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Zastosowanie metod diagnostyki awarii tranzystoréow
w przeksztattnikach sieciowych AC/DC

Streszczenie. W artykule poréwnano dwa algorytmy diagnostyki awarii tranzystoréw w przeksztattniku sieciowym AC/DC z dwukierunkowym
przeptywem mocy. Zaprezentowane rozwigzania pozwalajg na szybkg identyfikacje tacznikéw energoelektronicznych, ktére utracity zdolno$¢ do
przewodzenia pragdu oraz mogg by¢ zastosowane bez uzycia dodatkowych uktadéw sprzetowych, w réznych uktadach regulacji. W odréznieniu od
wiekszo$ci znanych z literatury podobnych rozwigzan, skuteczno$¢ proponowanych metod zostata zweryfikowana zaréwno podczas pracy
prostownikowej jak ifalownikowej przeksztattnika. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych

potwierdzajacych petng skuteczno$c¢ proponowanych rozwigzan.

Abstract. In this article two transistor fault diagnostic algorithms in the AC/DC line-side converter with a bidirectional power flow are compared. The
presented methods allow to a fast transistor open-circuit fault detection and they can be used with no additional hardware in various control structures. As
opposed to known from a literature survey similar methods, an effectiveness of the proposed algorithms has been verified under a rectifying as well as
generation mode of the converter. In the article, the chosen simulation and experimental results that prove the full effectiveness of the proposed methods
have been presented. (Transistor Fault Diagnostic Methods in the AC/DC Line-Side Converter).
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Wstep

Awarie ukladow energoelektronicznych w systemach
napedowych powodujg znaczne obnizenie funkcjonalnosci
napedéw, prowadzac tym samym do strat finansowych
spowodowanych zatrzymaniem wykonywanych proceséw
przemystowych. Na rys.1 przedstawiono statystyke
uszkodzen wystepujgcych w napedach elektrycznych,
réwniez tych, ktore zasilane sg z prostownikéw aktywnych
[1]. Przerwy badz zwarcia tgcznikdw poétprzewodnikowych
stanowig 12% spos$réd wszystkich uszkodzen i sg wynikiem
intensywnej eksploatacji napedu oraz efektem starzenia sie
tranzystoréw [2]. Zaréwno w przypadku uktadéw
falownikowych, stuzgcych do zasilania silnikow pradu
przemiennego, jak i prostownikow aktywnych, prowadzone
sg prace majgce na celu zaprojektowanie skutecznych
algorytmoéw diagnostyki awarii modutdéw mocy.

Algorytmy diagnostyki awarii falownikbw napiecia
mozna podzieli¢ na, tzw. posrednie metody diagnostyki,
ktore polegajg na analizie:

- $rednich warto$ci btedéw regulacji pradéw fazowych

silnika [3],
- $rednich wartosci btedéw estymacji prgdow fazowych
silnika [4],
- $rednich wartosci btedow estymacji napie¢ fazowych
silnika [5],

Podobnie w przypadku algorytméw bezposrednich, ktére
polegajg na przetwarzaniu estymowanych bgdz mierzonych
sygnatéw, we wiekszosci przypadkow — wykorzystuje sie
sygnaty pradowe. Sposréd nich wyrdznia sie:
- metody wykorzystujace hodografy

diagnostycznych [6],
- proste operacje arytmetyczne oraz ztozone obliczeniowo
techniki sztucznej inteligencji [7].

Niezaleznie od wykorzystywanego sygnatu
diagnostycznego, do najszybszych nalezg systemy
diagnostyczne, w ktérych uzyto dodatkowe przetworniki
pomiarowe. Niemniej jednak metody te sg bardziej
kosztowne od algorytméw typowo programowych, ktérych
idea polega na stosowaniu jedynie zmiennych stanu
dostepnych pomiarowo z uwagi na przyjeta metode
sterowania wektorowego napedem. W ich przypadku czas
potrzebny na diagnoze jest zwykle nie diluzszy niz jeden
okres podstawowej harmonicznej pradu silnika.

zmiennych

- metody

W przypadku przeksztattnikdw sieciowych AC/DC, wraz
ze wzrostem ich obcigzenia prad ptyngcy przez diody
zwrotne rosnie. W zwigzku tym symptomy awarii
przeksztattnikow AC/DC roznig sie od tych, ktére sg
charakterystyczne dla falownikéw napiecia, tj. pomimo
awarii tranzystora, prgd w uszkodzonej fazie prostownika
ptynie w dwoch kierunkach, nie w jednym jak w przypadku
awarii w falowniku napiecia zasilajgcym silnik indukcyjny.
Im wieksza jest reaktancja dtawika sieciowego oraz
wymuszane wyzsze napiecie na wyjsciu prostownika, tym
tzw. okresy bezpradowe trwajg krécej. Niemniej jednak,
metody diagnostyki uszkodzen tranzystorow
w prostownikach aktywnych w duzej mierze majg charakter
analogiczny do przedstawionych w rozdziale poswieconym
monitorowaniu awaryjnych stanéw pracy w falownikach
napiecia, tzn.:

- metody wykorzystujacy sredni btgd pomiedzy odpowiednimi

sygnatami, np. [8, 9],
oparte na analizie hodograféw wybranych
zmiennych diagnostycznych, np. [9, 10, 11]
Wszystkie wspomniane algorytmy dotyczg topologii
dwupoziomowych oraz do diagnostyki wykorzystujg sygnaty
prgdowe. W ogolnosci, wiekszos¢ znanych z literatury
metod diagnozowania awarii tranzystorow w
przeksztaitnikach sieciowych jest realizowana w uktadach
wielopoziomowych, ktére z uwagi na duzg liczbe tacznikéw
potprzewodnikowych umozliwiajg przywrdcenie czesciowej
funkcjonalnosci przeksztattnika po odpowiedniej zmianie
algorytmu modulacji napiecia, ktéra jest mozliwa do
przeprowadzenia na podstawie informacji o nieprawidtowo
funkcjonujgcym faczniku, np. [12].

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych oraz eksperymentalnych dwdéch metod

diagnostyki awarii polegajgcych na braku zdolnosci
przewodzenia pradu tranzystorow w przeksztattniku
sieciowym AC/DC ze sterowaniem zorientowanym
z napieciem sieci zasilajgcej. Przeprowadzone testy
obejmujg awarie prostownika pracujgcego w trybie
prostownikowym oraz generatorowym. Badania
symulacyjne  zrealizowano  za pomocyg modelu

opracowanego przy wykorzystaniu  oprogramowania
MATLAB/Simulink, natomiast wyniki eksperymentalne
zostaty uzyskane dzieki zaprojektowanemu stanowisku
badawczemu.
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Uktad regulacji
sieciowym AC/DC
Na rys.2 przedstawiono schemat blokowy uktadu
sterowania prostownikiem sieciowym z orientacjg wektora
pragdu i; wzgledem napigcia ey sieci zasilajgcej [13]. Idea
regulacji polega na minimalizacji kata ¢ zawartego
pomiedzy wektorem pradu oraz napiecia sieci tak, aby
wspotczynnik mocy cose byt bliski jednosci. W tym celu
definiuje sie uklad wspétrzednych d-q, ktéry wiruje
z pulsacjg napiecia sieciowego «@y. Potozenie osi d
wzgledem osi o jest zdefiniowane przez kat jeg ktory
oblicza sie na podstawie znajomosci napie¢ miedzy-
fazowych sieci zasilajgcej przeksztattnik. Kompensacja
mocy biernej jest realizowana poprzez minimalizacje
sktadowej prgdu sieci i,. Prad i, jest proporcjonalny do
mocy czynnej pobieranej przez odbiornik, a jego wartos¢

napiecia stalego w przeksztattniku

zadang wyznacza sie na podstawie uchybu regulacji
napiecia statego upc przeksztattnika.
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu sterowania prostownikiem
sieciowym z orientacjg pradu wzgledem napiecia sieci zasilajgcej

Uktad regulaciji
sieciowym AC/DC

Zaprojektowany  pierwszy  algorytm diagnostyki
uszkodzen tranzystorow przeksztattnika sieciowego AC/DC,
nazywany w dalszej czesci M1, jest oparty na analizie
Sredniej wartosci btedéw estymacji napie¢ fazowych
prostownika, liczonej w okresie napiecia sieci T,, zgodnie
z zaleznoscig (1) [14]:

napiecia stalego w przeksztattniku

(1) .
6, = Z(”pfe:r.n _upfl")/k

n=1

przy czym: f— oznacza faze przeksztattnika (A, B lub C), k —
to liczba analizowanych prébek sygnatéw, sktadajacych sie
na jeden okres napiecia sieci zasilajgcej. W algorytmie
przyjeto uproszczenie, w ktérym estymowane napiecie
przeksztattnika u,., jest rowne co do wartosci napigciu
zadanemu. Napigcie przeksztaftnika u, jest liczone zgodnie
z zaleznoscig (2):

()

Sktadowe napiecia przeksztattnika mogg by¢ wyznaczone
wg zaleznosci (3):

u, =€, —Uu
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przy czym: Upc to napiecie na kondensatorach filtrujgcych,
Kypc - wartosci zmiennych sterujgcych
potprzewodnikowymi tgcznikami mostka. Ze wzgledu na
wysokg czestotliwosé tgczen tranzystorow, wykorzystanie
sygnatbw K,z W celu estymacji napiecia prostownika
wymaga uzycia bardzo kréotkiego okresu probkowania
uktadu sterowania, ograniczajgc tym samym w znacznym
stopniu realizacje praktyczng. Z tego powodu, zaktada sie,
ze napiecie przeksztattnika jest rowne napieciu zadanemu.

Napiecie dtawika sieciowego obliczono wykorzystujgc
réwnania (4):

2 1 .
Ugest =752 .2 lepdL
4) 3 lyo Tigp
2 1 .
uLﬁest =5 .2 .2 lgaqL
3 lye Tigp

gdzie: i,z - sktadowe pradu sieci, ¢;- chwilowa wartos¢
mocy biernej pobieranej przez dtawik L, liczona zgodnie
z zaleznoscig (5):

3L, (di di,.
(5) q; =—= = igC — igA

3\ ar dt
przy czym: iz, 5 to mierzone prady sieci.

Estymacja napigcia prostownika w czasie awarii jednego
z tranzystoréw jest obarczona btedem wynikajgcym
z nieuwzglednienia faktu utraty funkcjonalnosci fgcznika.
W zwigzku z tym, biorgc pod uwage polaryzacje sygnatéw
diagnostycznych korespondujagcych z poszczegélnymi
fazami prostownika, mozliwa jest detekcja uszkodzonego
tranzystora, zgodnie z Tabelg 1.

Przyktadowo, jezeli dojdzie do uszkodzenia tranzystora T1,
sygnat ox odnoszacy sie do fazy A prostownika osigga ujemng
wartos¢, ktora jest mniejsza niz przyjety prég diagnostyczny.
Jednoczesnie zmienne diagnostyczne & oraz &
charakteryzujg sie dodatnimi wartosciami. W celu unikniecia
falszywych alarméw w trakcie bezawaryjnej pracy
przeksztattnika  sieciowego AC/DC  przyjeto  warunek
T'r>0,03e,: Wartos¢ progu diagnostycznego powinna zostac
wyznaczona na podstawie badan symulacyjnych.
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Tabela 1. Reguty diagnostyki awarii tranzystorow w prostowniku
aktywnym — metoda M1

[ S Sc Uszkodzony tranzystor
<-Trr + + T1
>Tre - - T2

+ <Trp + T3

- >TTF - T4

+ + <Ty T5

- - >Tre T6

Drugg metode diagnostyki awarii  tranzystoréw

w prostowniku sieciowym, nazywang w dalszej czes$ci M2,
stanowi algorytm oparty na predykcji wektora pradu ig sieci
zasilajgcej [15].
Do predykcji pragdu sieci przeksztatcono réwnanie (6) za
pomocg metody Eulera:

di, .
(6) Lg;:eg—up—Rglg

gdzie: ig, €g, Up — Wektor mierzonego pradu sieci, napiecia sieci
oraz estymowanego napiecia przeksztatinika, L, R, —
indukcyjnos¢ oraz rezystancja dtawika sieciowego.

Po przeksztatceniu (6) otrzymano zaleznos¢ (7):

(7) igp(k+1):[l_1%::]igp(k)+l]:;.:eg (k)_up(k):l

Prady i,, zostaty zastosowane jako sygnaty diagnostyczne.
W tym celu dokonuje sie przeksztatceh pradéw sieci
zasilajgcej, zgodnie ze schematem rys.3.
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu diagnostyki awarii tranzystorow
w prostowniku sieciowym AC/DC

Funkcje G oraz H zostaly zastosowane do wstepnego
przetwarzania pradéw sieci oraz stanowig metode
normalizacji sygnatéw wejsciowych systemu
diagnostycznego, ktorych amplituda jest zalezna od
poziomu obcigzenia przeksztattnika, zgodnie z (8) i (9).

1 jeielii, >¢
(8) G(igﬂ)={ -1 jezelii, <—¢

0 w pozostaych pzypadkach

S 1 jezeli—¢<i, <¢&
(9) H (lgp) - {0 w pozostaych przifpadkach

Funkcja G stuzy do okreslenia polaryzacji prgdow
fazowych przeksztattnika, natomiast dzieki funkcji H jest
rejestrowane zdarzenie kiedy warto$¢ prgdu w danej fazie
systemu wynosi zero. W wyniku wspomnianych
przeksztatcen uzyskuje sie odpowiednio sygnaty fazowe ig,,
igp, igc Oraz iy iy iyc, dla ktorych sg liczone wartodci
srednie, odpowiednio z,, z, zc oraz w,, wp, we. Na podstawie
tablicy regut (Tabela 2) generowany jest sygnat ¢, ktérego
warto$¢ wskazuje na numer uszkodzonego tranzystora.

W fazie przeksztattnika, w ktorej doszto do uszkodzenia
jednego ztranzystoréw jest obserwowany przeptyw
jednokierunkowego prgdu. W jednym swoim okresie prad
ten plynie przez czas krotszy niz pot okresu napiecia
sieciowego i zalezy od pobieranej mocy oraz indukcyjno$ci
dtawika sieciowego. W konsekwencji, zaleznie od kierunku
przeptywu prgdu w uszkodzonej fazie przeksztaitnika, jest
obserwowany zdecydowany wzrost jednego z sygnatow w,,

ws, we do wartosci nie przekraczajgcej 0,5. Podobnie dzieje
sie w przypadku jednej ze zmiennych z, zz zc ktora
znacznie wzrasta w stosunku do pozostatych. Jezeli dojdzie
do awarii dwdch tranzystorow w jednej fazie prostownika,
wtedy jeden z sygnatdéw z, zz zc rosnie do wartosci
przekraczajgcej 0,5 natomiast mniejszej niz 1,0. Dzieje sie
tak, poniewaz prad w danej fazie praktycznie nie ptynie.
Tabele 2 nalezy interpretowal nastepujgco: w wierszach
zawarte sg reguty, ktorych spetnienie wskazuje na awarie
konkretnego facznika. Przyktadowo, stwierdza sie
uszkodzenie tranzystora T1 jesli sygnaty w, oraz z, wzrosng
do wartosci wiekszej niz ¢; oraz zmienna z, jest co najmniej
dwukrotnie wigksza niz dowolny z sygnatow: zz lub z¢
Ponadto, awarie dwodch ftgcznikow w jednej fazie
prostownika, np. T1 oraz T2, mozna wykryc¢ jesli warto$¢ z,
bedzie co najmniej dwukrotnie wieksza niz dowolny
z sygnatow: zz lub z¢ i jednoczesnie wigksza niz ¢,. Wartosci
q; ¢, powinny zosta¢ dobrane na podstawie badan
symulacyjnych

Tabela 2. Reguty diagnostyki awarii tranzystorow w prostowniku
aktywnym — metoda M2

Wa Wg Wc Za 28 Zc uszkodzony
tranzystor
>q4 N >2z,
>q, q1 B 1
N >2z¢
<- >qqN>2z
g1 B 2
q1 N >2z¢
> > qq N >2z
q1 A 3
s N >2z¢
<- >qqN>2z
q1 A T4
a1 N>2z¢
> >q; N >2z,
q1 A Ts
a1 N >2zg
< >q; N >2z,
q1 A T8
a1 N>2zg
>q, N >2z
% : T1,T2
N>2z¢
>q, N >2z,
9 ! T3, T4
N >2z¢
>q, N >2z
ge7 7% 15,76
N>2zg

Uktad laboratoryjny

Przeksztattnik sieciowy, przedstawiony na rys.3, sktada
sie ztréjffazowego mostka tranzystorowego, ktérego
budowa  jest oparta na tranzystorach IGBT
SKM145GB128D firmy Semikron, podtgczonego poprzez
dtawik do sieci zasilajgce;j.

A o

Rys.3. Uktad laboratoryjny przeksztattnika sieciowego AC/DC
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taczniki modulu mocy sg sterowane za pomocag
systemu do szybkiego prototypowania DS1103, poprzez
interfejs Swiattowodowy. Na wyjsciu mostka zastosowano
szeregowo potgczone  kondensatory  elektrolityczne.
Obcigzenie prostownika PWM stanowig dwie potgczone
sztywnym watem maszyny pradu statego o tej samej mocy
znamionowej oraz regulowanym napieciu twornika. Prady
fazowe przeksztaltnika zostaty zmierzone za pomocag
przetwornikébw LA 55-P, natomiast do pomiaru napie¢
statych wykorzystano przetworniki LV 25-P. Szczegétowe
parametry systemu zamieszczono w Tabeli 3.

Tabela 3. Parametry znamionowe przeksztattnika sieciowego AC/DC

Wielkos¢ fizyczna Symbol Wartos¢é
Indukcyjnos¢ dtawika sieciowego L 6,84 mH
Pojemnos$¢ kondensatorow

elektrolitycznych Cr 2,4 mF
Czestotliwo$¢ modulacji napiecia o 10 kHz
Czestotliwos$¢ sieci zasilajacej A 50 Hz
Moc znamionowa maszyny pradu Py 0.5 kW
statego

Napigcie znamionowe maszyny Uy 200V
pradu statego

Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunkach 4-6 zaprezentowano symulacyjne
przebiegi napiecia statego, pradéw sieci zasilajgcej, mocy
czynnej i biernej oraz wybranych sygnatéw diagnostycznych
w trakcie uszkodzen jednego z tranzystoréw prostownika
o dwukierunkowym przeptywie energii. Zaprojektowane
algorytmy diagnostyczne zostaty zweryfikowane na
przyktadzie awarii tgcznika w fazie A prostownika, przy
czym wyniki badan majg reprezentatywny charakter, tzn.
wnioski z nich plyngce dotyczg uszkodzen pozostatych
tranzystoréw.
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Rys.4. Przebiegi napiecia statego upc (a, g), mocy czynnej p oraz
biernej ¢ (b, h), pradow sieci zasilajacej iq 5c (C, i) oraz zmiennych
diagnostycznych wygc, zasc, Susc (d-f, j-I) w trakcie bezawaryjnej
pracy przeksztaitnika sieciowego podczas zmiany kierunku
przeptywu mocy czynnej w systemie (a-f) oraz zmian obcigzenia
prostownika (g-I)
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Rys.5. Przebiegi napiecia statego upc (a, g), mocy czynnej p oraz
biernej ¢ (b, h), pradéw sieci zasilajgcej igas,c (C, i) oraz zmiennych
diagnostycznych wysc, zinc Sisc » & (d-g, j-m) w trakcie awarii
tranzystora T1 podczas pracy prostownikowej (a-g) generatorowej
(h-m); metoda M1 i M2

<

<p[W].q[Var]>

<

A >

'9AB.C
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«

Rys.6. Przebiegi napiecia statego upc (a), mocy czynnej p oraz
biernej ¢ (b), pradow sieci zasilajgcej igisc (C) oraz zmiennych
diagnostycznych w,sc, z4sc, t(d-f) w trakcie awarii tranzystora T1
i T2 podczas pracy generatorowej przeksztattnika; metoda M2

Najpierw  przeanalizowano  przebiegi zmiennych
diagnostycznych w réznych stanach pracy
nieuszkodzonego uktadu prostownikowego tak, aby

zdefiniowa¢ wartosci progowe sygnatéw diagnostycznych,
ktérych przekroczenie jednoznacznie wskazuje na awarie
przeksztattnika. Nastepnie pokazano przyktad pojedynczej
awarii tranzystora przeksztattnika sieciowego zaréwno
w trakcie pracy prostownikowej jak i w czasie zwrotu energii
do sieci zasilajgcej. Trzecim zobrazowanym przypadkiem
jest awaria dwoch tgcznikdw w jednej fazie prostownika.

Na rys.4 zaprezentowano przebiegi wybranych
zmiennych stanu przeksztaitnika sieciowego w czasie
testéw, ktére majg na celu ocene maksymalnych wartosci
sygnatéw diagnostycznych w trakcie poprawnej pracy
przeksztattnika.
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W pierwszym przypadku (rys.4a-f) zmieniono kierunek
przeptywu mocy czynnej w systemie, czego skutkiem byto
chwilowe, znaczne zmniejszenie warto$ci pragdéw fazo-
wych, niemal do zera. W zwigzku z tym, warto$ci zmien-
nych z,zc oraz w,zc wzrosty podobnie jak to sie dzieje w
trakcie awarii tranzystoréw w przeksztattniku, tj. wy<-g; i wz>
q; 1 we> q; oraz jednoczesnie z,> q; i zg> q; i ze> q;. W
odréznieniu od stanu awaryjnego, w przywotanym przypad-
ku, warto$ci zarejestrowanych sygnatéw z, 5 sg porowny-
walne, przeciwnie do sytuacji awaryjnej, kiedy to jedna ze
zmiennych z,zc charakteryzuje sie znacznie wiekszg
wartoscia, tzn. nie spetniony jest zaden z dodatkowych wa-
runkéw, np. dotyczacy przypadku awarii tranzystora T1: z,
>2 zz i z4 >2 z¢ (jak podano w Tabeli 2 odnoszacej sie do
metody M2). Ponadto, badania wykazaty, ze wartosci
zmiennych diagnostycznych dagc nie rosng w istotny
sposob i utrzymujg sie w bezawaryjnym stanie pracy prze-
ksztattnika na poziomie bliskim 0 (rys.4f). Wida¢, ze
mozliwe jest wyznaczenie progu diagnostycznego Ty, ktory
nie zostanie przekroczony w warunkach bezawaryjnej pracy
prostownika. Zmiana wartosci pobieranej mocy czynnej
(przypadek gdy kierunek mocy czynnej nie zmienia sig) nie
ma istotnego wpltywu na poziomy wielkosci diagnostycz-
nych z, 3 c oraz wy z ¢ (rys.4j, k), natomiast w istotny sposéb
przyczynia sie do wzrostu sygnatow Sapc (rys.4l). Z tego
powodu warto§¢ progu diagnostycznego, ktdrego
przekroczenie $wiadczy o awarii powinna by¢ odpowiednio
wieksza niz uzyskane wartosci sygnatdw oapc w trakcie
zaprezentowanego testu. Przyjete progi diagnostyczne dla
zaprojektowanych  metod diagnostycznych  wynoszg
odpowiednio ¢,=0,1, ¢,=0,65, Tr/=7 V.

Na rys.5 zaprezentowano wyniki badan odnoszace sie
do uszkodzen tranzystora T1 zaréwno podczas pracy
prostownikowej (rys.5a-g) jak i generatorowej (rys.5h-m)
przeksztattnika sieciowego. W obu przypadkach awarie
zasymulowano w tej samej chwili =0,15 s, niemniej jednak
wartosci sygnatow diagnostycznych odnoszacych sie do
metody pradowej réznig sie w zaleznosci od rodzaju pracy
przeksztattnika. Z  projektowego punktu  widzenia,
w przypadku metody M2, istotne sg przede wszystkim
réznice pomiedzy wartosciami zmiennych diagnostycznych
zgc, ktore odnoszg sie do nieuszkodzonych faz
przeksztattnika. W przypadku pracy prostownikowej,
bezposrednio po przekroczeniu przez sygnat z, progu
diagnostycznego ¢,= -0,1, tzn. z,<-q; (rys.5e), mozna
stwierdzi¢ awarie tacznika T1, poniewaz wartosci zz - sg
znacznie mniejsze niz z,, tj. spetniony jest warunek z,>2zp
iz >2zc. W przypadku awarii tranzystora wystepujgcej
podczas pracy generatorowej prostownika sygnat wy
przekroczyt prég diagnostyczny, tj. w,<-g;, natomiast z>q,,
co wskazuje na awarie T1. W obu przypadkach, wartosci
progowe zmiennej diagnostycznej Ja dla metody M1
osiggane sg znacznie szybciej niz w przypadku metody
opartej na analizie prgddw sieci zasilajgcej (metoda M2).

Na rys.6 pokazano przyktad dziatania systemu
diagnostyki awarii tranzystoréw prostownika podczas
uszkodzenia fgcznikdw T1 oraz T2 w fazie A prostownika,
AC/DC przy wykorzystaniu metody M2. Poniewaz prad
w uszkodzonej fazie przeksztattnika praktycznie nie ptynie,
to sygnat z, przyjmuje warto$¢ wiekszg niz zatozony prog
diagnostyczny, co $wiadczy o awarii dwoch tranzystoréw
(w przypadku uszkodzenia jednego z tgcznikéw zmienna z,
przyjmuje wartos¢ mniejszg niz 0,5, poniewaz prad
w awaryjnie pracujgcej fazie ptynie diuzej niz przez pot
okresu napiecia sieciowego). Najpierw  zostata
zidentyfikowana awaria tranzystora T1, a nastepnie T2
w czasie odpowiednio 0,011 s raz 0,016 s.

Wyniki badan eksperymentalnych

Obie metody diagnostyki awarii  tranzystoréw
w prostowniku aktywnym, tj. algorytm M1 oraz M2 zostaty
zaimplementowane na stanowisku eksperymentalnym.
Metodologia badan byta identyczna jak w przypadku czesci
symulacyjnej. W przypadku metody opartej na prgdach sieci
zasilajgcej (M2) przedziat wartosci progowych g¢;, ktore
prowadzg do poprawnej diagnozy jest szeroki. Zeby to
zobrazowa¢, w czesci eksperymentalnej przyjeto wyzszg
wartos¢ progu diagnostycznego ¢,=0,35, niemniej jednak
wartos¢ wyznaczona w ramach badan symulacyjnych
prowadzitaby réwniez do prawidtowych wynikéw.

W pierwszej kolejnosci zbadano poziomy zmiennych
diagnostycznych w trakcie bezawaryjnej pracy przeksztattnika
sieciowego. Mozna zauwazy¢, ze zdefiniowane na podstawie
badan  symulacyjnych reguty  diagnostyki uszkodzen
tranzystorow nie sg spetnione wtrakcie prawidtowego
funkcjonowania przeksztattnika sieciowego co gwarantuje brak
fatszywych alarméw (rys.7). Na rys.8 pokazano wyniki badan
eksperymentalnych skutecznosci obu zaproponowanych
metod diagnostycznych, ktére dotyczg uszkodzen tranzystora
T1 podczas pracy prostownikowej przeksztattnika (rys.8a-g)
oraz w trakcie zwrotu energii do sieci zasilajgcej (rys.8h-m). W
pierwszym przypadku awaria tranzystora nastgpita gdy
przewodzit on prad osiggajacy szczytowg wartos¢ (rys.8c). W
chwili t=0,1339s sygnat w, przekroczyt warto$¢ progowg
oznaczajgcg awarie przeksztattnika, tzn. zostat spetniony
warunek ws<-0,35 (rys.8k). W tym samym czasie wartos¢ za
byta mniejsza niz 0,65 co wyklucza awarie dwoch tranzystorow
w tej samej fazie prostownika (rys.8e). Ponadto, na rysunku 8f
wartos¢ da jest mniejsza niz -7 V na skutek awarii tranzystora,
przy czym g oraz ¢éc przyjmujg dodatni znak. Badania
wykazaty skutecznos¢ dwoéch analizowanych metod
diagnostyki awarii tranzystoréw prostownika. W przypadku
metody opartej na analizie prgdow sieci zasilajgcej czas
lokalizacji awarii wyniost 0,0123 s, czyli 0 0,00151 s krocej
niz w przypadku algorytmu napieciowego (rys.89).

Skuteczno$¢ algorytmow zostata potwierdzona réwniez
w przypadku pracy generatorowej przeksztaitnika, przy
czym dla przyktadu zaprezentowano przebiegi wybranych
zmiennych stanu systemu w trakcie uszkodzenia
tranzystora, ktére nastgpito w chwili przewodzenia
komplementarnego tgcznika tej samej fazy prostownika.
Przeciwnie do wczesniej przeanalizowanego przypadku,
prég diagnostyczny odnoszacy sie do poziomu sygnatow
da.c dla metody M1 zostat osiggniety wczesniej niz zostaty
spetnione reguty systemy diagnostycznego opartego na
analizie pradow sieci zasilajgcej. W odroznieniu od
wczesniej zaprezentowanego przypadku, uszkodzenie
tranzystora T1 wystgpito podczas generatorowej pracy
prostownika (rys.8h-m). Krotko po jego wystgpieniu,
wspotczynnik w, przekroczyt wartos¢ progowg w chwili
t=0,1339 s. Wartos¢ sygnatu z, wyniosta 0,5 co wskazuje na
awarie pojedynczego tacznika. Nalezy zauwazyé, ze do
awarii tgcznika T1 doszlo podczas przewodzenia pradu przez
tranzystor T4, przeciwnie do wczesniej przedstawionego
przyktadu. Zgodnie z regutami systemu diagnostycznego M2
poprawnie rozpoznano uszkodzenie tranzystora T1 (rys.8m).
Czas lokalizacji awarii wyniést 0,0191 s.

Ostatni z przypadkéw wybranych z wielu testow ukiadu
dotyczy uszkodzenia dwoch tranzystorow w jednej fazie
przeksztattnika, tj. T1 oraz T4 (9a-e), przy czym do awarii
doszto w chwili 7=0,1167 s, podczas przewodzenia pradu przez
tranzystor T4 (rys.9a), podczas zwrotu energii do sieci (rys.9b).
Sygnat diagnostyczny z, wzrdst do wartosci 0,84 (rys.9d), co
wskazuje na awarie dwoch tgcznikdw. Ponadto, mozna
zauwazy€, ze zmienna w, 0sigga prog diagnostyczny szybciej
niz z,, a zatem w pierwszej kolejnosci jest diagnozowane
uszkodzenie tranzystora T1 a nastepnie T2 (rys.9e). Czasy
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potrzebne do zdiagnozowania awarii tranzystoréw wynosza
odpowiednio 0,008 s oraz 0,0167 s.
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tranzystora T1 podczas pracy prostownikowej (a-g) generatorowej
(h-m); metoda M1 i M2
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Rys.9. Przebiegi pradéw sieci zasilajacej iz 5c (@), mocy czynnej p
oraz biernej ¢ (b), oraz zmiennych diagnostycznych w, s c, z4 5, ¢ (C-
e) w trakcie awarii tranzystora T1 oraz T2 podczas pracy
generatorowej przeksztattnika (b) ; metoda M2

Podsumowanie

Zaprojektowane metody diagnostyki awarii tranzystorow
w prostowniku aktywnym mogg by¢ stosowane w réznych
uktadach regulacji przeksztattnikami AC/DC. Z uwagi na
rodzaj wykorzystywanych do diagnostyki sygnatow,
pierwsza z zaprezentowanych metod jest dedykowana do
uktadéw ze sterowaniem zorientowanym wzgledem
napiecia sieci zasilajgcej. Techniki oparte na predykcji
prgdow sieci zasilajgcej majg bardziej uniwersalny
charakter i mogg by¢ stosowane niezaleznie od metody
sterowania prostownikiem sieciowym. Zaletg
przedstawionych algorytmoéw w stosunku do
opublikowanych rozwigzan jest skuteczno$¢ w przypadku
pracy prostownikowej oraz w trakcie zwrotu energii do sieci.
Ponadto, zastosowane metody charakteryzujg sie prostg
implementacjg praktyczng, ktéra nie wymaga uzycia
dodatkowych systeméw pomiarowych, obnizajgc tym
samym koszty projektowe.
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