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Zastosowanie metody FRA do diagnostyki maszyn wirujgcych

Streszczenie. Metoda FRA (analizy odpowiedzi czestotliwosciowej) stosowana jest w diagnostyce stanu mechanicznego uzwojen transformatoréw.
W artykule przedstawiono wyniki badan metodg FRA uzwojen silnikbw o napieciu znamionowym 6 kV. Ich celem byto okre$lenie mozliwosci
wdrozenia tej metody do diagnostyki maszyn wirujgcych. Dokonano poréwnania odpowiedzi poszczegéinych faz danego silnika, poréwnano takze
krzywe zarejestrowane dla kilku jednostek takiego samego typu. Nastepnie zbadano wpfyw pofozenia wirnika na rejestrowane dane.

Abstract. FRA method (Frequency Response Analysis) is used for diagnostics of mechanical condition of transformer windings. The paper presents
FRA tests of motors’ windings with nominal voltage 6 kV. The aim of the research was determination of FRA method applicability in the diagnostics
of rotating machines. A comparison of the response of three phases was performed, as well as comparison of curves recorded for several unit of the
same type. In addition the influence of rotor’s position on measured data was tested. (Application of FRA method in a diagnostics of rotating
machines).
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Wstep

Metoda analizy odpowiedzi czestotliwosciowej (FRA —
Frequency Response Analysis) jest od ponad dekady
z powodzeniem stosowana do diagnostyki stanu
mechanicznego czesci aktywnej transformatorow, takze w

geometra pozwala oczekiwa¢ zmian raczej w wyzszej
czestotliwosci.

Nalezy dodac, ze metoda FRA opiera sie na poréwnaniu
rejestrowanych krzywych do wynikdow referencyjnych.
Najlepiej jesli zostaty one zarejestrowane wczesniej, lecz

Polsce [1-4]. Umozliwia wykrycie lokalnych deformaciji
uzwojen, przesunie¢ wigkszych fragmentéow cewek, zwarc
miedzyzwojowych czy tez niektorych  problemow
zwigzanych z obwodem magnetycznym transformatora.
Technika pomiarowa metody FRA jest juz znormalizowana
[5], a jej zastosowanie w zaawansowanej diagnostyce
przemystowej powszechne. W literaturze sSwiatowej jest
bardzo mato prac dotyczacych prob wykorzystania tej
metody do diagnostyki maszyn wirujgcych, ktérych budowa
jest oparta na uzwojeniach stojana i wirnika oraz obwodzie
magnetycznym. Publikowano wyniki pomiaréw majgcych na
celu detekcje zwar¢ w uzwojeniach stojanéw [6], lub
analizujgce wptyw zwar¢ w réznych  punktach
konstrukcyjnych maszyny [7, 8]. Badano réwniez wptyw
potozenia wirnika na mozliwosci detekcji zwar¢ w jego
uzwojeniach [9]. Badania te dotyczyty matych silnikow,
0 mocy zazwyczaj kilkudziesieciu kilowatéw. Brak
szerszych doniesien literaturowych na temat mozliwo$ci
zastosowania metody FRA do maszyn wirujgcych,
zwlaszcza o wiekszej mocy, a tym samym drozszych,
skionit autora do przeprowadzenia eksperymentalnych
badan na silnikach i poréwnania  odpowiedzi
poszczegolnych faz danego silnika oraz jednostek tego
samego typu, z uwzglednieniem wptywu potozenia wirnika.

w przypadku braku takich danych, dokonuje sie poréwnania
krzywych pomiedzy fazami badanej jednostki lub do
wynikow badan transformatorow blizniaczych.

Metoda FRA i badane obiekty

Pomiary odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen
transformatoréw realizowane sg w zakresie czestotliwosci
od 20 Hz do 2 MHz. Na potrzeby analizy wynikow dzieli sie
go na co najmniej trzy podzakresy: niskiej czestotliwosci, na
ktory wptyw ma obwdd magnetyczny transformatora oraz
pojemnosci wilasne uzwojenh; nastepnie zakres $redniej
czestotliwosci, w ktérym mozna wykry¢ pojawienie sie
lokalnych deformacji oraz zakres wysokiej czestotliwosci,
na ktéry wptyw majg wyprowadzenia uzwojen, przepusty
czy tez sam uktad pomiarowy. Granice poszczegdlnych
zakresOw zalezg od geometrycznych rozmiaréw jednostki —
im wiekszy transformator, tym nizej rejestrowana jest jego
odpowiedz w kazdym przedziale. W prezentowanych
badaniach wybrane do testéw silniki nalezg do jednostek
duzych, jednak w poréwnaniu do transformatoréw ich

Rys.1. Badane obiekty: a) silniki S1-S4 (typu SZJc194tE) oraz b)
S5 (typu SZJr-148/10t/03/E

Badane byty dwa typy silnikdw: cztery silniki indukcyjne
typu SZJc194tE, oznaczone dalej jako S1-S4, o napieciu
znamionowym 6 kV i mocy 400 kW oraz jeden silnik
indukcyjny typu SZJr-148/10t/03/E, réwniez o napieciu
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znamionowym 6 kV i dwoch uzwojeniach o mocy 450 kW i
850 kW, ktory zostat oznaczony jako S5. Na rys. 1
przedstawiono widok obu typéw silnikow.

Stosowane w diagnostyce transformatoréw uktady
pomiarowe, zgodne z normg [5], w przypadku silnikow
muszg by¢é ograniczone tylko do pomiaru pomiedzy
kolejinymi  fazami, gdyz badane obiekty = mialy
wyprowadzone tylko uzwojenia stojana (trzy izolatory
przepustowe), co odpowiada pomiarom w ukfadzie end-to-
end uzwojenia transformatora potagczonego w tréjkat. Widok
izolatorow przepustowych, na ktérych wykonywany byt
pomiar, zawarto na rys. 2. Do pomiaréw zastosowano
komercyjny zestaw FRAnalyzer firmy Omicron. Wszystkie
niuanse pomiarowe wdrozono bezposrednio z techniki
pomiarowej transformatoréw, np. uziemianie ekranow
przewoddéw pomiarowych od strony podtgczenia do
przepustéw badanego silnika wykonano najkrétszg drogag
z uzyciem aluminiowej plecionki. Zastosowano trzy
przewody pomiarowe: pierwszym podano sygnat na wejscie
do obiektu, gdzie drugim przewodem dokonano rejestraciji
tego sygnatu, a trzecim zarejestrowano odpowiedz obiektu
na kolejnym przepuscie.

Rys.2. Wyprowadzenia uzwojen stojana z oznaczonymi fazami

Wyniki badan

Pierwszego poréwnania zarejestrowanych krzywych
dokonano dla trzech faz tego samego silnika, by okresli¢
wplyw  konstrukcji na  powtarzalno$¢  odpowiedzi
czestotliwosciowej. W przypadku transformatorow tak
zarejestrowane krzywe charakteryzujg sie duzg zgodnoscia,
a najwieksze réznice pojawiajg sie w zakresie niskiej
czestotliwosci (inny rozptyw strumienia magnetycznego
w rdzeniu dla poszczegélnych kolumn). Wyniki pomiaréw
silnikow okazaty sig¢ odmienne, co mozna zaobserwowac na
rys. 3 (silnik S1).

04

-104

-204

-304

40

FRA (dB)

-504

-60 4

-704

: ; ; ; i
100 1 10k 100k ™ 10M
f (Hz)

Rys.3. Odpowiedz czestotliwosciowa trzech faz silnika S1

Na wykresie pojawity sie duze réznice w odpowiedziach
trzech faz w zakresie $redniej czestotliwosci, ktory ze
wzgledu na niewielkie gabaryty silnika (w poréwnaniu do
transformatora) przesuniety jest w strone wyzszej
czestotliwosci (ok. 30 kHz — 1 MHz). Nie wystepujg za to
réznice  pomiedzy krzywymi w  zakresie niskiej
czestotliwosci, co wynika z budowy klatkowej wirnika, a tym
samym rozproszonego obwodu magnetycznego. Podobne
réznice zarejestrowano dla pozostatych silnikdw tego
samego typu (S2-S4). Odpowiedzi trzech faz silnika S5 (dla
strony 450 kW) przedstawiono na rys. 4.
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Rys.4. Odpowiedz czestotliwosciowa trzech faz silnika S5,
uzwojenie 450 kW

Takze w tym przypadku odpowiedZz w zakresie niskiej
czestotliwosci wykazuje peilng zgodnos¢, podczas gdy
bardzo duze réznice obserwowane sg dla zakresu $redniej
czestotliwosci (ok. 50 kHz — 1 MHz). Podobne rezultaty
osiggnieto dla uzwojenia 850 kW. Wynika z tego, ze nie jest
mozliwe wykonywanie poréwnan pomiedzy fazami danego
silnika, gdyz rejestrowane réznice sg zbyt duze. Dotyczyto
to wszystkich badanych obiektow. W przypadku
transformatoréw réznice te sg znacznie mniejsze, jednak
metoda poréwnania miedzyfazowego takze dla nich nie jest
uwazana za w petni miarodajng i stosowana jest tylko przy
braku innych danych odniesienia.

Kolejne porédwnanie wykonane zostato dla czterech
silnikbw tego samego typu (S1-S4), ktérych odpowiedz
czestotliwosciowg zarejestrowano dla takiego samego
uktadu potgczen (AB). Celem takiego poréwnania byto
stwierdzenie  powtarzalnosci odpowiedzi dla danej
konstrukcji i mozliwosci zastosowania poréwnania danych
pomiarowych do tzw. obiektéw blizniaczych. Wykres
przedstawiono na rys. 5.
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Rys.5. Odpowiedz czestotliwo$ciowa czterech silnikdw
samego typu (S1-S4), zarejestrowana dla tej samej fazy

Jak mozna zauwazyé, w zakresie srednej czestotliwosci,
w ktorym spodziewamy sie zauwazyC wplyw uszkodzenia
uzwojenia, widoczne sg bardzo duze rdéznice. Dodac
nalezy, ze silniki nie miaty stwierdzonych wczes$niej
uszkodzen, mimo iz byly eksploatowane przez kilkadziesiagt
lat. Podobny zakres rdznic pomiedzy odpowiedziami
obserwowany jest dla pozostalych faz. Rdéznice te nie
wynikajg np. z przesuniecia wewnetrznego pofgczenia o
jedng faze lub btednego oznaczenia kolejnych fazy, co
zostato zweryfikowane poréwnaniem odpowiedzi
wszystkich faz dla wszystkich czterech maszyn. Oznacza
to, ze nie jest mozliwe zastosowanie takiego poréwnania do
oceny  stanu danego silnika. W diagnostyce
transformatoréw takie podejscie réwniez nie jest stosowane
jako jedyna metoda oceny stanu mechanicznego, lecz jako
narzedzie dodatkowe, ukazujgce np. charakterystyczne
réznice pomiedzy fazami dla danego typu transformatora.
Mimo wszystko, réznice te sg jednak mniejsze niz dla
badanych silnikéw.
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Rys.6. Odpowiedz czestotliwosciowa silnika S1 dla réznych

potozen wirnika: a) caly zakres czestotliwosci, b) powiekszony
zakres czestotliwosci o najwiekszych zmianach

Kolejnym badanym czynnikiem mogacym mie¢ wplyw
na odpowiedz maszyny bylo potozenie wirnika, okreslane
przez jego kat obrotu. Rejestracji dokonywano dla wybranej
fazy obu typow maszyn (S1 oraz S5), w zastanym
potozeniu wyjsciowym (referencyjnym) i dla szeregu
wartosci kata obrotu. Dla silnika S1 wykonywano obroty co
ok. 10 stopni, az do 180 (pétobrot), za$ dla silnika S5 dla
dwoéch wybranych potozen. Na rysunku 6 przedstawiona
zostata odpowiedz silnika S1, zaréwno peften zakres
czestotliwosci, jak i powiekszony fragment, w ktdérym
obserwowane sg zmiany w ksztalcie odpowiedzi. Na
rysunku 6a celowo ukazano wiele krzywych, by zobrazowaé

niewielki zakres i skale réznic oraz ich skupienie
w ograniczonym obszarze. W powigkszeniu na rysunku 6b
wybrano juz tylko trzy krzywe — referencyjna, po obrocie
o 180 stopni i krzywag potozong w skrajnym oddaleniu na
wykresie.

Potozenie wirnika okazato sie mie¢ niewielki wptyw na
odpowiedz czestotliwosciowg silnika S1. Jak wida¢ na
rysunku 6a, wszystkie krzywe pokrywajg sie w wiekszosci
zarejestrowanego  zakresu czestotliwosci, wykazujac
najwieksze odchylenia od siebie od 30 kHz do ok. 120 kHz.
Na powiekszeniu wykresu (Rys. 6b) mozna zauwazyé, ze
wykonanie pétobrotu (180 stopni) praktycznie nie jest
zauwazalne w ksztatcie charakterystyki. Najwiekszg roznice
zaobserwowano dla obrotu o 110 stopni — ok. 3 dB. Wynika
to prawdopodobnie z ustawienia pretow wirnika wzgledem
stojana.

Na rysunku 7 zaprezentowano odpowiedz silnika S2,
w zakresie czestotliwosci dla ktérego wystgpity najwieksze
zmiany po wykonaniu obrotéw wirnika.
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Rys.7. Odpowiedz czestotliwosciowa silnika S5 dla trzech potozen
wirnika

W przypadku silnika S5 i odpowiedzi jego uzwojenia
wiekszej mocy (850 kW) wnioski sg podobne jak dla
poprzedniej jednostki. Roéznice pomiedzy krzywymi
rejestrowanymi dla dwoéch obrotéw wirnika: 12 stopni w
lewo oraz 90 stopni w prawo (w stosunku do potozenia
referencyjnego) osiggajg maksymalnie 3 dB. Z jednej strony
wartosci takie, w przypadku praktyki przemystowej mogtyby
zostaé pominiete, co ma czesto miejsce dla diagnostyki
transformatoréw, lecz z drugiej strony mogtyby oznaczaé
wptyw zmian w geometrii maszyny. Nie mozna wigc
pomingé wpltywu potozenia wirnika i dla poprawnej
diagnostyki kolejne pomiary danej maszyny nalezy
wykonywac przy tym samym jego potozeniu.

Dyskusja wynikéw

Diagnostyka  silnikébw jest rozwijana od lat
i wypracowano jest wiele metod diagnostycznych,
stosowanych z powodzeniem w przemysle. Defekty, ktdre
moga pojawi¢ sie w maszynie wirujgcej podzielic mozna na
natury elektrycznej, mechanicznej i srodowiskowej [10]. W
przypadku mozliwosci metody FRA mozliwe wydaje sie
wykrycie w maszynie zwar¢ w uzwojeniach, uszkodzenia
tozysk (zwigzane z przesunieciem osi obrotu), uszkodzenia
pretow klatki wirnika, nieprawidtowe ustawienie poosiowe
[10].

Przeprowadzone badania wykazaty, iz w przypadku
badanych maszyn wirujgcych zastosowanie metody FRA do
skutecznej diagnostyki jest ograniczone. Bardzo duze
odchytki w zakresie $redniej czestotliwosci, pomiedzy
krzywymi rejestrowanymi dla trzech faz danej jednostki lub
przy poréwnaniu jednostek tego samego typu, wskazujg na
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to, ze badane silniki charakteryzujg sie zbyt duzymi
réznicami w konstrukcji wewnetrznej, by zapewni¢
powtarzalne warunki pomiaru. Najprawdopodobniej sposdb
nawijania uzwojen, uktadania wyprowadzen i wykonywania
potgczen charakteryzowat sie pewng dowolnoscig, co przy
wysokiej czutosci metody analizy odpowiedzi
czestotliwosciowej powoduje ,przykrycie” spodziewanego
wplywu defektdw na rejestrowanej krzywej. Byé moze dla
innych konstrukcji silnikéw problem ten by nie wystgpit.

Potozenie wirnika wptywa w niewielkim stopniu na
rejestrowane wyniki, jednak obserwowane rdznice moga
by¢ poréownywalne do wplywu lokalnego defektu.
Jednoczesnie wptyw ten jest mniejszy niz zarejestrowane
réznice pomiedzy réznymi jednostkami tego samego typu,
wigc poczgtkowe ustawienie wirnika nie wplyneto
w znacznym stopniu na roznice w przebiegu krzywych FRA
przy poréwnywaniu odpowiedzi takich samych silnikow.
Przy stosowaniu metody FRA do oceny stanu maszyn
wirujgcych zasadne wydaje sie wykonywanie kolejnych
pomiaréow dla tego samego utoZzenia wirnika wzgledem
stojana, co wymaga oznaczenia pozycji pomiaru
referencyjnego na maszynie.

W oparciu o przeprowadzone badania mozna okresli¢
mozliwo$¢ zastosowania metody FRA do diagnostyki
maszyn wirujgcych jako ograniczona, ze wzgledu na zbyt
duzy wptyw czynnikdw konstrukcyjnych na rejestrowang
odpowiedz.

W dalszych badaniach proponuje sie sprawdzenie
metody FRA dla najwigkszych maszyn, np. generatoréw w
elektrowniach, gdzie duze gabaryty ograniczg negatywny
wplyw na pomiar wielu czynnikéw, szczegdlnie w przypadku
dokonywania pomiaréw na danej maszynie w odstepie
czasu. Inng sprawg jest okreslenie defektow, ktére za
pomocg pomiaréow FRA mozna wykryé. W tym celu
konieczne bytoby przeprowadzenie badan deformacyjnych,
przy wprowadzanych kontrolowanych defektach w
uzwojenia maszyny lub jej uktad mechaniczny.
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