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FUNKSIONAL ELEKTROMAQNIT PROSESLORIN SPEKTRINO GORO
ELEKTRIK MASINLARININ MONITORINQI VO DIAQNOSTIKASI

RAMAZANOV N.K.
AzETE vo ELI

Islomo soraitinde elektrik masimlarmin texniki veziyyetini diagnostik qiymsetlondirilmasi
iciin informativ melumat almaq meqsedile alin hisselerin sepalenme magqnit selinin faza
torkib hisselari (masinin maqnit aurasi) tedqiq edilir.

Natur-eksperiment todqigatt yolulu statorun faza dolaglarinda yaranan elektrik qisa
qapanmalarinin gqeyd edilon sopalonma selinin harmonik spektrine tasiri toyin olunmusdur.
Todqgiqatin naticelerini islome seraitinde texniki veziyyetin monitoringi ve nasazliglarin
diagnostikasi ii¢lin istifade etmok tévsiyya olunur.

Boyiik elektrik sistemlori iizro Beynalxalq Sura (SIQRE) islome seraitinde elektrik
masinlarin texniki voziyyetine effektiv nezaretin toskili ve yaranmaga baslayan nasazliglarin
erkon diagnostikast {igiin funksional fiziki proseslorin harmonik ve spektral analizinin
aparilmas1 osasinda melumat bazasinin yaradilmas: elmi-praktiki istiqgamet kimi
elektroenergetikanin aktual diinya problemlori sirasina daxil edir [1].

Belo xarakterli mealumat baresinin movudlugu imkan verir ki, qurgunun temiroe
cixarilmasi texniki veziyyetin prognozu vo diaqnostikasi neticelerine gore teskil edilsin,
goflaton agilmalarin qarsisi alinsin ve bu hallarda xarcler xeyli azaldilsin.

Bu xtisusen indiki zamanda — istismarda olan elektrik masinlarinin boyiik hissesinin
0z texniki ve manavi resurslarinin itirilmasi dovriinde shamiyyaet kosb edir.

Diinya tocriibesinde texniki qurgularin, o ciimleden elektromexaniki qurgularin
isloma soraitinde veziyyetini qiymetlondirmeklo olagedar olaraq osasen iki anlayisa rast
golinir:
1..texniki vaziyyatin doyismasini toyin etmoak {i¢iin funksional fiziki proseslorin parametr vo
xarakteristikalariin  nezareti ve onlarin doyisme sebablerinin analizini tomin eden
monitoring,
2.yaranmaga baslayan nasazligin noviinii ve agarliq derocesini toyin eden diagnostika.

Elektromexaniki ¢eviricilerinde (generator vo miiharriklorde) geyd edilon magsadler
liclin elektromaqnit funksional proseslorin istifade olunmasi daha ¢ox olverislidir. Elektrik
maginlarinin nazeariyyasinden malum oldugu kimi, onlarin vibro-akustika funksional fiziki
proseslori asasen elektromaqnit sahalerinin harmonik spektrinin tasirlerinin neticesi olaraq
yaranir [2,3].

Xiisuson, elektrik maginlarinda sepelenme magqnit sellerinin ve onlarin faza terkib
hisselerinin (masinin maqnit aurasinin) spektral analizi islome soraitinde texniki veziyyetin
diagnostik qiymetlondirilmesi ii¢lin ~ ¢ox informativdir. Hem do, bu halda masimin
saxlanilmasi ve sokiilmasi teleb olunmur.

Magala mahz sonra geyd olunan messalalerin tadqiqine ve halline hasr edilir.

Nozoriyyodon mealum oldugu kimi masinda her iki dolagla — stator ve rotir dolaglarila
ilison osas (seomorali) maqnit seli ilo yanasi dolaqlardan yalniz biricile ilison magqnit seli —
sopalonma sellori do masinda hemise moévcuddur. Sonuncu masinin funksional prosesinde
movciid olsa da, semerali is prosesindo zamani onlar kegid cerayanlarinin giymatlorini
mohdudlasdirir.

Umumi halda elektrik masinlarinda deyisen ceroyanli dolaglarin yaratdiglart
sopalenmoe magqnit sellori li¢ fozalarin maqnit seli (differensial sahe), yuvalarin seli ve alin
fiziki is prosesini yalniz hava masafesindaki birinci (esas) harmonikanin maqnit seli yerine
yetirir.



Al hissalerin maqnit sahesinin faza strukturasi eledir Ki, o stator ve rotor niivelarine
ke¢cmir vo asason stator dolaginin alin hissalori otrafindaki geyri-maqnit miihitde gapanan
sopolonma sellorini 6ziinde comlogdirir. Bu sahenin deqiq hesablanmasi, stator dolaginin
alin hisselorinde sargilarin miirokkeb formada berkidilib yerlosdirilmasine vo bu hissedo
sahanin yekun xarakterli olmasina gore, ¢ox ¢otindir.

Yuxrilardan ¢ixan qrupp nagqiller alin hisselorde iimumi deste nagqiller toskil edir ve
yekun sepelonme selilo ohatolonirlor. Sargilarin bir terefindeki alin hissede VV nagqille
ilisen induksiyanin magqnit sahasi {li¢iin yarmaq olar:

O =F-A (1)

burada

F =W.i (2)

- baxilan sarginin  MHQ-dir, A -qrup sargilarin hissesinin oOriine induksiya ve diger

sargilarin garsiligh induksiya sepelonme seli asas etibari ile haradan qapandigindan giymeti
iclin yarmaq olar.

Aa = ILIOEaﬂ’a (3)

burada g, - havanin maqnit niifuzluluguna baraber qobul edilir
1, — dolagin alin hissasinin uzunlugudur (bir torofden)
7, - alin hissesinde sepalenms selinin keg¢iricilik emsalidir.
Nozori vo praktiki hesabatlarda A, emsali vasitesile statorun faz dolaginin alin
sopalonmae induktiv miiqavimati xarakterizo edilir.

a

4 2
X = ? luogala (4)

Elektrik masiminda diger sepalonme sellorinin induktiv miiqavimatleri de (4) ifadesi kimi
hesablanir. Lakin bu halda uygun sepealonme maqnit selinin kegiricilik omsali istifade
olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, statorun faza dolaglarinda induksiyalanan EHQ alin
hisselorinin formasindan ve bu hisselordeki sepealonma sellerinin giymatinden asili deyil.
Alin hisselari dolagin esas maqnit sahasile ilison ve EHQ induksiyalanan aktiv (yuva)
hissaloarini birlesdirmok ii¢iin lazimdir.

Diagnoz mesalelorinin helli iiciin alin hisselorin sepelonme maqnit selinin fazada
paylanma strukturunun pozulma deracesi vacibdir.

Sargilar ve ya fazalar arasi qisa qapanma yarandiqda statorun faza dolaglarinin ve
onlarin sarg1 qruplarinin elektriki simmetrikliyi pozulur, bunun naticesi kimi masinda maqnit
induksiyasinin simmetrik paylanmasi tohrif olunur. Siibhesizdir ki, bu halda alin hisselerdeki
sarg1 qruplarinin magqnit sellori arasindaki nisbatlor deyigekdir. Bu birinci névbada ona goro
bas vermolidir ki, qisa qapanmig dovrenin daxilinde qalmis sarg1 qrupunun maqnit seli, o
climloeden, onun alin hissesinin sepalonme seli, bu dévraden xaricde qalmis sarg1 qrupunun



magqnit sellerinden forqli olur. Ciinki (2) ifadesine gore bu halda sarg1 qruplarinda sargilarin
say1 vo onlardan axan cerayanlarin nisbeti doeyisir. Diger sebeb o ola biler ki, sarg1 qruplari
arasinda qarsiligh induksiya da deyismis olur, zodoli ve zedesiz sarg1 qruplarin yerlosdiyi
alin hisse zonalar1 arasinda simmetrilik pozulur.

Hoaqigaten, ii¢ fazli dolaqla biitiin fazalarda sargilarin ve sarg1 qruplarin sayr biri-
birine baraber olur vo onlar 6z aralarinda eyni sxelo birlogdirilirlor. Faza dolaqglar1 ve onlarin
sarg1 qruplart nagqillorinin zonalari, o climledan onlarin alin hisselerinin zonalar1 teyin
edildikdoe ciddi ardicilliq gozlenilir. Oyanilik li¢lin sok.1-do dord qiitblii elektrik masininda
faza zonalarinin yerlosdirilmasi gostorir (4)- her bir ciit qiitbe bir aded sarg1 qrupu diisiir.
Odur ki, sarg1 qruplarinin terarlorini yerlesdirmoak {i¢iin iki qat qlitb mesafosi (27 ) biri-
birinden 60 elektriki derece arali alti beraber sahaye bdliiniir ve s. Mahz, belo olduqda
maginda maqnit ve elektriki simmetriklik tomin olunur, induksiyalanan yekun EHQ on bdyiik
almir vo dolagdaxili berabarlasdirici coroyanlar yox olur.

Adi ¢okiloen nasazliglarda faza dolaglarinda induksiya paylanmasinin simmetrikliyi
pozular ve bu sebebden olave ali harmonikalarin yarani1 bilmesi soraiti masinda maqnit
auranin harmonik spektrinin todqiqini diagnoz melumati almaq ii¢lin daha 6nemli edir.

Mbolum oldugu kimi, licfazli dolagla her fazin yekun MHQ uygun faza dolagindaki
zamana goro ddyiinen ve fazada terpenmez qalan biitiin harmonikalarin cemi kimi toyin
edilir:

F, = ) F, sinotcosva (5)
v=L,3,5,...

burada
F; - [ foza harmonikasinin maqnitlegdirici qiivvesinin amplitudaidir:

WK
F. =09—r |
fv VP (6)

bir qayda olaraq simmetrik {i¢ fazli stator dolaginda asagidaki harmonikalar mdévcud olur:

v=6K=*1
burada K=0,1,2,...
Masinda her hanst v harmonikaya gore yekun MHQ homin harmonikanin {i¢ faz
dolaglarinda olan maqnitlesdirici glivvelerinn comine barabardir.

Nisbaton zoif olan hissalerinin magqnit sellorini miixtelif {isullarla, o ciimloden,
elektromaqgnit EHQ 16¢ii sargis1 vasitosilo nozarat etmok olar.

Harmonik spektro malik faza elektromaqnit sahaleri faz dolaqlarinda, o ciimleden,
alin hisselarinde EHQ yaradir. Bu halda induksiyalanan EHQ formas1 maqnit induksiyasinin
tokrar1 olur.

Beloliklo, saz vo nasaz texniki voziyyetlori isloyon masmin otrafinda, xiisusen alin
hisselori torafinden (magqnit auradan) induksiyalanan EHQ-in analizi ve miiqayisesini
aparmagqla qiymetlondirmak olar.

Yuxaridakilar1 tesdiglondirmek ve slave diagqnoz melumati toplamaq {i¢ilin xiisusi
metodika asasinda Adi ¢okilen nasazliglar natur — eksperiment yolu ile bir sira asinxron vo
sinxron masinlarinda tedqiq edilmisdir. Metodikanin mahiyyeati ondan ibaretdir ki, yliksiiz
islomo vo miixtelif yiikk rejimlorinde isloyon masinda sargilar ve fazalar arasi qisa
qapanmalar siini olaraq yaradilir, sepelonme maqnit sellorini 6l¢gmoklo texniki veziyyoto
nozarat edilir [5].

Siini qisa gapanmalar stator dolaginin alin hissalarinden avvalcaden bayira ¢ixarilmig
vo aktiv miigavimatden qapanilan xiisusi naqiller vasitesile yaradilir. Bu imkan verir ki, qisa
gapanmis dovrade ceroyani to¢nzim etmokle nasazliglarin miixtelif siddet dorocslori
yaradilsin.



Alin hisselerinde sepalonme maqnit sellorinin faza torkib hisselori (maqnit aura)
elektromagqnit verici — elektromaqgnit EHQ sargilar1 vasitoesile ol¢iilmiisdiir.

EHQ 0l¢ili sargist maginin xaricinde yerlasdirilir vo dlgmoe prosesinde xiisusi qurgu
vasitosilo alin hissasi torefden ortiikk gapagin miixtelif ndqtelerine siiriisdiiriilmiisdiir. Homin
qurgu sok. 1-de sorti olaraq punktir yarim daire kimi xarakterize olunur.

Olgiilon EHQ eyni zamanda R 3271A (Yaponiya) spektr analizatoruna verili rvo
spektral analizi aparilir. Bu moagsed ii¢lin analizatorun komplektinde olan printerin vasitoesilo
tadqiq edilon sepalonmoe magqnit selinin spektoqramlar1 ¢okilmisdir.

Niimuns iigiin sok. 2 vo 3-de elektromaqnit vericiden Slgiillon EHQ spektoqramlari
gostorilir. Onlar uygun olaraq sinxron (TVF-63, 10,5 kv, cos ¢=0,8, 3000 dovr/d saz

halinda) ve asinxron (A160M04, 18,5 kvt, 1500 dovr/d, saz ve nasaz halinda) masinlarinda
alin hissada (generatorda tosirlondirici masin, asinxron masininda mexanizmin aks toerafindo)
Ol¢iilon EHQ spekutoqramlaridir.

Cox sayli todqiqatlar gosterir ki, alin hisselerinin miixtelif ndqteleri iigiin aparilan
Olgmoalar vo ¢okilon spektoqramlar praktiki olaraq eyni naticelor verir. Eyni oxsar naticelor
ham doe iki adad elektromaqnit EHQ 6l¢ii sargilarindan istifade etdikde eloce do fazalar arasi
qisa gapanma yaratdigda almir. Is rejimlorinin ndvii tedgiqat neticelerine ve onlarin
xarakterino praktiki olaraq tohrif edici tosir gostormir.

Niimuno ii¢iin cad. 1-do masinin (A 160 M04) alin hisselerinin miixtelif ndqtelerinda
Olclilmiis EHQ qiymetleri verilir.

Gorlindiiyli kimi, stator dolaginda elektriki zodelonmelor yarandiqda alin hisselarde
sopolonmo maqnit seli imumoen artir. Spektoramlarin analizinden goriintir ki, hemin
nasazliglarda qeyd edilon sepalonme selinin spektrinde olan harmonikalarin amplitudasi
artir vo olave ali harmonikalar yaranir.

Cad. 2-de spektogramlarin analizinin naticalari verilir. Burada masimin saz ve nasaz
texniki voziyyaetlorinde harmonik terkib hisselerin miitloq qiymatlorde amplitudalari, onlarin
arasinda yaranan forq ve, nohayet, daha informativ olan kemiyyet — verilmis tezlik tigiin
amplitudanin artma defaliyi ks olunur.

Coad. 2-do ve  spektogramlardan goriiniir Ki 7-ciden  baslayaraq yuxari ali
harmonikalarda xarakter sigrayislar1 emolo golir. Lakin bu hal daha stabil olaraq 500 Hs-don
yuxari olan tezliklorde miisahide olunur (500¢1000 Hs).

Odur ki, diagnoz masalelorinin holli ticiin mehz gosterilon harmonikalar arasindaki
spektrlorin istifadasi alverislidir.

Biitovlikde  aparilmis tedqiqatlardan belo noticoye golmoek olar ki, elektrik
masinlarinda sepalonme magqnit sellorinin, xiisuson, homin sellorin alin hisselorindoki faza
torkib hisselerinin (maqnit auranin) parametr vo xarakteristikalar1 funksional diagnostika
mosalalarinin halli liglin qiymetli diagnoz melumatina malikdir. Miiasir texniki dlgma veo
analiz vasitelerinin seviyyesi imkan verir ki, sopoalonme magqnit sellorindoki diagnoz
molumati islome soraitinde elektrik masmlarmin texniki veziyyetine effektiv nezarotin
toskili liclin genis istifade edilsin, onun asasinda erkon diaqnostika iisullar1 ve vasitelori
islonsin.
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MOHUTOPHUHI' U JUAT'HOCTHUKA JIEKTPUYECKUX MAIIUH COI'JTACHO
CIHHIEKTPY ®YHKIIMOHAJIBHBIX 3JIEKTPOMATI'HUTHBIX TPOLIECCOB

PAMA3AHOB H.K.

B pabote npoBeeHO n3yueHre MarHUTHOTO TOTOKA (MarHUTHOM ayphl) € MOTy4YeHHEM
UH(POPMATUBHBIX TAHHBIX JJIS1 OLIEHKH TEXHHYECKOTO COCTOSIHUS SJIEKTPUIECKUX MAIINH B
pabouem pexxume. PekoMeH 1yeTcst UCTI0JIb30BaTh M0JTyUYeHHbIE TaHHBIC ISl MOHUTOPUHTA
TEXHUYECKOTO COCTOSIHUS U TUATHOCTUKU HEUCTIPABHOCTEH.

MONITORING AND DIAGNOSTIC OF ELECTRICAL MACHINE
IN ACCORDANCE WITH RANGES OF FUNCTIONAL
ELECTROMAGNETIC PROCESSES

RAMAZANOYV N.K.

The study of magnetic flow (magnetic aura) for obtaining informative data for evaluation of
technical condition in operation mode of electrical machines is carried out.

Recommended to use the obtained data for technical condition monitoring and faultiness
diagnostic.



Sekilalt1 yazilar.

Sek. 1. Dordqiitblii masinda faz zonalarinin yerlosdirilmesi

Sok. 2. TVF-63 generatorun alin hisseloroinde sepelonme maqnit selinden induksiyalanan
EHQ spektrogrami (nasazliq yoxdur).

Sek. 3. A160M04  miihorrikinin alin  hisselerinde sepelonme magqnit selinden
induksiyalanan EHQ spektroqramlari saz (1) ve nasazliq (2) hallarinda (9-cu noqte)

Spektogramlarin analizinin naticelori

Cadvael 2.
Spektr U, U, AU
harmonika (Nasazliq yoxdur) (nasazliq yaradilib) AU U
Hs -dB mV -dB mV 1
50 -20 100 -18 125 25 0,25
150 44 6,31 38 12,5 6,2 0,68
250 52 2,5 44 6,3 3,8 1,5
300 75 0,177 55 1,27 1,09 6,15
350 75 0,177 46 5 4,8 27
400 82 0,08 43 7 6,9 86
450 65 0,56 50 3 2,4 4,2
500 78 0,12 48 3,9 3.8 31
600 70 0,3 50 3 2,7 9
650 74 0,2 60 1 0,8 4
700 88 0,04 60 1 0,96 24
850 83 0,07 63 0,7 0,63 10
900 87 0,04 62 0,8 0,76 19
950 87 0,04 67 0,44 0,40 11
1000 87 0,04 65 0,56 0,52 13
1100 87 0,04 73 0,22 0,18 4,5










Olciilorin noaticelori

Cadval 1.

Stator Magsinin alin hissalerinin miixtalif ndqtelerinde induksiyalanan EHQ
dolaginin qiymetlori, mV
voziyyeti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Saz 155 | 150 | 140 | 160 | 170 | 168 | 180 | 180 | 190 | 180 | 165 | 165
B fazasinda | 210 | 240 | 215 | 254 | 240 | 390 | 405 | 400 | 425 | 382 | 340 | 230
sargilar  arasi
qisa gapanma
yaradilir
B fazalar arasi | 245 | 260 | 252 | 310 | 305 | 465 | 460 | 427 | 485 | 410 | 390 | 282
qisa gapanma
yaradilir
Spektogramlarin analizinin naticelori
Cadval 2.
Spektr U, U, AU
harmonika (Nasazliq yoxdur) (nasazliq yaradilib) AU U
Hs -dB mV -dB mV 1
50 -20 100 -18 125 25 0,25
150 44 6,31 38 12,5 6,2 0,68
250 52 2,5 44 6,3 3,8 1,5
300 75 0,177 55 1,27 1,09 6,15
350 75 0,177 46 5 4,8 27
400 82 0,08 43 7 6,9 86
450 65 0,56 50 3 2,4 4,2
500 78 0,12 48 3,9 3.8 31
600 70 0,3 50 3 2,7 9
650 74 0,2 60 1 0,8 4
700 88 0,04 60 1 0,96 24
850 83 0,07 63 0,7 0,63 10
900 87 0,04 62 0,8 0,76 19
950 87 0,04 67 0,44 0,40 11
1000 87 0,04 65 0,56 0,52 13
1100 87 0,04 73 0,22 0,18 4,5




Sakil 1. Dordqiitblii masinda faz zonalarinin yerlogmosi
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Sokil 3 A160M04 miiharrikin alin hissolorinds sopalonmo maqnit selindon induksiyalanan EHQ spektroqramlari saz (1) vo

nasaz (2) hallarda (9-cu noqto)
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TVF-63 generatorun alin hissalorinds sopolonma maqnit selindon induksiyalanan EHQ spektroqrami (nasazliq
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