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[Ik defo asinxron ve sinxron masinlarmin stator dolaginda elektriki nasazliglarin is rejimi
prosesloarine, xiisusi olaraq maqnit sahasinin ali harmonikali torkib hissesine ve bununla baglh
olan radial vibrasiya qlivvelerine tesiri diagnoz obyekti kimi todqiq olunur.

Is rejimi funksional proseslori stoxastik baximindan tehlil olunur, tesadiifi funksiyalarin
statistik kemiyyotlori diagnostik parametr olaraq elektroenergetik masinlarinin islome
soraitinde texniki veziyyetlorine effektiv nezarotin togkili vo onun ekspress analizi li¢lin
toklif edilir.

Elektroenergetik qurgulap dedikde elektrik stansiyalarindaki sinxron generator ve
onlrin xiisusi serfiyyat miiherriklori nezerde tutulur. Bu masinlar stansiyanin texnoloji
prosesinde miihiim rol oynayirlar. Demali stansiyanin etibarli is rejimini tomin etmok ticiin
bu maginlarin texniki veziyyeti daim noazaret altinda olmalidir. Tesssiiflor olsun ki, hal-
hazirda texniki veziyyote noazaret iisullar1 dovriin teleblerine uygun golmir. Bu deyilenlari
nozoro alsaq onda nasazliglarin tekce tapilmasi deyil, hom do islome seraitinde onlarin
yaranmasinin erken toyin edilmesi telob olunur. Belo aktual maeselonin hellinde baslica
cotinlik ondan ibaretdir ki, ayri-ayr1 nasazliqlar diagnoz obyekti baximindan helsalik tedqiq
olunmayib vo onlarin yaranmasinin elektromaqnit, vibro — akustika ve diger funksional
proseslors tosirini xarakterize edo bilon diagnostik parametrlor yoxdur.

Boyiik elektrik sistemlori iizro Beynolxalq Sura (SIQRE) elektrik masinlarinda
nasazliglarin diaqnostikasi tligiin funksional proseslorin harmonik ve spektral analizi esasinda
molumat bazasinin yaradilmasini elmi-praktiki istigamet kimi elektroenergetikanin aktual
diinyavi problemlari sirasina daxil edir [1].

Istismar tocriibesinden molumdur ki, stator dolaginda sargilar ve fazalar arasi qisa
qapanmalar (qq) elektrik masinlarinda on c¢ox yaranan ve hom do nezareti ¢otin olan
nasazliglardir. Onlarin praktikada miisahide edilon osas nisansleri (faz cerayanlarinin
simmetrikliyi pozulur, dolagda qeyri-beraber qizmalar yaranir, vibrasiya, sos artir vo s.)
yalniz zoadelonmenin son siddat seviyyelerinde, yoni masinin isden agilmasi erafesinde
yaranir [2]. Baslangic merholoaloerinde ise onlarin toyini xiisusi diagnostika tisullarinin
totbiqini telab edir.

Islomo soraitinde nasazligin effektiv diaqnostikasi iigiin nezaret parametri hossas ve
informativ olmaqdan alave, onun Ol¢ililmesi do rahat olmalidir. Bu név parametrlori hom
elektromaqnit proseslorinda, o ciimleden sepslonme maqnit sellorinde, hom do vibro —
akustika proseslorinde, xiisuson bu funksional proseslerin harmonik spektral torkib
hisseloerinde axtarmaq olveriglidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, mexaniki xarakterli miixtolif zodelonmalerden (yastiqlarda
zodalonmaloar, konstruktiv hisselordeki siniglar ve yaxud bosalmalar, mexaniki qeyri-
balanslar ve s.) asili olaraq elektrik masinlarinda vibro — akustika proseslorinin deyismaesi az-
cox todqiq edilmis ve moalumdur. Lakin hemin proseslorin elektriki zodelonmalorden, asilt
olaraq deyismesi, xilisusen stoxastik baximindan tedqiq olunmayib. Hazirda elektrik
maginlarinin ~ vibrasiyaya goro diagnostikasi sahesinde bir bosluq oldugundan bu osas
todgiqat obyekti secilmisdir.

Elektrik maginlarinda elektromaqnit, mexaniki ve hidro — aerodinamiki xarakterli
dinamiki qiivvelerin tesirleri mévcuddur [3]. Bu qiivvaler tekca vibrasiyanin ve sasin deyil,
hom do miixtelif nasazliglarin menbeyidir. Nasazliqlar ise yarandiqda, 6z ndvbesindo



funksional proseslorin dinamiki tezahurune tesir edir, yoni bu proseslorin parametr vo
xarakteristikalarini deyisdirir.

Elektrik magininin hava moasafasinde maqnit enerjisinin doyismasi vo maqnit sahasilo
corayanlarin qarsiligh tesirlerile alagodar olaraq yaranan elektromaqnit qlivvelerinin tesirlari
Oziinemoaxsusdur. Bu, ilk 6nce, maqnit sahasminde ali harmonikali terkib hisselorinin olmasi
ilo izah olunur.

Ug fazli stator dolaginda ayriliqda her bir fazin MHQ hemen faz dolagindaki zamana
goro dOylinen ve fozada terpenmaz qalan biitiin harmonikalarin comine beraberdir:

F, = Zsma)t-cosva (1)
v=1,3,5,...

Masinda hemen harmonikalara uygun olaraq yaranan radial qiivveleri (vibrasiya
qiivveleri) baraber olur [4]:

B, =4, cos(va —Q,1) )

Burada v-1+o va Q,-v harmonikal1 qiivvenin bucaq siiratidir.
Masinda verilmis hor hansi harmonikaya goére yekun MHQ, biitiin {ic fazalardaki
uygun harmonikanin cemi kimi tapilir:

F,=F, sin(at tva) (3)

Umumiyyetlo ise, fazalar1 120° forqli yerlosdirilmis stator dolaginda, normal halda,
yoni faz dolaglarmin elektriki ve maqgnit simmetrikliyi veo onlarin simmetrik corayanlarla
yiiklonmesi seraitinde, asagidaki ali harmonikalar yaranir:

v=6k+1 4)

Bu o demokdir ki, statorun ii¢ faz dolaglarinda zamana gore ddyiinen ve fozada
torponmaz qalan 3-cli harmonikali MHQ olmasina baxmayaraq masimin hava mesafosindo
hemen harmonikadan yekun maqnit sahasi yaranmir. Ciinki, normal halda faza dolaqlarinda
qiymatlori ve istiqamatlari eyni oldugundan, onlarin comi sifira barabaer olur.

Lakin stator dolaginda sargilar ve fazalar arasi qapanmalar yarandiqda faz
dolaglarinda geyd edilon simmetriklik pozulur ve bunun naticesi kimi masinda maqnit
induksiyasinin baraber paylanmasi da pozulur.

Olbatda, belo olduqda fazlarda 3-cii harmonikali maqnit sahoalerinin simmetrikliyi
pozulur, artiq onlarin comi sifirdan forqli olur ve naticede masinin hava mesafesinda 3f; (f;-
soboakanin tezliyi) tezlikli yekun MHQ omole golir. Hava masafosinde 3-cii vo hom do ona
hom qat (9,15,....) harmonikalarin @mele galmesi masinda differensial sopalonma ( hava
moasafoasinde ali harmonikali) maqnit sellorinin kesgin artmasina sebeb olur.

Beloliklo, elektrik masinlarin baxilan nasazliqlari qeyri — taraz maqnit dartinmalarin
(radial qlivvelerin) baslica sebebi olan ali harmonikalarin menbesina ¢evrilir ve yaqin ki,
funksional fiziki proseslerinin, o climleden vibrasiya prosesinin parametr vo
xarakteristikalarinda miioyyon 6ziine moaxsus dayisilikloer yaratmaqla miisayiat olunmalidir.

Yuxarida deyilenlorin eksperimental tosdiqini vo alave diaqgnoz mealumati almagq tigiin
geyd olunan nasazliglar fiziki modellogdirilorok xilisusi metodika osasinda natur-
eksperimental todqiq edilmisdir. Metodikanin mahiyyeti ondan ibaretdir ki, yiiksiiz ve
miixtolif ylik rejimlarinds isloyen elektrik masininin stator dolaginda siini olaraq yaradilan
nasazliglarda elektromaqnit, vibrasiya, akustika ve s. funksional proseslerinin parametrlori
vo xarakteristikalar1 6l¢iiliir ve analiz edilir. Eyni zamanda noazarat olunan kemiyyaetlorin
zamana gora doyisma funksialarinin ayrileri (osillogramalari) ¢ixarilmigdir.

Sargilar vo fazalar arasi qg-nin siini yaradilmasi avvelceden stator dolaginin alin
hisselerinden ¢ixarilmis nagqiller vasitesile yerine yetirilir. Homen nagqillor tenzimlenean



aktiv miigavimetden qapanirlar ve bu imkan verir ki, yaradilan qq dovresinde cereyanin
giymatini doyisdirmakle verilon nasazligin miixtalif siddetlik seviysaleri alinsin. Qoabul
etmoak olar ki, hoaqigetde do belo olur: qq ndqtesinde ilkin zamanda miieyyen izolyasiya
arakesmoasi movcud oldugundan orada kegid miiqavimeti olur. Sonralar hemen izolyasiya
arakesmosi qq dovrade axan ceroayanlarin tesirinden dagilaraq ke¢d miiqavimatin qiymati
asag1 diisiir vo nahayet metalik qq emala golir ki, masin tamamile siradan ¢ixir.

Todqgigat ticiin hem elektrik stansiyasinda istismar olunan ve bilevasite texnoloji
rejiminin tsiklinde isloyen (X.S. miiharriklori) elektrik magsinlari, hom do onlarin hem tip
niimunolori istifade edilmisdir.

Natur eksperiment yolu ile alimmis g¢oxsayli kemiyyetlorden goriiniir ki, stator
dolaginda elektriki vo maqgnit simmetrikliyinin pozulmasina sebab olan baxilan elektriki
zodelonmelor, kosgin olaraq, masinin sepalonme maqnit sellorine vo vibrasiya prosesi
parametrlorine, xlisusen vibrasiya tociline tosir gostorir [5,6].

Niimuna kimi ced.1 ve ced.2-de stator dolaginda sargilar arasi qq yaratdigda, uygun
olaraq, asinxron (tipi A 160 MO04, 18,5 kVt, 1460 d/daq, stator dolag: ticbucaq birlasir) vo
sinxron (tipii ES, 12 kVt, jos ¢=0,8, 400V, 23A, 1500 d/deq.) masinlarinda alinmis

qiymatlor verilir.

Cokilmis coxsayli osillogramalardan (stoxastik funksialarin eyrilerinden) niimune
kimi geyd edilon asinxron masininin stator dolaginda sargilar arasi qq yaratdiqda (ytiksiiz
isloma rejimi) vibrasiya tocilinin deyismasi gosterilir (sok.1).

Molum oldugu kimi texniki qurgularin ¢oxunda, o ciimleden elektrik masinlarinda
funksional proseslorin dinamiki tezahurunden formalasan texniki veziyyetin doyismasi
normal paylanma gqanununa tabe olur. Bu halda texniki veziyyetin parametr veo
xarakteristikalarinin qiymetlori tesadiifi kemiyysetlordir vo onlarin zamana goéro deyisme
oyrileri (funksiyalar1) ergetik xarakterli stasionar tosadiifii funksialar olur. Bunu natur —
eksperimental yolu ile ¢ixarilmis osillogramalarin analizinden gérmek olur ve sok.1-do
gostorilon ayrilor tasdigleyir. Belos ki, verilmis is rejimi li¢lin nasazligin yaradilan siddatlik
soviyyesinde masimin texniki veziyyeti qorarlasan stasionar funksiyasi ilo xarakterize
olunur. Bu funksialar yalniz nasazligin siddetlik seviyyesinin (qq ddévrode cerayanin)
deyismasinden asili olaraq biri-birinden forqlenirler.

Todqiq edilon nasazliglar maqnit sahesinin ali harmonikali terkib hissesine tesir
gostordiyinden masimin texniki veziyyatinin tosadiifi funksiyalarmin  ehtimal
komiyyaetlorinde, xilisusen dispersiyasinda vo  avtokorrelyasinda, spesifik deyigmelor
yaratmalidir. Bu halda, texniki veziyyaetin islome seraitinde nezareti ve ekspress analizi tligiin
daha hessas ve informativ diagnoz melumati almaq olar.

Ehtimal neazeriyyesinden malumdur ki, stasionar tesadiifi funksiyanin dispersiyasi
(6%) hemin funksiyanin spektrinde olan biitiin harmonikalarm dispersiyalarinm cemine
boraberdir ve tesadiifi kemiyyetlerin (x;) riyazi orta qiymsetine nezeren sepalonmasini
(paylanma sixligini) xarakterize edir. Avtokorreksiya iso tosadiifi funksiyanin harmoniki
spektrini toyin edir [7].

K (r)= Zn:of -cos(a,t) (5)
v=0

Qeyd olanlar1 asas gotiirerak tedqgigatin gedisinde olde edilmis tesadiifi funksiyalarin
oyrilari (osillogramalar) Microsoft Excel XP programmi bazasinda, kompiiterde islonmisler.
Bu magsead liciin avvelce ayrilor At intervalinda n hisselera bdliinerek uygun ordinatalar
codval soklinde verilir vo malum metodika [8] osasinda funksiyanin ehtimal kemiyyaetlori
hesablanmisdir.

Niimuna {giin sok.1-doki tesadiifi funksiyalarin korrelyasiya analizinin vo ehtimal
komiyyatlarinin bazilerinin qiymatlari cad.3-de verilir.

Homin tesadiifi funksiyalarin paylanma sixligi ve avtokorrelyasiya oyrilori sok.2
sok.3-do gostarilir.



Cadval 3

Vibrasiya tocilinin tosadiifi Dolaq | Dolaq Korrellyasiya analizi (sok.1-doki
funksialarinin (sok.1-deki Saz Nasaz oyrilarin)
oyrilerin) xarakteristikalari dir dir T K,(7)
Dolaq Dolaq
sazdir nasazdir

Riyazi orta (eyrinin 0 1 1
ordinatalarinin) — 8,1 11,71 1 0,91 0,98
n 2 1,71 0,94
a= lZa(zl.) 3 0,45 0,87
nia 4 0,20 0,79
Dispersiya 0,18 1,55 5 -0,002 0,71
1< : 6 0,63
o*=—> la(t)-a] 7 0,56
i 8 0,49
9 0,43
Orta kvadratik forq -c 0,43 1,24 10 037
11 0,33
12 0,28
13 0,23
14 0,19
15 0,14
16 0,10
17 0,06
18 0,01
198 -0,02

Tosadiifi funksiyalarin paylanma oyrilerinin miiqayisesi gosterir ki, ayrilorin maksimumu
dispersiyanin qiymati ilo ters miitenasibdir. Belo ki, nasazliq yarandiqda olave ali
harmonikalarin emole golmasi ile dispersiya artir vo odur ki, stator dolaginin saz vo nasaz
hallarim1  xarakterize eden tesadiifi funksiyalarinin paylanma sixhig1 oyrileri keskin
forqlenirler. Todqiq olunan elektriki zodelonmalorin vibrasiya tociline xarakter tesirini
korrelyasiya ayriloerinden ve kemiyyatlerinden de gérmak olur (sok.3 ve cad.3)

Biitlin bunlar tesdiq edir ki, funksional fiziki proseslerin parametrlorinin, xilisusen
vibrasiya tocilinin zamana gore doyisme funksiyalarinin stoxastik baximindan analizi
osasinda toyin ediloen statistik kemiyyatlor islome soraitinde elektrik masinlarinin texniki
voziyyotine effektiv nezaratin toskili ve onun ekpress diagnostik qiymatlondirilmasi {i¢iin
miiveffaqiyysetle istifade oluna biler.

Bu nov diagnoz moelumati kompyiiterde rahat islenir vo almman naticeler
elektroenergetik magsilarin  erken diaqnostikas1 meselalerinin - healli meqgsedi ilo
avtomatlasdirilmis nazarat sistemloarinde de totbiq oluna bilerler.
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CIIOCOBb PAHHET'O JMATHOCTHUPOBAHUA SJIEKTPOOHEPI'ETUYECKHUX
MAIIIMH 11O PU3UYECKUM ITPOOECCAM ®YHKIIMOHUPOBAHMUA

PAMA3AHOB H.K.

PaccmarpuBaeTcsi BO3SMOXKHOCTD MOJYYEHHs JAMArHOCTUPYIOLIEH HH(pOpMAaIUU JJIs 3KCIIpece
OLICHKH TEXHWYECKOT'O COCTOSHHMS B YCIIOBHAX PaOOTHI, HAa 0a3e M3MEHEHUI XapaKTEePUCTHK
CTAlIMOHAPHBIX CIyYalHBIX (QYHKIMI BUOPAIIMOHHOTO (PU3UYECKOTO MpoLecca,
crienuduyeck 00yCIOBICHHBIX W3MEHEHHMSIMU 3JIEKTPOMArHUTHBIX IPOIECCOB
(YHKIMOHUPOBAHUS NPU BOSHUKHOBEHHUH HJIEKTPUUYECKUX HEUCIIPABHOCTEHN B SJCKTPUUECKUX
MalIHaX NIepeMEHHOTO TOKa.

EARLY DIAGNOSTIC METHOD OF ELECTRIC MACHINES BY PHYSICAL
PROCESSES FUNCTION

RAMAZANOYV N.K.

Here we take under consideration to get diagnostic information for express assessment of
technical state in operation mode, based on of characteristics’ change of stationary random
function of vibro-physics processes which is specifically conditioned with change of
electromagnetic processes of function during appearance of electric faultiness in alternating
current machines.



Sek.1 Vibrasiya tocilinin tesadiifi funksiyalari (Y1 rejimi)
1 stator dolagi sazdir; 2 sargilar arasi qq yaradilir (I, ;=40A)

A

.
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Sek.2 Vibrasiya tocilinin tesadiifi funksiyalarinin paylanma sixligi (Y1 rejimi)
1 dolag1 sazdir; 2 sargilar aras1 qq yaradilir (I, ;=40A)

k(o)

T

+ + + + + + + + + + + + + + + + Pt + + + + 1
1 2 3 4 W 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 200 2 2 23 4

Sek.3 Vibrasiya tocilinin tesadiifi funksiyalarinin avtokorrelyasiya ayrilori (Y1 rejimi)
1 dolag1 sazdir; 2 sargilar aras1 qq yaradilir (I ,=40A)




Coadvel 1

Rejim Stator Elektromagnit (ve harmonik terkibi) ve vibro — akustika funksional prosesleri parametlori
dolagmin I, A/n.v I,;,n0 I, nU Vibrosiirii | Vibrosiirot | Vibrotoac Sesin
veziyyati I 11 1 I o | 0| 1 I | I | smoA, V,mm/s | ila,m/s’ | seviyye si
mkm L,dB
Yiiks Sazdir 9,65/10 | 9,6/10 9,6/10 3,1 311 31 |09 0,9 0,9 45 2,0 4,0 58
iz C-fazasinda 15 | 9,75/10 | 10,5/10 | 12,2/10 3.4 32 1 26 | 1,1 | 095 | 0,7 55 3,0 5,5 69
islom | sargilar arasiqq | 30 9,8/10 | 11,7/10 | 14,6/10 3,8 34| 1,8 | 1,2 1,0 0.4 60 3,7 7,5 72
) yaradilir, qq 8
(1,=0) dévrade 40 | 10,0/10 | 12,4/10 | 16,7/10 42 38 14 | 1,2 1,1 0,4 65 4,8 9,0 76
coroyan I, A 5

Qeyd: I-faza A, 1I-faza B, IlI-faza C




Cadval 2

Rejim | Stator Elektromagnit (ve harmonik torkibi) ve vibro — akustika funksional proseslori parametlori
dolagi U,V U, ,,V/nv U,_,, V/nv Vibrosii | Vibro | Vibrotocil Sosin
nin I I I I I I I 11 I rismoe stirot a, m/s’ soviyyosi
Voziyy A, mkm A% L,dB
oti mm/s
Yiiks Sazdir 220 | 220 | 220 | 200/ | 200/ | 200/ | 15,0/ | 15,0/ | 15,0/ 55 3 5 65
iz 10 10 10 10,73 10,73 | 0,73
islom B- 1] 220 | 219 | 220 | 198/ | 195/ | 200/ | 15,7/ | 13,2/ | 15,6/ 60 3,5 6,5 71
) fazasinda | 0 10 10 10 [ 0,08 | 0,68 | 0,78
(L,=0) | sargilar | 1| 220 | 219 | 220 | 198/ | 194/ | 198/ | 16,2/ | 12,4/ | 16,0/ 75 4,6 8 73
arasiqq |5 10 10 10 | 0,84 | 0,65 | 0,80
yaradilir, | 2 | 220 | 218 | 220 | 195/ | 190/ | 198/ | 17,0/ | 12,0/ | 16,3/ 80 6,2 9,6 80
qq 0 10 10 10 09 | 0,51 | 0,84
dovrade
corayan
I,A
Yiiklo Sazdir 220 | 220 | 220 | 190/ | 190/ | 190/ | 26,0/ | 28,0/ | 26,0/ 100 4 5 69
nma 10 10 10 1,4 1,4 1,4
(L=I,)| B- 5 | 220 | 220 | 220 | 190/ | 190/ | 190/ | 28,0/ | 25,6/ | 27,8/ 120 53 6,8 77
fazasin 10 10 10 1,45 | 1,36 1,44
da 10 | 220 | 220 | 220 | 185/ | 189/ | 190/ | 28,2/ | 25,5/ | 28/ 130 6,5 9,2 83
sargila 10 10 10 | 1,46 | 1,34 1,5
rarast | 15 | 220 | 220 | 220 | 185/ | 187/ | 190/ | 28,3/ | 25,0/ | 28,5/ 150 7 11,7 86
qq 10 10 10 | 1,52 | 1,32 | 1,58
yaradil
11, qq
dovrad
3]
coroya
nl A

Qeyd: I-faza A, Il-faza B, I1l-faza C
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