwartego ok.
7 okresow pradu.

i[pu]

. . : -
100 200 300 400 500 600 700

1 [ms]

Rys. 3. Przebiegi pradéw wyjsciowych, sygnatow diagnostycznych
i alarmowych podczas uszkodzen tranzystorow T6 i T1; bieg
jatowy silnika, ®,=05 [pu]

Fig. 3. Waveforms of the line currents, the diagnostic and alarm
signals corresponding to the transistor T1 and T6 faults;
idle run, @, = 0,5 [p.u.]

Uszkodzenie tranzystora T1 o najkrotszym czasie trwania nie
zostalo wykryte, natomiast pozostale przypadki uszkodzen po-
dwodjnych zostaly poprawnie zdiagnozowane. Wykrywalnos¢
uszkodzen zalezy od ich czasu trwania, a czas detekcji zalezy od
chwili wystapienia awarii wzgledem przejscia przez zero odpo-
wiedniego pradu fazowego falownika. Chwila wystapienia awarii
ma wplyw na warto§¢ Srednia pradu fazowego, na podstawie
ktorej uszkodzenia sa wykrywane. Czas detekcji jest najkrotszy,
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jesli uszkodzenie powoduje brak przeptywu pradu dla tych warto-
Sci kata fazowego pradu, gdzie prad osiaga warto$ci maksymalne,
a najdhuzszy gdy uszkodzenie wystgpuje w poblizu przejscia pradu
przez zero.

5. Podsumowanie

Zaprezentowany w niniejszym rozdziale algorytm diagnostycz-
ny umozliwia detekcje i lokalizacj¢ pojedynczych i wielokrotnych
uszkodzen tacznikow falownika napigcia. Charakteryzuje si¢ duza
pewnos$cia dziatania zaréwno dla sterowania skalarnego, jak
i wektorowego. Przeprowadzone badania wskazuja na duza od-
porno$¢ proponowanej metody na czynniki zakltocajace (szum,
zmiany momentu obciazenia i predkosci).

Czas detekcji uszkodzenia zalezy od czgstotliwosci pradow
wyjsciowych falownika i chwili wystapienia uszkodzenia, ale
ogolnie nie przekracza jednego okresu podstawowej harmoniczne;j
pradu. Detekcja i lokalizacja uszkodzen nie wymaga wprowadza-
nia dodatkowego opoznienia dla uwiarygodnienia diagnozy.

Niniejsza praca zostala wykonana przy wsparciu finansowym
Komisji Europejskiej w ramach kontraktu MTKI-CT-2005-029986.
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b) poziom naukowo-techniczny miesigcznika,

¢) regularno$¢ wydawania kolejnych numerow,

d) poziom edytorski i graficzny miesigcznika,

e) inicjatywy Agendy Wydawniczej PAK polegajace na wydawaniu
ksiazek z zakresu wspotczesnych osiagnigé pomiaréw i automatyki,

f) kontynuacj¢ wspotpracy z osrodkami naukowymi i organizatorami
konferencji z dziedziny automatyki pomiarow,

g) wszelkie dziatania zmierzajace do zachowania plynnosci finansowej
Agendy i utrzymania miesigcznika na konkurencyjnym rynku wy-
dawniczym,

h) role miesigcznika PAK integrujaca srodowisko automatykow i me-
trologéw o réznych profilach zainteresowania.

2. Rada Programowa w wyniku przeprowadzonej dyskusji zaleca
zespotowi redakcyjnemu:

a) kontynuowanie linii dziatania zapewniajacej utrzymanie wyso-
kiego poziomu publikacji naukowych,

b) podjgcie dziatan w celu uzyskania przez miesigcznik najwyz-
szej mozliwej punktacji w rankingu czasopism MNiSzW,

c) zachowanie proporcji migdzy liczbami publikacji naukowych
a informacyjno — technicznych i reklamowych na poziomie nie
przekraczajacym 7:3,

d) rozwijanie wspolpracy z osrodkami krajowymi i zagranicznymi,
Komitetami PAN (Automatyki i Robotyki oraz Metrologii
1 Aparatury Naukowej), oraz organizatorami konferencji, w ce-
lu uzyskania wsparcia finansowego z ich strony,

e) kontynuowanie staran o zamieszczanie w miesigczniku PAK
ptatnych prac informacyjno —technicznych i reklamowych przez
najlepsze firmy dziatajace w obszarze pomiaréw i automatyki,

f) kontynuowanie staran o finansowanie PAKu przez MNiSzW,

g) kontynuowanie dziatalnosci wydawniczej ksigzek z obszaru
pomiaréw, automatyki, robotyki mechatroniki,

h) uporzadkowanie sytuacji prawnej Agendy,

i) publikowanie artykulow naukowych w jezyku angielskim
i polskim,

j) prowadzenie akcji promocyjnych miesigcznika na konferen-
cjach i roznych imprezach naukowo —technicznych.

Uchwata zostata podjeta przez Rade Programowa jednomyslnie.
Tekst uchwaty zostat opracowany przez Komisj¢ Uchwat i Wnio-
skow w sktadzie:

1. prof. dr hab. inz. Zdzistaw Kabza - przewodniczacy
2. prof. dr hab. inz. Bogustaw Wigcek
3. prof. dr hab. inz. Tadeusz Patko

Przewodniczqcy Rady Programowej
Prof. dr hab. inz. Tadeusz Kaczorek



