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MASZYNA ELEKTRYCZNA Z MAGNESAMI TRWALYMI
CZUJNIKIEM DRGAN

PERMANENT MAGNET ELECTRICAL MACHINE AS A VIBRATION SENSOR

Streszczenie: W artykule zaprezentowano zarys metody diagnostycznej dedykowanej dla maszyn z magne-
sami trwatymi. W metodzie tej wykorzystuje si¢ specyficzne wlasciwosci konstrukcyjne maszyn ze wzbudze-
niem od magnesow trwalych tj. indukowanie si¢ sktadowej periodycznej SEM pod wplywem czynnikéw ze-
wnetrznych np. drgan. W artykule opisano geneze¢ powstania metody oraz przedstawiono wyniki symulacji
komputerowych i badan laboratoryjnych.

Abstract: The paper presents a vibration diagnostic method designed for diagnose of permanent magnets (PM)
machines. Those machines are commonly used in electrical vehicles, small wind and water power systems. Spe-
cific structural properties of machines excited by permanent magnets are used in this method - electromotive for-
ce (EMF) generated due to vibrations. In this article several issues will be discussed: the method genesis, the

similarity of permanent magnet machines to vibration sensor and results of simulation and laboratory tests.
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1. Wstep

Jednym z podstawowych zagadnien dotycza-
cych poprawnego funkcjonowania wirujacej
maszyny elektrycznej jest wykrywanie, lokali-
zacja 1 ocena uszkodzen na postawie prowa-
dzonej diagnostyki drganiowej. Praca urzadzen
elektromechanicznych opiera si¢ na przepty-
wach energii zarowno przeptywie uzytecznym,
zamierzonym jak réwniez niepozadanym prze-
ptywie pobocznym. Do pobocznych przepty-
wow energii mozna zaliczy¢ ogolnie ujete pro-
cesy drganiowe. Wykorzystanie tych zjawisk
umozliwia prowadzenie pomiaréw nieinwazyj-
nych nierzadko metodami bezkontaktowymi.
Podwyzszony poziom wibracji w maszynach
elektrycznych jest negatywnym zjawiskiem
1 jest symptomem wystgpienia awarii.

Zmiany stanu maszyny jest jej reakcja na wy-
muszenia bezposrednie lub posrednie. Mamy
wiec do czynienia z badaniem reakcji obiektu
na oddzialywania energetyczne wywotujace
zmiane¢ jego stanu. W takim wypadku energia
jest no$nikiem informacji immanentnie zwigza-
nym z maszyng lub gdy jest ona doprowadzona
z zewnatrz, tylko iwylacznie do okreslenia
stanu technicznego badanej maszyny.

Stosuje sie wtedy rozbicie wygenerowanego
sygnatu na sktadowe, ktore przy znajomosci bu-
dowy oraz podstawowych parametrow maszyny

mozna przyporzadkowac poszczegdlnym ele-
mentom konstrukcyjnym maszyny [1]-[3].
Wickszo$¢ pomiarow drgan maszyn elektrycz-
nych opiera si¢ gtownie na wykorzystaniu ze-
wnetrznych czujnikow wraz z dedykowana,
skomplikowang oraz kosztowna aparaturg. Do-
datkowo istnieje potrzeba zwrocenia uwagi na
mozliwo$¢ montazu czujnikéw do maszyny, co
czesto, gdy maszyna fabrycznie nie jest do tego
celu przystosowana, stwarza problemy. Montaz
ma wpltyw na pasmo przenoszonych czestotli-
wosci w sygnale pomiarowym. Nalezy rowniez
zwraca¢ uwage na odseparowanie obwodow
pomiarowych od wszelkiego rodzaju zaktocen,
ktoére moga powodowac btedne wskazania apa-
ratury pomiarowej [4].

Najwicksza zaleta opisywanej drganiowej me-
tody diagnostycznej jest to, ze uktad pomiaro-
wy nie potrzebuje zewnetrznych czujnikdéw po-
niewaz sama maszyna spetnia funkcj¢ czujnika
drgan. Sposob diagnostyki wykorzystuje specy-
ficzne wtasciwosci konstrukcyjne maszyn z ma-
gnesami trwalymi [5].

2. Geneza powstania metody

Pomyst, aby maszyne elektryczng z magnesami
trwatymi wykorzysta¢ zamiast czujnikow drgan
do detekcji zwigkszonego poziomu wibracji po-
jawil si¢ podczas pomiardow rezystancji uzwo-
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jen stojana, gdy pojawiajace si¢ zakldocenia
(Rys.1) uniemozliwialy wykonanie poprawne-
go pomiaru. Powodem tych zaktocen byly
drgania przenoszone na fundament badanej ma-
szyny. Glebsza analiza wykazata, ze w maszy-
nie ze wzbudzeniem od magnesoéw trwatych,
ktora znajduje si¢ w poblizu zrodta wibracji in-
dukuje si¢ sita elektromotoryczna (SEM), ktora
wprowadza zaktocenia i pomiar rezystancji po-
wazny problem[1]-[4], [8]-[14].
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Rys. 1. Przyklad zarejestrowanego zaklocenia
podczas pomiaru rezystancji

3. Maszyna PM, a czujnik drgan

Maszyna elektryczna z magnesami trwatymi
(Rys.3) w swojej konstrukcji bardzo przypo-
mina elektrodynamiczny czujnik drgan (Rys.2).
Jego dziatanie opiera si¢ na tym, ze pod
wplywem wibracji przemieszcza si¢ magnes
wewnatrz cewki indukujac w niej napiecie
zalezne od poziomu wibracji. W klasycznej ma-
szynie PM pod wptywem drgan wirnik z ma-
gnesami triwalymi generuje SEM w uzwojeniu.
sprezyna

"

Rys. 2. Czujnik elektrodynamiczny

cewka

magnes

Zaréwno czujnik, jak maszyna do generacji sy-
gnatu pomiarowego nie potrzebuja zewne-
trznych zrodet zasilania. Czulo$¢ ukladu jest
zalezna od ilo$ci zwojow uzwojenia w obu
przypadkach [1]-[4], [8]-[14].
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Rys. 3. Przykiad maszyny z magnesami trwa-
tymi

Maszyng elektryczng z magnesami trwatymi
mozna wykorzysta¢ do detekcji podwyzszonego
poziomu drgan pochodzacych m.in. od:

® niewywagi,

e asymetrii geometrii wirnik — stojan,

e asymetrii obcigzenia generatora.

4. Badania statyczne

Rys. 4. Badania na stole wibracyjnym

Celem statycznych badan laboratoryjnych ma-
szyn z magnesami trwatlymi bylo otrzymanie
odpowiedzi, czy taka maszyna moze by¢ wyko-
rzystywana do detekcji zwigkszonego poziomu
wibracji. Miaty one da¢ odpowiedz na pytanie,
czy mozliwe jest wyselekcjonowanie obszaru
czestotliwosci w indukowanym napigciu lub
pradzie w zaleznego od stopnia natgzenia wi-
bracji, co mogltyby by¢ przedmiotem analizy
diagnostycznej. Badania statyczne zostaly prze-
prowadzone przy zewngtrznym wymuszeniu
drgan za pomoca stotu wibracyjnego (Rys.4).
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Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe
wyniki badan jednej z maszyn z magnesami
trwatymi Przedmiotem testow byt generator
PMzsgl32M — 4, o parametrach: P= 6 kW,
U=60V, =577 A. Wykres przedstawia poro-
wnanie analizy czestotliwosciowe]j z czujnika
drgan oraz sygnatéw wilasnych maszyny. Moz-
na zaobserwowac, iz analiza czgstotliwosciowa
sygnaléw wiasnych (w tym przypadku napie¢ —
zarowno fazowego, jak rowniez miedzyfazo-
wego) w duzej mierze odpowiada analizie czg-
stotliwo$ciowej sygnatu pochodzacego z czuj-
nika przyspieszenia drgan. Swiadczy to o tym,
Ze maszyna z magnesami trwatymi moze zostac¢
uzyta do diagnostyki drganiowej poprzez ana-
lizg¢ czestotliwo$ciowa jej sygnalow wiasnych

[1]-[4], [8]-[14].
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Rys. 5. Wyniki badan statycznych

6. Podsumowanie

Autorzy nigdzie nie napotkali takiego rozwia-
zania, gdzie dla maszyn z magnesami trwatymi
do celow diagnostyki wykorzystuje si¢ sygnaty
whasne [17]-[21]. Jest to podejscie innowacyjne
i niestandardowe. Przedstawione rozwigzanie
zdaniem autoréw, ktérzy na co dzien zajmuja
si¢ badaniem maszyn w laboratorium, jak row-
niez diagnostyka maszyn elektrycznych eksplo-
atowanych w przemys$le, znacznie upraszcza
diagnostyke drganiowa w maszynach PM.
Sprawia, iz nie jest wymagane stosowanie
kosztownej aparatury i czujnikéw pomiarowych
oraz diagnosta nie przejmuje si¢ ich montazem,
co w niektorych przypadkach stanowi istotny
problem. Metoda pozwala réwniez, przy uzyciu
dodatkowego oprzyrzadowania, na diagnostyke
on — line eksploatowanego napegdu [15, 16]. Jest
to dosy¢ istotne dla napedow, do ktérych dostep

jest zréznych powoddéw utrudniony. Przepro-
wadzone badania pokazuja mozliwo$¢ wyko-
rzystania maszyny z magnesami trwatymi jako
czujnik drgan dla samej siebie [1]-[4], [8]-[14].
Praca finansowana ze $rodkdw na nauke
w latach 2013-2015 jako projekt badawczy
nr413/L-4/2012  realizowany w Instytucie
Napgdow i Maszyn Elektrycznych KOMEL
o nazwie ,,Wibroakustyczna metoda diagnosty-
czna silnikéw trakcyjnych i generatorow z ma-
gnesami trwalymi na podstawie sygnalow
wiasnych.

7. Literatura

[1]. Baranski M.: Nowa metoda wykrywania drgan
spowodowanych niewywagq — diagnostyka genera-
torow z magnesami trwalymi, Maszyny Elektryczne
- Zeszyty Problemowe, 2014.

[2]. Baranski M.: Wieloosiowy analizator drgan
z wykorzystaniem modutu SVOG6A, karty pomiarowej
Personal Daq 3001 oraz graficznego srodowiska
programowania LabView, Diploma, 2010.

[3]. Baranski M.: Diagnostyka drganiowa gene-
ratorow wzbudzanych magnesami trwalymi — nowa
metoda wykrywania drgan spowodowanych niewy-
wagq, Przeglad Elektrotechniczny, 2014.

[4]. Baranski M.: Wykorzystanie sygnalu wlasnego
generatorow i silnikow trakcyjnych z magnesami
trwalymi do diagnostyki drganiowej, Logistyka,
6/2014.

[5]. Baranski M., Glinka T.: Sposob diagnozowania
drgan wzbudzanych niewywagg w maszynach ele-
ktrycznych z magnesami trwalymi, Zgtoszenie paten-
towe P.405669.

[6]. Baranski M., Decner A., Polak A.: Diagnostyka
drganiowa weztow tozyskowych w oparciu o hodo-
graf'xy, Przeglad Elektrotechniczny, 1/2014.

[7]. Baranski M., Decner A.:. Funkcja przyspie-
szenia drgan a, = f(a,) jako narzedzie do okreslania
stanu technicznego fozyska, Maszyny Elektryczne -
Zeszyty Problemowe, 2011.

[8]. Baranski M.: Vibration diagnostic method of
permanent magnets generators — detecting of
vibrations caused by unbalance, IEEEXplore, 2014.
[9].Baranski M., New vibration diagnostic method of
PM generators and traction motors — detecting of
vibrations caused by unbalance, IEEEXplore, 2014.
[10]. Baranski M.: PM electrical machines
diagnostic - methods selected, Materiaty konferen-
cyjne ICEMDS, 2014.

[11]. Baranski M., Bedkowski B.: Electrical ma-
chine with permanent magnets as a vibration sensor,
IEEEXplore, 2014.

[12]. Baranski M., Jarek T.:. Analysis of PMSM
vibra-tions based on Back-EMF measurements,
IEEEXplore, 2014.



68 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2015 (106)

[13]. Baranski M., Decner A., Polak A.: Selected
Diagnostic Methods of Electrical Machines Ope-
rating in Industrial Conditions, IEEE TDEI, 5/2014.
[14]. Baranski M.: Permanent magnet machine can
be a vibration sensor for itself, Materiaty konferen-
cyjne ICEMDS, 2014.

[15]. Decner A.: Zdalne monitorowanie maszyn
elektrycznych, Maszyny Elektryczne - Zeszyty Pro-
blemowe, 2011.

[16]. Baranski A., Decner A.: Telemetria w Diagno-
zowaniu Maszyn Elektrycznych, Maszyny Elektry-
czne - Zeszyty Problemowe, 2012.

[17]. Szymaniec S.: Pomiary Czestotliwosci drgan
wlasnych i rezonansowych maszyn elektrycznych
w warunkach ich eksploatacji, Maszyny Elektry-
czne - Zeszyty Problemowe, 3/2012.

[18]. Szymaniec S.: Sciezki pomiarowe do pomiaréw
drgan wzglednych w maszynach elektrycznych, Ma-
szyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe, 81/2009.
[19]. Szymaniec S., Pomiary drgan wzglednych
w silnikach elektrycznych, Maszyny Elektryczne -
Zeszyty Problemowe, 82/2009.

[20]. Szymaniec S.: Drgania wlasne stojana silnika
indukcyjnego klatkowego matej mocy — pomiary,
Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe,
3/2012.

[21]. Szymaniec S., Podhajecki J.: Wyznaczanie
drgan wlasnych stojana silnika indukcyjnego, Ma-
szyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe, 87/2010.



