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Исследование методов диагностирования межвитковой изоляции в
обмотках якорей тяговых электрических машин локомотивов

Постановка проблемы

В настоящее время существует обо-
рудование, позволяющее определять меж-
витковое короткое замыкание в обмотках
якорей электрических машин постоянного
тока [1, 2, 3, 4]. Но диагностировать пре-
дотказное состояния изоляции вызывает
определенные трудности.

Предлагается еще один вариант про-
ведения диагностирования, основанный
на измерении диэлектрических потерь в

изоляции обмоток якоря путем подачи
измерительного напряжения высокой
(звуковой)  частоты.  На измерения в
большой степени оказывает влияние
влажность изоляции, поэтому необходимо
перед проведением диагностирования из-
мерить ее известными методами [5].

Аналіз публікацій

Предварительно производится общая
оценка состояния изоляции обмотки по
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методике измерения уровня возвратного
напряжения [6, 7, 8, 9]. Измеряется сопро-
тивление изоляции (при сопротивлении
менее 40 МОм дальнейшие измерения не
проводятся). Анализ состояния изоляции
проводится по углу наклона касательной к
началу кривой изменения уровня возврат-
ного напряжения к его величине.

Диагностирование производится пу-
тем подачи переменного напряжения зву-
ковой частоты через конденсатор, емкость
которого совместно с индуктивностью
обмотки якоря, при определенной частоте,
вызывает резонанс напряжения. Величина
испытательного напряжения на два по-
рядка меньше рабочего. При нарушении
изоляции  (увеличения проводимости)
обмотки якоря резонанс может возник-
нуть на другой частоте либо вообще не
наступить. Схема подключения генерато-
ра к обмотке якоря приведена на рис. 1.

Рис.1. Схема подключения генератора к

обмотке якоря яL

Существует метод, когда параллель-
но к обмотке электрического аппарата
подключают определённую емкость и на
полученный контур подают  прямоуголь-
ный импульс. По осциллограмме наблю-
дают характер затухания собственных ко-
лебаний. Если наблюдается 5-6 периодов,
значит контур высокодобротный, а доб-
ротность контура определяется в первую
очередь индуктивностью. Для определе-
ния места короткого замыкания применя-
ются индуктивные датчики. По схеме по-
строения индуктивные датчики можно
разделить на одинарные и дифференци-

альные. Одинарный индуктивный датчик
содержит одну измерительную ветвь,
дифференциальный – две.

Постановка задачи

Исследовать и разработать возмож-
ные методы диагностирования нарушения
межвитковой изоляции якорных обмоток
тяговых электродвигателей с применени-
ем индуктивных датчиков.

Основной материал исследования

В дифференциальном индуктивном
датчике при изменении параметра одно-
временно изменяются индуктивности
двух одинаковых катушек, причем изме-
нение происходит на одну и ту же вели-
чину, но с обратным знаком.

Как известно, индуктивность катуш-
ки:

WФL
I

=
; (1)

Ток связан с магнитодвижущей си-
лой соотношением:

HLI
W

=
, (2)

откуда получаем:

2

м

WL
R

=
, (3)

где /мR HL Ф=  – магнитное сопро-
тивление индуктивного датчика.

Рассмотрим систему измерения на
основе одинарного индуктивного датчика
(рис. 2). В основу работы положено свой-
ство дросселя с воздушным зазором,  а
именно,  изменять свою индуктивность
при изменении величины воздушного за-
зора.
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Рис. 2. Использование  одинарного индуктивного датчика по сравнению с маг-

нитным сопротивлением воздушного зазора мвR .

Система измерений состоит из маг-
нитопровода 1 с обмоткой 2 и якоря ТЭД
3. На обмотку 2 через сопротивление на-

грузки нR  подается напряжение питания
переменного тока. Ток в цепи нагрузки
определяется как:

2( ) ( )н д

UI
R r Lw

=
+ + ,        (4)

где дr  - активное сопротивление
дросселя;

L  - индуктивность датчика.
Так как активное сопротивление це-

пи величина постоянная, то изменение
тока I  может происходить только за счет
изменения индуктивной составляющей

нXL I R= × , которая зависит от величины
воздушного зазора d .

Каждому значению d  соответствует
определенное значение I , создающего

падение напряжения на сопротивлении нR

: вых нU I R= ×  – представляет собой вы-
ходной сигнал датчика.

Можно вывести аналитическую за-

висимость ( )выхU f d= , при условии, что

зазор достаточно мал и потоками рассея-
ния можно пренебречь, и пренебречь маг-

нитным сопротивлением железа мжR
Приведем конечное выражение:
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В реальных устройствах активное
сопротивление цепи намного меньше ин-
дуктивного, тогда выражение сводится к
виду:

8
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5 10 н н

вых д
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d d
m w

×
» »

. (6)

Зависимость ( )выхU f d=  имеет ли-
нейный характер (в первом приближении)
(рис. 3). Реальная характеристика имеет
вид (штрих-пунктирная линия (рис. 3)).
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Рис. 3. Характеристика датчика

Отклонение от линейности в начале
объясняется принятым допущением
мж мвR R<<< .

При малых a  магнитное сопротив-
ление железа соизмеримо с магнитным
сопротивлением воздуха.

Отклонение при больших a  объяс-
няются тем, что при больших d RL стано-
вится соизмеримой с величиной активно-

го сопротивления - н дR r+ .
В целом рассмотренный индуктив-

ный датчик имеет ряд существенных не-

достатков:
·  не меняется фаза тока при измене-

нии направления перемещения;
· при необходимости измерять в

обоих направлениях перемещение нужно
устанавливать начальный воздушный за-

зор и, следовательно, ток 0І , что неудоб-
но;

· ток в нагрузке зависит от амплиту-
ды и частоты питающего напряжения;

· в процессе работы датчика на
якорь действует сила притяжения к маг-
нитопроводу, которая ничем не уравно-
вешивается, и значит вносит погрешность
в работу датчика.

Система измерений на основе диф-
ференциальных индуктивных датчиков
(рис. 4) представляют собой совокупность
двух нереверсивных датчиков и выпол-
няются в виде системы, состоящей из
двух магнитопроводов с общим якорем и
двумя катушками. Для дифференциаль-
ных индуктивных датчиков необходимы
два раздельных источника питания, для
чего обычно используется разделитель-
ный трансформатор 5.

Рис. 4. – Дифференциальный индуктивный датчик

Дифференциально-индуктивные датчики составляются из листов электро-
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технической стали с магнитопроводом Ш-
образной формы (на частотах выше 1000
Гц применяются железоникелевые сплавы
– пермаллой) и цилиндрические, со
сплошным магнитопроводом круглого се-
чения.

Выбор формы датчика зависит от
конструктивного сочетания его с контро-
лируемым устройством.

Для питания дифференциально-
индуктивного датчика используют транс-
форматор 5  с выводом средней точки на
вторичной обмотке. Между ним и общим
концом обеих катушек включается прибор
4. Воздушный зазор 0,2-0,5 мм.

При среднем положении якоря, ко-
гда воздушные зазоры одинаковы, индук-
тивные сопротивления катушек 3  и 3'
одинаковые, следовательно величины то-
ков в катушках равны I1=I2  и результи-
рующий ток в приборе равен 0.

При небольшом отклонении якоря
датчика в ту или иную сторону под дейст-
вием контролируемой величины Х меня-
ются величины зазоров и индуктивностей,
прибор регистрирует разностный ток

1 2I I- , он является функцией смещения
якоря, которым, в данном случае является
магнитопровод электрической машины, от
среднего положения (постоянная состав-
ляющая). Разность токов регистрируется с
помощью магнитоэлектрического прибора
4 (микроамперметра) с выпрямительной
схемой В.

Характеристика индуктивного дат-
чика имеет вид (рис. 5).

Рис. 5. Характеристика индуктивно-
го датчика σв

Полярность выходного тока остается
неизменной независимо от знака измене-

ния полного сопротивления катушек. При
изменении направления отклонения якоря
от среднего положения меняется на про-
тивоположную (на 180°) фаза тока на вы-
ходе датчика. При использовании фазо-
чувствительных выпрямительных схем
можно получить индикацию направления
перемещения якоря от среднего положе-
ния. Характеристика дифференциального
индуктивного датчика с фильтром верх-
них частот (ФВЧ) имеет вид (рис. 6).

Рис. 6.  Характеристика дифферен-
циального индуктивного датчика с ФВЧ

Информативная способность индук-
тивного датчика в значительной мере оп-
ределяется его погрешностью преобразо-
вания измеряемого параметра в обмотке

якоря яL .
Для локализации места, где изоля-

ция имеет существенные отклонения ди-
агностических параметров, измерительное
напряжение подают на обмотку якоря  по
определенному алгоритму. Информацию
получают с помощью  индуктивного дат-
чика уровня электромагнитного поля, ко-
торый перемещается по окружности в не-
посредственной близости от пазов якоря
(расстояние ограничено толщиной ди-
электрической прокладки между датчи-
ком и корпусом якоря).

Чтобы уровень испытательного на-
пряжения не оказывал влияния на прове-
дение измерений, используется мостовая
схема.

Выводы
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Таким образом, для определения
степени нарушения изоляции секций
якорных обмоток по предложенным мето-
дам, производится неразрушающий кон-
троль состояния изоляции, а именно, оп-
ределение места предполагаемого  пробоя
(разрушения) изоляции. Это позволит
предотвратить  возможность возникнове-
ния короткого замыкания, при эксплуата-
ции тяговых электрических машин локо-
мотивов.
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Аннотации

В статье рассмотрены методы неразрушаю-
щего контроля состояния межвитковой изоляции
якорных обмоток тяговых электрических машин
локомотивов.
_________________________________________

В статті розглянуто методи неруйнівного
контролю стану міжвиткової ізоляції якірних об-
моток тягових електричних машин локомотивів.
_________________________________________

The article describes the methods of nonde-
structive testing of insulation armature windings of
electrical machines traction locomotives.


