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WYBRANE METODY BADAN MASZYN ELEKTRYCZNYCH
Z. MAGNESAMI TRWALYMI

SELECTED METHOD OF PERMANENT MAGNET ELECTRICAL MACHINES
TESTS

Streszczenie: W artykule zostaly przedstawione wybrane metody diagnostyki stanu technicznego maszyn
elektrycznych z magnesami trwaltymi. Uwaga zostata skupiona na sposobie wykrywania drgan maszyny z ma-
gnesami trwatymi na podstawie generowanego napigcia, a takze na metodzie diagnozowania stanu izolacji
glownej uzwojen maszyny. W celu analizy drganiowej zostaty przeprowadzone pomiary oraz symulacje kom-
puterowe, ktorych wyniki zostalty przedstawione w postaci widm czgstotliwosciowych, a takze w postaci ho-
dografow wektora przestrzennego generowanego napiecia.

Abstract: In this article issues related to the diagnostics of permanent magnet synchronous machines have
been presented. Attention has been focused on the method of vibrations detection of machine with permanent
magnets based on the generated voltage and also a method to diagnose the condition of the main winding in-
sulation. In order to analyze the vibration measurements and computer simulations have been carried out. The

results are presented in the frequency spectrum and as a hodograph of generated voltage space vector.
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1. Wstep

Kazdy silnik elektryczny wchodzacy w sktad
dowolnego napedu elektrycznego powinien
charakteryzowa¢ si¢ dobrym stanem technicz-
nym. Ciagle utrzymywanie stanu technicznego
na odpowiednim poziomie zwi¢cksza niezawod-
nos$¢ zespotu minimalizujac ryzyko wystgpienia
awarii. Wiagze si¢ to z prowadzeniem systema-
tycznych badan diagnostycznych. Dhugotrwata
obserwacja parametrow okres§lajacych stan
techniczny maszyny pozwala wyznaczy¢ ten-
dencje zmian, przewidzie¢ zblizajaca sie awarig
i zabezpieczy¢ przed groznymi jej skutkami.
Szczegbdlng uwage nalezy skierowa¢ na ma-
szyny zainstalowane w strategicznych napgdach
linii produkcyjnych, gdzie awaria maszyny i jej
wymiana wigze si¢ z olbrzymimi kosztami ze
wzgledu na zatrzymanie linii i przerwanie pro-
cesu technologicznego.

Poza najbardziej popularnym rodzajem maszyn
elektrycznych, jakim ciagle pozostaje maszyna
indukcyjna, w coraz szerszym zakresie stoso-
wane s3 maszyny wzbudzane magnesami
trwatymi. Jednym z popularnych zastosowan
takich maszyn sa napedy samochodow elek-
trycznych [1], [2] — przemawiaja za tym takie
zalety jak duzy stosunek mocy do gabarytow
oraz dobre parametry ruchowe. Maszyny z ma-

gnesami trwatymi sg rowniez czesto wykorzy-
stywane jako generatory w matych elektrow-
niach wiatrowych oraz wodnych [3], [4].

2. Uszkodzenia maszyn z magnesami
trwalymi

W przypadku maszyny elektrycznej wzbudza-
nej magnesami trwatymi, podobnie jak dla kaz-
dego innego rodzaju wirujacej maszyny elek-
trycznej, mozemy wyr6ozni¢ nastgpujace
uszkodzenia:

- elektryczne: zwarcie migdzyzwojowe, zwarcie
uzwojenia do masy, przerwa w uzwojeniu;

- mechaniczne: ekscentryczno$¢ statyczna
i dynamiczna wirnika, niewywaga wirnika oraz
uszkodzenia tozysk.

Dodatkowo, w omawianych maszynach moga
ulec uszkodzeniu magnesy trwale: odklejenie
lub odtamanie, a takze ich demagnetyzacja (np.
na skutek wysokiej temperatury). Udziat wyste-
powania uszkodzen w poszczegdlnych cze-
sciach maszyny elektrycznej zostal przedsta-
wiony na rysunku 1 [5].
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Rys. 1. Miejsca wystegpowania uszkodzen w ma-
szynach elektrycznych

3. Metody diagnostyki maszyn elektrycz-
nych z magnesami trwalymi

Opisane w poprzednim punkcie uszkodzenia
maszyn moga objawia¢ si¢ na rdzne sposoby.
Na przestrzeni lat zostaty opracowane metody
majace na celu ich detekcje. Do metod diagno-
styki nalezg m.in.: analiza drganiowa, analiza
pradéw (napigc), analiza rozktadu temperatury,
pomiar wyladowan niezupelnych i pomiary
akustyczne.

W niniejszym artykule zostaly przedstawione
informacje dotyczace detekcji drgan oraz okre-
$lenia stanu technicznego izolacji gtéwnej ma-
szyn z magnesami trwatymi.

3.1. Maszyna z magnesami trwalymi jako
czujnik drgan

Z uwagi na fakt, ze w maszynach synchronicz-
nych z magnesami trwalymi pole magnetyczne
(strumien wzbudzenia) wytworzone jest przez
magnesy trwale, pojawiaja si¢ nowe mozliwos¢
diagnozowania tych maszyn. Podczas pomiaru
rezystancji uzwojen maszyny z magnesami
trwalymi mozna zauwazy¢, ze nawet niewielkie
drgania maszyny (na skutek drgan podioza)
moga uniemozliwi¢ poprawny pomiar — war-
to$¢ mierzonej rezystancji zmienia si¢ w czasie.
Powodem jest generowanie si¢ niewielkiego
napi¢cia w uzwojeniu. Zjawisko to jest szcze-
gblnie widoczne dla maszyn o wigkszej liczbie
biegunow.

Poréwnujac maszyne z magnesami trwatymi do
elektrodynamicznego czujnika drgan mozna za-
uwazy¢ pare cech wspdlnych — m.in. w ich bu-
dowie mozna wyrdzni¢ co najmniej jeden ma-

gnes, ktory przemieszcza si¢ wzgledem cewki
(uzwojenia) generujac w ten sposob SEM.

W celu przeprowadzenia analizy pod katem
wykrywania drgan na podstawie generowanego
napigcia zostala zaprojektowana i wykonana 3-
fazowa maszyna synchroniczna z magnesami
trwalymi przedstawiona na rysunku 2 o danych
zestawionych w tabeli 1.

Rys. 2. Obiekt badan

Tabela 1.
Moc znamionowa | Py 6.0 kW
Prqdkosc nN 1500 obr/min
znamionowa
Naplqme Ux 65V
znamionowe
Liczba biegunéw | 2p 4
Wznios H 132 mm

Do celéw symulacyjnych powstal dwuwymia-
rowy model w programie wykorzystujacym
metod¢ elementow  skonczonych  Ansys
Maxwell. Otrzymany model wraz z opisem zo-
stat przedstawiony na rysunku 3.

rdzer stojana

C o . mm faza A
\  uzwojenie stojana: wm faza B

\ i faza C
rdzen wirnika

magnes trwaty: = SN_I\SI

Rys. 3. Model 2D analizowanej maszyny

Pod wptywem drgan maszyny moze zmieniac
si¢ wzajemne potozenie wirnika z magnesami
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trwalymi wzgledem stojana. W niniejszym ar-
tykule ograniczono si¢ do ruchu harmonicznego
wirnika wzgledem stojana w kierunku prosto-
padtym do osi maszyny (rysunek 4).

a)

kierunek
drean wirnika

wirnik

Rys. 4. Kierunek drgan wirnika

Szczegdlnym przypadkiem takiego wirnika sg
drgania maszyny wywolane niewywagg wir-
nika. W publikacji [6] zostata przedstawiona
metoda detekcji niewywagi na podstawie ana-
lizy czgstotliwo$ciowej napigcia generatora. Jak
zostato to wykazane na podstawie zarowno po-
miardéw laboratoryjnych, jak i symulacji kom-
puterowych, w widmie napiecia na zaciskach
podczas niewywagi maszyny pojawiaja si¢
sktadowe, ktorych czestotliwo$ci mozna wy-
znaczy¢ na podstawie wzoréw [6]:

;= ;l)f M
, _lpr)f )
f=

gdzie:

f1, f> — czestotliwosci widma napigcia wystepu-
jace przy niewywadze wirnika,

p — liczba par biegunéw,

f— czestotliwos¢ pierwszej harmonicznej napig-
cia generowanego podczas pracy generatora.

Wyniki symulacji maszyny z niewywaga wirni-
ka zostatly poréwnane z przypadkiem bez nie-
wywagi w formie wykresu na rysunku 5. Jak
mozna zauwazy¢, w przypadku niewywagi
wystepuja harmoniczne o czgstotliwosciach 25
175 Hz, zgodnie ze wzorami (1) i (2).

Wyniki pomiaréw generowanych napie¢ fazo-
wych podczas harmonicznego ruchu niewiruja-
cego wirnika (dla przypadkowego kata potoze-
nia wirnika wzgledem stojana) zostaly przed-
stawione na rysunku 6.
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Rys. 5. Widmo czestotliwosciowe generowanego
napiecia dla przypadku bez niewywagi (a)
i z niewywaggq (b)

Czgstotliwos¢ drgan badanej maszyny oraz cze-
stotliwo§¢ generowanego napigcia sa rowne
1 wynosza 50 Hz.
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Rys. 6. Przebiegi napie¢ fazowych generowa-
nych podczas drgan maszyny — wyniki pomia-
row

Inng forma prezentacji generowanego pod
wptywem drgan napiecia jest hodograf wektora
przestrzennego. Symetryczny uktad 3-fazowy
mozemy przedstawi¢ w postaci rOwnowaznego
uktadu 2-fazowego — w uktadzie ortogonalnym
(rysunek 7).
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Rys. 7. Interpretacja ukiadu 3-fazowego (a)
oraz uktadu ortogonalnego (b)

Wektor przestrzenny napiecia mozna otrzymac
dokonujac nastepujacych dzialan matematycz-
nych [7]:

z:%[M(t)+gu3(t)+g2uc(f)] )
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Wyniki pomiarow generowanych napig¢ dla
wariantu harmonicznego ruchu niewirujacego
wirnika wzgledem stojana przy réznych przy-
spieszeniach drgan maszyny a, zostaly przed-
stawione w postaci hodograféw na rysunku 8.
Pomiary w obydwodch przypadkach zostaty
przeprowadzone przy jednakowych potozeniach
katowych wirnika. Intensywno$¢ drgan ma-
szyny ma widoczny wplyw na rozmiar otrzy-
manej figury — wraz ze wzrostem drgan ma-
szyny rosnie jej dhugos¢. Dla réznych katow
polozenia wirnika wzgledem stojana zmienia
si¢ kat nachylenia hodografu.

Drugim przypadkiem, dla ktérego zostaly wy-
konane pomiary, jest ruch harmoniczny obra-
cajacego si¢ wirnika wzgledem stojana (kieru-
nek drgan prostopadly do osi walu i niezmienny
w czasie). Wyniki zostaly przedstawione na ry-
sunku 9 i1 poroéwnane z przypadkiem braku
drgan wirnika (dla jednakowych predkosci ob-
rotowych). Jak mozna zauwazy¢, otrzymane
hodografy maja rowniez zblizony ksztalt, lecz
wariant drgajacego wirnika cechuje si¢ grubsza
krawedzig otrzymane;j figury.
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Rys. 8. Hodografy wektora przestrzennego
generowanego napiecia dla roznych predkosci
drgan maszyny
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Rys. 9. Hodografy wektora przestrzennego na-
piecia podczas ruchu obrotowego wirnika dla
przypadku bez (a) i z drganiami (b)

3.2. Badania diagnostyczne izolacji glownej
uzwojenia

Do jednej z najprostszej metody diagnostyki
izolacji gtéwnej uzwojenia maszyny mozna za-
liczy¢ metode napiecia statego [8]. Sklada sig
ona z trzech podstawowych punktow:

- wykreslenie charakterystyki Rgy = f(U) —
w ramach mozliwo$ci w zakresie od 0 do 2Uy,

- okreslenie charakterystyki pradu uptywu
w funkcji czasu i,=f(t) po podaniu znamiono-
wego napiecia na catkowicie roztadowany
uktad elektroizolacyjny uzwojenia,

- okreslenie charakterystyki czasowej napiecia
odbudowy U,y = f(t) w uktadzie elektroizola-
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cyjnym uzwojenia po zwarciu natadowanego do
napiecia znamionowego uktadu na czas ¢,
i rozwarciu uktadu.

Schemat uktadu pomiarowego stuzacego do
przeprowadzenia powyzszych trzech punktow
zostal przedstawiony na rysunku 9. W jego
sktad wchodzi zrédlo napigcia statego Uz, dwa
faczniki K; i1 K, oraz woltomierz V i mikroam-
peromierz pHA.
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Rys. 10. Schemat uktadu do diagnostyki izolacji
glownej uzwojenia

Na podstawie otrzymanych wynikow pomiaréw
dokonuje si¢ oceny stanu technicznego izolacji
gléwnej uzwojenia maszyny. Parametry, ktore
zostaja poddane ocenie w skali od 0 do 5 (5
oznacza bardzo dobry stan izolacji, 0 — uszko-
dzenie izolacji) to:

- napigcie przebicia U,/ Uy,

- rezystancja Rgon/ U,

- czas zwarcia t,,

- maksymalna warto§¢ odbudowanego napigcia
Uodmax/ an

- czas odbudowy napigcia Z,q,

- wahania pradu uptywu dla Uy,

- wspotczynnik absorbcji i,/

4. Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule metoda diagnostyki
wibracji maszyny elektrycznej z magnesami
trwatymi nie wymaga dodatkowych, skompli-
kowanych czujnikow drgan. Wykorzystujac sy-
gnaly wlasne (takie jak np. generowane napig-
cie) mozna wstepnie okresli¢, czy badana ma-
szyna (czasem trudno dostepna) nie jest nara-
zona na nadmierne drgania. Ich wystepowanie
moze $wiadczy¢ m.in. o blednym sprzegnieciu
maszyny z napedem lub uszkodzeniu tozysk.

Z uwagi na fakt, ze wickszo$¢ maszyn z ma-
gnesami trwalymi wspotpracuje z przemienni-
kami czestotliwosci, sa one bardziej narazone
na uszkodzenia uktadu elektroizolacyjnego.
Dlatego tez waznym aspektem utrzymania ma-

szyn z magnesami trwalymi w dobrym stanie
technicznym sa regularne badania diagno-
styczne szczegoblnie izolacji uzwojen.

5. Literatura

[1]. R. Rossa: "Zaawansowane rozwigzania tech-
niczne w napedzie elektrycznym ,,E-Kit” dla miej-
skiego samochodu osobowego", Maszyny FElek-
tryczne - Zeszyty Problemowe, nr 102, str. 145 -149,
2014.

[2]. A. Biatas, E. Krol: ,,Silnik synchroniczny z ma-
gnesami trwalymi w napgdzie pojazdu hybrydo-
wego”, Napedy i Sterowanie, nr 11, 2014

[3]. Z. Goryca, M. Malinowski, A. Pakosz: "Wolno-
obrotowa pradnica do elektrowni wiatrowej lub
wodnej", Maszyny Elektryczne - Zeszyty Proble-
mowe, nr 96, str. 171 -174, 2014.

[4]. P. Pistelok, R. Rossa: “Mate elektrownie wodne
jako zrodto energii odnawialnej”, Rynek Energii,
2014.

[5]. Y. Da, X. Shi, M. Krishnamurthy: "Health
Monitoring, Fault Diagnosis and Failure Prognosis
Techniques for Brushless Permanent Magnet Ma-
chines".

[6]. M. Baranski: "Nowa metoda wykrywania drgan
wzbudzanych niewywaga — diagnostyka generato-
réOw z magnesami trwalymi", Maszyny Elektryczne -
Zeszyty Problemowe, nr 101, str. 25 -30, 2014.

[7]. R. Krishnan: "Permanent magnet synchronous
and brushless DC motor drives", CRC Press/Taylor
& Francis, 2010.

[8]. T. Glinka, A. Polak, A. Decner: "Obserwacja
procesu starzenia izolacji uzwojen maszyn elek-
trycznych z wykorzystaniem metody napigcia sta-
tego", Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe,
nr 76, str. 121 -125, 2007.

Praca finansowana ze §rodkéw na nauke w la-
tach 2013-2015 jako projekt badawczy nr
413/L-4/2012 realizowany w Instytucie Nape-
dow i Maszyn Elektrycznych KOMEL o nazwie
»Wibroakustyczna metoda diagnostyczna silni-
kéw trakcyjnych i generatorow z magnesami
trwatymi na podstawie sygnatow wiasnych".



