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Bezczujnikowa diagnostyka wibracyjna
maszyn z magnesami trwaltymi, bazujaca
na sygnalach wilasnych

Marcin Baranski

1. Wstep

Celem projektu bylo powstanie wibro-
akustycznej metody diagnostycznej sil-
nikéw trakcyjnych oraz generatoréw ze
wzbudzeniem od magneséw trwalych,
bazujgcej na tzw. sygnatach wilasnych.
Diagnostyka wibracyjna w oparciu
o te sygnaly sprawia, ze diagnozowana
maszyna moze by¢ sama dla siebie czuj-
nikiem drgan.

Podstawowa zaleta powstalej metody
jest mozliwos¢ jej stosowania w warun-
kach przemystowych, bez stosowania
dodatkowego oprzyrzadowania (mon-
tazu czujnikow itp.) [1-4].

Poprzez wykonanie modeli symula-
cyjnych, symulacji komputerowych oraz
badan laboratoryjnych zostal wyselek-
cjonowany obszar diagnostyczny, majacy
znaczenie w maszynach ze wzbudzeniem
od magneséw trwalych. Projekt pozwo-
lif na zbadanie Zrédet wibracji oraz emi-
sji halasu towarzyszacych rzeczonym
maszynom. Wykonane elementy maszyn
pozwolily na analize szeregu problemdw,
ktére objawiaja sie zwiekszona emi-
sja wibroakustyczng. Poprzez zmiany
konfiguracyjne wykonanych stojanéw
oraz wirnikdéw zobrazowane zostaly np.
wplyw ekscentrycznosci czy tez asyme-
trii obcigzenia na wzrost wartosci gene-
rowanych drgan i halasu.

2. Maszyny modelowe

W ramach zadania nr 1 pt. ,,Opracowa-
nie konstrukcyjne maszyn elektrycznych
z magnesami trwalymi, pozwalajacymi
okres$li¢ wplyw momentu zaczepowego
oraz roznych rodzajow asymetrii szcze-
liny powietrznej na drgania” powstata
dokumentacja maszyn z magnesami
trwalymi w oparciu o zmiany konfigu-
racyjne czterech stojandw i szesciu wir-
nikéw oraz mozliwo$¢ pracy zaréwno
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Streszczenie: Wigkszo$¢ badan majacych na
celu detekcje drgan w maszynie elektrycznej
opiera si¢ gtéwnie na wykorzystaniu zewnetrz-
nych czujnikéw wraz z dedykowang, skompli-
kowang aparaturg. Dlatego najwigkszg zaletg
opisywanej w artykule metody diagnostycz-
nej jest to, ze uktad pomiarowy nie potrze-
buje zewnetrznych czujnikéw drgan. Magnesy
trwate oraz uzwojenie petnig réwnoczesnie
funkcje czujnika drgan.

Sposéb diagnostyki wykorzystuje specy-
ficzne witasciwosci konstrukcyjne maszyn
z magnesami trwatymi, tj. indukowanie si¢ SEM
pod wptywem wibracji. Jest to podyktowane
tym, ze maszyna elektryczna ze wzbudzeniem
od magnesoéw trwatych jest bardzo podobna do
elektrodynamicznego czujnika drgan, ktérego
dziatanie opiera sie na tym, ze pod wptywem
drgan przemieszczajacy sie magnes indukuje
napiecie wewnatrz cewki, zalezne od poziomu
wibracji. W maszynie PM wirnik z magnesami
trwatymi pod wptywem drgan generuje SEM
w uzwojeniu. Zaréwno czujnik, jak i maszyna
do generacji sygnatu pomiarowego nie potrze-
bujg zewnetrznych zrédet zasilania. Czuto$¢
uktadu w obu przypadkach jest zalezna od ilo-
$ci zwojow uzwojenia. Metoda opiera si¢ na
tym, iz przebieg napiecia bgdz prgdu maszyny
poddaje sig analizie czestotliwosciowej, ktéra
pozwala na okreslenie czestotliwosci Scisle
zwigzanych ze zwigkszeniem si¢ poziomu
drgan wzbudzonych konkretnym stanem, nie-
pozadanym w maszynie. Opracowanie metody
byto celem projektu ,Wibroakustyczna metoda
diagnostyczna silnikéw trakcyjnych i genera-
toréw z magnesami trwatymi na podstawie
sygnatéw wiasnych” realizowanego w ramach
programu LIDER.

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna,

magnesy trwate, diagnostyka, drgania

Eff SENSORLESS VIBRATION
DIAGNOSTIC OF PM MACHINES
BASED ON THE OWN SIGNALS

Abstract: Majority of electrical machines
vibration diagnostic is based on measure-
ments which are done with external sensors
connected to dedicated for this purpose com-
plicated and expensive meters or analyzers.
The main advantage of the described method
of detecting vibrations in electrical machines
with permanent magnets is that the measure-
ment system does not require to use an exter-
nal sensors for measuring vibration. Excitation
circuit and armature winding perform a function
of the vibration sensor at the same time. Spe-
cific structural properties of machines excited
by permanent magnets are used in this method

— electromotive force (EMF) generated due to
vibrations. PM machine is similar to electro-
dynamic sensor of vibration. In the sensor per-
manent magnet moves inside the coil and gen-
erates a voltage on terminals of the coil. The
voltage signal is proportional to vibrations. In
the PM machine, the rotor with permanent mag-
nets generated the EMF if is exposed to the
vibrations. The supply is no required for the
sensor and machine. The sensitivity depends
on the number of turns in the coil in both of
cases. The method based on frequency analy-
sis of voltage or current of tested machine.

This analysis allows to determine the fre-
quency closely related to increased level of
vibration, excited a particular undesirable state
of the machine. Description of method was the
aim of “Vibroacoustic diagnostic method of
traction permanent magnets motors and gen-
erators based on the own signals” project real-
ized in LIDER program.

Keywords: electrical machine, permanent

magnets, diagnostics, vibration



napedy i sterowanie

przy pracy generatorowej, jak réwniez silnikowej. Na jej pod-
stawie wykonano modele fizyczne. Wszystkie maszyny zostaly
wykonane ze wzniosem 132. Stojany posiadaja nastepujace
parametry:
dwa z uzwojeniami umozliwiajagcymi uzyskanie réznej liczby
par biegundw (2p = 4 oraz 2p = 12), ale jeden pakiet posiada
skos, drugi wykonany jest bez skosu, liczba ztobkéw - 36;
jeden stojan (2p = 4) ze skosem, liczba ztobkéw - 48;
jeden stojan (2p = 4) ze skosem, liczba zlobkdéw - 60.

Wirniki posiadajg nastepujace parametry:

dwa wirniki SPM ze skosem naklejonych magneséw, ale
z 16zng liczbg par biegunéw (2p = 4 oraz 2p = 12);

jeden wirnik (2p = 4) SPM z prosto naklejonymi magnesami;
jeden wirnik (2p = 4) IPM z magnesami umieszczonymi
w ksztalcie litery V;

dwa wirniki (2p = 4) IPM z prostymi magnesami, ale jeden
ze skosem, drugi bez.

3. Model symulacyjny

W ramach realizacji projektu powstato kilkanascie modeli
dwu- i tréjwymiarowych w srodowisku Ansys Maxwell oraz
Autodesk Simulation Multiphysics [5]. Przyklady zaprezento-
wano na rysunkach ponizej (rys. 1-5).

reklama

4. Symulacje komputerowe

Wykorzystujac opracowane modele, przeprowadzono symu-
lacje komputerowe przy uzyciu Metody Elementéw Skonczo-
nych. Rozpatrywano wplyw asymetrii szczeliny powietrznej,
asymetrii obcigzenia i zasilania maszyny na poziom wibracji
oraz hatasu.

Ponizej na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyniki symula-
¢ji maszyny z magnesami trwatymi w rezimie pracy generato-
rowej dla dwoch standéw pracy: symetria i asymetria obcigzenia.

Dla asymetrii obcigzenia zaobserwowa¢ mozna znaczne
zwiekszenie pulsacji momentu, co bezposrednio przeklada si¢
na zwigkszenie poziomu wibracji w maszynie.

Na rys. 7 zobrazowano wplyw wiekszej liczby ztobkéw w sto-
janie na pulsacje momentu przy asymetrii obcigzenia.

Narys. 8 oraz rys. 9 przedstawiono przykladowe wyniki ana-
lizy czestotliwosciowej pradu otrzymanego w wyniku symula-
cji zaprojektowanych maszyn z magnesami trwalymi. Mozna
poréwnac widmo pradu generatora obcigzonego symetrycznie
iasymetrycznie, jak réwniez poréwnaé widmo pradu maszyny
z symetryczng szczeling powietrzng oraz maszyny z ekscen-
trycznoscig. Na przedstawionych wykresach zauwazy¢ mozna
wzrost poziomu niektorych czestotliwosci w stanach niepo-
zadanych, co moze by¢ wykorzystane do diagnostyki oraz
monitoringu.
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Rys. 1. Przykltadowy model 2D maszyny PM zwyrdéznieniem elementéw Rys. 4. Siatka elementéw skoniczonych w modelu 3D

Rys. 2. Siatka elementéw skonczonych - 1/4 obwodu

Rys. 5. Model obliczeniowy opracowany w programie Autodesk Simula-
tion Multiphysics

Momant, 7 (Nm)

Rys. 3. Model 3D maszyny z magnesami trwatymi. Luki jasnoniebie-
skie - uzwojenie; niebieskie i czerwone - magnesy. Jest to przyktadowy
model 3D maszyny czterobiegunowej z uzwojeniem jednowarstwowym Rys. 6. Przebieg czasowy momentu generatora PM w réznych stanach
o poskoku: 11, 13,15, 17,19 obciazeniowych [17]
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Rys. 7. Przebieg czasowy momentu generatora PM przy asymetrycznym

obcigzeniu dla stojanéw zrézna liczba ztobkéw

Prad, 7(4)
B

Illllllllllllll

350 400 450 500

g =1
g =
8

0 50 100 150

Rys. 9. Widmo pradu generatora z symetryczna szczeling powietrzna

oraz zekscentrycznoscia
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Rys. 8. Widmo pradu generatora w stanie symetrycznego i asymetrycz-
nego obcigzenia

reklama

Narys. 10irys. 11 przedstawiono przykladowe wyniki symu-
lacji maszyny z magnesami trwalymi przeprowadzone w §ro-
dowisku Autodesk Simulation Multiphysics. Na ilustracjach
przedstawiono predko$ci oraz przyspieszenia drgan.

5. Badania statyczne

Badania statyczne zostaly przeprowadzone na stole wibracyj-
nym (rys. 12). Analiza wynikéw jednej z maszyn zamieszczona
na rys. 13 pozwala zaobserwowa¢, iz harmoniczne sygnaléw
wlasnych maszyny w duzej mierze odpowiadajg harmonicz-
nym sygnalu pochodzacego z czujnika przyspieszenia drgan
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Rys. 10. Przebiegi predkosci drgan w generatorze PM przy znamiono-

wym obcigzeniu
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Rys. 11. Przebiegi przyspieszenia drgan w generatorze PM przy znamio-

nowym obcigzeniu

Rys. 12. Badania jednej z maszyn PM na stole wibracyjnym

(amplituda wymaga indywidualnego wyskalowania). Swiadczy
to o tym, Ze maszyna z magnesami trwalymi moze zosta¢ uzyta
do diagnostyki drganiowej poprzez analize czestotliwosciowa
jej sygnatéw wlasnych [6, 7]. Analiza czestotliwosci nie méwi
nic o poziomie drgan. Poziom drgan okre$la warto$¢ skuteczna
badz amplituda drgan. Problem w tym, ze nie mozna poréw-
nywacé napie¢ z rys. 13 z przyspieszeniem drgan, gdyz napiecie
jest proporcjonalne do predkosci drgan.
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Rys. 13. Analiza czestotliwosciowa maszyny zmagnesami trwatymi -
wyniki badan statycznych

6. Badania laboratoryjne w rezimie pracy
generatorowej

Przeprowadzono badania laboratoryjne wykonanych maszyn
z magnesami trwalymi w rezimie pracy generatorowej. Prze-
analizowano wplyw asymetrii szczeliny powietrznej oraz asy-
metrii obcigzenia generatora. Ponizej na rys. 14 przedstawiono
przebieg czasowy momentu przy symetrycznym i niesyme-
trycznym obcigzeniu jednego z wykonanych generatoréw PM.
Mozna zaobserwowa¢ (analogicznie, jak przy symulacjach)
pojawienie sie pulsacji momentu przy asymetrii obcigzenia,
co bezposrednio przeklada si¢ na wzrost poziomu wibra-
¢ji maszyny. Na rys. 15 przedstawiono widma pradu jednej
z maszyn dla réznych stanéw obcigzenia. Natomiast na rys.16.
przestawiono analiz¢ pradu dla maszyny z symetryczng szcze-
ling powietrzng oraz z ekscentrycznoscig. Mozna zauwazyc¢, ze
w obu przypadkach w stanach niepozadanych nastepuje wzrost
niektdrych czestotliwo$ci — analogicznie, jak przy symulacjach
komputerowych.

7. Badania laboratoryjne w rezimie pracy silnikowej
Przeprowadzono badania laboratoryjne wykonanych maszyn

z magnesami trwatymi w rezimie pracy silnikowej. Przeanali-

zowano wplyw asymetrii szczeliny powietrznej oraz asymetrii
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Rys. 14. Przebieg momentu generatora PM w réznych stanach obcigze-

niowych
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Rys. 15. Widmo pradu generatora w stanie symetrycznego i niesyme-

trycznego obcigzenia
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Rys. 17. Przebieg momentu silnika PM w réznych stanach zasilania
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Rys. 18. Widmo pradu silnika w stanie symetrycznego i niesymetryczne-

go zasilania
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Rys. 16. Widmo pradu generatora z symetryczna szczeling powietrzna (a)

oraz zekscentrycznoscia (b)
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Rys. 19. Widmo pradu silnika z symetryczna szczeling powietrzna (a)

oraz zekscentrycznoscia (b)

zasilania silnika. Na rys. 17 przedstawiono przebieg czasowy
momentu przy symetrycznym i niesymetrycznym zasilaniu
jednego z silnikéw PM.

Mozna zaobserwowa¢ wzrost pulsacji momentu przy asyme-
trii zasilania, co bezposrednio przeklada si¢ na wzrost poziomu
wibracji maszyny. Na rys.18 przedstawiono widma pradu jednej
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z maszyn dla réznych stanéw zasilania. Natomiast na rys. 19
przestawiono analize pradu dla maszyny z symetryczna szcze-
lina powietrzng oraz z ekscentrycznoscig. Mozna zauwazyd¢, ze
w obu przypadkach w stanach niepozadanych nastepuje wzrost
niektorych czestotliwoéci — analogicznie, jak w rezimie pracy
generatorowej oraz symulacjach.



8. Podsumowanie
Autorowi udatlo si¢ wyselekcjonowacé i opisa¢ réwnaniami
matematycznymi poszczeg6lne harmoniczne, ktorych wzrost
stanowi swego rodzaju marker dla okreslonych standéw niepo-
zadanych w maszynach elektrycznych z magnesami trwatymi:
niewywazenie [8]:

(p=0f

e PaRvELY
P

p

asymetria obcigzenia generatora PM lub zasilania silnika PM
[9, 10]:

(k-2
fi=(02k l)20

ekscentrycznosé:

fi(l :kf_(p_l)f
p

Jo=2k-f
gdzie:
F - czgstotliwo$¢ pierwszej harmonicznej;
fi oraz f, — szukane czestotliwosci — harmoniczne pochodzace
od predkoéci (dla f= 50 Hz, f,=25 Hz, a f, = 75 Hz);
fr> fro — szukane czestotliwosci dla k-tej harmonicznej;
fi— szukane k-te harmoniczne;
f - czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej badanego
generatora;
p - liczba par biegundéw;
k - liczba naturalna;
n — predkosé¢ obrotowa.

Autor nie napotkal takiego rozwigzania, gdzie dla maszyn
z magnesami trwatymi do celéw diagnostyki drganiowej wyko-
rzystuje sie sygnaty wlasne [11-15]. Jest to podejscie innowa-
cyjne i niestandardowe. Przedstawione rozwigzanie znacznie
upraszcza diagnostyke drganiowa w maszynach PM. Sprawia,
iz nie jest wymagane stosowanie kosztownej aparatury i czuj-
nikéw pomiarowych oraz diagnosta nie przejmuje sie ich mon-
tazem, co w niektorych przypadkach stanowi istotny problem.
Metoda pozwala réwniez, przy uzyciu dodatkowego oprzyrza-
dowania, na diagnostyke online eksploatowanego napedu. Jest
to dosy¢ istotne dla napedéw, do ktérych dostep jest z réznych
powodéw utrudniony [16].

Przeprowadzone badania pokazuja mozliwo$¢ wykorzysta-
nia maszyny z magnesami trwalymi jako czujnika drgan dla
samej siebie.

Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2013-2015
jako projekt badawczy nr 413/L-4/2012, realizowany w Insty-
tucie Napeddw i Maszyn Elektrycznych KOMEL, o nazwie

»Wibroakustyczna metoda diagnostyczna silnikéw trakcyjnych
i generatoréw z magnesami trwalymi na podstawie sygnalow
wiasnych.
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