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CYFROWE ZABEZPIECZENIE OD USZKODZEN DIOD
WIRUJACYCH WE WZBUDNICACH BEZSZCZOTKOWYCH

DIGITAL PROTECTION AGAINST DIODE FAILURE FOR BRUSHLESS
EXCITERS

Abstract: This paper presents a newly designed digital protection against diode failure for brushless exciters
for synchronous generators and motors. There have been a brief explanation of the advisability of such a type
of the protections. There are presented two possible configurations of the proposed protection. At one configu-
ration the protection is an integral part of the excitation control system, at second as an independent separate
unit, equipped with a measuring transducers system. The article presents the assumptions and description of
the proposed method for detecting diode failure. Presented simulation results confirm correctness of the algo-
rithm adopted for the implementation of protection functions. Presented waveforms were, taken by running
protection, working as an integral part of the excitation control system of a synchronous motor. They were
obtained during tests with open diode failure in the rectifier circuit. Operation at protection work in real condi-

tions was assessed positively.

1. Wstep

W maszynach synchronicznych wzbudzenie
moze by¢ realizowane przy uzyciu magnesow
trwatych, lub poprzez zasilanie uzwojen wir-
nika pradem statym. Typowa konstrukcja ma-
szyny synchronicznej sktada si¢ z trojfazowego
uzwojenia twornika znajdujacego si¢ w stojanie
oraz uzwojenia wzbudzenia umieszczonego na
wirniku. Uzwojenie wirnika zasilane jest po-
przez szczotki i pierscienie $lizgowe lub bezsz-
czotkowo poprzez prostownik diodowy.
W rozwiazaniu bezszczotkowym wirnik ma-
szyny synchronicznej, jak 1 wirnik wzbudnicy
umieszczone sg na wspolnym wale. Uzwojenie
wzbudnicy poprzez wirujacy prostownik zasila
uzwojenie wzbudzenia maszyny synchronicz-
nej. Eliminujac z ukladu czgsci mechaniczne
w postaci szczotek i pierscieni $lizgowych uzy-
skano wigksza niezawodnos¢ pracy.

2. Uklad kontroli diod wirujacych

2.1. Problemy wzbudnic bezszczotkowych

Zastosowanie =~ wzbudnic  bezszczotkowych
W znaczacy sposob zmniejsza konieczno$¢ re-
wizji 1 nadzoru wzbudnic, ze wzgledu na brak
szczotek 1 pierScieni $lizgowych. Mankamen-
tem tego rozwiazania jest brak mozliwosci la-
twej kontroli stanu diod prostowniczych.

Diody prostownika wirujacego moga ulec
uszkodzeniu w trakcie eksploatacji. Wystepuja
dwa rodzaje uszkodzen: zwarcie diody i prze-
rwa.

Zwarcie diody powoduje przeptyw duzego
pradu wzbudzenia w uzwojeniu glownym
wzbudnicy, co prowadzi do jej nadmiernego
nagrzania i w konsekwencji uszkodzenia.
Uszkodzenia tego typu sa bardzo niebezpieczne
dla catego uktadu wzbudzenia musi, wigc ono
zosta¢ szybko wykryte, a caty uktad wytaczony
z matla zwloka.

W przypadku wystapienia przerwy w jednej
z galezi mostka maszyna moze pracowac dalej,
jednak w pewnych sytuacjach szczegoélnych
moze to prowadzi¢ do przeciazenia wzbudnicy
powodujac dalsze uszkodzenia.

O ile w przypadku zwarcia diody uszkodzenie
jest jednoznaczne i do$¢ tatwe do wykrycia, to
w przypadku wystapienia przerwy w gatezi
mostka obstuga i ekipy remontowe moga miec
znaczne trudnosci ze zdiagnozowaniem uszko-
dzenia, co moze doprowadzi¢ do rozprzestrze-
nienia si¢ uszkodzenia i znacznie podnies¢
koszty naprawy i czas postoju maszyny.

2.2. Cyfrowe zabezpieczenie od uszkodzen
diod wirujacych

Cyfrowe zabezpieczenie od uszkodzen diod wi-
rujacych we wzbudnicach bezszczotkowych ma
za zadanie, w przypadku wystapienia zwarcia
lub przerwy w galezi mostka, wylaczy¢ pracu-
jaca maszyng w okreslonym czasie, sygnalizu-
jac jednoczesnie wystapienie tego typu uszko-
dzenia.
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Zabezpieczenie opracowane zostalo w dwoch
konfiguracjach, jako integralna czg$¢ regulatora
ukladu wzbudzenia, gdzie algorytm odpowie-
dzialny za detekcje uszkodzenia zaadoptowany
zostal przez program glowny regulatora. Dru-
gim rozwigzaniem jest zabezpieczenie stano-
wiace samodzielna jednostke polowa, doposa-
zona w uklad przetwornikoéw pomiarowych.
Zabezpieczenie moze wspotpracowaé z regula-
torami ukladu wzbudzenia maszyn synchro-
nicznych lub pracowac niezaleznie wspOlpra-
cujac z systemem zabezpieczen maszyny.

3. Metoda wykrywania uszkodzenia dio-
dy

Proponowana metoda identyfikacji uszkodzenia
diody polega na detekcji pojawiajacej si¢ har-
monicznej okreslonego rzedu w pradzie wzbu-
dzenia wzbudnicy i okresleniu na podstawie jej
amplitudy, czy doszto do uszkodzenia.
Realizacja pomystu sprowadza si¢ do wykona-
nia rozktadu w szereg Fouriera rejestrowanego
przebiegu pradu wzbudzenia wzbudnicy, w celu
okreslenia amplitudy harmonicznej. Nastgpnie
warto$¢ amplitudy zostaje poddana ocenie. Jesli
amplituda miesci si¢ w przedziale wartosci do-
puszczalnych zabezpieczenie zezwala na dalsza
prace maszyny, jesli przekroczy warto$¢ do-
puszczalng zabezpieczenie generuje impuls na
wylaczenie. Zalozeniem proponowanej metody
jest detekcja okreslonej jednej harmonicznej
bez badania calego widma przebiegu pradu
wzbudzenia, co znacznie upraszcza algorytm
oraz skraca czas obliczen. Przyjeto zalozenia, iz
amplituda szukanej harmonicznej zalezy w zna-
czacym stopniu od rodzaju uszkodzenia nato-
miast rzad szukanej harmonicznej $cisle zwiag-
zany jest z liczba biegunéw wzbudnicy, ma-
szyny synchronicznej oraz aktualna czgstotli-
woscig sieci zasilajacej. Amplitudy harmonicz-
nych obliczy¢ mozna z ogolnego wzoru (1)

Aﬂ = (an )2 + (bﬂ )2 (1)

Wyrazy a, i b, sa sktadowymi ortogonalnymi
szeregu Fourier’a obliczane wedlug wzorow (2)
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N —ilo$¢ probek na okres aktualnej czgstotliwo-
$ci sieci zasilajace;j;

n —rzad harmonicznej;

m — kolejne wyrazy szeregu;

Iww — warto$¢ pradu wzbudzenia wzbudnicy

W celu potwierdzenia zalozen w pierwszym
etapie badan przy uzyciu symulatora zamode-
lowano uklad maszyny synchronicznej ze
wzbudnica bezszczotkowa o liczbie biegundéw
2p = 16. Wykonano symulacje pracy uktadu
z uszkodzeniem diody w wirujacym prostow-
niku. Zarejestrowane przebiegi pradow wzbu-
dzenia uktadu z rozwarta i zwarta dioda przed-
stawiono na rysunkach 1 i 3. Wykonano analiz¢
zawartosci harmonicznych dla obu rozpatrywa-
nych przypadkow (rys.2i4). Na podstawie
przeprowadzonej analizy potwierdzone zostaty
zatozenia, iz w przypadku uszkodzenia diody
w widmie pradu wzbudzenia pojawiaja si¢ har-
moniczne okreslonego rzedu. W rozpatrywa-
nym przypadku pojawila si¢ harmoniczna rzedu
8 1 jej wielokrotnosci. W przypadku zwarcia
diody procentowa zawarto$¢ amplitudy
harmonicznej odniesiona do wartosci $redniej
pradu wzbudzenia mwwsr - Am,, siggala 60%,
a dla przerwy warto$¢ ok. 8%. Oznacza to, ze
warto$ci amplitud moga stanowi¢ podstawe do
okreslenia, czy doszto do uszkodzenia diody.
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Rys. 1. Przebieg pradu wzbudzenia wzbudnicy
z przerwanq diodq dla Iwwsr=35,0 A
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Rys. 2. Wartosci harmonicznych w przebiegu
jak narys. 1
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Rys. 3. Przebieg praqdu wzbudzenia wzbudnicy
ze zwartq diodq dla Iwwsr=4,34 A
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Rys. 4. Wartosci harmonicznych w przebiegu
jak narys. 3

W drugim etapie wykonano uktad modelujacy
przebieg pradu wzbudzenia wzbudnicy z usz-
kodzonym wirujacym prostownikiem, ktorego
schemat blokowy przedstawiono na
(rys. 5). Czton pomiarowy regulatora wzbudze-
nia z wprowadzonym algorytmem detekcji
harmonicznej okreslonego rzedu potaczono
z zaprojektowanym uktadem.
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu do prob wy-
krywajqcego uszkodzenia diody we wzbudnicy
bezszczotkowej, gdzie: Iwwye, Iwwpce — skia-
dowe zmienna i stala w prqdzie wzbudzenia
wzbudnicy Iww

Na podstawie symulacji oraz badan laborato-
ryjnych potwierdzono, iz w przypadku uszko-
dzenia diody we wzbudnicy bezszczotkowej
w widmie pradu wzbudzenia pojawiaja si¢ har-

moniczne okreslonego rzgdu o znacznej warto-
sci amplitudy. Parametrami kryterialnymi dla
detekcji wtasciwej harmonicznej sa ilo$¢ biegu-
noéw wzbudnicy oraz maszyny synchronicznej,
oraz aktualna czestotliwos¢ sieci zasilajace;.
Wykrycie przerwy i zwarcia w mostku pro-
stowniczym bez wprowadzenia w/w parame-
trow do algorytmu uniemozliwia wlasciwa de-
tekcje uszkodzenia.

4. Realizacja projektu i ocena pracy za-
bezpieczenia

Regulator wzbudzenia z wprowadzonym algo-
rytmem, detekcji uszkodzenia diod wirujacych,
uruchomiony zostat z silnikiem synchronicz-
nym ze wzbudnica bezszczotkowa. Wykonano,
proby pracy uktadu bez uszkodzenia prostow-
nika oraz z uszkodzonym (rozwarcie diody)
prostownikiem wirujacym. Podczas prob nie
nastapito niepotrzebne pobudzenie zabezpie-
czenia w przypadku pracy sprawnego uktadu,
natomiast w przypadku uszkodzenia diody, na-
stapilo pobudzenie zabezpieczenia i wytaczenie
uktadu. Na kolejnej stronie artykutu przedsta-
wiono rejestracje pradu wzbudzenia (rys. 6)

oraz wartoSci harmonicznych rejestrowa-
nych przebiegow (rys. 7).
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Rys. 6. Przebieg pradu wzbudzenia wzbudnicyz
przerwang diodq dla Iwwsr=4,995 A
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Rys. 7. Wartosci harmonicznych w przebiegu
jak na rys.6
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Zarejestrowane przebiegi oraz wartosci harmo-
nicznych potwierdzaja, iz w przypadku przerwy
diody we wzbudnicy w przebiegu pradu wzbu-
dzenia pojawiaja si¢ charakterystyczne harmo-
niczne o znacznych amplitudach.

Podczas badan nie byto mozliwos$ci przeprowa-
dzenia proby funkcjonowania zabezpieczenia
dla wzbudnicy ze zwarta dioda. Jednakze sy-
mulacje przeprowadzone na wstgpnym etapie
projektowania zabezpieczenia wykazaly, iz
w przebiegu pradu wzbudzenia dla stanu zwa-
rcia, takze pojawiaja si¢ harmoniczne tego sa-
mego rzedu, co dla przypadku pracy z rozwarta
dioda, a amplituda charakterystycznej harmo-
nicznej jest nawet wigksza, niz dla przypadku
z rozwartg dioda.



