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WPLYW USZKODZENIA TRANZYSTORA IGBT
PRZEKSZTALTNIKA CZESTOTLIWOSCI
NA PRACE NAPEDU INDUKCYJNEGO

W artykule przedstawiono wptyw uszkodzenia lacznika tranzystorowego IGBT na pracg uktadu
napgdowego z silnikiem indukcyjnym w strukturze bezposredniego sterowania momentem elektro-
magnetycznym DTC-SVM oraz polowo-zorientowanej DFOC. Przedstawiono wyniki badan wpltywu
awarii (open-switch fault) na zachowanie si¢ takich zmiennych stanu jak: predkos¢ mechaniczna,
moment elektromagnetyczny, prady fazowe stojana oraz strumien wirnika i/lub stojana.

1. WPROWADZENIE

Niezawodno$¢ uktadow energoelektronicznych jest jednym z najistotniejszych te-
matéw zwigzanych z napedami elektrycznymi. Zwiazane jest to migdzy innymi z fak-
tem stosowania coraz bardziej skomplikowanych i drozszych obwodoéw sterowania
i regulacji. Tym samym wzrosto zainteresowanie metodami diagnostyki uszkodzen
przeksztattnikow, ich ochrong oraz tzw. uktadami bezpiecznymi. Szacuje sig, ze ponad
80% uszkodzen przemiennikow czestotliwosci jest spowodowanych nieprawidlowo-
$ciami pracy lacznikow tranzystorowych, sposrod ktorych najczesciej wystepujacymi
awariami sg zwarcia (ang. short circuif) lub brak przewodzenia pradu (ang. open-
switch fault) [1], [5], [6]. Zwarcia moga by¢ spowodowane uszkodzeniami izolacji
przewodow, przeptywem zbyt duzych wartosci pradow lub degradacja bramek taczni-
kow wynikajaca z efektow starzeniowych. Ten typ awarii obecnie jest eliminowany
przez stosowanie standardowych zabezpieczen nadpradowych, ktére w sytuacji kry-
tycznej wylaczaja uktad napedowy.
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Znacznie czgsciej dochodzi do uszkodzen tacznikéw spowodowanych brakiem
przewodzenia pradu, co moze by¢ zrédlem silnych oscylacji momentu elektromagne-
tycznego, strumienia wirnika badZz stojana, napigcia w ukladzie posredniczacym
przemiennika czy tez wzrostu amplitudy pradu stojana. Jesli taki stan trwa przez dtuz-
szy czas to moze on spowodowac trwate uszkodzenia w uktadzie zasilania, sterowania
oraz silnika [2], [6]. Po wystapieniu takiego rodzaju uszkodzenia tacznika mozliwa
jest dalsza prawidtowa praca napedu, ale konieczne jest stosowanie uktadow odpor-
nych na awarie, np. obwodow redundantnych.

W artykule dokonano analizy wptywu uszkodzenia typu open-switch tacznika
tranzystorowego IGBT dla uktadow napedowych sterowanych metodami wektoro-
wymi DFOC oraz DTC-SVM zasilanych z tréjfazowego przemiennika czg¢stotliwosci
AC/DC/AC. Badania wykonano w srodowisku MATLAB-SimPowerSystem.

2. UKLAD NAPEDOWY Z SILNIKIEM INDUKCYJINYM STEROWANYm
METODA DFOC ORAZ DTC-SVM

Dzigki bardzo dobrym wlasciwos$ciom dynamicznym oraz statycznym, sterowanie
polowo-zorientowane jest bardzo czgsto stosowane w uktadach napgdowych.
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Rys. 1. Struktura uktadu sterowania polowo-zorientowanego dla napedu z silnikiem indukcyjnym [3]
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Metoda ta pozwala na wydzielenie sktadowej czynnej wektora pradu stojana de-
cydujacej o momencie elektromagnetycznym oraz sktadowej biernej odpowiedzialnej
za strumien. Badania symulacyjne wykonano w ukladzie, ktorego schemat przedsta-
wiono narys. 1.

Druga badana metoda jest DTC-SVM (ang. Direct Torque Control), ktora opiera
si¢ na bezposrednim powigzaniu momentu elektromagnetycznego i strumienia stoja-
na silnika indukcyjnego z napigciem stojana generowanym przez przemiennik cze-
stotliwosci. Taka zalezno$¢ pozwala na precyzyjne sterowanie momentem elektroma-
gnetycznym maszyny. Schemat struktury wykorzystanej w badaniach przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2. Struktura uktadu bezposredniego sterowania momentem z modulatorem SVM
dla napgdu z silnikiem indukcyjnym [3]

W strukturze sterowania zastosowano klasyczne regulatory PI. W ukladzie wy-
korzystano prostownik aktywny sterowany metoda VOC (ang. Voltage Oriented
Control).
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3. WPLYW USZKODZENIA TRANZYSTORA IGBT
NA PRACE UKLADU NAPEDOWEGO STEROWANEGO METODA DFOC

Analiza uszkodzenia tranzystora IGBT polega na podaniu sygnatu logicznego
0 zerowej warto$ci na bramke tranzystora. Symulacji uszkodzen tacznikéw dokonano
przy réznych predkosciach obrotowych: @,,; = @y, @2 = 0,7 @y, w3z = 0,4 @,y Oraz
wua = 0,2 w,y silnika, w trakcie jego pracy bez obciazenia.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi predkosci i momentu elektromagnetycznego
dla réznych wartosci predkosci referencyjnej przy sterowaniu polowo-zorientowanym
DFOC. W chwili ¢ = 0,5 s dokonano uszkodzenia tranzystora T1 (rys. 1).
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Rys. 3. Przebiegi predkosci zadanej i mierzonej (a) oraz momentu elektromagnetycznego (b)
przy uszkodzenia tranzystora T1 w chwili 7 =0,5 s

W chwili wystapienia uszkodzenia tranzystora zauwazalne sa silne oscylacje pred-
ko$ci mechanicznej oraz momentu elektromagnetycznego. Dla predkosci referencyj-
nych mniejszych niz znamionowa amplituda oscylacji wzrasta a czgstotliwo$¢ zmian
maleje.

Na rysunku 4 przedstawiono hodografy wektora pradu stojana oraz strumienia
wirnika, podczas uszkodzenia pozostatych tacznikow falownika napigcia dla predko-
$ci obrotowe] w,,; = w,y silnika w trakcie jego pracy ustalonej bez obciazenia mo-
mentem mechanicznym. Ksztatt hodograféw wektora pradu stojana w uktadzie o—/f
ma charakter zblizony do poétkolistego tuku, ktérego potozenie zalezy od lokalizacji
uszkodzenia. Hodografy wektora pradu stojana dla pary tacznikow nalezacych do
obwodu jednej wspdlnej fazy falownika (T1-T2, T3-T4, T5-T6) sa symetryczne
wzgledem poczatku uktadu wspoétrzednych i charakterystycznej dla danej fazy osi.
Natomiast hodografy wektora strumienia wirnika dla tych samych par tacznikéw tran-
zystorowych przemiennika czestotliwosci przesuwaja si¢ minimalnie wzgledem siebie
wzdtuz osi charakterystycznej dla danej fazy (rys. 5).
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Rys. 4. Zbior hodografow wektorow pradu stojana (a, b, ¢) oraz wektorow strumienia wirnika (d, e, f)
w trakcie wystapienia uszkodzenia tranzystora przemiennika czgstotliwo$ci
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Rys. 5. Charakterystyczne osie okreslajace wzajemne potozenie hodograféw wektora pradu stojana (a)
oraz strumienia wirnika (b) wzgledem srodka uktadu wspolrzednych

Dla predkosci referencyjnych o wartosciach mniejszych niz znamionowa hodogra-
fy wektora pradu stojana ulegaja minimalnemu powigkszeniu i znieksztatceniu. Nato-
miast hodografy wektora strumienia wirnika zwezajq si¢ wraz z obnizaniem wartosci
predkosci referencyjne;j.
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Rys. 6. Zbiér hodograféw wektorow pradu stojana (a) oraz wektorow strumienia wirnika (b)
w trakcie wystapienia uszkodzenia tranzystora przemiennika czgstotliwos$ci
dla réznych wartosci predkosci referencyjnej

Na rysunku 6 przedstawiono zbiory hodograféow pradu stojana oraz strumienia
wirnika dla predkosci o warto$ciach referencyjnych: w1 = @uy, @2 = 0,7 @y, @3 =
0,4 @,y oraz w,s= 0,2 w,y silnika, w trakcie jego pracy bez obciazenia.

Zmiana warto$ci momentu obcigzenia rowniez wywotuje zmiany ksztaltu hodogra-
fow pradu stojana w znacznie wigkszym stopniu niz miato to miejsce przy zmniejsza-
niu predkosci referencyjne;.

Wyniki opracowano na podstawie symulacji pracy napedu po wystapieniu uszko-
dzenia dla trzech warto$ci momentu obcigzenia: m,; = 0 m,y, m, = 0,5 m,yoraz m,, =
m,y. Badania wykazaly rowniez minimalny wptyw tych zmian na ksztatt hodografow
wektoréw strumienia wirnika co przedstawiono na rys. 7b.
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Rys. 7. Zbior hodogratow wektoréw pradu stojana (a) oraz wektorow strumienia wirnika (b)
w trakcie wystapienia uszkodzenia tranzystora przemiennika dla r6znych wartosci momentu obciazenia

Uszkodzenie tranzystora przeksztattnika czestotliwosci przy sterowaniu polowo-
zorientowanym DFOC w najwigkszym stopniu wptywa na hodografy wektora pradu
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stojana. Wyniki badan symulacyjnych przedstawione w rozdziale wskazuja na to, ze
obcigzenie silnika momentem mechanicznym zwigksza skutki awarii gtéwnie poprzez
wzrost amplitudy pradéw fazowych stojana. W strukturze DFOC uszkodzenie tacznika
IGBT w znacznie mniejszym stopniu wptywa na hodografy wektora strumienia wirnika.

4. WPLYW USZKODZENIA TRANZYSTORA IGBT NA PRACE
UKLADU NAPEDOWEGO STEROWANEGO METODA DTC-SVM

Analiza wptywu uszkodzen tacznikéw IGBT na prace napedu indukcyjnego przy
sterowaniu wektorowym DTC-SVM przeprowadzono dla identycznych warunkow jak
mialo to miejsce przy badaniu struktury polowo-zorientowane;.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi predkosci mechanicznej i momentu elektroma-
gnetycznego silnika dla pracy uktadu napedowego przy wymuszeniu predkosci silnika.
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Rys. 8. Przebiegi predkosci referencyjnej i mierzonej (a) oraz momentu elektromagnetycznego (b)
przy uszkodzenia tranzystora T2 w chwili 7 = 0,5 s

W chwili wystapienia uszkodzenia tranzystora zauwazalne sa efekty zblizone do
tych, widocznych w uktadzie DFOC. Nasilenie tych oscylacji wzrasta wraz ze zmniej-
szaniem warto$ci predkosci referencyjnej. Dla @4 = 0,2 @,y uszkodzenie tranzystora
uniemozliwia dalsza pracg ukladu napgedowego powodujac oscylacje predkosci me-
chanicznej o czgstotliwosci tak niskiej, ze skutkuje to zatrzymaniem sig¢ silnika.

Na rysunku 9 zaprezentowano hodografy wektora pradu stojana oraz strumienia
stojana, podczas uszkodzenia pozostalych lacznikéw tranzystorowych przeksztattnika
czestotliwoscei dla predkosci obrotowej w,,; = @,y silnika w trakcie jego pracy ustalo-
nej bez obciazenia.

Uszkodzenie tacznika IGBT istotnie wptyngto na hodografy wektorow strumienia
stojana i pradu stojana. W przedstawionym przyktadzie, po chwili ¢ = 0,5 s ksztalt ho-
dografu wektora pradu zmienia si¢ z okragtego na niemal potokragly (rys. 9a,b,c). Po-
rownujac natomiast wyniki do tych otrzymanych dla metody polowo zorientowanej,
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zaobserwowano lekkie odksztatcenia hodografu strumienia. Spowodowane jest to fak-
tem, ze w strukturze bezposredniego sterowania momentem sktadowe pradu stojana sa

sterowane 1 kontrolowane w sposob posredni, a przebiegi tych zmiennych nie sg juz tak
zblizone ksztattem do okregu.
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Rys. 9. Zbioér hodograféw wektorow pradu stojana (a, b, ¢) oraz wektoréw strumienia stojana (d, e, f)
w trakcie wystapienia uszkodzenia tranzystora przemiennika czgstotliwos$ci
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Rys. 10. Charakterystyczne osie okreslajace wzajemne potozenie hodograféw wektora pradu stojana (a)
oraz strumienia stojana (b) wzgledem $rodka uktadu wspoétrzednych
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Hodograf wektora strumienia stojana wykazuje wigksza wrazliwo$¢ na uszkodze-
nie tacznika tranzystorowego niz mialo to miejsce przy badaniach struktury DFOC.
Zauwazono silniejsze przesuwanie si¢ hodografu wzdhuz charakterystycznej dla
uszkodzenia osi.

Dodatkowo badano wptyw zmiany predkosci referencyjnej oraz momentu obcia-
zenia na skutki uszkodzenia tacznika tranzystorowego.

Wyniki przedstawione na Rys. 11 i 12 wskazuja, ze wartosci predkosci mniejsze
od znamionowej znacznie powigkszaja hodografy wektora pradu stojana natomiast
wzrost momentu obciazenia powoduje jedynie ich znieksztalcenie. W przypadku
strumienia stojana zmiany nie byty az tak duze, ale bardziej znaczace w poréwnaniu
do wynikéw uzyskanych przy badaniu struktury polowo-zorientowanej dla hodogra-
fow strumienia wirnika.
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Rys. 11. Zbiér hodografow wektoréw pradu stojana (a) oraz wektoréw strumienia stojana (b)
w trakcie wystapienia uszkodzenia tranzystora przemiennika czgstotliwos$ci
dla roznych wartosci referencyjnych predkosci
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Rys. 12. Zbiér hodograféow wektorow pradu stojana (a) oraz wektorow strumienia stojana (b)
w trakcie wystapienia uszkodzenia tranzystora przemiennika czgstotliwo$ci
dla réznych warto$ci momentu obciazenia
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5.WNIOSKI

W pracy przeanalizowano wptyw uszkodzenia tranzystora IGBT przeksztaltnika
czgstotliwosei na pracg uktadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym sterowanym
metodami DFOC oraz DTC-SVM. Wykazano, ze w chwili wystapienia awarii tranzy-
stora wystepowaty oscylacje w przebiegach predkosci oraz o wiele silniejsze oscylacje
momentu elektromagnetycznego, ktére moga doprowadzi¢ do uszkodzenia napedu.
Ponadto wptyw awarii w najwigkszym stopniu obejmowat hodografy wektorow pradu
stojana, ktorych ksztalt zmienial si¢ z okraglego na niemal potokragly. Hodograf
wektora strumienia stojana i wirnika nie zmieniat ksztattu, ale zostawat przesunigty
wzdhuiz charakterystycznych dla danego uszkodzenia osi. Dodatkowo zbadano w ja-
kim stopniu zmiana predkosci referencyjnej oraz momentu obcigzenia wptywa na
ksztatt hodografow. Wyniki wskazuja, ze przy sterowaniu polowo-zorientowanym
obciazanie silnika dodatkowym momentem spowodowato znaczny wzrost amplitudy
pradu stojana, natomiast w przypadku struktury DTC-SVM podobne zmiany towarzy-
szyly obnizaniu wartos$ci predkosci zadane;.

Badania pozwalaja na wysunigcie wniosku, Ze opisane symptomy moga by¢ z po-
wodzeniem wykorzystane w procesie diagnostyki napedow elektrycznych i pozwolic¢
na wezesne wykrycie uszkodzenia tranzystora.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez: Politechnika Wroctawska — zlecenie
B30036/1-29/W-5
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INFLUENCE OF IGBT TRANSISTOR FAULT IN FREQUENCY INVERTER
TO THE PERFORMANCE OF THE INDUCTION MOTOR DRIVE

This paper presents a influence of IGBT transistor fault to the performance direct field oriented con-
trol DFOC and direct torque control DTC-SVM of induction motor drive. Study results of the open-
switch fault that were presented, contains an analysis of the state variables such as: mechanical speed,
electromagnetic torque, stator’s phase currents, rotor or stator flux.
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