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Diagnostyka drganiowa trakcyjnych maszyn
elektrycznych - przyklad niewywagi

Marcin Baranski

Wstep

W ostatnich latach nastapil wzrost popularnoéci oraz zastoso-
wan maszyn z magnesami trwalymi (PM). Spowodowane jest to
znaczacym rozwojem technologii oraz zwigkszeniem produk-
cji magnesow trwatych. Maszyny ze wzbudzeniem od magne-
sow trwalych sa wykorzystywane miedzy innymi w energetyce
odnawialnej oraz wszelkiego rodzaju napedach trakcyjnych.
Jednym z przyktadéw jest silnik wyprodukowany przez Instytut
Napedéw i Maszyn Elektrycznych Komel do samochodu Fiat
Fiorino (rysunek 1). Tworcy napedéw trakcyjnych coraz cze-
$ciej siegaja po silniki z magnesami trwatymi. Decydujg o tym
ich bardzo dobre parametry: duza przecigzalno$¢ momentem,
dobre wladciwosé¢ regulacyjne, wysoka sprawnos¢, duza gestosé
mocy oraz stosunkowo prosta konstrukcja. W tabeli 1 zesta-
wiono parametry trzech typow silnikow.

Tabela 1. Poréwnanie parametréw silnikéw elektrycznych

N R S A

Rodzaj silnika elektrycznego

kW |1 /min 3 kg
Silnik asynchroniczny 200 30,0 1472 92,5 265
Silnik pradu statego 160 34,7 1560 88,5 247

Silnik z magnesami trwatymi 160 31,2 1500 91,8 110

W kazdym napedzie elektrycznym moga wystepowacl zja-
wiska niepozadane, ktére generuja nadmierne drgania oraz
hatas. Od zawsze towarzysza one pracy wirujacych maszyn
elektrycznych i ich zwigkszony poziom zazwyczaj jest poczat-
kiem stopniowej degradacji poszczegdlnych elementéw. Aby

Rys. 1. Fiat Fiorino z silnikiem PM wyprodukowanym przez KOMEL,
projekt nr NRO1-0084-10
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Streszczenie: W artykule przedstawiono drganiowg metode
diagnozowania silnikdw trakcyjnych wzbudzanych magnesami
trwatymi, ktére sg wykorzystywane m.in. w pojazdach elektrycz-
nych. Metoda wykorzystuje wtasciwosci maszyn elektrycznych
z magnesami trwatymi, a mianowicie zjawisko indukowania sie
napiecia w uzwojeniu twornika pod wptywem drgan mechanicz-
nych wirnika wzgledem stojana. Przedstawiono geneze metody,
podobienstwo do elektrodynamicznego czujnika drgan, wyniki
obliczen oraz badan laboratoryjnych majgcych na celu detek-
cje czestotliwosci, ktére odpowiadajg wibracjom, wymuszonych
niewywaga wirnika.

Stowa kluczowe: drgania, silniki trakcyjne, maszyny elek-
tryczne, magnesy trwate, diagnostyka

ElE THE VIBRATION DIAGNOSTIC OF ELECTRICAL
TRACTION MACHINES - UNBALANCE EXAMPLE

Abstract: This article presents a vibration diagnostic method
designed for permanent magnets (PM) traction motors. Those
machines are commonly used in traction drives of electrical
vehicles. Specific structural properties of machines excited by
permanent magnets are used in this method — electromotive
force (EMF) generated due to vibrations. This work presents: the
method genesis, the similarity of permanent magnet machine
and vibration sensor, results of calculations and laboratory tests.

Keywords: Vibration, Traction Motors, Electrical Machines,
Permanent Magnets, Diagnostic

zniwelowaé mozliwo$¢ wystapienia uszkodzenia, ktdrego koszt
naprawy moze wielokrotnie przekroczy¢ koszt maszyny, stosuje
sie badania okresowe. Zadaniem takiej diagnostyki jest wczesne
wykrycie zjawisk niepozadanych i przeciwdziatanie powaznym
awariom. Zignorowanie tych objawdw stwarza zagrozenie wylg-
czenia maszyny z eksploatacji, co generuje dodatkowe koszty.
Gléwnym celem diagnostyki drganiowej jest uzyskanie
informacji o stopniu zuzycia poszczeg6lnych elementéw urza-
dzenia. Najwigksze znaczenie majg przebiegi czasowe: prze-
mieszczen, predko$ci lub przyspieszenia drgan. Chcac uzyskaé
informacje¢ o stanie technicznym badanej maszyny, istotna
jest warto$¢ skuteczna (RMS) predkosci drgan. Natomiast do
okreslenia przyczyny konieczne jest przeprowadzenie analizy
czestotliwo$ciowej przyspieszenia. Analiza umozliwia rozbicie
wygenerowanego sygnalu na sktadowe, ktére przy znajomo-
$ci budowy oraz podstawowych parametréw maszyny mozna
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przyporzadkowa¢ poszczegdlnym elementom konstrukcyjnym
maszyny.

Wigkszo$¢ pomiaréw drgan bazuje na wykorzystaniu
zewnetrznych czujnikéw pomiarowych oraz dedykowanej do
tego celu kosztownej aparatury. Podczas takich badan nalezy
zwrdci¢ uwage na poprawny montaz czujnika do maszyny, co
czesto jest problemem, gdyz maszyna rzadko jest do tego przy-
stosowana. Sposob zamontowania sensora wplywa na zakres
przenoszonych czestotliwosci sygnalu pomiarowego. Wazne
jest réwniez odseparowanie ukladu pomiarowego od réznych
zakldcen, ktdre powoduja nieprawidtowe wskazania aparatury
pomiarowej [4], [9].

W tej pracy przedstawiono koncepcje diagnostyki drganiowe;j
z wykorzystaniem sygnatu wlasnego silnika, ktory zawarty jest
w przebiegach napiecia badz pradu. Uzwojenie twornika oraz
obwdd wzbudzenia, oprécz ich podstawowej funkeji, pelnia
takze funkcje czujnika drgan. Pomiary pozwalajace na detekcje
zwiekszonego poziomu drgan, z wykorzystaniem uzwojenia
maszyny, moga by¢ wykonywane online w czasie normalnej
eksploatacji maszyny. Gléwna zaletg opisywanej metody iden-
tyfikacji wibracji jest to, ze uktad pomiarowy nie wymaga sto-
sowania dodatkowych czujnikéw do pomiaru [1-3].

Metoda bazuje na tym, ze zarejestrowane napiecie badz prad
maszyny zostaja poddane analizie czestotliwosciowej pozwa-
lajacej na wyodrebnienie charakterystycznych czestotliwo$ci
$cidle zwigzanych ze wzrostem wibracji.

1. Geneza powstania metody

Idea wykorzystania maszyny z magnesami trwatymi jako czuj-
nika drgan pojawita si¢ podczas pomiardéw rezystancji uzwojen
takich maszyn. W czasie badan wykryto zakt6cenia, ktére ujaw-
niajg sie, gdy w otoczeniu badanej maszyny wystepuje Zrédio
drgan (patrz rysunek 2). Podczas pomiaréw innych rodzajéow
maszyn elektrycznych zjawisko to nie wystepuje. Natomiast
w maszynie z magnesami trwalymi, ktdéra znajduje si¢ w oto-
czeniu oddzialywania wibracji, w uzwojeniach indukuje si¢
sifa elektromotoryczna (SEM), ktéra wprowadza zaki6cenia
i poprawny pomiar rezystancji uzwojen nie jest mozliwy [8].
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Rys. 2. Zakldcenia w pomiarze rezystancji uzwojenia maszyny PM

2. Maszyna PM a czujnik drgan

Maszyna elektryczna z magnesami trwatymi w swojej kon-
strukeji bardzo przypomina elektrodynamiczny czujnik drgan -
mozna to zaobserwowaé na rysunku 3. Jego dzialanie opiera
sie na tym, ze pod wplywem wibracji przemieszczajacy si¢
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Rys. 3. Czujnik elektrodynamiczny i maszyna PM

wewnatrz cewki magnes indukuje w niej napiecie zalezne od
poziomu wibracji. W klasycznej maszynie PM pod wplywem
drgan wirnik z magnesami trwatymi generuje SEM w uzwoje-
niu. Zaréwno czujnik, jak maszyna do generacji sygnatu pomia-
rowego nie potrzebujg zewnetrznych Zrddet zasilania. Czuto$é
ukladu w obu przypadkach jest zalezna od ilosci zwojow uzwo-
jenia [6].

3. Kalkulacje oraz badania laboratoryjne

Sposéb diagnozowania drgan wzbudzanych niewywaga
w maszynach elektrycznych z magnesami trwalymi, o liczbie
par biegundéw p i pracujacych z predkoscig obrotowg n, obej-
muje rejestracje przebiegu napiecia lub pradu diagnozowanej
maszyny, wykonanie analizy czestotliwo$ciowej sygnatu pomia-
rowego oraz wydzielenie czestotliwosci [7]:

f = (p-1Df (1)
p

[ _peDs o
p

gdzie:

fi» f» — szukane czestotliwosci;

p - liczba par biegunéw;

f- czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej badanego generatora.
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Rys. 4. Wyniki badan laboratoryjnych silnika SMwsPA132S4: a - analiza czestotliwosciowa pradu silnika pracujacego bez zakiédcen;

b - analiza czestotliwosciowa pradu silnika pracujacego z niewywaga wirnika

Kalkulacje oraz badania przeprowadzono dla silnika
SMwsPA132S4 o parametrach: Iy = 160 A, Py = 15 kW,
ny = 3400 1/min. (p = 2), ktdry wykorzystywany jest jako naped
trakcyjny w wielu aplikacjach, w ktorych Instytut Komel bierze
udziat.
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W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen i badan laboratoryj-
nych. Przedstawiono czestotliwosci, ktore zdiagnozowano dla
silnika pracujacego z niewywaga wirnika.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczen oraz badan laboratoryjnych
silnika SMwsPA13254

o f fi £
Czestotliwosci
Hz Hz Hz

50,00 25,00 75,00
Wyznaczone z réwnan: (1), (2)

50,50 25,25 75,75
Wyznaczor}e na podstawie badan 50,50 25,54 75,62
laboratoryjnych

4. Podsumowanie

Na rysunku 4 oraz w tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen
i pomiaréw laboratoryjnych. Wyznaczono czestotliwo$ci gene-
rowane w maszynie PM z niewywaga wirnika. Niewywazenie
uzyskano poprzez niecentryczne umocowanie dodatkowej
masy na wale maszyny. Kalkulacje oraz badania eksperymen-
talne pokazujg uzyteczno$¢ przedstawionej diagnostycznej
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metody drganiowej dla maszyn wzbudzanych magnesami
trwalymi. Réznice miedzy wynikami obliczen a badaniami
laboratoryjnymi sg niewielkie (1,15% oraz -0,17%) — $wiadczy
to o poprawnosci przyjetego sposobu wyznaczania czestotliwo-
$ci, odpowiadajacych zwiekszonemu poziomowi drgan powsta-
tych na skutek niewywagi. Przeprowadzona analiza pokazuje
mozliwo$¢ wykorzystania maszyny wzbudzanej przy uzyciu
magnesow trwatych jako czujnika drgan dla samej siebie. Do tej
pory nie napotkano na takie rozwiazanie, gdzie do oceny stanu
technicznego pod katem drgan wykorzystuje si¢ sygnal wlasny
maszyny [11], [15-21]. Jest to podejécie innowacyjne i niestan-
dardowe. Przedstawiona metoda, zdaniem autora, znacznie
upraszcza diagnostyke drganiowa w maszynach z magnesami
trwalymi. Powoduje, iz nie jest wymagane stosowanie kosztow-
nych czujnikéw pomiarowych, a diagnosta nie przejmuje si¢
ich montazem, co w niektdrych przypadkach stanowi istotny
problem z uwagi na dostep, np. w pojezdzie elektrycznym.
Sama obserwacja przebiegéw czasowych napie¢ lub pradow
badanych maszyn, ze wzgledu na istotng réznice miedzy war-
to$ciami generowanej SEM a sktadowg pochodzacg od wibracji,
nie pozwala na wychwycenie anomalii. Konieczna jest analiza
czestotliwo$ciowa badanego przebiegu napigcia badz pradu.
Sposdb detekeji pozwala przeprowadzaé diagnostyke online,
z wykorzystaniem komputera pokladowego pojazdu elektrycz-
nego [5], [10]. Nalezy jednak pamieta¢, ze wiekszo$¢ silnikéw
z magnesami trwatymi wspolpracuje z falownikami i przed ana-
lizg czestotliwosciowa nalezy badany przebieg podda¢ odpo-
wiedniej filtracji (szczegdlnie sygnal napieciowy) [12-14].
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