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Diagnostyka drganiowa generatoréw wzbudzanych magnesami
trwalymi — nowa metoda wykrywania drgan spowodowanych

niewywazeniem

Streszczenie. Artykut przedstawia nowg wibracyjng metode diagnostyczng dla generatoréw z magnesami trwalymi, ktére sg powszechnie
wykorzystywane m.in. w matych elektrowniach wiatrowych. Wykorzystuje ona specyficzne wiasciwosci konstrukcyjne maszyn z magnesami
trwatymi, tj. indukowanie sie SEM pod wplywem wibracji. W pracy poruszono szereg zagadnien, min. geneze powstania metody, podobieristwo
maszyny z magnesami trwatymi do czujnika drgan, model obliczeniowy oraz zawarto wyniki symulacji i badan laboratoryjnych. Metoda ta jest

przedmiotem zgtoszenia patentowego nr P.405669.

Abstract. The paper presents a new vibration diagnostic method designed for diagnose of permanent magnets (PM) generators. Those machines are
commonly used in small wind turbines. 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 method genesis, the similarity of permanent magnet
machines to vibration sensor, mathematical model, and results of simulation and laboratory tests. The method is the subject of patent application No
P.40566. (Innovative vibration diagnostic method of permanent magnets generators — detecting of vibrations caused by unbalance).
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Drgania w maszynach elektrycznych sg zjawiskiem
niepozadanym, ich wysoki poziom, wyzszy od tzw. poziomu
dopuszczalnego, jest uwazany za symptom wystgpienia
awarii. Zbagatelizowanie tych objawdéw pocigga za sobg
realne ryzyko wystgpienia awarii katastrofalnej, ktorej
koszty wielokrotnie mogg przekroczyé koszt urzadzenia.
Drgania, ktére zawsze towarzyszg pracy maszyn wirujgcych
CE] przyczyng  stopniowej degradacji niektorych
podzespotéw urzadzenia. Diagnostyka drganiowa ma za
zadanie uzyskanie zbioru informacji dotyczacych stopnia
zuzycia danych podzespotéow. W zaleznosci od celu
pomiaru oraz typéw badanych maszyn, podstawowe
znaczenie majg przebiegi czasowe: przemieszczen,
predkosci lub przyspieszen drgahn. Dla ogodlnej oceny
maszyny wirujgcej istotna jest wartos¢ skuteczna (RMS)
predkosci drgan. Chcac natomiast pozna¢ ich przyczyne,
konieczne jest przeprowadzenie szczegdtowej analizy
widma drgan. Zabieg taki pozwala na roziozenie sygnatu
generowanego przez maszyne na sktadowe. Znajgc
podstawowe parametry ruchowe maszyny oraz jej budowe
mozna poszczegolnym sktadowym widma drgan przypisac
generujgce je elementy lub stany pracy maszyny [2].
Diagnostyka drganiowa wiekszosci maszyn elektrycznych
bazuje gtéwnie na pomiarach przy uzyciu zewnetrznych
czujnikdw pomiarowych oraz dedykowanej do tego celu
skomplikowanej i kosztownej aparatury. W rozwigzaniach
tych trzeba zwraca¢ uwage na mozliwos¢ zamontowania
czujnika do maszyny, co czesto stwarza problemy, gdyz
maszyna fabrycznie jest rzadko do tego celu
przystosowana. Sposéb montazu wplywa na pasmo
przenoszonych czestotliwosci sygnatu  pomiarowego.
Dodatkowo nalezy zwracaé szczegdlng uwage na
separacje obwodu pomiarowego od wszelkiego rodzaju
zakiocen, kitére to mogg spowodowaé nieprawidiowe
wskazania aparatury pomiarowej [3,4,5].

Zaletg opisywanego sposobu wykrywania drgan
wzbudzanych przyczynami mechanicznymi w maszynach
elektrycznych z magnesami trwatymi jest to, Zze ukfad
pomiarowy nie wymaga stosowania czujnikéw do pomiaru
wibracji. Obwodd wzbudzenia i uzwojenie twornika petnig
bowiem réwnoczesnie funkcje czujnika pomiarowego drgan.
Czujniki do pomiaru drgan stosuje sie jednorazowo do
skalowania pomiaréw dla danego typu maszyny. Pomiary
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wibracji tg metodg mogg by¢ wykonywane on-line w czasie
normalnej eksploatacji maszyny [6,7]. Opisywana metoda
diagnostyczna  maszyn  elekirycznych ~ z magnesami
trwatymi, oliczbie par biegundw p i pracujgcych z
predkoscig obrotowg n, obejmuje rejestracje przebiegu
czasowego napiecia lub prgdu diagnozowanej maszyny,

wykonanie analizy czestotliwosciowej i wydzielenie
czestotliwosci f; oraz f, wg zaleznosci (1) i (2):

-Df
M) i, - (P=DE
) g, (PDT

p
gdzie: fi,f, — szukane czestotliwosci, p — liczba par
biegunéw, f — czestotliwosé pierwszej harmonicznej

badanego generatora.

Geneza powstania metody

Idea wykorzystania generatora z magnesami trwatymi
jako czujnik drgan pojawita sie przypadkiem. Podczas
pomiaréw rezystancji uzwojeh takich maszyn wystepujg
zakiocenia (Rys.1.), ktére ujawniajg sie, gdy w otoczeniu
badanej maszyny jest zrodto drgan. Podczas pomiaréw
innych rodzajéw maszyn zjawisko to nie wystepuje.
Natomiast w maszynie z magnesami trwatymi podczas
drgan w uzwojeniach indukuje sie sita elektromotoryczna
(SEM), ktéra wprowadza zaktécenia i pomiar rezystancji nie
jest mozliwy. Stanowi to powazny problem, np. podczas
rejestracji  krzywej stygniecia uzwojen po prébie
nagrzewania.
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Rys.1. Zakiécenia w pomiarze rezystancji
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Na rysunku 2 przedstawiono schemat zastepczy
uzwojenia z SEM, ktéra powoduje zaktdcenia i sprawia, ze
nie mozemy w tym konkretnym przypadku korzysta¢ z
pomiarow metodg techniczng przy uzyciu klasycznych
przyrzgdéw pomiarowych.
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Rys.2. Schemat ukfadu z wykrytym zaktéceniem podczas pomiaru
rezystancji

Opis parametrow schematu zastepczego:

e U - zrodto napiecia statego,

R — rezystancja badanego uzwojenia,

L — indukcyjnos$¢ wtasna badanego uzwojenia,

e(t) — SEM indukowana przez drgania i zaktdcajgca pomiar,
i(t) — prad ptynacy przez uzwojenie.

Generator wzbudzany magnesami trwalymi jako czujnik
drgan

Analizujgc problem zakiécen zauwazono podobienstwo
maszyny z magnesami trwatymi (PM) do czujnika
elektrodynamicznego (Rys.3.), stuzacego do pomiaru
drgan. Czujnik taki charakteryzuje sie:
. prostg budowg, a wiec magnes zawieszony na
sprezynie wewnagtrz cewki. Pod wptywem wibracji magnes
sie przemieszcza i generuje w cewce sygnat proporcjonalny
do predkosci drgan. lIstniejg réwniez konstrukcje gdzie
cewka jest ruchoma, natomiast magnes jest przymocowany
na sztywno do obudowy,
. czutoscig zalezng od liczby zwojoéw w cewce,
. brakiem zasilania napigciem ze zrédta zewnetrznego.
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|
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Rys.3. Czujnik elektrodynamiczny

Poréwnujgc maszyne z magnesami trwatymi (Rys.4.) do
czujnika elektrodynamicznego (Rys.3.) mozna zauwazyc¢:
. podobng budowe — magnesy trwate oraz uzwojenie,
czyli cewka. Pod wptywem wibracji generuje sie SEM, a
wigc sygnat ktéry mozna wykorzysta¢ do analizy drgan,
. wieksza liczba zwojéw oraz par biegunéw indukuje
wiekszy sygnat pomiarowy, a wiec czutos¢ jest zalezna od
liczby zwojow uzwojenia — analogicznie jak w czujniku
elektrodynamicznym.
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uzwojenie

Rys.4. Maszyna z magnesami trwatymi

Zrédta harmonicznych w maszynie z magnesami

trwatymi
Ponizej przedstawiono wazniejsze zrodfa
harmonicznych, ktére mozemy zaobserwowaé w

wyindukowanym napieciu lub pradzie:

e zrédta harmonicznych, ktére mozna wyeliminowaé lub
ograniczy¢ w duzym stopniu na etapie projektowania
maszyny:

— niewtasciwie dobrany wspotczynnik uzwojenia,

— Zle dobrana liczba zlobkéw w maszynie,

— asymetria szczeliny powietrznej wynikajagca z
tolerancji technologicznych,

— nieliniowa charakterystyka magnesowania,

e Zrédta harmonicznych mogace sie ujawni¢ podczas
eksploatacji maszyny:
— niewywaga,

— asymetria geometrii promieniowej lub osiowej
miedzy stojanem a wirnikiem,
— uszkodzenie fozyska.
Symulacje  komputerowe oraz  wyniki badan

laboratoryjnych generatora PM z niewywaga jako
zrédto drgan

Model fizyczny do analizy drgan opracowano
korzystajgc ze schematu zastepczego przedstawionego na
rysunku 5, ktérego poszczegdlne parametry wyznaczono
metodg obwodowg wykorzystujgc zaleznosci analityczne
oraz dane konstrukcyjne maszyny [8].
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Rys.5. Schemat zastepczy jednej fazy generatora PM

Parametry schematu zastepczego:
e E,— sita elektromotoryczna rotacji pochodzaca od
magnesoéw trwatych,
f; — czestotliwo$¢ generowanego napiecia,
R;s— rezystancja fazowa uzwojenia twornika (stojana),
Xis — reaktancja synchroniczna uzwojenia stojana,
U, — napiecie biegu jatowego,
Z;— impedancja obcigzenia,
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Symulacje oraz badania laboratoryjne przedstawione w
artykule zrealizowano dla generatora PMGhR90X — 6M, o
parametrach: Uy=40V, In=17,2 A, Pnv=1,2 KW, ny =1000
1/min. Jest to generator przeznaczony dla matych
elektrowni wiatrowych.

Symulacje komputerowe przeprowadzono na modelu
polowym (Rys.6.) w srodowisku Ansys Maxwell 2D. Jego
dziatanie opiera sie na metodzie elementéw skonczonych.
Wyniki symulacji obrazujg wpltyw wibracji na SEM
indukowang w uzwojeniu generatora PM [9].
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Rys.6. Model polowy generatora

Wynikiem symulacji jest napiecie wyindukowane w
uzwojeniu generatora znajdujgcego sie w obszarze
odziatywania drgan. Zostalo ono poddane analizie
czestotliwosciowej, kitérej celem bylo wyselekcjonowanie
poszukiwanych harmonicznych odpowiadajgcych
poszczegdlnym stanom niepozgdanym w maszynie
elektryczne;j.

Aby odwzorowaé oddziatywanie wibracji na generator z
magnesami trwatymi nalezato wyznaczy¢ funkcje opisujaca
ruch wirnika, znajdujgcego sie pod ich dziataniem.
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Rys.7. Napiecie indukowane w uzwojeniu nie napedzanego
generatora — wyniki badan laboratoryjnych.

Dokonano tego poprzez badania nienapedzanego
generatora umieszczonego na wspolnej ramie z silnikiem
indukcyjnym posiadajgcego te samg liczbe par biegunéw
oraz zamontowang niewywage na wale. Silnik spowodowat
wymuszenie drgan generatora z magnesami trwatymi i
wyindukowanie sie SEM w uzwojeniu. Zarejestrowane
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napiecie przedstawiono na rysunku 7. Pozwolito to
zamodelowac¢ funkcje opisujgcg ruch wirnika, ktéra zostata
zaimplementowana w model polowy maszyny, celem
sprawdzenia poprawnosci odwzorowania.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki symulacji powyzszej
proby. Jak mozna zaobserwowa¢ wyindukowane
rzeczywiste napiecie pokrywa sie w duzym stopniu z
wynikiem symulacji. Metoda doboru funkcji opisujgcej ruch
wirnika wynikajacy z wystepowania wibracji stworzona
zostata poprawnie.
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Rys.8. Napigcie indukowane na zaciskach nie napedzanego
generatora — wyniki symulacji.

Korzystajagc z zaleznosci (1) oraz (2) wyznaczono
czestotliwosci fi i f» dla badanego generatora, ktore
odpowiadajg stanowi niewywazenia maszyny. Nastepnie

przeprowadzono analize  czestotliwosciowg sygnatu
napieciowego powstatego w wyniku symulacji oraz
rzeczywistego  wyindukowanego  przez  napedzany

generator. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono badania oraz
symulacje weryfikujgce zastosowanie nowej metody do
wykrywania niewywazen mogacych powstaé podczas
eksploatacji maszyn z magnesami trwatymi. Drgania
generowano poprzez umieszczenie na wale niewywagi. Na
rysunku 9 pokazano powstate w wyniku symulacji widmo
czestotliwosciowe napiecia wytworzonego przez generator
napedzany z predkoscig znamionowg. W przypadku ,a”
rozpatrywano generator w niezakiéconym stanie pracy.
Natomiast w przypadku ,b” generator posiadat niewywage
umieszczong na wale napedowym. Na obu rysunkach
zaznaczono czestotliwo$¢ podstawowg f oraz czestotliwosci
f1, fa.
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Rys.9. Widmo czestotliwosciowe napigecia
zaciskach generatora — wyniki symulacji.
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Natomiast na rysunku 10 analogicznie przedstawiono
widmo czestotliwosciowe rzeczywistego napiecia
zmierzonego na zaciskach generatora napedzanego z
predkoscig znamionowg. Widmo czestotliwosciowe obiektu
rzeczywistego rozni sie od tego z symulacji ze wzgledu na
to, ze w modelu symulacyjnym zakfada sie maszyne
idealng, w petni symetryczng, co w rzeczywistosci jest
niemozliwe do uzyskania. Pasmo czestotliwosci, wokot
czestotliwosci  podstawowej 50 Hz, zawiera zbidr
czestotliwosci dodatkowych. Poréwnujgc rysunki 10,a” i
10,b” wida¢ dodatkowe ,prazki® czestotliwosci, ktdére
wzbudzita niewywaga. Ich czestotliwosci odpowiadajg

czestotliwosciom  wyliczonym drogg symulacyjng i
obliczeniowg — tabela 1.
i
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Rys.10. Widmo czestotliwoSciowe napiecia
zaciskach generatora — wyniki badan.
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Tabela 1 Poréwnanie wynikbw symulacji oraz badan
laboratoryjnych.
f[Hz] f1[Hz] f, [Hz]
50.00 33.33 66.67
Zaleznosci (1) oraz (2) 49.70 33.13 66.27
49.55 33.03 66.07
Symulacje 49.70 33.16 66.23
Badania laboratoryjne 49.55 33.27 65.86

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia, symulacje oraz badania
pokazujg skutecznos¢ przedstawionej nowej wibracyjnej
metody diagnostycznej dla generatorbw z magnesami
trwatymi, gdzie drgania powstaty na skutek niewywagi.
Przeprowadzona analiza pokazuje mozliwos¢
wykorzystania maszyny z magnesami trwatymi jako czujnik
drgan dla samej siebie. Jest to podejscie innowacyjne i
niestandardowe. Autor nigdzie nie napotkat takiego
zastosowania dla generatoréw PM, gdzie do oceny stanu
technicznego pod wzgledem drgan wykorzystuje sie sygnat
wlasny maszyny [1]. Przedstawiona metoda diagnostyczna
zdaniem autora, ktéry na co dzieh zajmuje sie badaniem
maszyn w laboratorium, jak réwniez diagnostykg maszyn
elektrycznych eksploatowanych w przemysle, znacznie
upraszcza diagnostyke drganiowg w maszynach PM [10].
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Sprawia, iz nie jest wymagane stosowanie kosztownych
czujnikdw pomiarowych oraz diagnosta nie przejmuje sie
ich montazem, co w niektérych przypadkach stanowi
istotny problem. Metoda pozwala réwniez na diagnostyke
on — line, przy uzyciu dodatkowego oprzyrzadowania
pozwalajagcego na analize czestotliwosciowg sygnatu
napieciowego lub prgdowego eksploatowanego napedu
[6,7]. Jest to dosy¢ istotne dla elektrowni wiatrowych do
ktérych dostep jest z réznych powoddéw utrudniony [11].
Pozostate  zrédta harmonicznych w  maszynach
elektrycznych z magnesami trwatymi zostang
przeanalizowane przez autora w nastepnych pracach.

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

LITERATURA

[1] Baranski M., Glinka T., Sposéb diagnozowania drgan
wzbudzanych niewywagg w maszynach elektrycznych z
magnesami trwatymi, Zgtoszenie patentowe P.405669

[2] Baranski M., Wieloosiowy analizator drgann z wykorzystaniem
modutu SVO6A, karty pomiarowej Personal Daq 3001 oraz
graficznego $rodowiska programowania LabView, Diploma,
2010

[3] Baranski M., Decner A., A.Polak, Diagnostyka drganiowa
weztéw tozyskowych w oparciu o hodograf xy, Przeglad
Elektrotechniczny, 1/2014

[4] Baranski M., Decner A., Funkcja przyspieszenia drgan
a, = f(a,) jako narzedzie do okre$lania stanu technicznego
tozyska, Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne, 2011

[5] Lakshmikanth S., Natraj K.R., Rekha K.R., Noise and Vibration
Reduction in Permanent Magnet Synchronous Motors —A
Review, International Journal of Electrical and Computer
Engineering, 2012

[6] Decner A., Zdalne monitorowanie maszyn elektrycznych,
Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne, 2011

[7] Baranski A., Decner A., Telemetria w Diagnozowaniu Maszyn
Elektrycznych, Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne,
2012

[8] Pistelok P., Kadziotka T., Nowa seria wysokosprawnych
dwubiegunowych generatoréw synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwafymi, Zeszyty Problemowe - Maszyny
Elektryczne, 100/2013 cz.2

[9] Torregrossa D., Multiphysics Finite-Element Modeling for
Vibration and Acoustic Analysis of Permanent Magnet
Synchronous Machine, |EEE Transactions On Energy
Conversion, 2011

[10]Islam R., Analytical Model for Predicting Noise and Vibration in
Permanent-Magnet Synchronous Motors, |IEEE Transactions
On Industry Applications, 2010

[11]Nandi S., Toliyat H.A., Condition monitoring and fault diagnosis
of electrical machines-a review, Industry Applications
Conference, 1999

Autor: mgr inz. Marcin Baranski, Instytut Napedéw i Maszyn
Elektrycznych KOMEL, Al. Rozdzieriskiego 188, 40 - 203 Katowice,
E-mail: m.baranski@komel.katowice.pl

239



