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KONTROLA STANU IZOLACJI BLACH MASZYN
ELEKTRYCZNYCH W WARUNKACH PRZEMYSLOWYCH

INDUSTRIAL CONTROL OF ELECTRICAL MACHINES CORE SHEETS
INSULATION

Abstract: Core sheets insulations faults of electric machines result in eddy currents appearance. The currents
flow is a reason of local temperature increasing which can cause wire and sheets insulation degradation. Visual
diagnosis of core sheets insulation during the repair is not reliable. Traditional method of diagnosis, based on
flux excitation by high intensity current and temperature increasing observation, is time consuming, not very
reliable and inconvenient. Measurement of flux leakage on stator teeth surface is fast and reliable method of
core sheets insulation diagnostic. This method doesn't require high intensity excitation current. Equipment of-
fered on the market is very expensive and it is most dedicated to diagnose big synchronous generators. Authors
invented, constructed and implemented original device dedicated to measure and diagnose of sheets insula-
tions. Whole the system, with the special dedicated software was tested on special parts in laboratory and also
in real industrial conditions. Paper shows principle of operation and results of using the system

1. Wstep

Jednym z uszkodzen wystepujacych w maszy-
nach elektrycznych pradu zmiennego i stalego
sa uszkodzenia izolacji blach pakietu stojana
lub wirnika. Zwarcia blach obwodu magnetycz-
nego stojana lub wirnika maszyn elektrycznych,
poprzeczne do kierunku strumienia magnetycz-
nego, stwarzaja mozliwos$¢ przeptywu pradéw
nieprzewidzianych w konstrukcji maszyny. Z
przeptywem pradu zwiazany jest lokalny wzrost
temperatury, degradujacy szybko izolacje sa-
mych blach lub uzwojen, co prowadzi do przy-
spieszonej awarii maszyny. Przypadkowe zwar-
cia blach moga powsta¢ na etapie wytwarzania
maszyny, ale czgsciej dochodzi do nich w cza-
sie eksploatacji, np. w konsekwencji otarcia
wirnika o stojan. Wizualna ocena, stosowana w
czasie remontu maszyny, stopnia zwarcia blach
jest mato obiektywna. Tradycyjna metoda, sto-
sowana w warsztatach remontowych do oceny
blach stojané6w maszyn pradu przemiennego,
polega na wzbudzaniu strumienia okrg¢znego
pradem o duzym natgzeniu i obserwacji wzrostu
temperatury zelaza. Popularno$¢ tej metody
wynika glownie z tego, ze do jej realizacji nie
potrzeba specjalistycznego sprzgtu pomiaro-
wego, niemniej jednak jest ona czasochtonna,
malo obiektywna i ktopotliwa z racji potrzeb-
nego duzego pradu wzbudzajacego. Szybko
i obiektywnie, przy stosunkowo matym pradzie
wzbudzajacym, uzyskuje si¢ wyniki stosujac
pomiar pola magnetycznego rozproszenia na

powierzchni zgbdw stojana. Metoda ta jest wy-
korzystywana od kilkunastu lat gléwnie do ba-
dania stojanow duzych generatoré6w synchro-
nicznych [1, 2, 3, 4]. Roznice w jej aplikacji
przez réznych producentdw polegaja gtownie
na sposobie pomiaru pola magnetycznego na
zgbach stojana. Skomercjalizowane urzadzenia
oferowane sa przez kilka firm na $wiecie [5, 6],
ale ich koszt jest stosunkowo wysoki. Brak jest
w ofercie urzadzen do badania stojanéw ma-
szyn $redniej mocy oraz wirnikOw maszyn
pradu statego. Autorzy opracowali, wykonali
i wdrozyli do praktyki przemystowej oryginalne
urzadzenia przeznaczone do kontroli stanu izo-
lacji blach stojandéw maszyn indukcyjnych
i wirnikdbw maszyn komutatorowych srednich
i duzych mocy.

2. Opracowana metoda badania stojanow
silnikow indukcyjnych

W  metodzie opracowanej przez autoréw
okr¢zne pole magnetyczne w jarzmie wzbu-
dzane jest podobnie jak w metodzie warsztato-
wej poprzez przewod przewinigty przez otwor
stojana, przy czym prad wzbudzajacy pole ma
wartos¢ do 5A 1 czestotliwos¢ 50Hz. Dzigki
temu do wykonania pomiaru nie jest konieczne
zasilanie o duzej wydajnosci pradowej, co jest
korzystne w przypadku badan przeprowadza-
nych w warunkach zakladow remontowych.
Czujnik pola wywotanego przeptywem pradu w
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zwartych blachach zostal wykonany jako cewka
nawinigta na blachowanym rdzeniu o ksztalcie
litery U. Rysunek 1 przestawia zasad¢ pomiaru
z wykorzystaniem skonstruowanego czujnika
indukcyjnego. Kiedy czujnik obejmuje uszko-
dzony zab, prad plynacy przez zwarte blachy w
gornej czesci zgba, wywoluje dodatkowy stru-
mien zamykajacy si¢ przez rdzen czujnika. Z
przeprowadzonych badan wynika, ze czujnik o
takiej budowie zapewnia wigkszy sygnal i jest
bardziej odporny na zakldcenia od zewngtrz-
nych pdl niz stosowana w wigkszos$ci komer-
cyjnych rozwiazaniach cewka bezrdzeniowa.
Powazna wada wykrywania zwar¢ blach za
pomoca takiego czujnika jest to, ze warto$¢
mierzonego strumienia jest zalezna, oprocz im-
pedancji obwodu zwarcia, takze od szczeliny
pomigdzy czujnikiem a zgbem.

Rys. 1. Pole w rdzeniu i w czujniku indukcyjnym
przy zwartych blachach na zebie

Zatem wykorzystanie, jako wskaznika zwar¢
tylko warto$ci skutecznej sygnatu z czujnika
indukcyjnego moze prowadzi¢c do blednych
wynikow, poniewaz jest uzaleznione od do-
ktadnosci przylozenia czujnika do badanego
stojana. Znacznie pewniejsza metoda oceny
stanu blach jest wyznaczenie kata fazowego na-
pigcia z czujnika wzglgdem pradu wzbudzenia.
Okazuje si¢ jednak, ze pomiar kata fazowego
jest utrudniony ze wzgledu na duza zawarto$é
wyzszych harmonicznych w przebiegu napigcia
czujnika indukcyjnego. Autorzy zaproponowali
wigc do oceny stanu blach wykorzystanie
wskaznika ilo$ciowego k; (1) okreslonego, jako
iloraz  u$rednionej wartosci iloczynu pradu
wzbudzajacego i napigcia z czujnika do ilo-
czynu ich warto$ci skutecznych.

kz:*ér(iw'uc)/(lwsk'chk) (1)
Wskaznik ten okazal si¢ najbardziej selektyw-
nym sygnalem sposrod wszystkich wyzej wy-

mienionych mozliwosci. Dla utatwienia realiza-
cji pomiardéw i rejestracji wynikow zostat opra-
cowany program w jezyku C++, ktory na bie-
zaco wylicza wartos¢ wskaznika kz oraz zapi-
suje go na zyczenie obstugi.

W sktad opracowanego i wykonanego przez
autoréw zastawu do badania stojanow wchodzi
miernik MKZ-2, kabel do wzbudzania pola w
stojanie, czujnik indukcyjny oraz przycisk wy-
zwalania pomiaru. Caly zestaw przedstawia ry-
sunek 2.

Rys. 2. Zestaw do badania stojanow

3. Wyniki badan stojanow

Skonstruowany zestaw do badania stojanow zo-
stal poddany testom w warunkach laboratoryj-
nych oraz przemystowych. W tym celu wyko-
nany zostal fragment stojana, w ktorym za po-
moca blaszek réznej dlugosci weiskanych mig-
dzy blachy, symulowano zwarcia powierzchni
zebow. Stojan testowy z zasymulowanymi
trzema uszkodzeniami na rdéznej dlugosci
przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Stojan testowy
Podczas pomiaru rejestrowana byta warto$¢ na-
pigcia z czujnika oraz wskaznik k.. Wyniki po-
miarOw na rysunku 4 przedstawiaja przebieg
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tych wielkosci dla kolejnych trzydziestu zgbow
testowego stojana. Wida¢ wyraznie, ze zmien-
no$¢ wskaznika k, w miejscach uszkodzen jest
wielokrotnie wigksza od zmian napigcia czuj-
nika. Mozna takze zauwazyé, ze wartos¢
wskaznika k, jest proporcjonalna do dlugosci
uszkodzenia. Dla najmniejszego zasymulowa-
nego uszkodzenia zmiana £, jest okoto dziesig-
ciokrotna, podczas gdy zmiana napigcia czuj-
nika jest nieznaczna.

50 4

Rys. 4. Wyniki pomiarow stojana testowego

W warunkach przemystowych zestaw pomia-
rowy zostal przetestowany w jednym z zakla-
déw remontowych. Obiektem badan byl stojan
maszyny indukcyjnej w obudowie z zatarciem
na powierzchni zgboéw. Przeprowadzone testy
pozwalaja stwierdzi¢, ze czytelnos¢ uzyskanych
wynikow nie pogarszala si¢, pomimo, ze kabel
wzbudzajacy pole obejmowat stojan razem z
lita obudowa.

Rys. 5. Wyniki pomiarow w warunkach przemy-
stowych

Uzyskane wyniki podobnie jak w warunkach
laboratoryjnych potwierdzaja zdecydowanie
wigksza selektywnos¢ wskaznika £, od sygnatu
napigcia czujnika, co wida¢ na rysunku 5. Prze-
bieg wskaznika k, pozwala jednoznacznie

stwierdzi¢, w ktorym miejscu stojana wystepuje
zwarcie blach.

4. Opracowana metoda badania wirni-
kow maszyn pradu stalego

Zwarcia blach wirnikow pradu stalego podob-
nie jak stojanow maszyn indukcyjnych powo-
duja lokalne nagrzewanie si¢, co moze dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia izolacji uzwojenia oraz
samych blach. Badanie stanu pakietu blach jest
szczegOlnie wazne podczas remontu maszyny
przed ponownym uzwojeniem wirnika. Zasto-
sowanie opisanej wyzej metody diagnostyki
stojanow nie jest mozliwe ze wzgledu na brak
otworu w pakiecie, przez ktéry mozna by prze-
prowadzi¢ przewod wzbudzajacy pole. Do ba-
dania wirnikdéw maszyn komutatorowych auto-
rzy opracowali metod¢ pomiarowa, w ktorej
pole wzbudzane jest w pakiecie blach lokalnie,
poprzez przytozony do powierzchni wirnika
wzbudnik. Jezeli w badanym fragmencie pa-
kietu istnieja zwarcia blach pole indukowane
poprzez prady plynace w zwartych blachach
mierzone jest czujnikiem indukcyjnym. Czujnik
umiejscowiony jest pomig¢dzy biegunami

wzbudnika. Metod¢ wzbudzania pola oraz po-
miaru sygnatu czujnikiem indukcyjnym obra-
zuje rysunek 6.

Rys. 6. Metoda wzbudzania pola oraz pomiaru
sygnatu czujnikiem indukcyjnym

Wzbudnik oraz czujnik indukcyjny wspolpra-
cuja z miernikiem MKZ-2, a sam pomiar prze-
prowadza si¢ podobnie jak w przypadku bada-
nia stojanéw. Zestaw skonfigurowany do bada-
nia wirnikéw maszyn komutatorowych przed-
stawia rysunek 7.
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5. Wyniki badan wirnikéw

Metoda wykrywania zwar¢ blach wirnikéw zo-
stala przetestowana w warunkach laboratoryj-
nych, gdzie podobnie jak poprzednio zasymu-
lowano lokalne zwarcia blach. Jako model ob-
wodu magnetycznego wirnika zostal wykorzy-
stany fragment stojana, na ktdérego zewnetrznej
powierzchni wykonano zwarcia blach. Pomiar
przeprowadzano dla konkretych potozen w
trzech punktach na dtugosci zelaza w celu do-
ktadniejszej lokalizacji uszkodzenia (na rysun-
kach nazwano to plaszczyznami pomiaru). Z
uwagi na gtadka powierzchnig¢ zewngtrznag mo-
delu, okreslenie zab wirnika nalezy tutaj rozu-
mie¢ umownie, jako przesunigcie czujnika o
stata odleglos¢ odpowiadajaca szerokosci zgba.
Podobnie jak poprzednio rejestrowane byto na-
piecie skuteczne z czujnika (Rys. 8) oraz
wskaznik £,. (Rys. 9)
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Rys. 8. Wyniki pomiarow napiecia czujnika dla
testowego wirnika

Podobnie jak przy pomiarze stojanéw wskaznik
k, okazal si¢ znacznie bardziej niezawodny w
wykrywaniu uszkodzen izolacji blach. Sygnat
napigcia z czujnika tylko w przypadku zwarcia

na zgbie nr 3 jednoznacznie wskazat uszkodze-
nie. Przebieg wskaznika k, wykazuje istnienie
zwar¢ na powierzchni zgba nr 3, 7 1 10. Dzigki
pomiarowi w trzech punktach, mozna stwier-
dzié, ze na zgbie nr 3 uszkodzenie izolacji blach
jest wigksze w §rodkowej jego czg$ci, natomiast
na z¢bie nr 7 najwigksza wartos¢ wskaznika
uszkodzenia jest na lewej stronie zgba.
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Rys. 9. Wyniki pomiarow wskaznika k, dla te-
stowego wirnika

Skonstruowany uktad pomiarowy zostat wyko-
rzystany do badania wirnika maszyny komuta-
torowej w zakladzie przeprowadzajacym re-
mont maszyny po awarii uzwojenia wirnika.
Podobnie jak przy badaniach laboratoryjnych
kazdy zab wirnika badany byt w trzech punk-
tach. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw
przedstawiaja rysunki 101 11.
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Rys. 10. Wyniki pomiarow napiecia czujnika dla
remontowanego wirnika

Analiza wynikéw badania wirnika remontowa-
nej maszyny pozwala stwierdzi¢, ze w trzech
punktach (okolice zgbdw: 12, 20 i 80) istnieja
zwarcia blach pakietu. Mozna wigc podejrze-
wac, ze awaria uzwojenia maszyny, ktora miata
miejsce, byla spowodowana lokalnym prze-
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grzaniem, co doprowadzito do uszkodzenia
izolacji uzwojenia.
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Rys. 11. Wyniki pomiarow wskaznika k, dla re-
montowanego wirnika

W celu fatwiejszej analizy wynikdw opraco-
wany program do obstugi pomiaréw moze,
przedstawia¢ zmierzone wyniki w postaci gra-
ficznej mapy uszkodzen blach pakietu. Przyktad
takiej mapy przedstawia rysunek 12. Kolor
czerwony na ekranie (tu ciemniejsze) sygnali-
zuje uszkodzenie izolacji blach, kolor zielony
(tu jasniejsze) oznacza brak zwar¢.
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Rys. 12. Wyniki pomiarow wskaznika k, w po-
staci mapy uszkodzen

Mapa uszkodzen blach pakietu stanowi rozwi-
nigcie powierzchni wewngtrznej stojana lub
zewngtrznej wirnika. Na osi odcigtych znajduja
si¢ kolejne punkty pomiarowe na dlugosci zgba
a na osi rzednych kolejne numery zgbdw. Taki
sposéb prezentacji wynikow pomiaru ulatwia
oceng wzrokowa i przyspiesza lokalizacje wy-
krytych uszkodzen na powierzchni stojana lub
wirnika. Rozmiar tej mapy jest zmieniany sto-
sownie do deklaracji uzytkownika.

6. Opis elementow ukladu pomiarowego

Gléwnym elementem skonstruowanego uktadu
pomiarowego jest miernik MKZ-2. Widok
0g6lny miernika przedstawia rysunek 13.
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Rys. 13. Miernik MKZ-2

Miernik zawiera w sobie zrédto pradu wzbu-
dzajacego pole z mozliwoscia jego regulacji.
Do gniazda pradowego mozna podtaczy¢ kabel
wzbudzajacy pole w stojanie lub wzbudnik do
badania wirnikow. Wewnatrz miernika znajduje
si¢ takze uklad przetwarzania sygnalu z czuj-
nika indukcyjnego wraz z przetwornikiem ana-
logowo-cyfrowym. Miernik MKZ-2 wspolpra-
cuje z komputerem PC poprzez kabel USB. Ob-
robka mierzonych sygnalow oraz wyliczanie
wskaznika &, odbywa si¢ programowo w kom-
puterze. Pomiary obstugiwane sa z poziomu
komputera PC za pomoca programu PomStrat.
Okno glowne programu przedstawia rysunek
14.
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Rys. 14. Okna gtowne programu PomStrat

Glownym zadaniem programu jest zapisywanie
mierzonych wielkosci pradu wzbudzajacego,
napigcia czujnika indukcyjnego 1 wartosSci
wskaznika k.. Zmierzone wielkoS$ci zapisywane
sa na dysku komputera w postaci pliku teksto-
wego. Oprocz tego program w oknie gtownym
na biezaco wyswietla warto$ci mierzonych
wielko$ci oraz wizualizuje poziom wskaznika k,
za pomoca paska. Dodatkowa opcja programu
jest podglad przebiegdéw czasowych pradu
wzbudzajacego oraz napigcia czujnika, co po-
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zwala kontrolowac czy mierzone sygnaly nie sa
przesterowane.

Rysunek 15 przedstawia czujnik indukcyjny do
badania stojandow maszyn indukcyjnych. Czuj-
nik zabudowany jest w ostonie z blachy ferro-
magnetycznej, co dodatkowo zmniejsza wptyw
zaklocen na pomiar.

Na rysunku 16 przedstawiono wzbudnik do ba-
dania wirnikéw z umieszczonym wewnatrz
czujnikiem indukcyjnym. Czujnik wykonany
jest z dwoch ruchomych rdzeni z nawinigtymi
na nich cewkami. Taka budowa czujnika za-
pewnia najlepszy kontakt z powierzchnia bada-
nego wirnika.

Rys. 15. Czujnik indukcyjny do badania stoja-
now

Rys. 16 Wzbudnik wraz z czujnikiem indukcyyj-
nym do badania wirnikow

7. Podsumowanie

Opracowany przez autoréw system pomiarowy
do diagnostyki obwodoéw magnetycznych ma-
szyn indukcyjnych i komutatorowych jest kon-
kurencyjny w stosunku do oferty rynkowej za-
rowno pod wzgledem ceny jak i funkcjonalno-
$ci. Zaproponowany przez autorow wskaznik
uszkodzenia izolacji k., jest znacznie bardziej
selektywny od sygnalu napigcia czujnika in-

dukcyjnego i pozwala jednoznacznie zlokali-
zowaé uszkodzenie. Dobre wyniki uzyskane
podczas testow laboratoryjnych i w warunkach
przemystowych oraz tatwo$s¢ wykonywania
pomiarow spowodowaly, ze przedstawiony
system pomiarowy zostal z powodzeniem
wdrozony w zakladach zajmujacych sig re-
montami maszyn elektrycznych. Sposob wy-
krywania uszkodzen i oraz opracowany system
pomiarowy zostat zgtoszony do Urzgdu Paten-
towego RP [7].
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