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staciondrni stran¢ zdroje (2) buzeni. Dale se
frekven¢ni analyzou (12) ze zméfeného signalu
vyhodnoti amplituda zakladni harmonické a
amplitudy vsech nenulovych celistvych nasobku
zakladni harmonické frekvence. Vypocte se
bezrozmémy faktor X; poruchy, zméfi se
bezporuchovy referenéni bezrozmémy faktor X; .,
a stanovi se poruchovy referencni bezrozmérny
faktor X; ., a urci se bezrozméma mez X; sreshotd
detekce poruchy. Porucha se signalizuje v piipad¢,
Ze jsou prekroCeny stanovené hodnoty
bezrozmémého faktoru .X; poruchy a/nebo efektivni
hodnota zméfeného fazového budiciho proudu (3)
je mimo povoleny provozni rozsah a/nebo efektivni
hodnota indukovaného napéti synchronniho stroje
(1) je mensi nez daj odpovidajici minimalni
povolené provozni efektivni hodnoté fazového
budiciho proudu (3).



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 2024 - 37 A3

Zpusob detekce poruchy rota¢niho usmériniovace bezkrouzkovych synchronnich stroju s
rotaénimi budi¢i asynchronniho typu

Oblast techniky

Technické feseni se tyka detekce a pripadné 1 urceni typu poruchy u polovodi¢ovych soucastek
rotacniho usmérmovacée bezkrouzkovych synchronnich stroji, zejména pak pracujicich ve funkci
kompenzatoru jalového vykonu v elektrické siti. Navrzené feSeni je urceno pro bezkrouzkové
synchronni stroje majici rota¢ni budi¢e asynchronniho typu. Tento typ rotacniho budie se u
synchronnich kompenzatoria pouziva téméf vyhradné, nebot” je pro jejich rozbéh zcela
nepostradatelné, aby doslo k nabuzeni stroje i1 pfi nulovych otackach, coz z podstaty véci u
rotacnich budi¢t inverzniho synchronniho typu neni mozné.

Dosavadni stav techniky

Konvencni metoda diagnostikovani poruch stacionarich usmériovact, jez je zalozena na
kontinualnim vyhodnocovani ubytki napéti na jednotlivych polovodicovych soucastkach, ¢i
publikovany zpusob detekce poruch vychazejici z méfeni a vzajemném porovnani stfedni ¢i
efektivni hodnoty jednotlivych fazovych proudu na stfidavé strané stacionarnich usmériiovaci
(viz napt. Clanek: N. M. A. Freire, J. O. Estima and A. J. Marques Cardoso, "Open-Circuit Fault
Diagnosis in PMSG Drives for Wind Turbine Applications,” in IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 60, no. 9, pp. 3957-3967, Sept. 2013, doi: 10.1109/TIE.2012.2207655), nejsou
z konstrukéni podstaty aplikovatelné u usmémovacli rotacnich, které¢ se nachazi na rotorech
bezkrouzkovych synchronnich stroji. Pfi nékterych znamych metodach diagnostiky poruchy
usmérmovacu se vyuziva pulznosti diagnostikovaného usmémiovace. Pulznost je definovana jako
pom¢ér mezi frekvenci prvni harmonické stfidavé slozky usméméného napéti a prvni harmonicke
napéti na stfidavé stran¢ usmémovace.

Pokud nejsou poruchy polovodi¢ovych soucastek rotacnich usmériovaci bezkrouzkovych
synchronnich kompenzatori spolehlivé diagnostikovany, dochazi pfi jejich provozu
k proudovému pretéZovani rota¢nich budicu, a tedy 1 k jejich enormnimu tepelnému ohfevu. To
ma za nasledek rychlejsi stamuti izolace rotacnich budi¢ii a muze to znamenat potencionalni
vznik velkych hospodarskych skod.

Jsou znama technicka feseni, jejichz zakladem je vyhodnocovani poruchy systému buzeni na
zakladé méfeni rozptylového magnetického pole bezkrouzkovych synchronnich strojd, jako
napiiklad v dokumentu ES 2738649 A1 a ES 2738649 B2. Tento zpusob feseni vSak vyzaduje
montaz specialnich senzora na méfeni rozptylového magnetického pole, coz neni vzdy mozné, a
navic je to financné nakladné.

Nize uvedeny vynalez umoziuje spolehlivou detekci poruch polovodi¢ovych soucastek rotacnich
usmérmovacu u bezkrouzkovych synchronnich stroju majicich rotacni budi¢ asynchronniho typu,
a to bez nutnosti montaze dodate¢nych specidlnich senzoru a jiné mérici instrumentace. Vynalez
vyuziva pouze méfici instrumentaci, ktera je jiz v pfedmétnych strojich bézné zahmuta pro
zajisténi jejich provozu.

Podstata vynalezu

Podstatou vynalezu je zpusob diagnostikovani poruch rotacnich usmérmovaciu u bezkrouzkovych
synchronnich stroji majici rotacni budie asynchronniho typu. Spravna funkce diagnostického
algoritmu pfedpoklada, ze poméry v bezkrouzkovém synchronnim stroji jsou navrzeny tak, ze
v bezporuchovém stavu stroje pracuje rotacni usmeémovaé v oblasti nepferuSovanych prouda.
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Dale musi platit, Ze smér otaceni prostorového vektoru 1. harmonické napajeciho napéti u
zafizeni s rotacni magnetickou vazbou je opaény oproti rotaci prostorového vektoru napéti site,
na niz je bezkrouzkovy synchronni stroj pfifazovan. Rovnéz musi byt splnéna i podminka, ze
velikost frekvence 1. harmonické napajeciho napéti zafizeni s rotaCni magnetickou vazbou je
totozna s velikosti frekvence napéti sité, na niz je bezkrouzkovy synchronni stroj prifazovan. Za
poruchu je u diagnostikovaného rota¢niho usmérmovacée povazovana situace, kdy v misté¢ vadné
polovodi¢ové soucastky dochazi ke zkratu ¢i trvalému rozpojeni obvodu. Zpusob detekce je
zaloZzen na vyhodnoceni miry zastoupeni podilu vysSich harmonickych ve frekvenénim spektru
jednoho z méfenych fazovych proudu, ktery vstupuje do zafizeni s rotacni magnetickou vazbou.

Frekven¢ni analyzou z méfené¢ho fazového budiciho proudu vstupujiciho do zafizeni s rotaéni
magnetickou vazbou je ziskana amplituda zakladni harmonické, jejiz frekvence je rovna
frekvenci napajeci sit€, k niz je bezkrouzkovy synchronni stroj pfifizovan. Dale je ziskana
amplituda vSech nenulovych celistvych nasobktu zakladni harmonické az do souctu hodnoty
frekvence napajeci sit¢ a hodnoty dané soucinem frekvence stfidavého napajeciho napéti
diagnostikovaného rotacniho usmémovace a jeho pulznosti p. Ziskané hodnoty amplitud
frekvencniho spektra méfeného fazového budiciho proudu vstupujiciho do zafizeni s rotaéni
magnetickou vazbou se pouziji pro vypocet bezrozmémého faktoru X; poruchy podilem.

Citatel je soudet hodnot amplitud vyhodnocenych frekvenénich slozek méfeného fazového
budiciho proudu zdroje buzeni majicich frekvenci vyssi, nez je frekvence zakladni harmonické,
avsak s vyloucenim dvou frekvencnich slozek. Hodnota frekvence prvni vyloucené frekvencni
slozky je rovna souéinu frekvence stfidavého napajeciho napéti diagnostikovan¢ho rota¢niho
usmémovaée a jeho pulznosti p, ktery se zvysi o hodnotu frekvence napajeci sité, k niz je
bezkrouzkovy synchronni stroj prifazovan. Hodnota frekvence druhé vyloucené frekvencni
slozky je rovna souéinu frekvence stfidavého napajeciho napéti diagnostikovan¢ho rota¢niho
usmérmovaée a jeho pulznosti p, ktery se snizi o hodnotu frekvence napajeci sité, k niz je
bezkrouzkovy synchronni stroj prifazovan.

Jmenovatel je soucet hodnot amplitud feCenych dvou vyloucenych frekvenénich slozek fazového
budiciho proudu vstupujiciho do statoru zafizeni s rotacni magnetickou vazbou.

V bezporuchovém stavu se zméfi bezporuchovy referencni bezrozmémy faktor X .r. Poté se
provede elektrické odpojeni alesponn jedné vykonové polovodiCové soucastky rotacniho
usmémovaée a vyhodnoti se poruchovy referencni- bezrozmémy faktor Xi—,. Aritmetickym
primérem hodnot bezporuchového referencniho bezrozmémého faktoru Xi-.r a poruchového
referen¢niho bezrozmérného faktoru Xi—, s¢ uri bezrozméma mez Xi-yesnoa detekce poruchy.

Nasledné se pii provozu rotacniho usmémovace kontinualné vypocitava bezrozmémy faktor X;
poruchy. V dal§im kroku se zkouma odstup aktualni hodnoty bezrozmémého faktoru X; poruchy
od bezporuchového stavu reprezentovaného bezporuchovym referenénim bezrozmérnym
faktorem Xi-r.

K spolehlivé detekci meznich poruchovych stavii se u rotacniho usmémovace navic snima
svorkové napéti synchronniho stroje. Za mezni poruchovy stav je u diagnostikované¢ho rota¢niho
usmérmovace, a tedy zdroje buzeni, povazovan pripad, kdy na jeho vystupnich stejnosmérnych
svorkach dochazi k trvalému zkratu, nebo kdyz je minimalné jeden z jeho stejnosmémych péli
trvale odpojen od budiciho vinuti synchronniho stroje, ktery tvofi spole¢n¢ s rotaénim budicem a
rotanim usmémovacem bezkrouzkovy synchronni stroj. Trvalé odpojeni jednoho ze
stejnosmémych pola rotacniho usmériovace nastava tehdy, kdyz u vsSech polovodicovych
soucastek nalezicich do jeho katodové nebo anodové skupiny dojde pfi poruse k trvalému
rozpojeni obvodu.

Porucha zdroje buzeni se signalizuje v pripadé, Zze po dokonceni procedury nabuzeni
synchronniho stroje indikované signalem nastane alespon jedna z téchto situaci:
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— bezrozmémy faktor X; poruchy je vétSi nez bezrozméma mez X peshola detekce poruchy po
dobu delsi neZ jedna perioda zakladni harmonické frekvence;

— efektivni hodnota zméfen¢ho fazového budiciho proudu je mimo povoleny provozni rozsah;

— efektivni hodnota indukovaného napéti synchronniho stroje je pfi fazovém budicim proudu,
jehoz velikost efektivni hodnoty se nachazi v povoleném provoznim rozsahu definovaném pro
dany synchronni stroj, mensi nez efektivni hodnota indukovaného napéti synchronniho stroje
urena pro minimalni povolenou provozni efektivni hodnotu fazového budiciho proudu,
pfi¢emz indukované nap¢ti synchronniho stroje je urCeno z méfeného svorkového napéti.

Pro urceni polovodi¢ovych soucastek, u nichz doslo u rotacniho usmérmovace k poruse, je nutné
stanovit jeho elektricky thel. Ten lze vyhodnotit z matematického modelu asynchronniho stroje,
ktery popisuje chovani zarizeni s rota¢ni magnetickou vazbou. Pro nalezeni elektrického uhlu
rotacniho usmémovace je mozn¢ pouzit napétovy nebo proudovy model asynchronniho motoru,
do nichz vstupuji prostorovy vektor stfidavého napajeciho napéti, prostorovy vektor budiciho
proudu vypocteny ze zméfenych fazovych budicich proudi, poloha nebo otaciva rychlost rotoru
synchronniho stroje a parametry nahradniho schématu zafizeni s rotaéni magnetickou vazbou.
Prostorovy vektor rotorového napéti je vypoditan jako soucet derivace prostorového vektoru
rotorového toku zafizeni s rotaéni magnetickou vazbou a ubytku napéti na rotorovém odporu.
Pricemz ubytek napéti na rotorovém odporu lze obvykle zanedbat. Rovnice pro vypocet napéti
rotoru musi byt vypocitana v soufadném systému rotoru. Elektricky uhel rotacniho usmérovace
je pak roven poloze vypocteného vektoru rotorového napéti v soufadném systému rotoru.

Zjednodusené lze elektricky thel rotacniho usmémovace urcit pomoci polohy rotoru zafizeni
s rotaCni magnetickou vazbou a polohy vektoru stfidavého napajeciho napéti ve stojicim
soufadném systému. Algoritmus zde vychazi z predpokladu, Ze rotor zafizeni s rotadni
magnetickou vazbou se otaci opaénym smérem nez vektor stiidavého napajeciho napéti.

Ve vsech vysSe uvedenych vypoctech jsou prostorové vektory veliin typicky stanovovany
prostfednictvim  Clarkové transformace. Vyhodnocovani elektrického uhlu  rota¢niho
usmérmovace muze byt provadéno prubézné po celou dobu provozu nebo jednorazove po detekei
poruchy. Na zaklad¢ takto stanoveného elektrického uhlu diagnostikovaného rotacniho
usmémovace lze urcit takt vedeni soucastek, pfi nichz dochazi k anomalnimu tvaru v ¢asovém
prubéhu méfen¢ho fazového budiciho proudu vstupujiciho do zafizeni s rotacni magnetickou
vazbou.

Zdroje buzeni, jejichz soucasti jsou rotaéni usmémovace, které¢ lze diagnostikovat na zakladé
navrzen¢ho bezrozmémého faktoru X; poruchy, maji typicky, nikoliv vSak vyluéné, nize
uvedenou topologii:

Soucasti zdroje buzeni je rotaéni usmémovac, jehoz stejnosmémé svorky jsou galvanicky
spojeny s budicim vinutim synchronniho stroje. Stfidavé svorky rota¢niho usmémiovacée jsou
pripojeny k zafizeni s rotacni magnetickou vazbou (typicky jde o rotacni budi¢ asynchronniho
typu nachazejici se na spolecné hfideli se¢ synchronnim strojem). Zafizeni s rotacni magnetickou
vazbou je napajeno z tfifazového stfidavého zdroje s proménou velikosti amplitudy prvni
harmonické svorkového napéti (typicky se jedna bud’ o nepfimy méni¢ kmitoctu realizovany
trifazovym napé€tovym stfidatem, nebo o tfifazovy pln¢ fizeny stfidavy méni¢ napéti). Prvni
harmonicka napajeciho napéti zarizeni srotacni magnetickou vazbou ma co do velikosti
frekvenci totoznou s frekvenci napéti sité, na niz je bezkrouzkovy synchronni stroj pfifazovan.
Sled fazi trifazového zdroje s proménou velikosti amplitudy prvni harmonické, jenz napdji
zafizeni s rotani magnetickou vazbou, je vSak opacny oproti napéti sit€, na niz je bezkrouzkovy
synchronni stroj pfifazovan.
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Popsanym zpusobem lze detekovat poruchu u jedné ¢1 vice polovodiCovych soucastek
diagnostikovaného rotaéniho usmémiovace. Typ poruchy je vyhodnocovan na zaklad¢ velikosti
efektivni  hodnoty indukovaného napéti  hlavniho synchronniho stroje a z porovnani
bezrozmémého faktoru X; poruchy sprfedem vypoctenymi nebo experimentalné uréenymi
hodnotami pro jednotlivé typy poruch, které jsou ulozeny v fidicim pocitaci.

Popsany vynalez prekonava existujici feSeni ochran rota¢nich usmémovacu pracujicich pii
nepreruSovaném proudu u bezkrouzkovych synchronnich stroji majicich rotacéni budic
asynchronniho typu tim, Ze je schopen spolehlivé detekovat poruchu a urcit i jeji typ. Navrzené
feSeni vystaCi s béznym HW vybavenim ridicich pocitaéa (typicky regulatori buzeni).
Nevyzaduje zadné dodatecné prvky a je velmi jednoduché a robustni z hlediska jeho ladéni.
Ladéni spociva v nastaveni pouze jednoho parametru, kterym je bezrozméma mez Xi yesioi
detekce poruchy.

Objasnéni vvkresu

Prikladné¢ provedeni navrhovaného feSeni, jehoz uclelem je diagnostikovat poruchy
polovodi¢ovych soucastek u rota¢nich usmérmovacu, které pracujici pfi nepferuSovaném proudu
u bezkrouzkovych synchronnich kompenzatori majici rotaéni budi¢ asynchronniho typu, je
popsano s odkazem na vykresy, kde je na:

obr. 1 — topologie zapojeni synchronniho stroje s¢ zdrojem buzeni tvofenym zafizenim s rotacni
magnetickou vazbou, na jehoz vystupu je pfipojen rotaéni usmériiovaé; ¢len s rotacni
magnetickou vazbou je napajen z tfifazového stfidavého zdroje s proménou velikosti amplitudy
prvni harmonické svorkového napéti, ktery je typicky realizovan nepfimym ménicem frekvence s
napétovym stifidacem, nebo se jedna o tfifazovy plné fizeny stfidavy méni¢ napéti;

obr. 2 — principialni blokové schéma algoritmu na detekci poruch polovodicovych soucastek u

rotacnich usmémovaci, jez jsou provozovany pri nepreruSovaném proudu u bezkrouzkovych
synchronnich stroji majici rotacni budi¢ asynchronniho typu.

Priklady uskuteénéni vynalezu

V prikladném provedeni na obr. 1 je popisovana aplikace, u které typicky pracuje rotacni
usmémovac 4 pfi nepferuSovaném proudu. Tim je u néj splnéna jedna ze zakladnich podminek
pro diagnostikovani poruch jeho polovodicovych sou¢astek na zakladé metody uvedené v tomto
vynalezu. Jedna se o topologii obvodu buzeni bezkrouzkovych synchronnich stroji 6 majicich
rotacni budie asynchronniho typu. U nich je nedilnou soucasti zdroje 2 buzeni synchronniho
stroje 1 rotacni usmémovaé 4. Bezkrouzkovy synchronni stroj 6 je tvofen uskupenim, jenz
obsahuje zafizeni 5 s rota¢ni magnetickou vazbou (typicky jde o rotacni budi¢ asynchronniho
typu nachazejici se na spolecné hrideli se synchronnim strojem 1), rota¢ni usmériovaé 4 a
synchronni stroj 1. Zafizeni 5 s rota¢ni magnetickou vazbou je napajeno z tfifazového stfidavého
zdroje 7 buzeni s proménou velikosti amplitudy prvni harmonické svorkového napéti (typicky se
jedna bud’ o nepfimy méni¢ frekvence s napétovym strfidaCem, nebo o tfifazovy plné fizeny
stfidavy méni¢ napéti). Prvni harmonicka stfidavého napajeciho napéti 11 zafizeni 5 s rotacni
magnetickou vazbou ma co do velikosti frekvenci totoznou s frekvenci napéti sité, na niz je
bezkrouzkovy synchronni stroj 6 prifazovan. Sled fazi tfifazového stfidavého zdroje 7 buzeni
s prom¢nou velikosti amplitudy prvni harmonické, jenz napdji zafizeni 5 s rota¢ni magnetickou
vazbou, je vSak opacny oproti napéti sité, na niz je bezkrouzkovy synchronni stroj 6 pfifazovan.

Princip detekce poruch rotacnich usmériiovaci 4 je zaloZzen u bezkrouzkovych synchronnich
stroji 6 s rotacnim budi¢em asynchronniho typu na frekvenéni (Fourierove) analyze jednoho z
méfenych fazovych budicich proudi 3 vstupujicich do zafizeni 5 s rotacni magnetickou vazbou.
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Za tim ucelem jsou vbloku 12 vypocltu ziskany zharmonické analyzy amplitudy vsSech
nenulovych celistvych nasobku zakladni harmonické frekvence az do harmonické rovnajici se
souCtu hodnoty frekvence napajeci sit€ a hodnoty dané soucinem frekvence stfidavého
napdajeciho napéti rota¢niho usmémovace 4 a jeho pulznosti p. Hodnota zakladni harmonické
frekvence je pfitom rovna frekvenci napgjeci sit€, k niz je bezkrouzkovy synchronni stroj 6
pfifazovan. Re¢ena frekvence se co do velikosti shoduje i s frekvenci 1. harmonické stiidavého
napajeciho napéti 11 zafizeni 5 srotacni magnetickou vazbou. Diagnostikovani poruchy
polovodiovych soucastek rotacniho usmérmovace 4 se provadi pomoci bezrozmémého faktoru X;
poruchy vypoltenym v bloku 13 vypoétu faktoru poruchy. Prekroci-li kontinualné
vyhodnocovany bezrozmémy faktor X; poruchy definovanou bezrozmérmou mez X; yesnoia detekee
poruchy (viz blok 14) po dobu delsi nez jedna perioda zakladni harmonické frekvence, je
signalem 20 indikovana porucha rota¢niho usmérovace 4. Vzhledem k tomu, Ze pficinou
poruchy zdroje 2 buzeni muze byt rotacni usmémovac 4 nebo mezni poruchovy stav, je vysledny
signal 22 poruchy zdroje 2 buzeni urCen logickym souctem signalu 20 poruchy rotaéniho
usmémovaée 4 a vystupu z logiky slouzici k detekci mezniho poruchového stavu, do které
vstupuje signal 21 dokonceni nabuzovaci procedury, viz obr. 2.

Tato logika zajiStuje detekci poruchy u topologie na obr. 1 béhem fadného provozu
bezkrouzkového synchronniho stroje 6 (tj. byla ukonéena procedura nabuzeni synchronniho
stroje 1, coz je indikovano signalem 21 dokonéeni)) i v pfipadé, Ze efektivni hodnota
indukovaného napéti synchronniho stroje 1 pfi fazovém budicim proudu 3, jehoz velikost
efektivni hodnoty se nachazi v povoleném provoznim rozsahu definovaném pro dany
bezkrouzkovy synchronni stroj 6, je mensi, nez efektivni hodnota indukovaného napéti
synchronniho stroje 1 urena pro minimalni povolenou provozni efektivni hodnotu fazového
budiciho proudu 3. Pro uréeni vyse popsané¢ho indukované¢ho napéti synchronniho stroje 1 je
pouzito méfené svorkové napéti 9. Procedurou nabuzeni se mysli stav, kdy synchronni stroj 1
vyjede na provozni otaCky a pozadovana efektivni hodnota fazového budiciho proudu 3 se zvysi
z 0 na pozadovanou hodnotu odvozenou od sitového napéti.

Ladéni navrzené metody spocliva v nastaveni bezrozmémé meze X yesnoa detekce poruchy, viz
blok 14. Ladéni je provedeno tak, Ze bezrozmémy faktor X; poruchy je zméfen v bezporuchovém
stavu stroje a tim se urci bezporuchovy referencni bezrozmémy faktor X; .r.

Dale je bezrozmémy faktor X; poruchy méren pfi umélé poruse, kdy v rotacnim usmériovaci 4
nevede jedna vykonova polovodicova soucastka. Tim se urci poruchovy referencni bezrozmémy
faktor X; .. Bezrozméma mez X, yesnoa detekce poruchy (viz blok 14) je urena aritmetickym
primérem hodnot bezporuchového referencniho bezrozmémeého faktoru X, a poruchového
referen¢niho bezrozmémého faktoru X; .

Navrzena metoda je schopna vyhodnotit 1 typ poruchy dany zkratem nebo rozpojenim jedné nebo
vice vykonovych polovodicovych soucastek rotacniho usmériovace 4. Typ poruchy je
vyhodnocen z velikosti efektivni hodnoty 19 svorkového napéti 9 synchronniho stroje 1 a
z porovnani bezrozmémeho faktoru X; poruchy (z bloku 13 vypoétu faktoru poruchy) s predem
vypoctenymi nebo experimentalné uréenymi hodnotami pro jednotlivé typy poruch rotac¢niho
usmérmovace 4, které jsou uloZeny v fidicim pocitaci 8 (typicky v regulatoru buzeni). Algoritmus
detekovani poruchy polovodiovych soucastek rotacniho usmémovace 4 a zdroje 2 buzeni je
patrmy z blokového schéma na obr. 2. Zakladnim diagnostickym signalem, jak popsano vyse, je
fazovy budici proud 3.

Pro uréeni polovodicovych soucastek, u nichz doslo u rotaéniho usmérmovace 4 k poruse, je
nutné stanovit jeho elektricky thel. Ten lze vyhodnotit z matematického modelu asynchronniho
stroje, ktery popisuje chovani zafizeni 5 s rotacni magnetickou vazbou. Pro nalezeni elektrického
uhlu rotacniho usmériovace 4 je mozn¢ pouzit napétovy nebo proudovy model asynchronniho
motoru, do nichZ vstupuji prostorovy vektor stfidavého napajeciho napéti 11, prostorovy vektor
budiciho proudu vypoditany ze zméfenych fazovych budicich proudu 3, poloha nebo otaciva
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rychlost rotoru synchronniho stroje 1 vynasobena potem poélpari 17 zafizeni 5 s rotaéni
magnetickou vazbou a parametry ndhradniho schématu zafizeni 5 s rota¢ni magnetickou vazbou.
Prostorovy vektor rotorového napéti je vypoditan jako soucet derivace prostorového vektoru
rotorového toku zafizeni 5 s rotacni magnetickou vazbou a ubytku napéti na rotorovém odporu.
Pricemz ubytek na rotorovém odporu lze obvykle zanedbat. Rovnice pro vypocet napéti rotoru
musi byt vypocitana v soufadném systému rotoru. Elektricky uhel rotacniho usmémovace 4 je
pak roven poloze vypocten¢ho vektoru rotorového napéti v souradném systému rotoru.

Zjednodusené lze elektricky uhel rota¢niho usmémovace 4 urcit pomoci polohy rotoru zafizeni 5
s rotani magnetickou vazbou a polohy vektoru stfidavého napajeciho napéti 11 ve stojicim
soufadném systému. Algoritmus zde vychazi z pfedpokladu, Ze rotor zafizeni 5 s rotacni
magnetickou vazbou se otaci opaénym smérem nez vektor stfidavého napajeciho napéti 11.

Polohu rotoru zafizeni 5 s rotaéni magnetickou vazbou lze ziskat napiiklad z informace o uhlu 10
natoceni rotoru synchronniho stroje 1 ur¢eného z mechanického ¢idla.

Ve vsech vysSe uvedenych vypoctech jsou prostorové vektory veliin typicky stanovovany
prostfednictvim Clarkové transformace 18. Vyhodnocovani elektrického uhlu rota¢niho
usmémovaée 4 muze byt provadéno prubézné po celou dobu provozu nebo jednorazové po
detekci poruchy. Na zaklad¢ takto stanoveného elektrického uhlu diagnostikovaného rotaéniho
usmémovaée 4 lze vyhodnotit takt vedeni soucastek (viz blok 16), pfi nichz dochazi
k anomalnimu tvaru (viz blok 15) v ¢asovém prubéhu méfeného fazového budiciho proudu 3
vstupujiciho do zafizeni 5 s rotacni magnetickou vazbou.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob detekce poruchy rota¢niho usmémovace (4) bezkrouzkovych synchronnich stroji (6)

s rotacnimi budi¢i asynchronniho typu, kde rota¢ni usmémovac (4) propojuje rotorove budici
vinuti synchronniho stroje (1) se zafizenim (5) s rota¢ni magnetickou vazbou, které je pfipojeno na
stfidavy zdroj buzeni (7), vyznacujici se tim, Z¢ na vystupni stran¢ stfidavého zdroje buzeni (7),
ktera je pripojena k zafizeni (5) s rotacni magnetickou vazbou, se méri fazovy budici proud (3),
dale se frekvencni analyzou (12) ze zméfeného fazového budiciho proudu (3) vyhodnoti

amplituda zakladni harmonické, jejiz frekvence je rovna frekvenci napajeci sité, k niz je
bezkrouzkovy synchronni stroj (6) pfifazovan, a

amplitudy vSech nenulovych celistvych nasobku zakladni harmonické frekvence az do souctu
hodnoty frekvence napajeci sit¢ a hodnoty dané soucinem frekvence stfidavého napajeciho napéti
diagnostikovaného rota¢niho usmémovace (4) a jeho pulznosti p,

dale se podilem vypocte bezrozmérny faktor X; poruchy, kde

¢itatel je soucet hodnot amplitud vyhodnocenych frekvenénich slozek méfeného fazového
budiciho proudu (3) zdroje (2) buzeni majicich frekvenci vyssi, nez je frekvence zakladni
harmonické, av§ak s vyloucenim dvou frekvenénich slozek o frekvencich stanovenych tak, ze

hodnota frekvence prvni vyloucené frekvencéni slozky je rovna soucinu frekvence stfidavého
napajeciho napéti diagnostikovaného rota¢niho usmémovace (4) a jeho pulznosti p zvySené¢ho o
hodnotu frekvence napajeci sité, k niz je bezkrouzkovy synchronni stroj (6) prifazovan a

hodnota frekvence druhé vyloucené frekvenéni slozky je rovna soucinu frekvence stfidavého
napajeciho napéti diagnostikovaného rotacniho usmérmovace (4) a jeho pulznosti p snizeného o
hodnotu frekvence napajeci sité, k niz je bezkrouzkovy synchronni stroj (6) pfifazovan

a jmenovatel je souéet hodnot amplitud feCenych dvou vyloucenych frekvencnich slozek fazového
budiciho proudu (3) vstupujiciho do statoru zafizeni (5) s rotacni magnetickou vazbou,

v bezporuchovém stavu se vypoéte bezporuchovy referenéni bezrozmérmy faktor X; ,.r, dale se
provede elektrické odpojeni alesporii jedné vykonové polovodicové soucastky rotacniho
usmérmovace (4), a vyhodnoti se poruchovy referencni bezrozmémy faktor X; oy,

aritmetickym primérem hodnot bezporuchového referenéniho bezrozmémého faktoru X; ,.ra
poruchového referen¢niho bezrozmémého faktoru X; . se urci bezrozmérna mez X, yesnoia detekce
poruchy,

a prfi provozu rotacniho usmémovace (4) se kontinualn¢ vypocitava bezrozmémy faktor X;
poruchy, pficemz porucha zdroje (2) buzeni se signalizuje v pfipad¢, Ze po dokonceni procedury
nabuzeni synchronniho stroje (1) indikovaném signalem (21)

— je bezrozmémy faktor X; poruchy vétsi nez bezrozméma mez X yeshoia detekee poruchy po dobu
delsi nez jedna perioda zakladni harmonické frekvence, a/nebo

— je efektivni hodnota zméfeného fazového budiciho proudu (3) mimo povoleny provozni rozsah,
a/nebo

— je efektivni hodnota indukovaného napéti synchronniho stroje (1) pfi fazovém budicim proudu
(3), jehoz velikost efektivni hodnoty se nachazi v povoleném provoznim rozsahu definovaném pro
dany synchronni stroj (1), mensi nez efektivni hodnota indukovaného napéti synchronniho stroje



10

15

20

25

30

CZ 2024 - 37 A3

(1) ur¢ena pro minimalni povolenou provozni efektivni hodnotu fazového budiciho proudu (3),
pfi¢emz indukované napéti synchronniho stroje (1) je uréeno z méfeného svorkového napéti (9).

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze se dale urCi typ poruchy zdroje (2) buzeni
zpusobeny zkratem nebo rozpojenim jedné nebo vice vykonovych polovodiCovych soucastek
rotacniho usmérniovace (4) tak, Ze se pri velikosti efektivni hodnoty fazového budiciho proudu (3) a
efektivni hodnoté indukovaného napéti synchronniho stroje (1) v povolenych provoznich mezich
provede porovnani kontinualné vyhodnocovaného bezrozmémeého faktoru X; poruchy s jeho predem
vypoétenymi nebo experimentalné urenymi hodnotami, jez jsou pro jednotlivé typy poruch
rotacniho usmérmovace (4) ulozeny v fidicim pocitaci (8).

3. Zpusob podle kteréhokoliv z predeslych naroka 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze se ve vypoctu
(13) bezrozmérn¢ho faktoru X; poruchy v souétu v Citateli vynecha alesponi jedna harmonicka
frekvence.

4. Zpusob podle kteréhokoliv z predeslych naroku 1 az 3, vyznacujici se tim, ze do dynamického
matematického modelu zafizeni (5) s rotacni magnetickou vazbou se dosadi parametry nahradniho
schématu zafizeni (5) s rotacni magnetickou vazbou, prostorovy vektor budiciho proudu vypocteny
ze zméfenych fazovych budicich proudu (3) pomoci Clarkové transformace (18) a zmérena poloha
nebo rychlost rotoru synchronniho stroje (1), ktera je vynasobena poctem polparu (17) zarizeni (5)
s rota¢ni magnetickou vazbou, ¢imz je vypoctena elektricka poloha nebo elektricka rychlost rotoru
zafizeni (5) s rota¢ni magnetickou vazbou,

matematickym modelem se vypocita prostorovy vektor rotorového napé€ti v soufadném systému
rotoru jako soucet Casové derivace prostorového vektoru rotorového toku zafizeni (5) s rotacni
magnetickou vazbou a tbytku napéti na rotorovém odporu, elektricky uhel rotacniho usmémovace
(4) je pak roven poloze vypocéteného prostorového vektoru rotorového napéti v souradném systému
rotoru,

pfi¢emz z hodnoty elektrického uhlu rotacniho usmémovace (4) odectené v okamziku, kdy doslo u
fazového budiciho proudu (3) viéi bezporuchovému stavu k anomalii ve tvaru jeho méfeného
prub¢hu, se uréi faze a/nebo konkrétni polovodiova soucastka rotacniho usmémovace (4), u které
doslo k poruse.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1 synchronni stroj

2 zdroj buzeni

3 fazovy budici proud méfeny na vystupu stfidavého zdroje buzeni 7, tj. fazové proudy, které
vstupuji do statoru zarizeni 5 s rotacni magnetickou vazbou

4 rotaéni usmémovac

5 zafizeni s rotacni magnetickou vazbou (typicky rotacni budi¢ asynchronniho typu nachazejici
se na spolecné hrideli se synchronnim strojem 1)

6 bezkrouzkovy synchronni stroj s rotacnim budi¢em asynchronniho typu

7 stfidavy zdroj buzeni s proménou velikosti amplitudy prvni harmonické svorkového napéti
(typicky se jedna bud’ o tfifazovy nepfimy frekvenéni méni€ s napétovym stfidacem, nebo o
trifazovy pIné fizeny stfidavy ménic napéti), jenz napaji zafizeni 5 s rotacni magnetickou vazbou

8 ridici pocitac, typicky regulator buzeni, v némz jsou implementovany algoritmy pro
diagnostikovani poruch rota¢niho usmémovace 4

9 svorkové napéti synchronniho stroje 1

10 uhel natoceni rotoru synchronniho stroje 1 urceny z mechanického ¢idla

11 stridavé napajeci napéti zarizeni 5 s rotacni magnetickou vazbou

-8-
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12 blok vypoctu amplitudy zakladni harmonické (FFT), jejiz frekvence je rovna frekvenci
napajeci sité, k niz je bezkrouzkovy synchronni stroj 6 pfifazovan, a amplitudy vSech nenulovych
celistvych nasobku zakladni harmonické frekvence az do harmonické rovnajici se souctu hodnoty
frekvence napajeci sit¢ a hodnoty dané soucinem frekvence stfidavého napajeciho napéti
diagnostikovaného rota¢niho usmémiovace 4 a jeho pulznosti p

13 blok vypoctu bezrozmémého faktoru Xi poruchy, ktery je vypocten podilem, kdy ¢itatel je
soucet hodnot amplitud vyhodnocenych frekvencnich slozek méfeného fazového budiciho proudu
3 zdroje 2 buzeni majicich frekvenci vyssi, nez je frekvence zakladni harmonické, avsak
s vyloucenim dvou frekvencnich slozek. Hodnota frekvence prvni vyloucené frekvenéni slozky je
rovna sou¢inu frekvence stfidavého napajeciho napéti diagnostikovaného rota¢niho usmémovace 4
a jeho pulznosti p povyseného o hodnotu frekvence napajeci sité, k niz je bezkrouzkovy
synchronni stroj 6 pfifazovan. Hodnota frekvence druhé vyloucené frekvenéni slozky je rovna
soucinu frekvence stfidavého napajeciho napéti diagnostikovaného rotaéniho usmémovace 4 a
jeho pulznosti p poniZzeného o hodnotu frekvence napajeci sité, k niz je bezkrouzkovy synchronni
stroj 6 prifazovan. Jmenovatel je soucet hodnot amplitud fecenych dvou vyloucenych frekvenénich
slozek fazového budiciho proudu 3 vstupujiciho do statoru zarizeni 5 s rotacni magnetickou
vazbou

14 bezrozméma mez Xi_treshold detekce poruchy, ktera je stanovena jako aritmeticky pramér
bezporuchového referenc¢niho bezrozmémeého faktoru Xi_ref vyhodnoceného v bezporuchovém
stavu diagnostikovan¢ho rotacniho usmémovace 4 a poruchového referen¢niho bezrozmémého
faktoru Xi_err pfi uméle vyvolané poruse, kdy v rotacnim usmérmiovaci 4 nevede jedna vykonova
polovodi¢ova soucastka

15 blok detekujici anomalie v ¢asovém pribéhu méreného fazového budiciho proudu 3
vstupujiciho do statoru zarizeni 5 s rotacni magnetickou vazbou

16 blok vyhodnocujici takt, v némz by v bezporuchovém stavu byla v ¢innosti vadna
polovodi¢ova soucastka rota¢niho usmémovace 4, na zaklad¢ stanovené velikosti elektrického
uhlu diagnostikovaného rota¢niho usmérmovace 4, pii némz dochazi k anomalni deformaci
v ¢asovém prub¢hu méfen¢ho fazového budiciho proudu 3 vstupujiciho do statoru zafizeni 5
s rotacni magnetickou vazbou

17 pocet polpari pp zafizeni 5 s rotacni magnetickou vazbou

18 transformace na prostorovy vektor (typicky vyuzivajici Clarkové transformaci)

19 vypocet efektivni hodnoty z ¢asového prubéhu méfené veliiny

20 signal poruchy rotacniho usmémovace 4

21 signal dokonéeni nabuzovaci procedury, rezim provozu synchronniho stroje 1

22 signal poruchy zdroje 2 buzeni
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