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Detekcja asymetrii szczeliny powietrznej
W generatorze ze wzbudzeniem

od magneséw trwatych, bazujaca

na analizie czestotliwosciowej pradu

Marcin Baranski

1. Wstep

Asymetria szczeliny powietrznej w maszynie elektrycznej
jest zjawiskiem negatywnym i moze doprowadzi¢ do powaz-
nej usterki calego napedu. Dlatego wazne jest bezzwloczne
przeciwdzialanie — w przeciwnym razie uszkodzenie bedzie
sie pogtebiac.

Nieréwnomierny rozklad szczeliny powietrznej moze powsta-
wac juz na etapie wytwarzania danej maszyny i nie wyklucza
jej pracy, jednak bedzie sie to objawia¢ wahaniami gtéwnie
momentu elektromagnetycznego. Pulsacje beda powodowaty
wzrost poziomu wibracji oraz halasu.

Wzrost poziomu wibracji w maszynie elektrycznej jest zazwy-
czaj objawem uszkodzenia. Zignorowanie symptoméw zwykle
doprowadza do awarii, ktdrej koszty moga przewyzszy¢ koszt
napedu [1].

2. Ekscentrycznos¢

Niesymetryczna szczelina posiada najwiekszy oraz najczestszy
wplyw na asymetryczny rozklad pola magnetycznego w maszy-
nie elektrycznej. Moze by¢ ona spowodowana ugigciami watu
lub kadtuba, mimos$rodowym osadzeniem rdzenia wirnika na
wale wynikajacym z sumowania si¢ fanicucha tolerancji tech-
nologicznych, uszkodzeniem ozyska lub gniazda lozyskowego,
a w przypadku maszyn z magnesami trwatymi niesymetrycz-
nym osadzeniem magneséw na wirniku. Dodatkowo w takich
maszynach moze wystepowa¢ moment zaczepowy, ktory row-
niez powoduje niesymetrie pola magnetycznego [2].

Wynikiem niesymetrycznego rozktadu szczeliny jest naciag
magnetyczny. Jest to w wigkszosci przypadkow sita promie-
niowa, ktéra moze by¢ réwniez nastepstwem:

nieprawidfowego wykonania uzwojen — powstaje wowczas

asymetria sit magnetomotorycznych wystepujacych w obwo-

dzie magnetycznym;

anizotropii magnetycznej rdzenia oraz asymetrii szczeliny

powietrznej wzgledem osi stojana.

Istnieja trzy rodzaje asymetrii szczeliny powietrznej zwanej
ekscentrycznoscia:

statyczna - rys. 1;

dynamiczna - rys. 2;

mieszana - rys. 3.

Ekscentrycznos¢ statyczna charakteryzuje si¢ tym, ze poto-
zenie maksymalnej szczeliny na obwodzie maszyny jest state
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Streszczenie: W artykule autor przedstawia wptyw asyme-
trii szczeliny powietrznej na prad generatora ze wzbudzeniem
pochodzgcym od magnesoéw trwatych. Publikacja zawiera
wyniki symulacji komputerowych wykonanych w programie
Ansys Maxwell 2D oraz wyniki badan laboratoryjnych doty-
czace zjawiska ekscentrycznosci. Do badan wykorzystano
specjalng konstrukcje generatora wyposazonego w tarcze
tozyskowe umozliwiajgce zmiane usytuowania wirnika wzgle-
dem stojana. Rozwigzanie to zostato opatentowane. Przed-
stawiono przebiegi czasowe prgdu wraz z analizg czesto-
tliwosciowg — zaréwno dla symulacji, jak réwniez badan
laboratoryjnych. Wyselekcjonowano szereg czestotliwosci,
ktore towarzyszg asymetrii szczeliny powietrznej. W podsu-
mowaniu przedstawiono réwniez autorskie rownanie mate-
matyczne, ktére stanowi pewnego rodzaju marker dla roz-
patrywanego zjawiska. Pozwala ono na podstawie analizy
czestotliwosciowej prgdu maszyny zdiagnozowa¢ rozktad
szczeliny powietrzne;j.

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna, magnesy trwate,
diagnostyka, ekscentrycznosc¢

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

Abstract: In this article author described an influence of air
gap asymmetry of PM generator current. The publication
contains results of computer simulations and laboratory tests
results of eccentricity. For tests was used generator with spe-
cial bearing shields. These shields make possible change posi-
tion between rotor and stator of machine. This is the subject
of patent application. The waveforms of current and frequency
analysis for simulations and laboratory tests are presented
in the paper. A series of frequencies has been selected that
accompany the asymmetry of the air gap. The mathemati-
cal equation — a marker for this disruption is presented in the
summary. This equation make possible air gap distribution
diagnose based on frequency analysis of generator current.

Keywords: electrical machine, permanent magnets, diag-
nostics, eccentricity
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Rys. 1. Ekscentrycznosc¢ statyczna
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Rys. 2. Ekscentrycznos¢ dynamiczna

i moze wynika¢ z owalno$ci rdzenia badz btedéw montazo-
wych. W przypadku mimosrodowosci dynamicznej potoze-
nie maksymalnej szczeliny zmienia si¢ wraz z pozycjg wirnika
i moze wynika¢ ze zuzycia si¢ wezlow lozyskowych, zgietego
walu itp. Najczesdciej jest wigc spowodowana zuzyciem sie
maszyny podczas jej eksploatacji. Mieszana jest pofaczeniem
obu powyzszych.

reklama

3. Symulacje komputerowe

Do symulacji wykorzystano model polowo-obwodowy gene-
ratora z magnesami trwalymi typu (rys. 4): PMzsgl32M-4
ze stojanem 48 zlobkowym i wirnikiem SPM posiadajacym
magnesy umieszczone na powierzchni. Parametry maszyny:
Py=6,0kW, Uy =84V, Iy=41,2 A, ny= 1500 1/min, ny = 91,0%.
Maszyna zostala zaprojektowana ze szczeling powietrzng
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Rys. 3. Ekscentrycznosé mieszana
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Rys. 4. Model polowo-obwodowy generatora zmagnesami trwatymi

0 = 1,5 mm - celem ulatwienia modelowania asymetrii roz-
ktadu pola.

Zaréwno symulacje komputerowe, jak réwniez pdzniej-
sze badania laboratoryjne przeprowadzono dla parametréw
znamionowych. Natomiast podczas badan przy pracy z asy-
metrycznym rozkladem pola nie przekraczano pradu zna-
mionowego. Symulacje oraz badania wykonano dla asymetrii
S,min = 0,5 mm, §,,,, = 2,5 mm.

Na rysunkach 5 oraz 7 przedstawiono poréwnanie przebie-
gow czasowych pradu obcigzenia dla symetrycznego oraz nie-
symetrycznego rozktadu szczeliny powietrznej w generatorze
z magnesami trwalymi oraz poréwnanie widm czestotliwoscio-
wych tych pradéw - rysunek 8 oraz 9. W tabelach 1 oraz 2
umieszczono wartoéci skuteczne sktadowych pradu generatora
PM, dla ktérych przy asymetrii szczeliny powietrznej zaobser-
wowano wzrost warto$ci.

4. Badania laboratoryjne
Badania laboratoryjne przeprowadzono w oparciu o uklad
pomiarowy przedstawiony na rysunku 9.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe pradu - symulacje komputerowe
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Rys. 6. Widma czestotliwosciowe pradu - symulacje komputerowe
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Rys. 7. Przebiegi czasowe pradu - symulacje komputerowe
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Rys. 8. Widma czestotliwosciowe pradu - symulacje komputerowe
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Tabela 1. Wartosci skuteczne pradu dla poszczegélnych harmonicznych

Skladowa Svmetria Asymetria Wazrost
pradu 4 statyczna 3
175 (mA) < 0,1 0,2 >100
Liso (mA) 0,2 10,0 9800

Aby uzyska¢ asymetrie szczeliny powietrznej, zastosowano
specjalne tarcze tozyskowe (rys. 10), ktére umozliwiajg uzy-
skiwanie przesunie¢ miedzy stojanem a wirnikiem w osiach
X, y oraz z. Konstrukcja tarczy zostata opatentowana [3]. Tar-
cze umozliwiajg zmiany geometrii w kierunkach x, y o £2 mm,
natomiast w kierunku z o £10 mm od stanu symetrii.

Na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie przebiegéw
czasowych pradu obcigzenia dla symetrycznego oraz niesy-
metrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w generatorze
z magnesami trwalymi, pracujacego w stanie obcigzenia, oraz
poréwnanie widm czestotliwosciowych tych pradéw - rysunek
12 oraz 13. W tabeli 3 umieszczono wartosci skuteczne sklado-
wych pradu generatora PM, dla ktérych przy asymetrii szczeliny
powietrznej zaobserwowano wzrost wartosci.

reklama

Rys. 10. Generator ze zmodyfikowanymi tarczami tozyskowymi
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Rys. 11. Przebiegi czasowe pradu - badania laboratoryjne
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Tabela 2. Wartosci skuteczne pradu dla poszczegdlnych harmonicznych

Skiadowa S Asymgtria Wozrost
pradu dynamiczna %

s (mA) <01 438 > 4700
s (mA) <01 76,2 >76100
Lo (mA) <01 0,4 >300
Lz5 (mA) <01 0,8 >700
L7s (mA) <01 0,8 >700
Lo (mA) <01 0,3 >200
Ip25 (mA) <01 44 >4300
Lzs (mA) <01 51 >5000
Lo (mA) <01 0,4 >300
L5 (mA) <01 37 > 3600
Lyzs (mA) <01 53 >5200
Iyoo (MA) <01 0,3 >200
I425 (mA) <01 0,5 >400
Lizs (mA) <01 0,2 >100
Isoo (mA) <01 0,6 >500

Tabela 3. Wartosci skuteczne pradu dla poszczegélnych harmonicznych

SLich e Symetria Asymetria Rzt

pradu %

Irs (mA) <10 60 >590
25 (mA) <10 6,8 >580
Loo (mA) 4,0 7,0 75
o5 (mA) <10 8,0 >700
L300 (mA) <10 24,0 >2300
I35 (mA) <10 24 >230
L5 (mA) <10 7,0 > 600

5. Podsumowanie

Wyselekcjonowane na podstawie analizy czestotliwo$ciowej
pradu obcigzenia generatora czestotliwo$ci potwierdzaja, iz
mozliwe jest diagnozowanie asymetrii szczeliny powietrznej
poprzez analize pradu. Przedstawione wyniki symulacji kom-
puterowych oraz badan laboratoryjnych pozwolily autorowi na
wyselekcjonowanie i opisanie réwnaniami matematycznymi
(1), (2) poszczegolnych czestotliwosci, ktérych wzrost stanowi
swego rodzaju marker dla opisanego zjawiska [4].

fu=k-f-2=01 (1)
p

S =2k f (2)
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Rys. 12. Widmo czestotliwosciowe pradu dla symetrycznej szczeliny

powietrznej
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Rys. 13. Widma czestotliwosciowe pradu dla asymetrycznej szczeliny

powietrznej

gdzie:

® fu> fro — szukane czestotliwosci;

o p - liczba par biegundw;

o k - liczba naturalna;

o f- czestotliwos$¢ pierwszej harmoniczne;j.
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