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Problem drgan w generatorach wzbudzanych magnesami
trwatymi przy pracy z asymetrycznym obcigzeniem — analiza

sygnatéw wlasnych

Streszczenie. Praca przedstawia zastosowanie wibracyjnej metody diagnostycznej dla generatoréw z magnesami trwatymi pracujgcych w stanach
asymetrii obcigzenia. Wykorzystuje ona specyficzne wiasciwos$ci konstrukcyjne maszyn z magnesami trwatymi, tj. indukowanie sie SEM pod
wptywem wibracji. W pracy przedstawiono min. podobienistwo maszyny z magnesami trwafymi do czujnika drgan, zawarto wyniki obliczen, symulacji
oraz badarn laboratoryjnych. Metoda ta jest przedmiotem zgtoszenia patentowego.

Abstract. The paper presents a vibration diagnostic method designed for permanent magnets (PM) generators with point operation asymmetry. Specific
structural properties of machines excited by permanent magnets are used in this method - electromotive force (EMF) generated due to vibrations. In this
article several issues will be discussed: the similarity of permanent magnet machines to vibration sensor, calculations, results of simulation and laboratory
tests. The method is the subject of patent application. (The vibrations problem of PM generators with point operation asymmetry— analysis of own

signals).

Stowa kluczowe: generator, magnesy trwate, diagnostyka, drgania.
Keywords: generator, permanent magnets, diagnostics, vibration.

Wstep

W obecnych czasach mozna zaobserwowac staly
wzrost zastosowan maszyn z magnesami trwatymi,
zaréowno w przemysle jak réwniez u odbiorcéw
indywidualnych. Jednym z przyktadéw jest wykorzystanie
generatorow PM w elektrowniach zaréwno wiatrowych jak
i rowniez wodnych. Maszyny te w poréwnaniu z innymi
charakteryzujg sie bardzo dobrymi parametrami: duza
przecigzalnos¢ momentem, dobre wtasciwos$¢ regulacyjne,
wysoka sprawnos¢, duza gestosé mocy oraz stosunkowo
prosta konstrukcja. W tabeli 1 zestawiono katalogowe
parametry trzech typédw maszyn elektrycznych.

Tabela 1. Porownanie parametréw maszyn elektrycznych

Typ maszyny h P n n m
elektrycznej kW 1/min % kg
Asynchroniczna 200 30.0 1472 92.5 265
Pradu statego 160 34.7 1560 88.5 247
PM 160 31.2 1500 91.8 110

Przy wszystkich zaletach generatoréw ze wzbudzeniem
od magnesoéw trwatych nalezy szczegdlnie zwrdcié uwage
na jedng z wad, tj. wzrost poziomu wibracji przy
asymetrycznym obcigzeniu. Jest to wynik pojawienia sie
pulsacji w momencie elektromagnetycznym — Rys.2-3. Jest
to zjawisko bardzo niekorzystne, gdyz przy dluzszej
eksploatacji generatora w takim stanie, moze doprowadzi¢
do degradacji poszczegoélnych podzespotéw, a nawet do
powaznej awarii catego zespotu maszynowego.
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Rys.1. Przebieg momentu elektromagnetycznego
symetrycznym obcigzeniu generatora
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Rys.2. Przebieg momentu elektromagnetycznego przy asymetrycznym
obcigzeniu generatora (prad w jednej fazie I = 0,75 1))
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Rys.3. Przebieg momentu elektromagnetycznego przy asymetrycznym
obcigzeniu generatora (przerwa w jednej z faz)
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Rys.4. Przebieg przyspieszenia drgan przy symetrycznym obcigzeniu
generatora
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Rys.5. Przebieg przyspieszenia drgan przy asymetrycznym obcigzeniu
generatora (prad w jednej fazie / = 0,75 1)
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Rys.6. Przebieg przyspieszenia drgan przy asymetrycznym obcigzeniu
generatora (przerwa w jednej z faz)

Tabela 2. Wplyw pulsacji momentu elektromagnetycznego na
wzrost przyspieszenia drgan generatora SMzsg132M-4

T Top a 8max

Nm | Nm | m/s® | m/s” |
43,0 | 1,2 1,3 3,2

41,3 | 50 1,6 34

24,9 | 150 | 2.2 5,0

Stan obcigzenia generatora

Obcigzenie symetryczne | = I,
Prad w jednej zfaz /= 0,75 I,
Prad wjednejzfaz /=0

Na rysunkach od 1 do 6 oraz w tabeli 2 mozna
zaobserwowaé wptyw asymetrii obcigzenia generatora PM
na poziom wibracji i przebieg momentu
elektromagnetycznego. Wraz ze wzrostem asymetrii
powiekszajg sie pulsacje momentu oraz wzrasta poziom
drgan.

Istota metody

Powszechnie stosowang metodg pomiaru drgan
w maszynach elektrycznych jest bezposredni pomiar
przyspieszenia bgdz predkosci drgan  czujnikami
mechaniczno — elektrycznymi. Na przyktad czujnikiem
z piezoelektrycznym elementem pomiarowym mierzy sie
przyspieszenie drgan, a czujnikiem magneto —
elektrycznym (magnes trwaty i cewka indukcyjna) mierzy
sie predkos¢ drgan. Pomiar drgan polega na przytozeniu
czujnika do punktu pomiarowego, np. do tarczy tozyskowej
maszyny elektrycznej. Drgania mierzy sie zwykle w trzech
kierunkach: x — poziomym, poprzecznym do osi watu, y —
pionowym, z — wzdtuznym. Diagnostyka drganiowa bazuje
gtébwnie na pomiarach przy uzyciu dedykowanej do tego
celu skomplikowanej i kosztownej aparatury [2]-[5]. Przy
drganiach przekraczajgcych wartosci dopuszczalne wedtug

norm i instrukcji eksploatacji zarejestrowany sygnat
drganiowy rozklada sie na harmoniczne w celu
zidentyfikowania przyczyny powstatych drgan. Mierzac

drgania trzeba zwraca¢ uwage na poprawne zamontowanie
czujnika do maszyny, co czesto stwarza problemy, gdyz
maszyna fabrycznie jest rzadko do tego celu
przystosowana. Sposéb montazu czujnika pomiarowego
wplywa na zakres przenoszonego pasma czestotliwosci
sygnatu pomiarowego. Dodatkowo nalezy zwracaé
szczegolng uwage na separacje obwodu pomiarowego od
wszelkiego rodzaju zakiécen, ktére mogg spowodowaé
nieprawidtowe wskazania aparatury pomiarowe;j.

W elektrowniach wiatrowych w ktérych pradnice
wzbudzane magnesami trwatymi sg zabudowane w gondoli
elektrowni, a takze w matych elektrowniach wodnych
w ktérych pradnice wraz z turbinami sg zatopione w wodzie,
bezposredni pomiar drgan czujnikami
elektromechanicznymi jest utrudniony badz niemozliwy.
Zachodzi, wiec potrzeba uzycia innego sposobu oceny
drgan pradnic bez koniecznosci stosowania czujnikow
elektromechanicznych.

Przeprowadzajgc pomiary niesymetrii obcigzenia
pradnic wzbudzanych magnesami trwatymi zauwazono
wzrost ich drgan mechanicznych — mozna to zaobserwowaé
w tabeli 2. Wynika z tego, Ze niesymetria obcigzenia
pradnicy generuje drgania, ktére indukuja w uzwojeniu
maszyny napiecia o czestotliwosci wyrazonej réwnaniem
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(1). To spostrzezenie nasuneto pomyst aby, w pradnicach
wzbudzanych magnesami trwatymi, pracujgcych
w trudnodostepnych warunkach, gdzie pomiar drgan jest
utrudniony, ocenia¢ drgania w oparciu o analize
harmoniczng pradu lub napiecia. Wykorzystuje sie do tego
celu specyficzne wiasciwosci maszyn z magnesami
trwatymi, a wiec indukowanie sie SEM w uzwojeniu pod
wptywem drgan.

M fk:(Zk—l)%

gdzie: fy — szukane czestotliwosci, p — liczba par biegunéw,
n — predkos$c¢ obrotowa, k — liczba naturalna

Generator PM czujnikiem drgan

Maszyna z magnesami trwatymi swojg budowg
przypomina czujnik elektrodynamiczny drgan, w wiec
magnes umieszczony wewnagtrz cewki. Jezeli wystepuja
wibracje to magnes si¢ przemieszcza i w cewce indukuje
sie napiecie zalezne od drgan. Podobnie jest w maszynie
PM - wirnik z magnesami pod wptywem drgan
przemieszcza sie w stojanie, a w uzwojeniu indukuje sie
SEM. Im wieksze wibracje, tym wieksza warto$¢ napiecia.
Podobnie jak w przypadku czujnika elektrodynamicznego
zasilanie zewnetrzne jest niepotrzebne [6].
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Rys.8. Analiza czestotliwosciowa sygnatéw: wiasnych oraz z czujnika
drgan — badania statyczne na stole wibracyjnym
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Celem sprawdzenia tego zjawiska przebadano
niezasilang i nienapedzang maszyne wzbudzang
z magnesami trwatymi na stole wibracyjnym — Rys.7. Na
rysunku 8 przedstawiono zarejestrowane przebiegi napieé
fazowych oraz miedzyfazowych — wyindukowanie sie
napie¢ potwierdza teorie, ze maszyna PM moze by¢
uzywana jako czujnik drgan. Nalezy jednak wyodrebnic
sygnat pomiarowy z sygnalu roboczego, co moze
przysporzy¢ nieco trudnosci. Wartosé sygnatu jest niewielka
w stosunku do sygnatu roboczego, a wiec nie mozna sie na
niej opieraé. Autor do selekcji wykorzystuje analize
czestotliwosciowg, jednak nalezy pamigtaé, ze jedli
maszyna pracuje z uktadem przeksztattnikowym konieczna
jest filtracja takich przebiegow [7]-[9].

Wyniki obliczen, symulacji oraz badan laboratoryjnych

Do obliczeh, symulacji oraz badan laboratoryjnych
wykorzystano generator wzbudzany magnesami trwatymi
typu SMzsg132M-4 o parametrach: Py = 6,5 kW, Uy = 82V,
IN=55,9 A, ny = 1500 1/min, Ty = 41,4 Nm. Generator
posiada stojan ze skosem z liczbg ztobkéw Q = 36. Wirnik
posiada magnesy naklejone na powierzchni (SPM) -
rysunek 9.
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Rys.9. Model polowy generatora SMzsg132M-4

Symulacje komputerowe przeprowadzono w srodowisku
Ansys Maxwell. Jest to oprogramowanie wykorzystujgce
MES i stuzy ono do analizy dwu i tréjwymiarowych pol
elektromagnetycznych o niskiej czestotliwosci. Mozna je
stosowa¢ przy rozwigzywaniu zagadnieh statego, jak
rébwniez zmiennego pola magnetycznego, ktére moze byé
wywotane przez zmienny w czasie prad elektryczny ptyngcy
w uzwojeniu lub zmienne potozenie magnesow trwatych.
Obliczenia mogg by¢ wykonywane dla materiatéw liniowych
i nieliniowych [10].

Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowisku
pomiarowym przedstawionym na rysunku 10 zgodnie ze
schematem zamieszczonym na ilustracji 11.

Do pomiaréow oraz rejestracji i analizy wynikow
wykorzystano wirtualne przyrzgdy pomiarowe wykonane
w Srodowisku LabView.

Rys.10. Stanowisko badawcze
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Rys.11. Schemat uktadu pomiarowego

Ponizej na rysunkach 12-19 oraz w tabelach 3-7
przedstawiono wyniki symulacji oraz badan laboratoryjnych
napiecia na zaciskach analizowanego generatora oraz
pradu ptyngcego w jego uzwojeniu (jeden obrot).
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Rys.12. Przebiegi napiecia dla symetrycznego oraz asymetrycznego
punktu pracy — wyniki symulacji komputerowych
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Rys.13. Analiza czestotliwosciowa napiecia dla symetrycznego oraz
asymetrycznego punktu pracy — wyniki symulacji komputerowych

Tabela 3. Analiza czestotliwosciowa napiecia dla symetrycznego oraz
asymetrycznego punktu pracy — wyniki symulaciji komputerowych
k-ta harmoniczna (1) Ui[mV] | U [mV] | Us[mV]
Symetria obcigzenia 5,0 1,0 1,0
Asymetria obcigzenia 826,8 19,9 290,4
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Rys.14. Przebiegi napiecia dla symetrycznego oraz asymetrycznego
punktu pracy — wyniki badan laboratoryjnych
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Rys.15. Analiza czestotliwosciowa napiecia dla symetrycznego oraz
asymetrycznego punktu pracy — wyniki badan laboratoryjnych

Tabela 4. Analiza czestotliwosciowa napiecia dla symetrycznego oraz
asymetrycznego punktu pracy — wyniki badan laboratoryjnych

k-ta harmoniczna (1) Ui[mV] | U;[mV] | Us[mV]
Symetria obcigzenia 23,0 43,0 32,0
Asymetria obcigzenia 969,0 306,0 80,0
I[A] -
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Rys.16. Przebiegi prgdu dla symetrycznego oraz asymetrycznego
punktu pracy — wyniki symulacji komputerowych
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Rys.17. Analiza czestotliwosciowa pradu dla symetrycznego oraz
asymetrycznego punktu pracy — wyniki symulacji komputerowych

I[A]
160

Pracbieg pradu - wartosel chwilowe
Obcintenie irdjfazowe symetryczne

Asymetria obci

L] 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360

s

i T | T iu|°|

Rys.18. Przebiegi prgdu dla symetrycznego oraz asymetrycznego
punktu pracy — wyniki badan laboratoryjnych
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Rys.19. Analiza czestotliwosciowa pradu dla symetrycznego oraz
asymetrycznego punktu pracy — wyniki badan laboratoryjnych
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Tabela 5. Analiza czestotliwosciowa pradu dla symetrycznego oraz
asymetrycznego punktu pracy — wyniki symulacji komputerowych
k-ta harmoniczna (1) 11 [mA] I, [mA] I3 [mA]
Symetria obcigzenia 4,0 1,0 1,0
Asymetria obcigzenia 1197,9 100,9 137,6

Tabela 6. Analiza czestotliwosciowa pradu dla symetrycznego oraz
asymetrycznego punktu pracy — wyniki badan laboratoryjnych

k-ta harmoniczna (1) /1[mA] I, [mA] I3 [mA]
Symetria obcigzenia 38,0 31,0 27,0
Asymetria obcigzenia 253,0 448,0 135,0

Tabela 7. Analiza czestotliwosciowa pradu dla symetrycznego oraz
asymetrycznego punktu pracy — poréwnanie wynikow obliczen,
symulacji oraz badan laboratoryjnych

n [1/min] fi[Hz] f, [Hz] fy [Hz]
Symulacje 1500,0 150,1 450,1 750,1
Badania 1504,8 150,3 450,6 751,0
Réwnanie (1) 1500,0 150,0 450,0 750,0
1504,8 150,5 451,4 752,4

Analizujgc powyzsze wyniki mozna zaobserwowaé

zbieznos¢  zasymulowanych oraz  zarejestrowanych
przebiegéw czasowych napiecia oraz pradu. Zaréwno
wyniki symulacji oraz badan laboratoryjnych przedstawiajg
zwiekszenie poziomu tych samych czestotliwosci w stanach
asymetrii. Otrzymane czestotliwosci nie odbiegajg od
obliczen wykorzystujgcych réwnanie (1) — réznica wynosi
ponizej 0,15%, co zdaniem autora jest wynikiem bardzo
dobrym. Amplitudy réznig sie, ale wynika to z tego, ze
w przypadku symulacji mamy do czynienia z maszyng
idealng, natomiast w rzeczywistosci pojawia sie szereg
dodatkowych czestotliwosci wynikajgcych z niesymetrii
konstrukcji. Jednak zaréwno w przypadku symulacji jak
réwniez badan otrzymujemy kilku do kilkudziesieciokrotny
wzrost poziomu rozpatrywanych czestotliwosci.
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Rys.20. Analiza czestotliwosciowa pradu dla réznych stanéw asymetrii
punktu pracy

Tabela 8. Analiza czestotliwosciowa pradu dla réznych stanow
asymetrii punktu pracy

k-ta harmoniczna /1 [mA] I, [mA] I3[mA] I, [mA]
Asymetria / = 0.50 Iy 312,0 42,0 67,0 19,0
Asymetria I = 0.75 Iy 697,0 75,0 105,0 31,0
Asymetria / = 0.00 Iy 1197,9 100,9 137,6 45,3

Na wykresie 20 oraz w tabeli 8 przedstawiono wyniki
analizy czestotliwosciowej prgdu dla réznych stanéw
asymetrii obcigzenia. Mozna zaobserwowa¢, iz wraz ze
wzrostem asymetrii obcigzenia nastepuje wzrost amplitud
charakterystycznych czestotliwosci. Swiadczy to
o mozliwosci wykorzystania maszyny PM do detekcji drgan
powyzej przyjetego poziomu dopuszczalnego w oparciu
0 wczesniejsze wyskalowanie danego generatora.
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Rys.21. Analiza czestotliwosciowa pradu dla asymetrii punktu pracy dla
roznych predkosci obrotowych

Tabela 9. Analiza czestotliwosciowa pradu dla asymetrii punktu pracy
dla r6znych predkosci obrotowych — wyniki symulaciji

Czestotliwosé k-tej

harmonicznej fi[Hz] f2[Hz] f3[Hz] fa[Hz]
AS_Ymetrla dla: 75.1 2251 375.1 525.1
n = 0.50ny
AS_ymetrla dla: 112,8 337.8 562.8 7878
n = 0.75ny
Asxmetrla dla: 1501 4501 7501 10501
n= 1-00nN

Tabela 10. Analiza czestotliwosciowa pradu dla asymetrii punktu pracy
dla réznych predkosci obrotowych — wyniki obliczen (1)
Czestotliwosé k-tej

harmonicznej fi[Hz] f[Hz] f3[Hz] fi[Hz]
AS_Ymetrla dla: 75.0 225.0 375.0 525.0
n = 0.50ny
AS_ymetrla dla: 112,5 3375 562.5 7675
n=0.75ny
Aszmetrla dla: 150,0 4500 750,0 1050.0
n = 1.00ny

Powyzszy rysunek nr 21 oraz tabele 9-10 przedstawiajg
wyniki analizy czestotliwosciowej pragdu dla stanu asymetrii
obcigzenia dla roznych predkosci obrotowych maszyny.
Mozna zaobserwowac¢ zbiezno$¢ z wynikami obliczen (1).
Swiadczy to o poprawnosci przyjetego sposobu diagnostyki
w catym obszarze predkosci obrotowej generatora PM.

Podsumowanie

Zaletg opisywanego sposobu wykrywania drgan
wzbudzanych asymetria obcigzenia w generatorach
elektrycznych z magnesami trwatymi jest to, Zze ukfad
pomiarowy nie wymaga stosowania czujnikéw do pomiaru
wibracji. Obwod wzbudzenia i uzwojenie twornika petnig
bowiem réwnoczes$nie funkcje czujnika pomiarowego drgan.
Czujniki do pomiaru drgan stosuje sie jednorazowo do
skalowania pomiaréw dla danego typu maszyny — jezeli
zachodzi potrzeba okreslenia konkretnego poziomu drgan.
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Skalowanie nie jest wymagane w przypadku, gdy celem nie
jest wykrycie poziomu drgan, a faktu wystgpienia zabu-
rzenia. Pomiary wibracji tg metodg mogg byé wykonywane
on-line w czasie normalnej eksploatacji maszyny [11].

Przedstawione wyniki obliczen, symulacji oraz badan
laboratoryjnych potwierdzajg mozliwos¢é wykorzystywania
maszyny z magnesami trwatymi jako czujnik drgan dla
samych siebie.

Autor przeanalizowat liczne prace z zagadnienia
diagnostyki maszyn elektrycznych i nigdzie nie napotkat na
podejscie, aby do diagnostyki drganiowej wykorzystywane
byly sygnaly wilasne maszyny [12]-[15]. Swiadczy to
0 innowacyjnosci i niestandardowym podejsciu do
zagadnienia diagnostyki maszyn z magnesami trwatymi.

Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2013-
2015 jako projekt badawczy nr 413/L-4/2012 realizowany
w Instytucie Napedoéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL
o nazwie ,Wibroakustyczna metoda diagnostyczna silnikéw
trakcyjnych i generatorow z magnesami trwatymi na
podstawie sygnatéw wtasnych.
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