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DIAGNOSTYKA MASZYN ELEKTRYCZNYCH Z MAGNESAMI
TRWALYMI - METODY WYBRANE

PM ELECTRICAL MACHINES DIAGNOSTIC - SELECTED METHODS

Streszczenie: Artykul przedstawia metody diagnostyczne, ktore moga by¢ zastosowane do okreslenia stanu
technicznego silnikéw i generatoréw z magnesami trwatymi, wykorzystywanymi, m.in. w elektrowniach wod-
nych i wiatrowych oraz napedach trakcyjnych pojazdow elektrycznych. Opisywane metody wykorzystywane
sa przez autoré6w w czasie okresowych badan diagnostycznych. W artykule zwrdcono szczeg6lng uwage na
metode diagnostyki drganiowej oraz diagnostyke izolacji zwojowej, gdyz obie zostaly opracowane w Instytu-
cie KOMEL. Metoda dotyczaca diagnostyki drganiowej wykorzystuje specyficzne wiasciwosci konstrukcyjne
maszyn ze wzbudzeniem od magneséw trwatych, mianowicie indukowanie si¢ SEM pod wpltywem drgan.
Autorzy przedstawiaja podobienstwo maszyny z magnesami trwatymi do czujnika elektrodynamicznego oraz
wyniki symulacji i badan laboratoryjnych maszyn z magnesami trwatymi, w ktorych zwickszony poziom wi-
bracji spowodowany byt niewywaga.

Abstract: This article presents a several diagnostic methods that can be used to determine the technical condi-
tion of electrical machines, especially permanent magnets (PM) machines. Those machines are commonly
used in small wind and water systems and vehicles drives. Those methods are preferred by the author in peri-
odic diagnostic of electrical machines. The special attention should be paid for diagnostic methods of turn-to-
turn insulation and vibrations. Both of those methods were invented in the Institute of Electrical Drives and
Machines Komel. Specific structural properties of machines excited by permanent magnets are used in vibra-
tion method - electromotive force (EMF) generated due to vibrations. Authors present similarity of machine
excited by permanent magnets to electrodynamic sensor and the results of simulation and laboratory tests of
electrical machine excited by permanent, in which an increased level of vibration was caused by unbalance.
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Keywords: generator, permanent magnets, diagnostics, vibration, main insulation, turn — to — turn insulation

1. Wstep

Rozwoj technologii oraz materialoznawstwa
w ostatnich latach spowodowaly zwigkszenie
zastosowan magnesow trwatych w napedach
zwiazanych z energetyka odnawialng, m.in. ele-
ktrowniach wodnych [12], wiatrowych [8],
[13], a takze napedach trakcyjnych (elektromo-
bilnos¢, Rys. 1) [9-11].

Zwigkszenie zastosowan magnesOw trwatych
w budowie maszyn elektrycznych zwigzany jest
z poprawg ich parametrow: zwickszeniem prze-
cigzalnosci momentem, polepszeniem wtasci-
wosci regulacyjnych, zwiekszeniem sprawnosci
i gestoSci mocy, uproszczeniem konstrukcji
(Tab. 1).

Obecnie, jak wigkszo§¢ napedow elektrycz-
nych, réwniez te z magnesami trwatymi wyma-
gaja okresowej diagnostyki. Badania okresowe
majg na celu zapobieganie powaznym awariom,
ktorym najczgsciej towarzysza wysokie koszty
zwigzane nie tylko z remontem maszyny, ale
rowniez z okresem przestoju.

Najczesciej] w maszynach elektrycznych wyste-
puje problem z degradacja izolacji uzwojen,
badz z uszkodzeniem tozysk, ktéremu towarzy-
szy wzrost poziomu wibracji.

kowanym
przez KOMEL — projekt badawczo-rozwojowy nr
NROI1-0084-10[9-11]
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Tabela 1. Zestawienie parametrow maszyn ele-
ktrycznych

Rodzaj silnika i P n n m

elektrycznego kW 1/min % kg
Silnik asyn- 200 300 | 1472 | 925 | 265
chroniczny

Silnik pradu 160 34.7 1560 | 88.5 | 247
stalego

Silnik z ma-

gnesami trwa- 160 31.2 1500 91.8 | 110
tymi

2. Diagnostyka drganiowa

Zadaniem diagnostyki drganiowej jest uzyska-
nie swoistej bazy danych dotyczacych stopnia
zuzycia danych podzespotow. W zaleznosci od
celu pomiaru oraz typdéw badanych maszyn,
podstawowe znaczenie maja przebiegi szybko-
zmienne: przemieszczenia, predkosci lub przy-
spieszen drgan. Dla ogoélnej oceny maszyny
istotna jest wartos¢ RMS predkosci drgan, ktora
odzwierciedla energi¢ niszczacg. Chcac nato-
miast pozna¢ ich przyczyng, konieczne jest
przeprowadzenie analizy czestotliwosciowej
drgan. Pozwala to na rozlozenie sygnatu bada-
nego na sktadowe. Znajac parametry ruchowe
maszyny oraz jej konstrukcje mozna poszcze-
g6lnym sktadowym widma przypisa¢ konkretne
elementy lub stany pracy maszyny. Diagno-
styka drganiowa wigkszos$ci maszyn elektrycz-
nych opiera si¢ gldéwnie na pomiarach, przy
wykorzystaniu zewnetrznych czujnikéw pomia-
rowych oraz dedykowanej do tego celu kosz-
townej iskomplikowanej aparatury [14-16].
W rozwigzaniach tych trzeba zwraca¢ uwage na
mozliwoéci montazu czujnika do maszyny, co
czesto stwarza problemy, gdyz maszyna fa-
brycznie jest rzadko do tego celu przystoso-
wana. Sposob zamontowania wptywa na zakres
przenoszonych czgstotliwosci sygnatu bada-
nego. Nalezy rowniez zwraca¢ szczego6lng
uwage na separacje uktadu pomiarowego od
wszelkiego rodzaju zaklocen, ktore moga po-
wodowac¢ nieprawidlowe wskazania aparatury
pomiarowej. Zaleta opisywanej metody wy-
krywania wibracji wzbudzanych przyczynami
mechanicznymi w maszynach elektrycznych
z magnesami trwalymi jest to, ze uktad pomia-
rowy nie wymaga stosowania czujnikow do
pomiaru drgan. Uzwojenie twornika oraz obwod
wzbudzenia pelnig bowiem takze funkcje czuj-
nika pomiarowego drgan. Czujniki do pomiaru
drgan sg stosowane w tym przypadku jednora-
zowo do skalowania pomiaréw dla danego typu
maszyny. Pomiary drgan ta metoda moga by¢
wykonywane on-line w czasie normalnej eksplo-

atacji maszyny [4]-[7]. Maszyna z magnesami
trwaltymi (Rys. 2) jest bardzo podobna do elek-
trodynamicznego czujnika drgan ze wzgledu na:
e podobng budowe — magnesy trwate oraz uz-
wojenie, czyli cewka. Pod wptywem wibra-
cji generuje si¢ SEM, a wiec sygnal ktory
mozna wykorzysta¢ do analizy drgan,
o wigksza liczba zwojow oraz par biegunow
indukuje  wickszy sygnal pomiarowy,
a wiec czuto$¢ jest zalezna od liczby zwo-
jOw uzwojenia — analogicznie jak w czujni-
ku elektrodynamicznym,
e nie potrzebuje zewnetrznego zrddta zasila-
nia.

UZWOJLENIE

Rys. 2. Przykiad maszyny z magnesami trwa-
tymi
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Rys. 3. Analiza czestotliwosciowa maszyny
z magnesami trwatymi — wyniki badan statycz-
nych
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Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wy-
niki badan jednej z maszyn z magnesami trwa-
tymi. Wykres przedstawia porownanie analizy
czestotliwosciowej z czujnika drgan oraz sy-
gnatow wlasnych maszyny w stanie statycz-
nym. Maszyna zostata przebadana na stole wi-
bracyjnym, przy zewng¢trznie wymuszonych
wibracjach. Mozna zaobserwowac, iz analiza
czestotliwosciowa sygnatow wilasnych (w tym
przypadku napig¢ — zaréwno fazowego, jak
rowniez mi¢dzyfazowego), w duzej mierze od-
powiada analizie czestotliwosciowej sygnatu
pochodzacego z czujnika przyspieszenia drgan.
Swiadczy to o tym, Ze maszyna z magnesami
trwatymi moze zosta¢ uzyta do diagnostyki
drganiowej poprzez analizg czestotliwosciowa
jej sygnatéw wilasnych.

3. Metoda diagnostyKki izolacji gldéwnej
Stosowana przez autorow metoda diagnosty-
czna pradu statego dla izolacji gtéwnej to jedna
Z najprostszych metod pomiarowych [1].
Zawiera ona trzy testy:

e wyznaczenie charakterystyki Rq = f(U),
o ile jest to mozliwe w przedziale napigcia
od zera do 2Uxy,

e charakterystyka pradu uptywu i,

e charakterystyka odbudowy napiecia Uy (2).

Tabela 2. Kryteria oceny

Parametr ukladu izola- | Ocena stanu technicznego izolacji
cyjnego 5 14 3 |2 1 0
Napiecie przebicia
pieiep >3 >3 >2 ~1,5 |~1 ~1
Uy/Us
Rezystancja | gy |>50 |>20 |>10 [>10 |>10 |<3
Rb()N/(]N
[kQ/V] U<1IkV | >50 >20 >10 >3 >1 <1
Ccif‘s Zwar | peekv (30 |30 (30 |1 1 0
t.[s] UwtkV |10 |10 |10 |1 0o |o
Maksymalna warto$¢
odbudowanego napigcia | >0,1 |>0,1 |>0,05|>0,01 |0 0
Ustma/Us
Caasodbu- | 1 gy | 040 |>120 [>30 [~10 |0 o
dowy napig-
cia Un<IkV | >120 [>60 [>15 |~5 |0 0
tod [S]
Wahania pradu uptywu
przy Uy
; i <05 <t [>1 |>1 |2 |0
P60 max P60 min

ip603'r
Wspdtezyn- | Uy=6kV |>1,5 |[>12 |>1] 1 1 1
nik absorpcji
. UxI1kV |[>1,3 |>1,1 |[>1 1 1 1
[p15/[p6()

Pierwsze dwie proby sa powszechnie stosowane
w badaniach okresowych izolacji, gdyz sa zale-
cane w instrukcjach eksploatacji maszyn elek-
trycznych. Jednak zakres tych prob ogranicza
si¢ zwykle do jednej warto$ci napiecia 2500V,
1000V, 500V i coraz czgsciej S000V. W pole-
canym programie badan diagnostycznych roz-
szerza si¢ zakres tych prob na wyznaczenie
charakterystyki Rg) = f(U), o ile jest to mozliwe
do 2Uy i1 wyznaczenie i, = f{(¢) przy Uy.

Badanie odbudowy napigcia (proba trzecia) jest
proba najwazniejsza dla diagnostyki stanu tech-
nicznego izolacji i oceny stopnia jej zuzycia.
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Rys. 4. Schemat ukladu do diagnostyki izolacji
glownej

Badania przeprowadza si¢ w uktadzie pomia-
rowym przedstawionym na rysunku 4. W tabeli
2 scharakteryzowano oceng¢ punktowa stopnia
degradacji izolacji w oparciu o wyznaczone pa-
rametry kryterialne:

e 5 —izolacja bez zastrzezen,

e 4 —dobra izolacja,

¢ 3 —satysfakcjonujacy stan izolacji,

2 — nie satysfakcjonujacy stan izolacji,
1 —izolacja zuzyta,

0 —izolacja zdegradowana.
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Rys. 5. Odbudowa napiecia dla maszyny z do-
brq izolacjg gltowng
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t [s]

Rys. 6. Odbudowa napiecia dla maszyny z zu-
zytq izolacjq glowng

Na rysunku 5 oraz rysunku 6 przedstawiono
przyktad charakterystyk odbudowy napigcia dla
maszyn zdobra oraz zdegradowang izolacja
gléwna.

4. Metoda diagnostyKki izolacji zwojowej

Diagnozowanie stanu izolacji = zwojowej
z wykorzystaniem metody tzw. fali rozmytej
polega na wygenerowaniu napigcia w badanym
uzwojeniu w chwili wylaczania pradu statego
[2]. Napigcie to rozktada si¢ rownomiernie na
poszczegdlnych zezwojach. Czestotliwosé ge-
nerowanego napigcia zalezy wytacznie od pa-
rametrow izolacji zwojowej uzwojenia.
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Rys. 7. Przebieg napiecia maszyny elektrycznej
z dobrg izolacjg zwojowg

Proponowana metodyka realizacji badan polega
na zasileniu badanego obwodu pradem statym
o wartosci z przedziatu 5 - 10% wartosci pradu
znamionowego badanej maszyny (W miar¢ mo-

zliwoséci) pomiary uzwojen kazdej fazy prze-
prowadzamy oddzielnie, w przypadku braku ta-
kiej mozliwo$ci pomiary mozna wykona¢ na
uzwojeniach potaczonych ze sobg. Ocene stanu
technicznego uzwojenia przeprowadza si¢
W oparciu o nastgpujace wielkosSci:

o czgstotliwo$¢ napigcia indukowanego,

o ksztalt napigcia indukowanego,

o tlumienie napigcia indukowanego A (1).

A=Inh (1)
An+1
gdzie:
A, — amplituda n okresu,
Ay —amplituda n +1 okresu
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Rys. 8. Przebieg napiecia maszyny elektrycznej
ze zdegradowanq izolacjg zwojowqg

5. Badania termowizyjne

Termowizja bazuje na detekcji 1 rejestracji
promieniowania podczerwonego emitowanego
przez obiekty, ktorych temperatura jest wyzsza
od zera bezwzglednego i przeksztatceniu tego
promieniowania na $wiatlo widzialne. Otrzy-
many obraz termalny jest odwzorowaniem pola
temperaturowego na powierzchni badanego
obiektu. Jest to mozliwe dzigki temu, Zze moc
promieniowania ciat jest zalezna od ich wtasno-
$ci promiennych. Badania takie mozemy wyko-
nywa¢ za pomocg kamer termowizyjnych.
Wspolczesna termowizja umozliwia cyfrowa
rejestracje  rozktadu temperatur badanego
obiektu. Tak powstata "mapa temperatur" jest
nastepnie interpretowana graficznie — kazdej
temperaturze przypisywany jest inny kolor,
dzieki czemu w wizjerze widziany jest ter-
miczny obraz obiektu. Poniewaz zapisywane
dane w praktyce sa mapa temperatur obiektu,
ten sam obiekt, w zaleznosci od przyjetej skali
barw oraz jej relacji do skali temperatur moze
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wyglada¢ rdéznie. System termowizyjny jest,
wigc rodzajem niezwyktego termometru, ktory
pozwala mierzy¢ temperatur¢ na odleglosé
w wielu miejscach jednoczesénie.
Diagnostyka termograficzna to efektywna
i nieinwazyjna metoda diagnostyczna oparta
0 pomiary termowizyjne, gdzie za pomocg ka-
mery uzyskuje si¢ obraz pola temperaturowego
badanego obiektu oraz zdalny pomiar tempera-
tury z rozdzielczo$cig zalezna od rodzaju
przetwornika, w jaki wyposazono kamere. Pod-
stawowg zaleta tej metody jest fakt, Zze pomiary
dokonywane sg podczas normalnej pracy [3].
Aby dokona¢ dokladnego pomiaru rozkladu
temperatur maszyny elektrycznej, niezbg¢dne
jest skompensowanie wptywu roznych zrodet
promieniowania. Jest to dokonywane automa-
tycznie przez kamerg, po wprowadzeniu do niej
opisanych parametréw obiektu:

e temperatura otoczenia,
odleglo$¢ miedzy obiektem, a kamera,
temperatura odbita pozorna,
wilgotnos$¢ powietrza,
wspotczynnik emisyjnosci.

Rys. 9. Kamera termowizyjna

Pomiary przy uzyciu kamery termowizyjnej
(Rys.9.) charakteryzuja si¢ wysoka skuteczno-
$cig i mogg by¢ wykorzystywane w wielu roz-
nych typach badah maszyn elektrycznych ta-
kich jak:
e sprawdzenie ciggtosci uzwojenia (Rys. 10),
e wykrywanie zwar¢ zwojowych (Rys. 11),
e sprawdzenie kanatow chlodzacych (Rys. 12),
e sprawdzenie nagrzewania si¢  tozysk
(Rys. 13).

{

Rys. 12. Test kanatow chiodzqcych
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Rys. 13. Nagrzewanie si¢ tozysk

6. Podsumowanie

W pracy autorzy przedstawili wybrane metody
diagnostyki maszyn elektrycznych z magnesami
trwatymi: diagnostyka izolacji gléwnej i zwo-
jowej, diagnostyka drganiowa oraz badania
termowizyjne.

Metody te sa powszechnie uzywane do wykry-
wania typowych uszkodzen w maszynach elek-
trycznych przez pracownikow Laboratorium
Maszyn Elektrycznych Instytutu KOMEL.
Metoda diagnostyki izolacji zwojowej jest pro-
sta i bardzo efektywna. Kryteria oceny sg przej-
rzyste i proste do sprawdzenia poprzez po-
miary.

Metoda  diagnostyki  izolacji = zwojowej
w oparciu o analiz¢ rozmytej fali napigciowej
bazuje na poréwnaniu parametréw zdegrado-
wanego uzwojenia (Rys.8) z uzwojeniem zdro-
wym (Rys.7). Ta metoda réwniez nie sprawia
problemoéw wprawnemu diagnoscie.
Termowizja jest bardzo efektywna inieinwa-
zyjng metoda diagnostyczng. Kamera termo-
wizyjna jest pewnego rodzaju termometrem,
ktory na odleglos¢ potrafi okreslic rozktad
temperatury danego obiektu w kilku miejscach
jednocze$nie. Moze by¢ wykorzystana w sze-
regu testach, m.in. do sprawdzania uzwojen,
kanatow chtodzacych oraz tozysk.

Autorzy rowniez przedstawili pokrotce nowa
drganiowa metode diagnostyczng, ktora nie
wymaga kosztownej aparatury oraz czujnikow
pomiarowych. Bazuje ona na analizie czgstotli-
wosciowe] sygnatow wlasnych maszyny (prad,
napiecie). Metoda pozwala rowniez na diagno-
styke on — line, przy uzyciu dodatkowego
oprzyrzadowania pozwalajacego na analizg czg-

stotliwo$ciowa sygnatlu pomiarowego eksplo-
atowanego napedu.

Jest to podejscie innowacyjne i niestandardowe.
Przedstawiona metoda, zdaniem autoréw, kto-
rzy na co dzien zajmujg si¢ badaniem maszyn
w laboratorium, jak rowniez diagnostyka ma-
szyn elektrycznych eksploatowanych w prze-
mysle, znacznie upraszcza diagnostyke drganio-
wa w maszynach z magnesami trwatymi. Dia-
gnosta nie przejmuje si¢ montazem czujnikow,
co w niektorych przypadkach stanowi istotny
problem zuwagi na dostep, np. w pojezdzie
elektrycznym.
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