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DETEKCJA ASYMETRII SZCZELINY POWIETRZNEJ
W GENERATORZE ZE WZBUDZENIEM OD MAGNESOW
TRWALYCH BAZUJACA NA ANALIZIE CZESTOTLIWOSCIOWEJ
PRADU

AIR GAP ASYMMETRY DETECTION IN PM GENERATOR BASED ON
FREQUENCY ANALYSIS OF CURRENT

Streszczenie: W artykule autor przedstawia wplyw asymetrii szczeliny powietrznej na prad generatora ze
wzbudzeniem pochodzacym od magneséw trwatych. Publikacja zawiera wyniki symulacji komputerowych
wykonanych w programie Ansys Maxwell 2D oraz wyniki badan laboratoryjnych dotyczace zjawiska ekscen-
trycznoéci. Do badan wykorzystano specjalng konstrukcje generatora wyposazonego w tarcze tozyskowe
umozliwiajgce zmian¢ usytuowania wirnika wzgledem stojana. Rozwigzanie to zostato opatentowane. Przed-
stawiono przebiegi czasowe pradu wraz z analizg czgstotliwosciowa — zaréwno dla symulacji, jak rowniez ba-
dan laboratoryjnych. Wyselekcjonowano szereg czestotliwosci, ktore towarzysza asymetrii szczeliny po-
wietrznej. W podsumowaniu przedstawiono roOwniez autorskie roOwnanie matematyczne, ktore stanowi pew-
nego rodzaju marker dla rozpatrywanego zjawiska. Pozwala ono na podstawie analizy czgstotliwosciowej
pradu maszyny zdiagnozowac¢ rozktad szczeliny powietrzne;j.

Abstract: In this article author described an influence of air gap asymmetry in PM generator on current. The
publication contains results of computer simulations and laboratory tests of eccentricity. Generator with special
bearing shields was used in tests. These shields make possible to change the position between rotor and stator of
machine. These shields are the subject of patent application. The waveforms of current and frequency analysis for
simulations and laboratory tests are presented in the paper. A number of frequencies has been selected for de-
scribing the asymmetry of the air gap. The mathematical equation — a marker for this disruption is presented in
the summary. This equation makes possible to diagnose the air gap distribution basing on the frequency analysis

of generator current.
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1. Wstep

Asymetria szczeliny powietrznej w maszynie
elektrycznej jest zjawiskiem negatywnym i mo-
ze doprowadzi¢ do powaznej usterki catego na-
pedu. Dlatego wazne jest bezzwloczne prze-
ciwdziatanie — w przeciwnym razie uszkodze-
nie bedzie si¢ poglebiac.

Nierownomierny rozktad szczeliny powietrznej
moze powstawaC juz na etapie wytwarzania
danej maszyny i nie wyklucza jej pracy, jednak
bedzie sie¢ to objawia¢ wahaniami gtownie
momentu elektromagnetycznego. Pulsacje beda
powodowaly wzrost poziomu wibracji oraz
hatasu.

Wzrost poziomu wibracji w maszynie elektry-
cznej jest zazwyczaj objawem uszkodzenia.
Zignorowanie symptomow zwykle doprowadza
do awarii, ktorej koszty mogg przewyzszyc
koszt napedu [1].

2. Ekscentrycznosé¢

Niesymetryczna szczelina posiada najwickszy
oraz najczestszy wplyw na asymetryczny roz-
ktad pola magnetycznego w maszynie elektry-
cznej. Moze by¢ ona spowodowana ugig¢ciami
watu lub kadluba, mimosrodowym osadzeniem
rdzenia wirnika na wale wynikajacym z sumo-
wania si¢ tancucha tolerancji technologicznych,
uszkodzeniem tozyska lub gniazda tozysko-
wego, aw przypadku maszyn z magnesami
trwatymi niesymetrycznym osadzeniem magne-
sow na wirniku. Dodatkowo w takich maszy-
nach moze wystgpowa¢ moment zaczepowy,
ktéry rowniez powoduje niesymetrie pola
magnetycznego [2].

Wynikiem niesymetrycznego rozktadu szczeli-
ny jest naciag magnetyczny. Jest to w wiekszo-
sci przypadkéw sita promieniowa, ktora moze
by¢ réwniez nastgpstwem:
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* nieprawidtowego wykonania uzwojen —
powstaje wowczas asymetria sit magneto-
motorycznych wystepujacych w obwodzie
magnetycznym,

* anizotropii magnetycznej rdzenia oraz asy-
metrii szczeliny powietrznej wzgledem osi
stojana.

Istniejg trzy rodzaje asymetrii szczeliny powie-
trznej zwanej ekscentrycznoscia:

e statyczna — Rys. 1,

e dynamiczna — Rys. 2,

e mieszana — Rys. 3.
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Rys. 1. Ekscentrycznos¢ statyczna
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Rys.3. Ekscentrycznos¢ mieszana

Ekscentrycznos$¢ statyczna charakteryzuje si¢
tym, ze potozenie maksymalnej szczeliny na
obwodzie maszyny jest stale i moze wynikac
z owalno$ci rdzenia, badz btgdow montazo-
wych. W przypadku mimosrodowosci dyna-
micznej potozenie maksymalnej szczeliny
zmienia si¢ wraz z pozycjg wirnika i moze wy-
nika¢ z zuzycia si¢ weztow tozyskowych, zgie-
tego walu, itp. Najczesciej jest wigc spowodo-
wana zuzyciem si¢ maszyny podczas jej eks-
ploatacji. Mieszana jest potaczeniem obu po-
wyzszych.

3. Symulacje komputerowe

Do symulacji wykorzystano model polowo —
obwodowy generatora z magnesami trwatymi
typu (Rys.4.): PMzsgl32M—4 ze stojanem
48-ztobkowym i wirnikiem SPM posiadajacym
magnesy umieszczone na powierzchni. Para-
metry maszyny: Py = 6,0 kW, Uy = 84 V,
In=41,2 A, ny= 1500 1/min, ny = 91,0%. Ma-
szyna zostata zaprojektowana ze szczeling po-
wietrzng = 1,5 mm — celem ulatwienia mode-
lowania asymetrii rozktadu pola.

rdzen stojana

B faza A
uzwojenie stojana: B faza B
- faza C

rdzefi wirnika

magnes trwaly: _— NS
e = SN

Rys. 4. Model polowo — obwodowy generatora
z magnesami trwatymi typu

Zaréwno symulacje komputerowe, jak rowniez
pozniejsze badania laboratoryjne przeprowa-
dzono dla parametrow znamionowych. Nato-
miast podczas badan przy pracy zasymetry-
cznym rozktadem pola, nie przekraczano pradu
znamionowego. Symulacje oraz badania wyko-
nano dla asymetrii J,,;;=0,5 mm, . = 2,5 mm.
Na rysunkach 5 oraz 7 przedstawiono po-
rownanie przebiegow czasowych pradu obcig-
zenia dla symetrycznego oraz niesymetrycz-
nego rozktadu szczeliny powietrznej w genera-
torze z magnesami trwalymi oraz poréwnanie
widm czestotliwosciowych tych pradow — rysu-
nek 6 oraz 8. W tabelach 1 oraz 2 umieszczono
wartosci skuteczne sktadowych pradu genera-
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tora PM, dla ktorych przy asymetrii szczeliny
powietrznej zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela. 2. Wartosci skuteczne prqdu dla posz-
czegolnych harmonicznych
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Tabela.1. Wartosci skuteczne prqdu dla posz-
czegolnych harmonicznych.
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Rys. 8. Widma czestotliwosciowe prgdu — sy-
mulacje komputerowe

4. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono w opar-
ciu o uktad pomiarowy przedstawiony na ry-
sunku 9.
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Rys. 9. Schemat pomiarowy

Aby uzyska¢ asymetri¢ szczeliny powietrznej
zastosowano specjalne tarcze lozyskowe (Rys.
10.), ktore umozliwiaja uzyskiwanie przesunieé
miedzy stojanem, a wirnikiem w osiach X, y
oraz z. Konstrukcja tarczy zostata opatentowana
[3]. Tarcze umozliwiajg zmiany geometrii
w kierunkach x,y o +2mm, natomiast w kie-
runku z o +£10 mm od stanu symetrii.
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Rys. 10. Generator ze zmodyfikowanymi tar-
czami tozyskowymi

Na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie prze-
biegdw czasowych pradu obcigzenia dla syme-
trycznego oraz niesymetrycznego rozktadu
szczeliny powietrznej w generatorze z magne-
sami trwalymi pracujacym w stanie obcigzenia
oraz porownanie widm czgstotliwosciowych
tych pradéw — rysunek 12 oraz 13. W tabeli 3
umieszczono warto$ci skuteczne skladowych
pradu generatora PM, dla ktérych przy asyme-

trii  szczeliny powietrznej zaobserwowano
wzrost wartosci.
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Rys. 11. Przebiegi czasowe prqgdu — badania
laboratoryjne
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Rys. 12. Widmo czestotliwosciowe prgdu dla sy-
metrycznej szczeliny powietrznej

Prad, I (A)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Czgstotliwosé, f(Hz)

Rys. 13. Widma czestotliwosciowe prqdu dla
asymetrycznej szczeliny powietrznej

Tabela.3. Wartosci skuteczne prgdu dla posz-
czegolnych harmonicznych

Sl;l:;i((l)l\;va Symetria Asymetria Wi}:’“
I;5(mA) <1,0 6,0 >590
I35 (mA) <1,0 6,8 > 580
ILyp (mA) 4,0 7,0 75

I,5(mA) <1,0 8,0 >700
I3, (mA) <1,0 24,0 >2300
I35 (mA) <1,0 2,4 >230
I375(mA) <1,0 7,0 > 600

5. Podsumowanie

Wyselekcjonowane na podstawie analizy cze-
stotliwosciowej pradu obcigzenia generatora
czestotliwosei potwierdzaja, iz mozliwe jest
diagnozowanie asymetrii szczeliny powietrznej
poprzez analiz¢ pradu. Przedstawione wyniki
symulacji komputerowych oraz badan laborato-
ryjnych pozwolity autorowi na wyselekcjono-
wanie 1opisanie roOwnaniami matematycznymi
(1), (2) poszczegodlnych czgstotliwosci, ktorych
wzrost stanowi swego rodzaju marker dla opi-
sanego zjawiska [4].

fk1=k'f—M (1)
p

Jo=2k- f (2)

gdzie: fi, fio— szukane czgstotliwosci, p — liczba
par biegunéw, k — liczba naturalna, /' — czgsto-
tliwos¢ pierwszej harmoniczne;.
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