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мо жет при ме нят ся для ре мон та не боль ших по -
вреж де ний изо ля ции по лю са. На фо то гра фи ях
пред став лен по люс ГД�1 Ки ев ской ГА ЭС до и по -
сле ре мон та с при ме не ни ем  шпат лёв ки "NOVOL
PROFESSIONAL FIBER"

Ис хо дя из на ше го опы та мож но ска зать, что
дан ная тех но ло гия ре мон та мо жет быть ис поль -
зо ва на для ре мон та по яс ной изо ля ции дру гих ти -
пов яв но по люс ных эле к т ри че с ких ма шин. 

© Капустинский А.С.,  2013

�

МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ
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Дослідже но на фізичній мо делі спосіб еле к т ро магнітної діаг но с ти ки ста ну пре су ван ня ших то ва но го осер дя ста то ра тур -
бо� і гідро ге не ра торів на ос нові ви ко ри с тан ня ду го вих дат чиків, які вста нов лю ють ся в крайніх па ке тах осер дя ста то ра. На
ос нові ре зуль татів досліджень за про по но ва но ряд діаг но с тич них па ра метрів для виз на чен ня зміни пре су ван ня в ло каль них
місцях по всій по верхні тор це вої зо ни ста то ра тур бо� і гідро ге не ра торів при не значній кількості вста нов ле них дат чиків.

ВВ
еле к т ро технічних при ст ро ях й апа ра -

тах, зо к ре ма, еле к т рич них ма ши нах у
про цесі ек сплу а тації нерідко спо с -

терігається ло каль не роз пре сування ших то ва них
магніто про во дів. Такі де фек ти важ ко кон тро лю -
ва ти. До то го ж ці яви ща ма ло вив чені. В ди -
намічних ре жи мах, при пу с ках і зу пин ках через
не од на ко ві тем пе ра тур ні роз ши рення еле ментів
кріплен ня ста то ра періодич но відбу ва єть ся роз -
пре сування і пе ре пре сування ших то ва но го
магніто про во ду, що при зво дить до побічних де -
фектів, які по сту по во роз ви ва ють ся; по ру шен ня
ли с то вої ізо ляції та ізо ляції об мот ки, ме ханічних
по шко д жень зубців, пла с тич них де фор мацій
стяж них призм та на жим них пальців та ін. Існує
ряд спо собів діаг но с ту ван ня цих яви щ, у то му

числі на ос нові аналізу еле к т ро магнітних про -
цесів [1, 2—4]. Го ло вна особ ливість діаг но с ту ван -
ня ло каль ного роз пре су ван ня по ля гає в то му, що
за зда легідь не мож на вста но ви ти в місці роз пре -
су вання дат чик, крім то го, невідо мо, якою мірою
змінюється еле к т ро магнітне по ле в об ла с тях, від -
далених від зо ни роз пресування. 

Вка зані спо со би ба зу ють ся на зміні аксіаль -
ної скла до вої магнітної індукції при на яв ності
роз пре сування. Магнітна індукція вимірюється
за до по мо гою дат чиків у ви гляді ко ту шок, які
виз на ча ють індукцію в не ве ликій зоні.

Для то го, щоб кон тро лю ва ти весь ма сив маг ні -
то про во ду не обхідно вста нов лю ва ти ве ли ку кіль -
кість та ких дат чиків. То му про по нується на ступ -
ний спосіб іден тифікації ло каль ного роз пре су ва -
ння. На виз на че но му радіусі вста нов лю ють ся вит -
ки у ви гляді дуг по ко лу в кількості n ≥ 2р (Рис. 1).
На ри сун ку для дво по люс ної ма ши ни по ка за но чо -
ти ри вит ки. Розміри вит ка та їх кількість виз на -
чається місцем вста нов лен ня так, щоб на ве де на у
вит ках електрорушійна сила (ЕРС) без ве ли ких
по хи бок мог ла апа рат но кон тро лю ва тись і скла -
да ла де кіль ка Вольт. А місце вста нов лен ня ду го -
подібних витків виз на чає ве ли чи ну магнітно го
по то ку, який про ни зує вит ки.

Та кий спосіб кон тро лю ста ну ших то ва но го
магніто про во ду доз во ляє визначити ряд діаг но с -
тич них па ра метрів. Найбільш про стим — є сиг на -
ли електро рушійна сила (ЕРС), на ве де ної в різних
вит ках. Як що в од но му із витків ЕРС від різ ня єть -
ся від ЕРС, на ве де ної в інших, то це оз на чає, що в
місці ус та нов ки да но го вит ка спо с терігається по -
ру шен ня пре сування магніто про во ду.

Рис. 1.  Приклад встановлення дугоподібних витків (n=4) для
вимірювання аксіальної складової індукції магнітного поля в

шихтованому магнітопроводі статора ТГ (1 — вимірюючі
дугоподібні витки; 2 — стяжні призми; 3 — пази; 4 — спинка
магнітопроводу статора; 5 — зубцева зона магнітопроводу)
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Дру гим про стим діаг но с тич ним па ра ме т ром мо -
же бу ти постійна роз кла ду в ряд Фур'є. Що це дій -
сно так, по ка за но на та ко му при кладі. Бе ру чи до ува -
ги кількість ус та нов ле них витків (4 вит ка Рис. 1),
сиг нал для аксіаль ної скла до вої магнітної індукції
мож на пред ста ви ти на ступ ним чи ном (Рис. 2). 

Суцільни ми кри ви ми по зна че но індукцію
для нор маль ного пре сування магніто про во ду,
пунк тир ни ми — при на яв ності ло каль ного роз -
пре суван ня.

Роз кла де мо сиг на ли та ко го ти пу в ряд Фур'є.
Відо мо [5], що постійна роз кла ду в ряд Фур'є

виз на чається за фор му лою

,                       (1)

де l — лінійна координата вздовж розточки статора.
Для нор маль ного пре сування за фор му лою (1)

постійна роз кла ду в ряд Фур'є функції Bz (Рис. 2)
дорівнює ну лю. При на яв ності ло каль ного роз пре -
сування, на при клад ли ше в зоні ус та нов ки I дат чи ка,

,              (2)

Для виз на чен ня ве ли чи ни b0 мож на ви ко ри с -
та ти дані вимірю ван ня ЕРС, які на во дять ся в
кон тур дат чиків. В цьо му ви пад ку

,                           (3)

де n — кількість дат чиків на двох по люс них
рівнян нях, yi — зна чен ня ЕРС, які виміря ють ся
дат чи ка ми в пев ний мо мент ча су.

Од ним із діаг но с тич них па ра метрів є зсув фаз
ЕРС, наве де них в кон тур них дат чи ках.

Як відо мо, індукцію магнітно го по ля  на по -
верхні листів осер дя ста то ра в еле к т рич них ма -
ши нах змінно го стру му мож на пред ста ви ти в за -
галь но му ви гляді та ким чи ном

,                 (4)
де r, ϕ — ко ор ди на ти циліндрич ної си с те ми, p —
чис ло пар по люсів, t — час, A1(r) — амплітуд не
зна чен ня індукції, яке змінюється в радіаль но му
на прям ку.

Та ке пред став лен ня є спра вед ли вим для без -
де фект ної іде аль ної ма ши ни, ко ли існує ли ше
пря ма еле к т ро магнітна хви ля. В дійсності існує
та кож зво рот ня хви ля, а та кож ло каль но пуль су -
ю че магнітне по ле, яке обу мов ле но різни ми чин -
ни ка ми: не си метрією стру му, не од норідністю де -
та лей ма ши ни по колу.

Роз г ля не мо, як змінить ся ви раз (4), ко ли по яв -
ляється ло каль на роз пу шов ка, тоб то ви ни кає роз -
пре  су вання в де якій об ласті (r1 < r < r2) ∩ (ϕ1< ϕ <

<ϕ2) у ви пад ку ос лаб лен ня де я ких болтів стяж них
призм або на жим них пальців.

В даній об ласті сиг нал для індукції магнітно го
по ля змінить ся на ве ли чи ну A2(r) sin ωt f1(ϕ). Тоді
індукція магнітно го по ля на бу де та ко го ви ра зу

,  (5)

Роз г ля не мо, як це по зна чить ся на сиг на ли
ЕРС в кон тур них дат чи ках.

Для дво по люс ної ма ши ни (р = 1) та вста нов ле -
них чо ти рь ох дат чи ках (Рис. 1) ЕРС в пер шо му дат -
чи ку, умов но вста нов ле но му в проміжку 0 < ϕ < π/2
для без де фект ної ма ши ни має ви гляд

,                        (6)

де r0 < r1 < ra — об ласть розміщен ня дат чиків в ра ді -
аль но му на прям ку. При ви ко нанні всіх ма те ма тич -
них опе рацій з вра ху ван ням ви ра зу (5) бу де мо ма ти

,            (7)

Для дру го го дат чи ка, зміще но го по відно шен -
ню до пер шо го на кут  π/2,

,        (8)

Вид но, що ЕРС в сусідніх дат чи ках зсу нуті по
фазі на π/2. При на яв ності ло каль ного роз пу шу -
ван ня, на при клад, в об ласті вста нов лен ня пер шо -
го дат чи ка ве ли чи на Е1 з вра ху ван ням ви разів (5),
(6) бу де ма ти ви гляд

,               (9)

де ,

Рис. 2.  Сигнали аксіальної складової магнітної індукції 
при локальному розпресуванні
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, 

,      (10)

Порівню ю чи ви ра зи (7), (9) вид но, що по яв -
ляється зсув ЕРС Е1 на кут  Ψ, який при А2 = 0 та -
кож стає рівним ну лю (див. ви раз (10)). От же
зсув фаз в ЕРС наведеної в дат чиках (Рис. 1) є та -
кож діаг но с тич ним па ра ме т ром для ви яв лен ня
роз пу шування.

В ре зуль таті досліджень мож на виявити ряд
інших діаг но с тич них оз нак.

Да ний спосіб є про стим і тех но логічним для
за сто су ван ня. Та ким чи ном, мож на кон тро лю ва -
ти на явність нерівномірності за тя гу стяж них
призм 2 або відкру чу ван ня гайок, як що ду го -
подібні вит ки вста но ви ти в об ласть спин ки 4 на -
бли же но до призм (Рис. 1). 

Про ве де мо на уко ве обґрун ту ван ня за про по -
но ва но го спо со бу на ос нові ек с пе ри мен таль них
досліджень на фізичній мо делі [6] тор це вої зо ни
по туж но го тур бо ге не ра то ра, ос нов ним вуз лом
якої є трих фаз на об мот ка ста то ра, ших то ва ний
магніто провід, за тяг ну тий бол та ми, не ру хо мий
магніто провід ро то ра для мо де лю ван ня повітря -
но го за зо ру, на тискні пальці.

Ек с пе ри мен ти про во ди лись співробітни ка ми
гру пи ек с пе ри мен таль них досліджень. 

Мо дель жи вить ся від ав то ном но го дже ре ла в
складі двох еле к т ро дви гунів змінно го і постійно го
стру му, ге не ра торів постійно го та змінно го стру му.
Дже ре ло жив лен ня доз во ляє зміню ва ти ча с то ту та

струм в об мотці ста то ра. На фізич ної мо делі, як і
на тур но му ге не ра торі, ство рюється обер та ю че
магнітне по ле. Ек с пе ри мен ти про во ди лись при
100 А в об мотці та постійній ча с тоті 425 Гц.

Бу ло ви го тов ле но пер винні інфор маційні дат -
чи ки у ви гляді чо ти рь ох витків, вста нов ле них на
двох сег мен тах і зсу ну тих по ко лу на 90 гра дусів.

Ко жен ви ток вик леєно по кон ту ру спин ки
осер дя ста то ра. При цьо му ви ко ри с та но мідний
провід ПЛШО 0,1 мм. Для то го, щоб не по шко ди -
ти ви ток при ус та новці сег ментів по кон ту ру вит ка
на клеєні встав ки із пре шпа на тов щи ною 0,5 мм.

Ви во ди кож но го із дат чиків скру че но в бі фі -
ля ри. Для вимірю ван ня ЕРС в кож но му із витків
ви ко ри с то ву ва лись: для вимірю ван ня діючих
зна чень — універ саль ний ци ф ро вий вольт метр
В7�35; миттєвих зна чень — ци ф ро вий ос ци ло граф
D�S5102С та інфор маційно�вимірю валь ний ком -
плекс на ос нові комп'юте ра і ана ло го�ци ф ро во го
пе ре тво рю ва ча (АЦП). Та кий склад при ладів ви -
ко ри с то ву вав ся для підтвер д жен ня до стовірності
ре зуль татів вимірю вань.

Роз пре сування мо де лю ва лось по вним ос лаб -
лен ням за тя гу всіх гай ок, ло каль не роз пу шування
— ос лаб лен ням гай ок, роз та шо ва них на про ти од -
но го із вит ків, або вийманням її окремих
нажимних пальців. Кон троль зу силь за тя гу гай ок
здійсню вав ся за до по мо гою ди на мо ме т рич но го
клю ча. Нор маль ний стан пре сування магніто про -
во ду вва жав ся при за тя гу в 50 Н/м.

Після скла дан ня мо делі для про ве ден ня чер -
го во го варіан ту ек с пе ри мен ту пе ревіряв ся стан
дат чиків та інфор маційно�вимірю валь ної схе ми.

При ве де мо уза галь не ну інфор мацію про ре -
зуль та ти досліджень для п'яти варіантів ста ну
пре сування магніто про во ду:

I вар. — умов но нор маль ний стан пре сування;
II вар. — ос лаб ле но зу сил ля за тя гу гай ок

стяж них призм в об ласті III дат чи ка;
III вар. — ос лаб ле но зу сил ля за тя гу всіх гай ок;
IV вар. — зня то декілька на жим них пальців в

об ласті на про ти III дат чи ка і при відсут ності зу -
силь за тя гу всіх гай ок;

V вар. — IV вар. при од на ко вих вихідних зу -
сил лях за тя гу всіх гай ок.

В Табл. 1 пред став ле но зна чен ня кри вої ЕРС
в дат чи ках при різних ста нах пре сування ших то -
ва но го магніто про во ду.

Зу пи ни мо ся на аналізі ре зуль татів дос лід жень.
Перш за все про діаг но с ти ку на ос нові па ра ме т ра b0 

Роз ра хун ки по ка зу ють такі ре зуль та ти: для I
варіан ту b0 ≈ 3, для II варіан ту b0 ≈ 4, для V варіан ту
b0 ≈ 9. Роз ра хун ки ви ко ну ва лись за да ни ми ЕРС в
чо ти рь ох кон ту рах в один і той же мо мент ча су. Ма -
ла кількість дат чиків по ко лу та не до сить ма ла дис -

Таблица 1. Діючі Е і половина розмаху значення Еm кривої ЕРС

в датчиках при різних станах пресовки шихтованого 
магнітопроводу
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Рис. 3.  Криві ЕРС в третьому і четвертому контурах: a — для  V варіанту експерименту, б — для  I варіанту експерименту
а б

кретність вимірів в часі не доз во ляє от ри ма ти до -
сить точні зна чен ня ве ли чин b0 в різні мо мен ти ча -
су. То му при ве дені зна чен ня на бли жені. Во ни
підтвер д жу ють, що b0 є діаг но с тич ним па ра ме т ром
для іден тифікації ста ну пре сув ання ших то ва но го
магніто про во ду. Ве ли чи на b0 мак си маль на для
варіан та, ко ли бу ла мак си маль на роз пу шов ка за вдя -
ки відсут ності на жим них пальців. Ве ли чи на b0 в
цьо му ви пад ку ви рос ла в декілька разів, в
порівнянні з ви пад ком, ко ли пре сування умов но
рівномірне по ко лу.

В Табл. 1 при ве де но уза галь нені ре зуль та ти
досліджень ефек тив ності за про по но ва но го спо со бу
діаг но с ти ки. При ве де но по ло ви ну роз ма ху ЕРС, так як
ЕРС не яв ляється стро го си ну соїдаль ною функцією.
Тоб то при ве дені зна чен ня ве ли чин умов но відповіда -
ють амплітуд но му зна чен ню ЕРС в дат чи ках.

Діючі зна чен ня ЕРС, які стро го вимірю ва лись
мі лівольт ме т ром, ко ре лю ють з роз ра хун ко ви ми на
ос  нові вимірю вань миттєвих зна чень. Роз хо д жен ня
скла да ло декілька відсотків. По вторні ек с пе ри мен -
ти да ва ли роз хо д жен ня та ко го ж по ряд ку. Це доз во -
ляє го во ри ти що до надійності і до стовірності от ри -
ма них ре зуль татів. Во ни підтвер д жу ють, що при на -
яв ності як ло каль ного роз пу шування (вар.: II, IV,
V), так і по вного роз пре сування (вар.: III, IV) діючі
і амплітудні зна чен ня ЕРС зміню ють ся при зміні
ста ну пре сування ших то ва но го магніто про во ду.

На Рис. 3. при ве де но криві ЕРС в тре ть о му і
чет вер то му кон ту рах для I і V варіантів. Вид но, що
не си метрія по ля, яка ви ни кає через ло каль не роз пу -
шування в зоні ус та нов ки тре ть о го кон ту ра, при зво -
дить та кож до зсу ву фаз ЕРС в сусідніх кон ту рах — в
тре ть о му і чет вер то му. Ці вимірю ван ня про во ди лись
ци ф ро вим ос ци ло гра фом, який виз на чає зсув фаз в
мікро се кун дах при ви б раній ча с тоті ≈ 425 Гц для пе -
ред нь о го і зад нь о го фронтів. Як що бра ти до ува ги, що
в іде альній ма шині зсув фаз для цих кон турів скла дає
близько 0,580 мс, то при ве дені зна чен ня зсу ву фаз
для двох варіантів ек с пе ри мен ту підтвер д жу ють
пра вомірність ви бо ру зсу ву фаз ЕРС в різних кон -
ту рах в якості діаг но с тич но го па ра ме т ру.

От же, при ве дені ре зуль та ти досліджень під -
твер  д жу ють ефек тивність за про по но ва но го спо со бу

діаг но с ту ван ня ста ну пре сування осер дя ста то ра по -
туж них тур бо ге не ра торів.

Цей спосіб є тех но логічним при за сто су ванні на
прак тиці, еко номічний для впро ва д жен ня, а йо го
ви ко ри с тан ня не ли ше за побігає по яві ря ду де -
фектів ста то ра, які при зво дять до відмов ге не ра то ра,
а і бу де да ва ти мож ливість виз на ча ти, які ре жи ми
найбільш не без печні з точ ки зо ру сут тє вих відхи -
лень від оп ти маль них зу силь пре су вання осер дя
ста то ра, в т.ч. рівномірних по ко лу.

Вис но вок. Дослідже но спосіб еле к т ро магнітної
діаг но с ти ки ста ну пре су ван ня ших то ва но го осер дя
ста то ра тур бо� і гідро ге не ра торів на ос нові ви ко ри с -
тан ня ду го вих дат чиків, які вста нов лю ють ся в
крайніх па ке тах осер дя ста то ра, на фізичній мо делі.
По бу до ва но адек ватні ма те ма тичні мо делі еле к т ро -
магнітних сиг налів, які зніма ють ся з дат чиків та
знай де но ряд діаг но с тич них па ра метрів для виз на -
чен ня зміни пре су ван ня в ло каль них місцях по всій
по верхні тор це вої зо ни ста то ра тур бо� і гідро ге не ра -
торів. Ре зуль та ти досліджень підтвер ди ли ви со ку
чут ливість діаг но с тич них па ра метрів та до -
стовірність спо со бу діаг но с ти ки як при роз пре су -
ванні, так і при ло каль но му роз пу шу ванні.
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