Mozliwos¢ wykorzystania SEM maszyny
ze wzbudzeniem od magneséw trwatych
do diagnostyki wibracyjnej
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1. Wstep

Koncepcja wykorzystania maszyny ze wzbudzeniem od
magnesow trwalych pojawila si¢ jakis czas temu. Podczas
jednego z testow takiego urzadzenia zauwazono wilasciwos¢é
polegajaca na generowaniu sie napiecia pod wplywem wibracji
pochodzacych z zewnetrznego Zrddta.

Analizujgc to zjawisko, dostrzezono analogi¢ miedzy maszyna
PM a elektrodynamicznym czujnikiem drgan. Magnesy umiesz-
czone s3 w utozyskowanym wirniku, uzwojenie petni role cewki
pomiarowej, czuto$¢ jest zalezna od liczby zwojoéw uzwojenia,
a zasilanie ze zrédta zewnetrznego jest zbedne [1, 2].

2. Sens wykorzystania maszyny jako czujnika

Wykonujac diagnostyke drganiowa, nalezy wzia¢ pod uwage
poprawnos¢ zamocowania przetwornika drgan do maszyny.
Nierzadko pojawiajg si¢ przy tym trudnosci, gdyz fabrycznie
maszyna nie jest przygotowana do tego celu. Sposéb montazu
ma takze wplyw na przenoszony zakres czestotliwosci sygnatu
pomiarowego. Trzeba réwniez zwrdci¢ szczegdlng uwage na
odseparowanie obwodu pomiarowego od zZrddel potencjalnych
zaklocen.

Aplikacje, w sktad ktorych wchodzg maszyny PM, sa czesto
tak wykonane, ze maszyna ulokowana jest w niedostepnych
miejscach (elektrownie wiatrowe, male elektrownie wodne itp.).
Bezposredni pomiar wibracji za pomoca czujnikéw bywa wiec
czesto niemozliwy. W tych okoliczno$ciach nalezy uzy¢ innego
sposobu pomiaru, bez koniecznosci stosowania sensorow [3, 4].

Uzwojenie

Rys. 1. Maszyna PM
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan poka-
zujgce mozliwos¢ wykorzystania SEM maszyn z magnesami
trwatymi do diagnostyki wibracyjnej. Przedstawiono wiasci-
wos¢ polegajaca na indukowaniu sie sktadowej periodycznej
SEM pod wptywem czynnikéw zewnetrznych, np. drgan. Opi-
sano wyniki testow przeprowadzonych na stole wibracyjnym.
Przedstawiono przebiegi czasowe predkosci drgan, napie¢
indukowanych wraz z analizg czestotliwosciowg — zaréwno
dla maszyny bedacej w spoczynku, jak réwniez napedzane;.
Przedstawiono czestotliwosci odpowiadajgce konkretnym sta-
nom niepozgdanym w maszynie PM, ktére udato sie do tej
pory wyselekcjonowac¢ autorowi.

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna, magnesy trwate,
diagnostyka, wibracje

POSSIBILITY OF USING THE SEM OF PM MACHINE
FOR VIBRATION DIAGNOSTICS

Abstract: The results of research which demonstrate the pos-
sibility of using SEM of machines with permanent magnets
for vibration diagnostics. Specific structural properties of PM
machines are used by this method — electromotive force (EMF)
generated due to vibrations. The results of tests which were
made with use of vibration table was described. The wave-
forms of vibration velocity, induced voltages and frequency
analysis are presented - for both states: machine was at rested
and driven. Frequencies corresponding to specific undesirable
conditions accruing in the PM machine, which the author has
been able to select so far, are presented.

Keywords: electrical machine, permanent magnets, diag-
nostics, vibrations

3. Badania laboratoryjne

Badania wykonano z wykorzystaniem stolu wibracyjnego,
w ktérym wymuszenie drgan nastepuje w sposdb mechaniczny
(rys. 2). Zmiana czestotliwo$ci drgan nastepuje poprzez zmiane
czestotliwosci zasilania wibratora. Natomiast zmiane amplitudy
mozna osiggna¢ poprzez zmiane masy niewywazone;.

Do badan wykorzystano generator PM typu PM,;132M~-12
o mocy Sy =3 kW.
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Rys. 2. Schemat pomiarowy

Na rysunkach 3-4 umieszczono przebiegi czasowe predkosci
drgan zarejestrowane w trzech osiach, przebiegi czasowe napigé
miedzyfazowych, a takze czestotliwo$ciowe widma tych sygna-
téw. Rejestracji dokonano podczas badan na stole wibracyjnym.
Maszyna nie byta zasilana ani napedzana, zaciski byly otwarte.
Zastosowano wymuszenie stale o czestotliwosci f = 50 Hz.

Analizujgc przebiegi, mozna zauwazy¢, iz przy usytuowaniu
maszyny PM z otwartymi zaciskami na stole wibracyjnym przy
wymuszeniu jednostajnym indukuja sie sygnaly napie¢, ktére
mozna zarejestrowad, a ich podstawowe harmoniczne sa toz-
same z pierwszymi harmonicznymi sygnaléw drganiowych
zarejestrowanych przy uzyciu czujnikéw drgan.

Na rysunkach 5-6 umieszczono przebiegi czasowe predkosci
drgan, miedzyfazowych napie¢ oraz widma czestotliwosciowe
tych sygnaléw, zarejestrowanych podczas badan na stole wibra-
cyjnym. Maszyna podczas testow byla napedzana, zaciski byty
otwarte. Wymuszeniem byly drgania ustalone o czestotliwo$ci
f=40 Hz, predkos¢ obrotowa n = 600 obr./min.

Analizujac rysunki 5-6 oraz warto$ci zebrane w tabeli 1,
mozna zauwazy¢, ze przy drganiach stolu o czestotliwosci
f=40 Hz w napieciu indukowanym w generatorze wokdt pod-
stawowej harmonicznej fizo; = 60 Hz pojawiajg si¢ czestotliwosci
f=20 Hz oraz f = 100 Hz (prazki po 40 Hz od podstawowej
harmonicznej w jedna i druga strone — czestotliwosci od pred-
kosci obrotowej wibratora po obu stronach podstawowej har-
monicznej badanej maszyny).

Tabela 1. Wartosci skuteczne napiecia miedzyfazowego dla poszczegdl-
nych sktadowych

G0 enia 40
-
UUV 20 <1,0 14,7 >1370
Uuv 100 18 58,3 3139
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Rys. 3. Przebiegi czasowe predkosci drgan oraz widma czestotliwosciowe
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Rys. 5. Przebiegi czasowe predkosci drgan oraz widma czestotliwosciowe

podczas napedzania maszyny

Rys. 4. Przebiegi czasowe napiecia m-faz oraz widma czestotliwosciowe
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napiecia m-faz oraz widma czestotliwosciowe

podczas napedzania maszyny

5. Podsumowanie

Podczas badan laboratoryjnych maszyny PM przy uzyciu
stotu wibracyjnego zaobserwowaé nalezy fakt generowania
sie mierzalnego sygnalu pomiarowego, ktéry posiada podo-
bienistwo do sygnatu pochodzacego z czujnika drgan. Réwniez
w przypadku testow z napedzanym generatorem zauwazy¢
nalezy, iz w zarejestrowanym sygnale pojawiaja si¢ harmo-
niczne, ktére moga zostaé uzyte do celéw diagnostycznych. Ist-
nieje zatem mozliwos¢ wykorzystania maszyny PM do analizy
drganiowej [5].

Zaletg przedstawionego sposobu diagnostyki drgan w maszy-
nach PM jest to, ze uktad pomiarowy nie wymaga stosowania
czujnikow. Obwod wzbudzenia i uzwojenie twornika sa bowiem
réwnocze$nie czujnikiem pomiarowym drgan. Metoda bazuje
na analizie czgstotliwosciowej sygnatéw maszyny - prad i/lub
napigcie. Pomiary mozna przeprowadzaé podczas normalnej
eksploatacji [6].

Dotychczasowe badania laboratoryjne wykonane przez
autora pozwolily na wyodrebnienie czestotliwo$ci, ktérych
wzrost mozna przypisa¢ do nastepujacych awarii:

asymetria obcigzenia generatora lub zasilania silnika

—(k-n"t2P
fi=@k=D=—/ 1)

asymetria szczeliny powietrznej

T o)
fa=2k-f 3)
niewywazenie
fi= 2= @
= %)
gdzie:

i, fo— szukane czestotliwo$ci;

fr> fro — szukane czestotliwosci dla k-tej sktadowej;

fi— szukane k-te czestotliwosci;

fro1 — czgstotliwos$¢ pierwszej harmonicznej badanej maszyny,
p - liczba par biegundéw;

k - liczba naturalna;

n — predkos$¢ obrotowa.

Literatura

[1] BARANSKI M.: Nowa metoda wykrywania drgarn spowodowanych
niewywagq - diagnostyka generatorow z magnesami trwalymi.

»Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe” 2014.

[2] BarAXskI M.: Diagnostyka drganiowa generatorow wzbudzanych
magnesami trwatymi - nowa metoda wykrywania drga# spowodo-
wanych niewywagg. ,,Przeglad Elektrotechniczny” 2014.

[3] BARANSkI M.: Vibration diagnostic method of permanent
magnets generators — detecting of vibrations caused by unbalance,
IEEEXplore, 2014.

[4] BARANSKI M., JAREK T.: Analysis of PMSM vibrations based on
Back-EMF measurements, IEEEXplore, 2014.

[5] BarAXski M., DECNER A., PoLak A.: Selected Diagnostic
Methods of Electrical Machines Operating in Industrial Condi-
tions, IEEE TDEI, 5/2014.

[6] SzYMANIEC S.: Pomiary drga# wzglednych w silnikach elektrycz-
nych. ,Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe” 82/2009.

|E| Marcin Baranski, KOMEL, Katowice

artykut recenzowany

Nr 5 ® Maj 2022 r. ¢ 37



