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ANALIZA DRGA N HYDROZESPOLU Z GENERATOREM
WZBUDZANYM MAGNESAMI TRWALYMI

VIBRATIONS ANALYSE OF HYDROSET WITH PM GENERATOR

StreszczenieTemat podijty w pracy dotyczy analizy i interpretacji wynikgwemiarowych drgadla genera-
torow wzbudzanych magnesami trwatymi (75kW3nigcych seé konstrukcyjnie rozwgzaniami stojana przy
zachowaniu jednakowych gabarytéw. Generatory zalimstano w zintegrowanych z turligmigtows hydro-
zespotach pracggych w Matej Elektrowni Wodnej. Jeden ze generatopbsiadat pewne bdly konstruk-
cyjne, co byto przyczyngeneracji drgao znacznych poziomach w stosunku do przypadkurg&ra o kon-
strukcji poprawnej. W pracy paogp zostata proba odpowiedzi na pytanie, co jestfavebwvg przyczyn ge-
neracji drga w generatorach o omawianej konstrukcji i na co ipaivzwrac& uwag: konstruktorzy by nie
popehig bledow przy projektowaniu. W tym celu poddano teoretyon analizom jakiciowym problem
powstawania sit promieniowych wskutek ngyti magnetycznego.

Abstract: Subject undertaken in this work concerns on afmabysd interpretation of the vibration measure-
ment results for the permanent magnet generat&idNY with the fact that they differ structurally sfator
solutions while maintaining the same dimensionsmédgators are installed in the integrated turbirapeler
set working in a small hydropower plant. One ofstheases has some structural errors, which leatke to
generation of significant levels of vibration asrgmared to the case of the correct structure. Timtysivas
undertaken to answer the question, what is thereakvibration for generators with mentioned comstion
and discussed to what designers should pay atteimti@rder to avoid mistakes during designing pssce
Qualitative theoretical analyses of the magnetial far this purpose are discussed in the paper.

Stowa kluczowegenerator synchroniczny z magnesami trwatymijggamagnetyczny, analiza drga
Keywords:PM synchronous generator, magnetic pull, vibratioralyses

1. Ws analiza drga promieniowych powstagych na
' ep _ _ powierzchni zewetrznej stojana. Dla wspot-
W modelowaniu maszyn z magnesami trwa- czesnych rozwizaa maszyn z magnesami

tymi dyZo miejsca péwigca sé okreéleniu_mo- z Ziem Rzadkich typu NdFeB naoa przyjé,
mentow zaczepowych. Momenty te MARSO-  ze tzw. oddziatywanie twornika jest niewielkie,
zytniczy charakter dlatego poszukuje sbz- wiec miarodajnym dla analiz nagjéow magne-

nych sposobo6w ich ograniczenia. Problem ten tycznych mae byé stan bezpidowy. W celach
jest dosy dobrze rozpoznany i opisany w lite-  analiz zostamzatem wykorzystane analityczne
raturze. Médzy innymi w pracy [1] dokonano  formuly dla przypadku stanu beapowego w
szerokiego przegtlu literatury dotycgcejtego  kt6rym rozktad pola magnetycznego uzale
zagadnienia. Wspomniane momenty zacze- niony jest jedynie od sposobu rozémia ma-
powe bywaj przyczyr powstawania dodatko-  gneséw na powierzchni wirnika i rozyziaa
wych niepaadanych drga lecz naleéy sobie  konstrukcyjnych stojana zedanych ze sposo-
zda spraw, ze nie § jedymy przyczym po-  bem rozigenia uzwojé. Tak postawione zato-
wstawania zjawisk paggtniczych. Temat  enie stwarza mdiwosci jakosciowego okre-
podigty w pracy dotyczy uzupetnienia meto- glenia pulsacii sit naggu magnetycznego od-
dycznych aspektow modelowania maszyn z po- powiedzialnych za powstawanie dfigaromie-
wierzchniowo montowanymi magnesami trwa- niowych. Uzupetnieniem rozwan teoretycz-
tymi na wirniku o przypadki uwzgtiniania nych przedstawianych w dalszepéz pracy 8
promieniowych naggéw magnetycznych.  wyniki pomiaréw dla dwoch generatorowzro
Rozwaania te maj na celu wyprowadzenie nigcych sg w szczegolngei liczba oraz szero-
zaleznosci analitycznych opisggych sity na- kosciag otwarciaztobkow stojana.

ciaggu magnetycznego i udzielenie odpowiedzi

na pytanie, czy bazag na klasycznych zate-

niach modelowania jest mlowva jakosciowa
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2. Zaleznosci analityczne opisupce sity
naciggu magnetycznego w maszynie
wzbudzanej magnesami trwatymi

W wyniku wieloletnich badawykryto wptyw
roznych czynnikéw na wartgi sit nacagu ma-
gnetycznego. Przegl przyczyn powstawania i
skutki nacigéw magnetycznych scharaktery-
zowano mgdzy innymi w pracy [2].

Za najwaniejsze z punktu widzenia maszyn
z magnesami trwatymi nina uzna niesyme-
tri¢ elektryczm i magnetycza elementéw ma-
szyny oraz niewkxiwie skonstruowany obwod
magnetyczny w tynvle dobrana liczba oraz
szerokaé¢ otwarciaztobkoéw stojana.
Promieniowy nacig magnetyczny mae by
obliczany z zalenosci energetycznych jak
i réwniez wykorzystujc formuty opisujce po-
wierzchniowe naptzenia Maxwella [3], co jest

jednym z wygodniejszych sposobéw dla prze-
prowadzenia analiz tego zjawiska w maszynie

Z magnesami trwatymi. Jednostkp\site na-
ciggu magnetycznego dziasaj na powierzch-
ni¢ stojana ména wicc zapisa nastpujaco [3]

2
f, (x4) = —[BPMZ(J“")] (1)
0

gdzie Bpy (x,0) jest sktadow normalm roz-

ktadu indukcji pola magnetycznego wyst-
jaca na powierzchni wewtrznej stojana.

W pracy skupiono siw pierwszej kolejngci
nad maszynami z wirnikiem cylindrycznym
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Rys. 1. Przekr6j maszyny z magnesami trwa-
tymi
Sktadowy radialry pola magnetycznego wzbu-

dzom magnesami trwalymi przedstawia for-
muta [1]

)\ 1
Bou 05 6) = By (- )2 Coy(20) - (@)
om
gdzie
sm = Ho . permeancja jednostkowa
|6 + Im /urm

wyznaczona przy zameniu gtadkiej cylin-
drycznej powierzchni stojana,

B, (x—¢) - funkcja opisujca rozkiad pola
magnetycznego w stanie beggowym ma-
szyny wzbudzanej magnesami trwatymi przy
zalazeniu gtadkiego stojana.

Zaleznos¢ funkeyjna Cp,, we wzorze (2) wy-

0 powierzchniowo mocowanych magnesach na nika z warunku bezddiowasci pola magne-

wirniku (Rys. 1), dla kt6rych przgjo zat@enie

odnanie liniowej aproksymacji charaktery-
styki odmagnesowania magnesu
B, =B, +Yo U, , (H,. Dla tych rozwizan

konstrukcyjnych znanegdormuty analityczne

opisupce rozktad pola magnetycznego. W mo-
delach tych geometria obwodu magnetycznego

jest scharakteryzowana za pordenkcji per-
meancji jednostkowe) (x,¢) [1], [4].

tycznego i jest dla maszyn o symetrycznej bu-
dowie tazsamd@ciowo réwna zero.

trwatego Funkcg rozktadu pola dla maszyny z gtadkim

stojanem mana przedstawiw postaci szeregu
Fouriera [1]

Brn(X=0) = Y By @Y 3)
Q

gdzie zbiérQ ={...-5p,~3p,~p,p,3p,5p. }
Rozwiniecie w szereg Fouriera funkcji perme-

ancji jednostkowej mma zapis& w postaci
podwojnego szeregu [1], [4]:

Ax9)= D D A,

mOM N

(4)
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Funkcja permeancji jednostkowej udliwia

zamodelowanie dowolnego ksztattu obwodu

magnetycznego zeztobkowaniem, dlatego
w 0gollnym przypadku zbioryM i N ze
wzoru (4) mog zawierd wszystkie liczby cat-
kowite.

Definiujac dodatkowo funkej kwadratu induk-
cji mozna formuk (1) przedstavé w nas¢pu-
jacej postaci

A(x,0)° B (x - 0)

fo (x¢) 22 g (5)
gdzie
Ba(x-¢)= ) B &® (6)
kOK
zbiér K ={..-6p,-4p,-2p,0,2p,4p.6p..} (7)

Po podstawieniu do (5) wzoréw (4) oraz (6)
i wykonaniu formalnych przeksztaltemate-
matycznych dostajecskaleznosci przedstawia-
jace jednostkow site nachgu magnetycznego
oraz wypadkow site nachgu magnetycznego
dziatapca na powierzchriwewretrzng stojana
w stanie bezpdowym
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F. (9) :rsICJ.fr (x,¢)dx =
0
Ao A B2
mny A mpn, Pmk
1Y Y Y Yy tualen Bu,
mOM mOM RON nON kOK am Ho

= &i(”ﬂ'”z'k)‘b dlam +m, +k=0

0 dlam +m, +k#0
9)

Dla przypadkow szczegdlnych, gdy zaktada si
ze wiaciwosci magnesu zhtbne g do powie-
trza (u,, O1) oraz szczelina jest symetryczna
lub pojawia st jedynie ekscentryczioi sta-
tyczna, funkcja permeancji jednostkowej (4)
staje s¢ zalezna jedynie od jednej wspotdnej

X.
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AGO) =AY = D Ao @™ (10)
mIM

W przypadku wysipienia ekscentryczioi
dynamicznej i mieszanej funkcja permeancji
jednostkowej (4) jest funkgjdwdch zmien-
nych x, ¢ .

Na podstawie zammosci (8) oraz (9) widé, ze
sity nachgu magnetycznegcetla wywotywaty
drgania o pulsacjachgdu 2pw (gdzie & jest
predkoscia katowg wirnika) a ich wielkéc¢ uza-
lezniona ledzie w gtéwnej mierze od sktado-
wych rozkladu funkcji permeancji jednostko-
wej.

3. Pomiary drgan wywotanych sitami na-
ciggu magnetycznego dla generatorow
wzbudzanych magnesami trwatymi

Uzytecznd¢ i poprawndé przedstawionej me-

todyki sprawdzono na podstawie testowych ob-

liczen oraz wykonanych pomiarow w warun-

kach rzeczywistych Matej Elektrowni Wodne.

Obiektem badabyty dwa 3-fazowe generatory

wzbudzane magnesami trwatymi o danych zna-

mionowych: R = 75 kW, n, = 300 obr/min,

Un = 420V (70Hz), p=14 rinigce s¢ liczba

oraz szerokérig otwarcia ztobkéw stojana.

Uktadami napdowym generatoréw byty realne

ukfady turbin wodnych. Generatory byty wyko-

nane jako zintegrowane z turbikmigtows

stad tez wymiary wewrtrzne jarzma wirnika

byty z géry narzucone.

Podstawowe dane konstrukcyjne

generatorow:

» $rednica zewegtrzna stojana 1220 mm,

» $rednica wewstrzna stojana, =1050 mm,

o dlugcs¢ pakietu t = 100 mm,

* grubad¢ magnesuq =12,5 mm,

o dhugas¢ szczeliny nad magnesesH 5 mm,

* rozpietos¢ jednego bieguna2p =0,187 rad
(15Cel.),

* magnesy (N40) B=1,2T; H. = 891 KA/m,

» $rednica wewagtrzna jarzma wirnika (narzu-
cona) 954 mm,

* $rednica  zewetrzna
1015 mm.

jarzma  wirnika

Stojan — Generator 1:

» 30 otwartychztobkow, brak skoséw,
» otwarcieztobka stojana &43 mm.
Stojan — Generator 2:
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e 90 pot-zamkngtych ztobkdw, brak skoséw,
« otwarcieztobka stojana =5 mm.

Z uwagi na bardzo gémg prae i praktycznie
niedopuszczalne poziomy digé&eneratora 1
rozwazaniom poddano przyczgntego zjawi-
ska. W pierwszej kolejrici podejrzenia padty
na powstajce drgania wskutek generacji mo-
mentéw zaczepowych ze wedu na znaczn
szeroké¢ otwarcia ztobkéw stojana. Przy-
czyna ta jednale zostata wyeliminowana
Z rozwaan gdyz, nie potwierdzity tego préby

wykonane przed zamontowaniem generatora2 (poprawnie zaprojektowanego),

w obiekcie. Wyklucza to rownieprzeprowa-
dzona analiza jakciowa powstawania mo-
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powstawania nadmiernych dig&eneratora 1.
W celach analiz jaleiowych zbadano wptyw
skladowych rozktadu funkcji permeanc;ji jed-
nostkowej (4) i kwadratu indukcji (6) wywotu-
jacych pulsacje sity naggju magnetycznego
(9). Wyznaczono rozktady funkcji permeancji
jednostkowej w warunkach symetrii jak i réw-
niez asymetrii szczeliny powietrznej (pojawie-
nie st ekscentrycznai statycznej i dynamicz-
nej). Obliczenia wykonano w oparciu o for-
muty analityczne [1] dla Generatora 1 (o wadli-
wej konstrukciji) jaki i rownie dla Generatora
ktérego
praca praktycznie nie wykazywata zauab
nego poziomu hatasu oraz dfig&Vyniki obli-

mentoéw zaczepowych wykonana w oparciu o €& rozk+ad_(’)w funkcji permeancji jednostko-
formuty analityczne przedstawione w pracy Wej (4) zamieszczono na rysunkach 4 - 6 dla

[1]. Nalezy dod&, ze jaka¢ generowanych
przebiegbéw napt obydwu generatoréw byta
w pelni zadawalaga, co ilustruj i potwier-
dzap wyniki pomiaréw przedstawione na ry-
sunkach 2 3.

Analiza THD napgicia
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Rys. 2. Napicie fazowe — Generator 1

Analiza THD napgcia
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Rys. 3. Napicie fazowe — Generator 2
Zatem problem wyspowania sit nagigu ma-
gnetycznego wskazano jako gtGworzyczyre

Generatora 1, rysunkach 7 - 9 dla Generatora 2,
natomiast rozktad funkcji kwadratu indukcji
przedstawiono na rysunku 10.

Permeancja
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Rys. 4. Funkcja permeancji jednostkowej —
szczelina symetryczna — Generator 1
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Rys. 5. Funkcja permeancji jednostkowej — eks-
centryczng¢ statyczna — Generator 1
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Permeancja

< Hm?

-100 -100 -

25

Permeancja jednostkowam?

-100 - ’ n
Rys. 9. Funkcja permeancji jednostkowej — eks-

Rys. 6. Funkcja permeancji jednostkowej — eks- centryczné¢ dynamiczna — Generator 2

centryczné¢ dynamiczna — Generator 1
Szerokaé¢ otwarciaztobkéw wptywa na ampli-

Waskie szczerbinytobkéw stojana powodsj
ze harmonicznezobkowe funkcji permeancii

tudy harmonicznych rozktadu funkcji permean- jednostkowej maj relatywnie mate wartai,

cji jednostkowych. Dla Generatora 1 harmo-
niczne permeancyjne (Rys. 4 - 6) meglatyw-
nie due wartgci, dlatego w tym przypadku na-
lezy sie spodziewd, ze keda powstawad sity
nachgu magnetycznego powodag drgania
0 znaczcych wartdciach.

Permeancja jednostkowam?

-100 -4

Rys. 7. Funkcja permeancji jednostkowej —
szczelina symetryczna — Generator 2

Permeancja jednostkowam®

-100 -4

Rys. 8. Funkcja permeancji jednostkowej — eks-

centryczngc statyczna — Generator 2

co wyranie wida na rysunkach 7 - 9 dla Ge-
neratora 2 (rdu 10 razy mnie giGen. 1).
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Rys. 10. Sktadowe rozktadu funkcji kwadratu
indukciji (7)

Analizujagc powyzsze rysunki mgna stwier-
dzi¢, ze zawsze w widmie eztotliwosciowym
sity nachgu magnetycznegaetla pojawia sie
podstawowe pulsacje gdu 2pw, 4pw ...
(gdzie w jest prdkoscia katowa wirnika), co
wynika z rozktadu funkcji kwadratu indukcji.
Dodatkowe pulsacje magréwniez wystapi¢
jedynie w przypadkach asymetrii do jakich za-
licza sk ekscentryczni& dynamiczg. Ekscen-
trycznai¢ statyczna nie dalzie przyczyn po-
wstawania dodatkowych pulsacji leczdzie
jedynie zwegksza& amplitudy pulsacji podsta-
wowych. Potwierdzeniem tych spostteg s
wyniki pomiaréw przyspieszedrgar powsta-
jacych na obudowach stojanéw analizowanych
generatoréw (Rys. 11 i 12). Pomiar przeprowa-
dzono z ayciem akcelerometru typu 603C01
firmy IMI-Sensors. Wartéci amplitud podano
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w dB, a jako bazowy przgfo poziom odniesie-

niu odpowiadajcy wartgci 10* m/s czyli ok.

1/1000 g. Pomiary przeprowadzono przy zbli-

zonych pedkosciach generatoréw:

Generator 1 — n=246.4 obr/miR,# 57.5/p Hz;

Generator 2 — n=250.7 obr/miR,# 58.5/p Hz;
Amplitudy drga (dB)
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Rys. 11. Pomiar przyspiegzdrgai pyromie-
niowych obudowy stojana — Generator 1
Amplitudy drga (dB)
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Rys. 12. Pomiar przyspieszdrgai: promienio-
wych obudowy stojana — Geneyrator 2
Analiza harmonicznych mierzonych dfgpo-
twierdza prawidtowéci wynikajace z anali-
tycznych zaleénasci.
Pomiar dla Generatora 1 pokazuje wysokie po-
ziomy drga o pulsacjach dragcych wielokrot-
noscia 2pw oraz innych pulsacjaciwiadcz-
cych o pojawieniu siréwniez ekscentryczno-
$ci dynamicznej.
Dla Generatora 2 poziomy digs praktycznie
nieznaczne (mniejsze ok. 100 w stosunku do
Gen. 1), lecz mimo swoich malych waito
wykazup jakosciowg zbieznos¢ z relacjami
opisanymi formutami analitycznymi.

30

20

0 !
0 50
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Prezentagj powstajcych drga wykonano dla
stanu bezpdowego generatoréw, jednakau-
torzy dysponowali pomiarami rowriiev stanie
obcigzenia. Wyniki te nie pokazywaly istot-
nych zmian zaréwno jakoiowych jaki i ilo-
sciowych w stosunku do stanu beggowego
co potwierdzato stuszié przyjetego na wst
pie zat@enia.

4. Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule metodyczne
aspekty modelowania pokazujmozliwosci
analiz jakdciowych drga powstagcych na po-
wierzchni stojana wywotanych nagiem ma-
gnetycznym w maszynie wzbudzanej magne-
sami trwatymi.

Przedstawione formuty analityczne mimo du-
zych uproszcze dap mozliwosé wykonania
obliczen, ktérych wyniki mog by¢ przydatne

Z eksploatacyjnego punktu widzenia.

Waznym aspektem rozwan jest stwierdzenie,
ze dwe sity nacigu magnetycznego megwi-
dacznid sie dla konstrukcji generatoréw z ma-
gnesami trwatymi w ktérych stojany posiaglaj
otwarte ztobki. Projektanci powinni zatem
oprécz analiz momentéw zaczepowych, zwra-
cat uwag rowniez na problem powstagych

sit nackgu magnetycznego.
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