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UKLADY NAPEDOWE Z SILNIKAMI INDUKCYJNYMI
STEROWANE METODAMI WEKTOROWYMI DFOC
ORAZ DTC-SVM ODPORNE NA USZKODZENIA
PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

W artykule opisano zagadnienie identyfikacji uszkodzenia tranzystora IGBT przemiennika czg-
stotliwosci w uktadach wektorowego sterowania DTC-SVM i1 DFOC silnika indukcyjnego. Wykona-
no szczegdtowe badania symulacyjne w roznych warunkach pracy, opracowano detektor wykrywaja-
cy uszkodzenia na podstawie przebiegéw pradu stojana maszyny. Zaproponowane rozwigzanie moze
by¢ z powodzeniem wykorzystane w systemach o zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa.

1. WPROWADZENIE

Precyzyjne uktady sterowania silnikami indukcyjnymi wymagaja informacji
o zmiennych stanu, ktore coraz czesciej sa dostarczane ze specjalnych uktadow tzw.
estymatordow, stuzacych do ich odtwarzania. Mimo swoich ogromnych zalet okazuje
si¢, ze sa one bardzo wrazliwe na zmiany parametrow sieci zasilajacej oraz samej
maszyny, co moze doprowadzi¢ do powaznych konsekwencji zwtaszcza w napedach
bezczujnikowych [1]. Zwigkszone wymagania co do niezawodnos$ci napedow z sil-
nikami indukcyjnymi wygenerowaly wzrost zainteresowania ukladami odpornymi
na uszkodzenia.

Uktady napedowe odporne na uszkodzenia (ang. FTCS — Fault Tolerant Control
Systems) mozna podzieli¢ na dwa gtéwne typy: pasywne oraz aktywne. Pierwsze
z nich projektowane sa tak, aby zapewni¢ optymalna wydajno$¢ przy wystapieniu
okreslonej liczby uszkodzen bez koniecznosci stwierdzania ich obecnosci. Zaliczane
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sa do tej grupy napedy ze sterowaniem adaptacyjnym oraz predykcyjnym. Natomiast
aktywne uktady odporne na uszkodzenia wykorzystuja detektory i/lub obserwatory,
ktore wykrywaja awarig [3]. Gldéwnym celem jest tutaj odzyskanie sprawnosci po-
przez uzycie dodatkowych obwoddéw redundantnych lub przez dostosowanie para-
metrow regulatorow i estymatoré6w w wyniku identyfikacji nowego obiektu stero-
wania. [2]

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykrywania uszkodzenia
typu open-switch lacznika tranzystorowego przeksztattnika czgstotliwosci na pod-
stawie przebiegéw pradoéw fazowych stojana w uktadzie bezposredniego sterowania
momentem DTC-SVM oraz polowo-zorientowanym DFOC silnika indukcyjnego.
Dodatkowo zaproponowano topologie obwodow redundantnych umozliwiajace pra-
ce napedu po wykryciu awarii. Badania wykonano w $§rodowisku MATLAB-Sim-
PowerSystem.

2. DETEKCJA USZKODZENIA TRANZYSTORA IGBT
PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

Na podstawie doniesien literaturowych mozna stwierdzi¢, ze skutki wystapienia
awarii przeksztattnika sa najbardziej widoczne w przebiegach pradéw stojana, co
szczegblnie wptywa na ksztalt hodograféw ich wektorow [4], [5]. Pomimo tego, ze
strumien magnetyczny takze reaguje na uszkodzenie tego typu, to jego zmiany sa
mato znaczace i identyfikacja uszkodzenia na podstawie tych sygnatow moglaby
okaza¢ si¢ trudna, badZ nawet niemozliwa w niektorych stanach pracy uktadu. Dla-
tego monitorowanie innych zmiennych stanu poza pradami stojana moze nie przy-
nie$¢ pozadanych efektow, a w konsekwencji spowodowaé btedna identyfikacje lub
lokalizacjg uszkodzenia.

Na rysunku 1 a),b) przedstawiono przebiegi sktadowych o—f pradu stojana i stru-
mienia wirnika w czasie uszkodzenia tranzystora T1 dla struktury polowo-zorientowanej
DFOC, natomiast na rys. 1 ¢),d) dla bezposredniego sterowania momentem DTC-SVM.
Skutki uszkodzenia tacznika T1 sa najbardziej widoczne w przebiegach pradu. Po wy-
stapieniu awarii skladowa o pradu stojana nie osiaga warto$ci dodatnich, natomiast
amplituda sktadowej f wzrosta niemal dwukrotnie. Analiza strumienia wirnika badz
stojana nie wskazuje na znaczace zmiany po chwili £ = 0,5 s, zatem zastosowanie
identyfikacji w celu wykrycia wadliwego tranzystora bytoby w tym przypadku nie-
mozliwe.

Przebiegi pradéw fazowych silnika przy wystapieniu uszkodzenia tranzystora T1
zaprezentowano na rys. 2. Wartosci Srednie pradow fazowych stojana sa rdzne od zera
od chwili £ = 0,5 s tj. chwili wystapienia uszkodzenia. Istotnym w analizie tych sy-
gnatow jest fakt, ze polaryzacje tych pradow dla poszczegoélnych tranzystorow roéznia
si¢. Odpowiednie sekwencje zostaty przedstawione w Tabeli 1 dla sterowania polowo-
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zorientowanego oraz w Tabeli 2 dla struktury bezposredniego sterowania momentem
przy zadaniu znamionowej wartosci predkosci silnika w stanie jalowym, obciazenia
polowa znamionowego momentu m, = 0,5 m,y oraz znamionowym momentem i, =
m,y. Na podstawie tych danych mozliwe jest zatem nie tylko stwierdzenie wystapienia
uszkodzenia, ale takze zidentyfikowanie, ktory z tacznikéw ulegl awarii. Algorytm
wykrywania i identyfikacji wadliwego tranzystora przemiennika czgstotliwosci zostat
przedstawiony na schemacie z rys. 3.
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Rys. 1. Przebieg sktadowych o—/f pradu stojana (a, c) oraz strumienia wirnika i stojana (b, d)
przy wystapieniu uszkodzenia tranzystora T1 w chwili # = 0,5 s
dla struktury DFOC oraz DTC-SVM
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Rys. 2. Przebieg pradow fazowych stojana (a, b) oraz warto$ci $rednich (c, d) dla poszczegodlnych faz
przy wystapieniu uszkodzenia tranzystora T1 w chwili ¢ = 0,5 s dla struktury DFOC oraz DTC-SVM
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Rys. 3. Schemat algorytmu identyfikacji i lokalizacji uszkodzenia tranzystora
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Zasada dziatania detektora uszkodzen tacznikow IGBT przemiennika czgstotliwo-
$ci opiera sig na obserwacji $rednich warto$ci pradow fazowych stojana silnika induk-
cyjnego. Kluczowym zadaniem wptywajacym na jako$¢ pomiardéw i szybkos¢ identy-
fikacji stanu awaryjnego jest dostosowanie czgstotliwosci okresu usredniania przy
obliczaniu warto$ci $rednich z sygnaléw pomiarowych.

Tabela 1. Polaryzacja $rednich warto$ci pradow stojana dla kazdej fazy w zaleznos$ci od uszkodzonego
facznika falownika napigcia dla struktury DFOC

Polaryzacje $redniej wartosci pradu stojana dla stanu jatowego

TRANZYSTOR Faza A Faza B Faza C

T1 UJEMNA DODATNIA UJEMNA (bliskie 0)

T2 DODATNIA UJEMNA DODATNIA (bliskie 0)

T3 UJEMNA (bliskie 0) UJEMNA DODATNIA

T4 DODATNIA DODATNIA (bliskie 0) UJEMNA

T5 DODATNIA UJEMNA (bliskie 0) UJEMNA

T6 UJEMNA DODATNIA DODATNIA

Polaryzacje $redniej wartosci pradu stojana dla stanu obciazenia (m=0,5m,y)

TRANZYSTOR Faza A Faza B Faza C

T1 UJEMNA DODATNIA DODATNIA

T2 DODATNIA UJEMNA UJEMNA

T3 DODATNIA UJEMNA DODATNIA

T4 UJEMNA DODATNIA UJEMNA

TS5 DODATNIA DODATNIA UJEMNA

T6 UJEMNA UJEMNA DODATNIA

Polaryzacje $redniej wartosci pradu stojana dla stanu obciazenia (m,=m,y)

TRANZYSTOR Faza A Faza B Faza C

T1 UJEMNA DODATNIA UJEMNA (bliskie 0)

T2 DODATNIA UJEMNA DODATNIA (bliskie 0)

T3 UJEMNA UJEMNA DODATNIA (bliskie 0)

T4 DODATNIA (bliskie 0) DODATNIA UJEMNA

T5 DODATNIA UJEMNA (bliskie 0) UJEMNA

T6 UJEMNA DODATNIA (bliskie 0) DODATNIA

W celu otrzymania doktadniejszych przebiegdw ponizej wartosci 0,8 w,,y pred-
kosci silnika okres usredniania zmniejsza si¢ z 50 Hz do wartosci 25 Hz. Ponizej
wartosci 0,2 @,y algorytm nie funkcjonuje poprawnie ze wzgledu na niska czesto-
tliwo$¢ sygnatu pomiarowego. Dla tego przypadku wybor instrukeji warunkowych
z tablicy jest trudniejszy co moze przyczyni¢ si¢ do blednej identyfikacji uszko-
dzonego tacznika przeksztattnika. Ograniczono zatem mozliwosci detektora do
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samego wykrywania awarii, przez co nadal jest mozliwe zastosowanie obwodu

redundantnego.

Tabela 2. Polaryzacja $rednich warto$ci pradéw stojana dla kazdej fazy
w zaleznosci od uszkodzonego tacznika falownika napigcia dla struktury DTC-SVM

Polaryzacje $redniej wartosci pradu stojana dla stanu jalowego (w,,= @)

TRANZYSTOR Faza A Faza B Faza C
T1 UJEMNA DODATNIA DODATNIA
T2 DODATNIA UJEMNA UJEMNA
T3 DODATNIA UJEMNA DODATNIA
T4 UJEMNA DODATNIA UJEMNA
TS DODATNIA DODATNIA UJEMNA
T6 UJEMNA UJEMNA DODATNIA

Polaryzacje $redniej wartosci pradu stojana dla stanu obciazenia (m, = 0,5 m,y)

TRANZYSTOR Faza A Faza B Faza C
T1 UJEMNA UJEMNA DODATNIA
T2 DODATNIA DODATNIA UJEMNA
T3 DODATNIA UJEMNA UJEMNA
T4 UJEMNA DODATNIA DODATNIA
T5 UJEMNA DODATNIA UJEMNA
T6 DODATNIA UJEMNA DODATNIA

Polaryzacje $redniej warto$ci pradu stojana dla stanu obciazenia (m, = m,y)

TRANZYSTOR Faza A Faza B Faza C
Tl UJEMNA DODATNIA DODATNIA (bliskie 0)
T2 DODATNIA UJEMNA UJEMNA (bliskie 0)
T3 DODATNIA (bliskie 0) UJEMNA DODATNIA
T4 UJEMNA (bliskie 0) DODATNIA UJEMNA
T5 DODATNIA DODATNIA (bliskie 0) UJEMNA
T6 UJEMNA UJEMNA (bliskie 0) DODATNIA

W bloku ,,Tablica warunkow logicznych” zaimplementowane zostaly warunki, ja-
kie speliaja polaryzacje poszczegolnych faz pradu stojana dla danego uszkodzonego
tranzystora w zalezno$ci od stanu pracy silnika. Informacja o zmianie stanu pracy
uktadu napedowego lub wartosci obciazenia silnika jest dostarczana bezposrednio do
bloku instrukcji warunkowych. W stanach przej$ciowych zmienia si¢ charakter pra-
dow fazowych uzwojenia stojana i aby unikna¢ btednego stwierdzenia uszkodzenia
w chwili zmiany trybu pracy wprowadzono opdznienie sygnalu wyjsciowego z tablicy
o 1000 probek. Sygnal wyjsciowy z tablicy warunkow wyzwala impuls binarny in-
formujacy uktad sterowania odpornego o wystapieniu uszkodzenia.
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4. UKLAD STEROWANIA ODPORNEGO NA USZKODZENIE
EACZNIKOW TRANZYSTOROWYCH PRZEKSZTALTNIKA
CZESTOTLIWOSCI DLA STEROWANIA DFOC ORAZ DTC-SVM

Wyjsciowy sygnat binarny z detektora uszkodzenia tranzystora IGBT pozwala na
zataczenie obwodu redundantnego, ktéry umozliwia dalsza pracg uktadu napgdowego.
Na rysunku 4. przedstawiono dwie topologie, ktore moglyby pehic¢ taka funkcje.
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Rys. 4. Schemat struktury przemiennika czgstotliwosci z redundantnym uktadem przeksztattnika
AC/DC/AC przetaczalnego po wystapieniu uszkodzenia tranzystora
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Oba uktady r6znig si¢ migdzy sobg tym, ze w przypadku wystapienia stanu awaryj-
nego pierwszy z nich zalacza caly zespot szesciu tranzystorow, co w praktycznych za-
stosowaniach przemystowych wiaze si¢ z wigkszymi kosztami oraz gabarytami, nato-
miast druga topologia pozwala na wymiang tylko jednego, uszkodzonego tacznika.
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Rys. 5. Przebieg Srednich wartosci pradow fazowych stojana dla predkosci w,,1 = @,y
silnika nieobciazonego przy wystapieniu uszkodzenia tranzystora w chwili £ = 0.5 s, w powigkszeniu,
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Rys. 6. Przebieg Srednich wartosci pradow fazowych stojana dla predkosci w,,1 = @,y
silnika nieobciazonego przy wystapieniu uszkodzenia tranzystora w chwili £ = 0.5 s, w powigkszeniu,
dla odpowiednio tranzystorow: a) T1, b) T2, ¢) T3, d) T4, e) T5, f) T6
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Po wystapieniu uszkodzenia tranzystora T1 w chwili t = 0,5 s wystepuja skutki
awarii, ale po czasie okoto 0,05 s uszkodzenie zostaje wykryte przez uktad logiki
i niemal natychmiast nastgpuje przelaczenie na obwod redundantny i naped wraca do
stanu prawidlowej pracy.

Na rysunkach 5 i 6 zaprezentowano zbidr przebiegéw srednich wartosci pradow
fazowych stojana dla kolejno: struktury DFOC oraz DTC-SVM dla uszkodzenia wy-
branych tranzystoréw, zarowno przed jak i po wystapieniu uszkodzenia. Uzyskane
wyniki pokrywaja sig z tabelami 1 oraz 2 przedstawiajace polaryzacje poszczego6lnych
pradoéw dla uszkodzenia konkretnego tranzystora.

5.WNIOSKI

W niniejszej pracy wykazano, ze w chwili wystapienia awarii tranzystora zmie-
niata si¢ polaryzacja $rednich wartosci pradow fazowych stojana. Na podstawie
otrzymanych wynikéw zaproponowano dwie topologie obwodow redundantnych sta-
nowiacych uktad bezpieczny i odporny na uszkodzenia przeksztaltnika czgstotliwosci
dla dwoch struktur sterowania wektorowego: DFOC oraz DTC-SVM, ktéry pozwolit
na szybkie zneutralizowanie wptywu awarii na napgd i umozliwienie dalszej pracy
napedu z silnikiem indukcyjnym.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez: Narodowe Centrum Nauki na podsta-
wie decyzji DEC-2013/09/B/ST7/04199
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FAULT TOLERANT INDUCTION MOTOR DRIVES WITH
VECTORIAL CONTROL METHODS DFOC AND DTC-SVM FOR A FREQUENCY INVERTER

This paper presents an identification methods of IGBT transistor faults for inverter-fed induction
motor drive with direct field oriented control (DFOC) and direct torque control (DTC-SVM). Study re-
sults of simulations in various states of motor drive were presented. Paper contains fault detector based on
stator’s phase currents. Proposed solution can be successfully used in systems with a higher degree of
safety.
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