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For a drive with direct torque control using PLECS simulation scripts

レインフロー法による疲労寿命予測

シミュレーションスクリプトを使用したDTC
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1 概要
このモデルは、直接トルク制御(Direct Torque-Controlled: DTC)モータ駆動における、

さまざまな負荷条件下で半導体デバイスの寿命を予測するレインフロー法を備えています。

この計算は、過渡電熱シミュレーションから得られたパワー半導体の温度プロファイルに

基づいています。

2. モデル
システムの概要を図1に示します。このデモモデルは、DTCモデル自体ではなく、半導体の

寿命を予測するためのレインフロー法に焦点を当てています。DTCアプリケーション自体は、

demosライブラリの"Induction Machine Drive Controlled with DTC”を参照してください。

デモモデルは、寿命解析を実行するためにシミュレーションスクリプトを使用します。シミュ

レーションスクリプト内のシミュレーション結果にアクセスするには、最上位の回路図に出力

信号ポート("Data Out")を配置します。IGBTジャンクション温度とシミュレーション時間は、

過渡シミュレーションからシミュレーションスクリプトに返されます。温度プロファイルの山と

谷の解析を制限するために、コンバータのスイッチング動作による小さなリップルは、周期

平均ブロックと1msの平均時間でフィルタリングします。寿命の計算は、小さなスイッチング

リップルではなく、より大きな温度変動によって支配されます。

図1: システム概要
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2.1 シミュレーションスクリプト
シミュレーションスクリプトは、PLECS Standaloneのシミュレーションメニューからシミュ

レーション・スクリプト、またはPLECS Blocksetバージョンの対応するmファイルRainflow_

counting_script.mから開くことができます。PLECS StandaloneのXML-RPCインタ

フェースを使用して同じ寿命計算を実装するPythonスクリプトもあります。

このデモにはいくつかのファイルを同梱しています:

•	find_peaks.m: シミュレートしたジャンクション温度プロファイル内のすべての極値点

	 (谷と山)を計算するスクリプト

•	gen_histogram.m: 計算したレインフローのヒストグラムを生成するスクリプト
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• detect_lifetime.m: IGBTモジュールの寿命を推定するスクリプト

•	Rainflow_algorithm.m: 実際のレインフロー法を実装するスクリプト

•	Rainflow_counting_plecs: 過渡電熱シミュレーション用の熱設定ファイルが含まれる

	 フォルダ

• PLECS Standaloneのみ  – python: このデモモデルのPythonソースが含まれるフォルダ

• PLECS Blocksetのみ  – Rainflow_counting_script.m: PLECSシミュレーションを実行

	 する全体的なシミュレーションスクリプトと上記の個別のMファイル

スクリプトの概要

シミュレーション スクリプトはさまざまな部品で構成されており、アクションは次の順序で

実行します:

•	負荷プロファイルの選択

•	半導体のジャンクション温度Tj(t)を計算する過渡電熱シミュレーションの実行

•	局所的な温度の最小値と最大値、およびそれらが発生する時間を検索

•	 山と谷のデータに対してレインフロー法を実行。これにより、各レインフローの振幅、終了点、

	 および時間幅を計算

•	振幅が等しい完全な温度サイクルの計数

•	レインフローデータを使用して寿命を予測

プロット

スクリプトの実行中、さまざまなプロットを表示します。最初のプロットは、ジャンクション

温度の実際の山と谷を示します。cyc_ampl_s[]およびcyc_freq_s[]の情報は、特定

のビン幅(デフォルトのビン幅は5°C)のヒストグラムに表示されます。

3. レインフロー法
開発されたアルゴリズムは、疲労解析におけるサイクルカウントのASTM規格に基づいて

います。レインフロー法の原理には4つのルールがあります:

1	レインフローはそれぞれの山と谷から開始

2	山で始まったフローの場合、後続のより高い山によって停止

3	谷で始まったフローの場合、後続のより低い谷によって停止

4	レインフローは、前のレインフローに遭遇すると停止。このルールは扱いが難しく、次の

	 2つの条件が含まれます:

	 1	前のレインフローは、山より低くない(それ以上)か、谷より高くない(深いか同じ)位置

		  で開始されなければなりません(そうでない場合は、上記のルール2または3によって前の

		  レインフローが停止します)。

	 2	2つのレインフローが合流することがあります(屋根の構造によって異なります)。
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山で始まるレインフローの停止を判断するには、その時の現在の山の高さ(Pcur)が、その前

の山(ルール4の条件1)を、それに続く山(ルール2)と比較します。Pcur以上の山が複数存在

する場合、Pcurに最も近い山(Ppre,h,n)のみを考慮する必要があることに注意してください。Ppre,h,n

からのレインフローは、Pcurよりも前のレインフローによって遮断される可能性がありますが、

前のレインフローは残りの屋根にも流れ、同じ場所でPcurからのレインフローを遮断します。

後続の山については、Pcurに最も近い高い山(Psub,h,n)のみを考慮する必要があります。そして、

Ppre,h,nとPcurの間の最低の谷(Vpre,l)がPsub,h,nとPcurの間の最低の谷(Vsub,l)より低くない場合、

ルール4の条件2が満たされます。そうでない場合、PcurからのレインフローはPsub,h,nの前に

停止されます。谷から始まるレインフローも同じロジックに従いますが、ここでは明示的に

示していません。

図2: 現在の山(青い点でマーク)から開始したレインフロー図: (a)ケース1、(b)ケース2、(c)

	 ケース3、(d)ケース4、(e)ケース5、および(f)ケース6

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

開発したアルゴリズムでは、レインフロー法により、山から始まったレインフローについて

6つのケースと、谷から始まったレインフローについて6つのケースがあります。以下の説明

と図は、考慮すべき6つの異なるケースを示しています。Pcurは青い点でマークし、Ppre,h,nおよび

Psub,h,nは赤い点でマークしています。

1	Ppre,h,nおよびPsub,h,nは存在しません: Pcurからのレインフローは終了とともに停止します。

2	Ppre,h,nは存在しませんが、Psub,h,nは存在します: PcurからのレインフローはPsub,h,nの前に停止

	 します。

3	Ppre,h,nは存在しますが、Psub,h,nは存在せず、ルール4の条件2が満たされていません: Pcur

	 からの雨の流れは終わりに止まります。

4	Ppre,h,nは存在しますが、Psub,h,nは存在せず、ルール4の条件2が満たされています: Pcurから

	 のレインフローは、Ppre,h,nまたはそれ以前の山からの前のPpre,h,nによって遮断されます。

5	Ppre,h,nおよびPsub,h,nの両方が存在し、ルール4の条件2が満たされていません: Pcurからの

	 レインフローはPsub,h,nの前に停止します。

6	Ppre,h,nおよびPsub,h,nの両方が存在し、ルール4の条件2が満たされます: Pcurからのレイン

	 フローは、Ppre,h,nまたはそれ以前の山からの浸透性のレインフローによって遮断されます。
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6つのケースの終点を図2に示します。谷から始まるレインフローの6つのケースは同じルール

によって決定されるため、ここでは明示的に示されていません。

3.1 実装
計算では、レインフロー法は次のデータ構造を使用します:

•	A[i]: i番目の極値点 (山または谷点)で始まったレインフローの振幅。

•	i_flow_end[i]: レインフローの終点。たとえば、式i_flow_end[7] = 11は7番目の

	 山頂で始まったレインフローが11番目の山頂で終了したことを意味します。

• t_cyc_start[i]: i番目のレインフローの開始時刻。

• t_cyc_end[i]: i 番目のレインフローの停止時刻。

振幅が等しいレインフローまたは半サイクルは、振幅の降順にカウントされて並べ替えられ

ます。振幅と周波数の情報は、cyc_ampl_s[]とcyc_freq_s[]の2つのリストに保存

されます。

3.2 寿命評価
関数detect_lifetime()は、IGBTモジュールの寿命を予測します: 入力パラメータは

寿命モデルのaとb、histogram()のhists[]とbins[]、および負荷サイクルの期間です。

	 Nf = a · (ΔTj)
-b

寿命モデルは、故障までのサイクル数NfをTjサイクルの振幅ΔTjに関連付けます。定数aとb

は、IGBTモジュールの加速パワーサイクル寿命曲線を当てはめることによって決定されます。

マイナー則は、ジャンクション温度波形に現れる、異なるΔTjのサイクルによって引き起こされる

損傷を正規化するために使用されます。正規化された損傷はリストacc_damage[]に保存

されます。これらの損傷の合計が、負荷サイクル下での合計損傷になります。IGBTモジュール

は、このような負荷サイクルを何度も繰り返し、蓄積された損傷が1に達すると故障します。

デバイスの予測寿命は、負荷サイクルの期間tperiodと故障が発生するまでの負荷サイクル数

PCの積です。

4 シミュレーション
この例では、2つの負荷デューティで動作する誘導モータ(Induction Motor: IM)駆動のIGBT

インバータパワーモジュールの寿命予測を示します。IM駆動回路と制御方式は、PLECSの

demosライブラリの"Induction Machine Drive Controlled with DTC”を参照してください。

IGBT(この場合は POWEREX [1] PM75CLA060パワーモジュール)のジャンクション温度

をシミュレーションするために、インバータの熱モデルを追加します。このモジュールのパワー

サイクル曲線は、三菱電機のPV-IPMアプリケーションノート[2]に記載されており、図3に

示します。
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図3: POWEREXのパワーモジュールPM75CLA060のパワーサイクルデータ
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IMは180rad/sで回転しています。IEC 60034-1規格では、10種類の負荷サイクルが定義

されています[3]。そのうちの2つは、このデモモデルでシミュレーションできます:

•	S1は、定荷重シナリオを指します。この例では、負荷トルクは40Nmに固定されています。

•	S6は、連続周期の負荷シナリオを指します。この例では、負荷トルクは20Nmと60Nmの

	 間で周期的に変化します(5秒周期でデューティー比0.5を使用)。

4.1 システム起動時のジャンクション温度
モータの始動電流が高く、ジャンクション温度の大きな変動が見られれます。インバータ

モジュールとそのヒートシンクの初期温度は周囲温度と同じです。ヒートシンクの熱容量が

比較的大きいため、ヒートシンクの温度が定常状態に達するまでに約7秒かかります。この

7秒間の熱損傷は主にIM駆動と冷却開始によるものであり、デューティー比がインバータ

の寿命に与える影響を反映したものでありません。

4.2 ジャンクション温度サイクル
最初の起動過渡状態の後、モータ駆動と冷却システムは定常状態で動作します。IGBTの

ジャンクション温度の変動は駆動動作によって発生し、2つの負荷デューティーにおける

ストレスを反映します。2つの負荷サイクルS1およびS6における定常状態のジャンクション

およびヒートシンクの温度を図4に示します。

図4: (a)S1デューティおよび(b)S6デューティにおける定常状態のジャンクションおよびヒート

	 シンクの温度
(a) (b)
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4.3 レインフローの計測と寿命予測
レインフロー解析を実行するには、PLECS Standaloneのシミュレーションメニューから

シミュレーション・スクリプトを開くか、PLECS BlocksetのmファイルRainflow_counting_

script.mを開きます。変数Load_profileを使用すると、シナリオS1(Load_profile = 1)

またはS6(Load_profile = 2)のどちらを実行するかを選択できます。

スクリプトの最初の出力は、図5に示すように、ジャンクション温度データの極値点です。

ジャンクション温度の頂点と谷点を使用してレインフロー法を実行した後、generate_

histogram()関数が呼び出されます。幅5°Cのサイクルビンに入る温度サイクルの数を

計算します。負荷シナリオS6の場合、これは図6の結果になります。負荷シナリオS1の場合、

ΔTj = 5 °Cのビンサイズは1つだけで、フルサイクル数は46.5です。

図5: 負荷シナリオS6の極値点の抜粋。ジャンクション温度データは、平均間隔1msの周期

平均化フィルタでフィルタリングされます。
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図6: ジャンクション温度サイクルのヒストグラム
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ヒストグラムデータを使用した、デバイスの予測寿命は次のようになります:

•	モータがS1デューティーで動作している場合、ジャンクション温度サイクルはすべて5°C

	 未満です。S1デューティーでのインバータの予測寿命は16年です。

•	モータがS6デューティーで動作している場合、各負荷サイクル(5 秒)で15℃および20℃

	 と比較的大きなジャンクション温度サイクルが発生ます。S6デューティーでのインバータ

	 の予測寿命は1.1年です。

5 まとめ
結果は、IGBTモジュールの寿命がわずか数回の大きなTjサイクルによって制限されること

を示しています。モータが一定の負荷トルクと比較して周期的な負荷トルクの変動を受ける

場合、インバータの寿命は大幅に短くなります。
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