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W PRZEKSZTALTNIKU SIECIOWYM AC/DC

W artykule zaprezentowano algorytm diagnostyki awarii tranzystorow IGBT w przeksztattniku
sieciowym AC/DC ze sterowaniem zorientowanym wzgledem napiecia sieci zasilajacej. Proponowa-
na metoda jest oparta na analizie $redniej wartosci bteddw estymacji napiec¢ fazowych przeksztattnika
sieciowego AC/DC oraz umozliwia szybka identyfikacje tranzystora, ktéry utracit zdolnos¢ przewo-
dzenia pradu. Skutecznos¢ algorytmu zostata potwierdzona zaréwno w trakcie pracy prostownikowej
jak i falownikowej przeksztattnika AC/DC. W celu weryfikacji skutecznosci dziatania metody prze-
prowadzono kompleksowe badania symulacyjne, ktdrych wybrane wyniki przedstawiono w niniej-
szym artykule.

1. DIAGNOSTYKA AWARII W ENERGOELEKTRONICZNYCH UKLADACH
PRZKESZTALTNIKOWYCH

Ponad jedna trzecia awarii wystepujacych w napedach elektrycznych stanowia
uszkodzenia przeksztattnikow energoelektronicznych. Sposréd nich okoto 31% doty-
czy nieprawidtowosci w funkcjonowaniu tranzystorow, ktére objawiaja si¢ brakiem
zdolnosci przewodzenia pradu badz zwarciem [1]-[3]. Gtdwna przyczyna awarii tran-
zystorOw sa procesy starzeniowe, ktére przebiegaja znacznie szybciej w przypadku
czestych przeciazen uktadéw energoelektronicznych. Ptynace w takich warunkach
prady fazowe przeksztattnika powoduja podwyzszenie temperatury modutéw mocy,
przyspieszajac tym samym ich zuzycie [4]. Zwarcia tranzystorow moga w krdtkim
czasie doprowadzi¢ do rozlegtych uszkodzen uktadéw energoelektronicznych [2].
W zwiazku z tym, stosuje sie wyspecjalizowane sterowniki bramek tranzystordw,
ktére zmniejszaja ryzyko rozlegtych uszkodzen przeksztaltnika poprzez rozwarcie
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awaryjnie pracujacego tacznika. Utrata zdolnosci do przewodzenia pradu przez tacz-
niki moze by¢ rowniez spowodowana uszkodzeniem sterownikow bramek tranzysto-
row lub fizyczna awaria ztacz potprzewodnikowych [5]. Nieprawidtowos¢ pracy, wy-
nikajaca z utraty zdolnosci do przewodzenia pradu przez jeden z tranzystoréw
w uktadach energoelektronicznych, prowadzi do bted6éw regulacji zmiennych stanu.

W przypadku awarii falownikéw napiecia, ktore zasilaja maszyny elektryczne, uszko-
dzenie tranzystora powoduje nieprawidtowosci regulacji momentu elektromagnetycznego
oraz predkosci katowej w napedzie. Ten sam typ awarii w prostownikach AC/DC jest
powodem odksztatcenia pradow sieciowych oraz utraty mozliwosci regulacji mocy biernej
w pelnym zakresie pracy przeksztattnika [6]. W zwiazku z tym sa projektowane algorytmy
diagnostyki uszkodzen tranzystordw umozliwiajace szybkie zlokalizowanie nieprawidto-
WO pracujacego tacznika. Dzieki temu czas naprawy urzadzenia jest krétki, a poniesione
koszty, powiazane z przestojami pracy zostaja zminimalizowane.

Zdecydowana wickszos¢ zaprezentowanych dotychczas metod diagnostyki tranzy-
storow dotyczy awarii falownikéw napiecia [7, 8]. W przypadku dwupoziomowych,
trojfazowych prostownikéw sterowanych zagadnienie to nie zostato gruntownie przeba-
dane. W pracach [9], [10] zaprezentowano algorytm diagnostyki uszkodzen diod w pro-
stownikach niesterowanych. Metoda polega na wykorzystaniu wynikéw transformaty
Fouriera zrealizowanej dla napiecia statego przeksztattnika. Algorytm nie pozwala na
jednoznaczna lokalizacje nieprawidtowo pracujacej diody. Ponadto, nie okreslono czasu
potrzebnego na przeprowadzenie procedury diagnostycznej oraz nie wyjasniono wpty-
wu pojemnosci kondensatoréw filtru prostownika na amplitude sygnatow diagnostycz-
nych. W pracy [11] przedstawiono wyniki poréwnawcze kilku technik monitorowania
stanu tranzystoréw w falowniku pracujacym w trybie prostownikowym. Zaprezentowa-
ne algorytmy sa oparte na analizie obrazéw hodograféw pradéw fazowych przeksztatt-
nika energoelektronicznego. Znieksztatcenie pradow jest znacznie wieksze niz obser-
wuje si¢ w uktadach prostownikowych, zawierajacych dtawiki sieciowe, co moze mie¢
istotny wplyw na skuteczno$¢ metod w przypadku przeksztattnikow sieciowych
AC/DC. Do diagnostyki uszkodzen tranzystoréw sa rdwniez stosowane metody sztucz-
nej inteligencji [12], [13]. Z uwagi na konieczno$¢ zgromadzenia duzej ilosci danych
potrzebnych do wyodrebnienia cech sygnatéw diagnostycznych swiadczacych o awarii,
metoda ma ograniczone zastosowanie praktyczne.

W niniejszym artykule, przedstawiono algorytm diagnostyki uszkodzen tranzysto-
row w przeksztattniku sieciowym AC/DC ze sterowaniem zorientowanym wzgledem
napigcia sieci zasilajacej. Zaproponowana w niniejszym artykule nowa metoda dia-
gnostyki uszkodzen tranzystoréw polega na analizie btedéw estymacji napie¢ fazo-
wych przeksztattnika i moze by¢ zastosowana zaréwno podczas pracy prostownikowej
jak i falownikowej przeksztattnika. Zaleta opisanego rozwiazania jest mozliwa tatwa
realizacja praktyczna ukfadu diagnostyki uszkodzen oraz jego petna skutecznosé
dziatania. Zaprojektowany algorytm zostat zweryfikowany za pomoca modelu symu-
lacyjnego, wykonanego w srodowisku Matlab/Simulink.
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2. NAPIECIOWO ZORIENTOWANA
METODA STEROWANIA PRZEKSZTALTNIKIEM AC/DC

Na rys. 1 przedstawiono wykres wektorowy oraz strukture sterowania prostowni-
kiem PWM z orientacja wektora pradu sieci iz wzgledem wektora napigcia sieci eg
[14]. Sygnatem wyjsciowym regulatora napiecia statego prostownika upc jest sktado-
wa igqrer Zadanego pradu sieci. Aby uzyska¢ zerowa wartos¢ kata ¢, a tym samym
jednostkowy wspotczynnik mocy, wartos¢ zadana sktadowej pradu igg e WYNOosi zero.
Regulatory sktadowych pradu sieci zasilajacej wyznaczaja zadane napigcie prze-
ksztattnika, ktore jest modulowane za pomoca algorytmu wektorowego.
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Rys. 1. Metoda napigciowo-zorientowana: wykres wektorowy opisujacy zasade dziatania (a),
schemat blokowy uktadu sterowania (b) oraz schemat obwodowy mostka prostowniczego (c)

Wektor napigcia przeksztattnika u, moze by¢ estymowany na podstawie znajomo-
sci wektora napigcia sieci eq oraz napigcia dlawika sieciowego u, zgodnie z zalezno-

scia (1):
Up = &g — UL (1)
Skladowe napiecia przeksztattnika moga by¢ obliczone zgodnie z zaleznoscia (2):

2 1
Upaest :EUDC[KA_E(KB + Kc))

V3

upﬁest = ?UDC(KB - KC)

(2)
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przy czym: Upc — napigcie na kondensatorze filtrujacym, Kagc — wartosci sygnatow
sterujacych tranzystorami mostka.

Z uwagi na wysoka czestotliwos¢ taczen tranzystoréw, przetwarzanie sygnatéw
Kag.c W celu estymacji napigcia prostownika wymaga zastosowania bardzo krotkiego
okresu prébkowania uktadu sterowania, co w znacznym stopniu ogranicza realizacje
praktyczna. W zwiazku z tym, zaktada sie, ze napiecie przeksztattnika jest rdbwne na-
pieciu zadanemu.

Napiecie dtawika sieciowego obliczono wykorzystujac rownania (3) [14]:

2 1 .
u =—— i
Laest 3 isa 4 |§ﬂ gﬁ'qL (3)
u _2 1 500
Lpest 3 iga T Igzﬂ ga L

gdzie: ig,s — sktadowe pradu sieci, q. — chwilowa wartos¢ mocy biernej pobieranej
przez diawik L4 liczona zgodnie z zaleznoscia (4):

3L (di, . dig .
qu\/gg(di IgC_ d?[ IQAJ (4)

przy czym: igagc to mierzone prady sieci. Z uwagi na pomijalnie mata wartos¢ rezy-
stancji dtawikow sieciowych Ry, w obliczeniach nie uwzgledniono tego parametru.

3. METODA DIAGNOSTYKI AWARII TRANZYSTOROW

Proponowany algorytm diagnostyki uszkodzen tranzystorow przeksztattnika sie-
ciowego AC/DC polega na analizie $redniej roznicy bteddw estymacji napie¢ fazo-
wych prostownika, liczonej w okresie napiecia sieci Te, zgodnie z zaleznoscia (5):

k
df ZZ(upfest,n_upf,n)/k (5)
n=1

przy czym: f — oznacza fazg przeksztattnika (A, B lub C), k — liczba prdbek analizo-
wanych sygnatdw, przypadajaca na jeden okres napiecia sieci.

Przyjeto uproszczenie, w ktorym estymowane napigcie przeksztattnika uUpes jest
rowne co do wartosci napigciu zadanemu, natomiast u, obliczono zgodnie z zalezno-
$cia (1). Estymacja napigcia prostownika w czasie awarii jednego z tranzystorow jest
obarczona btgdem spowodowanym nieuwzglednieniem dysfunkcji tacznika. W zwiaz-
ku z tym, na podstawie analizy polaryzacji sygnatéw diagnostycznych odnoszacych
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sie do poszczeg6lnych faz, mozliwa jest identyfikacja uszkodzonego tranzystora,
zgodnie z tabela 1.

Tabela 1. Reguty pozwalajace na identyfikacje uszkodzonej fazy prostownika

da ds dc Uszkodzony tranzystor
<T1¢ + + Tl
>Tre - - T2
+ <Tr + T3
>Tre - T4
+ <-T+ T5
- - >Tre T6

Przyktadowo, w przypadku uszkodzenia tranzystora T1 sygnat d, ma ujemna war-
tos¢, mniejsza niz zatozony prog diagnostyczny Tg, natomiast zmienne dg oraz dc
przyjmuja dodatnie wartosci. Aby unikna¢ tzw. fatszywych alarméw w trakcie
prawidtowej pracy uktadu przeksztaitnikowego Tre > 0,ley. Przedstawiony algo-
rytm diagnostyki awarii tranzystorow moze by¢ stosowany w przypadku réznych
uktadéw sterowania przeksztattnikami sieciowymi, tj. bezposredniego sterowania
moca, ukladu z orientacja wzgledem wirtualnego strumienia badz napigcia sieci
zasilajacej.

4. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Skuteczno$¢ proponowanego algorytmu zostata zweryfikowana za pomoca modelu
symulacyjnego przeksztattnika AC/DC wykonanego w srodowisku MATLAB/Simulink.
Uktad energoelektroniczny zostat zaprojektowany za pomoca biblioteki Sim Power
Systems. Symulacji uszkodzen tranzystorow IGBT dokonano poprzez zadanie zero-
wej wartosci sygnatow sterujacych bramek poszczegolnych tacznikéw przeksztatt-
nika. Podstawowe parametry ukitadu energoelektronicznego oraz struktury sterowa-
nia podano w tabeli 2.

Pierwsza czes¢ przedstawionych wynikow badan obejmuje testy dziatania syste-
mu diagnostycznego w trakcie uszkodzen tranzystoréw, ktére sa inicjowane podczas
pracy prostownikowej przeksztattnika AC/DC. Druga czes¢ dotyczy awarii, naste-
pujacych podczas zwrotu energii do sieci (tryb generatorowy). W tym celu, w ob-
wodzie obciazenia zamodelowano zrédto napiecia statego o wartosci 800 V. Linia
kreskowa oznaczono na rysunkach chwile, w ktérej wymuszano rozwarcie tranzy-
stora oraz dokonano diagnozy.
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Tabela 2. Parametry modelu symulacyjnego

Wielkosé¢ Symbol Wartos¢
Indukcyjnos¢ dtawika Ly 25 mH
Pojemnos¢ kondensatora C 2,5mF
Rezystancja obciazenia R 100 Q
Indukcyjnos¢ obciazenia L 100 mH
Napigcie fazowe sieci zasilajacej Egt 230V
Sita elektromotoryczna w obwodzie obciazenia Epc 800V
Czestotliwos¢ modulacji napiecia fin 10 kHz
Krok czasowy symulacji Ts 1us

Ocene szybkosci dziatania zaprojektowanego systemu diagnostycznego umozliwia
zmienna tp, zdefiniowana w nastepujacy sposéb (6):
t

tp =2 6
D=7 (6)

e

przy czym: t,sx 0znacza czas pomigdzy chwila, w ktdrej wymuszono awarig tranzysto-
ra, a momentem uzyskania informacji o jego uszkodzeniu, natomiast T, jest rowny
okresowi podstawowej harmonicznej napigcia sieci zasilajacej.

W celu weryfikacji metody diagnostycznej pokazano przebiegi zadanego Upc res
oraz zmierzonego Upc hapiecia statego przeksztattnika AC/DC, pradu fazy prze-
ksztaltnika, w ktorej doszto do awarii igs Oraz odpowiedniego napigcia fazowego sieci
eqa. Ponadto, zaprezentowano przebiegi biedow estymacji napig¢ fazowych prze-
ksztaltnika Auy oraz sygnatow diagnostycznych d; odnoszacych sig¢ do poszczegdl-
nych faz prostownika. Przedstawione wyniki badan dotyczace awarii tranzystoréw
w fazie A maja reprezentatywny charakter, gdyz efekty dziatania systemu diagno-
stycznego w przypadku awarii tacznikow w pozostatych fazach sa analogiczne. Sy-
mulacji uszkodzen tranzystoréw dokonano w chwilit=0,3 s.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktére dotycza awarii
tranzystora T1 (rys. 2a—d) oraz T2 fazie A przeksztattnika (rys. 2e—h). Rozwarcie tran-
zystorow wymuszono w chwili, gdy przeksztattnik pracowat w trybie prostowniko-
wym (rys. 2b). Od chwili t = 0,312 s (rys. 2d), sygnat da przyjmuje ujemne wartosci,
ktore przekraczaja co do modutu prog diagnostyczny Tt = 30 V, natomiast sygnaty
dg oraz dc osiagaja wartosci dodatnie. W zwiazku z tym, zgodnie z tabelg 1 stwierdza
si¢ awarie tranzystora T1.

W przypadku uszkodzenia tacznika T2, chwili t = 0,301 s (rys. 2h) zmienna
diagnostyczna da przyjmuje dodatnie wartosci, przekraczajace prog diagnostyczny
T = 30 V, natomiast sygnaty dg oraz dc osiagaja wartosci ujemne. Zgodnie z tabela 2
stwierdza sie awarig tranzystora T2. Szybkos¢ identyfikacji uszkodzonych tacznikow
wynosi odpowiednio tp = 0,61, w przypadku awarii T1 oraz tp = 0.06 w przypadku
awarii tacznika T2.
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Rys. 2. Przebiegi zadanego Upc,s Oraz zmierzonego Upc napiccia statego przeksztattnika (a, e),
pradu igs Oraz napiecia eqa fazy, w ktérej doszto do uszkodzenia tranzystora (b, f),
bedow estymacji napie¢ fazowych przeksztattnika Auy: (c, g) oraz sygnatow diagnostycznych ds (d, h),
w przypadku uszkodzenia tranzystora T1 (a—d) oraz T2 (e-h)
podczas pracy prostownikowej przeksztattnika AC/DC
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Rys. 3. Przebiegi zadanego Upc,s Oraz zmierzonego Upc napiccia statego przeksztattnika (a, e),
pradu igs Oraz napiecia ega fazy, w ktorej doszto do uszkodzenia tranzystora (b, f),
btedow estymacji napig¢ fazowych przeksztattnika Aug (¢, g) oraz sygnatéw diagnostycznych d; (d, h),
w przypadku uszkodzenia tranzystora T1 (a—d) oraz T2 (e-h)
podczas pracy generatorowej przeksztattnika AC/DC
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Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktére dotycza awarii
tranzystora T1 (rys. 2a—d) oraz T2 fazy A przeksztattnika (rys. 2e—f) podczas zwrotu
energii do sieci (rys. 3b, f). Od chwili t = 0,309 s (rys. 3d), sygnat da przyjmuje
ujemne wartosci, co do modutu wigksze niz zatozony prdg diagnostyczny Tir =
30 V, natomiast sygnaty dg oraz dc osiagaja wartosci dodatnie. Uwzgledniajac za-
leznosci sformutowane w tabeli 1 stwierdza sie awarie tranzystora T1. W przypadku
uszkodzenia tacznika T2, chwili t = 0,319 s (rys. 3h) zmienna diagnostyczna da
przyjmuje dodatnie wartosci, przekraczajace prog diagnostyczny Tr¢ = 30 V, nato-
miast sygnaty dg oraz dc osiagaja wartosci ujemne. Zgodnie z Tabela 1 stwierdza si¢
uszkodzenie tacznika T2. Szybkosé¢ identyfikacji uszkodzonych tranzystoréw wy-
niosta odpowiednio tp = 0,47 w przypadku awarii T1 oraz tp = 0,96 w przypadku
facznika T2.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono algorytm diagnostyki awarii polegajacych na braku
zdolnosci przewodzenia pradu przez tranzystory w przeksztattniku sieciowym AC/DC
ze sterowaniem zorientowanym wzgledem napiecia sieci zasilajacej. Przedstawiona
metoda polega na obliczeniu $redniego btedu estymacji napie¢ fazowych przeksztatt-
nika energoelektronicznego w okresie napigcia sieci zasilajacej oraz umozliwia bez-
btedna lokalizacje uszkodzonych tacznikéw, zardwno podczas pracy prostownikowej
jak i generatorowej uktadu. Zaleznie od trybu pracy przeksztattnika, tj. prostowniko-
wej lub generatorowej, czas wymagany na przeprowadzenie diagnostyki uszkodzone-
go tranzystora rozni si¢ oraz zalezy od przyjetego progu diagnostycznego. Przyjecie
wiekszej wartosci progu oznaczajacego awarie tranzystorow wiaze sie z wydtuzeniem
czasu identyfikacji nieprawidtowo pracujacego tacznika, eliminujac jednoczesnie ry-
zyko fatszywych alarméw. Z uwagi na stosunkowo niewielki wptyw analizowanych
uszkodzen na jakos¢ regulacji napiecia statego w przeksztattnikach sieciowych
AC/DC, czas diagnostyczny nie jest wielkoscia krytyczna, ktora jednoznacznie okre-
$la przydatnos¢ algorytmu, przeciwnie niz jest to w przypadku falownikdw napiecia,
zasilajacych maszyny pradu przemiennego. Przyjety prég diagnostyczny umozliwit
identyfikacje awaryjnie pracujacych tranzystoréw w czasie krétszym niz jeden okres
napigcia sieciowego.

Niewielka ztozonos¢ obliczeniowa proponowanego rozwiazania umozliwia prosta
realizacje praktyczna systemu identyfikujacego awarie tranzystoréw, oparta na techni-
ce mikroprocesorowej.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podstawie
umowy UMO-2014/15/N/ST7/04676.
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TRANSISTOR FAULTS DIAGNOSTIC ALGORITHM FOR AC/DC LINE-SIDE CONVERTER

In this paper, transistor faults diagnostic algorithm dedicated to AC/DC line side converter with grid
voltage oriented control is presented. The proposed method is based on average values calculation of the
power converter phase voltages and it provides fast and correct switch open-circuit faults identification in
the case of an rectifier as well as an inverter mode of the power converter. In order to prove the method
effectiveness, comprehensive simulation research has been conducted and chosen results are presented in
this paper.



