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WPLYW ASYMETRII OBCIAZENIA GENERATORA
WZBUDZANEGO MAGNESAMI TRWALYMI NA ZMIANE
POZIOMU DRGAN

AN INFLUENCE OF PM GENERATOR LOAD ASYMMETRY
FOR VIBRATION LEVEL

Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw asymetrii obcigzenia generatora ze wzbudzeniem
pochodzacym od magneséow trwatych na zwigkszenie poziomu drgan. W pracy przedstawiono, wyniki
symulacji komputerowych oraz badan laboratoryjnych. Autor przedstawil przebiegi czasowe momentu oraz
pradu wraz z analiza czgstotliwosciowa — zarowno dla symulacji, jak réwniez badan laboratoryjnych.
Przedstawiono rowniez autorskie rownanie matematyczne, ktore stanowi pewnego rodzaju marker dla
rozpatrywanego zjawiska.

Abstract: An influence of load asymmetry of PM generator for the generation of vibrations in the tested machine
is described in this article. There are shown simulation and laboratory test results. The waveforms of torque and
current and frequency analysis for simulations and laboratory tests are presented in the paper. The mathematical

equation — a marker for this disruption is presented in the summary.

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna, magnesy trwalte, diagnostyka, drgania
Keywords: electrical machine, permanent magnets, diagnostics, vibration

1. Wstep

Zwigkszenie udziatu ,zielonej energii” oraz
stale obserwowany wzrost cen energii elektry-
cznej przektada si¢ na ciagle rosnace zaintere-
sowanie pradem pozyskiwanym z wiatru lub
wody. Istnieje duza grupa odbiorcéw indy-
widualnych zainteresowanych matymi konstru-
kcjami przeznaczonymi do zasilania domow
jednorodzinnych  lub  przeznaczonymi do
wspomagania ich systemow  grzewczych.
Konfiguracje takie coraz czgs$ciej wyposazone
sa w generatory wzbudzane magnesami trwa-
tymi [4]. Odznaczaja si¢ one najwyzsza spra-
wnoscig sposrod wszystkich rodzajow maszyn
elektrycznych wirujacych. Parametry te utrzy-
muja W szerokim zakresie predkosci obroto-
wych, co stanowi jedng z gléwnych zalet.
Niestety istnieje rowniez szereg wad, ktore
konstruktorzy probuja eliminowaé lub ogra-
nicza¢ ich negatywne dziatanie.

Z punktu widzenia uzytkownika niepozgdane
cechy generatorow PM to: moment zaczepowy
oraz tendencja do pojawiania sie wibracji
w przypadku asymetrii obcigzenia [5].

W  przypadku niesymetrycznego obciazenia
generatorOwW wirujgce pole magnetyczne przy-
biera ksztalt eliptyczny zamiast kotlowego. Po-
jawiaja si¢ wtedy dodatkowe momenty

harmoniczne przeciwnej kolejnosci, ktore wpty-
waja na wartos¢ chwilowg momentu wypadko-
wego powodujac jego pulsacje. Powoduje to
wzrost poziomu drgan oraz intensywny hatas,
co utrudnia, a moze nawet uniemozliwi¢ pracg
maszyny [2].

2. Symulacje komputerowe

Symulacje komputerowe oraz badania labora-
toryjne pradnicy obcigzanej asymetrycznie wy-
konano dla maszyny z magnesami trwatymi ty-
pu: PM WSg132M-4 ze stojanem Qs = 36 bez
skosu i wirnikiem IPMV posiadajacym magne-
Sy umieszczone wewnatrz W ksztalcie litery V.
Parametry maszyny: Py = 5,5 kW, Uy =50 V,
In = 63,5 A, ny = 1500 1/min, nn = 80,5%.
Obliczenia zostaty wykonane w programie An-
sys Maxwell.

Roznice w przebiegach momentu elektroma-
gnetycznego przy symetrycznym i asymetrycz-
nym obcigzeniu maszyny wzbudzanej magne-
sami trwatlymi osiggni¢te na etapie symulacji
komputerowych pokazano na rysunku 1. Po-
rébwnanie warto$ci momentu oraz przyspiesze-
nia drgan umieszczono w tabeli 1.
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Rys. 1. Moment przy symetrii i asymetrii obcig-
Zenia

Tabela 1. Wartosci momentu przy symetrii
i asymetrii obcigzenia

Sym. | Asym.
obc. obc.
"?'Amil:?m]rrl]J)m momentu, 43,63 46,09
#An:l:m%? momentu, 32,91 -2,91
momentu T ) | 1072 | 4800
i —— N

Zwigkszenie pulsacji momentu zaobserwowane
dla asymetrii obcigzenia bezposrednio prze-
ktada si¢ na wzrost poziomu drgan maszyny.
Ponizej przedstawiono porownanie przebiegow
pradow (Rys. 2.) dla symetrycznego oraz
niesymetrycznego  obcigzenia  generatora
z magnesami trwatymi oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych pradow — rysunek 3.
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Rys. 2. Prgd przy symetrii i asymetrii obcig-
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Rys. 3. Widmo czestotliwosciowe prgdu przy
symetrii i asymetrii obcigzenia

3. Badania laboratoryjne

Na rysunkach 4 — 6 przedstawiono moment
elektromagnetycznego oraz  przyspieszenie
drgan przy symetrycznym iasymetrycznym

obcigzeniu generatora PM Porownanie wartosci
momentu oraz przyspieszenia drgan umiesz-
czono w tabeli 2.
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Rys. 4. Moment przy symetrii i asymetrii obcig-
zenia
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Rys. 5. Przyspieszenie drgan przy symetrycz-

nym obcigzeniu generatora
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Rys. 6. Przyspieszenie drgan przy asymetrycz-
nym obcigzeniu generatora

Tabela 2. Wartosci momentu i przyspieszenia
drgan przy symetrii i asymetrii obcigzenia

Sym. Asym.
obc. obc.
Maksimum momentu,
T max (NM) 35,13 19,79
Minimum momentu,
T min (NM) 33,16 13,51
Wartos¢ szezyt—szczyt
momentu, Tpp (NmM) 1.97 6,28
Wartos¢ Srednia momentu,
T (Nm) 34,32 16,64
Wartos¢ RMS
przyspieszenia drgan, 3,56 4,96
a (m/s?)
Mak§|mum prz;;spleszenla 1181 14.45
drgan, amax (M/s?)

Ponizej przedstawiono przebiegi czasowe pra-
dow (Rys. 7.) dla symetrycznego oraz asyme-
trycznego obciazenia pradnicy z magnesami
trwalymi oraz pordwnanie widm czgstotliwos-
ciowych tych pragdéw — rysunek 8.
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Rys. 7. Prqd przy symetrii i asymetrii obcig-
zenia
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Rys. 8. Widmo czestotliwosciowe prqgdu przy
symetrii i asymetrii obcigzenia

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki symulacji i badan labo-
ratoryjnych potwierdzaja, ze asymetria obcig-
zenia generatora Wzbudzanego magnesami
trwatymi powoduje pojawienie si¢ pulsacji mo-
mentu, co ma swoje odzwierciedlenie
w zwigkszeniu poziomu wibracji [1]. Analiza
problemu  pozwolita na  wyodrebnienie
i opisanie rownaniem matematycznym (1)
zestawu czgstotliwosci harmonicznych, ktérych
wzrost stanowi swego rodzaju marker dla
opisanego zjawiska drgan. Rownanie to postu-
zyto do obliczen analitycznych zamieszczonych
w dalszej czesci tego rozdziatu [3].

f, = (2K —1)% (1)

gdzie:

fi— szukane k-te harmoniczne, p — liczba par
biegunow, k — liczba naturalna, n — predkos¢
obrotowa.

W tabeli 3 umieszczono wartosci skuteczne
harmonicznych pradu, dla ktorych przy asy-
metrii obcigzenia generatora PM zaobserwo-
wano znaczacy wzrost ich wartosci. Sg to re-
zultaty symulacji komputerowych.

W tabeli 4 umieszczono wartosci skuteczne har-
monicznych pradu, dla ktérych przy asymetrii
obcigzenia generatora PM zaobserwowano
znaczacy wzrost ich wartosci. Sa to rezultaty
badan laboratoryjnych.

Tabela 3. Wartosci skuteczne prgdu dla posz-
czegolnych harmonicznych

Sym. | Asym. | Wzrost

obc. obc. %
Eriﬁr?f?fff&) 1,8 | 12559,1 | 697628
:rilrdnl]l?:];:oz(ﬁA) 08 201,4 | 25075
EFZ;TI?T;;Z(ﬁA) 18 92,6 5044
Erzﬁrﬂ??ff;?fw 1.5 35 133

Tabela 4. Wartosci skuteczne prgdu dla posz-
CZegdlnych harmonicznych

Sym. Asym. | Wzrost
obc. obc. %
Harmoniczna 2350 | 63793 | 2615

pradu, liso (MA)

Harmoniczna

pradu, Liso(mA) | 202 | 1260 | 443

Harmoniczna

pradu, Izs0 (MA) /8 452 479

Harmoniczna 7.9 278 252

pradu, lios0 (MA)

W tabeli 5 zestawiono poréwnanie wynikow
symulacji z wynikami badan laboratoryjnych.

Tabela 5. Harmoniczne charakterystyczne dla
niesymetrycznego obcigzenia generatora PM

Bad. Sym. Obl.
lab. komp. anal.
Czestotliwosé
Eodstaw_owej_ 50,16 50,11 50,16
armonicznej,
fs0 (Hz)
Harmoniczna, 150,07 | 150,11 | 150,48
f1s0 (HZ)
Harmoniczna, 449,80 | 450,11 | 451,44
fa50 (HZ)
Harmoniczna, 749,53 | 750,11 | 752,40
frs0 (H2)
Harmoniczna, 1049,26 | 1050,11 | 1053,36
f1050 (HZ)

Wyniki podane w powyzszych tabelach maja
zblizone warto$ci. Zaréwno badania laborato-
ryjne, jak rowniez symulacje komputerowe
maja poparcie w wynikach otrzymanych przy
pomocy opracowanego wczesniej roéwnania
matematycznego, co potwierdza, iz mozna przy
jego pomocy selekcjonowaé tzw. markery dla
asymetrii obcigzenia generatorow wzbudzanych
magnesami trwatymi.
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