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DRGANIA MASZYNY SYNCHRONICZNEJ Z MAGNESAMI TRWALYMI -
ANALIZA SYGNALOW WLASNYCH

Streszczenie
W artykule zostaly przedstawione zagadnienia zwigzane z wykrywaniem i oceng drgan maszyny synchronicznej
z magnesami trwatymi na podstawie sygnatow wlasnych m.in. takich jak indukowane napiecie. Przedstawiony z0-
stal obiekt badan oraz stanowisko badawcze stuzgce do badan laboratoryjnych maszyny z magnesami trwatymi
poddanej drganiom. Wyniki pomiarow zostaly przedstawione w postaci przebiegow czasowych, widm czestotliwo-

Sciowych oraz hodografow wektora przestrzennego.

WSTEP

W ostatnich kilkunastu latach obserwuje sie wzrost zaintereso-
wania maszynami synchronicznymi wzbudzanymi magnesami
trwalymi. Spowodowane jest to rozwojem technologii materiatow
magnetycznych oraz przeksztaltnikow energoelektronicznych. Waz-
nym aspektem w rozwoju popularnosci tych maszyn sq ich wiasci-
wosci takie jak [1] :

— duza gesto$¢ mocy na jednostke objetosci,

— wysoka sprawnosc¢,

— dobre witasciwosci regulacyjne w szerokim zakresie predkosci
obrotowej,

— duza przecigzalnos¢ momentem.

Maszyny z magnesami trwatymi sg czesto wykorzystywane
m.in. w ukladach napgdowych pojazdéw elekirycznych oraz jako
generatory w matych elektrowniach wodnych [2] oraz wiatrowych
(przy wspoitpracy z przeksztattnikami energoelektronicznymi).

W przeciwienstwie do maszyn synchronicznych z klasycznym
wzbudzeniem, strumien wzbudzenia pochodzi od magneséw trwa-
tych umieszczonych najczesciej w wirniku. Zaletq takiego rozwigza-
nia jest brak koniecznosci doprowadzania napiecia poprzez pier-
Scienie Slizgowe do wirnika. Niestety, ze wzgledu na brak uzwojenia
wzbudzenia nie moZliwa jest regulacja strumienia wzbudzenia, a co
za tym idzie — brak mozliwosci regulacji napiecia przy pracy pradni-
cowej. Ciekawg wtasno$cig maszyny wzbudzanej magnesami trwa-
tymi jest generowanie sie sity elektromotorycznej podczas drgan
maszyny. Zjawisko to niejednokrotnie uniemozliwia poprawny po-
miar rezystancji uzwojern — szczegdlnie w przypadku maszyn o
wiekszej liczbie par biegunéw. Pod wzgledem konstrukcji, omawia-
ng maszyne mozna poréwnac do czujnika drgan — w obydwu przy-
padkach ruch magnesu wzgledem uzwojenia generuje w nim site
elektromotoryczna. Z tego podobieristwa wynikneta idea wykorzy-
stania sygnatéw wiasnych maszyny z magnesami trwatymi (takie jak
napiecie czy prad) do analizy drgan maszyny.

1. BADANIA LABORATORYJNE

1.1. Obiekt badan

Jako obiekt badan zostata zaprojektowana i wykonana tréjfazo-
wa pradnica synchroniczna wzbudzana magnesami trwatymi,
przedstawiona na rysunku 1.

Najwazniejsze parametry i informacje 0 maszynie:

- moc znamionowa: Pn = 5 kW,

- predko$¢ znamionowa nn = 1500 obr/min,

- napiecie znamionowe: Un = 47V,

- liczba biegundw: 2p = 4,

- wznios maszyny: H =132 mm,
- uzwojenie: 3-fazowe (gwiazda), symetryczne, roztozone,
- magnesy: umieszczone wewnatrz wirnika (IPM).

Rys. 1. Obiekt badan — tréjfazowa pradnica synchroniczna z ma-
gnesami trwatymi

1.2. Stanowisko badawcze

Uktad pomiarowy wraz ze stanowiskiem zostat przedstawiony
na rysunku 2. Badana maszyna wzbudzana magnesami trwatymi
zostata zamocowana na plycie stotu wibracyjnego o regulowane;
czestotliwosci drgan. Do kadtuba maszyny zamontowano tréjosiowy
czujnik drgan, ktérego sygnaty przetwarzane byly przez dedykowa-
ny kondycjoner. Do zaciskow omawianego generatora z magnesami
trwatymi zostato podigczone obcigzenie rezystancyjne oraz zestaw
przetwornikéw pomiarowych napiecia i pradu. Sygnaty pomiarowe
napiecia, pradu oraz przyspieszenia drgan byly rejestrowane na
komputerze pomiarowych przy wykorzystaniu karty akwizycji da-
nych. Uklad pomiarowy umozliwia jednoczesny pomiar wartosSci
chwilowych: 3 napie¢ fazowych, 3 napie¢ miedzyfazowych oraz 3
pradéw generatora a takze przyspieszenia drgan w 3 osiach.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
1.3.  Wyniki pomiaréw

Warto$¢ rezystancyjnego obcigzenia zostata dobrana dla zna-
mionowego punktu pracy. Wirnik maszyny zostat ustawiony w do-
wolnej pozycji. Podczas pomiaréw czestotliwos¢ drgan stotu wynosi-
ta 50 Hz.

Wyniki pomiardw zostaly przedstawione w formie graficznej w

postaci przebiegéw czasowych na rysunkach 3, 4,5 6.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe generowanych napiec fazowych
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Rys. 4. Przebiegi czasowe generowanych napie¢ miedzyfazowych
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Rys. 5. Przebiegi czasowe pradow obcigzenia
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Rys. 6. Przebiegi czasowe przyspieszefi drgahh maszyny

Jak mozna zauwazy¢ na przedstawionych wykresach, przebie-
gi napie¢ fazowych i migdzyfazowych, a co za tym idzie takze
i pradow obcigzenia, majg charakter sinusoidalny. Wygenerowanie
sie napie¢ na zaciskach generatora $wiadczy o tym, ze wirnik
Z magnesami przemieszcza sie wzgledem uzwojonego stojanu pod
wplywem drgan. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych uv i uw sg ze
sobg w fazie, zatem wirnik nie wykonuje w tym przypadku ruchu
obrotowego. Niewielkie napiecie migdzyfazowe uvw $wiadczy o tym,
ze wirnik zostat utozony w pozycji, w ktérej 0§ q wirnika prawie
pokrywa sie z osig fazy U. Na rysunkach 7, 8, 9 i 10 przedstawiono
widma czestotliwosciowe przebiegéw czasowych napiecia fazowe-
go, napiecia migdzyfazowego, pradu obcigzenia oraz przyspiesze-
nia drgan w jednej z osi. Mozna zauwazy¢, ze czestotliwo$¢ pierw-
szej harmonicznej wszystkich sygnatow jest identyczna i wynosi
50 Hz. Widoczna jest takze druga harmoniczna (100 Hz) oraz trze-
cia (150 Hz). Na podstawie przebiegéw czasowych oraz widm
czestotliwosciowych mozna stwierdzié, ze sygnaly drgan oraz sy-
gnaly witasne badanej maszyny (napiecia i prady) majq bardzo
zblizony charakter. Mozna wigc na ich podstawie okresli¢ (bez
wykorzystania czujnikéw drgan) czy nie wystepuja drgania maszy-
ny.




10"

10?

10°

10"

Napigcie fazowe, u; (V)

10°

(=}

25 50 75 100 125 150
Czgstotliwosc, f(Hz)

Rys. 7. Widmo czestotliwo$ciowe napiecia fazowego.
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Rys. 8. Widmo czestotliwo$ciowe napiecia miedzyfazowego.
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Rys. 10. Widmo czestotliwosciowe sygnatu przyspieszenia drgan.

Inng, formg, prezentacji generowanego pod wptywem drgan na-
piecia jest hodograf wektora przestrzennego [3]. Symetryczny ukfad
tréjffazowy mozemy przedstawi¢ w postaci réwnowaznego uktadu
dwufazowego - w ukladzie ortogonalnym stacjonarnym (rysu-
nek 11).
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Rys. 11. Interpretacja ukt. 3-fazowego (a) oraz ortogonalnego (b).

Sktadowe u, i ug uktadu ortogonalnego mozna wyznaczy¢ z
nastepujacych zaleznosci [4]:
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Przyktad hodografu napiecia generowanego podczas drgan
maszyny zostat przedstawiony na rysunku 12. Na wspolnym wykre-
sie zostaty pordwnane hodografy dla réznych wartosci przyspieszen
drgan maszyny (w osi y) lecz tej samej pozycji wirnika wzgledem
stojana. Jak mozna zauwazy¢, powstate figury majg ten sam ksztatt
- roznig sie natomiast rozmiarem. Wraz ze wzrostem drgan ro$nie
dtugo$¢ hodografu. Dla réznych katow potozenia wirnika zmienia sie
kat nachylenia powstatej figury.
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Rys. 12. Hodografy wektora przestrzennego napiecia dla réznych
przyspieszen drgar maszyny.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw laboratoryjnych
zostato przedstawione zjawisko indukowania sie sity elektromoto-
rycznej w uzwojeniu maszyny z magnesami trwatymi, ktéra jest
poddana wibracjom. Zdaniem autoréw, sygnaly napieciowe oraz
pradowe (podczas obcigzenia) mogg stuzy¢ do wstepnej oceny
intensywno$ci drgan maszyny. Co najwazniejsze, metoda ta nie
wymaga zastosowania drogich i skomplikowanych czujnikéw i apa-
ratury a takze w szczegdlnych przypadkach nie jest wymagany
dostep do kadtuba maszyny.
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VIBRATIONS OF PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS
MACHINE — ANALYSIS OF OWN
SIGNALS

Abstract

The article presents issues relating to the detection
and evaluation of vibration of permanent magnet syn-
chronous machine based on own signals, among others,
such as the induced voltage. The object of study and test
stand with measuring system used for laboratory meas-
urements have been presented. The measurement re-
sults are presented as waveforms, frequency spectrums
and space vector hodographs.
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