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WPLYW ZASILANIA SILNIKA PM NA WZROST POZIOMU
WIBRACJI MASZYNY - DIAGNOSTYKA NA PODSTAWIE
ANALIZY CZESTOTLIWOSCIOWEJ SYGNALOW WLASNYCH

SUPPLY ASYMMETRY OF PM MOTOR AS A VIBRATION SOURCE -
DIAGNOSTICS BASED ON FREQUENCY ANALYSIS OF OWN SIGNALS

Streszczenie: W artykule przedstawiono wptyw asymetrii zasilania silnika ze wzbudzeniem pochodzacym od
magnesoOw trwalych na generacj¢ drgan w rozpatrywanej maszynie. W pracy przedstawiono model
matematyczny asymetrycznie zasilanej maszyny z magnesami trwalymi oraz wyniki badan laboratoryjnych.
Autor przedstawil przebiegi czasowe momentu oraz pradu wraz z analiza czgstotliwo$ciowa. Dodatkowo
przedstawiono przebiegi czasowe predkosci drgan dla symetrycznego oraz asymetrycznego zasilania silnika —
zardwno dla biegu jalowego, jak réwniez dla stanu obcigzenia. W podsumowaniu przedstawiono réwniez
autorskie rownanie matematyczne, ktore stanowi pewnego rodzaju marker dla rozpatrywanego zjawiska.
Umozliwia to jego zdiagnozowanie na podstawie analizy czestotliwosciowej sygnatu wilasnego. Metoda
diagnostyczna bazujaca na przedstawionej zaleznosci zostata opatentowana.

Abstract: An influence of supply asymmetry of PM motor for the generation of vibrations in the tested machine
is described in this article. There are shown mathematical model and laboratory test results. The waveforms of
torque and current and frequency analysis for laboratory tests are presented in the paper. The waveforms of
vibration speed for idle run and load state are also presented. The mathematical equation — a marker for this
disruption is presented in the summary. The method was patented.
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1. Wstep

Silniki ze wzbudzeniem od magnesow trwatych
charakteryzuja si¢ wysokg sprawnos$cig sposrod
wigkszo$ci maszyn elektrycznych wirujacych,
ktéra utrzymuja w szerokim zakresie predkosci
obrotowych, co stanowi jedng z gtownych za-
let tych maszyn. Inng zaleta jest najwyzszy sto-

wypadkowego powodujac jego pulsacje. Towa-
rzyszy temu wzrost poziomu wibracji oraz in-
tensywny hatas, co utrudnia, a moze nawet
uniemozliwi¢ pracg maszyny [3].

2. Model matematyczny asymetrycznie za-

sunek mocy do masy.

Maszyny tej konstrukcji posiadajg rowniez wa-
dy, ktore probuje si¢ eliminowaé lub ograniczaé
na etapie projektu. Zdaniem autora, zpunktu
widzenia uzytkownika negatywna cecha maszyn
PM jest moment zaczepowy, ktory przektada si¢
na tetnienia momentu. Tg¢tnienia te moga si¢
nasila¢ w przypadku asymetrii obcigzenia, zasi-
lania, asymetrii szczeliny powietrznej oraz in-
nych stanach niepoprawnej pracy maszyny

W przypadku asymetrii zasilania silnika wirujace
pole magnetyczne przybiera ksztalt eliptyczny
zamiast kotowego. Wystepuja wtedy dodatkowe
momenty harmoniczne przeciwnej kolejnosci,
ktére wptywaja na warto$¢ chwilowa momentu

silanej maszyny PM

W literaturze modele maszyn synchronicznych
z magnesami trwalymi, dla ustalonego stanu
pracy przedstawiane sg gldownie w osiach wspot-
rzednych ,,d, q”. Umozliwia to postugiwanie si¢
statymi wartoSciami  reaktancji Xy 1 X
W przedstawionym modelu (1) — (5) nie korzysta
si¢ z transformacji. Uwzglednia si¢ reaktancje,
jako funkcje kata potozenia wirnika [4].
Zalozenia:
* uzwojenie trojfazowe,
w gwiazdg, symetryczne,
 stan pracy ustalonej.

potaczone
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gdzie:

eul, evi, ew — sila elektromotoryczna indukowana w danej fazie; e, ey, ews — sifa elektromotoryczna
zaburzenia; iy, iy, iw — prady w poszczegoélnych fazach maszyny; uy, uy, uw — napigcia na zaciskach
maszyny; Ly, Ly, Lw — indukcyjnosci wlasne poszczegolnych pasm; Lyy, Lyw, Luw — indukcyjnosci
wzajemne; R; — rezystancja fazy; w — predkos¢ katowa; O — kat polozenia wirnika; ¢ — czas; 7 — moment

elektromagnetyczny.

3. Badania laboratoryjne

Analiz¢ niesymetrycznego zasilania silnika syn-
chronicznego ze wzbudzeniem pochodzacym od
magnesow trwalych przedstawiono wykorzys-
tujac wyniki badan maszyny typu: SMzsgl32M—4
ze stojanem o liczbie Ztobkéw: Q= 36, bez
skosu. Wirnik natomiast w wykonaniu ze skosem
skokowym odpowiadajacym magnetycznie sko-
sowi w stojanie o jedna podziatke ztlobkowsg sto-
jana, posiadajacym magnesy umieszczone na po-
wierzchni ~ (SPM).  Parametry  maszyny:
Pyv=65 kW, Uy = 65 V, Iy = 72,1 A,
ny = 1500 1/min, 7y = 87,0%. Badania przepro-
wadzono dla asymetrii zasilania: Uy = 39,1 V,
Uy =36,2V, Uy = 36,8 V w oparciu o uktad po-
miarowy przedstawiony na rysunku 2. Na ry-
sunkach: 3—7 przedstawiono przebiegi predkosci
drgan oraz momentu obcigzenia przy syme-
trycznym oraz asymetrycznym zasilaniu silnika
wzbudzanego magnesami trwatymi. Przebiegi
predkosci drgan przedstawiono zaréwno dla biegu

jatowego silnika oraz w stanie jego obciazenia.
Poréwnanie wartosci momentu oraz predkosci
drgan umieszczono w tabelach: 1 i1 2. Przebiegi
czasowe zostaly przedstawione dla jednego
pelnego obrotu maszyny.
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Rys. 3. Przebieg predkosci drgan przy syme-
trii zasilania — bieg jatowy

4 (]
TE 3 = Wartosci chwilowe E
£ P R S — = — — Warto$¢ skuteczna |
POt B ]
E} .

S
g 0
S
2
R
o>
&

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Czas, t (ms)

Rys. 4. Przebieg predkosci drgan przy asymetrii
zasilania — bieg jatowy

Tabela. 1. Predkos¢ drgan przy symetrii

Moment, 7 (Nm)
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Rys. 7. Przebieg momentu przy symetrii i asy-

metrii zasilania

Tabela.2. Moment ipredkosci drgan przy
symetrii i asymetrii zasilania — stan obcigzenia
Symetria Asymetria

T oy Nm) 31,53 20,46

T in Nm) 27,76 12,50

Ty, (Nm) 3,77 7,96

T (Nm) 29,65 16,33

v (mm/s) 1,04 1,71

Vinay (MM/s) 2,14 3,13

Analiza warto$ci zestawionych w tabeli 2 poka-

i asymetrii zasilania — bieg jatowy

Symetria

Asymetria

v (mm/s)

0,47

0,93

Vmax (mm/ S)

1,07

1,59

Przebiegi czasowe predkosci drgan oraz war-
tosci zebrane w tabeli 1 pokazuja, ze asymetria
zasilania silnika ze wzbudzeniem od magnesow
trwatych pracujacego na biegu jalowym powo-
duje zwigkszenie poziomu wibracji maszyny —
warto$¢ skuteczna predkosci drgan w tym
przypadku wzrosta o 98%.
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Rys. 5. Przebieg predkosci drgan przy symetrii
zasilania — stan obcigzenia
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Rys. 6. Przebieg predkosci drgan przy asymetrii
zasilania — stan obcigzenia

zuje, iz niesymetria zasilania silnika ze wzbu-
dzeniem od magnesow trwatych przektada si¢ na
zwigkszenie pulsacji momentu (111 %) i powo-
duje to wzrost wibracji maszyny (64 %).

Badania przeprowadzono w taki sposob, aby nie
przekracza¢ pradu znamionowego silnika dla
kazdej z faz, dlatego przy asymetrycznym zasi-
laniu §redni moment ma mniejszg wartosc.
Ponizej przedstawiono poréwnanie przebiegéw
czasowych pradow (Rys.8 i 10.) dla syme-
trycznego oraz niesymetrycznego zasilania silni-
ka zmagnesami trwalymi oraz poroéwnanie
widm czgstotliwosciowych — rysunki: 9 oraz 11.
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Rys. 8. Przebieg prgdu przy symetrii i asymetrii
zasilania — bieg jatowy
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Rys. 9. Widmo czestotliwosciowe prgdu przy
symetrii i asymetrii zasilania — bieg jatowy
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Tabela. 3. Wartosci skuteczne prgdu biegu jato-
wego dla 3 harmonicznej

Skladowa Symetria Asymetria

Iy 150 (MA) 2712 4458

Na podstawie wynikow w tabeli 3 mozna zau-
wazyC€, ze przy niesymetrycznym zasilaniu sil-
nika PM nastgpuje wzrost wartosci 3-ej har-
monicznej pradu o 64%.
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Rys. 10. Czasowy przebieg prqdu przy symetrii
i asymetrii zasilania — stan obcigzenia
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Rys. 11. Widmo czestotliwosciowe prqdu przy
symetrii i asymetrii zasilania — stan obcigzenia

Tabela. 4. Wartosci skuteczne dla poszcze-
golnych sktadowych — stan obcigzenia

Skladowa Symetria Asymetria
I 150 (mA) 206,0 992,0
I 450 (mA) 13,0 47,0
I 750 (mA) 10,0 22,0

Na podstawie wynikow w tabeli 4 stwierdzi¢
mozna, ze przy niesymetrycznym zasilaniu
silnika PM nastepuje wzrost wartosci niektorych
sktadowych pradu. Dla trzeciej harmoniczne;j
zaobserwowano zwickszenie wartosci o 382 %.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan ukazuja, ze asy-
metria zasilania silnika wzbudzanego magne-
sami trwatymi powoduje pojawienie si¢ zwigk-
szongj pulsacji momentu, co ma swoje odzwier-
ciedlenie w zwigkszeniu poziomu wibracji —
W przedstawionym przyktadzie warto$¢ pred-
ko$ci drgan przy zastosowanej asymetrii zasi-
lania zwigkszyla si¢ 0 98% na biegu jalowym
oraz 0 64% w stanie obcigzenia.

Opisana analiza problemu pozwolita opisa¢ ro-
wnaniem matematycznym (6) zestaw czesto-

tliwosci harmonicznych w sygnatach wtasnych
maszyny, a wiec wyznaczy¢ markeru dla opisa-
nego zjawiska [5].

fi= (2k—1)% 6)

gdzie:

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

Na podstawie analizy pradu zauwazy¢ mozna,
iz zarowno w przypadku biegu jalowego jak
rowniez stanu obcigzenia trzecia harmoniczna
zwigkszyta swojg warto$¢ — odpowiednio 64%
oraz 382%.

Wyselekcjonowanie rownania (6) pozwolilo na
uzupetienie przedstawionego wczes$niej mode-
lu matematycznego, co moze ulatwi¢ anality-
czng analize powyzszego zagadnienia.

ey, () = Z::l (Ey -sin2n- £ + ¢,)) (7)
ey, () = Z::1 (Ey -sin2m- f + ¢, — Z?E)) (8)

ews ()= (E, -sin@n- f, + ¢, + 2—3"» )
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