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ELEKTROENERGETIK MASINLARIN FUNKSIONAL FIZIKi PROSESLORINO
GORD ERKON DIAQNOSTIKASININ PROBLEMLORI

HASIMOV M.A., RAMAZANOYV N.K.

AzETE va ELI, Baka s.

ik dofo asinxron ve sinxron masinlarinin stator dolaginda elektriki nasazliglarin is rejimi proseslorino, xiisusi olaraq magnit
sahosinin ali harmonikal1 torkib hissesine ve bununla bagli olan radial vibrasiya qiivvelarine tesiri diagnoz obyekti kimi todqiq
olunur. Is rejimi funksional prosesleri stoxastik baximindan tehlil olunur, tesadiifi funksiyalarin statistik kemiyyetlori diaqnostik
parametr olaraq elektroenergetik masinlarinin islome seraitinde texniki veziyyetlorine effektiv nezaretin togkili vo onun ekspress

analizi tigiin toklif edilir.

Elektroenergetik masinlarin (sinxron generatorlari vo
elektrik miiharrikleri) elektrik stansialarin ve diger
sonaye milessiselorin miirekkeb texnoloji proseslorinde
yerino yetirdikleri rolun mesuliyyetini nezere alaraq
nasazliqlarinin tokce tapilmasi deyil, hom de isloma
soraitinde onlarn yaranmasinin erken toyin edilmasi
tolob olunur. Belo aktual meselenin hellinde baslica
cotinlik ondan ibaretdir ki, ayri-ayr1 nasazliglar diagnoz
obyekti baximindan halslik todqiq olunmayib ve onlarin
yaranmasimin elektromaqnit, vibro — akustika ve diger
funksional proseslore tosirini xarakterizo ede bilen
diagnostik parametrlor yoxdur.

Boytik elektrik sistemlori iizro Beynolxalq Sura
(SIQRE) elektrik masinlarinda nasazliqlarin diagnostikasi
iiciin funksional proseslorin harmonik ve spektral analizi
osasinda melumat bazasinin yaradilmasini elmi-praktiki

istigamoat kimi elektroenergetikanin aktual diinyavi
problemlori sirasina daxil edir [1].
Istismar tocriibosindon molumdur ki, stator

dolaginda sargilar ve fazalar arasi qisa qapanmalar (qq)
elektrik maginlarinda en ¢ox yaranan ve hoam de noazarati
¢otin olan nasazliglardir. Onlarin praktikada miisahide
edilon asas nisanaleri (faz cerayanlarinin simmetrikliyi
pozulur, dolagda qeyri-berabar qizmalar yaranir,
vibrasiya ve ses artir vo s.) yalniz zedelonmenin son
siddet soviyyelerinde, yoni masmin isden agilmasi
orofesinde yaranir [2]. Baslangic merhelsalorinde ise
onlarin teyini xiisusi diaqnostika tisullarmin tetbiqini
tolob edir.

Islomo soraitinde nasazligin effektiv diagnostikasi
ticlin nozarot parametri hassas ve informativ olmaqdan
olave, onun Olc¢lilmosi do rahat olmalidir. Bu nov
parametrlori hem elektromaqnit proseslerinde, o
climleden sepalonme maqnit sellerinde, hem de vibro —
akustika  proseslerinde, xlisusen bu funksional
proseslorin  harmonik spektral torkib hisselerinde
axtarmagq olverislidir.

Qeyd etmoak lazimdir ki, mexaniki xarakterli miixtolif
zadelonmalarden (yastiglarda zadelonmaler,
konstruktiv hisselerdeki siniglar ve yaxud bosalmalar,
mexaniki qeyri-balanslar ve s.) asili olaraq elektrik
masinlarinda vibro — akustika proseslorinin deyismesi az-

¢ox todqiq edilmis ve melumdur. Lakin hemin
proseslorin  elektriki zodelonmelorden, asili olaraq
doyismasi, xiisusen stoxastik baximindan tedqiq

olunmayib. Hazirda bu elektrik maginlarinin vibrasiyaya
gora diaqnostikasi sahesinde bir bosluq oldugundan
burada asas tedqgiqat obyekti se¢ilmigdir.

Elektrik masmlarinda elektromaqnit, mexaniki vo
hidro — aerodinamiki xarakterli dinamiki qiivvelarin
tosirlori méveuddur [3]. Bu qilivveler tekce vibrasiyanin
va sosin deyil, hom de miixtalif nasazliglarin menbayidir.
Nasazliglar ise yarandiqda, 6z ndvbesinde funksional
proseslorin  dinamiki tezahuruna tesir edir, yoni bu
proseslorin parametr vo xarakteristikalarini deyisdirir.

Elektrik magininin  hava mesafesinde maqnit
enerjisinin deyismasi ve maqnit sahasile cerayanlarin
qarsiligh  tesirlerile  elagedar  olaraq  yaranan
elektromaqnit qiivvelerinin tesirleri dziinemaxsusdur.
Bu, ilk 6nce, maqnit sahesminde ali harmonikali terkib
hissalerinin olmasila izah olunur.

Ug fazli stator dolaginda ayriliqda her bir fazin MHQ
hemen faz dolagindaki zamana gore ddylinen ve fozada

torponmoz  qalan  biitin  harmonikalarin  cemine
beraberdir:
F = Zsina)t-cosva )
v=1,35,..

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

P, =A cos(va — Q1) 2)

477



Burada v-1+00 ve Q,-v harmonikali qiivvenin bujaq
stirotidir.

Masinda verilmis hor hansi harmonikaya gore yekun
MHQ, biitiin {i¢ fazalardaki uygun harmonikanin cemi
kimi tapilir:

F, =F sin(ot Lva) 3)

Umumiyyetle ise, fazalar1 120° forqli yerlosdirilmis
stator dolaginda, normal halda, yeni faz dolaqlarinin
elektriki vo magqnit simmetrikliyi vo onlarin simmetrik
coroyanlarla yiiklonmesi seraitinde, asagidaki ali
harmonikalar yaranir:

v =6k £1 4)

Bu o demokdir ki, statorun ii¢ faz dolaglarinda
zamana gore ddyiinen ve fozada terpenmez qalan 3-cii
harmonikali MHQ olmasmna baxmayaraq masinin hava
mosafosinde hemen harmonikadan yekun magqnit sahasi
yaranmir. Ciinki, normal halda faza dolaglarinda
qiymetleri ve istigametleri eyni oldugundan, onlarin
comi sifira baraber olur.

Lakin stator dolaginda sargilar ve fazalar arasi
gapanmalar yarandiqda faz dolaqlarinda qeyd edilen
simmetriklik pozulur ve bunun neticesi kimi masinda
magqnit induksiyasinin berabar paylanmasi da pozulur.

Olbotde, belo olduqda fazlarda 3-cii harmonikali
maqnit sahelorinin simmetrikliyi pozulur, artiq onlarin
comi sifirdan forqli olur ve naticede masinin hava mesa-
fosinde 3f, (fj-sebokenin tezliyi) tezlikli yekun MHQ
omolo golir. Hava masafasinde 3-cii ve hoam de ona hem
qat (9,15,....) harmonikalarin emele gelmeasi masinda
differensial sepelonme ( hava mesafesinde ali harmo-
nikali) maqnit sellorinin kesgin artmasina sebab olur.

Beloliklo, elektrik masilarin baxilan nasazliglar
qeyri — taraz maqnit dartinmalarin (radial qiivvelerin)
baslica sebobi olan ali harmonikalarin menbesine g¢evrilir
ve yoqin ki, funksional fiziki proseslorinin, o cliimleden
vibrasiya prosesinin parametr ve xarakteristikalarinda
mileyyen Oziine moxsus doyisiliklor yaratmagqla
miigayisat olunmalidir.

Yuxarida deyilenlerin eksperimental tesdiqini ve
olave diaqnoz melumati almaq iiciin geyd olunan
nasazliqlar fiziki modellosdirilorok xiisusi metodika
osasinda  natur-eksperimental  todqiq  edilmisdir.
Metodikanin mahiyysti ondan ibaretdir ki, yiiksiiz ve
miixtalif yiik rejimloerinde isloyen elektrik magiminin
stator dolaginda siini olaraq yaradilan nasazliglarda
elektromaqnit, vibrasiya, akustika ve s. funksional
prosesloarinin parametrlari ve xarakteristikalar1 6lgiiliir ve
analiz edilir. Eyni zamanda nazarat olunan kemiyyatlorin
zamana  gore  doyisme  funksialarinin  eyrileri
(osillogramalari) ¢ixarilmigdir.

Sargilar ve fazalar arast qq-nmn siini yaradilmasi
ovvalcaden stator dolagmin alin hisselerinden ¢ixarilmig
naqiller vasitesile yerine yetirilir. Hemen nagqiller
tonzimlenen  aktiv miiqavimetden qapanirlar ve bu
imkan verir ki, yaradilan qq dovresinde cerayanin
giymetini  doyisdirmeklo verilon nasazligin miixtelif

siddetlik seviyalori alinsin. Qebul etmok olar ki,
haqigetde do belo olur: qq ndqtesinde ilkin zamanda
mileyyen izolyasiya arakesmesi movcud oldugundan
orada kegid miigavimati olur. Sonralar hemaen izolyasiya
arakesmosi qq dovrode axan cereyanlarin tesirinden
dagilaraq kegd miigavimetin qiymeti asagi diisiir ve
nohayet metalik qq emelo golir ki, masin tamamile
siradan ¢ixir.

Tadgiqat iiciin ham elektrik stansiyasinda istismar
olunan ve bilavasite texnoloji rejiminin tsiklinde isloyen
(X.S. miihorrikleri) elektrik masinlari, hem de onlarin
hom tip niimuneloeri istifade edilmisdir.

Natur  eksperiment yolula almmis ¢oxsayl
komiyyetlorden goriiniir ki, stator dolaginda elektriki vo
magqnit simmetrikliyinin pozulmasina sebab olan baxilan
elektriki zodelonmelor, kesgin olaraq, masinin sepe-
lonmo  maqnit sellerine ve  vibrasiya  prosesi
parametrlorine, xiisusen vibrasiya tociline tesir gostorilir
[5.6].

Nimune kimi ced.l ve ced.2-de stator dolaginda
sargilar arasi qq yaratdiqda, uygun olaraq, asinxron (tipi
A 160 M04, 18,5 kVt, 1460 d/deq, stator dolag1 lighucaq
birlesir) ve sinxron (tipii ES, 12 kVt, jos ¢=0,8, 400V,
23A, 1500 d/daq.) maginlarinda alinmig giymetler verilir.

Cokilmis ¢oxsayli osillogramalardan (stoxastik
funksialarin oyrilerinden) niimune kimi qeyd edilen
asinxron maginmin stator dolaginda sargilar arasi qq
yaratdiqda (yliksliz isleme rejimi) vibrasiya tecilinin
doyismesi gosterilir (sok.1).

Molum oldugu kimi texniki qurgularin ¢oxunda, o
climloden elektrik masinlarinda funksional proseslorin
dinamiki tezahurundan formalagsan texniki veziyyetin
deyismesi normal paylanma qanununa tabe olur. Bu halda
texniki veziyyetin parametr ve xarakteristikalarin
qiymetlori tesadiifi kemiyyetlordir vo onlarin zamana
goro doyisme oyrileri (funksiyalar1) ergetik xarakterli
stasionar  tesadiifii funksialar olur. Bunu natur —
eksperimental  yolula ¢ixarilmig  osillogramalarin
analizinden goérmek olur ve sok.l-de gosterilon eyriler
tosdigloyir. Belo ki, verilmig is rejimi {iglin nasazligin
yaradilan siddetlik seviyyesinde masinin  texniki
voziyyeti gqorarlasan stasionar funksiyasi ilo xarakterize
olunur. Bu funksialar yalniz nasazligin siddetlik
soviyyesinin (qq dovrede cerayanin) deyismesinden asilt
olaraq biri-birinden forqlenirler.

Todqiq edilon nasazliglar maqnit sahesinin ali
harmonikali torkib hissesine tesir gostordiyinden
masinin texniki veziyyetinin tesadiifi funksiyalarinin
ehtimal kemiyyetlerinde, xiisusen dispersiyasinda veo
avtokorrelyasinda, spesifik deyismelor yaratmalidir. Bu
halda, texniki veziyyetin islome soraitinde nezarati ve
ekspress analizi ii¢lin daha heassas ve informativ diagqnoz
melumati almaq olar.

Ehtimal nezeriyyesinden melumdur ki, stasionar
tosadiifi funksiyanin dispersiyasi (6°) homin funksiyanin
spektrinde olan biitiin harmonikalarin dispersiyalarinin
comina berabardir ve tesadiifi kemiyyetlorin (x;) riyazi
orta qglymetine nozeren sopelenmesini (paylanma
sixligimi) xarakterizo edir. Avtokorreksiya ise tosadiifi
funksiyanin harmoniki spektrini toyin edir [7].
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Rejitn
saviyyR s
L, dB
Vilksii, Sazdis 26510 | @6ilc e6ile |31 |31 31| o2 | o8 | oF 45 2.0 4.0 58
ifleme | Cofmamnmda | 15 | 995010 | 105710 | 12210 | 34 | 32 | 26 | 1,1 | .95 | o7 55 3.0 55 59
(L=0) | sargdararasmaqq | 30 | 9,810 11,710 | 14610 | 38 | 34 | 18| 12 1.0 | 048 50 3.7 7.5 72
yaaddoga [ 40 | looiio | 124710 | 16710 | 42 | 3,8 | 14 | 125 | 11 | o4 65 4.8 5.0 76
cRrRyan L, A
| Oevd: Lfaza &, Ihfaza B, Ifaza C
Cadyal 2
Rejimn | Stator delagmin
YREIRD, U, v Yibrofeoil | Semn
I I ] m I I m I I m | demea, | dletY | am's|savivees
mkrn min's L, dB
Tilkii| Randir 220 | 220 | 220 | 200010 2000 | 200010 | 15,00 15,00 15,00 55 3 5 55
islarms. 0,73 0,73 0,73
{(170) [ Bofozamnda | 10 | 220 | 219 | 220 | l98f10| 19510 | 200710 | 15,7 13,20 15,60 50 35 65 71
sardtlar aras, 008 0,58 078
qayaadi, | 15 | 220 | 219 | 220 | 19s10| 194ilc | 19810 | 16,27 12,40 16,00 75 4.6 ] 73
aq doyrede. 0,84 0,85 0,80
corayan L, | 20 | 220 | 218 | 220 | 18510] 19070 | 19&10 | 17.00 12,00 16,3 50 52 56 50
A 09 0,51 0,84
Tiken FrhT; 320 | 220 | 220 | 1500|1900 | 190710 | 26,00 28,00 26,00 100 q 5 ]
me. 1,4 1,4 1,4
(1=L) [B.fazamnda | 5 | 220 | 220 | 220 | l9oilo| 1900 | 18070 | 28,00 25,60 27,5 120 53 6.8 77
sarzrlar aras, 145 1,36 1,44
gaygrady, [ 10 | 220 | 220 | 220 | L8sf10| 18W10 | 19010 | 2827 25,50 28 130 6.5 52 83
g diyrads, 1,46 1,34 1,5
goreyanl, | 15 | 220 | 220 | 220 | 18510| 1=Wi0 | 1900 | 283 25,00 38,50 150 7 1,7 56

Sek.1 Vibrasiya tocilinin tesadiifi funksiyalari (Y1 rejimi) 1 stator dolag: sazdir; 2 sargilar aras1 qq yaradilir (I,,=40A)
i s

I,

i
1
Ii'ilWlwliﬂlill“ﬂﬂﬂﬂaw

fiay
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. . . . . Sek.3 Vibrasiya tocilinin tesadiifi funksiyalarinin
$ok.2 Vibrasiya tocilinin tosadiifi funksiyalarinin avtokorrelyasiya oyrilori (Y1 rejimi) 1 dolag: sazdir; 2
paylanma sixlig1 (Y1 rejimi) 1 dolagi sazdir; 2 sargilar sargilar arasi qq yaradilir (I,=40A)
arasi qq yaradilir (I,;=40A)
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K (1) =Y o -cos(a,t) 5)
v=0

Qeyd olanlar1 asas goétiirerok todqiqatin gedisindo olde
edilmis tesadiifi funksiyalarin eayrileri (osilloqramalar)
Microsoft Excel XP proqgrammi bazasinda, kompiiterdes

codvel soklinde verilir vo malum metodika [8] osasinda
funksiyanin ehtimal kemiyyatlori hesablanmisdir.
Nimune {i¢lin  sok.1-deki tesadiifi funksiyalarin
korrelyasiya analizinin ve ehtimal kemiyysetlorinin
bezilerinin qiymstleri ced.3-de verilir.

Homin tesadiifi funksiyalarin paylanma sixligi ve
avtokorrelyasiya oyrilori sok.2 sok.3-de gdsterilir.

islonmislor. Bu mogsed {iciin ovvolce oyrilor At
intervalinda n hisselere béliinerek uygun ordinatalar
Cadvael 3
Vibrasiya tocilinin tesadiifi funksialarinin | Dolaq | Dolaq Korrellyasiya analizi (sok.1-doki ayrilarin)
(sok.1-doki ayrilerin) xarakteristikalar1 Saz Nasaz T K. (7)
Dir dir Dolaq sazdir Dolaq nasazdir
Riyazi orta (eyrinin ordinatalarinimn) — 0 1 1
1 8,1 11,71 1 0,91 0,98
a=— ) 2 1,71 0,94
a n iz;a(t') 3 0,45 0,87
Dispersiya 4 0,20 0,79
{ @ 5 0,18 1,55 2 -0,002 82;
2 = )
o’ =2 lat)-a] 7 0.56
i=l 8 0,49
9 0,43
Orta kvadratik forq -o 0,43 1,24 10 0,37
11 0,33
12 0,28
13 0,23
14 0,19
15 0,14
16 0,10
17 0,06
18 0,01
19 -0,02
Tosadiifi  funksiyalarin  paylanma  oyrilerinin  zamana gore deyisme  funksiyalarimin  stoxastik
miiqaisesi gosterir ki, ayrilorin maksimumu dispersiyanin ~ baximidan analizi  esasinda toyin edilen statistik
giymeti ile tors miitenasibdir. Bele ki, nasazliq kemiyyetlor islome seraitinde elektrik masimlarinin

yarandiqda olave ali harmonikalarin emele gelmesi ile
dispersiya artir vo odur ki, stator dolaginin saz ve nasaz
hallarin1  xarakterizo eden tosadiifi funksiyalarinin
paylanma sixlig1 oyrileri keskin forqglenirlor. Tedqiq
olunan elktriki zodelonmalerin vibrasiya teciline xarakter
tosirini korrelyasiya oyrilorinden ve kemiyyatlerinden do
gormak olur (sek.3 ve coad.3)

Biitiin bunlar tesdiq edir ki, funksional fiziki
proseslari parametrlorinin, xlisusen vibrasiya tacilinin

texniki veziyyetine effektiv nezaratin toskili ve onun
ekpress diagnostik giymetlandirilmasi iiclin
miiveffoqiyyetle istifade oluna biler.

Bu ndv diagnoz melumati kompiiterde rahat islonir
vo aliman neticelor elektroenergetik masmlarin erken
diagnostikasi  meselelorinin  healli  megsadi il
avtomatlagdirilmig nazaret sistemloerinde do tetbiq oluna
bilerlor.
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