Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 3/2Q0%) 107

Wiodzimierz Przyborowski

Politechnika Warszawska Instytut Maszyn Elektrycznyh
Jerzy Drosik

ALSTOM Power Sp. z 0.0. w Warszawie Oddziat we Wrdawiu,
R&D - Biuro Generatorow

PARADYGMATYCZNE ZASADY DIAGNOSTYKI WIRNIKOW
TURBOGENERATOROW

THE PRINCIPLES OHECHNICAL DIAGNOSTICS OFTURBOGENERATOR
ROTORS

Streszczenie W pracy przedstawiono elementy zasad diagnozovstaiau technicznego wirnikéw turboge-
neratorow. Problem rozpatrzono pod verg@m metodycznym w zakresie struktury rozmieszczeriaza-
jow sensoréw oraz zasad analizy symptoméw startinteznego wirnikow turbogeneratorow. Oméwiono
podstawowe wzorce symptomoéw stanu i ogoélne zrakei oceny rodzajow sygnatéw diagnostycznych.
Wskazano postulatywnie na zkszenie oprzyrmdowania diagnostycznego wirnika i okl@nia podstawo-
wych atrybutéw i miar sygnatéw diagnostycznych.

Abstract: The paper presents teeements othe principles ofechnicaldiagnostics ofurbogenerator rotors
The problenexaminedn terms of methodologiyn terms ofthe structure ofhe distribution andypes ofsen-
sors angorinciplesof symptomsof the technical conditioof turbogenerator rotor®iscussed the basjat-
ternsof symptomsdepending orthe condition andverallassessment of thigpes ofdiagnostic signaldndi-
catedpostulatedto increasediagnosticinstrumentationof rotor and determine the essentiattributesand
measuresf diagnostic signals

Stowa kluczoweturbogenerator, monitoring, diagnostyka wirnikaugeki, sygnaly diagnostyczne.
Keywords:turbogenerator, monitoring, sensors, symptom diagnpexaminations of rotors of synchronous
generators.

strukcyjnych maszyny powoduje niespraw-
1. Wstgp nos¢ innych jej elementow.

Diagnostyka turbogeneratorow ma szczegoélne Pierwszoplanowe znaczenie ma nigpliwie
znaczenie we wszystkich jej aspektach, ewi  monitoring i diagnozowanie stanu techniczne-
monitorowaniu, diagnozowaniu i prognozo- go wirnika — magnicy [1, 6, 9,10] z uwagi
waniu stanu technicznego tych maszyn. na wzbudzenie przez magnée pierwotnego
Doniostai¢ diagnostyki turbogeneratorow — pola magnetycznego oraz doprowadzenie
Thg uwarunkowana jest znaczeniem tych ma- przez ten podzesp6t energii kinetycznej do ge-
szyn, jako podstawowych jednostek energety- neratora. Ponadto na magniee oddziatywu-

ki, a wiec majcych wane znaczenie energe-  ja sity mechaniczne i elektromagnetyczne oraz
tyczne, strategiczne, ekonomiczne i spoteczne.podlega silnemu oddzialywaniu efektow
Diagnostyk generatorow mma rozpatrywa cieplnych. Wanym aspektem dla zdatnego
pod wieloma aspektami fizycznymi (cieplnym, funkcjonowania magreicy jest jej system
mechanicznym, elektromagnetycznym) i w chiodzenia oraz wkaiwe i niezawodne spez
réznym rozmiarze technicznym w znaczeniu zenie z turbig bloku energetycznego. W celu
oprzyrzdowania ustroju konstrukcyjnego tur- wiec zapewnienia efektywnego monitoringu i
bogeneratora czujnikami i osptem pomia-  diagnostyki magnicy naley ustalt wzor-
rowym [6, 9, 11]. Ma to bowiem znaczenie dla cowe procedury akwizycji odpowiednich sy-
jednoznacznej, co do miejsca i poziomu, oce- gnatéw. Odpowiednig sygnatdw oznacza ich
ny procesow destrukcyjnych, pestijacych w  natue fizyczrg i liczebnd¢ oraz spetnienie
tych maszynach. Oczywistym jest stwierdze- przez ich cechy pewnych warunkéw, aby dia-
nie, ze degradacja stanu technicznego, czyli gnozowanie o stanie technicznym lub pojawia-
wystepowanie niesprawnéei lub niezdatno-  jacych si niesprawnéciach i prognozowanie
$ci, ktoregd z poduktadow lub wztow kon- ich rozwoju miato wysoki poziom wiarygod-
NosCi.
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Paradygmatycznymi cechami sygnatéw dia-
gnostycznych — symptomdw powinnydigh:

- jednoznacznit,

- czutase,

- informatywndag¢,

- wielowymiarowac¢.

Zapewnienie wskazanych cech sygnatéw dia-
gnostycznych umiiwi wilasciwa detekcja
uszkodzenia pojawiggego s¢ w wirniku, jej
doktadna lokalizacja, czyli miejsce wypte-
nia oraz identyfikacja, czyli okékenie rodza-
ju, rozmiaru i charakteru zmiené@m uszko-
dzenia.

OgoIinym zaleceniem, w celu rozgania po-
stawionego problemu, jest znaczna licz&lbno
czujnikbw diagnostycznych, #do-rodngé
fizyczna przetwarzanych sygnatow,zdulicz-
ba charakterystyk i sygnatéw wzorcowych
oraz maliwie duza ich wymiarowé¢, w zna-
czeniu liczebngci ich parametréw i miar.

W pracy przeanalizowano rodzaje czujnikéw
do pomiaru gtéwnych fizycznych sygnatow
diagnostycznych oraz ich lokalizagy ustroju
turbogeneratora i formy przetwarzanych in-
formacji, w znaczeniu analizy sygnatéw, aby
speint postulowane cechy symptomoéw dia-
gnostycznych i zapew@iwysoki poziom wer-
dyktéw diagnostycznych. Bardzo wgym,
chat niezwykle trudnym zagadnieniem w
formutowaniu procedur diagnostycznych jest
okreslenie maliwosci pracy podukiadu turbo-
generatora (bloku energetycznego) z wykry-
tym uszkodzeniem, aby nie dapi¢ do stanu
awaryjnego. A wignie precyzowanie i formu-
towanie wskazanych atrybutéw symptomow
sprzyja tym procedurom.

2. Rodzaje i przyczyny niesprawn§ci
magnenicy turbogeneratora

Utrata uporadkowania wlasn&i generatora
nastpuje w wyniku przemian energii w nim
zachodzcych i nieodzownej w tych przemia-
nach dyssypacji — strat energii, ktérych wyni-
kiem jest wydzielajce s¢ ciepto w ustroju
magnénicy. ROwnie rozpraszanie energii za-
réwno elektrycznej jak mechanicznej skutkuje
stratami energii oraz efektami fizycznymi
(resztkowymi), ktérych nagbstwem g rézne
przyczyny niesprawrigi. Efekty fizyczne
procesow resztkowych mgj,charakter”. me-
chaniczny — wibracje i hatas; elektryczny —
strumienie rozproszone i przepia oraz take
skutek termiczny. Trzeba réwmiemie¢ na
uwadze,ze awaryjné¢ maszyn mege by po-
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wodowana take zaniedbaniami w procedu-
rach ich eksploatacji. Natg stwierdzé, ze
efekty resztkowe gs jednoczénie zrodtami
symptomow diagnostycznych. Ich zrrod-
nos¢ sprzyja ujednoznacznieniu symptomow i
lokalizacji zrédet detekciji.

W zbiorze defektow elektrycznych wyndia
sie zwarcia zwojowe uzwojenia wzbudzeg-
go, ktére naspujg wskutek miejscowego
przegrzania izolacji przewodéw, a zdarza si
czasem, ze rozszerzenie zwarzwojowych
prowadzi do zwar doziemnych. Poza przy-
czynami termicznymi przyczyn zwak ze-
zwojow § rowniez oddziatywania — sity i na-
pr¢zenia o naturze elektromagnetycznej i me-
chanicznej (jak sity bezwladéciowe). Na-
stepstwem zwat zwojowych jest deformacja
przewodow, utrudnienie przeptywu czynni-
kéow chtodzcych, wzmaenie strat mocy i
zwiekszenie wydzielania ciepta i dalsza eska-
lacja zwarcia. & do metalicznego zwarcia
zwojow. Granym przypadkiem defektu jest
zwarcie podczea czotowych uzwojenia wzbu-
dzapcego do powierzchni kotpaka, wskutek
wytarcia s¢ istniegcej izolacji pom¢dzy pr-
tami uzwojenia wirnika a kotpakiem. Zgk-
szenie wydzielania strat mocy wskutek zévar
powoduje napfzenia termiczne i dylatagj
przewodow uzwojenia wirnika, czego efektem
jest deformacja uzwojenia oraz klinéw i w
konsekwencji, niewywzgenie beczki wirnika.
Eskaluje to wzmgeniem drga catego wirni-
ka. Konsekwengj zwar zwojow uzwojenia
wzbudzajcego jest rownie asymetria w roz-
ktadzie pola magnetycznego gtéwnego stru-
mienia wzbudzajcego oraz zwikszenie roz-
proszé zobkowych. Naley podkréli¢, ze
jest to przyktad sprzenia r@nych efektow i
rozszerzania siniesprawngéci wirnika.
Przyczyrm niesprawnéci magnénicy jest
réwniez zjawisko przepi¢ - wytadowa, cha
mniej nasilone i w uzwojeniu twornika, po-
niewaz napecie wzbudzenia jest stosunkowo
mniejsze.

Efekty mechaniczne skutkige niesprawno-
sciami to przede wszystkim drgania calego
ustroju wirnika i taysk spowodowane sitami
elektromagnetycznymi i mechanicznymi. Nie-
sprawn@ci wirnika ujawniajce s¢ przekro-
czeniem kryterialnych warfoi drgal &3 spo-
wodowane niesymeti sit mechanicznych i
elektromagnetycznych, niesymatrstruktury
wskutek przemieszcae odksztalcé elemen-
téw konstrukcyjnych od oddziatywiamecha-



Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 3/2Q0%)

nicznych, elektrycznych i termicznych. Ele-
mentami tymi § prety uzwojenia wzbudzaj
cego, elementy uzwojenia ttugoiego, kliny i
kotpaki. W rezultacie skutkuje to niewywe
niem wirnika.

W kotpakach efektami powodigymi ich nie-
sprawn@¢ eksploatacyjm s3 mikropeknigcia
czy szczeliny w ustroju konstrukcyjnym, spo-
wodowane wszelkiego rodzaju oddziatywa-
niami elektromechanicznymi i nageniami
termicznymi. Naley réwniez zauwayé, ze
niektére ze wskazanych usterek wynikiem
efektéw procesdw chemicznych zachgmzch

w magnénicy miedzy elementami konstruk-
cyjnymi, mediami chtodgcymi i ptynami eks-
ploatacyjnymi. Lista uszkodaeelementow
magneénicy jest oczywicie obszerniejsza [6,
7, 8], ale ma one zwijzek z powyej wska-
zanymi. Oddzielnym zagadnieniem w sferze
diagnostyki magnicy jest diagnozowanie o
stanie technicznym systeméw wzbudzgch.

3. Symptomy stanu

W roznych typach maszyn ustalae siézne
zbiory symptomoéw stanu [2, 3]. W #Zgm
stopniu zaley to od przebiegu zjawisk w nich
zachodzcych, od miejsc i wztow konstruk-
cyjnych najbardziej newralgicznych i efek-
tywnosci uzyskania sygnatu pomiarowego.
Ré&zne g réwniez zbiory pozyskiwanych sy-
gnatéw i ich analiza w celu uzyskania infor-
macji diagnostycznej [3, 4]. Hierarchizacje
zbiorow symptomow ustala¢siz zasady we-
diug stopnia wzmmnych defektow, co zwi
zanie jest z zachodeymi w nich zjawiskami.
Cechy znamieng maszyn elektrycznych jest
zachodzenie w nich wszystkich rodzajow
przemian energii, a Wt znacace symptomy
majg natue termiczry, wibracyjrg i elektro-
magnetyczg. Nalery podkréli¢ ze wiaciwo-

sci eksploatacyjne wirnika generatora przyna-
leza do probleméw szeroko rozumianej klasy
maszyn wirnikowych. Dlatego w diagnostyce
tego podzespotu korzystagst zasad wypra-
cowanych m. in. w diagnostyce wibroaku-
stycznej maszyn wirnikowych [3].

Maszyna synchroniczna, do klasy ktérej zali-
cza s¢ turbogeneratory, jest przetwornikiem
energii opisanym wielowymiarowymi funk-
cjami stanu, silnie spgzonymi z wieloma pa-
rametrami eksploatacyjnymi tych maszyn. Tak
wiec kazdy sygnal diagnostyczny i parametr
stanu technicznego maszyny powinienc¢ by
ujednoznacznionyscisle ustalanymi zmien-
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nymi i parametrami eksploatacyjnymi. Do
podstawowych zmiennych charakteryzyjch
stan obcizenia Thg zalicza sj: U — napécie
na zaciskachl prad twornika, l,, prad wzbu-
dzenia,P — moc czynp, n — prdkos¢ obroto-
wa. Wielkosci te w procedurach diagnostycz-
nych przy wyznaczaniu wskazanych sygnatow
diagnostycznych przyjmujecsjako parametry
stanu, do ktérych mima zaliczy wspétczyn-
nik mocy cos¢, specyfikujcy charakter ob-
cigzeniaTbg mo@ bierrg, oraz lgt obchzenia
turbogeneratora.

Trudno jest zhierarchizowadefekty w ustroju
magneénicy - wirnika turbogeneratora, ponie-
waz wiele z nich jestcisle sprzzonych i na-
stepstwo defektéw jest réwnie wzajemnie
wynikowe i g wieloprzyczynowe (wielowy-
miarowe) i wieloskutkowe, w znaczeniu po-
wodowania dalszych niesprawdcd Uwaza
sie jednak,ze funkcje i parametry stanu ciepl-
nego, przede wszystkim uzwojenia wzbudza-
jacego powinny b§ w sposéb on-line monito-
rowane. Tak jak stan wibracyjnydgsk ma-
gnesnicy jest zawsze poddanyagitej diagno-
zie. Zatem temperatgmmozna uznd za pod-
stawows miare stanu technicznego maszyny.
Mozna wigc postulowd pierwszoplanowo re-
jestracg sygnatéw temperaturowych wirnika:

i rownorzdng rejestragj sygnatéw wibracyj-
nych
dg (Ek.t,T7);
Vs (ot TT);
0 pyy =constm= 123...
ag (§.t,T7);

W (wn t,T7)

gdzie: d oznacza przemieszczenie diga
predkos¢, a przyspieszenie (wyznaczane dla
skladowej radialnej i tangencjalnej)Mw)
widmo  czstotliwosciowe; ¢, —k=123
wspotrzdne uktadu parametryzigego ustroj
magnénicy do lokalizacji czujnika diagno-
stycznegot czas bigacy diagnozowaniaIT -
czas eksploatacjTbg p., ustalone parametry
stanu w procedurach diagnostycznych.
Nalezy jednak mié na uwadzeze przekro-
czenie wartéci kryterialnych temperatury czy
drgaa (amplitud pedkosci drgai) tych ele-
mentow magnaicy i w konsekwencji ogt
gniecie stopnia niezdatioi do spetnienia za-



110

daa eksploatacyjnych m@ mig& wielorakie
przyczyny i ra@na lokalizacg ,zrédel’ pier-
wotnych, jako przyczyn rozwijggych sé nie-
sprawndci. Dlatego zaobserwowane sympto-
my jednego rodzaju fizycznego najekon-
frontowa: z symptomami innego rodzaju.
Kolejnym sygnalem diagnostycznym jest
wielkos¢ magnetyczna np. w reprezentacji in-
dukcji magnetycznej, lub nagi indukowa-
nych w cewkach diagnostycznych, ktorych
sygnaly § zorientowane do oceny réwno-
mierndici i symetrii rozktadu gtéwnego stru-
mienia magnetycznego:

Bs (& t,T7); 0 py = const

Ui (€.t Tr); 0 pm = const
Do oceny rozktadu pola istotng dwie skia-
dowe indukcji:B; - radialna i B, - tangencjal-

na, poniewa zwarcia zwojowe silnie wpltywa-
ja na rozproszeniaobkowe.

Nalezy zaznaczy ze w ocenie stanu technicz-
nego maszyny majznaczenie podstawowe
parametry maszyny, gtéwnie parametry ob-
wodowe jak rezystancje i reaktancje uzwigje
rezystancje izolacji uzwojeitp. ktére réwnie
stuzg do zapewnienia wskazanych atrybutéw
symptomow.

4. Lokalizacja sensoréw diagnostycz-
nych

Pomiary parametrow symptomow diagno-
stycznych magrimicy s wyjatkowo trudne ze
wzgledu na ruch obrotowy i oglbnas¢ struk-
turalp tego podzespotu turbogeneratora.
Wymaga to wprowadzenia czujnikéw i
osprztu pomiarowego do wgtrza maszyny.

Problemem jest przede wszystkim zabezpie-

czenie czujnikéweeby nie staly si przyczyn
zakiécenia pracy dulz niesprawnéci maszy-
ny, a g to przypadki nieodosobnione, ¢heoo-
raz rzadkiej déwiadczane.

W celu zwekszenia informacji diagnostycznej
stanu magrimicy staje si konieczne eksplo-
rowanie symptomow stanu magney za po-
srednictwem czujnikéw zainstalowanych w
szczelinie przywirnikowej. Dogprg i do-
puszczalg stref jest gérny podobszar szcze-
liny o nasgpujacym rozmiarze radialnym i
obwodowym:

S ={Ry<R +(07-090%<R;;
-T/3<a <+173} ’
gdzie: R promien beczki wirnika, R we-

(rys. 1)
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wnetrzny promiéx rdzenia stojana,d szero-
kos¢ szczeliny powietrzne;j.

Rozne czujniki zainstalowane w tej streffg

mog by¢ umieszczone na statywach przymo-
cowanych do klinéwr#obkowych stojana. Po-
lozenie aksjalne (wzdiu dlugcci maszyny)
jest uwarunkowane dogod§tia przeprowa-
dzenia przewoddw pomiarowych do przepustu
pomiarowego w kadtubie maszyny.

Moga wicc by w strefie szczeliny zainstalo-
wane czujniki do pomiaru sktadowych induk-
cji magnetycznej (radialnej i tangencjalnej),
cewki pomiarowe napé, kamery termowizyj-
ne, obiektywy laserowe do pomiaru diiga
wirnika i watu wirnika, anteny do detekcji wy-
tadowan niezupetnych.

Rys.1. Oznaczenie strefy lokalizacji czujni-

kdw w obszarze szczeliny przytwornikowej
turbogeneratora

Ujednoznacznienie i zwkszenie informaty-
wnosci  symptomu stanu temperaturowego
magnénicy wymaga zwielokrotnienia czujni-
kéw w wymiarze aksjalnym i co najmniej w
dwu sekcjach w wymiarze tangencjalnym.
Podobny rozktad czujnikéw indukcji magne-
tycznej i cewek pomiarowych rozszerzy atry-
buty symptomu stanu magnetycznego magne-
$nicy. Przy czym naley dodatkowo &cisli¢
rozktad tych czujnikbw w kierunku tangen-
cjalnym, aby umieszczone byly w odleggo
Tp /2 (Tp- podziatka biegunowa), a nawet w

rozszerzonej strefi€Sy 0 kat £/ p (p — licz-
ba par biegunéw).

Najtrudniejsze i o malym stopniu jedno-
znacznéci i czutasci sygnalnej & pomiary
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temperatury elementow magmicy. Nato-
miast metodami termowizyjnymi, za {yed-
nictwem kamer zainstalowanych w obszarze
szczeliny przywirnikowej, monitoring po-
wierzchni magnesnicy jest realny i dostatecz-
ny do okrélenia symptoméw termicznych.
Wazny i wzgkdnie prosty jest tylko pomiar
drgan i temperatury taysk wirnika turbogene-
ratora, czujnikami zainstalowanymi w korpu-
sie stojakow taysk.

Pomiar drga beczki i watu wirnika czujnika-
mi wewretrznymi jest utrudniony przemiesz-
czaniem si czujnikbw (czyli drgajcych)
wzgledem drgajcego obiektu badanego. Ale
przy znajoméci drgai czujnika interferencja
tych dwu sygnatéw ma by interesujcym
symptomem pod wzgtlem informatywnéci.
Parametryzaej miejsc zainstalowanych czuj-
ni-kbw pomiarowych naley scisle okrelaé
zespotem wspoétednych cylindrycznychC(r,

9, 2 - &, skalowanych: metrycznie w paie-

niu radialnym -, obwodowo potgeniem go-
dzinowym <1,...,12> -¢ oraz sektorowo
<l,...X> lub metrycznie (licgc od strony tur-
biny) w kierunku aksjalnymz.

Nie rozstrzygajc kwestii liczby i sposobu
(czy wrecz technologii) zamocowania senso-
réw sygnatdéw diagnostycznych w ustroju ma-
gnesnicy, istotnym wsparciem diagnostyki te-
go podzespotu bylyby czujniki fabrycznie in-
stalowane w obszarze szczeliny przywirniko-
wej. Waznym zagadnieniem w tej kwestii jest
standaryzacja instrumentacji pomiarowej od-
nosnie do zastosowanych czujnikdw, okablo-
wania, hcznikdw i przepustu pomiarowego w
kadtubie, co wiénie na etapie produkcji ma-
szyny mae by ustalone i zainstalowane.

5. Charakterystyki i sygnaly wzorcowe
oraz miary diagnostyczne

Do oceny stanu technicznego maszynyzsgtu
nie tylko sygnaty uzyskane z detekcji specjali-
zowanych czujnikéw, ale réwnieparametry
zmiennych stanu maszyny wymme np.
wspoitczynnikiem zawartgi harmonicznych
W napkciu, a take odpowiednie charaktery-
styki jej zmiennych stanu.

Dla magnénicy stosownymi charakterysty-
kami do oceny diagnostycznej po czasowych
okresach eksploatacyjnydfbg s3 nastpujace
charakterystyki:

- nagrzewnia, czyli przebiegu temperatury w
funkcji czasu w ustalonych punktach lub stre-
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fach magngnicy i ustalonych warunkach sta-
nu eksploatacyjnego oldlenego mog czyn-
na, pradem twornika i wspétczynnikiem mocy
9=f(t)0P | cosp] =const

lub przebieg temperatury w stanie bezagbei
niowym przy ustalonym pdzie wzbudzenia,
wykres ten stanowitby charakterysgykvzor-
Ccowg,

- stanu jatowego, a wt funkcja napi¢ indu-
kowanych w poszczegdlnych pasmach fazo-
wych w zalenosci od pgdu wzbudzenia i
przy ustalonej pdkosci, ktora mogtaby b
parametrycznie ustalona dla kilku waxb
predkosci obrotowej

U, =f(l,)dn =const
K=UVW;k=123

A
AT

di,

4 v

LA [
Rys.2. Wzorcowa charakterystyka zwarcia z
oznaczonymi dopuszczalnymi przedziatami

niezgodngci wartasci symptomu

- zwarcia ustalonego, ktére rownistanows
wzorce do wykrycia i oceny ewentualnych
usterek przede wszystkim w uzwojeniach ma-
szyny

l,,=f(,)0n =const K=U VW
Wskazane charakterystyki wyznaczone dla
turbogeneratora nowo wyprodukowanego sta-

nowia charakterystyki wzorcowed 1%
Miarg poréwnawcz i kryterium oceny & roz-

nice medzy charakterystykami wzorcowymi i
wyznaczonymi

dy, :‘Uigr‘:’) —Uy 010,
)
dslzzlig)_lizKJ]If’n (2)

po ustalonym okresie eksploatacji zeanym

z przeghdem i/lub remontem bloku energe-
tycznego. Rénica ta jest parametrem symp-
tomalnym. To znaczy przekroczenie tej miary
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wzgledem wartéci usankcjonowanej normami
mozna uzna za stan niesprawlciowy.
Wskazane miary parametréw symptomalnych
mozna zastosowado innych charakterystyk
eksploatacyjnychdalz do wybranych punktow
tych charakterystyk. Przykltadowo teoto by
punkt obcizenia znamionowego dla wastd
pradu wzbudzenia przy parametrycznej zmia-
nie wspoétczynnika mocy

dgl, :|I %V) | f¢|’ OUy, 1y :c0SP,, vCOSq)poj
(3)

Na podstawie eksperymentalnego materiatu
diagnostycznego i materiatu z przgdpw i
remontowThg mazna okréli¢ wartasci kryte-
rialne do oceny sprawiad i zdatngci maszy-

ny w sytuacji przekroczenia tych kryteriéw

stK > dsXK

gdZieXK < Uif"z’ f

Do wzorcowych charakterystyk aspektu me-
chanicznego bada diagnostycznych mma
ustal¢ pomiary drgéd magnenicy w najprost-
szym eksperymencie ze wgdl na stan eks-
ploatacyjny. Pierwszy dotyczytby zestawu
pomiaréw drgé; na korpusach fysk, oraz w
wybranych punktach na kadtubie maszyny w
stanie jalowym dla wybranych stanéw wzbu-
dzenia.

Druga charakterystyk a w zasadzie przebie-
giem, jest zalenos¢ drgar zarejestrowanych
na kadtubach stojakow #gsk, (ale rownie
kadtubie Tbg) w funkcji predkosci obrotowej

w stanie wybiegu wirnika.

{a; v, dp =1 (&, ,nT1);01, =const

m=123...
Wzorcowe przebiegi magby¢ wykonane dla
réznych pgdoéw wzbudzenia.
Przebiegi te $ wazne z wielu powoddw. W
wartcciach czstotliwosci rezonansowych (na
ogot trzech) ujawniaj si¢ rézne defekty wir-
nika spowodowane dylatacjami elementéw
konstrukcyjnych magréaicy (klinéw ztobko-
wych, petow uzwojenia ttumjcego, petdw
uzwojenia wzbudzafego). Na poziom wibra-
cji w stanie wybiegu ma silny wptyw ekscen-
trycznas¢ szczeliny przywirnikowej, co mma
zidentyfikowa tymi pomiarami przy rénych
pradach wzbudzenia.
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Rys.3. Przyktadowy wzorcowy przebieg ampli-
tud przemieszczedrgai tozyska w funkcji
predkasci obrotowej, podczas wybiegu turbo-
generatora.

Charakterystyki te g rowniez podstawy do
sformulowania matematycznego modelu dia-
gnostycznego z ustalonym poziomem residu-
Ow — r&nicy sygnatu eksperymentalnego i
teoretycznego. Dlatego charakterystyki wibra-
cyjne w stanie wybiegu powinny bygamiesz-
czone w katalogu podstawowych charaktery-
styk turbogeneratora z petich analiz.

OgoIlnym zaleceniem w dziedzinie diagnostyki
jest formutowanie zwizkow funkcjonalnych i
wielowymiarowych do oceny wiaséa sy-
gnatéw diagnostycznych, ctonieuniknione
sa réwniez cechy punktowe. Natomiast do
wskazania symptomoOw i oceny stanu tech-
nicznego i w rezultacie pogjia decyzji dia-
gnostycznych nalgy sformutowa odpowied-
nie miary szeroko rozumianych sygnatow, do
ktérych zalicza si sparametryzowane charak-

terystykiS X ..., zmiennych stanu X(,;,X,,) i
przebiegi zmienne w czasi§(t). Tak wic
analogicznie do wyreen (1- 3) miag oceny
symptomu jest riénica, czyli odlegté¢ cha-
rakterystyk (lub sygnatéw).

dSx =[S""x -Sx, Op, =const  (4)
Zeby uzyska zwiekszony czutds¢é symptomu
wielkosci réznicowej charakterystyk, nate
réwniez okresli¢ miare odlegtaci dla pochod-
nych charakterystyk symptomalnych weggl
dem zmiennej, w funkcji ktéregsvyznaczane
charakterystyki

d.'Sx =[S x - S%x|, Op, = const
(5)

W analizie wyznaczonych charakterystyk
symptomalnych znaczenie maj réwniez
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zmienndci parametryczne, a @6 rownie
badanie odlegkei rodzin charakterystyk

d.SeX =[SEX — SeX (6)
Znacznie obszerniejszym zbiorem ocen podle-
gajg symptomy wielkéci fizycznych zmien-
nych w czasie, czyli sygnaté8(t). Podsta-

wowg procedug jest wyznaczanie parametrow
podobigistwa symptomow do sygnatu wzor-

cowego
t—a2]+a4
3

S\(0) :alss[ ;

gdzie a,(k=1,2,3,4) g parametrami podo-

bienstwa.
Poza dé&¢ obszernym zbiorem parametréw
sygnatow, sp&rod ktérych najwaniejszymi g
wartaci szczytowe,srednie, skuteczne oraz
ich widma czstotliwosciowe oraz wielkéci
bezwymiarowe — dyskryminanty, jak wspot-
czynniki ksztaltu, harmoniczdoi itp. duze
znaczenie majwielkosci utworzone w wyni-
ku dziata operatorowych na sygnatach.
Do podstawowych, poza zwyktymi operacjami
calowania i réniczkowania zalicza sitrans-
formacje fourierowskie lub falkowe.
Rowniez w dziedzinie sygnatéw formutujecsi
na podstawie wielkiei analogicznych do me-
tryk w przestrzeniach funkcyjnych, wieki@
miar ich podobigstwa
1
" dt}“

1[tz2

p.(5.9) =1 [ls.0-S0) ®
t

w ktérych wielkdcig bazowg jest sygnat

wzorcowy S, (t) .

Ujawnienie osobliwéci cech symptomow
mozna uzyskéa na podstawie funkcji utworzo-
nych z przemnzenia sygnatu pomierzonego z
sygnatem wzorcowym

Y st T,&,) =S(t,T) x S, (1) (9)
przy czym sygnat wzorcowy me by tej sa-
mej natury fizycznej co wyznaczony symptom
lub tez innej wielkaci fizycznej, ale o ce-
chach niezmiennicZoi.

Wazne jest w tej operacji okékenie punktu
bazowego ustalonego np. jako jeden z punk-
tow przegcia przez zero tych przebiegow.

Na szczegllne wyedienie zastuguj operacije
splotu i to nie tylko do oceny sygnatow loso-
wych za pérednictwem funkcji korelacji. Ale
wihasnie operacja splotu sygnatdéw z ich wzor-
cami (autokorelacja) lub z sygnatami danego

(7)
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gnat bazowy czy inwariantny, ma istotne zna-
czenie w ustaleniu jednoznacznbi informa-
tywnosci  wyznaczonego i analizowanego
symptomu.

Funkcje splotu mina oblicz& dla ustalonego

arbitralnie, ale jednoznacznie, interwakob-
serwacji mierzonego symptonfs(t)

M) = ngsa ~t)S, ()t (10)

S, (t) - jest sygnatem wzorcowym.

Jak zaznaczono natura sygnatu wzorcowego
moze by rézna od symptomu, lecz powinien
to by sygnat regularny, periodyczny i nie-
zmienniczy pochodgy z badanej maszyny.
Sygnatem takim m@ by napkcie fazowe
lub prad twornika, sygnat drganiowy mono-
harmoniczny itp.

Korelowanie sygnatu symptomalnego z sygna-
lem o innej naturze fizycznej w celu wykrycia
defektu naley do metod tak zwanej diagno-
styki subpdredniej [8], stosowanej w sytuacji
wspotpracy urgdzen elektrycznych z mecha-
nicznymi.

W celu zidentyfikowania osoblivéci w funk-

cji splotu mae by ona poddana standardo-
wym operacjom i ztgeniom w znaczeniu np.
utworzenia portretow fazowych.

Z réznych miar sygnatéw pomiarowych i ich
cech stanowicych symptomy stanu mpa
tworzy¢ multiwektory symptomalne sparame-
tryzowane czasem eksploatacji generatora,
ktore stanowd beda norne stanu technicznego
dogodr do oceny stanu higecego i prognozy
dalszej eksploatacji w sytuacji przekroczenia
niektérych wartéci kryterialnych.

N, S.(1) =[N, (S.1), N, (S, 1)... N (S, ),
---Nnn(sn ,T), NNN—l(SN—l’T)“"’NNl(S’ T)]1
n=1...,N

Nalezy zauwayé, ze elementy wskazanego
multiwektora o jednakowych wskaikach
N, .(S,,T) s réwniez zbiorem uporazdkowa-
nym stanowjcymi subwektory obejmagy
rézne miary danego sygnatu diagnostycznego.

6. Uwagi kaicowe

Ze wzgkdu na znaczny pagi w technice

pomiaréw i akwizycji sygnatébw pomiarowych
z wykorzystaniem systemow pomiarowych
moze by znacznie rozszerzona diagnostyka

procesu diagnostycznego, ale uznanego za sy-
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maszyn elektrycznych granicznych mocy —
turbogeneratoréw w celu zgkiszenia ich nie-
zawodndéci i zdatndci eksploatacyjnej.
Szczegoblnym monitoringiem powinny &pb-
jete wirniki — magnénice tych maszynPe-
wien stopi@ oprzyrzdowania turbogenerato-
ra, co do rodzaju czujnikow diagnostycznych
oraz liczby i miejsc ich instalacji, powinien
by¢ na etapie jego produkcji usankcjonowa-
nym wymogiem.

Oprocz jednak strony technicznej pomiardw i
oprzyradowania powinna hy zastosowana
odpowiednia metodyka pomiaréw i specyfika-
cja cech symptoméw stanu maszyny. Opraco-
wanie cech sygnatdw powinno zmietzdo
ich ujednoznacznienia, wyznaczania sympto-
mow niezalenych, co zwgksza zbidr infor-
maciji, i tworzenia zbioru zupelnego parame-
trow symptomow stanu.

Powiekszenie liczby miar sygnaléw sympto-
malnych, a w szczegoéléa porowna wedtug
réznych miar metrycznych do sygnatéw wzor-
cowych tej samej natury, ale réwaie innej
naturze fizykalnej zwgkszy stopié@ ujedno-
znacznia, czukxi i informatywndci wyzna-
czonych symptoméw.
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