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W artykule przedstawiono naew metod diagnostyki falownikowego uktadu
napdowego z silnikiem indukcyjnym, umlbiwiajaca wykrywanie i identyfikagj uszkodzé
falownika napécia, polegajcych na braku przewodzenia jednegaazhikéw. Istoy metody
jest monitorowanie poziomow sygnatow diagnostycimyctrzech fazach falownika. Sygnat
diagnostyczny zdefiniowano jako iloraz sumy wéeto maksymalnej i minimalnej
wspotczynnikéw aproksymaciji jednopoziomowej tramsfaty falkowej padu do rénicy
tychze wartdgci. Wspotczynniki aproksymaciji reprezentgktadove wolnozmienm pradu,
obliczenia na ich wartgiach szczytowych wykonywane $ylko raz na okres podstawowej
harmonicznej pidu falownika. Wycie tak skonstruowanych sygnatéw diagnostycznych
pozwala na zastosowanie statych progéw detekggzaténie od punktu pracy nadu.

1. WPROWADZENIE

Bezawaryjne funkcjonowanie uktadéw rdpwych jest jednym z podstawowych
warunkéw przydatrizi tego rodzaju uemdzen w wielu instalacjach przemystowych.
Czesto nadmierna eksploatacja mdp naraa falownik na znaczne przegenia, ktore
w konsekwencji mog prowadzé do uszkodzé jego elementéw. Zbyt @Fao wykryte
uszkodzenia magby¢ przyczyrn powanych awarii. Na przyktad, da sktadowa stata
pradu, spowodowana brakiem przewodzenia jednegacznikéw falownika, wptywa na
generagj pulsacyjnego momentu elektromagnetycznego, kst/jiebezpieczny zaréwno
dla walu silnika, jak i spegiet mechanicznych [1, 2]. Straty ekonomiczne wwggike
Z nieprzewidzianych przestojow remontowych spowaaioyeh potrzedp usunicia awarii
mog wielokrotnie przekroczy koszty samego ukladu ngfpwego. Rosqte w zwiazku
z tym zapotrzebowanie na dziaje¢ w czasie rzeczywistym systemy diagnostyki uktado
przeksztattnikowych i maszyn elektrycznych powoduje temat ten jest stale obecny
w literaturze $wiatowej. W artykule przedstawiono ngwmetod: detekcji ilokalizacji
uszkodzenia, poleggjego na braku przewodzenia jednego z tranzystoralwhika
napkcia. Na rysunku 1 przedstawiono schemat badanelgolwkagdowego, sterowanego
w otwartej tli przy zachowaniu statlego stosunku U/A.
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Rys.1. Schemat uktadu nglmwego z falownikiem nagtia

Brak przewodzenia jednego z tranzystoréw falownikgmusza jednokierunkowy
przeptyw padu w fazie przyiczonej do gakzi z tym tranzystorem. Bd uszkodzonej fazy
przez ces$¢ okresu osiga wartdci bliskie zeru i przyjmuje polaryzagcjvytacznie ujema.
Jego sktadowa stala wzrasta do poziomu, ktéregdoséaralezy od parametréw obwodu
fazowego silnika §redniego napicia zasilania [3, 4].

Na skutek symetrii silnika, w pdach faz sprawnych pojawiagie réwniez skladowe
stale o przeciwnych znakach i zmniejszonych o petaartaciach [2]. Ponadto warté
podstawowej harmonicznej qutu fazy z uszkodzonynadznikiem jest mniejsza hiprzed
uszkodzeniem. Spadek ten jest skompensowany wanostartgci podstawowych
harmonicznych w nieuszkodzonych fazach ukfadu.

2. METODA DETEKCJI | LOKALIZACJI AWARII L ACZNIKA

Sugerowana w literaturze [4, 5, 6] detekcja uszk6dma podstawie analizy
sktadowych statych pdéw obcizenia okazuje siwysoce niepewna podczas zmiennych
warunkéw pracy naglu. Giéwnym problemem jest tendencja do wykrywdatazywych
alarméw w stanach dynamicznych, na skutekitej interpretacji chwilowych przyrostow
sktadowych statych. Proponowane rogxénie opiera gina analizie ksztattu pdu przed
i po uszkodzeniuatznika z uwzgidnieniem zmian estotliwoici napkcia zasilania silnika
oraz zmian przesugtia fazowego pidu silnika w stosunku do nagia. Przesurcie to
jest zalene od momentu obgienia silnika i zmienia si od kilkunastu stopni dla
znamionowego momentu ohegenia, do maksymalnie 90 stopni w stanie pracy jejow

Prady trzech faz falownika poddawangjednopoziomowej, dyskretnej transformacie
falkowej, gtownie w celu ograniczenia wptywu #gzych harmonicznych (,szpilek” guiu)
na rezultaty diagnostyki. Polega ona na zastosawdtirow h[k]ig[k] (nazywanych
dekompozycyjnymi lustrzanymi filtrami kwadratowymipzdzielagcych sygnat pdu na
dwa pasma, a nagnie decymacji przez dwa uzyskanychagdw. Operacje filtracji
i decymacji mana opisé nastpujacymi zaleznosciami [7]:

cA j+1)[n] :Echj[Zn—k] m[ K] 1)
cD(j+1)[n] = NZ_‘chj[ 2n-k] K] (2)
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gdzie: N — liczba wspétczynnikow filtruN = 4 dla falkisym2 N = 2 dla falki Haar'a),
J — liczba pozioméw aproksymaciji,= 0 .. § — 1) — poziom aproksymaciji (dla j = 0O,
cAO[n] = i[n] — punkty prébkowe pdu), cAj - wspoiczynniki aproksymacj - tego
poziomu,cDj - wsp6tczynniki detalj - tegopoziomu.

Wspotczynniki aproksymacji pierwszego poziomgAY), uzyskane w wyniku
przeksztalcenia falkowego z wykorzystaniem fatkymlet (sym32, reprezentwj czes$é
dolnopasmow pradu, natomiast wspoétczynniki detali pierwszego pomio(cD1), czs¢
gornopasmow. Te drugie mog by¢ wykorzystane do dokladnego okenia chwili
uszkodzenia, gdy oshgaja znaczne warkzi w momentach nagtej zmiany pochodnej
sygnatu psdowego (rys. 2) oraz do detekcji uszko@lzkrotkotrwatych. Natomiast
wspotczynnikicAl nios informacje o ksztalcie pdu.

W falowniku sterowanym przy zachowaniu stategosshiu U/f, napicia
migdzyfazowe generowaney fna podstawie sygnalu o zadanej, znanejstcliwosci.
Istnieje wec mazliwosé¢ okreslenia dla kadej z faz, przedziatdw zmieném kata wektora
napkcia zadanego, w ktérych podczas normalnej pracyaduktwystpuja wartcsci
maksymalne i minimalne wspotczynnikbw aproksymadjigdpowiadaice dodatnim
i ujemnym wartéciom szczytowym pdu. Nas¢pnie, raz na okres podstawowej
harmonicznej nagtia, liczona jest suma orazzréca wartdci minimalnej i maksymalnej
wspotczynnikbwcAL Realizowane jest to poprzez jednopoziomdiliracje sprzzonymi
filtrami Haar'a. Uzyskane wspotczynniki aproksymacjazwane tutaj wspotczynnikami
aproksymaciji drugiego poziomaA?2), reprezentuj skladow stah wystpujaca w pradzie.
Natomiast efekty filtracji gornoprzepustowej, nazyw dalej wspoétczynnikami detali
drugiego poziomugD?2), s proporcjonalne do amplitudy gatu obcizenia.

Po uszkodzeniu jednego z tranzystorowadpw uszkodzonej fazie eagja wartdci
bliskie zeru przez okoto pét okresu podstawowejr@ricznej, dlatego wspoétczynnikA2
i cD2 przyjmuj zblizone, co do modutu, waroi. Wartai¢ bezwzgédna ich ilorazu jest
w przyblizeniu réwna jeden, a polaryzacja zgl®d znaku wspétczynnikdw aproksymaciji.

Uwzgledniajac powyzsze cechy sygnatdw, jako sygnaly diagnostyczne kdialej
z faz, wybrano stosunki wspétczynnikéw aproksymagj? do wspétczynnikéw detatiD2
(cA2/cD2). Sygnat utworzony w ten spos6b posiada trzy dtiargstyczne wlasrioi:

. podczas normalnej pracy uktadu, z powodu niewiglkiartosci sktadowej

statej, sygnat diagnostyczny utrzymuje sa poziomie bliskim zeru,

. po uszkodzeniu tranzystora, na skutek przyrostiadekkej statej, sygnat
diagnostyczny  rOownie wzrasta  przyjmuwc  polaryzagg zalena
od uszkodzonego tranzystora,

. poziom osigany przez ten sygnal po uszkodzeniu jest w przgbiu staly,
niezaleny od obcizenia maszyny naplowej.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi:agur obchzenia fazy a, wspotczynnikow
aproksymacji idetali pierwszego oraz drugiego eomi, sygnatu diagnostycznego
cAl/cD1 oraz kta wektora przestrzennego ngpa zadanego w przypadku uszkodzenia
tacznika T1.

Przytoczone cechy sygnatu diagnostycznego  Alimiaj a budowe
nieskomplikowanego uktadu diagnostycznego bgago na kontroli przyrostu wasic
stosunkucA2 / cD2wzgledem statych progéw detekcji. Na podstawie analiagigmow
sygnatdw diagnostycznych przed i po awarii oraz wgw symulacji przygto dwie
wartasci progoweprég_ld= 0,7 orazprég_lu= (- 0,7). Wywane dalej sformutowanie
sprzekroczenie warti progowej” w odniesieniu do stosunkA2 / cD2oznaczé bgdzie,
ze jest on wgkszy od wartéci prog_1lub mniejszy ogrog_2.
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Rys. 2. Przebiegi pdu fazowego oraz wielkai diagnostycznych silnika w przypadku uszkodzenia

3. IMPLEMENTACJA METODY DIAGNOSTYCZNEJ

tranzystora T1

Proponowana metoda polega na monitorowaniu poziontéech sygnatéw
diagnostycznych. Uszkodzenie jest wykrywane i lakalane na podstawie poréwhna
stosunkow wspoétczynnikéwA2 / cD2z ustalonymi progami detekcji. Wyniki detekcji
progowej sygnatéw diagnostycznycha straktowane

odpowiednich tranzystorow falownika.

jako sygnatury uszkodze
Sygnatury teodéwane & za pomog
szeciobitowego wektora warkgi binarnych jak pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Sygnatury diagnostyczne dla poszczegllogzkodze tacznikow

Sygnat | Uszkodzony| cA2_a/ cA2_ b/ cA2_c/

alarmowy| tranzystor | cD2_a cD2_b cD2_c

1 T1 01 00 00

2 T2 00 01 00

3 T3 00 00 01

4 T4 10 00 00

5 T5 00 10 00

L— e~

6 T6 C& 00 1/0>\

prog_1d przekroczony ? (@ Nie, 1 = Tak) —T kompletna
prog_1lu przekroczony ? (@ Nie, 1= Tak) sygnatura
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Na kada faz przeznaczono dwa bity: pierwszy na inforngaap rezultacie
poréwnania z wartwia prég_1d drugi reprezentuje wynik detekcji progowej z weécta
prég_1u Lokalizacja uszkodzonego tranzystora g@sfe poprzez poréwnanie aktualnej
sygnatury z sygnaturami referencyjnymi zamieszceany tabeli 1 i wystawienie sygnatu
alarmowego o wartei zaleznej od uszkodzenia.

4.  WYNIKI SYMULACJI

Proponowaa metod diagnostycza zweryfikowano za pomac testow
symulacyjnych. W symulacjach wykorzystano pakiensiacyjny TCad 7. Na rysunku 3
przedstawiono przykladowe przebiegag@u fazyb, sygnatéw diagnostycznych i sygnatu
alarmowego (wskamika niesprawnego tranzystora), zarejestrowane uiakodzenia
tranzystora T2 podczas stanu pracy z tssiiem znamionowym i pracy jatowej. Chwila
pierwszego uszkodzenia tranzystora — 0,71s, poss@tanu normalnego — 0.85s, zmiana
momentu obeizenia — 1s, ponowne uszkodzeniezinika — 1,15s. Prég detekcji ustawiono
na warté¢ 0.7. Przedstawione na rysunku sygnaly diagnost/coupowiadajce
poszczegblnym fazom silnika, po awarii tranzystonatalone s na poziomach
w przyblizeniu stalych niezaimie od obcizenia maszyny. Dla pokazanego przypadku,
w fazie, w ktdrej nagpito uszkodzenie, sygnat diagnostyczny ustadansi wartéci ok. —
1.0, aw pozostatych fazach g poziom okoto 0.25. Taka konfiguracja sygnatow
odpowiada sygnaturze 2 (ztabelil), na podstawtérek wykryto i poprawnie
zlokalizowano uszkodzony tranzystor.
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Rys. 3. Pgd fazyb, sygnaty diagnostyczne i sygnat alarmowy diang@h warunkéw obaienia
silnika.

Proponowany algorytm jest niewdavy na nagte zmiany momentu ohgenia na wale
maszyny. Jak pokazano na rysunku 3, takie zmiarwohgja jedynie niewielkie zaktécenia
w przebiegach sygnaléw diagnostycznych, ktére nigqaup generacji alarméow.
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5. WNIOSKI

Zaproponowano noavmetod detekcji i lokalizacji uszkodzetacznikéw falownika
napecia w ukladzie nagdowym z silnikiem indukcyjnym. Istgt metody jest
wykorzystanie jako sygnatéw diagnostycznych, dladieq z faz, stosunku sumy dozricy
wartasci szczytowych odfiltrowanego dolnopasmowo i pradswanego prdu. Uzycie tak
skonstruowanych sygnatéw diagnostycznych pozwalazastosowanie statych progéw
detekcji, niezalenie od punktu pracy nadu zaréwno w stanach ustalonych jak
i przegciowych, co znacznie upraszcza detekcijlokalizacg uszkodzé. Zastosowanie
filtrow falkowych o wikszej liczbie wspoétczynnikéw zmniejsza wtiso$¢ metody na
nagte zmiany pidu, ale powoduje wzrost naktadéw obliczeniowych.

Obecnie trwa prace nad wykorzystaniem wspotczynnikow detali npszego
poziomu cD1 do detekcji i lokalizacji krétkotrwatych przerw gyatléw bramkowych
tranzystoréw oraz diagnostykéwnoczesnych uszkodzewdch tranzystoréw.
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AN APPLICATION OF DISCRETE WAVELET TRANSFORM
FOR VOLTAGE SOURCE INVERTER FAULT DIAGNOSIS

This paper describes a novel approach to the dmteand localization of an open
transistor faults in VSI-fed AC drives. For eachapé current, one-stage discrete wavelet
transform was performed. A sum and difference ftber minimum and maximum values
of approximation coefficients was calculated ondthiw voltage fundamental period. The
sum-to-difference ratio was used as the diagnesti@able. This choice allow simplifying
the detection algorithm by introducing a constaetedtion threshold.

The method has proved to reliably detect true $awithile not issuing false alarms
under transient conditions. The method has beedatet by simulation.
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