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Whplyw zasilania silnika PM na wzrost
poziomu wibracji maszyny - diagnostyka
na podstawie analizy czestotliwosciowej

sygnatlow wiasnych

Marcin Baranski

1. Wstep

Silniki ze wzbudzeniem od magneséw trwaltych charaktery-
zuja sie wysoka sprawnosécig posrod wiekszo$ci maszyn elek-
trycznych wirujacych, ktérg utrzymuja w szerokim zakresie
predkosci obrotowych, co stanowi jedna z gtéwnych zalet tych
maszyn. Innag zaletg jest najwyzszy stosunek mocy do masy.

Maszyny tej konstrukcji posiadajg réwniez wady, ktdre pro-
buje sie¢ eliminowa¢ lub ograniczaé na etapie projektu. Zda-
niem autora, z punktu widzenia uzytkownika negatywna cecha
maszyn PM jest moment zaczepowy, ktdry przeklada sie na
tetnienia momentu. Tetnienia te moga si¢ nasila¢ w przypadku
asymetrii obcigzenia, zasilania, asymetrii szczeliny powietrznej
oraz w innych stanach niepoprawnej pracy maszyny.

W przypadku asymetrii zasilania silnika wirujace pole
magnetyczne przybiera ksztalt eliptyczny zamiast kolowego.
Wystepuja wtedy dodatkowe momenty harmoniczne przeciw-
nej kolejnosci, ktére wptywajg na warto$¢ chwilows momentu
wypadkowego, powodujac jego pulsacje. Towarzyszy temu
wzrost poziomu wibracji oraz intensywny hatas, co utrudnia,
a moze nawet uniemozliwi¢ prace maszyny [3].

2. Model matematyczny asymetrycznie zasilanej
maszyny PM

W literaturze modele maszyn synchronicznych z magnesami
trwalymi dla ustalonego stanu pracy przedstawiane sg glow-
nie w osiach wspolrzednych ,,d, . Umozliwia to postugiwanie
si¢ stalymi warto$ciami reaktancji X; i X,. W przedstawionym
modelu (1-5) nie korzysta si¢ z transformacji. Uwzglednia sie
reaktancje jako funkcje kata potozenia wirnika [4].

Zalozenia:

uzwojenie tréjfazowe, polaczone w gwiazde, symetryczne;

stan pracy ustalonej.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wptyw asymetrii
zasilania silnika ze wzbudzeniem pochodzgcym od magne-
séw trwatych na generacje drgan w rozpatrywanej maszynie.
W pracy przedstawiono model matematyczny asymetrycz-
nie zasilanej maszyny z magnesami trwatymi oraz wyniki
badan laboratoryjnych. Autor przedstawit przebiegi cza-
sowe momentu oraz pragdu wraz z analizg czestotliwosciowa.
Dodatkowo przedstawiono przebiegi czasowe predkosci drgan
dla symetrycznego oraz asymetrycznego zasilania silnika —
zaréwno dla biegu jatowego, jak réwniez dla stanu obcigze-
nia. W podsumowaniu przedstawiono rowniez autorskie row-
nanie matematyczne, ktére stanowi pewnego rodzaju marker
dla rozpatrywanego zjawiska. Umozliwia to jego zdiagnozo-
wanie na podstawie analizy czestotliwosciowej sygnatu wia-
snego. Metoda diagnostyczna bazujgca na przedstawione;j
zaleznosci zostata opatentowana.

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna, magnesy trwate,
diagnostyka, drgania

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

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 dis-
ruption is presented in the summary. The method was patented.

Keywords: electrical machine, permanent magnets, diagnos-
tics, vibration

Rys. 1. Schemat zastepczy
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gdzie:
eun ey, ey — sifa elektromotoryczna indukowana w danej
fazie;
eu ey ey, — sita elektromotoryczna zaburzenia;
iy, iy, iy — prady w poszczegdlnych fazach maszyny;
Uy, Uy, Uy — napiecia na zaciskach maszyny;
Ly, Ly, Ly - indukcyjnosci wlasne poszczegdlnych pasm;
Lyv, Lyw, Lyw - indukcyjnosci wzajemne;
R, - rezystancja fazy;
w - predkos¢ katowa;
0 - kat pofozenia wirnika;
t — czas;
T - moment elektromagnetyczny.

3. Badania laboratoryjne

Analize niesymetrycznego zasilania silnika synchronicz-
nego ze wzbudzeniem pochodzacym od magneséw trwatych
przedstawiono, wykorzystujac wyniki badan maszyny typu:
SMzsg132M-4 ze stojanem o liczbie zlobkéw: Q, = 36, bez
skosu. Wirnik natomiast w wykonaniu ze skosem skokowym
odpowiadajagcym magnetycznie skosowi w stojanie o jedna
podzialke ztobkowa stojana, posiadajgcym magnesy umiesz-
czone na powierzchni (SPM). Parametry maszyny: Py = 6,5 kW,
Uy=65V, Iy=721A, ny= 1500 1/min, ny = 87,0%. Bada-
nia przeprowadzono dla asymetrii zasilania: Uy = 39,1 V,
Uy =36,2V, Uy = 36,8 V w oparciu o uklad pomiarowy przed-
stawiony na rysunku 2. Na rysunkach 3-7 przedstawiono
przebiegi predkosci drgan oraz momentu obcigzenia przy
symetrycznym oraz asymetrycznym zasilaniu silnika wzbudza-
nego magnesami trwatymi. Przebiegi predkosci drgan przedsta-
wiono zaréwno dla biegu jalowego silnika, jak i w stanie jego
obcigzenia. Poréwnanie warto$ci momentu oraz predkosci
drgan umieszczono w tabelach 1i2. Przebiegi czasowe zostaly
przedstawione dla jednego pelnego obrotu maszyny.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy

Przebiegi czasowe predkosci drgan oraz wartosci zebrane
w tabeli 1 pokazuja, ze asymetria zasilania silnika ze wzbudze-
niem od magneséw trwatych, pracujacego na biegu jalowym

Wartosci chwilowe
= — — — Warto$¢ skuteczna |
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Rys. 3. Przebieg predkosci drgan przy symetrii zasilania - bieg jalowy
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powoduje zwigkszenie poziomu wibracji maszyny — warto$¢
skuteczna predkosci drgan w tym przypadku wzrosta o 98%.

Analiza warto$ci zestawionych w tabeli 2 pokazuje, iz niesy-
metria zasilania silnika ze wzbudzeniem od magneséw trwa-
tych przekiada sie na zwiekszenie pulsacji momentu (111%)
i powoduje to wzrost wibracji maszyny (64%).
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Rys. 4. Przebieg predkosci drgan przy asymetrii zasilania - bieg jalowy

Badania przeprowadzono w taki sposob, aby nie przekraczaé
pradu znamionowego silnika dla kazdej z faz, dlatego przy asy-
metrycznym zasilaniu $éredni moment ma mniejszg warto$¢.

Ponizej przedstawiono poréwnanie przebiegéw czasowych
pradow (rys. 81 10) dla symetrycznego oraz niesymetrycznego
zasilania silnika z magnesami trwalymi oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych - rysunki 9 oraz 11.

1

Symetria E
= = = = Asymetria zasilania !
'
'
'

0 s &

N VTV SN A
10 | | ' ) ) ' ' )
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Czas, t (ms)

Rys. 8. Przebieg pradu przy symetrii iasymetrii zasilania - bieg jalowy
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Rys. 5. Przebieg predkosci drgan przy symetrii zasilania - stan
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Rys. 9. Widmo czestotliwos$ciowe pradu przy symetrii i asymetrii zasila-

nia - bieg jalowy
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Rys. 6. Przebieg predkosci drgan przy asymetrii zasilania - stan
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Rys. 10. Czasowy przebieg pradu przy symetrii iasymetrii zasilania -

obcigzenia stan obciazenia
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Rys. 7. Przebieg momentu przy symetrii i asymetrii zasilania

Rys. 11. Widmo czestotliwosciowe pradu przy symetrii i asymetrii zasila-

nia - stan obcigzenia
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Tabela 1. Predkos¢ drgan przy symetrii i asymetrii zasilania - bieg jatowy

v (mm/s) 0,47 093
Vimax (Mm/s) 1,07 1,59

Tabela 2. Moment i predkosci drgan przy symetrii iasymetrii zasilania -
stan obcigzenia

Tinax (Nm) 31,53 20,46
Tinin (Nm) 2776 12,50
T,,, (Nm) 377 796
T (Nm) 29,65 16,33
v (mm/s) 1,04 171
Vinax (nm/s) 214 3,13

Tabela 3. Wartosci skuteczne pradu biegu jalowego dla 3 harmonicznej
Skiadowa
Ip 150 (mA) |

Symetria
271,2 |

Asymetria
4458

Tabela 4. Wartosci skuteczne dla poszczegdlnych sktadowych - stan
obciazenia

Skiladowa Symetria Asymetria
Liso (mA) 206,0 992,0

I 450 (mA) 13,0 47,0

I 750 (mA) 10,0 22,0

Na podstawie wynikéw w tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze przy
niesymetrycznym zasilaniu silnika PM nastepuje wzrost war-
tosci 3 harmonicznej pradu o 64%.

Na podstawie wynikéw w tabeli 4 stwierdzi¢ mozna, ze przy
niesymetrycznym zasilaniu silnika PM nastgpuje wzrost war-
tosci niektorych sktadowych pradu. Dla trzeciej harmonicznej
zaobserwowano zwiekszenie warto$ci o 382%.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan ukazuja, Ze asymetria zasilania
silnika wzbudzanego magnesami trwatymi powoduje pojawie-
nie si¢ zwigkszonej pulsacji momentu, co ma swoje odzwier-
ciedlenie w zwiekszeniu poziomu wibracji. W przedstawionym
przykladzie warto$¢ predkosci drgan przy zastosowanej asyme-
trii zasilania zwiekszyta sie 0 98% na biegu jatowym oraz o 64%
w stanie obcigZenia.

Opisana analiza problemu pozwolila opisa¢ réwnaniem mate-
matycznym (6) zestaw czestotliwosci harmonicznych w sygna-
tach wtasnych maszyny, a wiec wyznaczy¢ marker dla opisanego
zjawiska [5].

2k -2
Sy = k=)= (6)

gdzie:

fx — szukane k-te harmoniczne;
p - liczba par biegundw;

k - liczba naturalna;

n — predkoé¢ obrotowa.

Na podstawie analizy pradu zauwazy¢ mozna, iz zaréwno
w przypadku biegu jalowego, jak réowniez stanu obcigzenia
trzecia harmoniczna zwiekszyla swoja warto$¢ — odpowiednio
0 64% oraz o 382%.

Wyselekcjonowanie réwnania (6) pozwolito na uzupelnienie
przedstawionego wczesniej modelu matematycznego, co moze
ulatwi¢ analityczng analize powyzszego zagadnienia.

ey () = Z;l (Ey -sin(2m- f, +¢,)) (7)
o . 2n
ey, (1) = Zk:I (Ey -sinm- f, + @, — ?)) (8)
o . 2n
ey ()= zk:I (E -sin(2n- fi + @, + ?)) 9)
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