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Streszczenie. W pracy przedstawiono elementy zasad diagnozowania stanu technicznego turbogene-
ratoréw. Problem rozpatrzono pod wzgledem metodycznym w zakresie rodzajéw sensoréw i struktury
ich rozmieszczenia oraz zasad analizy symptoméw stanu technicznego tych maszyn. Wskazano postu-
latywnie na zwigkszenie diagnostycznego oprzyrzadowania turbogeneratora i okreslanie podstawowych
miar i cech sygnatéw diagnostycznych. Oméwiono podstawowe wzorce sygnaléw diagnostycznych
i zaproponowano ogolne zaleznosci transformacji i oceny tych sygnaléow. Celem takiego ujecia jest
zwigkszenie jednoznacznosci, czutosci, informatywnosci i wielowymiarowosci symptomoéw stanu.
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1. Wstep

Pomimo osiggnigcia w konstrukcji turbogeneratoréw (tbg) standaryzacji
w zakresie: struktury uzwojenn obwodu twornika i magnesnicy, struktury rdzeni
i ich zblachowania, systeméw chlodzenia, systemdéw wzbudzajacych oraz pomimo
znacznego postepu w materialach konstrukcyjnych obwodoéw elektrycznych i rdzeni
oraz zawieszen, pozostaje problem zwiekszania ich niezawodnosci i utrzymania
bezawaryjnej eksploatacji [4, 5, 9, 10].

Wazno$¢ zapewnienia wysokiej niezawodnosci turbogeneratoréw jest uwa-
runkowana znaczeniem tych maszyn jako podstawowych jednostek energetyki,
a wiec majacych donioste znaczenie energetyczne, strategiczne, ekonomiczne
i spoteczne.
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Zapewnienie niezawodnosci i pelnej zdatnosci turbogeneratoréw w okresach
miedzyprzegladowych, wynoszacych niekiedy kilkanascie miesi¢cy, wymaga stoso-
wania wlasciwego systemu diagnostycznego, utworzenia odpowiedniego monito-
ringu wybranych sygnaléw diagnostycznych oraz diagnozowania i prognozowania
powstajacych defektow [1, 5, 8, 10].

Poza bezposrednimi przyczynami tych defektow spowodowanymi procesami
dyssypatywnymi, prowadzacymi do proceséw cieplnych, i zjawiskami resztkowymi,
jak wibracje i wyladowania niezupelne, moga si¢ one nasila¢ wskutek niesprawnosci
lokalnych. Niesprawnosciami lokalnymi sg wszelkiego rodzaju zwarcia zaréwno
przewodow, jak i blach pakietéw. Postep w dziedzinie materiatéw konstrukcyjnych:
izolacji, blach i materiatéw konstrukcyjnych o podwyzszonej wytrzymatosci bedzie
powodowal modyfikacje konstrukcji elementéw i podzespoléow turbogeneratordw.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze zmiany zwigzkéw konstytutywnych wskutek tak zwa-
nego ,starzenia si¢” parametréw materialowych, mechanicznych i elektrycznych.

W ogolnej klasyfikacji mozna wskaza¢ na diagnostyke stojanéw i wirnikow.
W szczegotowej klasyfikacji wskazuje si¢ na diagnostyke obwodéw elektrycznych
i magnetycznych (rdzeni) tych podukladéw oraz ich wezléw konstrukcyjnych.
Wezty konstrukcyjne stojana to oczywiscie zawieszenie i elementy mocujace rdzen
stojana w kadlubie. Weztami wirnika sg lozyska maszyny i sprzegniecie z turbing
oraz kolpaki ostaniajace czesci polaczen czotowych uzwojenia wzbudzajacego.

Oprocz sfery technicznej i instrumentacyjnej pomiaréw diagnostycznych —
aspektu hardwerowego, bardzo waznym zagadnieniem jest sfera softwerowa dotyczaca
utworzenia zbioru sygnatéw oraz ich miar i wydzielenia cech istotnie wlasciwych
dla symptomoéw diagnostycznych.

Usprawnienie detekcji sygnatéw diagnostycznych oraz zwiekszenie ich jed-
noznacznosci i wiarygodnosci wymaga spetnienia przez ich cechy odpowiednich
warunkoéw. Cechy te mozna uzna¢ za pewnego rodzaju wzorzec metodyczny —
paradygmatyczny, badan diagnostycznych. Paradygmatycznymi cechami sygnatéw
diagnostycznych powinny by¢ ich:

— jednoznacznos¢,

—  czulo$é,

— informatywnos¢,

— wielowymiarowos¢.

Uwarunkowania te s3 wazne w przypadku turbogeneratoréw, poniewaz przyczyny
powstajacych w nich defektéw i niesprawnosci sg roznej natury fizycznej (elektryczne;j,
magnetycznej, mechanicznej) i ujawniajg si¢ we wzajemnie sprzezonych sygnatach
diagnostycznych o réznej naturze fizyczne;.

Jednoznacznos¢ oznacza odpowiednio$¢ jednoznaczng miedzy cechami sygnatu
lub zbiorem uporzadkowanych cech sygnalow diagnostycznych stanowiacych symptom
stanu maszyny a zaistnialg w ustroju maszyny niesprawnoscig lub niezdatnoscia. Przy
czym wydzielone sygnaly okreslonego symptomu mogg mie¢ rézng nature fizyczna.
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Czulo$¢ jest miarg zmiany sygnatu diagnostycznego wzgledem postepujacej
niesprawnosci. Informatywnos¢ oznacza mozliwie najwieksza ilos¢ informacji
o zaistnialej i postepujgcej niesprawnosci elementdéw ustroju maszyny. Informacje
te ujete sg zbiorem odpowiednio opracowanych cech symptoméw (o roznej natu-
rze fizycznej). Symptomy stanu powinny spetnia¢ warunek jednoznacznosci, by¢
niezalezne i stanowi¢ zupelnos¢ okreslenia niesprawnosci.

Wielowymiarowo$¢ okresla odpowiednig liczebno$¢ parametréw i miar symp-
tomu stanu oraz miar wynikajacych z korelacji wyréznionego sygnatu symptomal-
nego z innymi sygnatami diagnostycznymi.

Spetnienie wskazanych cech sygnatéw diagnostycznych, symptomow, jest moz-
liwe przy zastosowaniu wlasciwej detekcji uszkodzenia w znaczeniu: rodzaju, stopnia
nasilenia i miejsca wystapienia oraz pozwoli zidentyfikowa¢ charakter zmiennosci
uszkodzenia. Tak wiec zapewnienie wskazanych atrybutéw symptoméw wymaga
odpowiedniego oprzyrzadowania badanej maszyny, ale réowniez obrobki i analizy
sygnatow diagnostycznych w celu wyznaczenia symptomoéw stanu technicznego
maszyny wskazujacych na powstajace defekty. Warunkiem koniecznym jest takze
sformutowanie odpowiednich miar symptoméw [2, 3, 5].

2. Przyczyny niesprawnosci elementéw i podzespoléow
turbogeneratora

Gléwnymi procesami fizycznymi, wskutek ktérych nastepuje pogorszenie
stanu technicznego turbogeneratora, sg procesy cieplne, wibracyjne i wytadowania
niezupelne [8]. Pierwsze sa wynikiem dyssypacji energii w uzwojeniach, rdzeniach
i elementach konstrukcyjnych. Nastepne przyczyny sg wynikiem tak zwanych
proceséw resztkowych spowodowanych przemianami energii i réznego rodzaju sit
oddzialujacych w tych maszynach. W poszukiwaniu przyczyn degradacji réznych
elementéw i wezlow konstrukcyjnych (zawieszenia rdzenia, kotpaki) nalezy réwniez
wzig¢ pod uwage pogarszanie wlasnosci materiatowych i to zaréwno mechanicznych,
jak i elektrycznych. Pogorszenie wlasnosci izolacji uzwojen wskutek oddzialywan
elektromagnetycznych i lokalnych przegrzan powoduje zwigkszenie efektow wylta-
dowan niezupelnych i prowadzi w konsekwencji do efektu napieciowego przebicia
izolacji [5, 6, 8].

Procesy cieplne i szeroko rozumiane oddzialywania (sily i naprezenia) powo-
duja przeciazenia cieplne izolacji i odksztalcenia pretow uzwojen, ktérych efek-
tem szczegolnie narazeniowym sa dylatacje, skutkujace przecieraniem si¢ izolacji
i zwarciami zwojowymi o réznym rozmiarze galwanicznym. Zwarcia zwojowe
zachodza w uzwojeniu magnes$nicy i twornika. Nalezy podkresli¢, ze lokalne
(punktowe) zwarcia zwojowe rozwijaja si¢ w zwarcia galwaniczne i w rezultacie
w zwarcia doziemne. Nastepstwem zwar¢ zwojowych jest zwiekszenie lokalne
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strat obcigzeniowych, deformacja przewoddw, utrudnienie przeptywu czynnikéw
chtodzacych, zwigkszenie wydzielania ciepla i dalsza eskalacja zwarcia. Poza przy-
czynami termicznymi przyczyna zwarc zezwojow s3 rowniez oddzialywania — sily
i naprezenia o naturze elektromagnetycznej i mechanicznej (jak sity bezwtadno-
$ciowe oddziatujace na elementy wirnika). Groznym przypadkiem defektu jest
zwarcie polaczen czotowych uzwojenia wzbudzajacego do powierzchni kotpaka
wskutek wytarcia izolacji pretoéw stykajacych si¢ z kotpakiem. Na zwarcia narazone
sa rowniez przewody i prety polaczen czolowych uzwojenia twornika z powodu
znacznych przemieszczen termicznych i wibracyjnych tej czesci uzwojenia. Dylatacja
przewodow uzwojenia wirnika prowadzi do odksztalcen przewodéw, co przenosi
sie na odksztalcenia klindéw i pretéw uzwojenia ttumigcego. Przemieszczajace sig
wskutek dylatacji termicznej przewody uzwojenia wzbudzajacego oddzialuja na
kliny i kotpak, powodujac efekt niewywazenia wirnika i ekscentrycznos¢ jego
polozenia w szczelinie przytwornikowe;.

Wynikiem wskazanych oddzialywan i nastepujacych niesprawnosci sg kolejne
stany niesprawno$ciowe, jak lokalne przegrzania, ostabienie izolacji, wzmozenie
drgan, co w przypadku magnes$nicy — wirnika jest szczegélnie niebezpieczne.
Nastepstwem tych efektow jest asymetria sil elektromagnetycznych i wzmozenie
drgan wirnika. Powoduje to réwniez zwigkszenie drgan stojana, co skutkuje osla-
bieniem zawieszen i zmniejszeniem spo6jnosci pakietu rdzenia twornika.

Mozna stwierdzi¢, ze postepujaca degradacja stanu technicznego maszyny
nastepuje w procesie przy dodatnim sprzezeniu skutkdéw z przyczynami, co jest
szczegolnie niekorzystne.

Drugimi w hierarchii waznosci zjawisk oddziatujacych na stan techniczny tur-
bogeneratora i skutkujacych niesprawnosciami sg efekty mechaniczne objawiajace
si¢ drganiami. Drgania wirnika s spowodowane oddzialywaniem sil mechanicznych
i elektromagnetycznych. Drgania stojana s3 spowodowane gltéwnie sitami elek-
tromagnetycznymi. Oprécz autonomicznego stanu wibracyjnego tych elementéw
nastepuje wzmozenie drgan wskutek réznych niesprawnosci zachodzacych w ele-
mentach tych podukladéw. Drgania naturalne oslabiaja przede wszystkim wezty
konstrukeyjne, tzn. fozyska wirnika i zawieszenia stojana. Drgania uzwojenia stojana
oddzialuja degradacyjnie na izolacje i zamocowania pretéw uzwojenia w ztobkach
i w polaczeniach czotowych.

3. Ogolny zakres i zasady diagnostyki turbogeneratoréw

Podstawowymi parametrami monitorowanymi w trybie on-line magnesnicy
i twornika sg:
— temperatury uzwojen i mediéw chlodzacych, stanowiace miary procesow
cieplnych,
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— amplitudy (przemieszczen, predkosci, przyspieszen) lub wartosci szczytowe
i widma proceséw wibracyjnych podzespoléw i elementéw konstrukcyjnych,
stanowigce miary stanu elastokinetycznego konstrukcji maszyny.

Nalezy podkresli¢, ze pomiar temperatury w wybranych miejscach otoczenia
uzwojen i temperatury mediéw chlodzacych jest kategoryzowany jako warunek
konieczny monitoringu maszyny.

W szczegdlowej klasyfikacji wazno$ci monitoringu trzeba wskaza¢ prowadzone
on-line pomiary drgan tozysk wirnika. Ale dla procesu oceny stanu technicznego
wazne, o duzej zawartosci informacyjnej, s3 pomiary drgan zelaza stojana i kadtuba
oraz bardzo trudne pod wzgledem technicznym pomiary drgan uzwojenia stojana
w strefie polaczen czotowych.

Do kolejnych pomiaréw o znaczeniu diagnostycznym mozna zaliczy¢:

— pomiary drgan beczki wirnika,

— pomiary wytadowan niezupelnych w uzwojeniu twornika,

— pomiary magnetyczne zorientowane na wykrywanie niesymetrii pola

magnetycznego,

— pomiary napiecia walowego.

Sygnal napiecia walowego wydaje si¢ by¢ waznym symptomem diagnostycz-
nym, cho¢ nie w pelni poznane s3 jego przyczyny. Sygnal ten jest niewatpliwie
symptomem naruszenia sprawnosci tozysk i wzmozonych efektéw wibracyjnych,
ale rowniez niesymetrii pola magnetycznego w maszynie spowodowanej réznymi
przyczynami. Waznym problemem pomiaru tego napiecia jest kwestia instrumentacji
i sformulowanie cech symptomu.

W przedstawionej klasyfikacji badan diagnostycznych nie wymieniono stan-
dardowych pomiaréw parametréw i zmiennych stanu turbogeneratora, ktérych
wyniki sg rowniez informacja o stanie maszyny. Sg to na ogdét te wielkosci, ktore
podlegaja pomiarom w stanie off-line, a wigc s3 wykonywane w okresie wylaczenia
bloku energetycznego z eksploatacji.

Do tych badan zalicza si¢ pomiary rezystancji izolacji, rezystancji uzwojen,
impedancji uzwojen itp. [6].

Wazne s3 rowniez pomiary zmiennych stanu turbogeneratora dotyczace m.in.
stanu zwarcia ustalonego i stanu jalowego. Wyniki tych pomiaréw stanowia para-
metry i sygnaly wzorcowe do analizy poréwnawczej symptomoéw stanu.

Z przedstawionej skréconej charakterystyki monitoringu turbogeneratora
wynika do$¢ obszerny zakres lokalizacji oprzyrzadowania ustroju maszyny czujni-
kami pomiarowymi.

Lokalizacje czujnikow stosowanych do detekcji symptoméw stanu mozna wyspe-
cyfikowa¢ w nastepujacych podobszarach ustroju konstrukcyjnego maszyny.
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Zewnetrzna powierzchnia kadtuba

Q, ={R, ;0 <Q,..p), >2< 2,0, 2 >}
Strefa zawieszenia rdzenia stojana

Q ={R, <r<R ;0 <@Q,.p, >2< 2., Z¢ >}.
Rdzen stojana

Q ={R <r<R_;p<@,,.p,>2<2,.,2x >}.
Strefa szczeliny powietrznej przywirnikowej

Qs ={R, +(0,7-0,90<r<R;-m/3<p<+m/3}.
Rdzen wirnika

Q ={R, <r<R ;0<@Q,.,>2<2z,.,Z; >}.
Strefa walu wirnika

Q ={0<r<R,}.

W powyzszych relacjach parametréw stref podobszaréw podzespotdw i ele-
mentéw turbogeneratora: R, ,R, ,R, ,R, oznaczaja odpowiednio wewnetrzne
i zewnetrzne promienie rdzeni wirnika i stojana (rys. 1).

Wazne jest réwniez ujednoznacznienie lokalizacji czujnikéw. W zwigzku z tym

nalezy sparametryzowac ustr6j w wymiarze obwodowym i wzdtuz maszyny. Tak wiec

Rys. 1. Oznaczenia podobszaréw podzespotéw i elementéw konstrukcyjnych turbogeneratora
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wprowadza si¢ wspdlrzedna tangencjalng ¢, numerowang w konwencji godzinowe;
i wspolrzedna aksjalng z; numerowang wzdluz osi maszyny (rys. 2).

Y %) VA

Rys. 2. Szkic parametryzacji konstrukcji maszyny

Waznym podobszarem instalacji czujnikéw pomiarowych, zastosowanych przede
wszystkim do monitoringu rozkladu pola magnetycznego i wytadowan niezupel-
nych w uzwojeniach stojana, jest wskazany podobszar szczeliny przywirnikowej Q5.
Wymaga to jednak specjalnego doboru czujnikéw i zainstalowania odpowiednich
statywow. We wskazanym obszarze szczeliny mozna roéwniez zainstalowaé kamery
termowizyjne i obiektywy laserowego pomiaru drgan wirnika i watu.

Nalezy podkresli¢, ze bardzo waznym zagadnieniem w oprzyrzadowaniu
wewnetrznym turbogeneratora jest zabezpieczenie przetwornikéw pomiarowych,
osprzetu i przewodow przed spowodowaniem defektu w badanej maszynie.

Liczba czujnikéw pomiarowych, jak ustala si¢ to w planie eksperymentu, powinna
uwzglednia¢ zupelnos¢ i niezaleznos¢ informacji pomiarowej, mozliwosci inter-
fejsu sygnatéw w transmisji do jednostki centralnej (co odbywa si¢ przez przepust
pomiarowy w kadlubie turbogeneratora) i kwesti¢ ekonomicznosci badan.

4. Sygnaly diagnostyczne i charakterystyki porownan
diagnostycznych

Za podstawowy sygnal diagnostyczny stanu turbogeneratora nalezy uzna¢
temperature poszczegolnych jego elementow (podzespotow). Jest to sygnal jedno-
wymiarowy parametrycznie, ale wielowymiarowy w sensie przestrzenno-czasowym.
Temperatura, jako symptom stanu, powinna by¢ wyznaczana w punktach uzwojen
maszyny i w mediach chlodzacych, ale réwniez w wybranych punktach rdzeni.
Wymiar symptomu temperaturowego mozna zwiekszy¢, wyznaczajac pochodna
tej wielkos$ci. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na zlozong przestrzennie strukture
uzwojen lokalizacja czujnikéw pomiarowych tego sygnalu jest zagadnieniem bardzo
zfozonym. Szczegdlnie utrudnione jest monitorowanie temperatury wirnika.
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Jako przebieg wzorowy temperatury mozna przyjac¢ charakterystyki czasowego
przebiegu procesu nagrzewania w wybranych punktach nowo zainstalowanego gene-
ratora lub wartosci temperatury w wybranych punktach w stanie cieplnie ustalonym
przy okreslonym obcigzeniu maszyny. Wazny jest rowniez monitoring temperatury
tozysk. Wyniki pomiaréw temperatury podczas eksploatacji powinny by¢ odnoto-
wywane oprocz czasu biezacego t réwniez czasem globalnym eksploatacji 7 (czas
eksploatacji bloku energetycznego). Mozna wigc postulowa¢ pierwszoplanowo reje-
stracje sygnatéw temperaturowych jako funkcje potozenia czujnika i zmiennej czasu
przy parametrycznie ustalonym stanie obcigzenia p,,, obejmujacym moc czynna,
napigcie na zaciskach, prad twornika i wzbudzenia oraz wspotczynnik mocy:

H(&,.t,7);L p,, = const.

Poza warto$ciami parametru tego symptomu drugim wymiarem moze by¢
pochodna wzgledem czasu lokalnego 0t/ 0t i czasu globalnego 0t/ dr, wyzna-
czajgyca trendy zmian temperatury, co jest przydatne do oceny stopnia intensywnosci
rozwoju usterki. Tak wigc temperature mozna uznac za podstawowa miare stanu
technicznego maszyny.

Druga grupa sygnatéw symptomalnych objetych monitoringiem, réwnorz¢dnych
z temperaturg, s3 sygnaly wibracji wirnika i stojana:

d: (§;,1,7);
Ve (§p,t,T);
1l p, =const,m=1273,..
ag(§,1,7);
Ww,,t,t),

gdzie: d oznacza przemieszczenie drgan;
v — predkos$é;
a — przyspieszenie (wyznaczane dla skladowej radialnej i tangencjalnej);
W(w) — widmo czestotliwosci;
& - k=1,2,3 — wspdlrzedne ukladu parametryzujacego ustroj
magnesnicy;
t — czas biezacy diagnozowania;
T — czas eksploatacji turbogeneratora;
pm — ustalone parametry stanu w procedurach diagnostycznych.

Wskazane wielkosci drgan (amplitudy d, v, a i widma W) stanowig o wielo-
wymiarowosci tego symptomu, co jest bardzo cenne w odniesieniu do lokalizacji
usterek i ich przyczyn oraz stopnia rozwoju.
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Drgania wirnika — magne$nicy mozna bada¢ na fozyskach, ale rowniez wskazany
jest pomiar drgan walu metoda bezkontaktowa od strony turbiny i wzbudnicy.

Drgania stojana nalezy kontrolowa¢ przede wszystkim w punktach zawieszen
rdzenia i w strefie polaczen czotowych.

Bardzo waznym elementem oceny diagnostycznej turbogeneratora jest pomiar
drgan wirnika (fozysk i walu) podczas wybiegu. Analiza synchroniczna sygnatu
drganiowego przy przejsciach predkosci obrotowej przez punkty obrotéw odpo-
wiadajacych warto$ciom czgstotliwosci rezonansowych ma duza wartos¢ diagno-
styczng. Interesujace sg rowniez wyniki pomiaréw w stanie jalowym w funkcji
pradu wzbudzenia.

Wielko$ciami parametryzujacymi stan drganiowy turbogeneratora s zmienne
stanu eksploatacyjnego. Do podstawowych zmiennych charakteryzujacych stan
obcigzenia tbg zalicza sig: U — napiecie na zaciskach, I — prad twornika, I— prad
wzbudzenia, P — moc czynng, n — predkos¢ obrotowa. Wielkosci te w procedu-
rach diagnostycznych przy wyznaczaniu wskazanych sygnatéw diagnostycznych
przyjmuje si¢ jako parametry stanu, do ktérych mozna zaliczy¢ wspolczynnik
mocy cosy specyfikujacy charakter obcigzenia thg moca bierng oraz kat obcigzenia
turbogeneratora.

Kolejnym sygnatem diagnostycznym jest wielko$¢ magnetyczna, np. w repre-
zentacji indukcji magnetycznej, zorientowana do oceny réwnomiernosci i symetrii
rozkladu gléwnego strumienia magnetycznego:

B.(§,.t,7); L p, = const.

Istotne s3 dwie sktadowe indukgji: B, — radialna i B, — tangencjalna.

Indukcja magnetyczna jest wielko$cia fizyczna o bardzo zlozonym rozkladzie
w obwodzie magnetycznym maszyny i nie jest tatwa w detekcji. Najwiekszy sto-
pien informatywnosci sygnal ten zawiera z obszaru szczeliny przywirnikowej, ale
umieszczenie tam czujnikéw nie jest konstrukcyjnie proste. Mozna jednak umiescic
czujniki na specjalnych wysiegnikach w gornej strefie szczeliny. Polozenie czujnikéw
na obwodzie szczeliny powinno by¢ sparametryzowane wzgledem podzielnosci
podzialki biegunowej. Zmiana rozkladu pola w maszynie (w obszarze szczeliny
powietrznej) jest spowodowana przede wszystkim zwarciami zwojow cewek uzwo-
jenia wzbudzajacego i zezwojoéw uzwojenia twornika. Réwniez ekscentryczno$é
szczeliny (wskutek statycznego i dynamicznego przesuniecia osi wirnika wzgledem
osi wytoczenia stojana) ujawnia si¢ w sygnale indukcji szczelinowe;j.

Whikliwa analiza wytadowan niezupetlnych wymaga réwniez zainstalowania
wewnatrz thg odpowiednich czujnikéw — anten do detekcji tego sygnatu. Najpro-
$ciej jest umiesci¢ petle pomiarowe na przewodach fazowych. Jednak sygnatl nie
bedzie do$¢ jednoznaczny. Mozna wzorem sond indukeji szczelinowej zainstalowac
sondy wytadowan niezupeinych w strefie szczeliny powietrznej. Wazne jest w tym
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przypadku zabezpieczenie czujnikéw przed zakldceniami. Nadrzedny problem
to zabezpieczenie wszystkich czujnikéw (sensoréow) przed utrata zamocowania
i naruszeniem ustroju konstrukcyjnego maszyny.

Maszyna synchroniczna, do klasy ktdrej zalicza si¢ turbogeneratory, jest prze-
twornikiem energii opisanym wielowymiarowymi funkcjami stanu, silnie sprzezo-
nymi z wieloma parametrami eksploatacyjnymi tych maszyn. Tak wiec kazdy sygnat
diagnostyczny i parametr stanu technicznego maszyny powinien by¢ ujednoznacz-
niony $cidle ustalanymi zmiennymi i parametrami eksploatacyjnymi.

5. Charakterystyki i sygnaly wzorcowe oraz miary diagnostyczne

Do oceny stanu technicznego maszyny stuza nie tylko sygnaty uzyskane z detek-
cji specjalizowanych czujnikow, lecz takze parametry zmiennych stanu maszyny
wyrazone np. wspotczynnikiem zawartosci harmonicznych w napieciu, a takze
odpowiednie charakterystyki jej zmiennych stanu.

Dla magnesnicy stosownymi charakterystykami do oceny diagnostycznej po
czasowych okresach eksploatacyjnych tbg sa nastepujace charakterystyki:

— nagrzewania, czyli przebiegu temperatury w funkcji czasu w ustalonych punk-

tach lub strefach magnesnicy i ustalonych warunkach stanu eksploatacyjnego
okreslonego mocg czynna, pradem twornika i wspotczynnikiem mocy

= f(t) L[P,1,cosp]=const,

lub przebieg temperatury w stanie bezobcigzeniowym przy ustalonym
pradzie wzbudzenia. Wykres ten stanowilby charakterystyki wzorcowe;

— stanu jalowego, a wiec funkcja napie¢ indukowanych w poszczegélnych
pasmach fazowych w zaleznosci od pradu wzbudzenia i przy ustalonej
predkosci, ktéra moze by¢ parametrycznie ustalona dla kilku wartosci
predkosci obrotowej:

Uy =fU,)Ln, =const,

K=U)V,W;k=1,2,3;

— zwarcia ustalonego, ktore rowniez stanowia wzorce do oceny ewentualnych
usterek, przede wszystkim w uzwojeniach maszyny:

I, =f(lf)J_n =const, K =U,V ,W.

Wskazane charakterystyki wyznaczone dla nowo wyprodukowanego turboge-
neratora stanowig charakterystyki wzorcowe — U, 15

K *
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Rys. 3. Wzorcowa charakterystyka stanu jalowego z oznaczonymi dopuszczalnymi przedziatami
niezgodno$ci wartoéci symptomu

Miarg poréwnawczg i kryterium oceny sa réznice migdzy charakterystykami
wzorcowymi i wyznaczonymi po ustalonym okresie eksploatacji zwigzanym z prze-
gladem i/lub remontem bloku energetycznego.

AU, =|Us = U

L 1,,m, (1)

dI=[1% -1

,J_[f,n. (2)

Roznica ta jest parametrem symptomalnym. To znaczy przekroczenie tej miary
wzgledem wartosci usankcjonowanej normami nalezaloby uznac za stan niespraw-
nosciowy.

Wskazane miary parametréw symptomalnych mozna zastosowa¢ do innych
charakterystyk eksploatacyjnych badz do wybranych punktéw tych charakterystyk.
Przykladowo moze to by¢ punkt obcigzenia znamionowego dla wartosci pradu
wzbudzenia przy parametrycznej zmianie wspoélczynnika mocy

_|yom
ds]f - ‘]ﬂp - 1/¢

, LUy, Iy ic089,,,C080, .. (3)

Mogga to by¢ réwniez miary poréwnawcze parametréw obwodowych maszyny,
np. reaktancji, ktore sg okreslone zwigzkami strumieniowo-pradowymi. Przykladem
takim jest reaktancja synchroniczna podluzna tbg.
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Rys. 4. Wzorcowa charakterystyka reaktancji synchronicznej z oznaczonymi dopuszczalnymi prze-
dzialami niezgodno$ci wartoéci symptomu

]

Na podstawie eksperymentalnego materiatu diagnostycznego i materialu z prze-
gladéw oraz remontéw tbg mozna okresli¢ wartosci kryterialne — edyx do oceny
sprawnoéci i zdatnoéci” maszyny w sytuacji przekroczenia tych kryteriow

edyx >d)x
gdzie y, & U,,I_,I, oznacza dowolng zmienng stanu.

Dla wzorcowych charakterystyk aspektu mechanicznego badan diagnostycznych
mozna ustali¢ pomiary wibracyjne magnes$nicy w najprostszym eksperymencie
ze wzgledu na stan eksploatacyjny. Pierwszy dotyczylby zestawu pomiaréw drgan;
na korpusach lozysk oraz w wybranych punktach na kadlubie maszyny w stanie
jalowym dla wybranych stanéw wzbudzenia.

Druga charakterystyka, a w zasadzie przebiegiem, jest zalezno$¢ drgan zare-
jestrowanych na kadiubach stojakéw tozysk (ale rowniez kadlubie tbg) w funkeji
predkosci obrotowej w stanie wybiegu wirnika.

{ag;ve,di}y=f(§;,n,7); L1, =const, m=1,2,3,...

Wzorcowe przebiegi moga by¢ wykonane dla réznych pradéw wzbudzenia.
Przebiegi te s3 wazne z wielu powoddw. W wartosciach czestotliwosci rezo-
nansowych (na ogot trzech) ujawniajg si¢ rézne defekty wirnika spowodowane

) Przez niesprawnos$¢ maszyny (stan niesprawnoéciowy) rozumie si¢ przekroczenie wartosci gra-
nicznej przez miare co najmniej jednego symptomu sygnatu drugorzednego, charakteryzujacego
proces fizyczny zachodzacy w maszynie. Przez stan niezdatnosci maszyny rozumie si¢ przekro-
czenie wartosci granicznej przez miar¢ co najmniej jednego symptomu sygnatu zasadniczego
charakteryzujagcego proces fizyczny zachodzacy w maszynie.



Zalecenia techniczne i metodyczne diagnostyki turbogeneratorow 49

dylatacjami elementéw konstrukcyjnych magnesnicy (klinéw ztobkowych, pretow
uzwojenia ttumigcego, pretéw uzwojenia wzbudzajacego). Na poziom wibracji w sta-
nie wybiegu silny wpltyw ma ekscentryczno$¢ szczeliny przywirnikowej, co mozna
zidentyfikowa¢ tymi pomiarami przy réznych pradach wzbudzenia.

[

Rys. 5. Przykladowy wzorcowy przebieg amplitud przemieszczen drgan tozyska w funkeji predkosci
obrotowej podczas wybiegu wirnika turbogeneratora

Charakterystyki te s3 réwniez podstawa do sformulowania matematycznego
modelu diagnostycznego z ustalonym poziomem residuéw — réznicy sygnatu
eksperymentalnego i teoretycznego. Dlatego wibracyjne charakterystyki w stanie
wybiegu powinny by¢ zamieszczone w katalogu podstawowych charakterystyk
turbogeneratora z pelng ich analizg.

Ogoélnym zaleceniem w dziedzinie diagnostyki jest formulowanie zwigzkow
funkcjonalnych i wielowymiarowych do oceny wlasnosci sygnaléow diagnostycznych,
cho¢ nieuniknione s3 réwniez cechy punktowe. Natomiast do wskazania symptomow
i oceny stanu technicznego, i w rezultacie podjecia decyzji diagnostycznych, nalezy
sformulowa¢ odpowiednie miary szeroko rozumianych sygnatéw, do ktérych zalicza
si¢ sparametryzowane charakterystyki S;x;,,, zmiennych stanu (x,y,,,) i przebiegi
zmienne w czasie Sy(t). Tak wiec analogicznie do wyrazen (1, 2, 3) miarg oceny
symptomu jest rdznica, czyli odleglos¢ charakterystyk (lub sygnatow).

dSSkxz‘S,ﬁw)x—Skx , L p, =const. (4)
Zeby uzyska¢ zwiekszong czulo$é symptomu wielkosci réznicowej charaktery-

styk, nalezy réwniez okresli¢ miare odlegtosci dla pochodnych charakterystyk symp-
tomalnych wzgledem zmiennej, w funkeji ktorej s3 wyznaczane charakterystyki
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deSkxz‘Sdﬁfw’x—Sdkx‘, 1 p, =const. (5)

W analizie wyznaczonych charakterystyk symptomalnych znaczenie majg réwniez
zmiennosci parametryczne, a wiec takze badanie odlegtosci rodzin charakterystyk

dsSkPnX = ‘Slg;vn)x - SkPnX . (6)

Znacznie obszerniejszemu zbiorowi ocen podlegaja symptomy wielkosci fizycz-
nych zmiennych w czasie, czyli sygnatéw S(t). Podstawowa procedurg jest wyzna-
czanie parametréw podobienstwa symptomoéw do sygnatu wzorcowego

Sw(t)zalss(t_az j+a4’ (7)
a

3

gdzie oy (k =1, 2, 3, 4) s3 parametrami podobienstwa.

Poza dos¢ obszernym zbiorem parametréw sygnalow, sposrod ktoérych naj-
wazniejsze sg wartosci szczytowe, $rednie, skuteczne oraz ich widma czgstotliwo-
sciowe i wielkos$ci bezwymiarowe — dyskryminanty, jak wspolczynniki ksztaltu,
harmonicznosci itp., duze znaczenie majg wielko$ci utworzone w wyniku dziatan
operatorowych na sygnalach.

Do podstawowych, poza zwyklymi operacjami catkowania i rézniczkowania,
zalicza si¢ transformacje fourierowskie lub falkowe.

Réwniez w dziedzinie sygnalow formutuje sig, na podstawie wielko$ci analogicz-
nych do metryk w przestrzeniach funkcyjnych, wielkosci miar ich podobienstwa

12

pa(SW,S)=1[ [ |Sw<r)—S(r>|“drT, (8)
T

tl

w ktorych wielkoscig bazowg jest sygnal wzorcowy S, ().
Ujawnienie osobliwosci cech symptoméw mozna uzyska¢ na podstawie funkcji
utworzonych z przemnozenia sygnalu pomierzonego z sygnalem wzorcowym

YS;Sw(t’t’Ek) =S(t,T)XSw(t)> (9)

przy czym sygnal wzorcowy moze by¢ tej samej natury fizycznej co wyznaczony
symptom lub tez innej wielkosci fizycznej, ale o cechach niezmienniczo$ci. Wazne
jest w tej operacji okredlenie punktu bazowego ustalonego, np. jako jeden z punktow
przejscia przez zero tych przebiegow.

taczenie w miarach symptomow sygnalow o roznej naturze fizycznej daje mozliwosé
wykrywania niesprawnosci w sposéb posredni, tzn. réwniez za posrednictwem sygnatow
niebezposrednio zwigzanych ze zjawiskiem degradacji ustroju maszyny [7].
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Na szczegolne wyrdznienie zastuguja operacje splotu i to nie tylko do oceny
sygnaléw losowych za posrednictwem funkgji korelacji. Wlasnie operacja splotu
sygnalow z ich wzorcami (autokorelacja) lub z sygnalami danego procesu diagno-
stycznego, ale uznanego za sygnal bazowy czy inwariantny, ma istotne znaczenie
w ustaleniu jednoznacznosci i informatywno$ci wyznaczonego i analizowanego
symptomu.

Funkcje splotu mozna oblicza¢ dla ustalonego arbitralnie, ale jednoznacznie,
interwatu T, obserwacji mierzonego sygnatu S(¢)

T1
s (= Tij St-1)S,((")dt", (10)
T 0
S,(t) — jest sygnalem wzorcowym.

Jak zaznaczono, natura fizyczna sygnalu wzorcowego moze by¢ rézna od
symptomu, lecz powinien to by¢ sygnal regularny, periodyczny i niezmienniczy
pochodzacy z badanej maszyny. Sygnatem takim moze by¢ napiecie fazowe twornika
lub/i sygnal drganiowy monoharmoniczny itp.

W celu zidentyfikowania osobliwosci w funkgji splotu moze by¢ ona poddana
standardowym operacjom i zlozeniom w znaczeniu np. utworzenia portretow
fazowych.

Z réznych miar sygnaléw pomiarowych i ich cech stanowiacych symptomy
stanu mozna tworzy¢ multiwektory symptomalne (11) sparametryzowane czasem
eksploatacji generatora, ktore stanowi¢ beda norme stanu technicznego dogodna
do oceny stanu biezacego i prognozy dalszej eksploatacji w sytuacji przekroczenia
niektérych wartosci kryterialnych.

N, S, (t)=[N,(S,,7),N,(S,,7),..N,, (S,,7),.. N, (S,,7),

(11)
N Sy 157 Ny (S1,7)],  n=1..,N.

Nalezy zauwazy¢, ze elementy wskazanego multiwektora o jednakowych wskaz-
nikach N,,,(S,,,7) sa réwniez zbiorem uporzadkowanym stanowigcym subwektory
obejmujace rézne miary danego sygnalu diagnostycznego.

6. Uwagi koncowe

Ze wzgledu na znaczny postep w technice pomiaréw i akwizycji sygnaléw pomia-
rowych, z wykorzystaniem systeméw pomiarowych, moze by¢ znacznie rozszerzona
diagnostyka maszyn elektrycznych granicznych mocy — turbogeneratoréw, w celu
zwigkszenia ich niezawodnosci i zdatnosci eksploatacyjnej. Szczegdlnym monito-
ringiem powinny by¢ objete wirniki — magnesnice tych maszyn. Pewien stopien
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oprzyrzadowania turbogeneratora, co do rodzaju czujnikéw diagnostycznych oraz
liczby i miejsc ich instalacji, powinien by¢ na etapie jego produkcji usankcjonowa-
nym wymogiem.

Oprocz jednak strony technicznej pomiaréw i oprzyrzadowania powinna by¢
zastosowana odpowiednia metodyka pomiardw i specyfikacja cech symptomoéw stanu
maszyny. Opracowanie cech sygnaléw powinno zmierza¢ do ich ujednoznacznienia,
wyznaczania symptomow niezaleznych, co zwigksza zbidr informacji, i tworzenia
zbioru zupelnego parametréw symptomow stanu.

Powigkszenie liczby miar sygnatéw symptomalnych, a w szczegélnoéci poréwnan,
wedtug réznych miar metrycznych, do sygnaléw wzorcowych tej samej natury, ale
réwniez o innej naturze fizykalnej, zwiekszy stopien ujednoznacznienia, czuloséci
i informatywnosci wyznaczonych symptomow.

Artykul opracowany na podstawie referatu wygtoszonego na IX Krajowej Konferencji ,,Diagnostyka
Techniczna Urzadzen i Systemdéw — DIAG2015”, Ustron 22-25. 09. 2015.

Artykut wplyngt do redakcji 10.07.2015 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 7.10.2015 .
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W. PRZYBOROWSKI

Technical and methodological recommendations for turbogenerators diagnostics

Abstract. The paper presents the elements of the principles of diagnosing the technical condition of
turbogenerators. The problem was examined in terms of methodology based on the types of sensors
and their distribution structure and principles of analysis of symptoms of the technical condition
of machines. We postulate to increase the diagnostic instrumentation of the turbogenerator and to
determine the basic characteristics and measurement of diagnostic signals. The work also discusses
the basic patterns of diagnostic signals and proposes general dependencies of transformation and
evaluation of these signals. The aim of this approach is to increase the unambiguity, sensitivity,
informativity and multidimensionality of the condition symptoms.

Keywords: diagnostic, turbogenerator, monitoring, symptoms, sensors
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