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WYKRYWANIE DEFEKTOW RDZENI MASZYN PRADU
PRZEMIENNEGO METODA SKANOWANIA MAGNETYCZNEGO

FAULTF DETECTION IN THE STATOR CORE OF AC ELECTRIC MACHINES
BY MAGNETIC SCANNING METHOD

Streszczenie: Tradycyjna metoda wykrywania zwar¢ blach w stojanach maszyn elektrycznych pradu
przemiennego, polega na wzbudzeniu kolowego pola magnetycznego w zelazie i obserwacji rozkladu
temperatur na wewnetrznej powierzchni zelaza. Metoda ta posiada jednakze istotne wady: duza warto$¢ pradu
wzbudzajacego i potrzebna moc zrodta, kilkugodzinny czas potrzebny do otrzymania wiarygodnych wynikow.
Stosowane sg wiec inne metody oparte na pomiarze pola magnetycznego przy powierzchni zelaza. Typowym
urzadzeniem jest system ELCID. Dla kazdej pary zgboéw otrzymuje si¢ jedng wartos¢ w danym miejscu na
dlugosci stojana. Wymaganiem praktyki kontroli jest bardziej precyzyjne okreslenie miejsca zwarcia blach,
porownywalne z metoda termowizyjng. Opracowano  inny sposOb pomiaru pola magnetycznego przy
powierzchni zelaza, czujnikami elektronicznymi. Wykorzystywana glowica ma rozdzielczo§¢ przestrzenna
wynikow okoto 10 mm. Pomiary i niezbedne obliczenia oraz wizualizacja wynikow realizowane sg przez
dedykowany program komputerowy.

Abstract: The classic method of detecting faults in metal stators of electrical machines is based on the
excitation of a circular magnetic field in the iron, and the observation of the temperature distribution on the
inner surface of the iron. This method, however, have significant drawbacks: high excitation current requiring
high-power sources, a few hours the time needed to obtain reliable results. There are other methods based on
the measurement of the magnetic field at the surface of the iron. A typical device is ELCID system. For each
pair of teeth is obtained one value in the position, on the length of the stator. In practice, a more precise
definition of the fault place is needed, comparable to the infrared method. Another method for measuring the
magnetic field at the surface of iron by the electronic sensors have been developed. The applied head has a
spatial resolution of about 10 mm. Measurements and necessary calculations and visualization of the results
are carried out by a dedicated computer program.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, izolacja blach, badania diagnostyczne prgdem zmiennym
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1. Wstep

Tradycyjna metoda wykrywania zwar¢ blach
w stojanach maszyn elektrycznych pradu prze-
miennego, polega na wzbudzeniu kotowego po-
la magnetycznego pradem przemiennym ma-
szyny, a nastgpnie obserwacji rozktadu tempe-
ratur na wewngtrznej powierzchni zelaza, doty-
kowo lub za pomocg kamery termowizyjnej. Jej
wadami s3: duza warto$¢ pradu wzbudzajacego,
potrzebna duza moc zrodta, kilkugodzinny czas
potrzebny do otrzymania wiarygodnych wirni-
kéw oraz brak mozliwosci szybkiego lokalnego
sprawdzenia. Stosowane sg tez inne metody,
oparte na pomiarze pola magnetycznego.
Wzbudzeniem jest tez prad wewnatrz otworu
stojana, lecz o znacznie mniejszej wartosci. Ty-
powym urzadzeniem jest system ELCID, w kto-
rym mierzong wielkos$cia jest spadek napigcia
magnetycznego pomigdzy sasiednimi zgbami

stojana. Stosowana jest tam jedna cewka po-
wietrzna, aby latwo bylo dostosowywac ja do
rozpigtosci zebow. Dla kazdej pary zebdw
otrzymuje si¢ wigc jedna warto§¢ w danym
miejscu na dlugosci stojana. Wymaganiem pra-
ktyki kontroli jest jednak bardziej precyzyjne
okreslenie miejsca zwarcia blach na zgbie,
poréwnywalne z metoda termowizyjng.

2. Metoda pomiaru

Dla spetnienia tych wymagan, opracowano inny
sposob pomiaru pola magnetycznego przy po-
wierzchni zelaza. Wzbudzenie pola magnety-
cznego realizowane jest tez za pomocg pradu
ptynagcego w  przewodzie umieszczonym
w otworze stojana. WielkoScig mierzong jest
natomiast lokalne nat¢zenie pola magnetyczne-
go przy powierzchni wewnetrznej zebow z uzy-
ciem wielokanatowej glowicy elektroniczne;.



132 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2013 (98)

Umieszczone w niej rownolegle czujniki pola
pozwalaja na uzyskanie obrazu rozktadu przes-
trzennego pola nad zegbem. Wykorzystywana
glowica wyposazona moze by¢ przyktadowo
w osiem niezaleznych czujnikéw i daje roz-
dzielczo$¢ przestrzenng pomiarow  okolo
10 mm, juz zadowalajaca w praktyce. W kaz-
dym miejscu rejestrowane sg przebiegi czasowe
pola i pradu, nastgpnie odpowiednio przeliczane
i w efekcie uzyskiwane sg wartosci wskaznika
specyficznego dla istnienia zwar¢ blach. Jest on
mato czuly na inne czynniki mogace zaktocaé
pomiary. Oddzielnie uzywany jest niewielki
pojedynczy czujnik, do lokalnego sprawdzania
Iub kontroli po naprawie. Niezbedne pomiary
i obliczenia oraz wizualizacja wynikdéw realizo-
wane sg przez dedykowany program kompute-
rowy. Artykul, procz prezentacji samego roz-
wigzania, zawiera wyniki pomiaréw dokona-
nych w warunkach laboratoryjnych i przemy-
stowych.

3. Uklad pomiarowy

W stosowanych dotychczas uktadach pomiaro-
wych, jako czujnika pola uzywa sie cewek
magnetycznych o roznych ksztattach. Sa one ze
swej natury dos¢ duze i malo elastyczne.
Zwykle, tak jak w ELCID, jest to jedna cewka
powietrzna. Typowe przetworniki pomiarowe
A/C dysponujg natomiast zwykle szesnastoma
kanatami. Celowym jest wigc zastosowanie tez
wielokanatowych czujnikéw pola. Taka mozli-
wos¢ dajg obecnie elektroniczne czujniki nate-
zenia pola magnetycznego; tanie i o niewielkich
rozmiarach. Wykorzystujac je zbudowano gto-
wice pomiarowa, ktérej podstawowa czes¢
przedstawia rysunek 1. Skala wedtug kratek na
papierze.

Rys. 1. O$miokanatowa cienka glowica pomia-
rowa

Rolki boczne ulatwiajg przesuwanie, a elasty-
czna konstrukcja dopasowanie do krzywizny
otworu stojana, gtéwnie silnikow indukcyjnych.
Grubos¢ glowicy mozna zmniejszy¢ do 10 mm.
Do kontroli stojanow turbogeneratoréw przewi-
dziana jest glowica z rysunku 2. Tutaj rolki pro-

wadzace sa przestawne. Czujniki pomiarowe
obejmuja jeden lub dwa zeby. Plytka z czujni-
kami nie musi dolega¢ do zelaza; wskazany jest
nawet kilkumilimetrowy odstep. Magnesy na
bokach zapewniaja utrzymanie glowicy przy
zelazie, nawet w gornym polozeniu, co ilustruje
rysunek 3. Z przodu jest przymocowane kotko
z impulsatorem do pomiaru drogi. Wartosci na-
tezenia pola sa roéwnocze$nie odczytywane
z wszystkich czujnikéw, wraz z chwilowg war-
toscig pradu wzbudzajacego. Prad wzbudzajacy
pole ma czestotliwos¢ sieciowa i1 dlatego nie
trudno go uzyskac.

Rys. 3. Glowica pomiarowa z uchwytem magne-
tycznym

Ze zmierzonych przebiegow wyliczane sa war-
tosci wskaznika zwarcia blach, wedle metody
przedstawionej w pracy [1] dla migjsca poto-
zenia kazdego czujnika w danej chwili czaso-
wej, czyli na danej dhugo$ci stojana. W konse-
kwencji, po przejechaniu przez cala dlugosé
maszyny, otrzymuje si¢ dwuwymiarowa mape
stanu zelaza. Za jednym przejazdem glowicy
kontrolowany jest pas o szerokosci okoto
10 cm.
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Realnie istnieje mozliwos¢ powigkszenia ilosci
elementarnych czujnikéw do pigtnastu, lecz
cata glowica staje si¢ wtedy mniej poreczna.
Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze
skuteczng kontrole mozna realizowac juz przy
indukcji w zelazie w zakresie (100-200) mT.
Nie musi by¢ ona stabilizowana. Mozna jej
przyblizony poziom kontrolowaé¢ dodatkowym
uzwojeniem nawinigtym dookota zelaza Ilub
przez obliczeniowe szacowanie S$redniego
natezenia pola w powietrzu przy zelazie, z wy-
miardw stojana i natezenia pradu wzbudzaja-
cego. Typowa warto$¢ to 40 A/m.

4. Program komputerowy

Do obstugi pomiarow, wizualizacji i zapisu wy-
nikow zostal opracowany przez autoréw spe-
cjalny program komputerowy. Gléwne okno
programu pokazane jest na rysunku 4. Program
na biezaco oblicza oraz wyswietla wartosci
wspotczynnika stratnosci Kz dla kazdego

z czujnikow. Mozliwy jest rowniez podglad
sygnatlow kazdego z kanalow jak rowniez
wizualizacja warto$ci wspotczynnika Kz doda-
tkowego kanatu do doktadnej lokalizacji miej-
sca uszkodzenia.

Odleglos¢

artosé maksymolna
wwwwww

Rys. 4. Okno gtowne ekranu pomiarowego

Podczas pomiaru na biezaco pokazywane sa
wyniki w postaci mapy kolorow, ktorej skale
mozna plynnie i w dowolnym momencie do-
stosowa¢. Obraz ten jest w formie dos¢ podo-
bny do wynikow uzyskanych metodg termowi-
zyjng. Kolejne zmierzone wartosci, dodawane
sa recznie lub tez pomiar wyzwalany jest
automatycznie dzieki zastosowaniu enkodera na
rolce w glowicy. W przypadku pracy z glowica
pomiarowa wyposazong w enkoder (rysunek 2.)
dodatkowo wykreslany jest wykres wartosci
maksymalnej wspotczynnika zwarcia na dtu-
gosci badanego zeba stojana, co pokazano na
rysunku 4.

Poniewaz caty system powinien juz prawidtowo
wykrywac¢ obszary o niewiele podniesionej stra-
tnosci — w odniesieniu do termowizji jest to
rzad dwoch i wiecej °C — dlatego program ma
mozliwo$¢ doktadnej kalibracji, ktéora mozna
wykonaé szybko przed rozpoczeciem kazdych
pomiarow. Oprocz pokazywania wynikow na
biezgco program daje mozliwo§¢ wydrukowa-
nia raportdéw w postaci wykresow warto$ci ma-
ksymalnej wspotczynnika zwarcia na catej dtu-
gosci badanych Ztobkéw stojana. Ponadto, wy-
niki zapisywane przez program mozna w razie
potrzeby zaimportowa¢ do innych programéw,
takich jak arkusze kalkulacyjne. Daje to mozli-
wos¢ praktycznie dowolnej dalszej obrobki
1 wizualizacji. Poniewaz program tworzony jest
bezposrednio przez autorow, istnieje mozliwosé
doskonalenia go na biezaco i dostosowywania
do pojawiajacych si¢ potrzeb, zgodnie ze zdo-
bywanym do$wiadczeniem.

5. Pomiary przemyslowe

Wykonano pomiary symulacyjne na stojanie
generatora ASEA GTP 60/150 o mocy
P=11MW. Pakiet stojana generatora nie wyka-
zywal zadnych uszkodzonych miejsc podczas
pomiarow termowizyjnych, kiedy to indukcja
w rdzeniu wynosita B=1T. Zasymulowano usz-
kodzenie naklejajac na wewngtrzng powie-
rzchni¢ rdzenia folic miedziang o powierzchni
okoto lecm®. Wykonano skanowanie magnety-
czne w obszarze symulowanego uszkodzenia
przy réoznych wartosciach indukcji, co przedsta-
wiono na rysunku 5. Ponizsze wykresy przed-
stawiaja warto$ci maksymalne wspodtczynnika
zwarcia Kz na dhugosci 30cm zgba z symulo-
wang wada przy réznych wartosciach indukcji
rdzenia. Indukcja podczas testow wynosila
odpowiednio B,=0,1T, B,=0,2T, B;=0,05T,
B,=0,15T. Indeksy odpowiadaja opisom na
przebiegach z rysunku 5.

Rys. 5. Wyniki skanowania magnetycznego zgba
z symulowang wadqg przy roznych wartosciach
indukcji magnetycznej w rdzeniu
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Mape skanowania magnetycznego opisywanego
zgba na dlugosci 30cm przedstawiono na ry-
sunku 6.

;im Ziobek

Rys. 6. Mapa skanowania magnetycznego Zzlo-
bka z symulowana wadg.

Pomiary zlobka bez defektow obwodu magne-
tycznego nie wykazujg podwyzszonych warto-
$ci wspolezynnika Kz, co zobrazowano na rysu-

Rys. 7. Mapa skanowania magnetycznego Zzlo-
bka bez defektow

6. Podsumowanie

Wyniki pomiaréw symulacyjnych wskazujg na
duza skuteczno$¢ metody w wykrywaniu usz-
kodzen pakietu nawet niewielkich rozmiarow.
Male gabaryty zestawu pomiarowego, duza roz-
dzielczo$¢ przestrzenna oraz brak szczegodlnych
wymagan odnos$nie zrédla zasilania powoduja,
ze metoda ta moze by¢ alternatywa do pomia-
row termowizyjnych. Na podstawie pomiaréw
symulacyjnych wykazano, ze minimalna war-
tos$¢ indukcji, ktora zapewnia dostateczng sku-
tecznos¢ pomiaru wynosi B=0,1T. Jest to zale-
dwie 10% wartosci indukcji, przy ktorej wyko-
nuje si¢ pomiary termowizyjne. Podczas po-
miaru wystepuje sktadowa stata wskaznika Kz,
ktora wplywa na czuto$¢ pomiaru. Wiasciwe
odcigcie sktadowej statej w programie kompu-
terowym oraz odpowiednie dobranie wartos$ci
granicznych wspotczynnika Kz pozwala osig-
gna¢ duza czulo$¢ oraz skuteczno$¢ pomiaru.
Wynik pomiaru rozkladu przestrzennego pola
magnetycznego na powierzchni rdzenia jest
W sposOb jasny i zrozumialy przedstawiony
w programie komputerowym oraz w raporcie
z badan. Dalsze kierunki badan bgda prowa-
dzity do okreslenia warto$ci granicznych
wspoélczynnika zwarcia w poréwnaniu z pomia-
rami badan termowizyjnych, okres§lenie wplywu
indukcji w rdzeniu oraz szczeliny powietrznej
na otrzymane wyniki badan.
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