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Opis merytoryczny:

Rdzen stojana maszyn elektrycznych pradu przemiennego wykonywany jest
najczesciej w formie pakietu blach izolowanych pomiedzy soba. I1zolacja ta jest
niezbedna do ograniczenia pragdéw wirowych, powstajgcych ewentualnie w zelazie
tychze rdzeni. Podczas eksploatacji maszyn, w wyniku starzenia, przegrzania,
udaréw mechanicznych, moze dochodzi¢ do zwarcia izolacji miedzyblachowe;.
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Rys. 1 Idea kontroli zwar¢ blach w stojanie maszyny
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Utatwia to droge dla pradow wirowych, ktére lokalnie grzeja blachy, powodujac
dalsze niszczenie izolacji. Moze nawet dojs¢ do stopienia blach. Kontrola izolacji
miedzyblachowej jest wiec bardzo wazna.

Tradycyjna metoda wykrywania takich zwar¢ polega na wzbudzeniu
kotowego pola magnetycznego pragdem przemiennym, a nastepnie obserwaciji
rozktadu temperatur na powierzchni zelaza, dotykowo lub za pomoca kamery
termowizyjnej. Jej wadami sa:

e duza potrzebna wartos¢ pradu wzbudzajgcego,
e potrzebna duza moc zrodia,
e kilkugodzinny czas potrzebny do otrzymania wiarygodnych wirnikéw,

e brak mozliwosci szybkiego lokalnego sprawdzenia.

Stosowane sg tez inne metody, oparte na pomiarze pola magnetycznego.
Wzbudzeniem jest rowniez pragd wewnatrz otworu stojana, lecz o znacznie mniejszej
wartosci. Typowym urzgdzeniem jest system ELCID, w ktérym mierzong wielko$cia
jest spadek napiecia magnetycznego pomiedzy sasiednimi zebami stojana.
Stosowana jest tam jedna cewka powietrzna, aby fatwo byto dostosowywac jg do
réznej rozpigtosci zebdéw. Dla kazdej pary zebdw otrzymuje sie jedng wartos¢ w
danym miejscu na dtugosci stojana.

Wymaganiem praktyki jest jednak bardziej precyzyjne okreslenie miejsca
zwarcia blach na zebie, poréwnywalne z metoda termowizyjna.
Dla spetnienia tych wymagan, opracowano inny sposéb pomiaru pola
magnetycznego przy powierzchni zelaza. Wzbudzenie pola magnetycznego
realizowane jest tez za pomoca pradu ptyngcego w przewodzie umieszczonym w
otworze stojana. Wielkoscig mierzona jest natomiast lokalne natezenie pola
magnetycznego przy powierzchni wewnetrznej zebow z uzyciem wielokanatowe;j
gtowicy pomiarowej, jak na rysunku 2.
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Rys. 2 Sposéb wielokanatowego pomiaru pola magnetycznego nad zebem

Umieszczone w niej obok siebie czujniki pola magnetycznego pozwalajg na
uzyskanie danych, umozliwiajgcych stworzenie obrazu rozktadu przestrzennego pola
nad zebem. Wykorzystywana gtowica wyposazona moze by¢ przyktadowo w osiem
niezaleznych czujnikow i daje rozdzielczos¢ przestrzenng pomiaréw okoto 10 mm,
juz zadowalajgca w praktyce. Zasadnicza gtowica pomiarowa umocowana jest na
wobzeczku z wieloma rolkami, jak na rysunku 3, co utatwia jej rbwnomierne
przesuwanie wzdtuz zeba. Wézek posiada po bokach magnesy, przez co jest
przytrzymywany przy zebie, nawet w pozycji gérnej. W czesci przednie;
zamocowany jest impulsator obrotowy z gumowa rolkg , dociskana do powierzchni
zeba. Impulsy generowane przez impulsator okreslajg droge przebyta przez gtowice,
a wiec jej potozenie od brzegu pakietu i sterujg wyzwalaniem kolejnych pomiardw.
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Rys.3 System skanujacy podczas prob przemystowych stojana generatora
synchronicznego

W kazdym miejscu rejestrowany jest fragment przebiegu czasowego pola ze
wszystkich czujnikdéw i fragment przebiegu pradu wzbudzajgcego. Nastepnie sg one
odpowiednio przeliczane i w efekcie uzyskiwane sg wartosci wskaznika
specyficznego dla istnienia zwar¢ blach dla kazdego miejsca, nad ktérym aktualnie
jest czujnik. Powtarzajgc pomiary dla kolejnych miejsc wzdtuz zeba program tworzy
kolorowa mape wartosci wskaznika nad catym zebem. Wskaznik zwarcia w uzytej
postaci jest mato czuty na inne czynniki mogace zaktdca¢ pomiary. Dla bardziej
precyzyjnego lokalizowania zwar¢ uzywany jest dodatkowo niewielki pojedynczy
czujnik. Stuzy on tez do lokalnego sprawdzania lub kontroli po naprawie.
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Rys. 4 Osmiokanatowa gtowica pomiarowa z miernikiem drogi

Niezbedne pomiary i obliczenia oraz wizualizacja wynikéw realizowane sg przez
dedykowany program komputerowy. Widok gtéwnego okna programu
przedstawiony jest na rysunku 5.
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Rys.5 Obraz ekranu po pomiarach wzdtuz jednego zeba z widocznym lokalnym
zwarciem ( czerwony obszar)
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Program ten, stanowigcy kluczowa czes¢ systemu, zapewnia implementacje
samego algorytmu pomiaru i przeliczen, wizualizacje wynikdw pomiarow, zapis
wynikéw i ewentualne powtérne ich przegladniecie po pewnym czasie. Pozwala
réwniez na dostrojenie pomiaréw do warunkéw zewnetrznych (pomiary najczesciej
wykonuje sie w warunkach przemystowych) oraz kalibracje podtagczonego sprzetu.

Na rysunku 6 przedstawiony jest program podczas pomiaru. Poszczegdlne stupki,
wysokoscig i kolorem wskazujg na biezaco w czasie pomiaru wartosci wskaznika
zwarcia w miejscu nad ktérym znajduje sie gtowica z czujnikami. Kolorowy,
srodkowy obszar to wyniki w postaci mapy dla wszystkich wykonanych pomiaréw
nad zebem (lub doktadniej pasem o szerokosci gtowicy pomiarowej). Na dole ekranu
zamieszczony jest wykres maksymalnych wartosci wskaznika w funkcji potozenia
wzdtuz zeba. Na rysunku 6 ponadto pokazane jest okno z aktualnymi przebiegami
sygnatéw, co pomocne jest szczegdlnie w czasie pierwszego uruchomienia
systemu, oraz podczas kalibraciji sprzetu.
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Rys. 6 Program podczas wykonywania pomiaréw
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Zestaw w wersji przemystowo-prototypowej jest uzywany do kontroli stojanéw
generatorow synchronicznych duzej mocy. Widok zestawu podczas badania
maszyny przedstawia rysunek 7.

Rys.7 Zestaw w czasie kontroli generatora

Na wczesniejszg wersje urzadzenia do kontroli zwar¢ w twornikach maszyn
komutatorowych autorzy uzyskali patent. Opisywany powyzej uktad tez zostat
zastrzezony w Urzedzie Patentowym.
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Charakterystyka i typ potencjalnych nabywcow:

Nabywcami systemu moga by¢ przede wszystkim zaktady wykonujace
kontrole i remonty maszyn elektrycznych pradu przemiennego, zaktady produkujace
takie maszyny oraz firmy zajmujgce sie badaniami i ekspertyzg maszyn
elektrycznych. Autorzy sg w stanie dostarczy¢ w takim przypadku gotowy, dziatajacy
uktad wraz z programem, przeprowadzi¢ krdétkie szkolenie bgdz pokazy w
Laboratorium.

Druga grupa nabywcow moga by¢ firmy zainteresowane produkcja samego
systemu. Wtedy mozna rozwazy¢ sprzedaz patentu.

Dotychczasowa wersja oprogramowania predystynowana byta do duzych
generatoréw synchronicznych. Planowana jest modyfikacja programu w celu
utatwienia kontroli takze duzych maszyn indukcyjnych. Jest to typ maszyny
najczesciej stosowanej w przemysle i ich kontrola oraz remonty sg wykonywane
przez wiele firm. Rozszerzy to zakres firm potencjalnie zainteresowanych.

Materiaty promocyjne:

Wynalazek prezentowany byt na dwéch branzowych konferencjach krajowych
(dotaczona jest kopia artykutu). Artykut na ten temat zostat wydrukowany w
ogdlnopolskim czasopismie ,,Przeglad Elektrotechniczny” oraz bedzie umieszczony
w miesieczniku “Napedy i Sterowanie”. Opracowany zostat skrocony opis w formie
ulotki. Istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia demonstracji dziatania w Laboratorium
Maszyn Elektrycznych w AGH.

Potencjalni rozmowcy:

Doktadniejszych informacji o fizyce pomiaru, warunkach i wymaganiach mogg
udzieli¢ autorzy rozwigzania z AGH, oraz ewentualnie osoby wspdtpracujgce z nimi.
Doswiadczeniami z dziatan praktycznych moga podzieli¢ sie osoby juz
wykorzystujgce system w przemysle, z Turbo Care Lubliniec.
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Silne i stabe strony projektu:

Do silnych stron niewatpliwie nalezy sprawdzone dziatanie catosci nie tylko w
laboratorium, ale réwniez w warunkach przemystowych. System wykrywa i obrazuje
bardzo dobrze uszkodzenia znajdujgce sie na powierzchni badanej. Pewng ujemna
strong (ale réwniez dotyczy to rozwigzan konkurencyjnych) jest gorsze wykrywanie
uszkodzen znajdujgcych sie gtebiej w rdzeniu.

Nalezy réwniez zauwazycC, ze opisywane urzgdzenie nie jest urzgdzeniem
stosowanym na szerokg skale, ale raczej narzedziem specjalistycznym. Badania,
ktére mozna nim wykonaé, sg natomiast powszechnie realizowane.

Czynniki ryzyka:

Jak wynika z rozmow przeprowadzonych na konferencjach i we wspotpracujacych
zaktadach, dosc¢ czesto klient zwracajgcy sie o ekspertyze maszyny narzuca forme
badan. Zwykle jest to metoda cieplna, mimo trudnosci wykonawczych. Istnieje wiec
ryzyko, ze pomimo dobrego funkcjonowania systemu nie bedzie on uzywany z
powodu dotychczasowych przyzwyczajeh zamawiajgcych. By¢ moze to ryzyko
udatoby sie zminimalizowa¢ przez odpowiednig merytoryczna reklame zalet
urzgadzenia.

Gotowosc¢ projektu:

Prace nad projektem zostaty zapoczgtkowane kilka lat temu. Doswiadczenia z
dziatajacymi prototypami projektu byty prowadzone zarowno w laboratorium jak i na
obiektach rzeczywistych.

Autorzy dysponujg projektem czesci elektronicznej, zawierajgcym nawet obrazy
ptytek drukowanych specjalnie do tego celu opracowanych i juz dziatajgcych w
prototypach. Réwniez przetestowane sg elementy sktadowe systemu (czujniki,
przetworniki A/D, inne elementy elektroniczne).

Program jest rowniez wielokrotnie przetestowany i gotowy do uzycia. Wykonany on
zostat zgodnie z wytycznymi pierwszego uzytkownika, moze on by¢ jednak
dowolnie zmodyfikowany na zyczenie potencjalnego nabywcy — uzytkownika.
Rozwigzanie samej czes¢ pomiarowo — obliczeniowej programu byto przedmiotem
licznych préb majgcych na celu wytonienie rozwigzania mozliwie najlepszego.

Program w catosci wykonany jest przez autoréw, a korzysta z bibliotek dostepnych
na licencji GNU. Program moze zosta¢ skompilowany dla réznych systemow o ile
dostepna jest w nich obstuga karty pomiarowe;.
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