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Wykrywanie defektéw rdzeni maszyn pradu przemiennego
metoda skanowania magnetycznego

Streszczenie. Tradycyjna metoda wykrywania zwar¢ blach w stojanach maszyn elektrycznych pradu przemiennego, polega na wzbudzeniu
kofowego pola magnetycznego w Zelazie i obserwacji rozktadu temperatur na wewnetrznej powierzchni zelaza . Metoda ta ma jednak istotne wady:
duzg warto$¢ pradu wzbudzajgcego i potrzebng moc zrédfta, kilkugodzinny czas potrzebny do otrzymania wiarygodnych wynikéw. Stosowane sg
wiec inne metody oparte na pomiarze pola magnetycznego przy powierzchni zelaza. Typowym urzgdzeniem jest system ELCID firmy ADWEL. Dla
kazdej pary zebow otrzymuje sie jedng warto$¢ w danym miejscu na dfugo$ci stojana. Wymaganiem praktyki kontroli jest bardziej precyzyjne
okre$lenie miejsca zwarcia blach, poréwnywalne z metoda termowizyjng. Opracowano inny sposéb pomiaru pola magnetycznego przy powierzchni
zelaza, czujnikami elektronicznymi. Wykorzystywana gfowica ma rozdzielczo$¢ przestrzenng wynikéw okoto 10 mm. Niezbedne pomiary i obliczenia
oraz wizualizacja wynikOw realizowane sg przez dedykowany program komputerowy.

Abstract. It is presented a new method of detecting of faults in cores of AC electric machines based on measurement of the magnetic field near
surface of the core. As the sensor Hall sensors have been used. (Fault diagnostics of AC electric machines cores based on scanning of

magnetic field)
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Wstep

Tradycyjnpa metoda wykrywania zwaré blach w
stojanach maszyn elektrycznych prgdu przemiennego,
polega na wzbudzeniu kotowego pola magnetycznego
prgdem przemiennym maszyny, a hastepnie obserwacji
rozktadu temperatur na wewnetrznej powierzchni zelaza,
dotykowo lub za pomoca kamery termowizyjnej. Jej wadami
sg: duza warto$¢ pradu wzbudzajgcego, potrzebna duza
moc zrodia, kilkugodzinny czas potrzebny do otrzymania
wiarygodnych wirnikdéw, oraz brak mozliwosci szybkiego
lokalnego sprawdzenia. Stosowane sg tez inne metody,
oparte na pomiarze pola magnetycznego. Wzbudzeniem
jest tez prad wewnatrz otworu stojana, lecz o znacznie
mniejszej wartosci. Typowym urzadzeniem jest system
ELCID, w ktérym mierzong wielkoscig jest spadek napiecia
magnetycznego pomiedzy sgsiednimi zebami stojana.
Stosowana jest tam jedna cewka powietrzna, aby tatwo byto
dostosowywac jg do rozpietosci zebéw. Dla kazdej pary
zebbéw otrzymuje sie wiec jedng warto$¢ w danym miejscu
na diugosci stojana. Wymaganiem praktyki kontroli jest
jednak bardziej precyzyjne okreslenie miejsca zwarcia
blach na zebie, poréwnywalne z metoda termowizyjna.

Metoda pomiaru

Dla spetnienia tych wymagan, opracowano inny sposob
pomiaru pola magnetycznego przy powierzchni Zzelaza.
Wzbudzenie pola magnetycznego realizowane jest tez za
pomocg pradu ptyngcego w przewodzie umieszczonym w
otworze stojana. Wielkosciag mierzong jest natomiast
lokalne natezenie pola magnetycznego przy powierzchni
wewnetrznej zebow z uzyciem wielokanatowej gfowicy
elektronicznej. Umieszczone w niej rownolegle czujniki pola
pozwalajg na uzyskanie obrazu rozkfadu przestrzennego
pola nad zebem. Wykorzystywana gtowica wyposazona
moze byé przyktadowo w osiem niezaleznych czujnikéw i
daje rozdzielczo$¢ przestrzenng pomiaréw okoto 10 mm,
juz zadowalajgcg w praktyce. W kazdym miejscu
rejestrowane sg przebiegi czasowe pola i pradu, nastepnie
odpowiednio przeliczane i w efekcie uzyskiwane sg
wartosci wskaznika specyficznego dla istnienia zwar¢ blach.
Jest on mato czuty na inne czynniki moggce zaktdécaé
pomiary. Oddzielnie uzywany jest niewielki pojedynczy
czujnik, do lokalnego sprawdzania lub kontroli po naprawie.
Niezbedne pomiary i obliczenia oraz wizualizacja wynikow
realizowane sg przez dedykowany program komputerowy.
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Artykut, procz prezentacji samego rozwigzania, zawiera
wyniki pomiaréw dokonanych w warunkach laboratoryjnych
i przemystowych.

Uktad pomiarowy

W stosowanych dotychczas uktadach pomiarowych,
jako czujnika pola uzywa sie cewek magnetycznych o
réznych ksztattach. Sg one ze swej natury do$¢ duze i mato
elastyczne. Zwykle, tak jak w ELCID, jest to jedna cewka
powietrzna. Typowe przetworniki pomiarowe A/C dysponujg
natomiast zwykle szesnastoma kanatami. Celowym jest
wiec zastosowanie tez wielokanatowych czujnikéw pola.
Takg mozliwos¢ dajg obecnie hallotronowe czujniki
natezenia pola magnetycznego; tanie i o niewielkich
rozmiarach. Wykorzystujac je zbudowano gtowice pomia-
rowa, ktérej podstawowg czes¢ przedstawia rysunek 1.
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Rys.1 Osmiokanatowa cie'nka'g’fov'viéa 'pom.iaroWa S

Rolki boczne utatwiajg przesuwanie, a elastyczna
konstrukcja dopasowanie do krzywizny otworu stojana,
gtéwnie silnikdw indukcyjnych. Grubo$¢ gtowicy mozna
zmniejszy¢é do 10 mm. Do kontroli  stojanéw
turbogeneratoréw przewidziana jest gtowica z rysunku 2.

Rolki prowadzgce sg przestawne. Czujniki pomiarowe
obejmuja jeden lub dwa zeby. Plytka z czujnikami nie musi
dolega¢ do zelaza; wskazany jest nawet kilkumilimetrowy
odstep. Magnesy na bokach zapewniajg utrzymanie gtowicy
przy zelazie, nawet w goérnym potozeniu, co ilustruje
rysunek 3.
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Rys.3 Glowica pomiarowa z uchwytem magnetycznym

Z przodu jest przymocowane kétko z impulsatorem do
pomiaru drogi. Wartosci natezenia pola sg réwnoczesnie
odczytywane z wszystkich czujnikéw, wraz z chwilowg
wartoscig prgdu wzbudzajgcego. Prgd wzbudzajacy pole
ma czestotliwos¢ sieciowg i dlatego nie trudno go uzyskac.

Ze zmierzonych przebiegdw wyliczane sg wartosci
wskaznika zwarcia blach, wedle metody przedstawionej w
pracy [1] dla miejsca potozenia kazdego czujnika w danej
chwili czasowej, czyli na danej diugosci stojana. W
konsekwencji, po przejechaniu przez catg dtugosc
maszyny, otrzymuje sie dwuwymiarowg mape stanu zelaza.
Za jednym przejazdem gtowicy kontrolowany jest pas o
szerokosci okoto 10 cm. Realnie istnieje mozliwosé
powiekszenia ilosci elementarnych czujnikéw do pietnastu,
lecz cala glowica staje sie wtedy mniej poreczna. Z
przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze skuteczng
kontrole mozna realizowa¢ juz przy indukcji w zelazie w
zakresie (100-200) mT. Nie musi by¢ ona stabilizowana.
Mozna jej przyblizony poziom kontrolowa¢ dodatkowym
uzwojeniem nawiniegtym dookota Zelaza Ilub przez
obliczeniowe szacowanie $redniego natezenia pola w
powietrzu przy zelazie, z wymiarow stojana i natezenia
pradu wzbudzajgcego. Typowa wartos¢ to 40 A/m.

Program komputerowy

Do obstugi pomiaréw, wizualizacji i zapisu wynikéw
zostat opracowany przez autoréw specjalny program
komputerowy. Gtéwne okno programu pokazane jest na
rysunku 4. Program na biezgco oblicza oraz wyswietla
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wartosci wspotczynnika stratnosci Kz dla kazdego z
czujnikdw. Mozliwy jest réwniez podglad sygnatéw kazdego
z kanatow jak réwniez wizualizacja warto$ci wspotczynnika
Kz dodatkowego kanatu do doktadnej lokalizacji miejsca
uszkodzenia. Podczas pomiaru na biezgco pokazywane sg
wyniki w postaci mapy koloréw, ktorej skale mozna ptynnie i
w dowolnym momencie dostosowac. Obraz ten jest w
formie dos¢ podobny do wynikéw uzyskanych metodg
termowizyjng. Kolejne zmierzone wartosci, dodawane sg
recznie lub tez pomiar wyzwalany jest automatycznie dzieki
zastosowaniu enkodera na rolce w gtowicy. W przypadku
pracy z glowicg pomiarowg wyposazong Ww enkoder
(rysunek 2.) dodatkowo wykreslany jest wykres wartosci
maksymalnej wspotczynnika zwarcia na dtugosci badanego
zeba stojana, co pokazano na rysunku 4.

Wyrmadarss rocene  Parametry.

Numer zlobka
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Rys.4 Okno gtéwne ekranu pomiarowego.

Poniewaz caty system powinien juz prawidiowo
wykrywaé obszary o niewiele podniesionej stratnosci — w
odniesieniu do termowizji jest to rzad dwdch i wiecej oC —
dlatego program ma mozliwos¢ dokfadnej kalibracji, ktorg
mozna wykona¢ szybko przed rozpoczeciem kazdych
pomiarow.

Oprocz pokazywania wynikow na biezaco program daje
mozliwo$¢ wydrukowania raportéw w postaci wykresow
wartosci maksymalnej wspotczynnika zwarcia na catej
dtugo$ci badanych Zlobkéw stojana. Ponad to, wyniki
zapisywane przez program mozna W razie potrzeby
zaimportowa¢ do innych programoéw, takich jak arkusze
kalkulacyjne. Daje to mozliwos¢ praktycznie dowolnej
dalszej obrdbki i wizualizacji. Poniewaz program tworzony
jest bezposrednio przez autoréw, istnieje mozliwosé
doskonalenia go na biezgco i dostosowywania do
pojawiajgcych sie potrzeb, zgodnie ze zdobywanym
dos$wiadczeniem

Pomiary przemystowe

Do obstugi Wykonano pomiary symulacyjne na stojanie
generatora ASEA GTP 60/150 o mocy P=11MW. Pakiet
stojana generatora nie wykazywat Zzadnych uszkodzonych
miejsc podczas pomiaréw termowizyjnych, kiedy to indukcja
w rdzeniu wynosita B=1T. Zasymulowano uszkodzenie
naklejajagc na wewnetrzng powierzchnie rdzenia folie
miedziang o powierzchni okolo 1cm2. Wykonano
skanowanie magnetyczne w obszarze symulowanego
uszkodzenia przy réznych wartosciach indukcji co
przedstawiono na rysunku 5. Ponizsze wykresy
przedstawiajg wartosci maksymalne wspétczynnika zwarcia
Kz na dtugosci 30cm zeba z symulowang wadg przy
réznych wartosciach indukcji rdzenia. Indukcja podczas
testéw wynosita odpowiednio B2=0,1T, B2=0,2T, B3=0,05T,
B4=0,15T. Indeksy odpowiadajg opisom na przebiegach z
rysunku 5.
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Rys.S Wyniki skanowania magnetycznego ztobka z symulowan'é
wadg przy réznych warto$ciach indukcji magnetycznej w rdzeniu.

Mape skanowania magnetycznego opisywanego zeba na
diugosci 30cm przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6 Mapa skanowania magnetycznego ztobka z symulowana
wadag.

Pomiary zlobka bez defektéw obwodu magnetycznego
nie wykazujg podwyzszonych wartosci wspotczynnika Kz,
co zobrazowano na rysunku 7.
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Rys.7 Mapa skanowania magnetycznego ztobka bez defektow.
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Podsumowanie

Wyniki pomiaréw symulacyjnych wskazujag na duzg
skuteczno$¢ metody w wykrywaniu uszkodzen pakietu
nawet niewielkich rozmiaréw. Mate gabaryty zestawu
pomiarowego, duza rozdzielczos¢ przestrzenna oraz brak
szczegolnych  wymagan odnosnie Zrédta  zasilania
powoduja, ze metoda ta moze by¢ alternatywg do pomiaréw
termowizyjnych. Na podstawie pomiardow symulacyjnych
wykazano, ze minimalna warto$¢ indukcji ktéra zapewnia
dostateczng skutecznos$¢ pomiaru wynosi B=0,1T. Jest to
zaledwie 10% wartosci indukcji przy ktorej wykonuje sie
pomiary termowizyjne. Podczas pomiaru wystepuje
skladowa stata wskaznika Kz, ktéra wptywa na czutosé
pomiaru. Wiasciwe odciecie skiadowej statej w programie
komputerowym oraz odpowiednie dobranie wartosci
granicznych wspoétczynnika Kz pozwala osiggng¢ duzg
czuto$¢ oraz skutecznos$¢ pomiaru. Wynik pomiaru rozktadu
przestrzennego pola magnetycznego na powierzchni
rdzenia jest w sposéb jasny i zrozumiaty przedstawiony w
programie komputerowym oraz w raporcie z badan. Dalsze
kierunki badahn bedg prowadzity do okreslenia wartosci
granicznych wspoétczynnika zwarcia w poréwnaniu z
pomiarami badan termowizyjnych, okreslenie wptywu
indukcji w rdzeniu oraz szczeliny powietrznej na otrzymane
wyniki badan.
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