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napedy i sterowanie

Diagnostyka maszyn elektrycznych
Z magnesami trwatymi - wybrane metody

Marcin Baranski, Adam Decner

1. Wstep

Rozwoj technologii oraz materialoznawstwa w ostatnich la-
tach spowodowat zwiekszenie zastosowan magneséw trwalych
w napedach zwigzanych z energetyka odnawialng, m.in. w elek-
trowniach wodnych [12], wiatrowych [8, 13], a takze napedach
trakcyjnych (elektromobilno$é, rys. 1) [9-11].

Zwiekszenie zastosowan magnesow trwalych w budowie ma-
szyn elektrycznych zwigzany jest z poprawg ich parametréw:
zwigkszeniem przecigzalno$ci momentem, polepszeniem wia-
$ciwoéci regulacyjnych, zwiekszeniem sprawnosci i gesto$ci
mocy, uproszczeniem konstrukgji (tabela 1).

Obecnie, jak wiekszos¢ napedéw elektrycznych, réwniez te
z magnesami trwalymi wymagaja okresowej diagnostyki. Ba-
dania okresowe maja na celu zapobieganie powaznym awariom,
ktérym najczesciej towarzysza wysokie koszty zwigzane nie tyl-
ko z remontem maszyny, ale rdwniez z okresem przestoju.

projekt badawczo-rozwojowy nr NR0O1-0084-10 [9-11]

Tabela 1. Zestawienie parametrow maszyn elektrycznych

Rodzaj silnika h -nll m
elektrycznego kg
200

Streszczenie: Artykut przedstawia metody diagnostyczne, kto-
re mogg by¢ zastosowane do okreslenia stanu technicznego
silnikéw i generatoréow z magnesami trwatymi, wykorzystywa-
nych, m.in. w elektrowniach wodnych i wiatrowych oraz nape-
dach trakcyjnych pojazdow elektrycznych. Opisywane metody
wykorzystywane sg przez autoréw w czasie okresowych ba-
dan diagnostycznych. W artykule zwrécono szczegéing uwa-
ge na metode diagnostyki drganiowej oraz diagnostyke izolacji
zwojowej, gdyz obie zostaty opracowane w Instytucie KOMEL.
Metoda dotyczaca diagnostyki drganiowej wykorzystuje spe-
cyficzne wtasciwosci konstrukcyjne maszyn ze wzbudzeniem
od magneséw trwatych, mianowicie indukowanie sie¢ SEM pod
wptywem drgan. Autorzy przedstawiajg podobienstwo maszyny
z magnesami trwatymi do czujnika elektrodynamicznego oraz
wyniki symulacji i badan laboratoryjnych maszyn z magnesa-
mi trwatymi, w ktérych zwiekszony poziom wibracji spowodo-
wany byt niewywaga.

Stowa kluczowe: generator, magnesy trwate, diagnostyka,
drgania, izolacja gtéwna, izolacja zwojowa

EfE PM ELECTRICAL MACHINES DIAGNOSTIC -
SELECTED METHODS

Abstract: This article presents a several diagnostic methods
that can be used to determine the technical condition of electri-
cal 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 periodic diagnostic of electrical machines. The spe-
cial attention should be paid for diagnostic methods of turn-to-
turn insulation and vibrations. Both of those methods were in-
vented in the Institute of Electrical Drives and Machines Komel.
Specific structural properties of machines excited by perma-
nent magnets are used in vibration method - electromotive force
(EMF) generated due to vibrations. Authors present similarity of
machine excited by permanent magnets to electrodynamic sen-
sor and the results of simulation and laboratory tests of electri-
cal machine excited by permanent, in which an increased level
of vibration was caused by unbalance.

Keywords: generator, permanent magnets, diagnostics, vibra-

Silnik asyn- 300 1472 925 | 265 tion, main insulation, turn — to — turn insulation

chroniczny

Siinik pradu 160 347 | 1560 | 885 | 247

statego Najczeéciej w maszynach elektrycznych wystepuje problem
Silnik z magne- 160 312 1500 | 918 | 110 z degradacja izolacji uzwojen badz z uszkodzeniem tozysk, kto-
sami trwatymi

remu towarzyszy wzrost poziomu wibracji.
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Tabela 2. Kryteria oceny

Ocena stanu technicznego izolacji
Parametr ukladu izolacyjnego
5 4 3 2 1 0

Napiecie przebicia ~ ~ ~
U,/U, >3 >3 >2 1,5 1 1
Rezystancja Uy=6kV >50 >20 >10 >10 >10 <3
Ron/UnkQ/VT |y <akv | >50 | >20 »10 >3 1 <
S AR U,=6kV 30 30 30 1 1 0
t,[s] Uy<6kV | 10 10 10 1 0 0
Maksymalng Wartosc odbudo- >01 >01 >0,05 >0,01 0 0
wanego napiecia U,,,.../ U,
Czas odbudowy U,=6kV >240 >120 >30 ~10 0 0
napiecia
t sl U,<1kV >120 >60 >15 ~5 0 0
Wahania pradu uptywu
przy Uy

; _i <0,5 <1 >1 >1 >2 0

P60 max 60 min

lp60 N3

Wspoétczynnik U,=6kV >1,5 >1,2 >1 1 1 1
absorpcji
15/ 140 Uy<1kV >1,3 >11 >1 1 1 1

2. Diagnostyka drganiowa
Zadaniem diagnostyki drganiowej jest
uzyskanie swoistej bazy danych dotycza-
cych stopnia zuzycia danych podzespo-
téw. W zaleznoéci od celu pomiaru oraz
typéw badanych maszyn podstawowe
znaczenie maja przebiegi szybkozmien-
ne: przemieszczenia, predkosci lub
przyspieszen drgan. Dla ogdlnej oceny
maszyny istotna jest warto§¢ RMS pred-
kosci drgan, ktéra odzwierciedla energie
niszczacy. Chege natomiast pozna¢ ich
przyczyne, konieczne jest przeprowadze-
nie analizy czestotliwo$ciowej drgan. Po-
zwala to na rozlozenie sygnatu badanego
na skladowe. Znajac parametry rucho-
we maszyny oraz jej konstrukcje, moz-
na poszczegolnym skladowym widma
przypisaé konkretne elementy lub stany
pracy maszyny. Diagnostyka drganiowa
wiekszo$ci maszyn elektrycznych opiera
si¢ gléwnie na pomiarach, przy wykorzy-
staniu zewnetrznych czujnikéw pomia-
rowych oraz dedykowanej do tego celu
kosztownej i skomplikowanej aparatury
[14-16]. W rozwiazaniach tych trzeba
zwracaé uwage na mozliwo$ci montazu
czujnika do maszyny, co czgsto stwa-
rza problemy, gdyz maszyna fabrycznie
jest rzadko do tego celu przystosowana.

Sposéb zamontowania wplywa na zakres
przenoszonych czestotliwoéci sygna-
tu badanego. Nalezy réwniez zwracad
szczeg6lng uwage na separacje uktadu
pomiarowego od wszelkiego rodzaju
zakl6cen, ktére moga powodowaé nie-
prawidlowe wskazania aparatury po-
miarowej. Zaleta opisywanej metody
wykrywania wibracji wzbudzanych przy-
czynami mechanicznymi w maszynach
elektrycznych z magnesami trwalymi
jest to, ze uktad pomiarowy nie wyma-
ga stosowania czujnikéw do pomiaru
drgan. Uzwojenie twornika oraz obwéd
wzbudzenia pelnig bowiem takze funkcje
czujnika pomiarowego drgan. Czujniki
do pomiaru drgan s3 stosowane w tym
przypadku jednorazowo do skalowa-
nia pomiaréw dla danego typu maszy-
ny. Pomiary drgan ta metoda moga by¢
wykonywane online w czasie normalnej
eksploatacji maszyny [4-7]. Maszyna
z magnesami trwalymi (rys. 2) jest bar-
dzo podobna do elektrodynamicznego
czujnika drgan ze wzgledu na:
podobng budowe - magnesy trwate
oraz uzwojenie, czyli cewka. Pod wply-
wem wibracji generuje si¢ SEM, a wiec
sygnal, ktéry mozna wykorzysta¢ do
analizy drgan;

reklama
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UZWOJENIE

Rys. 2. Przyklad maszyny z magnesami trwatymi

wigksza liczba zwojow oraz par biegunéw indukuje wiekszy
sygnal pomiarowy, a wigc czuto$¢ jest zalezna od liczby zwo-
jow uzwojenia — analogicznie jak w czujniku elektrodyna-
micznym;

nie potrzebuje zewnetrznego Zrédta zasilania.

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowe wyniki badan
jednej z maszyn z magnesami trwalymi. Wykres przedstawia
poréwnanie analizy czestotliwo$ciowej z czujnika drgan oraz
sygnaléow wilasnych maszyny w stanie statycznym. Maszyna
zostala przebadana na stole wibracyjnym, przy zewnetrznie
wymuszonych wibracjach. Mozna zaobserwowaé, iz anali-
za czestotliwo$ciowa sygnatéw wlasnych (w tym przypadku
napie¢ — zaréwno fazowego, jak réwniez miedzyfazowego),
w duzej mierze odpowiada analizie czestotliwosciowej sygnatu
pochodzacego z czujnika przyspieszenia drgan. Swiadczy to
o tym, Ze maszyna z magnesami trwalymi moze zosta¢ uzyta
do diagnostyki drganiowej poprzez analize czestotliwosciowa
jej sygnaléw wlasnych.

3. Metoda diagnostyki izolacji gléwnej

Stosowana przez autoréw metoda diagnostyczna pradu stale-
go dla izolacji gtéwnej to jedna z najprostszych metod pomia-
rowych [1]. Zawiera ona trzy testy:

wyznaczenie charakterystyki R, = f{U), o ile jest to mozliwe,

w przedziale napiecia od zera do 2U,;

charakterystyka pradu uptywu i ;

charakterystyka odbudowy napiecia U, (1).

Pierwsze dwie proby sa powszechnie stosowane w badaniach
okresowych izolacji, gdyz sa zalecane w instrukcjach eksploata-
cji maszyn elektrycznych. Jednak zakres tych prob ogranicza
sie zwykle do jednej wartosci napigcia 2500 V, 1000 V, 500 V
i coraz czgsciej 5000 V.

W polecanym programie badan diagnostycznych rozszerza
sie zakres tych prob na wyznaczenie charakterystyki R, = f(U),
o ile jest to mozliwe, do 2U, i wyznaczenie i, = f(t) przy U,.
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Rys. 3. Analiza czestotliwosciowa maszyny zmagnesami trwatymi -
wyniki badan statycznych

Rys. 4. Schemat ukladu do diagnostyki izolacji gtownej

Badanie odbudowy napiecia (proba trzecia) jest proba naj-
wazniejszg dla diagnostyki stanu technicznego izolacji i oceny
stopnia jej zuzycia.

Badania przeprowadza si¢ w ukladzie pomiarowym przed-
stawionym na rysunku 4. W tabeli 2 scharakteryzowano ocene
punktowa stopnia degradacji izolacji w oparciu o wyznaczone
parametry kryterialne:

5 - izolacja bez zastrzezen;

4 - dobra izolacja;

3 - satysfakcjonujacy stan izolacji;

2 - niesatysfakcjonujacy stan izolacji;

1 - izolacja zuzyta;

0 - izolacja zdegradowana.
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Rys. 5. Odbudowa napiecia dla maszyny z dobra izolacja gtéwna

U

1] 4 8 12 16 20
t [s]

Rys. 6. Odbudowa napiecia dla maszyny ze zuzyta izolacja gtéwna

Na rysunku 5 oraz rysunku 6 przedstawiono przyklad cha-
rakterystyk odbudowy napiecia dla maszyn z dobrg oraz zde-
gradowang izolacjg gtéwna.

4. Metoda diagnostyki izolacji zwojowej

Diagnozowanie stanu izolacji zwojowej z wykorzystaniem
metody tzw. fali rozmytej polega na wygenerowaniu napiecia

reklama

w badanym uzwojeniu w chwili wylaczaniu pradu stalego [2].
Napigcie to rozklada si¢ rownomiernie na poszczegélnych ze-
zwojach. Czestotliwo$¢ generowanego napiecia zalezy wylacz-
nie od parametréw izolacji zwojowej uzwojenia.
Proponowana metodyka realizacji badan polega na zasile-
niu badanego obwodu pradem stalym o wartoéci z przedzia-
tu 5-10% wartosci pradu znamionowego badanej maszyny
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(w miare mozliwoéci pomiary uzwojen kazdej fazy przepro-
wadzamy oddzielnie, w przypadku braku takiej mozliwosci po-
miary mozna wykona¢ na uzwojeniach potaczonych ze sobg).
Oceng stanu technicznego uzwojenia przeprowadza si¢ w opar-
ciu o nastepujace wielkosci:

czestotliwo$¢ napiecia indukowanego;

ksztalt napiecia indukowanego;

tlumienie napigcia indukowanego A (1).

A=In—* (1)

gdzie:
A - amplituda n okresu;
A, ., - amplituda n+ 1 okresu.

5. Badania termowizyjne

Termowizja bazuje na detekgji i rejestracji promieniowania
podczerwonego emitowanego przez obiekty, ktérych tempe-
ratura jest wyzsza od zera bezwzglednego, i przeksztalceniu
tego promieniowania na $wiatfo widzialne. Otrzymany obraz
termalny jest odwzorowaniem pola temperaturowego na po-
wierzchni badanego obiektu. Jest to mozliwe dzigki temu, ze
moc promieniowania cial jest zalezna od ich wlasnosci pro-
miennych. Badania takie mozemy wykonywac za pomocg ka-
mer termowizyjnych. Wspdlczesna termowizja umozliwia cy-
frowa rejestracje rozktadu temperatur badanego obiektu. Tak
powstala ,mapa temperatur” jest nastgpnie interpretowana
graficznie — kazdej temperaturze przypisywany jest inny kolor,
dzieki czemu w wizjerze widziany jest termiczny obraz obiek-
tu. Poniewaz zapisywane dane w praktyce sag mapg temperatur
obiektu, ten sam obiekt, w zalezno$ci od przyjetej skali barw
oraz jej relacji do skali temperatur, moze wygladac roznie. Sys-
tem termowizyjny jest wiec rodzajem niezwyklego termome-
tru, ktéry pozwala mierzy¢ temperature na odleglos¢ w wielu
miejscach jednoczesnie.

Diagnostyka termograficzna to efektywna i nieinwazyjna
metoda diagnostyczna oparta o pomiary termowizyjne, gdzie
za pomocg kamery uzyskuje si¢ obraz pola temperaturowego
badanego obiektu oraz zdalny pomiar temperatury z rozdziel-
czoscig zalezng od rodzaju przetwornika, w jaki wyposazono
kamere. Podstawowg zaleta tej metody jest fakt, ze pomiary
dokonywane s podczas normalnej pracy [3].

Aby dokona¢ doktadnego pomiaru rozkladu temperatur ma-
szyny elektrycznej, niezbedne jest skompensowanie wptywu
réznych zrédet promieniowania. Jest to dokonywane automa-
tycznie przez kamere, po wprowadzeniu do niej opisanych pa-
rametréw obiektu:

temperatura otoczenia;

odlegto$¢ miedzy obiektem a kamerg;

temperatura odbita pozorna;

wilgotno$¢ powietrza;

wspotczynnik emisyjnosci.

Pomiary przy uzyciu kamery termowizyjnej (rys. 9) charak-
teryzuja sie wysoka skuteczno$cia i moga by¢ wykorzystywane
w wielu réznych typach badan maszyn elektrycznych, takich jak:
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Rys. 8. Przebieg napiecia maszyny elektrycznej ze zdegradowana izolacja
ZWO0jow3a

sprawdzenie ciaglosci uzwojenia (rys. 10);
wykrywanie zwar¢ zwojowych (rys. 11);
sprawdzenie kanaléw chtodzacych (rys. 12);
sprawdzenie nagrzewania si¢ tozysk (rys. 13).

6. Podsumowanie

W pracy autorzy przedstawili wybrane metody diagnostyki
maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi: diagnostyka izo-
lacji gtéwnej i zwojowej, diagnostyka drganiowa oraz badania
termowizyjne.

Metody te sa powszechnie uzywane do wykrywania typo-
wych uszkodzen w maszynach elektrycznych przez pracowni-
kéw Laboratorium Maszyn Elektrycznych Instytutu KOMEL.

Metoda diagnostyki izolacji zwojowej jest prosta i bardzo
efektywna. Kryteria oceny sa przejrzyste i proste do sprawdze-
nia poprzez pomiary.



Obszar uzwojenia bocznikowany|
przez zwarcie

Rys. 9. Kamera termowizyjna Rys. 11. Wykrywanie zwaré zwojowych

Rys. 10. Sprawdzenie cigglosci uzwojenia Rys. 12. Test kanatéw chtodzacych
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Rys. 13. Nagrzewanie sie tozysk

Metoda diagnostyki izolacji zwojowej w oparciu o analize
rozmytej fali napieciowej bazuje na poréwnaniu parametréw
zdegradowanego uzwojenia (rys. 8) z uzwojeniem zdrowym
(rys. 7). Ta metoda réwniez nie sprawia problemdéw wprawne-
mu diagno$cie.

Termowizja jest bardzo efektywna i nieinwazyjng metodg dia-
gnostyczng. Kamera termowizyjna jest pewnego rodzaju termo-
metrem, ktory na odlegto$¢ potrafi okresli¢ rozktad tempera-
tury danego obiektu w kilku miejscach jednoczesnie. Moze by¢
wykorzystana w szeregu testach, m.in. do sprawdzania uzwojen,
kanatéw chlodzacych oraz tozysk.

Autorzy réwniez przedstawili pokrdtce nowa drganiowa
metode diagnostyczng, ktéra nie wymaga kosztownej apara-
tury oraz czujnikéw pomiarowych. Bazuje ona na analizie cze-
stotliwo$ciowej sygnaléw wlasnych maszyny (prad, napigcie).
Metoda pozwala réwniez na diagnostyke online, przy uzyciu
dodatkowego oprzyrzadowania pozwalajacego na analize cze-
stotliwo$ciowq sygnatu pomiarowego eksploatowanego napedu.

Jest to podejscie innowacyjne i niestandardowe. Przedsta-
wiona metoda, zdaniem autoréw, ktérzy na co dzien zajmuja
sie badaniem maszyn w laboratorium, jak réwniez diagnostyka
maszyn elektrycznych eksploatowanych w przemysle, znacznie
upraszcza diagnostyke drganiowa w maszynach z magnesami
trwatymi. Diagnosta nie przejmuje si¢ montazem czujnikow, co
w niektdrych przypadkach stanowi istotny problem z uwagi na
dostep, np. w pojezdzie elektrycznym.
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