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Spis oznaczen

a — przyspieszenie drgan

a, — wartos$¢ szczytowa przyspieszenia

C, — wspdlczynnik szczytu przyspieszenia

Cy — wspdtczynnik szczytu predkosci drgan

d — $rednica elementu tocznego

D — $rednica podziatowa tozyska

e — sita elektromotoryczna

eas — sita elektromotoryczna czujnika elektrodynamicznego
ey, v,w — sita elektromotoryczna indukowana w fazach U, V, W
E\, E,, Ey, Eo — amplituda sity elektromotorycznej

f — czestotliwos¢

Jo — czgstotliwos¢ od elementu tocznego

S — pierwsza szukana czestotliwos¢

fH — druga szukana czgstotliwos¢

Jo1 — czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej

f — k-ta czestotliwo$é

S — pierwsza szukana czestotliwosci dla k-tej sktadowe;j
S — druga szukana czgstotliwosci dla k-tej sktadowe;j
Jrosz — czestotliwos¢ od koszyka

f — czestotliwos¢ wynikajaca z predkosci obrotowej
Svew — czestotliwos¢ od biezni wewnetrznej

Jrew — czestotliwo$¢ od biezni zewnetrznej

h — wznios osi watu

N — sprawnos$¢ znamionowa

i — warto$¢ chwilowa pradu obciazenia

1 — wartos¢ skuteczna pradu obciazenia

i — warto$¢ chwilowa pradu biegu jatlowego

Iy — wartos$¢ skuteczna pradu biegu jalowego

Iy xx — wartos$¢ skuteczna sktadowej pradu o danej czestotliwosci dla biegu jatowego
iaB.C — warto$¢ chwilowa pradu w fazach A, B, C

Iy — wartos$¢ skuteczna pradu znamionowego

iu, v, w — warto$¢ chwilowa pradu w fazach A, B, C

Ixx — wartos$¢ skuteczna sktadowej pradu o danej czestotliwosci
/ — dlugos¢ ramienia

Ly v.w — indukcyjnos¢ wilasna fazy U, V, W

Luv. vw. wu — indukcyjno$¢ wzajemna migdzy fazami UiV, Vi W, WiU
m — liczba faz

Myiew — masa niewywazona

n — predkosé obrotowa

N — liczba zwojow

Ny — znamionowa predko$¢ obrotowa

P — moc czynna

P — liczba par biegunow

Py — moc czynna znamionowa

O — liczba zlobkow

R — rezystancja

R — rezystancja fazy

t — czas

T — moment na wale maszyny

Tnax — warto$¢ maksymalna momentu

Tnin — warto$¢ minimalna momentu

Ty — warto$¢ migdzyszczytowa momentu

U — napiecie



Ugp

Un

Uy, v, w
Uyo

Uyv, vw, wu
Uyvo

Uu v, w
Uu xx

Uuo

Uuo xx
Uuv, vw. wu
Uuv xx
Uuvo

UUVO XX
v

Vmax

napiecie wyjsciowe czujnika elektrodynamicznego

napiecie znamionowe

warto$¢ chwilowa napiecia faz U, V, W

wartos¢ chwilowa napiecia biegu jalowego fazy U

wartos¢ chwilowa napiecia miedzy fazami UiV, Vi W, WiU
wartos¢ chwilowa napiecia biegu jalowego miedzy fazami Ui V
wartos¢ skuteczna napigcia faz U, V, W

warto$¢ skuteczna sktadowej napigcia fazowego o danej czestotliwosci
wartos$¢ skuteczna napigcia biegu jatowego fazy U

wartos¢ skuteczna sktadowej napiecia fazowego o danej czgstotliwosci dla biegu jatowego
warto$¢ skuteczna napigcia migdzy fazami UiV, Vi W, WiU
wartos$¢ skuteczna napigcia miedzyfazowego dla danej czestotliwosci
wartos¢ skuteczna napigcia biegu jalowego migdzy fazami Ui V
wartos¢ skuteczna skladowej napigcia miedzyfazowego o danej czestotliwosci dla biegu
jatowego

wartos¢ skuteczna predkosci drgan,

warto$¢ maksymalna predkosci drgan

wartos¢ szczytowa predkosci drgan,

warto$¢ predkosci drgan w osi X, Y, Z

reaktancja w osi d

reaktancja w osi q

liczba elementow tocznych

kat pracy tozyska

szczelina powietrzna

minimalna szczelina powietrzna

maksymalna szczelina powietrzna

kat przesunigcia sygnatu sinusoidalnego

sprawnos¢

kat polozenia wirnika

strumien magnetyczny



1. Wstep

1.1. Zrédla drgan w maszynach elektrycznych

Obecnie niemal w kazdym zakladzie przemystowym znajduja si¢ napedy
elektryczne, ktéore wymagaja badan okresowych. Diagnostyka monitorujgca ma na celu
przeciwdziata¢ uszkodzeniom, ktére pociagaja za soba wysokie koszty napraw. Stopniowa
degradacja niektorych elementow urzadzenia jest spowodowana w duze] mierze
nadmiernym poziomem wibracji, ktére od zawsze towarzysza pracy maszyn wirujacych.
Diagnostyka drganiowa ma za zadanie uzyskanie zbioru informacji dotyczacych stopnia
zuzycia danych podzespotéw [1].

Na wibracje w maszynie elektrycznej najczesciej maja wptyw czynniki zawierajace
sie w obrebie maszyny:

e luZne lub uszkodzone tozysko,

e naciagg magnetyczny,

e niewywazenie,

e konstrukcja kadtuba.
ale i réwniez czynniki zewnetrzne:

e sprzegniecie,

e posadowienie,

e asymetria zasilania lub obcigzenia.

1.1.1. Lozyska

Duza czeg$¢ awarii 1 uszkodzen maszyn elektrycznych jest spowodowana niewtasciwa
praca tozysk danej maszyny [2]. Do oceny stanu technicznego weztow lozyskowych
zwykle wykorzystuje sie diagnostyke drganiowa. Najczesciej spotykane metody
diagnostyczne tozysk to:

e wytyczne PN oraz ISO. Normy zakladaja pomiar wartosci skutecznej predkosci
drgan w pasmie czestotliwosci od 10 do 1000 Hz i poréwnanie z kryteriami

(Rys.1.1) [3], [4].

I
Drgania mogace
powodowac
uszkodzenie maszymy

Drgania
niadopuszczalne
dhugotrwale

—
Drgania dopuszczaine
dhugotrwale

—]
Wartosc drgan
osiagana zwykle po
odbiorze
eksploatacyjnym

Wartos¢ skuteczna prgdkosei drgan, v (mmfs)

Mocowanie | Sztywne Podatne
Pompy Maszyny sredniej mocy Maszyny duzej mocy
Typ P>15kW 15SKkW< P <300 kW 300 kW< PS50 MW
maszyny . . | Silniki Silniki
Naped bezpostedni Naped zewnetrzny 160 mm < < 315 mm 31Smm<H
Grupa v 111 I I

Rys. 1.1. Dopuszczalne wartosci predkosci drgan w maszynach elektrycznych



e pomiar wspolczynnika szczytu C, wyznaczany dla sygnatlu drganiowego
odfiltrowanego filtrem gornoprzepustowym o czgstotliwosci granicznej 1 kHz.
Wspoélezynnik C  moze zosta¢ obliczony zaréwno dla predkosei jak
i przyspieszenia drgan (1). Dopuszczalne wartosci wspolczynnika szczytu
przedstawiono w tabeli 1.1. Natomiast rysunek 1.2 przedstawia proces degradacji
lozyska w oparciu o wspotczynnik szczytu [5],

C=-"L1u C, =2 (D

gdzie:

ap, vp — wartos$¢ szczytowa przyspieszenia, predkosci drgan,

a, v— warto$¢ skuteczna przyspieszenia, predkosci drgan,

C, C, —wspotczynnik szczytu przyspieszenia, predkosci drgan.

Tabela 1.1. Dopuszczalne warto$ci wspotczynnika szczytu

Stan techniczny tozyska
Zadowalajacy Dopuszczalny Niedopuszczalny
do 3 3.01 — 10 (wyjatkowo 15) | >10, obserwowany spadek wartosci

Ny,
>

%

wartos¢ szezytowa Maks. (10-15):1

3:11
wartos¢ RMS

<> £ > &>
Lozysko nieuszkodzone = Uszkodzenie tozyska ~ Uszkodzenie rozlegte

Przyspieszenie drgan a,(M/42)

A\

Rys. 1.2. Proces degradacji tozyska

e metoda SPA (Shock Profile Area). Sygnal drganiowy jest mierzony czujnikiem
o czestotliwos$ci rezonansowej 250 kHz. Nastepnie jest poddany waskopasmowej
filtracji oraz detekcji obwiedni. Koncowy etap to analiza impulséw. Do okreslenia
stanu technicznego wezla tozyskowego wykorzystuje sie:

o pole powierzchni pod krzywa rozkladu prawdopodobienstwa wartosci
maksymalnych impulséw drgan,

o widmo obwiedni impulséw,

o maksymalny poziom impulséw udaru.

Z rozeznania literaturowego wynika, iz wartos¢ SPA dla tozysk uszkodzonych
jest minimum sze$¢ razy wigksza niz dla lozyska nieuszkodzonego. Poziom
wartosci maksymalnej impulséow dla uszkodzonego tozyska jest co najmniej trzy
razy wiekszy niz dla tozyska dobrego [5],

e metoda SPM (Shock Pulse Method) [6]. Istota metody jest analiza czota oscylacji
powstatych na czgstotliwosci rezonansowe] czujnika drgan (ok. 32kHz).
Wykrywana i analizowana jest fala udarowa wywotana poprzez zderzanie si¢
dwdch mas. Fala jest generowana przez impulsy udarowe, ktoére powstajg na styku



elementow tocznych i biezni podczas pracy lozyska. Stosujac metode mozna
obserwowac¢ trend zmian zachodzacych w wezle tozyskowym poczawszy od stanu

nowego tozyska, poprzez rézne etapy jego eksploatacji, az do momentu kiedy
konieczna jest jego wymiana (Rys.1.3) [5],
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Rys. 1.3. Proces degradacji lozyska — SPM

e metoda energii impulsowej SE (Spike Energy). Bazuje na analizie impulsowego
charakteru wibracji generowanych przez uszkodzony wezel lozyskowy. Sygnat
drganiowy wysokiej czestotliwosci zostaje poddany filtracji pasmowej i analizie,
ktoéra ma na celu wykrycie pojawiajacych si¢ impulsow w jego widmie [5],

metoda analizy czgstotliwosciowej [7]. W metodzie wykorzystano fakt, iz
w widmie drgan kazdego tozyska zakodowana jest informacja o jego geometrii,
mechanice i funkcjonalnosci.

&,

A\

D 7

Rys. 1.4. Geometria tozyska tocznego

Istnieja zaleznosci, ktore pozwalaja wyznaczyé okreslone czestotliwosci
odpowiedzialne za dany defekt elementu tozyska (2) — (5) (Rys.1.4).

; =%f,§(l—(%cosﬁj ] @

o element toczny,

Joew =lzf,(1—%cosﬂj 3)



o bieznia wewngtrzna,

Sovew =%zﬁ(1+%cosﬂ} 4)

kosz 2 D

gdzie:

S — kat pracy lozyska, d — S$rednica elementu tocznego, D — S$rednica
podziatowa tozyska, fy — czestotliwos¢ zwigzana z elementem tocznym, fios, —
czestotliwos¢ zwigzana z koszykiem, f; — czestotliwo$¢é wynikajaca z predkosci
obrotowej, fuwew — czgstotliwos¢ od biezni wewnetrznej, frew — czestotliwosé od
biezni zewnetrznej, z — liczba elementow tocznych [5], [8],

e metoda detekcji obwiedni [7]. Sygnal drganiowy z przetwornika poddawany jest
filtracji pasmowo-przepustowej o czestotliwosci zaleznej od drgan wlasnych
wezta tozyskowego danej maszyny. Nastepnie modulowany jest przez impulsy
pochodzace od uszkodzonego tozyska, zostaje wyprostowany oraz wyznacza si¢
jego obwiedni¢. Poddaje sie ja analizie czgstotliwosciowe] i1 wykorzystujac
zalezno$ci przytoczone w metodzie analizy czestotliwosciowej okresla sie
uszkodzenie tozyska [5],

e ocena trajektorii. Wyznaczanie trajektorii drgan dokonywane jest przy pomocy
dwoéch przetwornikow umieszczonych w osiach x oraz y. Amplituda drgan
w plaszczyZznie xy zawsze przewyzsza warto$¢ kazdej z osobna. Pomiar tylko
w jednej plaszczyznie nie odzwierciedla maksymalnej amplitudy drgan danej
maszyny (Rys.1.5). Idealnym obrazem drgan w plaszczyZnie Xy jest okrag
o niewielkiej $rednicy [8],

warto$¢ migdzyszezytowa warto$¢ migdzyszczytowa
widziana przez czujnik pionowy widziana przez maszyne

L&

o X
< >
warto$¢ migdzyszczytowa

widziana przez czujnik poziomy

»

Rys. 1.5. Trajektoria drgan
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1.1.2. Naciag magnetyczny

@ - o$stojana
@ -0 wirnika
@ - 05 obrotu wirnika

— - szczelina powietrzna w pkt. A

— - szczelina powietrzna w pkt. B
S O & & - szczelina powietrzna w pkt. C

— - szczelina powietrzna w pkt. D

Rys. 1.6. Symetria szczeliny powietrznej

Nacigg magnetyczny w maszynie elektrycznej to w wigkszosci przypadkow sita
promieniowa, ktora jest wynikiem niesymetrycznego rozktadu szczeliny powietrznej [9].
Asymetria ta moze by¢ wynikiem:

e nieprawidlowego wykonania uzwojen — powstaje wowczas asymetria sit

magnetomotorycznych wystepujacych w obwodzie magnetycznym,

e anizotropii magnetycznej rdzenia oraz asymetrii szczeliny powietrznej wzgledem

osi stojana.

Asymetryczna szczelina posiada najwiekszy oraz najczestszy wplyw na
niesymetryczny rozktad pola magnetycznego w maszynie elektrycznej. Moze by¢ ona
spowodowana ugieciami watu lub kadtuba, mimosrodowym osadzeniem rdzenia wirnika
na wale wynikajacym =z sumowania si¢ tancucha tolerancji technologicznych,
uszkodzeniem lozyska lub gniazda tozyskowego, a w przypadku maszyn z magnesami
trwalymi niesymetrycznym osadzeniem magneséw na wirniku [10]. Dodatkowo w takich
maszynach moze wystepowaé moment zaczepowy, ktdry rdwniez powoduje niesymetri¢
pola magnetycznego [11], [12]. Wystepowanie duzych sil naciggu magnetycznego
powoduje wzrost poziomu drgan w maszynie elektrycznej. Istniejg trzy rodzaje asymetrii
szczeliny powietrznej (ekscentrycznosei) [13], [14]:

e statyczna — charakteryzuje sie tym, ze potozenie maksymalnej szczeliny na
obwodzie maszyny jest state i moze wynika¢ z owalnosci rdzenia wirnika badz
stojana i sumowania si¢ tolerancji technologicznych — rysunek 1.7,

N

@ - o$stojana
@ - 0§ wirnika
@ - 0§ obrotu wirnika

5 — - szczelina powietrzna w pkt. A
— - szczelina powietrzna w pkt. B

- szczelina powietrzna w pkt. C

D
&
5 — - szczelina powietrzna w pkt. D
oy

Rys. 1.7. Ekscentrycznos¢ statyczna
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e dynamiczna - potozenie maksymalnej szczeliny zmienia si¢ wraz z pozycja
wirnika i moze wynikaé¢ z zuzycia weztow lozyskowych, zgietego watu, itp.
Najczesciej jest wigc spowodowana zuzyciem si¢ maszyny podczas jej

@ - 0§ stojana
@ - o$ wirnika
@ - 0$ obrotu wirnika

— - szczelina powietrzna w pkt. A
— - szczelina powietrzna w pkt. B

- szczelina powietrzna w pkt. C
— - szczelina powietrzna w pkt. D

Rys. 1.8. Ekscentryczno$¢ dynamiczna

e mieszana — jest polaczeniem obu powyzszych — rysunek 1.9.

@ -o$stojana
@ - o$ wirnika
@ - 0$ obrotu wirnika

— - szczelina powietrzna w pkt. A
— - szczelina powietrzna w pkt. B

- szczelina powietrzna w pkt. C
— - szczelina powietrzna w pkt. D

Rys. 1.9. Ekscentrycznos¢ mieszana

1.1.3. Niewywazenie

Niewywazenie w maszynie wystepuje wtedy, gdy wirnik posiada taki rozktad mas,
ze podczas wirowania wystepuje zmienne obcigzenie na weztach tozyskowych [15]. Wat
wirnika ma réwniez tendencje do uginania si¢. Rozr6znia si¢ niewywazenia [5]:

e statyczne,

e dynamiczne,

e momentowe.

Sa dwa rodzaje przyczyn niewywazenia wirnika: poczatkowe oraz nabyte. Do
niewywazenia poczatkowego zalicza si¢ wady konstrukcyjne, materialowe oraz
wykonawcze. Natomiast do niewywazen nabytych, ktére maja wickszy wptyw na stan
techniczny maszyny zaliczamy [5]:

e niestaranny montaz,
obluzowanie i zmiana polozenia wirnika,
korozja,
gromadzenie si¢ osadu na wirniku,
odksztatcenia pod wplywem temperatury,
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e przytarcie wirnika.
Podczas diagnostyki drganiowe] maszyny elektrycznej mozna zauwazy¢
charakterystyczne objawy towarzyszace niewywazeniu wirnika:

e wzrost wartosci RMS drgan od sktadowej towarzyszacej predkosci obrotowej,

e czestotliwos$¢ drgan opisujacych niewywazenie pokrywa si¢ z czestotliwoscia od
predkosci obrotowej,

e amplituda drgan zmienia si¢ wraz z predkoscia obrotowa,

e trajektoria posiada ksztaltt okregu lub elipsy,

e przy duzym niewywazeniu i matych oporach tarcia maszyna kotysze sie przy
zatrzymywaniu.

Aby zapobiec uszkodzeniu maszyny nalezy po stwierdzeniu powyzszych objawow
wirnik wywazy¢. W literaturze mozna napotkac nastepujace metody wywazania:
e jednoptaszczyznowa,

o dwuptaszczyznowa amplitudowo — fazowa,
e on - line.

1.1.4. Konstrukcja kadluba

Podstawowa zasada przy projektowaniu kadlubéw jest zasada symetrii.
W konstrukcji maszyny elektrycznej powinna wystepowaé symetria obrotowa, ktdéra
charakteryzuje si¢ tym, ze co pewien staly kat powtarzaja si¢ wlasnosci sprezyste
i bezwladnosciowe. Konstrukcje symetryczne posiadajg zawsze lepsze parametry
wibroakustyczne niz konstrukcje niesymetryczne. Zwigzane jest to z przenikaniem energii
do posadowienia oraz elementdw przylegltych. Brak symetrii w wykonaniu kadtuba moze
doprowadzi¢ do braku kompensacji wibracji [16].

1.1.5. Sprzegniecie

Prawidlowe ustawienie zespotu maszynowego pozwala zapobiec przedwczesnemu
uszkodzeniu maszyny, a w glownej mierze lozysk oraz sprzegiet. Jest to jeden
z najwazniejszych warunkow bezawaryjnej pracy napedu, jaki musi by¢ spetniony.
W innym wypadku nastepuje:

e wzrost poziomu drgan,

e przyspieszenie degradacji tozysk, watu, uszczelnien,

e nieprawidlowa praca sprzegiel,

e asymetria szczeliny powietrznej w maszynie.

Aby sprzegniecie zespotu maszynowego bylo prawidtowe nalezy doprowadzi¢ do
tego, aby o0$ obrotu maszyny napedowe] pokrywala si¢ z osig obrotu urzadzenia
napedzanego — w wigkszosci przypadkow odbywa sie to wedlug sprzegiet. Korekcji
ustawienia w plaszczyznach pionowej i poziomej dokonuje si¢ na maszynie, ktora jest
bardziej mobilna — najczesciej jest to maszyna napedowa, gdyz urzadzenia stanowigce
obcigzenie w wigkszosci przypadkéw nie majg mozliwosci zmian swojego potozenia.
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1.1.6. Posadowienie

Istotny wplyw na bezawaryjng prace napedow elektrycznych ma ich posadowienie.
Najczesciej w warunkach przemystowych stosuje sie:

e fundament blokowy — charakteryzuje go bardzo duza sztywno$¢ w poréwnaniu ze
sztywnoscig podtoza, na ktorym jest ustawiony,

e fundament ramowy — ztoZzony z odksztatcalnych belek i ptyt, ktorych sztywnos¢ jest
poréwnywalna ze sztywnoscia podloza,

e fundament stalowy — spawane z blach i ksztattownikdw, gléwna ich zalety jest
szybkos¢ ich budowy.

Posadowienia maja okreslone widmo czestotliwosci drgan wiasnych. Jezeli
czestotliwo$¢ fundamentu jest wieksza od najwigkszej czestotliwosci wynikajacej zruchu
posadowionego napedu to taki fundament nazywamy wysoko strojonym. Jezeli natomiast
czestotliwo$¢ fundamentu jest mniejsza od najwiekszej czestotliwosci wynikajacej z ruchu
posadowionego napedu to taki fundament nazywamy nisko strojonym. Przy rozruchu
maszyny, takie posadowienie osigga stan rezonansowy przynajmniej raz.

Posadowienia blokowe oraz ramowe wykonuje si¢ zar6wno jako wysoko i nisko
strojone. Natomiast fundamenty stalowe wykonuje sig zawsze jako nisko strojone. Jezeli
czestotliwo$¢ whasna napedu jest parokrotnie wyzsza od czestotliwosci wlasnej posadowienia
to drgania fundamentu sa bardzo male. Nawet przy rozruchu, podczas osiagnigcia
czestotliwosci rezonansowej, drgania fundamentu nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci.

Przy wadliwym wykonaniu posadowienia moze doj$¢ do jego uszkodzenia poprzez
pojawianie si¢ mikropeknigé, ktore moga powodowaé wystapienie wibracji samego
fundamentu, co z kolei negatywnie wptywa na sam naped (stopniowa degradacja wezlow
tozyskowych) [16].

1.1.7. Asymetria zasilania lub obcigzenia

W przypadku asymetrii zasilania silnikow, jak rdwniez asymetrii obcigzenia
generatorow wirujace pole magnetyczne przybiera ksztalt eliptyczny zamiast kotowego.
Pojawiajg si¢ wtedy dodatkowe momenty harmoniczne przeciwnej kolejnosei, ktore
wplywaja na wartos¢ chwilowa momentu wypadkowego powodujac jego pulsacje.
Towarzyszy temu wzrost poziomu wibracji oraz intensywny halas, co utrudnia, a moze
nawet uniemozIliwié prace maszyny.

1.2. Geneza wykorzystania maszyny jako czujnik drgan

Idea wykorzystania maszyny z magnesami trwalymi jako czujnik drgan pojawita si¢
przypadkiem. Podczas niektdrych pomiarow rezystancji uzwojen takich maszyn wystepuja
nieprawidlowosci, (Rys.1.10) ktére ujawniajg sie, jezeli w otoczeniu badanej maszyny
znajduje sie zrodlo drgan. Podczas podobnych pomiaréw innych rodzajow maszyn zjawisko
to nie wystepuje. W maszynie z magnesami trwalymi, nie pracujacej lecz usadowionej na
podlozu ktore przenosi drgania pochodzace z innych zrédel, wuzwojeniach twornika
indukuje sie sita elektromotoryczna (SEM), ktora powoduje bledny pomiar rezystancji
uzwojenia. Stanowi to powazny problem, np. podczas rejestracji krzywej stygniecia uzwojen
po probie nagrzewania [17].
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Rys. 1.10. Bledny pomiar rezystancji uzwojenia

Analizujac problem zaburzen zwrocono uwage na podobienstwo budowy maszyny
z magnesami trwatymi (PM) do budowy czujnika elektrodynamicznego (Rys.1.11),
stuzacego do pomiaru drgan [18]:
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e w czujniku magnes jest zawieszony na sprezynie wewnatrz cewki. Pod wpltywem
wibracji magnes si¢ przemieszcza 1 generuje w cewce sygnal napiecia
proporcjonalny do predkosci drgan. Istniejg rowniez konstrukcje gdzie cewka jest

ruchoma,

natomiast magnes jest przymocowany

sztywno do obudowy.

W maszynie PM natomiast magnesy umieszczone sa w utozyskowanym wirniku
a uzwojenie pelni rolg cewki pomiarowej,

e czulo$¢ jest zalezna od liczby zwojéw w cewce,

e brak koniecznosci zasilania ze Zrodla zewnetrznego.

(

Uzwojenie

Rys. 1.11. Budowa czujnika elektrodynamicznego oraz maszyny PM

Na rysunkach 1.12 oraz 1.13 przedstawiono charakterystyki predkosci drgan

w funkeji czestotliwosci drgan — sygnat z czujnika drgan oraz napie¢ fazowych w funkcji
czestotliwoscei drgan. Wymuszenie zrealizowano poprzez zasilanie stotu wibracyjnego ze
zrédla napigecia umozliwiajgcego zmiang czestotliwosci. Przedstawione przebiegi sa
charakterystyka stolu wibracyjnego, na ktérym prowadzono badania wyznaczona za
pomocg fabrycznego czujnika drgan oraz przy pomocy maszyny z magnesami trwatymi

petnigcej taka rolg.

Predkosé drgan, vy (mms™)
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Rys. 1.12. Charakterystyka predkosci drgan w funkcji czestotliwosci
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Rys. 1.13. Charakterystyki napie¢ fazowych w funkcji czestotliwosci

Analizujgc charakterystyki mozna zaobserwowa¢ znaczne podobienstwo mig¢dzy
sygnatami pochodzacymi z maszyny PM, a sygnalem pomiarowym z czujnika drgan, co
$wiadczy o mozliwosci wykorzystania maszyny wzbudzanej magnesami trwatymi jako
czujnik drgan.

1.3. Potrzeba wykorzystania maszyny jako czujnik drgan

Powszechnie stosowang metoda pomiaru drgan w maszynach elektrycznych jest
bezposredni pomiar przyspieszenia badz predkosci drgan czujnikami mechaniczno —
elektrycznymi. Na przyktad czujnik z piezoelektrycznym elementem pomiarowym stuzy
do pomiaru przyspieszenia drgan, a czujnik magneto — elektryczny (magnes trwaty i cewka
indukcyjna) predkosci drgan. Pomiar drgan polega na przylozeniu czujnika do punktu
pomiarowego, np. do tarczy tozyskowej maszyny elektrycznej. Pomiaru drgan dokonuje
si¢ zwykle w trzech kierunkach: x — poziomym, poprzecznym do osi walu, y — pionowym,
z — wzdhuznym.

Diagnostyka drganiowa bazuje gléwnie na pomiarach przy uzyciu dedykowanej do
tego celu skomplikowanej i kosztownej aparatury. Przy drganiach przekraczajacych
wartosci dopuszczalne wedlug norm i instrukeji eksploatacji zarejestrowany sygnat
drganiowy nalezy roztozy¢ na skladowe w celu zidentyfikowania przyczyny powstalych
drgan. Mierzac drgania trzeba zwraca¢ uwage na poprawne zamontowanie czujnika do
maszyny, co czesto stwarza problemy, gdyz maszyna fabrycznie jest rzadko do tego celu
przystosowana. Sposob montazu czujnika pomiarowego wptywa na zakres przenoszonego
pasma czestotliwosci sygnatu pomiarowego. Dodatkowo nalezy zwracaé szczeg6lng
uwage na separacje obwodu pomiarowego od wszelkiego rodzaju zakldcen, ktore moga
spowodowa¢ nieprawidtowe wskazania aparatury pomiarowe;.

Napedy, w skiad ktorych wchodza maszyny z magnesami trwatymi, sg czesto
zamontowane w trudno dostepnych miejscach dla diagnosty (elektrownie wiatrowe, mate
elektrownie wodne, silniki pojazdow elektrycznych) i1 bezposredni pomiar drgan
czujnikami elektromechanicznymi jest czgsto niemozliwy. Zachodzi, wiec potrzeba uzycia
innego sposobu oceny drgan tych maszyn bez koniecznosci stosowania czujnikow
elektromechanicznych.
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1.4. Aktualny stan techniki

Autor przeanalizowal liczne prace z zagadnienia diagnostyki maszyn elektrycznych
inie s3 mu znane publikacje opisujace diagnostyke drganiowa bazujaca na sygnatach
wlasnych maszyny. Swiadezy to o innowacyjnosci i niestandardowym podejsciu do
zagadnienia diagnostyki maszyn z magnesami trwatymi. Potwierdza to roéwniez
sprawdzona czysto$¢ patentowa udzielonych autorowi patentow.

1.5. Cel pracy

Podstawowym celem pracy jest opracowanie metody diagnostyki drganiowej
napedéw z maszynami wzbudzanymi magnesami trwatymi. Zalozeniem metody jest
wykorzystanie sygnatdow wlasnych maszyny (natezenie pradu, napiecie) jako sygnatl
diagnostyczny oraz wyeliminowanie czujnika drgan i aparatury drganiowej w aplikacjach
przemystowych i laboratoryjnych.

1.6. Teza pracy

Teza pracy jest wykazanie poprzez badania laboratoryjne i potwierdzenie
symulacjami komputerowymi, ze ,,badania diagnostyczne drgan napedow 7 maszynami
elektrycznymi ze wzbudzeniem od magnesow trwalych metodq sygnalow wlasnych,
wykorzystujg ich specyficzne wlasciwosci pozwalajgce uzy¢ maszyne jako czujnik
drgan”.

1.7. Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje:
1. Rozpoznanie literaturowe zagadnienia.
2. Przedstawienie modelu matematycznego, modelu symulacyjnego oraz symulacje
komputerowe:
e symulacje komputerowe w rezimie pracy generatorowej — analiza asymetrii
obcigzenia oraz analiza asymetrii rozktadu szczeliny powietrznej,
e symulacje komputerowe w rezimie pracy silnikowej — analiza asymetrii
zasilania oraz analiza asymetrii rozkladu szczeliny powietrzne;.

3. Badania laboratoryjne sygnatow wilasnych maszyn wzbudzanych magnesami
trwatymi:

¢ badania maszyny nienapg¢dzanej oraz niezasilane;j,

e badania laboratoryjne w rezimie pracy generatorowej — analiza asymetrii
obcigzenia, analiza asymetrii rozkladu szczeliny powietrznej oraz analiza
niewywazenia,

e badania laboratoryjne w rezimie pracy silnikowej — analiza asymetrii zasilania,
analiza asymetrii rozktadu szczeliny powietrznej oraz analiza niewywazenia.

4. Opracowanie rownan analitycznych bedacych markerami poszczegolnych
anomalii w pracy maszyn elektrycznych ze wzbudzeniem pochodzacym od
magnesow trwatych.
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2. Metodologia

2.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly maszyny elektryczne z magnesami trwalymi o wielkos$ci
mechanicznej 132 (wznios osi walu 4 = 132 mm), ktore zostaly wykonane w oparciu
o rozne kompilacje czterech stojanow oraz szesciu wirnikow:

2.1.1. Stojan o liczbie zZlobkow Q; = 36

Wykonano dwa dwuuzwojeniowe stojany o liczbie ztobkéw Qs = 36, jeden ze
skosem, drugi bez skosu, o liczbie biegunoéw 2p =4 12p = 12 — rysunek 2.1.

Rys. 2.
2.1.2. Stojan o liczbie zZlobkow Q, = 48

Wykonano stojan o liczbie zlobkéw Qs = 48, ze skosem odpowiadajacym
magnetycznie skosowi w stojanie o jedng podziatke ztobkowa stojana, o liczbie biegunow
2p =4 —rysunek 2.2.

Rys. 2.2. Stojan o liczbie ztobkow O, = 48
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2.1.3. Stojan o liczbie zZlobkéw Q; = 60

Wykonano stojan o liczbie zlobkéw Qs = 60, ze skosem odpowiadajacym
magnetycznie skosowi w stojanie o jedna podzialke ztobkowa stojana o liczbie biegunow
2p =4 —rysunek 2.3.

-

Rys. 2.3. Stojan o liczbie ztobkow Q; = 60

2.1.4. Wirnik SPM bez skosu o liczbie biegunow 2p = 4

Wykonano wirnik SPM (z magnesami umieszczonymi na powierzchni), bez skosu,
o liczbie biegunoéw 2p = 4 — rysunek 2.4.

Rys. 2.4. Wirnik SPM bez skosu, o liczbie biegunow 2p = 4

2.1.5. Wirnik SPM ze skosem o liczbie biegunow 2p = 4

Wykonano wirnik SPM (z magnesami umieszczonymi na powierzchni), ze skosem
skokowym odpowiadajacym magnetycznie skosowi w stojanie o jedng podziatke zlobkowa
stojana, o liczbie biegundéw 2p =4 — rysunek 2.5.

Rys. 2.5. Wirnik SPM ze skosem skokowym, o liczbie biegunow 2p = 4
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2.1.6. Wirnik SPM bez skosu o liczbie biegunow 2p = 12

Wykonano wirnik SPM (z magnesami na powierzchni), bez skosu, o liczbie
biegunow 2p = 12 — rysunek 2.6.

Rys. 2.6. Wirnik SPM bez skosu, o liczbie biegunow 2p = 12
2.1.7. Wirnik IPM

Wykonano dwa wirniki IPM (z magnesami umieszczonymi wewnatrz), jeden ze
skosem odpowiadajacym magnetycznie skosowi w stojanie o jedng podziatke zlobkowa
stojana, drugi bez skosu, o liczbie biegunow 2p = 4 — rysunek 2.7.

Rys. 2.7. Blacha wirnika IPM o liczbie biegunow 2p = 4

2.1.8. Wirnik IPMV

Wykonano wirnik IPMV (z magnesami umieszczonymi wewnatrz w ksztalcie litery V),
bez skosu, o liczbie biegunow 2p = 4 — rysunek 2.8.

Rys. 2.8. Blacha wirnika IPMV o liczbie biegunow 2p = 4
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2.2. Obiekty badan

Parametry przebadanych generatoréw oraz silnikéw PM zamieszczono w tabeli 2.1

oraz tabeli 2.2.

Tabela 2.1. Parametry generatoréw z magnesami trwatymi

«

z e
g2z |2z > g | €
25|22 %8¢ £ 3
2 | L2 | % g | 5 | = > | 2 s o %
sl=s| 7 | = |=|5|% |3 |EE| ¢

W -

= 3 3 -7 7 7 = Z. & & =] @w
PMzsg132M-12 36 | 12 | SPM | NIE | NIE | 3,0 | 620 | 279 | 500 | 680
PMzsg132M-4 36 4 SPM | NIE | TAK | 60 | 60.0 | 577 | 1500 | 85.0
PMwsgl32M-4 36 4 IPM | NIE | TAK | 50 | 470 | 614 | 1500 | 81.0
PMwsgl32M-4 36 4 | IPMV | NIE | NIE | 55 | 500 | 635 | 1500 | 80.5
PMzsg132M-4 36 4 SPM | TAK | NIE | 6,0 | 60.0 | 577 | 1500 | 85.0
PMzsg132M-12 36 | 12 SPM | TAK | NIE | 3.0 | 620 | 279 | 500 | 805
PMwsgl32M-4 36 4 IPM | TAK | NIE | 50 | 470 | 614 | 1500 | 81.0
PMwsg132M-4 36 4 | IPMV | TAK | NIE | 55 | 500 | 63.5 | 1500 | 80.5
PMzsg132M-4 48 4 SPM | TAK | NIE | 6,0 | 840 | 412 | 1500 | 91.0
PMzsg132M-4 48 4 SPM | TAK | TAK | 6,5 | 760 | 543 | 1500 | 91.0
PMwsgl32M-4 48 4 IPM | TAK | NIE | 55 | 650 | 488 | 1500 | 89.0
PMwsg132M-4 48 4 IPMV | TAK | NIE | 55 69.0 | 46.0 | 1500 | 89.0
PMzsg132M-4 60 | 4 SPM | TAK | NIE | 55 | 103.0 | 308 | 1500 | 92.0
PMwsgl32M-4 60 4 IPM | TAK | TAK | 55 | 800 | 39.7 | 1500 | 89.0
PMwsg132M-4 60 4 IPM | TAK | NIE | 55 80.0 | 39.7 | 1500 | 89.0
PMwsg132M-4 60 4 IPMV | TAK | NIE | 55 840 | 378 | 1500 | 89.5

Tabela 2.2. Parametry silnikow z magnesami trwatymi

g -

2 - s g

§1t 2 |84 s | g £ =

= o0 = = E > _ ) o)

2 |2 | % g1 | 2| s | T |gg| ¢

Sl2 | F 22|88 |3 |2E)| 2

3 2122 |2 | 2|25 | £ |23 E

= - - (=7 n %) = r4 -9 A = )
SMzsgl132M-12 36 12 SPM NIE NIE 3.0 67.0 | 47.9 500 70.0
SMzsg132M-4 36 4 SPM NIE | TAK | 6.5 65.0 72.1 | 1500 | 87.0
SMwsgl132M-4 36 4 IPM NIE | TAK | 5.5 57.0 64.0 | 1500 | 87.0
SMwsgl132M-4 36 4 IPMV NIE NIE 5.5 57.0 64.0 1500 | 87.0
SMzsg132M-4 36 4 SPM | TAK | NIE 6.5 65.0 72.1 | 1500 | 87.0
SMzsg132M-12 36 12 SPM TAK | NIE 3.0 67.0 | 47.9 500 86.0
SMwsgl132M-4 36 4 IPM TAK | NIE 5.5 57.0 64.0 | 1500 | 87.0
SMwsgl132M-4 36 4 IPMV | TAK | NIE 5.5 58.0 629 | 1500 | 87.0
SMzsg132M-4 48 4 SPM TAK | NIE 6.5 82.0 55.9 | 1500 | 91.0
SMzsgl132M-4 48 4 SPM TAK | TAK | 6.5 82.0 553 | 1500 | 91.0
SMwsgl132M-4 48 4 IPM TAK NIE 6.5 74.0 57.7 1500 | 91.0
SMwsgl132M-4 48 4 IPMV | TAK | NIE 6.5 76.0 543 | 1500 | 91.0
SMzsg132M-4 60 4 SPM TAK | NIE 6.5 108.0 | 45.8 | 1500 | 91.0
SMwsgl132M-4 60 4 IPM TAK | TAK | 6.5 90.0 | 45.8 | 1500 | 91.0
SMwsgl132M-4 60 4 IPM TAK | NIE 6.5 90.0 | 45.8 | 1500 | 91.0
SMwsgl132M-4 60 4 IPMV | TAK NIE 6.5 94.0 43.9 1500 | 91.5
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2.3. Cel badan

2.4.

Celem badan bylo uzyskanie odpowiedzi na pytanie czy istnieje mozliwosé
wykorzystania maszyny z magnesami trwalymi takze jako czujnik drgan do analizy
problemow, zktorymi mozna sie¢ spotka¢ wnormalnej eksploatacji
elektrycznych:

asymetria obcigzenia generatora PM,
asymetria zasilania silnika PM,

napedow

asymetria szczeliny powietrznej w pracy generatorowej oraz silnikowej maszyny PM,

niewywazenie generatora oraz silnika PM.

Aparatura

Do badan zostala wykorzystana nastepujaca aparatura:

komputer PC z przeznaczeniem do pomiarow,
karta pomiarowa DaqBoard 2000,

przetworniki napigciowe LEM CV3 1000,
przetworniki prgdowe LEM IT150 — S,

modut do pomiaru drgan SV06,

czujnik drgan DYTRAN 3143M1,

przetwornik momentu HBM T20WN 200 (N-m),
rezystor nastawny,

maszyna pomocnicza pradu statego GGB 200.2K o mocy P = 15.5 (kW).
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3. Model matematyczny i symulacje komputerowe

3.1. Ogolny model matematyczny

Literaturowe modele maszyn synchronicznych z magnesami trwatymi, dla
ustalonego stanu pracy standardowo przedstawiane sa w osiach wspdlrzednych
prostokatnych ,.d, q”. Forma ta umozliwia postugiwanie si¢ stalymi warto$ciami reaktancji
Xq1X4[19] [20]. Metoda ta jednak nie ma interpretacji w formie elektrycznego schematu
zastepczego. W modelu maszyny ze wzbudzeniem od magnesow trwatych,
prezentowanym w rozprawie, nie korzysta si¢ z transformacji. W modelu uwzglednia si¢
reaktancje, ktore sg funkcja kata polozenia wirnika @ [21], [22], [23], [24].

Zatozenia dla modelu matematycznego:
e uzwojenie twornika jest m fazowe (m = 3) symetryczne, potaczone w gwiazde,
e rozpatruje si¢ stan pracy ustalonej badz quasi-ustalone;,

e pomija si¢ wplyw sily magnetomotorycznej twornika na zmiane stanu nasycenia
obwodu magnetycznego, to znaczy reaktancje nie sg funkcjami pradu twornika.

Ogoélny model matematyczny maszyny (6) — (10), przy powyzszych zatozeniach
bazuje na elektrycznym schemacie zastepczym przedstawionym na rysunku 3.1.

Uy .
C ly Rs LU o @
U LUW LUV
HOE (@)
uw LVW
iw Rs LW ey @
Rys. 3.1. Schemat zastepczy maszyny PM
1y (0= Riy®+ L@ D4 1, @) D4 1, 00) D ke 0+ a0 (6)
g (6)= Riy () + Ly <9<r>)d’v(’) Uv<9<r>)d’U“) Ly (00 2D W(” Y (D) +en(®) (7)
w0 = Rig@+ Ly @) 2 1 0D s 1 0D ey 0+ ®)
70y = Lu®+en )iy O+ (en ) +en )i O+ (e + e (V)i () 9
o(1)
o( =220 (10)
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gdzie:

eul, evi, ew) — sita elektromotoryczna indukowana w danej fazie; eys evs ewz — sita
elektromotoryczna zaburzenia; iy, iy, iw — prady w poszczegdlnych fazach maszyny; uy,
uy, uw — napiecia na zaciskach maszyny; Ly, Ly, Lw — indukcyjnosci wlasne
poszczegdlnych pasm; Lyy, Lvw, Lyw — indukcyjnosci wzajemne; R — rezystancja fazy;
w — predkos¢ katowa; © - kat potozenia wirnika; ¢ — czas; 7 — moment
elektromagnetyczny.

Przedstawione w kolejnych rozdziatach wyniki badan laboratoryjnych oraz
przeprowadzonych symulacji komputerowych pozwolity na wyselekcjonowanie i opisanie
réwnaniami matematycznymi poszczegdlnych czgstotliwosci, ktérych wzrost stanowi
swego rodzaju marker dla okreslonych stanéw niepozadanych w maszynach z magnesami
trwatymi. Pozwolilo to na uzupetnienie modelu matematycznego (11) — (24):

e asymetria obcigzenia generatora PM lub zasilania silnika PM,

2k -ntP 11

fi = k=D (11)

e =37 (E, -sinx- £, +,) (12)

e =Y (B, -sin@n- £, + ¢, —%")) (13)
e =3 (B, -sin@n- f, +g, +27")> (14)

e asymetria rozkladu szczeliny powietrznej (ekscentrycznosé).

£ zk.f_M (15)
p
fo=2Kke 1 (16)
e (1) = z:=1(Ek2 -Sin(27- fi; + @) + z:zl(Ekz -Sin(27- fi, + ¢y,)) 17)

()= (B SinQa- £y + 1y =20+ 2 (B -sin@n: ft 9 =20 (18)

- ) 2 e . 2
ey, (1) = Zk=1(Ekz -sin(2m- fiy + @ + ?ﬂ:)) + Zk=1(Ek2 -SIn(27- fi, + @, + ?ﬂ:)) (19)

e niewywazenie,

f = @ =D fuo (20)
p
= @+D o Q1)
p
e () =E -sinCn- fi+¢)+E, -sin(2n- f, + @,) (22)
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) 27 ) 2w
ey, () =E, -sin2n- f, + ¢, _T) +E,-sin2n- f, + @, _T) (23)

) 27 ) 2
ew,(t)=E, -sin(2n- f, + ¢, +T) +E,-sin2n- £, + @, + T) 24)

gdzie:

E\, E,, Ex, Exp, — amplituda sity elektromotorycznej; £, fo— szukane czestotliwosci;
fxi» fio— szukane czestotliwosci dla k-tej skladowej; fi— szukane k-te czestotliwosci;
o1 — czestotliwos¢ pierwszej harmonicznej badanej maszyny; p — liczba par biegunow;
k — liczba naturalna; n — predko$¢é obrotowa; ¢, 92, ¢k1, @xo — kat przesuniecia sygnatu
sinusoidalnego.

Poréwnujac przedstawiony model matematyczny (6) — (10) maszyny ze
wzbudzeniem od magnesow trwatych do czujnika elektrodynamicznego drgan przyjeto
zalozenia:

e rozpatrywanie w jednej osi (jedna faza),

¢ indukcyjnos¢ uzwojenia nie zmienia si¢ w funkcji czasu,

e maszyna nie jest ani napedzana, ani zasilana.
Roéwnanie przybiera postac (25):

u(t)y=e(t)= —NM (25)
dr
Natomiast w czujniku elektrodynamicznym (26):
do (1
(0 =€) = -N L0l (26)

Mozna zaobserwowacé zbiezno$¢ rownan, ktora potwierdza podobienstwo maszyny
z magnesami trwatymi do elektrodynamicznego sensora drgan. Problemem pozostaje fakt
wyodrebnienia sity elektromotorycznej wygenerowanej poprzez zwigkszenie poziomu
drgan z pelnego modelu matematycznego maszyny bedacej w ruchu. Zdaniem autora jest
to tylko mozliwe poprzez analizg czestotliwosciowa.

3.2. Symulacje komputerowe

W ramach realizacji tematu wykonano symulacje komputerowe w programie Ansys
Maxwell na kilkunastu modelach polowo — obwodowych (przyktad na rysunku 3.2)
wykorzystujac Metode Elementéw Skonczonych (MES). Zastosowane oprogramowanie
stuzy do analizy dwu- itrojwymiarowych pdl elektromagnetycznych o niskiej
czestotliwosci. Znajduje zastosowanie przy rozwigzywaniu zagadnien statego, jak réwniez
zmiennego pola magnetycznego — wywolanego przez m.in. zmienny w czasie prad
elektryczny ptynacy w uzwojeniu lub przez ruch magnesoéw trwatych. Obliczenia moga
by¢ wykonywane dla materiatow liniowych i nieliniowych. Na proces tworzenia
i analizowania modelu maszyny skladaja si¢ nastepujace kroki:
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utworzenie geometrii modelu,
zdefiniowanie warunkow brzegowych,
okreslenie wlasciwosci materialowych poszezegolnych elementow modelu,
zdefiniowanie ~ wzbudzenia ukladu — przydzielenie 1 pogrupowanie
poszczegdlnych  uzwojen oraz okreslenie wymuszenia napiecia/pradu
W uzwojeniach,
e sprecyzowanie ustawien siatki elementow skonczonych,
okreslenie parametréw symulacji (krok i czas symulacji) a takze zdefiniowanie
ruchu wirnika wzgledem stojana,
¢ symulacja modelu,
analiza wynikow — wyznaczenie przebiegéw czasowych m.in. napieé, pradow,
momentu mechanicznego, strumienia magnetycznego oraz rozklady pol
magnetycznych (indukcji magnetycznej, natezenia pola magnetycznego, itp.).

‘ m I rdzen stojana
. ‘ e wid 5 s
L2 ~ ) Y
< * o . faza A "4555 ’ﬁsi '(%',9:’?,' e
S uzwojenie stojana: mm faza B AVAN S A5 WAVA. g N
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SIS

<7

~
VAN
N/
</
0%

oy

AV%V
N

N

3 7
m faza C i, S NOMAA
\ / ; e
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Rys. 3.2. Przyktad modelu polowo — obwodowego wraz z powigkszeniem siatki dyskretyzacyjnej
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4. Badania laboratoryjne na stole wibracyjnym

4.1. Stol wibracyjny

Badania przeprowadzono na stole wibracyjnym przedstawionym na rysunku 4.1.
W wykorzystanym urzadzeniu zastosowano wymuszenie mechaniczne. Posiada ono
wymiary: 1 m x 2 m. Wibrator posiada mozliwo$¢ zmiany masy niewywazonej, co
przeklada si¢ na zmiang¢ amplitudy drgan. Zasilanie stolu umozliwia zmiang¢ czestotliwosci
wibracji.

Rys. 4.1. Stét wibracyjny
4.2. Obiekt badan

Do badan na stole wibracyjnym wykorzystano generator z magnesami trwatymi typu:
PMzsgl32M-12 ze stojanem Qs = 36 bez skosu i wirnikiem SPM posiadajacym magnesy
umieszczone na powierzchni. Parametry maszyny: Py= 3.0 kW, Uy=62V, =279 A,
nN =500 1/min, 7y = 68%.

4.3. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne wykonano w celu sprawdzenia, czy maszyna PM moze by¢
odpowiednikiem czujnika drgan, czy analize sygnaléw wlasnych mozna poréwnac
z analiza sygnaléw z sensora wibracji. Badania przeprowadzono w oparciu o uktad

52%

Komputer
pomiarowy

pomiarowy przedstawiony na rysunku 4.2.

Karta akwizycji
danych
r—J ax wd

Przetwornik
v [napigcia

Kondycjoner
sygnatu drgan

Maszyna
badana
PMSM

Stot Obcigzenie
wibracyjny

Rys. 4.2. Uktad pomiarowy do badan maszyny PM na stole wibracyjnym
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4.3.1. Sygnaly wlasne maszyny PM a sygnal z czujnika drgan przy
wymuszeniu impulsowym

Na rysunkach 4.3 — 4.5 przedstawiono poréwnanie przebiegdw czasowych predkosci
drgan w trzech osiach mierzonej czujnikiem fabrycznym, napie¢ miedzyfazowych i napigé
fazowych testowanej maszyny, zarejestrowanych podczas badan. Maszyna podczas testow
nie byla zasilana, ani napedzana, zaciski byly otwarte. Wymuszenie drgan miato charakter
impulsowy.
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Rys. 4.3. Przebiegi — czasowe predkosci drgan (a — vy, b — vy, ¢ —vz)
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Rys. 4.4. Przebiegi czasowe napie¢ migedzyfazowych (a — uyy, b — uyw, ¢ — uwy)
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Rys. 4.5. Przebiegi czasowe napig¢ fazowych (a — uy, b — uy, ¢ — uy)
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Analizujac przedstawione przebiegi mozna zaobserwowaé, ze przy wymuszeniu
impulsowym indukujg si¢ sygnaly napie¢ miedzyfazowych oraz fazowych, ktore mogg zostaé
wykorzystane do diagnostyki drganiowe;.

Natomiast na rysunkach 4.6 — 4.9 przedstawiono poréwnanie przebiegdw czasowych
predkosci drgan w trzech osiach, napie¢ miedzyfazowych, napie¢ fazowych, pradow,
zarejestrowanych przy wymuszeniu impulsowym drgan. Maszyna podczas testéw nie byla
zasilana, ani napedzana, natomiast zaciski byly zwarte poprzez rezystancje o wartosci, ktora
przy predkosci znamionowej spowodowataby przeptyw pradu znamionowego.
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Rys. 4.6. Przebiegi czasowe predkosci drgan (a — vy, b — vy, ¢ —vy)
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Rys. 4.7. Przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych (a — uyy, b — uyw, ¢ — uwy)
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Rys. 4.8. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych (a — uy, b — uy, ¢ — uw)
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Rys. 4.9. Przebiegi czasowe pradéw (a — iy, b — iy, ¢ — i)
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Na powyzszych przebiegach czasowych zauwazy¢é mozna, podobnie jak przy pracy
z otwartymi zaciskami, ze przy wymuszeniu impulsowym w stanie ,,obcigzenia” réwniez
obserwuje si¢ mierzalne sygnaly napie¢ miedzyfazowych, fazowych oraz pradow.

4.3.2. Sygnaly wlasne maszyny PM a sygnal z czujnika drgan przy
wymuszeniu jednostajnym

Na rysunkach 4.10 — 4.12 przedstawiono poréwnanie przebiegow czasowych
predkosci drgan w trzech osiach, napie¢ miedzyfazowych, napie¢ fazowych oraz widm
czestotliwosciowych  tych sygnatow, zarejestrowanych podczas badan na stole
wibracyjnym. Maszyna podczas testow nie byla zasilana, ani napedzana, zaciski byly
otwarte. Wymuszenie drgan bylo stale o czestotliwosei f= 50 Hz.
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. 4.10. Przebiegi czasowe predkosci drgan oraz ich widma czestotliwosciowe
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Rys. 4.11. Przebiegi czasowe napig¢ migdzyfazowych oraz ich widma czgstotliwosciowe
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Rys. 4.12. Przebiegi czasowe napig¢ fazowych oraz ich widma czgstotliwosciowe

Rozpatrujac przebiegi mozna zaobserwowal, iz przy pracy maszyny z otwartymi
zaciskami przy wymuszeniu jednostajnym na stole wibracyjnym zaobserwowaé¢ mozna
mierzalne sygnaly napie¢ miedzyfazowych oraz fazowych, a ich podstawowe harmoniczne sg
takie same jak pierwsze harmoniczne sygnatéw drganiowych pochodzacych z czujnika drgan.
Istnieje zatem mozliwos¢ wykorzystania maszyny PM do analizy drganiowe;j.

Na rysunkach 4.13 — 4.16 natomiast przedstawiono porownanie przebiegdw czasowych
predkosci drgan w trzech osiach, napie¢ miedzyfazowych, napie¢ fazowych, pradow oraz
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widm czestotliwosciowych tych sygnaléw, zarejestrowanych podczas badan na stole
wibracyjnym. Maszyna podczas testow nie byla zasilana, ani napedzana, zaciski byly zwarte
poprzez rezystancje o wartosci, ktora przy predkosci znamionowej spowodowataby przeptyw
pradu znamionowego. Wymuszenie drgan bylo ustalone o czgstotliwosci drgan /= 50 Hz.
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Rys. 4.13. Przebiegi czasowe predkosci drgan oraz ich widma czestotliwosciowe
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Rys. 4.14. Przebiegi czasowe napig¢ miedzyfazowych oraz ich widma czestotliwos$ciowe
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Rys. 4.15. Przebiegi czasowe napig¢ fazowych oraz ich widma czgstotliwosciowe
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Rys. 4.16. Przebiegi czasowe pradow oraz ich widma czestotliwo
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ilustracjach rowniez ukazuja,

Przebiegi czasowe na powyzszych
maszyny Ww stanie ,,obcigzenia” na stole wibracyjnym przy wymuszeniu jednostajnym,

wyodrebni¢ mozna mierzalne sygnaty napie¢ miedzyfazowych, fazowych oraz pradow,

aich podstawowe harmoniczne sg takie same jak pierwsze harmoniczne sygnatow
drganiowych pochodzacych z czujnikéw drgan. Podobnie jak przy pracy przy otwartych

zaciskach.
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4.3.3. Badania na stole wibracyjnym przy napedzaniu maszyny

W tym podrozdziale przedstawiono poroéwnanie przebiegow czasowych predkosci
drgan, napie¢ migdzyfazowych, napie¢ fazowych oraz widm czgstotliwosciowych tych
sygnaléw, zarejestrowanych podczas badan na stole wibracyjnym. Maszyna o liczbie
biegunow 2p =12, podczas testow byla napedzana, zaciski byty otwarte. Wymuszeniami
byty drgania ustalone o czestotliwosci f = 40 Hz, predkos¢ obrotowa n = 600 obr/min
(Rys.4.17 —4.22).
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Rys. 4.17. Przebiegi predkosci drgan bez wymuszenia oraz przy wymuszeniu f= 40 Hz
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Rys. 4.18. Widma predkosci drgan przy wymuszeniu o czestotliwosci drgan /=40 Hz
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Rys. 4.20. Widma napie¢ miedzyfazowych bez wymuszenia drgan oraz przy wymuszeniu /= 40 Hz

Tabela 4.1. Wartosci skuteczne napiecia migdzyfazowego dla poszczegolnych sktadowych
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Rys. 4.22. Widma napie¢ fazowych bez wymuszenia drgan oraz przy wymuszeniu /=40 Hz

Tabela 4.2. Wartosci skuteczne napiecia fazowego dla poszczegélnych sktadowych

Skladowa Maszyna Ni . .| Wzrost
o ; iewywazenie o
napiecia wywazona Yo
Uy 0 (mV) <1.0 11.0 > 1000
Uy 100 (mV) <1.0 16.0 > 1500

Analiza rysunkow: 4.17— 4.22 oraz wartosci zebranych w tabelach: 4.1 1 4.2 ukazuje, ze
przy napedzaniu maszyny przy wymuszeniu ustalonym o czestotliwosci drgan f = 40 Hz,
podczas badan na stole wibracyjnym wokét podstawowej harmonicznej fij;= 60 Hz pojawiaja
sie czestotliwosci /= 20 Hz oraz /= 100 Hz (oddalone o 40 Hz od podstawowe] harmoniczne;j
w jedng idruga strone — czestotliwos¢ od predkosci obrotowej wibratora po obu stronach
podstawowej harmonicznej testowanego generatora).

4.4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania przy uzyciu stolu wibracyjnego ukazaty mozliwos¢ uzycia
maszyny elektrycznej ze wzbudzeniem pochodzacym od magneséw trwatych do celow
diagnostyki drganiowej. Uzycie wymuszen: impulsowego oraz ustalonego dowiodlo, ze
zardwno w stanie dynamicznym, jak i ustalonym w maszynie PM indukuje si¢ SEM, ktdra
moze by¢ uzyta do diagnostyki wibracyjnej. Badania napgdzanej maszyny pokazaly, ze do
wyselekcjonowania sygnalu pomiarowego nalezy uzy¢ analizy czestotliwosciowej, gdyz

sygnal diagnostyczny jest duzo mniejszy niz sygnat ,, roboczy” testowanego napedu.
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S. Asymetria obcigzenia generatora z magnesami trwalymi

Analiza wplywu niesymetrycznego obcigzenia na prace generatora synchronicznego ze
wzbudzeniem pochodzacym od magneséw trwatych jest to pierwszy przyklad zastosowania
dla przedstawianej metody. Wykorzystano wyniki badan oraz symulacji komputerowych
maszyny typu: PMwsgl32M — 4 ze stojanem (s = 36 bez skosu iwirnikiem IPMV
posiadajacym magnesy umieszczone wewnatrz w ksztalcie litery V. Parametry maszyny:
Py=55kW, Un=50V, Iy=63.5 A, ny = 1500 1/min, 7y = 80.5%. Symulacje komputerowe
oraz badania laboratoryjne przeprowadzono dla parametrow znamionowych. Badania
wykonano dla asymetrii: Iy = 0.4 A, Iv =66.4 A, Iy = 66.3 A. Wszystkie przebiegi czasowe
przedstawiono dla jednego pelnego obrotu badanej maszyny.

5.1. Symulacje komputerowe

Do symulacji wykorzystano model polowo — obwodowy generatora z magnesami
trwatymi typu: PMwsgl32M — 4 (Rys.5.1). Jest to model generatora, na ktérym
przeprowadzono badania laboratoryjne.
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Rys. 5.1. Widok modelu polowo — obwodowego poddanego symulacjom komputerowym

5.1.1. Wplyw asymetrii obcigzenia generatora PM na poziom wibracji

Na rysunku 5.2 umieszczono czasowe przebiegi momentu przy symetrycznym
1 niesymetrycznym obcigzeniu generatora wzbudzanego magnesami trwalymi. Poréwnanie
warto$ci momentu, otrzymanych z symulacji umieszczono w tabeli 5.1.
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Rys. 5.2. Przebieg momentu przy symetrii i asymetrii obciazenia — wynik symulacji
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Tabela 5.1. Porownanie warto$ci momentu przy symetrii i asymetrii obciazenia
Symetria obcigzenia | Asymetria obcigzenia | Wzrost/Spadek (%)
Tnax (N-m) 43.63 46.09 6
Tin (N-m) 3291 -2.91 -109
T,, (N-m) 10.72 49.00 357
T (N-m) 38.04 20.59 -46

Analizujac powyzsze przebiegi oraz wartosci zebrane w tabeli 5.1 zauwazy¢ mozna,
iz asymetria obcigzenia generatora ze wzbudzeniem od magneséw trwalych przektada sie
na zwiekszenie pulsacji momentu o 357 %. Symulacje przeprowadzono w taki sposob, aby
nie przekracza¢ pragdu znamionowego generatora dla kazdej z faz, dlatego przy

asymetrycznym obcigzeniu $redni moment ma mniejsza wartosé.

5.1.2. Prad generatora PM przy asymetrii obciazenia

Na rysunku 5.3 przedstawiono przebiegi czasowe pradoéw dla symetrycznego oraz
niesymetrycznego obcigzenia generatora z magnesami trwalymi oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych pradow — rysunek 5.4.
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W tabeli 5.2 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych pradu, dla ktorych przy
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3 harmonicznej zaobserwowano zwigkszenie wartosci 0 697 628 %.

wartosci.
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Tabela 5.2. Wartosci skuteczne pradu dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost
pradu obciazenia obciazenia %
1150 (mA) 1.8 12 559.1 697 628
150 (mA) 0.8 201.4 25075
50 (mA) 1.8 92.6 5044
11050 (MA) 1.5 3.5 133

5.1.3. Napiecie miedzyfazowe generatora PM przy asymetrii obcigzenia

Na rysunku 5.5 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ migdzyfazowych dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego obcigzenia generatora z magnesami trwalymi oraz
poréwnanie widm czestotliwosciowych tych napigé — rysunek 5.6.
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Rys. 5.6. Widmo napiecia miedzyfazowego przy symetrii i asymetrii obciazenia

W tabeli 5.3 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napiecia miedzyfazowego, dla
ktorych przy asymetrii obcigzenia generatora PM zaobserwowano wzrost wartosci. Dla
3 harmonicznej zaobserwowano zwigkszenie wartosci o 2 972 233 %.

Tabela 5.3. Wartosci skuteczne napie¢ miedzyfazowych dla poszczegélnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost

napiecia obcigZenia | obciazenia %
Uyv 150 (mV) 0.3 8917.0 2 972233
Uyv 450 (mV) 0.4 143.0 35 650
Uyy 750 (mV) 1.2 65.8 5383
Uyy 1050 (mV) 1.8 24.5 1261
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5.1.4. Napiecie fazowe generatora PM przy asymetrii obcigzenia

Na

rysunku 5.7 przedstawiono przebiegi

czasowe napie¢ fazowych dla

symetrycznego oraz niesymetrycznego obcigzenia generatora z magnesami trwatymi oraz
poréwnanie widm czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 5.8.
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W tabeli 5.4 umieszczono wartosci skuteczne skladowych napiecia fazowego, dla
ktérych przy asymetrii obcigzenia generatora PM zaobserwowano znaczacy wzrost
wartosci. Dla 3 harmonicznej zaobserwowano zwiekszenie wartosci o 565 %.

Tabela 5.4. Wartosci skuteczne napiec¢ fazowych dla poszczegolnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost

napiecia obcigZenia obcigZenia %
Uy 150 (mV) 1506.6 10017.9 565
Uy 1050 (mV) 143.7 235.2 64
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5.2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono w oparciu o uklad pomiarowy przedstawiony na
rysunku 5.9. Generator wzbudzany magnesami trwatymi byt napedzany za pomocg maszyny
pradu stalego. Na wale umieszczono przetwornik momentu, obcigzenie generatora zostato
zrealizowane za pomoca trojfazowego regulowanego rezystora. Wszystkie pomiary oraz
rejestracje zostaly wykonane przy uzyciu karty pomiarowej wspdtpracujacej z przetwornikami
oraz komputerem pomiarowym.
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Rys. 5.9. Uktad pomiarowy do badan generatora PM z asymetria obciazenia
5.2.1. Wplyw asymetrii obcigzZenia generatora na przebieg momentu i drgan

Na rysunkach 5.10 — 5.12 przedstawiono przebiegi momentu oraz predkosci drgan
przy symetrycznym i niesymetrycznym obcigzeniu generatora wzbudzanego magnesami
trwatymi. Poréwnanie warto$ci momentu oraz predkosci drgan umieszczono w tabeli 5.5.
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Rys. 5.10. Przebieg momentu przy symetrii i asymetrii obciazenia

41



|

! : : 1" " " —————— Wartosci chwilowe
_______ YT TTTyT T Tttt T T T T T ——— Wartosd skuteczna

|

~

[w)

Predkosé drgan, v (mm-s-1)

1
N

Czas, t (ms)
Rys. 5.11. Przebieg predkosci drgan przy symetrycznym obcigzeniu generatora
12 — === - scsm e oo - -

: : \ ! = Warto$ci chwilowe
Wartos$¢ skuteczna

Predkos¢ drgan, v (mm-s-!)

Czas, t (ms)
Rys. 5.12. Przebieg predkosci drgan przy asymetrycznym obciazeniu generatora

Tabela 5.5. Porownanie wartosci momentu i predkosci drgan przy symetrii i asymetrii obcigzenia

Symetria obciazenia | Asymetria obciazenia Wzrost/Spadek (%)
Tnax (N-m) 35.13 19.79 -44
Tin (N-m) 33.16 13.51 -59
T,, (N-m) 1.97 6.28 218
T (N-m) 34.32 16.64 -51
v (mm-s") 0.54 1.67 209
Vimax (mm-s™) 1.63 4.01 146

Analiza rysunkow 5.10 — 5.12 oraz wartosci zebranych w tabeli 5.5 pokazuje, ze
asymetria obcigzenia generatora ze wzbudzeniem od magneséw trwalych powoduje
zwiekszenie pulsacji momentu (218 %), co powoduje wzrost wibracji maszyny (209 %).

Badania przeprowadzono w taki sposob, aby nie przekracza¢ pradu znamionowego
generatora dla kazdej z faz, dlatego przy asymetrycznym obcigzeniu moment ma mniejsza
wartosc.

5.2.2. Prad generatora PM przy asymetrii obciazenia

Na rysunku 5.13 przedstawiono przebiegi czasowe pradéw dla symetrycznego oraz
niesymetrycznego obcigzenia generatora z magnesami trwalymi oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych pradéw — rysunek 5.14.
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Rys. 5.14. Widmo pradu przy symetrii i asymetrii obciazenia

W tabeli 5.6 umieszczono wartosci skuteczne skladowych pradu, dla ktorych przy
asymetrii obcigzenia generatora PM zaobserwowano wzrost wartosci. Dla 3 harmonicznej
zaobserwowano zwigkszenie wartosci 0 2 615 %.

Tabela 5.6. Wartosci skuteczne pradu dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost
pradu obcigzZenia obcigzZenia %
1150 (mA) 235.0 6379.3 2615
ILy50 (mA) 23.2 126.0 443
1750 (mA) 7.8 45.2 479
11050 (MA) 7.9 27.8 252

5.2.3. Napiecie miedzyfazowe generatora PM przy asymetrii obciazenia

Na rysunku 5.15 przedstawiono przebiegi czasowe napi¢¢ miedzyfazowych. dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego obcigzenia generatora z magnesami trwatymi oraz
poréwnanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 5.16.
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Rys. 5.16. Widmo napigcia migdzyfazowego przy symetrii i asymetrii obciazenia

W tabeli 5.7 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napigcia miedzyfazowego,
dla ktérych przy asymetrii obcigzenia generatora PM zaobserwowano wzrost wartosci. Dla
3 harmonicznej zaobserwowano zwickszenie wartosci o 1 641 %.

Tabela 5.7. Wartosci skuteczne napie¢ miedzyfazowych dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost
napiecia obciazenia obcigZenia %
Uyy 150 (mV) 281.6 4903.1 1641
Uyy 450 (mV) 76.5 1059.3 1285
Uyy 750 (mV) 38.1 10814 2738
Uyv 1050 (mV) 23.0 154.7 573

5.2.4. Napiecie fazowe generatora PM przy asymetrii obcigzenia

Na rysunku 5.17 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego obcigzenia generatora z magnesami trwatymi oraz
porownanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 5.18.
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Rys. 5.18. Widmo napigcia fazowego przy symetrii i asymetrii obciazenia

W tabeli 5.8 umieszczono wartosci skuteczne skltadowych napiecia fazowego, dla
ktérych przy asymetrii obcigzenia generatora PM zaobserwowano wzrost wartosci. Dla
3 harmonicznej zaobserwowano zwickszenie wartosci o 197 %.

Tabela 5.8. Wartosci skuteczne napie¢ fazowych dla poszczegoélnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost
napiecia obcigzZenia obcigzZenia %
Uy 150 (mV) 1652.7 4903.1 197
Uy 450 (mV) 662.5 1059.3 60
Uy 750 (mV) 755.3 1081.4 43
Uy 1050 (mV) 117.4 188.8 61

5.3. Podsumowanie

W tym rozdziale pokazano pierwszy rozpatrywany przez autora przypadek
aplikacyjnego wykorzystania metody bedacej przedmiotem rozprawy. Przedstawione
rezultaty badan symulacyjnych i laboratoryjnych pozwolily na wyselekcjonowanie
i opisanie rownaniem matematycznym (11) zestawu czestotliwoscei, ktérych wzrost stanowi
swego rodzaju marker dla opisanego zjawiska drgan. Réwnanie to postuzyto do obliczen
analitycznych zamieszczonych w dalszej czesci tego rozdziatu. Sposob diagnostyki
bazujacy na przedstawionym markerze zostal opatentowany przez autora [25], [26].
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fi=@k-n2=L (11)

20
gdzie:
Jfi— szukane k-te czestotliwoscei, p — liczba par biegunow, k — liczba naturalna, n — predkosé¢
obrotowa.
W tabeli 5.9 zestawiono poréwnanie wynikow symulacji z wynikami badan

laboratoryjnych oraz obliczen na podstawie opracowanego markeru.

Tabela 5.9. Sktadowe charakterystyczne dla niesymetrycznego obciazenia generatora PM

Czestotliwosé, Badania Symulacje Obliczenia
f(Hz) laboratoryjne | komputerowe | analityczne
50 50.16 50.11 50.16
150 150.07 150.11 150.48
450 449.80 450.11 451.44
750 749.53 750.11 752.40
1050 1049.26 1050.11 1053.36
Wyniki podane w tabeli maja bardzo zblizone wartosci czestotliwosci

charakterystycznych. Zaréwno badania laboratoryjne, jak réwniez symulacje komputerowe
maja poparcie w wynikach otrzymanych przy pomocy przedstawionego wczesniej
réwnania matematycznego, co potwierdza, iz mozna przy jego pomocy selekcjonowaé tzw.
markery dla asymetrii obcigzenia generatoréw wzbudzanych magnesami trwatymi.

Na rysunku 5.19 przedstawiono wplyw stopnia wprowadzonej w jednej z faz
asymetrii pradu na poszczegdlne skltadowe. Wyniki podano w tabeli 5.10 wraz
z odpowiadajacym asymetrii poziomem predkosci drgan.
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Rys. 5.19. Wplyw stopnia asymetrii na widmo czestotliwosciowe pradu
Tabela 5.10. Wplyw stopnia asymetrii na widmo czestotliwosciowe pradu
IN 0,75 XIN 0,5 XIN 0 XIN
1,50 (mA) 235.0 1590.1 3541.2 6379.3
150 (mA) 23.2 55.1 110.3 126.0
1750 (mA) 7.8 24.2 32.8 452
11050 (MA) 7.9 13.0 224 27.8
v (mm-s™) 0.54 1.08 1.23 1.67

Mozna zaobserwowac, iz wraz ze wzrostem asymetrii obcigzenia nastepuje wzrost
amplitud charakterystycznych sktadowych pradu oraz poziomu predkosci drgan. Swiadczy
to o mozliwosci wykorzystania maszyny PM do detekcji drgan w oparciu o wezedniejsze
wyskalowanie danego generatora w miejscu jego eksploatacji.
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6. Silnik PM przy asymetrycznym zasilaniu.

Analize wplywu niesymetrycznego zasilania na prace silnika synchronicznego ze
wzbudzeniem pochodzacym od magneséw trwalych przedstawiono wykorzystujac wyniki
badan maszyny typu: SMzsg132M—4 ze stojanem o liczbie ztobkow: Qs = 36, bez skosu
i wirnikiem ze skosem skokowym odpowiadajacym magnetycznie skosowi w stojanie
o jedng podziatke ztobkowa stojana posiadajacym magnesy umieszczone na powierzchni
(SPM). Parametry maszyny: Pn=6.5kW, Uy=65V, \=72.1 A, ny = 1500 1/min,
v = 87.0%. Badania przeprowadzono dla asymetrii zasilania: Uy = 39.1 V, Uy = 36.2 V,
Uw =368 V.

6.1. Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono w oparciu o uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6.1.
Wszystkie przebiegi czasowe przedstawiono dla jednego pelnego obrotu badanej maszyny.
Asymetria zasilania zostala zrealizowana poprzez rezystancj¢ dodatkowa w jednej fazie
miedzy silnikiem, a zrédlem zasilania.
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Rys. 6.1. Uktad pomiarowy do badan silnika PM z asymetria zasilania

6.1.1. Asymetria zasilania a poziom drgan silnika PM na biegu jalowym

Na rysunkach 6.2 oraz 6.3 umieszczono przebiegi predkosci drgan przy symetrycznym
i niesymetrycznym zasilaniu silnika wzbudzanego magnesami trwalymi pracujacego na biegu
jalowym. Poréwnanie wartosci predkosci drgan umieszczono w tabeli 6.1.
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Rys. 6.2. Przebieg predkosci drgan przy symetrycznym zasilaniu silnika
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Rys. 6.3. Przebieg predkosci drgan przy asymetrycznym zasilaniu silnika

Tabela 6.1. Porownanie wartosci predkos$ci drgan przy symetrii i asymetrii zasilania

Symetria zasilania | Asymetria zasilania Wzrost
%
v (mm-s") 0.47 0.93 98
Viax (mm-s™) 1.07 1.59 45

Przebiegi czasowe predkosci drgan oraz wartosci zebrane w tabeli 6.1 pokazuja, ze
asymetria zasilania silnika ze wzbudzeniem od magneséw trwatych pracujacego na biegu
jatowym powoduje zwigkszenie poziomu wibracji maszyny — warto$¢ skuteczna predkosci
drgan wzrosta o 98%.

6.1.1.1. Prad biegu jalowego silnika PM przy asymetrii zasilania

Na rysunku 6.4 przedstawiono przebiegi czasowe pradéw biegu jalowego dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego zasilania silnika z magnesami trwatymi oraz
porownanie widm czestotliwosciowych tych pradéw — rysunek 6.5.
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Rys. 6.4. Przebieg pradu biegu jalowego przy symetrii i asymetrii zasilania
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Rys. 6.5. Widmo pradu biegu jalowego przy symetrii i asymetrii zasilania

W tabeli 6.2 zestawiono warto$ci skuteczne sktadowych pradu biegu jalowego, dla
ktorych przy asymetrii zasilania silnika PM zaobserwowano wzrost wartosci. Dla
3 harmonicznej zaobserwowano zwigkszenie wartosci o 64 %.

Tabela 6.2. Wartosci skuteczne pradu biegu jalowego dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost
pradu zasilania zasilania Y%
Iy 150 (mA) 271.2 445.8 64

Na podstawie wynikow w tabeli 6.2 mozna zauwazy¢, ze przy niesymetrycznym
zasilaniu silnika PM nastepuje znaczacy wzrost wartosci 3-ej harmonicznej pradu.

6.1.1.2. Napiecie miedzyfazowe biegu jalowego silnika PM przy asymetrii
zasilania

Na rysunku 6.6 przedstawiono przebiegi czasowe napi¢¢ migdzyfazowych silnika
PM pracujacego na biegu jatlowego dla symetrycznego oraz niesymetrycznego zasilania

oraz poréwnanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 6.7.
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Rys. 6.6. Przebieg napigcia migdzyfazowego na biegu jalowym przy symetrii i asymetrii zasilania

49



Napiecie, Uyy, (V)

100

10

0.1

0.01

W

‘ HHHH\ HHHH\ HHHH\ HHHH\

tabeli

_ Symetria zasilania
= 77 I Asymetria zasilania

6.3

500

550 650

600

700

750

Czestotliwosé, f(Hz)
Rys. 6.7. Widmo napiecia miedzyfazowego na biegu jalowym przy asymetrii zasilania

zamieszczono

wartosci

800

skuteczne

950 1050 | 1150
1000 1100

850
900

sktadowych

|

1200

napiecia

migdzyfazowego biegu jalowego silnika PM, dla ktérych przy asymetrii zasilania
zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela 6.3. Wartosci skuteczne napigcia migdzyfazowego dla poszczegoélnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost
napiecia zasilania zasilania Y%
Uyvo 150 (mV) 172.6 272.6 58
UUVO 450(mV) <10.0 17.1 >71

Na podstawie wynikow w tabeli 6.3 zaobserwowa¢ mozna, ze przy niesymetrycznym
zasilaniu silnika PM pracujacego na biegu jalowym obserwuje si¢ wzrost wartosci
niektdorych sktadowych napie¢ miedzytazowych, podobnie jak w przypadku pradu.

6.1.1.3. Napiecie fazowe biegu jalowego silnika PM przy asymetrii zasilania

Napiecie, uy, (V)

Na rysunku 6.8 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych silnika PM
pracujacego na biegu jalowego dla symetrycznego oraz niesymetrycznego zasilania oraz
porownanie widm czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 6.9.
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Rys. 6.8. Przebieg napigcia fazowego na biegu jalowym przy symetrii i asymetrii zasilania
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[w)

W tabeli 6.4 zestawiono wartosci skuteczne skladowych napiecia fazowego biegu
jatowego silnika PM, dla ktérych przy asymetrii zasilania zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela 6.4. Wartosci skuteczne napie¢ fazowych dla poszczegélnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost

napiecia zasilania zasilania Y%
Uy 150 (mV) 269.4 361.6 34
UUQ 450(mV) 117.4 121.1 3
UUQ 750 (mV) 160.9 164.2 2
UUO 1050 (mV) 68.4 74.2 8

Na podstawie wynikow w tabeli 6.4 mozna zauwazy¢, ze przy asymetrii zasilania silnika
PM pracujacego na biegu jalowym nastepuje wzrost wartosci sktadowych napigé fazowych.

6.1.2. Asymetria zasilania a przebieg momentu i drgan silnika PM w stanie
obcigzenia

Na rysunkach 6.10 — 6.12 umieszczono przebiegi czasowe momentu oraz predkosci
drgan przy symetrycznym iniesymetrycznym zasilaniu silnika wzbudzanego magnesami
trwalymi pracujacego w stanie obcigzenia. Porownanie wartosci momentu oraz predkosci
drgan umieszczono w tabeli 6.5.
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Tabela 6.5. Moment i predko$¢ drgan przy symetrii i asymetrii zasilania
Symetria zasilania | Asymetria zasilania Wzrost/Spadek (%)
T nax (N-m) 31.53 20.46 -35
Tin (N-m) 27.76 12.50 -55
T,, (N-m) 3.77 7.96 111
T (N-m) 29.65 16.33 -45
v (mm-s™) 1.04 1.71 64
Vinax (mm-s™) 2.14 3.13 46

Analiza wartosci zestawionych w tabeli 6.5 pokazuje, ze niesymetria zasilania silnika
ze wzbudzeniem od magnesow trwalych przektada sie na zwigkszenie pulsacji momentu
(111 %) 1 powoduje to wzrost wibracji maszyny (64 %).

Badania przeprowadzono w taki sposob, aby nie przekracza¢ pradu znamionowego
silnika dla kazdej z faz, dlatego przy asymetrycznym zasilaniu $redni moment ma mniejsza
wartosc¢.

6.1.2.1. Prad obciazenia silnika PM przy asymetrii zasilania

Na rysunku 6.13 przedstawiono przebiegi czasowe pradéw dla symetrycznego oraz
niesymetrycznego zasilania silnika zmagnesami trwalymi oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych pradéw — rysunek 6.14.
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W tabeli 6.6 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych pradu, dla ktorych przy
asymetrii obcigzenia generatora PM zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela 6.6. Wartosci skuteczne pradu dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost
pradu zasilania zasilania %

1150 (mA) 206.0 992.0 382

1750 (mA) 10.0 22.0 120

Na podstawie wynikow w tabeli 6.6 stwierdzi¢ mozna, ze przy niesymetrycznym
zasilaniu silnika PM nastepuje wzrost wartosci niektérych skladowych pradu. Dla
3 harmonicznej zaobserwowano zwickszenie wartosci o 382 %.

6.1.2.2. Napiecie miedzyfazowe silnika PM przy asymetrii zasilania

Na rysunku 6.15 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych silnika
PM w stanie obcigzenia dla symetrycznego oraz niesymetrycznego zasilania oraz
porownanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 6.16.
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Rys. 6.16. Widmo napigcia migdzyfazowego przy symetrii i asymetrii zasilania

W tabeli 6.7 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napigcia miedzyfazowego,
dla ktorych przy asymetrii obcigzenia generatora PM zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela 6.7. Wartosci skuteczne napigcia migdzyfazowego dla poszczegoélnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost

napiecia zasilania zasilania Y%
Uyy 150 (mV) 90.3 892.7 889
UUV 450(mV) 10.5 39.6 277
UUV 750 (mV) 12.7 43.6 243
UUV 1050(mV) <10.0 11.0 >10

Wyniki z tabeli 6.7 ukazujg wzrost wartosci sktadowych napig¢ miedzyfazowych
przy niesymetrycznym zasilaniu silnika PM pracujacym w stanie obcigzenia. Dla
3 harmonicznej zaobserwowano zwickszenie wartosci o 889 %.

6.1.2.3. Napiecie fazowe silnika PM przy asymetrii zasilania

Na rysunku 6.17 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych silnika PM
pracujacego w stanie obcigzenia dla symetrycznego oraz niesymetrycznego zasilania oraz
poréwnanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 6.18.
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Rys. 6.18. Widmo napigcia fazowego przy symetrii i asymetrii zasilania

W tabeli 6.8 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napiecia fazowego, dla
ktorych przy asymetrii obcigzenia generatora PM zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela 6.8. Wartosci skuteczne napiecia fazowego dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria Asymetria Wzrost
napiecia zasilania zasilania %
Uy 150 (mV) 131.1 504.2 285
Uy 450 (mV) 139.8 317.9 127
Uy 750 (mV) 184.8 289.9 57
UU 1050 (mV) 35.5 54.0 52

Na podstawie wynikdw w tabeli 6.8 mozna zauwazy¢, ze przy niesymetrycznym
zasilaniu silnika PM pracujacego w stanie obcigzenia nastepuje wzrost wartosci sktadowych
napie¢ fazowych. Dla 3 harmonicznej zaobserwowano zwiekszenie wartosci o 285 %.

6.2. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych pozwolily na wyselekcjonowanie i opisanie
réwnaniem matematycznym (11) poszczegolnych sktadowych, ktérych wzrost stanowi swego
rodzaju marker dla opisanego zjawiska. Uzyskane wyniki — tak jak si¢ autor spodziewat
stanowig analogie do asymetrii obcigzenia w generatorach z magnesami trwatym [25].
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Jfi— szukane k-te czestotliwoscei, p — liczba par biegunow, k — liczba naturalna, n — predkosé¢

obrotowa.

Tabela 6.9. Niesymetryczne zasilanie silnika PM pracujacego na biegu jalowym

Czestotliwosé, Badania Obliczenia
f(Hz) laboratoryjne | analityczne
50 50.12 50.12
150 149.97 150.36
450 453.31 451.08
750 749.04 751.80
1050 1052.58 1052.52

Tabela 6.10. Niesymetryczne zasilanie silnika

PM pracujacego w stanie obciazenia

Czestotliwosé, Badania Obliczenia
f(Hz) laboratoryjne | analityczne
50 50.11 50.11
150 149.92 150.33
450 449.36 450.99
750 748.80 751.65
1050 1048.23 1052.31

Zardwno przy pracy silnika na biegu jalowym, jak rowniez w stanie obcigzenia
mozna zauwazy¢ duzg zbiezno$¢ z wynikami otrzymanymi przy pomocy opracowanego
wcezesniej rOwnania matematycznego (Tabela 6.9, Tabela 6.10), co potwierdza, iz mozna
przy jego pomocy selekcjonowa¢ tzw. markery dla asymetrii zasilania silnikow
wzbudzanych magnesami trwatymi.
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7. Asymetria szczeliny powietrznej

Analize wplywu asymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej na prace generatora
synchronicznego ze wzbudzeniem pochodzacym od magneséw trwatych przedstawiono
wykorzystujac wyniki badan oraz symulacji komputerowych maszyny typu: PMzsgl32M—4
ze stojanem 48 ztobkowym i wirnikiem SPM posiadajagcym magnesy umieszczone na
powierzchni. Parametry maszyny: Py = 6.0 kW, Un=84 'V, IN\=41.2 A, ny= 1500 1/min,
N = 91.0%. Maszyna zostala zaprojektowana ze szczeling powietrzng 6 = 1.5 mm — celem
utatwienia modelowania asymetrii rozktadu pola.

Aby uzyska¢ asymetrie szczeliny powietrznej zastosowano specjalne tarcze
lozyskowe (Rys.7.1), ktore umozliwiaja uzyskiwanie przesunie¢ miedzy stojanem,
a wirnikiem w osiach x, y oraz z. Konstrukcja tarczy zostata opatentowana [27], [28].
Tarcze umozliwiajg zmiany geometrii w kierunkach x, y o £2mm, natomiast w kierunku
z 0 £10 mm od stanu symetrii.

Symulacje komputerowe oraz badania laboratoryjne przeprowadzono dla parametréw
znamionowych. Natomiast podczas badan przy pracy z asymetrycznym rozkladem pola, nie
przekraczano pradu znamionowego. Symulacje oraz badania wykonano dla asymetrii
Omin = 0.5 mm, Opax = 2.5 mm.

Rys. 7.1. Generator ze zmodyfikowanymi tarczami tozyskowymi

7.1. Symulacje komputerowe generatora PM

Do symulacji wykorzystano model polowo — obwodowy generatora z magnesami
trwatymi typu: PMzsgl32M—4 (Rys. 7.2). Jest to model generatora, na ktérym
przeprowadzono badania laboratoryjne.

. ‘. 4 rdzen stojana

. faza A
4 uzwojenie stojana: mm faza B
L 2 I faza C

rdzen wirnika

— N-S

magnes trwaly:
— SN

Rys. 7.2. Widok modelu polowo — obwodowego poddanego symulacjom komputerowym
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7.1.1. Napiecie miedzyfazowe biegu jalowego przy asymetrii szczeliny
powietrznej generatora PM

Na rysunkach 7.3 oraz 7.5 przedstawiono przebiegi czasowe napigé
migdzyfazowych biegu jalowego dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu
szczeliny powietrznej generatora z magnesami trwalymi pracujacego na biegu jalowym
oraz poréwnanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 7.4 oraz 7.6.

W tabelach 7.1 oraz 7.2 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napiecia
migdzyfazowego generatora PM, dla ktérych przy asymetrii szczeliny powietrznej
zaobserwowano wzrost wartosci.
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Rys. 7.3. Przebieg napi¢cia migdzyfazowego biegu jalowego przy ekscentrycznosci statycznej
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Rys. 7.4.Widmo napigcia miedzyfazowego biegu jatlowego przy ekscentrycznosci statyczne;j

Tabela 7.1. Wartosci skuteczne kolejnych sktadowych napiecia miedzyfazowego przy biegu jatlowym

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$é | Wzrost
napiecia powietrznej statyczna %
Uyvo 75 (mV) <0.1 0.6 >500
Uuvo 125 (mV) <0.1 0.3 >200
Uuvo 150 (mV) 0.5 11.6 2220

Uyvo 450(mV) 1.2 1.8 50
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Rys. 7.6. Widmo napiecia miedzyfazowego biegu jalowego przy ekscentrycznosci dynamicznej

Tabela 7.2. Wartosci skuteczne kolejnych sktadowych napiecia miedzyfazowego przy biegu jatlowym

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentrycznos$é Wzrost
napiecia powietrznej dynamiczna %
Uyvo 25 (mV) <0.1 10.7 > 10 600
Uyyg 75(mV) <0.1 156.9 > 156 800

Uyvo 100 (mV) <0.1 0.6 > 500
Uyvo 125(mV) <0.1 1.2 >1100
Uuvo 150 (mV) 0.5 22.1 4320
Uyvo 175 (mV) <0.1 1.6 > 1500
Uyvo 225(mV) <0.1 9.1 >9 000
Uyvyg 275 (mV) <0.1 11.1 > 11000
Uyvyg 300 (mV) <0.1 1.1 >1 000
Uyvg 325 (mV) <0.1 8.5 > 8400
Uuvo 375 (mV) <0.1 11.3 > 11200
Uyvo 400 (MV) <0.1 1.5 > 1400
Uyvo 425(mV) <0.1 0.7 > 600
Uyvo 450(mV) 1.2 1.8 50
Uyvyg 500 (MmV) <0.1 1.9 >1 800

Na podstawie wynikow w tabeli 7.2 mozna zauwazy¢, przy niesymetrycznym
rozktadzie szczeliny powietrznej generatora PM pracujacego na biegu jalowym w napieciu
migdzyfazowym nastepuje wzrost wartosci wiekszosci czestotliwosei, ktére stanowig
krotnos$¢ 25 Hz (ekscentryczno$é dynamiczna). W przypadku ekscentrycznosci statycznej
réwniez odnotowano wzrost wartosci, lecz tylko w kilku czestotliwosciach stanowiacych
krotno$¢ 25 Hz.
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7.1.2. Napiecie fazowe biegu jalowego przy asymetrii szczeliny powietrznej

generatora PM

Na rysunkach 7.7 oraz 7.9 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych biegu
jatlowego dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej
W generatorze z magnesami trwalymi pracujacego na biegu jalowym oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 7.8 oraz 7.10.

W tabelach 7.3 oraz 7.4 umieszczono wartosci skuteczne skltadowych napigcia
fazowego generatora PM pracujacego na biegu jalowym, dla ktorych przy asymetrii

szczeliny powietrznej zaobserwowano wzrost wartosci.
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Rys. 7.7. Przebieg napigcia fazowego biegu jalowego przy ekscentrycznosci statycznej
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Czestotliwosé, f(Hz)
Rys. 7.8. Widmo napiecia fazowego biegu jalowego przy ekscentrycznosci statycznej

Skladowe Symetria szczeliny | Ekscentrycznosé Wzrost

napiecia powietrznej statyczna %
Uy 75(mV) <0.1 0.2 > 100
Uyo 150 (mV) 0.1 10.1 > 10 000
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Rys. 7.10. Widmo napigcia fazowego biegu jatowego przy ekscentrycznosci dynamicznej

Tabela 7.4. Wartosci skuteczne kolejnych sktadowych napigecia fazowego przy biegu jalowym

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentrycznos$é | Wzrost
napiecia powietrznej dynamiczna Y%
Uyg 25(mV) <0.1 5.6 > 5500
Uy 75(mV) <0.1 89.9 > 89 800
Uvo 100 (mV) <0.1 0.5 > 400
Uy 125 (mV) <0.1 0.9 > 800
Uy 150 (mV) 0.1 10.1 10 000
Uy 175 (mV) <0.1 0.9 > 800
Uyg 200 (mV) <0.1 0.3 >200
Uy 225(mV) <0.1 5.3 >5200
Uy 275(mV) <0.1 6.0 > 5900
Uyo 300 (mV) <0.1 0.5 > 400
Uvo 325(mV) <0.1 4.4 >4 300
Uy 375(mV) <0.1 6.3 > 6200
Uy 400(mV) <0.1 0.4 > 300
Uyg 425(mV) <0.1 0.6 > 500
Uyo 475 (mV) <0.1 0.2 > 100
Uy 500 (mV) <0.1 0.7 > 600

Wyniki z tabeli 7.4 ukazuja w napieciu fazowym wzrost wartosci wiekszosci
czestotliwosci, ktore stanowia krotnos¢ 25 Hz (ekscentryczno$¢ dynamiczna).
W przypadku ekscentrycznosci statycznej rdwniez odnotowano wzrost wartosci, lecz tylko
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w kilku czestotliwosciach stanowigcych krotnos¢ 25 Hz (75 Hz oraz 150 Hz) — podobnie
jak w przypadku napigcia miedzyfazowego.

7.1.3. Wplyw asymetrii szczeliny powietrznej na przebieg momentu

Na rysunkach 7.11 — 7.13 umieszczono czasowe przebiegi momentu przy
symetrycznym i niesymetrycznym rozkladzie szczeliny powietrznej w generatorze
wzbudzanym magnesami trwalymi pracujacym w stanie obcigzenia. Poréwnanie wartosci
momentu w tabelach 7.5 oraz 7.6.
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Rys. 7.11. Przebieg momentu przy symetrycznym rozktadzie szczeliny powietrznej
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Rys. 7.12. Przebieg momentu przy ekscentrycznosci statycznej

Tabela 7.5. Porownanie wartosci momentu przy symetrycznej oraz asymetrycznej szczelinie powietrznej

Symetria Ekscentrycznos¢ statyczna Wzrost/Spadek (%)
T nax (N-m) 44.83 44.92 0.2
Tin (N-m) 35.72 35.34 -1.1
T,, (N-m) 9.11 9.58 52
T (N-m) 42.33 40.13 52
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Rys. 7.13. Przebieg momentu przy ekscentrycznosci dynamicznej

Tabela 7.6. Poréwnanie wartosci momentu przy symetrycznej oraz asymetrycznej szczelinie powietrznej

Symetria | Ekscentryczno$é dynamiczna | Wzrost/Spadek (%)
T nax (N-m) 44.83 46.66 4.1
Tnin (N-m) 35.72 33.71 -5.6
T,, (N-m) 9.11 12.95 42.2
T (N-m) 42.33 40.19 -5.1

Rozpatrujac powyzsze przebiegi czasowe oraz wartosci zebrane w tabelach mozna
zaobserwowad, ze asymetria szczeliny powietrznej generatora ze wzbudzeniem od magneséw
trwatych pracujacego w stanie obcigzenia przeklada si¢ na zwigkszenie pulsacji momentu —
przy ekscentrycznosci statycznej 5,2 %, a przy dynamicznej 42,2 %.

7.1.4. Prad obciazenia generatora PM przy asymetrii szczeliny powietrznej

Na rysunkach 7.14 oraz 7.16 przedstawiono przebiegi czasowe pradu obcigzenia
dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w generatorze
z magnesami trwalymi pracujacego w stanie obcigzenia oraz pordwnanie widm
czestotliwosciowych tych pradéw — rysunek 7.15 oraz 7.17.

W tabelach 7.7 oraz 7.8 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych pradu
generatora PM pracujacego w stanie obcigzenia, dla ktorych przy asymetrii szczeliny
powietrznej zaobserwowano wzrost wartosci.
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Czas, t (ms)
Rys. 7.14. Przebieg pradu obciazenia przy symetrii i ekscentrycznosci statycznej
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Tabela 7.7. Warto$ci skuteczne pradu obciazenia dla poszczegdlnych sktadowych
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Tabela 7.8. Wartosci skuteczne pradu obciazenia dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny Ekscentryczno$¢ Wzrost
L,5(mA) <0.1 4.8 >4 700
I75(mA) <0.1 76.2 >176 100
I190 (MA) <0.1 0.4 > 300
1,5 (mA) <0.1 0.8 > 700
175 (mA) <0.1 0.8 > 700
Ly(mA) <0.1 0.3 >200
I,5(mA) <0.1 4.4 > 4300
IL75(mA) <0.1 5.1 > 5000
Lzp0 (mA) <0.1 0.4 > 300
5,5 (mA) <0.1 3.7 >3 600
1375 (mA) <0.1 53 > 5200
Lo (mA) <0.1 0.3 >200
15 (mA) <0.1 0.5 > 400
1475 (mA) <0.1 0.2 > 100
Ispo (mA) <0.1 0.6 > 500

Na podstawie wynikéw w tabeli 7.8 zauwazy¢ mozna, ze przy asymetrii szczeliny
powietrznej generatora PM pracujacego w stanie obcigzenia nastepuje wzrost wartosci
niektorych sktadowych pradu. W przypadku ekscentrycznosci dynamicznej nastepuje
wzrost wartosci wigkszosci czestotliwosei, ktore stanowiag krotno$é 25 Hz. W przypadku
ekscentrycznosci statycznej rowniez odnotowano wzrost wartosei, lecz tylko w kilku
czestotliwosciach stanowiacych krotnosé 25 Hz (75 Hz oraz 150 Hz).

7.1.5. Napiecie miedzyfazowe przy asymetrii szczeliny powietrznej generatora
PM w stanie obcigzenia

Na rysunkach 7.18 oraz 7.20 przedstawiono przebiegi czasowe napigé
miedzyfazowych dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozktadu szczeliny powietrznej w
generatorze z magnesami trwalymi pracujacego w stanie obcigzenia oraz pordwnanie widm
czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 7.19 oraz 7.21.

W tabelach 7.9 oraz 7.10 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napiecia
migdzyfazowego generatora PM pracujacego w stanie obcigzenia, dla ktorych przy
asymetrii szczeliny powietrznej zaobserwowano znaczacy wzrost wartosci.
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Rys. 7.18. Przebieg napiecia miedzyfazowego przy symetrii i ekscentrycznosci statycznej
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Rys. 7.19. Widmo napigcia miedzyfazowego przy symetrii oraz ekscentrycznos$ci statycznej

Tabela 7.9. Sktadowe napiecia miedzyfazowego dla niesymetrycznej szczeliny powietrznej maszyny PM

Napigcie, uy, (V)

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$¢ Wzrost
napiecia powietrznej statyczna %
Uyy 75 (mV) <0.1 0.3 >200
Uyvy 150 (mV) 0.9 20.0 212
Uyy 450 (mV) 1.0 25.0 2 400

Symetria szczeliny powietrznej

Ekscentryczno$¢ dynamiczna

Czas, t (ms)

Rys. 7.20. Przebieg napiecia miedzyfazowego przy symetrii i ekscentrycznosci dynamicznej
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Tabela 7.10. Sktadowe napiecia miedzyfazowego dla niesymetrycznej szczeliny powietrznej maszyny PM

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$é Wzrost

napiecia powietrznej dynamiczna %
Uyy 25(mV) <0.1 9.4 >9300
Uyy 75 (mV) <0.1 157.2 > 157 100
Uyy 100 (MV) <0.1 0.3 > 200
Uyy 125 (mV) <0.1 1.8 >1700
Uyv 150 (mV) 0.9 20.0 212
Uyy 175 (mV) <0.1 2.1 >2 000
Uyy 200 (mV) <0.1 0.6 > 500
Uyy 225(mV) <0.1 9.3 >9200
Uyy 275 (mV) <0.1 11.8 > 11700
Uyy 300 (MV) <0.1 0.8 > 700
Uyy 325 (mV) <0.1 7.5 > 7 400
Uyy 375 (mV) <0.1 11.0 > 10900
Uyy 400(mV) <0.1 2.0 >1900
Uyy 425 (mV) <0.1 0.9 > 800
Uyy 475 (mV) <0.1 0.5 > 400
Uyy 500 (mV) <0.1 1.5 > 1400

Wyniki w tabeli 7.10 pokazuja, ze przy niesymetrycznym rozkladzie szczeliny
powietrznej w napieciu miedzyfazowym generatora pracujgcego w stanie obcigzenia nastepuje
wzrost wartosci wiekszosci czestotliwosei, ktore stanowig krotno$é 25 Hz (ekscentrycznosé
dynamiczna). W przypadku ekscentrycznosci statycznej réwniez odnotowano wzrost wartosci,
lecz tylko w kilku czestotliwosciach stanowigcych krotnos¢ 25 Hz.

7.1.6. Napiecie fazowe przy asymetrii szczeliny powietrznej generatora PM
w stanie obcigzenia

Na rysunkach 7.22 oraz 7.24 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w generatorze
zmagnesami trwalymi pracujacego w stanie obcigzenia oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 7.23 oraz 7.25.

W tabelach 7.11 oraz 7.12 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napiecia
fazowego generatora PM pracujacego w stanie obcigzenia, dla ktérych przy asymetrii
szczeliny powietrznej zaobserwowano wzrost wartosci.
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Rys. 7.22. Przebieg napiecia fazowego przy symetrii i ekscentrycznosci statycznej
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Rys. 7.23. Widmo napigcia fazowego przy symetrii oraz ekscentrycznos$ci statycznej
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Tabela 7.11. Sktadowe napiecia fazowego dla asymetrii szczeliny powietrznej — wyniki symulacji

Napigcie, u (V)

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$¢ Wzrost
napiecia powietrznej statyczna %o
Uy 75(mV) <0.1 0.2 > 100
Uy 150 (mV) 0.5 10.1 1920
Uy 500 (mV) 0.3 1.1 267
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Rys. 7.24. Przebieg napiecia fazowego przy symetrii i ekscentrycznosci dynamicznej
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Tabela 7.12. Sktadowe napiecia fazowego dla asymetrii szczeliny powietrznej — wyniki symulacji

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$¢ Wzrost
napiecia powietrznej dynamiczna %
Uy 5 (mV) <0.1 4.9 >4 800
Uy 75(mV) <0.1 90.2 >90 100
Uy 100 (mV) <0.1 0.2 > 100
Uy 125 (mV) <0.1 1.0 > 900
Uy 150 (mV) 0.5 10.1 1920
Uy 175 (mV) <0.1 1.3 > 1200
Uy 200 (mV) <0.1 0.4 > 300
Uy 225(mV) <0.1 5.3 > 5200
Uy 275 (mV) <0.1 6.4 > 6300
Uy 300 (mV) <0.1 0.4 > 300
Uy 35 (mV) <0.1 3.6 >3 500
Uy 375 (mV) <0.1 6.2 >6 100
Uy 400(mV) <0.1 0.9 > 800
Uy 45 (mV) <0.1 0.6 > 500
Uy 475 (mV) <0.1 0.3 > 200
Uy 500 (mV) <0.1 0.5 > 400

Na podstawie wynikow w tabeli 7.12 zauwazy¢é mozna, ze przy asymetrycznym
rozktadzie szczeliny powietrznej w generatorze w stanie obcigzenia nastepuje zwigkszenie
wartosci sktadowych napiecia fazowego — podobnie jak w przypadku pradu oraz napigcia
migdzyfazowego.

7.2. Badania laboratoryjne generatora PM

Badania laboratoryjne przeprowadzono w oparciu o uktad pomiarowy przedstawiony
na rysunku 7.26.

Komputer pomiarowy

Karta akwizycji danych

v Przetwornik
v [napigcia

Kondycjoner
sygnatu drgan

Przetwornik
momentu

Generator
pomocnicza PM

Rys. 7.26. Uklad pomiarowy do badan generatora PM z asymetria szczeliny powietrznej

Maszyna Obcigzenie

symetryczne

7.2.1. Asymetria szczeliny powietrznej generatora PM na biegu jalowym
a drgania

Na rysunkach 7.27 oraz 7.28 umieszczono czasowe przebiegi predkosci drgan przy
symetrycznym i niesymetrycznym rozkladzie szczeliny powietrznej w generatorze
wzbudzanym magnesami trwatlymi pracujacym na biegu jalowym. Poréwnanie wartosci
predkosci drgan umieszczono w tabeli 7.13.
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Rys. 7.27. Przebieg predkosci drgan przy symetrycznej szczelinie powietrzne;j
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Rys. 7.28. Przebieg predkosci drgan przy asymetrycznej szczelinie powietrznej

Tabela 7.13. Poréwnanie wartosci predkosci drgan przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej

Symetria szczeliny Ekscentrycznosé Wzrost
powietrznej %
v (mm-s") 1.26 2.84 125
Vinax (mm-s™) 2.17 6.72 210

Analizujac rysunki oraz wartosci zebrane w tabeli 7.13 mozna zauwazy¢, ze
asymetria szczeliny powietrznej generatora ze wzbudzeniem od magnesoéw trwalych
pracujacego na biegu jalowym przektada sie na zwickszenie wibracji maszyny.

7.2.2. Napiecie miedzyfazowe biegu jalowego przy asymetrii szczeliny
powietrznej

Na rysunku 7.29 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych biegu
jalowego dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej
W generatorze z magnesami trwalymi pracujacego na biegu jalowym oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 7.30 oraz 7.31.
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Rys. 7.31. Widmo napigcia migdzyfazowego biegu jatowego przy asymetrii szczeliny powietrznej
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Tabela 7.14. Warto$ci skuteczne napiecia miedzyfazowego biegu jalowego poszczegdlnych sktadowych

Skladowa napigcia Symetrl.a szcze} ny Ekscentryczno$¢ WﬁrOSt

powietrznej %%
Uyvo 25(mV) 12.1 223 84
Uyvo_75(mV) 32.6 74.3 128
Uyvo 100 (mV) 1.9 4.6 142
Uyvo 225(mV) 3.1 11.0 255
Uyvy 275(mV) 3.9 7.3 87
Uyvo 325(mV) 1.7 6.6 288
Uyve 375(mV) 3.0 5.9 97
Uyvo 475 (mV) <1.0 1.2 >11
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Wyniki w tabeli 7.14 pokazuja, ze przy niesymetrycznym rozkladzie szczeliny
powietrznej w napieciu migdzyfazowym generatora pracujacego na biegu jalowym
nastepuje wzrost wartosci czestotliwosci, ktore stanowig krotnos$é 25 Hz.

7.2.3. Napiecie fazowe biegu jalowego przy asymetrii szczeliny powietrznej

Na rysunku 7.32 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych biegu jalowego
dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozktadu szczeliny powietrznej] w generatorze
zmagnesami trwalymi pracujacego na biegu jalowym oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 7.33 oraz 7.34.
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Rys. 7.32. Przebieg napiecia fazowego biegu jalowego przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrzne;j

L) e
- 1 1 1 1 1 1 ' ' '

o e R B S SR LRt ST
S b U IO L S S :
5 = : : : : : \ :
g = : | : : : :
g 0l =z IR R R A R f RRRRE RS S :
Z = ! ! ! ! !
0.01 —=--F- —~|——-1 —————————— ----- -+t ---41-F----- - - - - - fl----- 1
IV SN B A S | B

25 75 125 175 225 275 325 375 425 475

(e)
(9]
(e)
S
(=)

150 200 250 300 350 400 450 500
Czestotliwo$é, f(Hz)
Rys. 7.33. Widmo napigcia fazowego biegu jalowego przy symetrii szczeliny powietrznej

LU e e

= ! ! ! ! ! ! ' ' '

S 10 Fremmoferrndee b
S S D A S . I T T i :
5 : : SRR SR
8 = : : : :
.5_ 0.1 E _______________ [ R i | 1T T T TSy~ - - == ]
< 3 ' 1 ! '
Z = | | | |
001 =--F-B-{--"--"=---t----- - ---- t---- - - i-----f----- !
= ) ) ) )

— \ T \ \I T I \ T

25 75 125 175 225 275 325 375 425 475

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Czestotliwosc, f(Hz)
Rys. 7.34. Widmo napigcia fazowego biegu jatowego przy asymetrii szczeliny powietrznej

72



W tabeli 7.15 umieszczono wartosci skuteczne skladowych napigcia fazowego
generatora PM pracujacego na biegu jalowym, dla ktérych przy asymetrii szczeliny
powietrznej zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela 7.15. Warto$ci skuteczne napigcia fazowego biegu jatowego dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny . Wzrost

napiecia powietrznej Ekscentrycznosé %
Uyo 25(mV) 12.3 17.5 42
Uvo 75(mV) 36.1 58.7 63
Uyo 125 (mV) <1.0 7.6 > 7500
Uvyo 225(mV) 39 9.3 138
U 275 (mV) 43 6.2 44
Uvyo 325 (mV) 2.0 6.7 235
Uy 375 (mV) 4.1 5.4 32
Uyo 475 (mV) 2.2 2.6 18

Na podstawie wynikow w tabeli 7.15 mozna zauwazy¢, ze przy niesymetrycznym

rozktadzie szczeliny powietrznej w napieciu miedzyfazowym generatora pracujacego na

biegu jalowym nastepuje wzrost wartosci czestotliwosci, ktore stanowiag krotnos¢ 25 Hz.

7.2.4. Asymetria szczeliny powietrznej generatora PM w stanie obcigzenia

drgan przy

Na rysunkach 7.35 — 7.37 umieszczono czasowe przebiegi momentu oraz predkosci

a poziom wibracji

symetrycznym i niesymetrycznym rozkladzie szczeliny powietrznej

W generatorze wzbudzanym magnesami trwalymi pracujacym w stanie obcigzenia.
Poréwnanie wartosci momentu oraz predkosci drgan umieszczono w tabeli 7.16.
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Rys. 7.35. Przebieg momentu przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej
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Rys. 7.37. Przebieg predkosci drgan przy niesymetrycznej szczelinie powietrznej

Tabela 7.16. Porownanie warto§ci momentu i predkosci drgan

Symetria szczeliny Ekscentrycznosé Wzrost

powietrznej %
Tnax (N-m) 48.45 48.89 0.9
T min (N-m) 46.93 46.99 0.1
T, (N-m) 1.52 1.90 25.0
T (N-m) 47.59 47.77 0.4
v (mm-s") 0.9 0.99 10
Vimax (mm-s™) 2.01 2.44 21

Analizujac rysunki oraz wartosci zebrane w tabeli 7.16 mozna zauwazy¢, ze
asymetria szczeliny powietrznej generatora ze wzbudzeniem od magnesoéw trwalych
pracujagcego w stanie obcigzenia przeklada si¢ na zwigkszenie pulsacji momentu
elektromagnetycznego (25 %), co powoduje wzrost poziomu wibracji maszyny (10%).

7.2.5. Prad obciazenia generatora PM przy asymetrii szczeliny powietrznej

Na rysunku 7.38 przedstawiono przebiegi czasowe pradu obcigzenia dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w generatorze
z magnesami trwalymi pracujacego w stanie obcigzenia oraz porownanie widm
czestotliwosciowych tych pradéw — rysunek 7.39 oraz 7.40.
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Rys. 7.40. Widmo pradu obciazenia przy asymetrii szczeliny powietrzne;j

Tabela 7.17. Warto$ci skuteczne pradu obciazenia dla poszczegoélnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny Ek x Wzrost
pradu powietrznej seentrycznosc %
I;5(mA) <1.0 6.0 > 590
1125 (mA) <1.0 6.8 > 580

Lo (mA) 4.0 7.0 75
I5(mA) <1.0 8.0 > 700
L300 (mA) <1.0 24.0 >2300
I;75(mA) <1.0 7.0 > 600
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Na podstawie wynikow w tabeli 7.17 mozna zauwazy¢, ze przy niesymetrycznej
szczelinie powietrznej generatora PM pracujacego w stanie obcigzenia nastepuje wzrost
wartosci czestotliwosci, ktdre stanowig krotnosé 25 Hz.

7.2.6. Napiecie miedzyfazowe przy asymetrii szczeliny powietrznej w stanie
obcigzenia
Na rysunku 7.41 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w generatorze
zmagnesami trwalymi pracujagcego w stanie obcigzenia oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 7.42 oraz 7.43.

250 — - mmo s s s e e e . . . .
Symetria szczeliny powietrznej

| | ] :
200 4_______:________:_______:__ _Ekscentrycznos'é :
150 |

100 —+ DK - dm e A K - - - !
50 SRR T

Napiecie, uy (V)

Czas, t (ms)
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Tabela 7.18. Skltadowe napiecia miedzyfazowego dla asymetrii szczeliny powietrznej

Skladowa Symetria szczeliny Ek . e Wzrost
. . . scentrycznosé N
napiecia powietrznej Yo
UUVZS (mV) <1.0 3.0 >290
UUV75 (mV) 16.0 19.0 19
UUV 100 (mV) 6.0 11.0 83
UUV zzs(mV) <1.0 3.0 >290

Na podstawie wynikow w tabeli 7.18 mozna zauwazy¢, ze przy niesymetrycznym
rozktadzie szczeliny powietrznej w generatorze pracujagcym w stanie obcigzenia nastepuje
wzrost wartosci czestotliwosci, ktore stanowig krotnos¢ 25 Hz.

7.2.7. Napiecie fazowe przy asymetrii szczeliny powietrznej w stanie
obcigzenia

Na rysunku 7.44 przedstawiono poréwnanie przebiegdw czasowych napig¢ fazowych
dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w generatorze
zmagnesami trwalymi pracujagcego w stanie obcigzenia oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 7.45 oraz 7.46.

160 oot a e e e e e !
120 b a— Symetria szczeliny powietrznej !
N - ! ! ! ——— Ekscentrycznos¢ !
= 80 : :
N 1
g :
o
‘a.
<
Z

Czas, 1 (ms)
Rys. 7.44. Przebieg napiecia fazowego przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej
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Tabela 7.19. Skladowe napigcia fazowego dla asymetrii szczeliny powietrznej

Skladowa Symetria szczeliny . Wzrost
o . . Ekscentrycznos$é¢ o

napiecia powietrznej %o
Uy 75 (mV) 4.0 9.0 125
Uy 100(mV) 8.0 10.0 25
Uy 125 (mV) <1.0 7.0 > 600
Uy 175 (mV) <1.0 21.0 >2000
UU 425 (mV) <1.0 34 > 240

Na podstawie wynikow w tabeli 7.19 mozna zauwazy¢, ze przy niesymetrycznym
rozkladzie szczeliny powietrznej w generatorze pracujacym w stanie obcigzenia nastepuje
wzrost wartosci czgstotliwosci, ktore stanowig krotnos¢ 25 Hz.

7.3. Symulacje komputerowe silnika PM

Analize wplywu niesymetrii szczeliny powietrznej na prace silnika PM przedstawiono
wykorzystujac wyniki badan oraz symulacji komputerowych maszyny typu: SMzsgl32M—4
ze stojanem 48 zlobkowym i wirnikiem SPM posiadajacym magnesy umieszczone na
powierzchni. Parametry maszyny: Py = 6.5 kW, Un=82V, IN\=55.9 A, ny = 1500 1/min,
mn = 91.0%. Maszyna zostala zaprojektowana ze szczeling powietrzng 6 = 1.5 mm — celem
utatwienia modelowania asymetrii rozkladu pola. Symulacje oraz badania wykonano dla
asymetrii Opjp = 0.5 mm, Opax = 2.5 mm.

Do symulacji wykorzystano model polowo — obwodowy maszyny z magnesami
trwatymi typu: SMzsg132M—4 (Rys. 7.697.47). Jest to model silnika, na ktérym
przeprowadzono badania laboratoryjne.

o LR rdzert stojana
. B faza A
uzwojenie stojana: mm faza B
) 2 faza C
4 = rdzer wirnika
: )= —
- = magnes trwaly: N-§
=i\ — N
S
. \

Rys. 7.47. Widok modelu polowo — obwodowego poddanego symulacjom komputerowym
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7.3.1. Napiecie miedzyfazowe biegu jalowego przy asymetrii

powietrznej silnika PM

Na rysunkach 7.48 oraz 7.50 przedstawiono przebiegi

CZaSowe

szczeliny

napieé

migdzyfazowych dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozktadu szczeliny powietrznej
w silniku z magnesami trwatymi pracujacego na biegu jalowym oraz pordéwnanie widm
czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 7.49 oraz 7.51. W tabelach 7.20 oraz 7.21
umieszczono wartosci skuteczne skladowych napiecia miedzyfazowego silnika PM
pracujacego na biegu jalowym, dla ktorych przy asymetrii szczeliny powietrznej
zaobserwowano zwiekszenie wartosci.
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Rys. 7.49. Widmo napigcia migdzyfazowego biegu jatowego przy asymetrii szczeliny powietrznej
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Rys. 7.48. Napigcie miedzyfazowe biegu jalowego przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej

I sy octria szczeliny powietrznej
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Tabela 7.20. Warto$ci skuteczne napiecia miedzyfazowego biegu jatowego poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentrycznos$é Wzrost
napiecia powietrznej statyczna %
Uyvo 75 (mV) <0.1 0.4 > 300
Uyvo 100 (mV) <0.1 0.2 > 100
Uyvo 125 (mV) <0.1 0.2 > 100
Uyvo 150 (mV) <0.1 20.1 >20 000
Uyvo 275(mV) <0.1 04 > 300
Uyvo 300 (mV) <0.1 0.5 > 400
Uyvo 325(mV) <0.1 0.6 > 500
Uyvo 375(mV) <0.1 0.3 > 200
Uyvo 425(mV) <0.1 0.2 > 100
Uyvo 450(mV) <0.1 32 >3 100
Uyvg 475 (mV) <0.1 0.7 > 600
Uyvo 500 (mV) <0.1 0.8 > 700
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Rys. 7.51. Widmo napigcia miedzyfazowego biegu jatlowego przy asymetrii szczeliny powietrznej

Tabela 7.21. Warto$ci skuteczne napiecia miedzyfazowego biegu jalowego poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny Ekscentryczno$é Wzrost
napiecia powietrznej dynamiczna %
Uyvo 25 (mV) <0.1 10.0 > 9900
Uyvo 75 (mV) <0.1 164.0 > 163 900

Uyvo 100 (mV) <0.1 0.3 > 200
Uyvo 125 (mV) <0.1 1.7 > 1600
Uyvo 150 (mV) <0.1 20.1 >20 000
Uyvg 175 (mV) <0.1 1.0 >900
Uyvo 200 (mV) <0.1 0.6 > 500
Uyvo 225(mV) <0.1 14.2 > 14 100
Uyvyg 275(mV) <0.1 20.9 >20 800
Uyvo 300 (mV) <0.1 1.1 >1000
Uyvo 3:5(mV) <0.1 15.2 > 15100
Uyvo 375(mV) <0.1 20.2 >20 100
Uyvo 400(mV) <0.1 1.0 >900
Uyvg 5(mV) <0.1 1.3 >1200
Uyvg 450(mV) <0.1 3.2 >3 100
Uyvg 475 (mV) <0.1 0.5 > 400
Uyvo 500 (MmV) <0.1 0.7 > 600

Na podstawie wynikow zebranych w tabelach: 7.20 oraz 7.21 mozna zauwazy¢, ze
przy asymetrycznej szczelinie powietrznej w silniku pracujagcym na biegu jalowym
nastepuje wzrost wartosci czestotliwosci napigcia miedzyfazowego, ktore stanowig
krotnos¢ 25 Hz.
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7.3.2. Napiecia fazowe biegu jalowego przy asymetrii szczeliny powietrznej
silnika PM

Napiecie, u, (V)

Na rysunkach 7.52 oraz 7.54 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w silniku z magnesami
trwatymi pracujacego na biegu jalowym oraz poréwnanie widm czestotliwosciowych tych
napie¢ — rysunek 7.53 oraz 7.55. W tabelach 7.22 oraz 7.23 umieszczono wartosci skuteczne
skladowych napiecia fazowego silnika PM pracujacego na biegu jalowym, dla ktorych
przy asymetrii szczeliny powietrznej zaobserwowano wzrost wartosci.
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Rys. 7.52. Przebieg napiecia fazowego biegu jatowego przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej
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Rys. 7.53. Widmo napigcia fazowego biegu jalowego przy symetrii oraz asymetrii szczeliny powietrznej

Tabela 7.22. Warto$ci skuteczne napigcia fazowego biegu jatowego dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$é Wzrost

napiecia powietrznej statyczna %
Uy 75(mV) <0.1 0.2 > 100
Uyo 150 (mV) <0.1 10.1 >10 000
Uyo 275(mV) <0.1 0.2 > 100
Uyo 300 (V) <0.1 0.2 > 100
Uyo 325(mV) <0.1 0.3 >200
Uyo 375(mV) <0.1 0.2 > 100
Uyo 400(mV) <0.1 0.2 > 100
Uyo 425(mV) <0.1 0.2 > 100
Uyo 450(mV) <0.1 30.2 >30 100
Uyo 475 (mV) <0.1 0.4 > 300
Uyo 500 (mV) <0.1 0.5 > 400
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Rys. 7.55. Widmo napigcia fazowego biegu jalowego przy symetrii oraz asymetrii szczeliny powietrznej

Tabela 7.23. Wartos$ci skuteczne napiecia fazowego biegu jalowego dla poszczegolnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$é Wzrost

napiecia powietrznej dynamiczna %
Uyo 25(mV) <0.1 6.2 >6 100
Uyo 75(mV) <0.1 94.9 >94 800
Uyo 125 (mV) <0.1 1.1 > 1000
Uyo 150 (mV) <0.1 10.1 >10 000
Uyo 175 (mV) <0.1 0.2 > 100
Uyo 200(mV) <0.1 04 > 300
Uy 225(mV) <0.1 8.0 > 7900
Uyo 275(mV) <0.1 12.5 > 12 400
Uyo 300 (mV) <0.1 0.4 > 300
Uy 325(mV) <0.1 8.7 > 8 600
Uy 375(mV) <0.1 12.0 > 11900
Uyo 400(mV) <0.1 0.3 >200
Uyo 425(mV) <0.1 0.5 > 400
Uvyo 450(mV) <0.1 15.5 > 15 400
Uy 475(mV) <0.1 0.4 > 300
Uy 500 (mV) <0.1 0.3 > 200

Analizujac wyniki z tabelach 7.22 oraz 7.23 zaobserwowa¢ mozna, ze przy
asymetrycznej szczelinie powietrznej w silniku na biegu jalowym nastepuje wzrost

wartosci czestotliwosei napiecia fazowego, ktdre stanowig krotnos¢ 25 Hz.
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7.3.3. Wplyw asymetrii szczeliny powietrznej na poziom momentu w silniku
PM w stanie obcigzenia

Na rysunkach 7.56 — 7.58 umieszczono czasowe przebiegi momentu przy
symetrycznym i niesymetrycznym rozkladzie szczeliny powietrznej w  silniku
wzbudzanym magnesami trwalymi pracujacym w stanie obcigzenia. Poréwnanie wartosci
momentu umieszczono w tabelach 7.24 oraz 7.25.
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S

Czas, ¢ (ms)
Rys. 7.56. Przebieg momentu przy symetrycznym rozktadzie szczeliny powietrznej
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Moment, 7 (N-m)
—_ = NN W
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(]

S D

Czas, t (ms)
Rys. 7.57. Przebieg momentu przy ekscentrycznosci statycznej

Tabela 7.24. Pordwnanie wartosci momentu przy symetrycznej oraz asymetrycznej szczelinie powietrzne;j

Symetria Ekscentryczno$¢ | Wzrost/Spadek
Szczeliny powietrznej statyczna %
T max (N-m) 29.00 29.11 0.4
Tin (N-m) 19.46 19.31 -0.8
T,, (N-m) 9.54 9.80 2.7
T (N-m) 24.23 24.21 -0.1
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Rys. 7.58. Przebieg momentu przy ekscentrycznosci dynamicznej

Tabela 7.25. Pordwnanie wartosci momentu przy symetrycznej oraz asymetrycznej szczelinie powietrzne;j

Symetria Ekscentryczno$¢ | Wzrost/Spadek
szczeliny powietrznej dynamiczna %
Tnax (N-m) 29.00 30.74 6.0
T min (N-m) 19.46 17.11 -12.1
T, (N-m) 9.54 13.63 42.9
T (N-m) 24.23 23.93 -1.2

Analizujac powyzsze rysunki oraz wartosci zebrane w tabelach mozna zauwazy¢, ze

asymetria szczeliny powietrznej silnika ze wzbudzeniem od magneséw trwatych pracujacego
w stanie obcigzenia przeklada si¢ na zwiekszenie pulsacji momentu elektromagnetycznego
(przy ekscentrycznosci statycznej 2,7 %, a przy dynamicznej 42,9 %.).

7.3.4. Prad obciazenia silnika PM przy asymetrii szczeliny powietrzne;j

Na rysunkach 7.59 oraz 7.61 przedstawiono przebiegi czasowe pradu obcigzenia dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w  silniku
z magnesami trwalymi pracujacego w stanie obcigzenia oraz porownanie widm
czestotliwosciowych tych pradow — rysunek 7.60 oraz 7.62. W tabeli 7.26 umieszczono
warto$ci skuteczne skltadowych pradu silnika PM pracujacego w stanie obcigzenia, dla
ktérych przy asymetrii szczeliny powietrznej zaobserwowano wzrost wartosci.
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Czas, t (ms)
Rys. 7.59. Przebieg pradu obciazenia przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej
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160 —r------gooToTgToToTogmT .

— . . | —— Symetria szczeliny powietrznej |

120 i_""":"""":"""_:"_ Ekscentryczno$¢ dynamiczna

e R e S R T |

R R ey il e b e CEERE
s
(a9

0 5

Czas, t (ms)
Rys. 7.61. Przebieg pradu obciazenia przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej
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Rys. 7.62. Widmo pradu obciazenia przy symetrii oraz asymetrii szczeliny powietrzne;j
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Tabela 7.26. Wartos$ci skuteczne pradu obciazenia dla poszczego6lnych skladowych

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentrycznos$é Wzrost
pradu powietrznej dynamiczna %

L5 (mA) <0.1 53.7 > 53 600
I;5(mA) <0.1 523.5 > 523400
I190 (MmA) <0.1 1.3 > 1200
1,5 (mA) <0.1 46.1 > 46 000
175 (mA) <0.1 51.9 > 51 800
L(mA) <0.1 0.6 > 500
I,5(mA) <0.1 16.9 > 16 800
L75(mA) <0.1 16.5 > 16 400
L350 (mA) <0.1 0.7 > 600
5,5 (mA) <0.1 8.1 > 8 000
375 (mA) <0.1 7.9 > 7800
Lo (mA) <0.1 0.8 > 700
15 (mA) <0.1 22.6 >22 500
1475 (mA) <0.1 30.1 >30 000
Ispo (mA) <0.1 0.8 > 1700

Na podstawie wynikéw w tabeli 7.26 mozna zauwazyé, ze przy niesymetrycznej
szczelinie powietrznej silnika PM (ekscentrycznos¢ dynamiczna) pracujacego w stanie
obcigzenia nastepuje wzrost wartosci czestotliwosci pradu, ktdre stanowig krotnos$é 25 Hz.

7.3.5. Analiza napi¢cia mi¢dzyfazowego przy symetrii i asymetrii szczeliny
powietrznej silnika PM w stanie obcigzenia

Na rysunkach 7.63 oraz 7.65 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych
dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkltadu szczeliny powietrznej w  silniku
zmagnesami trwalymi pracujagcego w stanie obcigzenia oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 7.64 oraz 7.66. W tabelach 7.27 oraz 7.28
umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napigcia migdzyfazowego silnika PM
pracujacego w stanie obcigzenia, dla ktorych przy asymetrii szczeliny powietrznej
zaobserwowano wzrost wartosci.
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Rys. 7.63. Przebieg napiecia miedzyfazowego przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej
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Rys. 7.64. Widmo napigcia migdzyfazowego przy symetrii oraz asymetrii szczeliny powietrznej
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Tabela 7.27. Sktadowe napiecia miedzyfazowego dla niesymetrii szczeliny powietrznej
Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$é Wzrost
napiecia powietrznej statyczna %
Uyy 75 (mV) <0.1 0.5 > 400
Uyy 150 (mV) 1.1 30.5 2572
Uyy 200 (mV) <0.1 0.3 >200
Uyy 225(mV) <0.1 0.5 > 400
Uyy 275 (mV) <0.1 0.5 > 400
Uyy 300 (mV) <0.1 0.5 > 400
Uyy 325 (mV) <0.1 0.6 > 500
Uyy 375 (mV) <0.1 0.6 > 500
Uyy 400(mV) <0.1 0.4 > 300
Uyy 5 (mV) <0.1 0.3 > 200
Uyy 475 (mV) <0.1 0.4 > 300
Uyy 500 (mV) <0.1 0.5 > 400
300 T
250 —+------ Looooo- do-o--- 4-- Symetria szczeliny powietrznej
200 —r------ Lo-o-- oo d-- Ekscentrycznos¢ dynamiczna

Napiecie, u, (V)

Czas, t (ms)
Rys. 7.65. Przebieg napiecia miedzyfazowego przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej
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Rys. 7.66. Widmo napigcia migdzyfazowego przy symetrii oraz asymetrii szczeliny powietrznej

Tabela 7.28. Sktadowe napiecia miedzyfazowego dla niesymetrii szczeliny powietrznej maszyny PM

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$¢ Wzrost
napiecia powietrznej dynamiczna %

Uyy s (mV) <0.1 10.3 > 10200
Uyy 75 (mV) <0.1 159.6 > 159 500
Uyy 125 (mV) <0.1 2.5 > 2400
Uyv 150 (mV) 1.1 30.5 2572
Uyy 175 (mV) <0.1 22 >2 100
Uyy 200 (mV) <0.1 0.6 > 500
Uyy 225(mV) <0.1 13.5 > 13 400
Uyy 275 (mV) <0.1 18.5 > 18400
Uyy 300 (mV) <0.1 0.7 > 600
Uyy 35 (mV) <0.1 13.8 > 13700
Uyy 375 (mV) <0.1 22.4 > 22300
Uyy 400(mV) <0.1 0.8 > 700
Uyy 15 (mV) <0.1 0.9 > 800
Uyy 475 (mV) <0.1 2.7 >2600
Uyy 500 (mV) <0.1 2.3 >2200

Na podstawie wynikéw w tabeli 7.27 oraz 7.28 mozna zauwazyé, ze przy
niesymetrycznym rozkladzie szczeliny powietrznej w silniku pracujacym w  stanie
obcigzenia nastepuje wzrost wartosci czestotliwosci napiecia migdzyfazowego, ktore
stanowig krotnos¢ 25 Hz.

7.3.6. Analiza napigcia fazowego przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej
silnika PM w stanie obcigzenia

Na rysunkach 7.67 oraz 7.69 przedstawiono przebiegi czasowe napig¢ fazowych dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w silniku z magnesami
trwatymi pracujagcego w stanie obcigzenia oraz porownanie widm czgstotliwosciowych tych
napie¢ — rysunek 7.68 oraz 7.70. W tabelach 7.29 oraz 7.30 umieszczono wartosci skuteczne
sktadowych napiecia fazowego silnika PM pracujacego w stanie obcigzenia, dla ktorych
przy asymetrii szczeliny powietrznej zaobserwowano wzrost wartosci.
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Rys. 7.68. Widmo napigcia fazowego przy symetrii oraz asymetrii szczeliny powietrznej
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Tabela 7.29. Sktadowe napiecia fazowego dla asymetrii szczeliny powietrznej — wyniki symulacji

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$¢ Wzrost
napiecia powietrznej statyczna %
Uy 75(mV) <0.1 0.3 >200
Uy 150 (mV) 0.8 10.5 1213
Uy 200 (mV) <0.1 0.2 > 100
Uy 225(mV) <0.1 0.4 > 300
Uy 275 (mV) <0.1 0.3 >200
Uy 300 (mV) <0.1 0.2 > 100
Uy 3,5 (mV) <0.1 0.4 > 300
Uy 375 (mV) <0.1 0.4 > 300
Uy 400(mV) <0.1 0.3 >200
Uy 425 (mV) <0.1 0.3 >200
Uy 475(mV) <0.1 0.2 > 100
Uy 500 (mV) <0.1 0.7 > 600
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Rys. 7.70. Widmo napigcia fazowego przy symetrii oraz asymetrii szczeliny powietrznej

Tabela 7.30. Sktadowe napiecia fazowego dla asymetrii szczeliny powietrznej — wyniki symulacji

Skladowa Symetria szczeliny | Ekscentryczno$¢ Wzrost
napiecia powietrznej dynamiczna Y%
Uy,s (mV) <0.1 6.5 > 6 400
Uy 75 (mV) <0.1 92.1 > 92 000
Uy 125 (mV) <0.1 1.3 > 1200
Uy 150 (mV) 0.8 10.5 1213
Uy 175 (mV) <0.1 0.9 > 800
Uy 200 (mV) <0.1 0.4 > 300
Uy 35(mV) <0.1 7.7 > 7600
Uy 175 (mV) <0.1 10.7 > 10 600
Uy 300 (mV) <0.1 0.5 > 400
Uy 35 (mV) <0.1 8.4 > 8300
Uy 375 (mV) <0.1 12.7 > 12 600
Uy 45 (mV) <0.1 1.1 >1000
Uy 475 (mV) <0.1 1.1 >1000
Uy 500 (mV) <0.1 1.5 >1400

Wyniki w tabeli 7.29 oraz 7.30 pokazuja, ze przy niesymetrycznym rozkltadzie
szczeliny powietrznej w silniku pracujacym w stanie obcigzenia nast¢puje wzrost wartosci
czestotliwosci napigcia fazowego, ktore stanowig krotnos$é 25 Hz.
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7.4. Badania laboratoryjne silnika PM

Do badan laboratoryjnych wykorzystano maszyne z magnesami trwalymi typu:
SMzsg132M—4 ze stojanem Qs = 48 1 wirnikiem SPM posiadajacym magnesy umieszczone na
powierzchni.  Parametry maszyny: Py= 65 kW, Uy=82V, KL=559A,
ny = 1500 1/min, ny = 91.0%. Maszyna zostata zaprojektowana ze szczeling powietrzng
0 = 1.5 mm — celem ulatwienia modelowania asymetrii rozktadu pola.

Badania przeprowadzono w oparciu o uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku
7.71 Aby uzyskaé asymetrie szczeliny powietrznej zastosowano te same tarcze tozyskowe,
jak w generatorze.
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pomocnicza PM

Rys. 7.71. Ukfad pomiarowy do badan silnika PM z asymetria szczeliny powietrznej

7.4.1. Wplyw asymetrii szczeliny powietrznej na poziom wibracji w silniku PM
na biegu jalowym

Na rysunkach 7.72 oraz 7.73 umieszczono czasowe przebiegi predkosci drgan przy
symetrycznym  1niesymetrycznym  rozkladzie szczeliny powietrznej  w silniku
wzbudzanym magnesami trwatymi pracujacym na biegu jalowym. Poroéwnanie wartosci
predkosci drgan umieszczono w tabeli 7.31.
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Rys. 7.72. Przebieg predkosci drgan przy symetrycznej szczelinie powietrzne;j
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Rys. 7.73. Przebieg predkos$ci drgan przy asymetrycznej szczelinie powietrznej

Tabela 7.31. Porownanie wartosci predkosci drgan przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrznej

Symetria szczeliny | Ekscentryczno$¢ Wzrost
powietrznej %
v (mm-s") 0.85 1.48 74
Vinax (Mm-s™) 1.81 3.44 90

Analizujac rysunki oraz warto$ci zebrane w tabeli 7.31, mozna zauwazy¢, ze
asymetria szczeliny powietrznej silnika ze wzbudzeniem od magneséw trwatych
pracujacego na biegu jalowym przektada si¢ na zwigkszenie wibracji maszyny o 74%.

7.4.2. Prad biegu jalowego przy asymetrii szczeliny powietrznej silnika PM

Na rysunku 7.74 przedstawiono przebiegi czasowe pradéw biegu jalowego dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w silniku
z magnesami trwalymi pracujacego na biegu jalowym oraz pordwnanie widm
czestotliwosciowych tych pradéw — rysunek 7.75 oraz 7.76.

Symetria szczeliny powietrznej
Asymetria szczeliny powietrznej

| T
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Rys. 7.74. Przebieg pradu biegu jalowego przy asymetrycznej i asymetrycznej szczelinie powietrznej
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Rys. 7.76. Widmo pradu biegu jalowego przy asymetrii szczeliny powietrznej

W tabeli 7.32 umieszczono wartosci skuteczne skltadowych pradu silnika PM
pracujacego na biegu jalowym, dla ktorych przy asymetrii szczeliny powietrznej

zaobserwowano znaczacy wzrost wartosci.

Tabela 7.32. Warto$ci skuteczne pradu biegu jalowego dla poszczegoInych sktadowych

Skladowa Symetri'a szcze.liny Ekscentrycznosé Wﬁrost
pradu powietrznej %o
Iy ,5(mA) <10.0 67.6 > 576
Iy 75(mA) <10.0 63.2 > 532
Iy 100 (mA) 332.0 468.8 41
Iy 125(mA) 16.6 20.1 21
Iy 200 (mA) 20.3 22.3 10
Iy 375 (mA) 10.0 14.2 42

Iy 400 (mA) 30.9 32.3 5
Iy 475(mA) <10.0 13.2 >32

Na podstawie wynikow w tabeli 7.32 mozna zauwazy¢, ze przy niesymetrycznej
szczelinie powietrznej silnika PM pracujacego na biegu jalowym nastepuje wzrost wartosci
czestotliwosci pradu, ktore stanowig krotnos¢ 25 Hz.
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7.4.3. Napiecie miedzyfazowe biegu jalowego przy asymetrii szczeliny
powietrznej

Na rysunku 7.77 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych biegu
jatowego dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w silniku
zmagnesami trwalymi pracujacego na biegu jalowym oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 7.78 oraz 7.79.
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Rys. 7.77. Przebieg napiecia miedzyfazowego biegu jalowego przy asymetrii szczeliny powietrzne;j
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Rys. 7.79. Widmo napigcia migdzyfazowego biegu jatowego przy asymetrii szczeliny powietrznej

W tabeli 7.33 umieszczono wartosci skuteczne skladowych napiecia
migdzyfazowego PM pracujacego na biegu jatowym, dla ktorych przy asymetrii szczeliny
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powietrznej zaobserwowano znaczacy wzrost wartosci.
Tabela 7.33. Warto$ci skuteczne napigcia miedzyfazowego biegu jatowego poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny Eks .« | Wazrost

napiecia powietrznej centrycznosc %
Uyvo 25 (mV) <10.0 19.0 >90
Uyvo 75(mV) <10.0 33.0 >230
Uyvo 200 (MmV) <10.0 13.0 >30
Uyvo 300(mV) 20.5 58.0 183
Uyyyg 375 (mV) 12.0 18.5 54
Uyvo 475 (mV) 11.0 17.0 55

Na podstawie wynikéw w tabeli 7.33 mozna zauwazyé, ze przy niesymetrycznej
szczelinie powietrznej w silniku pracujacym na biegu jatowym nastepuje wzrost wartosci
czestotliwoscei napiecia miedzyfazowego, ktore stanowig krotno$¢ 25 Hz — podobnie jak
W pradzie.

7.4.4. Napiecie fazowe biegu jalowego przy asymetrii szczeliny powietrznej

Na rysunku 7.80 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych biegu jatlowego
dla symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w silniku
zmagnesami trwatymi pracujacego na biegu jalowym oraz poréwnanie widm
czestotliwosciowych tych napig¢ — rysunek 7.81 oraz 7.82.
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Rys. 7.80. Przebieg napiecia fazowego biegu jalowego przy symetrii i asymetrii szczeliny powietrzne;j
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Rys. 7.82. Widmo napigcia fazowego biegu jalowego przy asymetrii szczeliny powietrznej

W tabeli 7.34 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napigcia fazowego PM
pracujacego na biegu jalowym, dla ktorych przy asymetrii szczeliny powietrznej
zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela 7.34. Warto$ci skuteczne napiecia fazowego biegu jalowego dla poszczegoélnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny <z Wzrost
o . . Ekscentrycznosé o

napiecia powietrznej Yo
UUO 25(mV) 11.8 14.0 19
UUO 100 (mV) 95.3 99.0 4
UUO 300 (mV) 23.7 28.7 21
UUO 325(mV) 13.2 15.3 16
UUO 400 (mV) 22.6 25.6 13

Na podstawie wynikdw w tabeli 7.34 mozna zauwazy¢, ze przy niesymetrycznej
szczelinie powietrznej w silniku pracujagcym na biegu jalowym nastepuje wzrost wartosci
czestotliwosci napiecia fazowego, ktore stanowig krotnos¢ 25 Hz, jednak nie sg juz to tak
jednoznaczne wyniki jak przy pradzie i napi¢ciu miedzyfazowym.

7.4.5. Wplyw asymetrii szczeliny powietrznej na poziom wibracji w silniku PM
w stanie obcigzenia

Na rysunkach7.83 — 7.85 umieszczono czasowe przebiegi momentu oraz predkosci
drgan przy symetrycznym iniesymetrycznym rozkladzie szczeliny powietrznej w silniku
wzbudzanym magnesami trwalymi pracujacym w stanie obcigzenia. Porownanie wartosci
momentu i predkosci drgan umieszczono w tabeli 7.35.
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Rys. 7.83. Przebieg momentu przy symetrycznej i asymetrycznej szczelinie powietrznej
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Rys. 7.85. Przebieg predkosci drgan przy symetrycznej szczelinie powietrznej

Tabela 7.35. Porownanie warto§ci momentu oraz predkos$ci drgan

Symetria szczeliny | Ekscentryczno$¢ | Wzrost

powietrznej %
Tnax (N-m) 41.00 45.31 11
Tin (N-m) 36.49 40.19 10
T,, (N-m) 4.51 5.12 14
T (N-m) 38.75 42.75 10
v (mm-s") 1.08 1.51 40
Vmax (mm-s™) 2.44 3.64 49

Analizujgc rysunki oraz wartosci zebrane w tabeli 7.35, mozna zauwazy¢, ze
asymetria szczeliny powietrznej silnika ze wzbudzeniem od magneséw trwatych
pracujacego w stanie obcigzenia przeklada si¢ na zwigkszenie pulsacji momentu
elektromagnetycznego o 14 %, co powoduje 40 % wzrost wibracji maszyny.

7.4.6. Prad przy asymetrii szczeliny powietrznej w stanie obcigzenia

Na rysunku 7.86 przedstawiono przebiegi czasowe pradéw obcigzenia dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w silniku
z magnesami trwalymi. oraz poréwnanie widm czestotliwosciowych tych pradow —
rysunek 7.87 oraz 7.88.
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Rys. 7.86. Przebieg pradu obciazenia przy symetrycznej i asymetrycznej szczelinie powietrznej
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W tabeli 7.36 umieszczono wartosci skuteczne skltadowych pradu silnika PM
pracujacego w stanie obcigzenia, dla ktorych przy asymetrii szczeliny powietrznej
zaobserwowano wzrost wartosci.
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Tabela 7.36. Wartos$ci skuteczne pradu obciazenia dla poszczego6lnych skladowych

Skladowa Symetria szczeliny Ek .. | Wzrost
pradu powietrznej seentrycznos¢ Y%
I,5(mA) <1.0 15.0 > 1400
I;5(mA) 8.8 21.0 139
I1o0(MA) 296.5 310.6 5
1,5 (mA) 16.4 21.9 34
ILy0 (mA) 12.1 28.5 136
I,5(mA) 7.1 8.9 25
L350 (mA) 49.3 65.5 33
I375(mA) 9.6 14.7 53
Lo (mA) <1.0 41.0 >4 000
L5 (mA) <1.0 5.7 > 560
L75(mA) 6.8 12.3 81

Na podstawie wynikow w tabeli 7.36mozna zauwazy¢, ze przy niesymetrycznej
szczelinie powietrznej silnika PM pracujagcego w stanie obcigzenia nastepuje wzrost
wartosci czestotliwosei pradu, ktére stanowig krotnosé 25 Hz.

7.4.7. Napiecie miedzyfazowe przy asymetrii szczeliny powietrznej w stanie
obcigzenia
Na rysunku 7.89 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w silniku z magnesami
trwatymi pracujgcego w stanie obcigzenia oraz porownanie widm czgstotliwosciowych tych
napie¢ — rysunek 7.90 oraz 7.91.
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Rys. 7.91. Widmo napigcia migdzyfazowego przy asymetrii szczeliny powietrznej

W tabeli 7.37 umieszczono wartosci skuteczne skladowych napigcia
migdzyfazowego silnika PM pracujacego w stanie obcigzenia, dla ktérych przy asymetrii
szczeliny powietrznej zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela 7.37. Wartosci skuteczne napiecia miedzyfazowego dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny Eks . | Wzrost
napiecia powietrznej centrycznos¢ %
Uyy 75(mV) <1.0 9.8 > 880
Uyvy 100 (mV) 224 .4 228.5 2
Uyy 125 (mV) 8.6 10.6 23
Uyy 175 (mV) 5.0 6.4 28
Uyy 375 (mV) 11.9 19.4 63
Uyy 400 (mV) 40.6 46.8 15
Uuy 25(mV) 6.4 8.6 34
Uyy 475 (mV) 11.8 20.6 75

Na podstawie wynikow tabeli 7.37 mozna zauwazyé, ze przy niesymetrycznej
szczelinie powietrznej w silniku pracujagcym w stanie obcigzenia nastepuje wzrost wartosci
czestotliwosci napiecia miedzyfazowego, ktore stanowig krotnos¢ 25 Hz — podobnie jak
w pradzie.

7.4.8. Napiecie fazowe przy asymetrii szczeliny powietrznej w stanie
obcigzenia

Na rysunku 7.92 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych dla
symetrycznego oraz niesymetrycznego rozkladu szczeliny powietrznej w silniku z magnesami
trwatymi pracujacego w stanie obcigzenia oraz porownanie widm czestotliwosciowych tych
napie¢ — rysunek 7.93 oraz 7.94.
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Rys. 7.94. Widmo napigcia fazowego przy asymetrii szczeliny powietrznej

W tabeli 7.38 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napigcia fazowego
silnika PM pracujacego w stanie obcigzenia, dla ktorych przy asymetrii szczeliny
powietrznej zaobserwowano znaczacy wzrost wartosci.
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Tabela 7.38. Wartos$ci skuteczne napiecia fazowego biegu jalowego dla poszczegolnych sktadowych

Skladowa Symetria szczeliny Ek . Wzrost
napiecia powietrznej seentrycznos¢ Y%
Uy 75 (mV) <1.0 54 > 440
Uy 100 (mV) 136.1 138.0 1
Uy 125(mV) <1.0 9.1 > 810
Uy 375 (mV) 14.6 16.6 14
Uy 425 (mV) <1.0 7.7 > 670
Uy 475 (mV) 12.0 14.2 18

Na podstawie wynikow tabeli 7.38 mozna zauwazy¢, ze przy niesymetrycznej
szczelinie powietrznej w silniku pracujagcym w stanie obcigzenia nastepuje wzrost wartosci
czestotliwosci napigcia fazowego, ktore stanowig krotnosé 25 Hz.

7.5. Podsumowanie

Przedstawione  wyniki badan laboratoryjnych  pozwolilty = autorowi na
wyselekcjonowanie i opisanie rownaniami matematycznymi (15), (16) poszczegdlnych
czestotliwosci, ktorych wzrost stanowi swego rodzaju marker dla opisanego zjawiska.

-1
fkl =k-f- M (15)
p
fo=2k-f (16)
gdzie:
Jfxi» fio— szukane czestotliwosci, p — liczba par biegundéw, k — liczba naturalna,
f— czestotliwo$¢ pierwszej harmoniczne;.

Poréwnujac wyniki symulacji z wynikami badan laboratoryjnych przedstawione
w tabelach 7.39 — 7.42 mozna zauwazy¢ duza zbieznos$¢ uzyskanych charakterystycznych
czestotliwosci. Zardéwno badania laboratoryjne, jak rowniez symulacje komputerowe maja
poparcie w wynikach otrzymanych przy pomocy opracowanych wczesniej rownan
matematycznych, co potwierdza, iz mozna przy ich pomocy selekcjonowaé tzw. markery
dla asymetrii rozktadu szczeliny powietrznej generatoréw wzbudzanych magnesami

trwatymi.
Tabela 7.39. Asymetryczny rozktad szczeliny powietrznej generatora PM na biegu jalowym
Czestotliwosé, Badania Obliczenia Symulacje
f(Hz) laboratoryjne | analityczne | komputerowe

50 50.15 50.15 50.15

25 25.08 25.08 25.15

75 75.22 75.23 75.15

100 100.10 100.30 100.15
125 124.97 125.38 125.15
175 - 175.53 175.15
200 200.00 200.60 200.15
225 225.07 225.68 225.15
275 275.02 275.83 275.15
300 299.29 300.90 300.15
325 324.97 325.98 325.15
375 374.92 376.13 375.15
400 400.00 401.20 400.15
425 - 426.28 425.15
475 475.02 476.43 475.15
500 499.89 501.50 500.15
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Tabela 7.40. Asymetryczny rozktad szczeliny powietrznej generatora PM w stanie obciazenia

Czestotliwosé, Badania Obliczenia Symulacje
f (Hz) laboratoryjne | analityczne | komputerowe
50 50.37 50.37 50.10
25 25.34 25.19 25.10
75 75.61 75.56 75.10
100 100.25 100.74 100.10
125 126.42 125.93 125.10
175 - 176.30 175.10
200 200.20 201.48 200.10
225 227.03 226.67 225.10
275 - 202.04 275.10
300 302.74 302.22 300.10
325 328.54 327.41 325.10
375 378.45 377.78 375.10
400 - 402.96 400.10
425 429.60 403.15 425.10
475 - 403.52 475.10
500 - 503.70 500.10

Tabela 7.41. Niesymetryczny rozktad szczeliny powietrznej silnika PM pracujacego na biegu jalowym

Czestotliwosé, Badania Obliczenia
f (Hz) laboratoryjne | analityczne

50 50.16 50.16

25 25.28 25.08

75 75.03 75.24

100 100.11 100.32

125 124.79 125.40

175 - 150.48

200 200.02 200.64

225 - 225.72

275 - 275.88

300 299.93 300.96

325 325.01 326.04

375 374.96 376.20

400 401.04 401.28

425 - 426.36

475 474.87 476.52

500 - 501.60

Tabela 7.42. Niesymetryczny rozktad szczeliny powietrznej silnika PM pracujacego w stanie obciazenia
Czestotliwosé, Badania Obliczenia Symulacje
f (Hz) laboratoryjne | analityczne | komputerowe

50 50.17 50.17 50.10
25 25.29 25.09 25.10
75 75.26 75.26 75.10
100 100.15 100.34 100.10
125 127.44 125.43 125.10
175 175.80 175.60 175.10
200 200.09 200.68 200.10
225 227.39 225.77 225.10
275 - 275.94 275.10
300 300.04 301.02 300.10
325 - 326.11 325.10
375 375.69 376.28 375.10
400 399.99 401.36 400.10
425 427.28 426.45 425.10
475 475.64 476.62 475.10
500 - 501.70 500.10
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8. Niewywazenie maszyny ze wzbudzeniem od magnesow
trwalych

8.1. Wplyw niewywazenia na poziom wibracji w generatorze PM

Do badan laboratoryjnych wykorzystano maszyne z magnesami trwalymi typu:
PMzsgl32M—-4 ze stojanem (s = 36 1 wirnikiem SPM posiadajacym magnesy
umieszczone na powierzchni (Rys. 8.1. Widok maszyny PM z zamontowana masa
niewywazong). Parametry maszyny: Py= 6.0 kW, Ux=60V, KN=577A,
nny = 1500 1/min, 7y = 85.0%.

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla parametrow znamionowych w oparciu
o uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 8.1.

Parametry niewywagi: mpiew = 0k. 50g na ramieniu / = 70 mm.

Rys. 8.1. Widok maszyny PM z zamontowana masa niewywazona

Komputer pomiarowy Karta akwizycji danych

=n

v Przetwornik
v [napigcia

Kondycjoner
sygnatu drgan

Przetwornik

Maszyna momentu Generator Obcigzenie

pomocnicza PM symetryczne

Rys. 8.2. Uktad pomiarowy do badan niewywazenia generatora PM
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8.1.1. Wplyw niewywazenia na poziom wibracji pracujacego na biegu jalowym

Na rysunkach 8.3 oraz 8.4 umieszczono czasowe przebiegi predkosci drgan
wywazonego i niewywazonego generatora PM pracujacego na biegu jalowym. Poréwnanie
wartosci predkoscei drgan umieszcezono w tabeli 8.1.
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Rys. 8.3. Przebieg predkosci drgan wywazonego generatora PM

I et e

l

|

| [l [l [l — Wartos’ci ChWi]OWC 1

Q9 —------ - R B —-—--- |
|

!

1

' : ' : —— Warto$¢ skuteczna

Predkos¢ drgan, v (mm-s™!)

Czas, t (ms)
Rys. 8.4. Przebieg predkosci drgan niewywazonego generatora PM

Tabela 8.1. Poréwnanie wartosci predkosci drgan wywazonego i niewywazonego generatora PM
Maszyna wywazona | Niewywazenie | Wzrost (%)
v (mm-s™) 0.53 3.35 532
Vimax (MM-s™) 1.41 7.43 427

Analizujac rysunki oraz wartosci zebrane w tabeli 8.1 mozna zauwazy¢, ze
niewywazenie generatora ze wzbudzeniem od magneséw trwatych pracujacego na biegu
jatowym przektada si¢ na zwiekszenie wibracji maszyny o 532 %.

8.1.2. Napiecie miedzyfazowe biegu jalowego przy niewywazeniu

Na rysunku 8.5 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych dla
wywazonego oraz niewywazonego generatora z magnesami trwalymi pracujacego na biegu
jalowym oraz pordwnanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 8.6 oraz 8.7.
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Rys. 8.7. Widmo napiecia miedzyfazowego maszyny niewywazonej

W tabeli 8.2 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napiecia miedzyfazowego
na biegu jalowym, dla ktérych przy niewywazeniu generatora PM zaobserwowano
znaczacy wzrost ich wartosci.

Tabela 8.2. Wartosci skuteczne napiecia miedzyfazowego biegu jalowego poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Maszyna . - Wzrost
Lo ; Niewywazenie o
napiecia wywazona %o
UUVO 25 (mV) 4.0 13.3 233
UUVO 75 (mV) 13.0 42.5 227
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Na podstawie wynikéw w tabeli 8.2 mozna zauwazy¢:, ze przy niewywazeniu
generatora PM pracujacego na biegu jalowym nastepuje wzrost skladowych napigcia
miedzyfazowego — czestotliwos¢ 25 Hz 0 233 %, a 75 Hz 0 227 %.

8.1.3. Napigcie fazowe biegu jalowego przy niewywazeniu

Na rysunku 8.8 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych biegu jatlowego dla
wywazonego oraz niewywazonego generatora z magnesami trwalymi pracujacego na biegu
jalowym oraz porownanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 8.9 oraz 8.10.
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Rys. 8.8. Przebieg napigcia fazowego maszyny wywazonej oraz przy niewywazeniu
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W tabeli 8.3 umieszczono wartosci skuteczne skladowych napigcia fazowego na
biegu jatlowym, dla ktoérych przy niewywazeniu generatora PM zaobserwowano wzrost ich

wartosci.

Tabela 8.3. Wartosci skuteczne napiecia fazowego biegu jatowego dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Maszyna . - Wzrost
oo ; Niewywazenie o
napiecia wywazona Yo
UUO 25 (mV) 4.0 10.6 165

Na podstawie wynikow w tabeli 8.3 mozna zauwazy¢, ze przy niewywazeniu
generatora PM pracujacego na biegu jalowym nastepuje znaczacy wzrost sktadowych
napigcia fazowego — czestotliwos$¢ 25 Hz o 165 %, a 75 Hz o 141 %.

8.1.4. Wplyw niewywazenia na poziom wibracji w stanie obcigzenia

Na rysunkach 8.11 — 8.13 umieszczono czasowe przebiegi momentu oraz predkosci

drgan wywazonego i niewywazonego generatora PM pracujgcego w stanie obcigzenia.

Poréwnanie warto$ci momentu i predkosci drgan umieszczono w tabeli 8.4.
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Rys. 8.13. Przebieg predkosci drgan niewywazonego generatora PM

Tabela 8.4. Warto$ci momentu oraz predkosci drgan wywazonego i niewywazonego generatora PM

Maszyna wywazona | Niewywazenie | Wzrost/Spadek (%)
T nax (N-m) 44.11 4391 -0.4
Tin (N-m) 42.73 41.86 -2.0
T,, (N-m) 1.38 2.05 48.6
T (N-m) 43.38 4297 -0.9
v (mm-s™) 0.71 2.15 202
Vinax (Mm-s™) 1.64 4.37 166

Analizujac powyzsze rysunki oraz wartosci zebrane w tabeli 8.4 mozna zauwazy¢, ze
niewywazenie generatora ze wzbudzeniem od magnesow trwatych pracujacego w stanie
obcigzenia powoduje 48,6 % wzrost pulsacji momentu elektromagnetycznego, co
przektada si¢ na zwiekszenie wibracji maszyny o 202 %.

8.1.5. Prad obciazenia przy niewywazeniu

Na rysunku 8.14 przedstawiono przebiegi czasowe pradéw obciagzenia dla wywazonego
oraz niewywazonego generatora zmagnesami trwalymi oraz poréwnanie widm

czestotliwosciowych tych pradéw — rysunek 8.15 oraz 8.16.
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Rys. 8.14. Przebieg pradu obciazenia przy wywazeniu oraz niewywazeniu
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Rys. 8.16. Widmo pradu obciazenia maszyny niewywazonej

W tabeli 8.5 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych pradu, dla ktorych przy
niewywazeniu generatora PM zaobserwowano znaczacy wzrost ich wartosci.

Tabela 8.5. Wartosci skuteczne pradu obciazenia dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Maszyna . o Wzrost
; Niewywazenie o
pradu wywazona Yo
L5 (mA) 2.9 12.0 314
I;5(mA) 4.6 15.6 239

Na podstawie wynikow w tabeli 8.5 mozna zauwazy¢, ze przy niewywazeniu
generatora PM pracujacego w stanie obcigzenia nastepuje znaczacy wzrost sktadowych
pradu — czestotliwos$¢ 25 Hz o0 314 %, a 75 Hz 0 239 %.

8.1.6. Napiecie miedzyfazowe przy niewywazeniu w stanie obcigzenia

Na rysunku 8.17 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych dla
wywazonego oraz niewywazonego generatora z magnesami trwaltymi pracujacego w stanie
obcigzenia oraz pordwnanie widm czestotliwosciowych tych napieé — rysunek 8.18 oraz 8.19.

110



Maszyna wywazona
Niewywazenie

Napiecie, ugy (V)

Czas, t (ms)
Rys. 8.17. Przebieg napiecia miedzyfazowego maszyny wywazonej oraz przy niewywazeniu
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Rys. 8.19. Widmo napigcia miedzyfazowego maszyny niewywazonej

W tabeli 8.6 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napigcia migdzyfazowego, dla
ktorych przy niewywazeniu generatora PM zaobserwowano znaczacy wzrost ich wartoscei.

Tabela 8.6. Wartosci skuteczne napiecia migdzyfazowego dla poszczegolnych sktadowych

Skladowa Maszyna . - Wzrost
oo ; Niewywazenie o
napiecia wywazona Yo
UUV 75 (mV) 5.6 12.7 127

111



Na podstawie wynikow w tabeli 8.6 mozna zauwazy¢, ze przy niewywazeniu
generatora PM pracujacego w stanie obcigzenia nast¢puje znaczacy wzrost sktadowych
napigcia miedzyfazowego — czestotliwosé 25 Hz 0 1038 %, a 75 Hz o0 127 %.

8.1.7. Napiecie fazowe generatora PM przy niewywazeniu w stanie obciazenia

Na rysunku 8.20 przedstawiono przebiegi czasowe napi¢¢ fazowych dla wywazonego
oraz niewywazonego generatora z magnesami trwalymi pracujacego w stanie obcigzenia
oraz poréwnanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 8.21 oraz 8.22.
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Rys. 8.20. Przebieg napiecia fazowego maszyny wywazonej oraz przy niewywazeniu
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Rys. 8.22. Widmo napigcia fazowego maszyny niewywazonej
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W tabeli 8.7 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napiecia fazowego, dla
ktérych przy niewywazeniu generatora PM zaobserwowano znaczacy wzrost ich wartosci.

Tabela 8.7. Wartosci skuteczne napiecia fazowego dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Maszyna . - Wzrost
s ; Niewywazenie o
napiecia wywazona Yo
Uy,s(mV) <0.1 36.9 >36 800
UU75(IIIV) <0.1 11.3 > 11200

Na podstawie wynikow w tabeli 8.7 mozna zauwazy¢, ze przy niewywazeniu
generatora PM pracujacego w stanie obcigzenia nastepuje znaczacy wzrost sktadowych
napiecia fazowego — czestotliwosé 25 Hz o ponad 36800 %, a 75 Hz o ponad 11200 %.

8.2. Wplyw niewywazenia na poziom wibracji w silniku PM

Do badan laboratoryjnych wykorzystano maszyn¢ z magnesami trwalymi typu:
SMzsgl132M—-4 ze stojanem Qs = 36 i wirnikiem SPM posiadajacym magnesy
umieszczone na powierzchni. Parametry maszyny: Py = 6.5 kW, Uy=65V, Ik\=72.1 A,
ny = 1500 1/min, 7y = 87.0%.

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla parametréw znamionowych w oparciu
o uklad pomiarowy przedstawiony na rysunku 8.23.

Parametry niewywagi: m = ok. 50g na ramieniu / = 70 mm.
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Maszyna momentu Silnik

pomocnicza PM

Rys. 8.23. Uktad pomiarowy do badan niewywazenia silnika PM

8.2.1. Wplyw niewywazenia na poziom wibracji silnika pracujacego na biegu
jalowym

Na rysunkach 8.24 oraz 8.25 umieszczono czasowe przebiegi predkosci drgan
wywazonego i niewywazonego silnika PM pracujacego na biegu jalowym. Pordéwnanie
wartosci predkosci drgan umieszcezono w tabeli 8.8.
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Rys. 8.25. Przebieg predkosci drgan niewywazonego silnika PM

Tabela 8.8. Porownanie wartosci predko$ci drgan wywazonego i niewywazonego silnika PM
Maszyna wywazona | Niewywazenie | Wzrost (%)
v (mm-s™) 1.16 2.29 97
Vimax (mm-s™) 1.88 3.67 95

Analizujac powyzsze rysunki oraz wartosci zebrane w tabeli 8.8 mozna zauwazy¢, ze
niewywazenie silnika ze wzbudzeniem od magneséw trwalych pracujacego na biegu
jatowym przektada si¢ na 97 % zwigkszenie wibracji maszyny.

8.2.2. Prad biegu jalowego przy niewywazeniu

Na rysunku 8.26 przedstawiono przebiegi czasowe pradow biegu jalowego dla
wywazonego oraz niewywazonego silnika z magnesami trwalymi oraz poroéwnanie widm
czestotliwosciowych tych pradéw — rysunek 8.27 oraz 8.28.
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Rys. 8.27. Widmo pradu biegu jalowego maszyny wywazonej
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W tabeli 8.9 umieszczono wartosci skuteczne skladowych pradu biegu jatowego, dla
ktérych przy niewywazeniu silnika PM zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela 8.9. Wartosci skuteczne pradu biegu jalowego dla poszczegdlnych sktadowych

Skladowa Maszyna . o Wzrost
; Niewywazenie o
pradu wywazona Yo
Iy 5 (mA) <1.0 20.2 > 1920
Iy 75(mA) 15.0 35.6 137
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Na podstawie wynikéw w tabeli 8.9 mozna zauwazy¢, ze przy niewywazeniu silnika
PM pracujacego na biegu jalowym nastepuje znaczacy wzrost skladowych pradu —
czestotliwos¢ 25 Hz o ponad 1920 %, a 75 Hz o0 137 %.

8.2.3. Napiecie miedzyfazowe biegu jalowego silnika PM przy niewywazeniu

Na rysunku 8.29 przedstawiono przebiegi czasowe napig¢ miedzyfazowych dla
wywazonego oraz niewywazonego silnika zmagnesami trwalymi pracujagcego na biegu
jalowym oraz pordwnanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 8.30 oraz 8.31.
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Rys. 8.29. Przebieg napiecia miedzyfazowego maszyny wywazonej oraz przy niewywazeniu
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W tabeli 8.10

umieszczono

wartosci

skuteczne

sktadowych

napiecia

miedzyfazowego na biegu jalowym, dla ktoérych przy niewywazeniu silnika PM
zaobserwowano wzrost wartosci.

Tabela 8.10. Sktadowe napiecia miedzyfazowego charakterystyczne dla niewywazenia maszyny PM

Skladowa Maszyna . - Wzrost
oo ; Niewywazenie o
napiecia wywazona %o
UUVO 25 (mV) <1.0 15.2 > 1420
UUVO 75 (mV) <1.0 17.0 >1 600

Na podstawie wynikow w tabeli 8.10 mozna zauwazy¢, ze przy niewywazeniu
silnika PM pracujgcego na biegu jalowym nastepuje znaczacy wzrost sktadowych napiecia
miedzyfazowego — czestotliwos¢ 25 Hz o ponad 1420 %, a 75 Hz o ponad 1600 %,
podobnie jak w przypadku napiecia pradu.

8.2.4. Napiecie fazowe biegu jalowego silnika PM przy niewywazeniu

Na rysunku 8.32 przedstawiono porownanie przebiegoéw czasowych napi¢¢ fazowych
biegu jalowego dla wywazonego oraz niewywazonego silnika z magnesami trwalymi
pracujacego na biegu jalowym oraz porownanie widm czestotliwosciowych tych napie¢ —

rysunek 8.33 oraz 8.34.
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Rys. 8.32. Przebieg napiecia fazowego maszyny wywazonej oraz przy niewywazeniu
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W tabeli 8.11 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napigcia fazowego na
biegu jalowym, dla ktérych przy niewywazeniu silnika PM zaobserwowano wzrost ich

wartosci.

Tabela 8.11. Wartosci skuteczne napiecia fazowego biegu jalowego dla poszczegoélnych sktadowych

Skladowa Maszyna . - Wzrost
o ; Niewywazenie o
napiecia wywazona Yo
UUO zs(mV) <1.0 12.2 >1120
UUO 75(mV) <1.0 15.8 >1480

Na podstawie wynikow w tabeli 8.11 mozna zauwazy¢, ze przy niewywazeniu
silnika PM pracujacego na biegu jalowym nastepuje znaczacy wzrost sktadowych napiecia
fazowego — czestotliwosé 25 Hz o ponad 1120 %, a 75 Hz o ponad 1480 %, podobnie jak
w przypadku pradu oraz napiecia migdzyfazowego.

8.2.5. Wplyw niewywazenia na poziom wibracji w silniku PM w stanie
obcigzenia

Na rysunkach 8.35 — 8.37 umieszczono czasowe przebiegi momentu oraz predkosci

drgan wywazonego i niewywazonego silnika PM pracujacego w stanie obcigzenia.
Poréwnanie warto$ci momentu i predkosei drgan umieszczono w tabeli 8.12.
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Rys. 8.35. Przebieg momentu wywazonego i niewywazonego silnika PM
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Rys. 8.36. Przebieg predkosci drgan wywazonego silnika PM
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Rys. 8.37. Przebieg predkosci drgan niewywazonego silnika PM

Tabela 8.12. Wartosci momentu oraz predkosci drgan wywazonego i niewywazonego silnika PM

Maszyna wywazona | Niewywazenie | Wzrost/Spadek (%)
T nax (N-m) 31.57 31.86 0.9
Twin (N-m) 28.10 27.15 -3.4
T,, (N-m) 3.47 4.71 35.7
T (N-m) 29.69 29.48 -0.7
v (mm-s") 2.90 3.53 22
Vimax (mm-s™) 5.08 6.42 26

Analizujac powyzsze rysunki oraz wartosci zebrane w tabeli 8.12 mozna zauwazy¢, ze
niewywazenie silnika ze wzbudzeniem od magnesow trwatych pracujacego w stanie
obcigzenia powoduje wzrost pulsacji momentu elektromagnetycznego (35.7 %), co
przektada sie na zwigkszenie wibracji maszyny o 26 %.

8.2.6. Prad obcigzenia silnika PM przy niewywazeniu

Na rysunku 8.38 przedstawiono przebiegi czasowe pradéw obciazenia dla wywazonego

oraz niewywazonego silnika zmagnesami trwalymi oraz poroéwnanie = widm

czestotliwosciowych tych pradéw — rysunek 8.39 oraz 8.40.
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Rys. 8.39. Widmo pradu obciazenia maszyny wywazonej
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Rys. 8.40. Widmo pradu obcigzenia maszyny niewywazonej

W tabeli 8.13 umieszczono natomiast pordwnanie wartosci skutecznych pradu

obcigzenia silnika

niewywazeniu maszyny.

dla uzyskanych

Tabela 8.13. Wartosci skuteczne pradu obciazenia dla poszczego6lnych sktadowych

Skladowa Maszyna . - Wzrost
; Niewywazenie o
pradu wywazona %o
L5(mA) <1.0 15.8 > 1480
I;5(mA) <1.0 33.0 > 3200

sktadowych maszyny wywazone] oraz przy
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Na podstawie wynikow w tabeli 8.13 mozna zauwazy¢, ze przy niewywazeniu
silnika PM pracujacego w stanie obcigzenia nastepuje wzrost skladowych pradu —
czestotliwos¢ 25 Hz o ponad 1480 %, a 75 Hz o ponad 3200 %.

8.2.7. Napiecie miedzyfazowe silnika PM przy niewywazeniu w stanie
obcigzenia
Na rysunku 8.41 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ miedzyfazowych dla
wywazonego oraz niewywazonego silnika zmagnesami trwalymi pracujagcego w stanie
obcigzenia oraz porownanie widm czestotliwosciowych tych napieé — rysunek 8.42 oraz 8.43.
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Rys. 8.41. Przebieg napiecia miedzyfazowego maszyny wywazonej oraz przy niewywazeniu
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Rys. 8.42. Widmo napigcia miedzyfazowego maszyny wywazonej
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W tabeli 8.14 umieszczono wartosci skuteczne sktadowych napiecia migdzyfazowego,

dla ktorych przy niewywazeniu silnika PM zaobserwowano wzrost ich wartosci.

Tabela 8.14. Wartos$ci skuteczne napigcia miedzyfazowego dla poszczegolnych sktadowych

Skladowa Maszyna . - Wzrost
L ; Niewywazenie o
napiecia wywazona Yo
UUvzs(mV) <1.0 2.1 > 110
UUV75 (mV) <1.0 3.0 > 200

Na podstawie wynikow w tabeli 8.14 mozna zauwazy¢, ze przy niewywazeniu
silnika PM pracujacego w stanie obcigzenia nastepuje wzrost sktadowych napiecia
migdzyfazowego — czgstotliwosé 25 Hz o ponad 110 %, a 75 Hz o ponad 200 %.

8.2.8. Napiecie fazowe silnika PM przy niewywazeniu w stanie obcigzenia

Napiecie, u;; (V)

Napiecie, Uy (V)

Rys. 8.45. Widmo napigcia fazowego maszyny wywazonej

Na rysunku 8.44 przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ fazowych dla wywazonego
oraz niewywazonego silnika z magnesami trwalymi pracujacego w stanie obcigzenia oraz
poréwnanie widm czgstotliwosciowych tych napie¢ — rysunek 8.45 oraz 8.46.
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Rys. 8.44. Przebieg napiecia fazowego maszyny wywazonej oraz przy niewywazeniu
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Rys. 8.46. Widmo napigcia fazowego maszyny niewywazonej

W tabeli 8.15 umieszczono wartosci skuteczne skladowych napiecia fazowego, dla

ktérych przy niewywazeniu silnika PM zaobserwowano wzrost ich wartosci.

Tabela 8.15. Wartos$ci skuteczne napiecia fazowego dla poszczegolnych sktadowych

Skladowa Maszyna . - Wzrost
o ; Niewywazenie o
napiecia wywazona Yo
Uy s (mV) <1.0 1.7 >170
UU75(mV) <1.0 14 > 40

Na podstawie wynikow w tabeli 8.15 mozna zauwazy¢, ze przy niewywazeniu
silnika PM pracujagcego w stanie obcigzenia nastepuje wzrost sktadowych napiecia
fazowego — czestotliwos¢ 25 Hz o ponad 70 %, a 75 Hz o ponad 40 %., podobnie jak w
przypadku napigcia miedzyfazowego oraz pradu.

8.3. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych pozwolily na wyselekcjonowanie
i opisanie rownaniami matematycznymi (20), (21) poszczegolnych czestotliwosei, ktdrych
wzrost stanowi swego rodzaju marker dla opisanego zjawiska. Sposdb diagnostyki bazujacy
na przedstawionym markerze zostal opatentowany przez autora [29], [30], [31], [32].

f= (2 =1 S

(20)
p

f2 — (p+1)fH01 (21)
p

gdzie:
fi2— szukane czestotliwosci, p — liczba par biegundw, , fijo1 — czestotliwos¢ pierwszej
harmonicznej badanego generatora.

Analizujac  wyniki  badan laboratoryjnych przedstawionymi tabelach
8.16 —8.19 mozna zauwazy¢ duza zbiezno$¢ wuzyskanych charakterystycznych
czestotliwosci z wynikami otrzymanymi za pomocg opracowanych wczesniej rownan

w
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matematycznych, co potwierdza, iz mozna przy ich pomocy selekcjonowaé tzw. markery
dla niewywazenia maszyn wzbudzanych magnesami trwalymi.

Tabela 8.16. Niewywazenie generatora PM pracujacego na biegu jalowym

Czestotliwosé, Badania Obliczenia
f(Hz) laboratoryjne | analityczne

50 50.11 50.11

25 25.26 25.06

75 75.37 75.17

Tabela 8.17. Niewywazenie

eneratora PM pracujacego w stanie obciazenia

Czestotliwosé, Badania Obliczenia
f(Hz) laboratoryjne | analityczne

50 50.06 50.06

25 25.23 25.03

75 75.09 75.09

Tabela 8.18. Niewywazenie s

ilnika PM pracujacego na biegu jalowym

Czestotliwosé, Badania Obliczenia
f(Hz) laboratoryjne | analityczne

50 50.12 50.12

25 25.16 25.06

75 75.07 75.18

Tabela 8.19. Niewywazenie s

ilnika PM pracujacego w stanie obcigzenia

Czestotliwosé, Badania Obliczenia
f(Hz) laboratoryjne | analityczne

50 50.13 50.13

25 25.07 25.07

75 75.20 75.20
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9. Podsumowanie

Zaleta proponowanego sposobu diagnozowania drgan w maszynach elektrycznych
z magnesami trwalymi jest to, ze uktad pomiarowy nie wymaga stosowania czujnikéw do
pomiaru wibracji. Obwdd wzbudzenia i uzwojenie twornika pelnig bowiem réwnoczesnie
funkcje czujnika pomiarowego drgan. Metoda bazuje na analizie czgstotliwosciowe]
sygnaléw wiasnych maszyny — prad i/lub napiecie. Pomiary moga by¢ wykonywane
on—line w czasie normalnej eksploatacji maszyny.

Podstawowy cel pracy, ktérym bylo opracowanie metody diagnostyki drganiowej
napeddéw z maszynami wzbudzanymi magnesami trwalymi zostatl zrealizowany.

Badania na stole wibracyjnym ukazuja mozliwo$¢ wykorzystania maszyny
wzbudzanej magnesami trwatymi jako czujnik drgan zarowno dla siebie jak rowniez dla
catlego napgdu. Uzyskane odpowiedzi na wymuszenia, zardéwno ustalone jak réwniez
impulsowe pokrywaja sie z tymi otrzymanymi poprzez czujniki drgan.

Badania laboratoryjne oraz wyniki symulacji pozwalajg na stwierdzenie, ze:

e w przypadku generatora PM z asymetrycznym obcigzeniem oraz silnika PM
z asymetrig zasilania nastepuje wzrost pulsacji momentu, co powoduje
uwidocznienie si¢ niektorych sktadowych pradu i/lub napiecia,

e w przypadku generatora oraz silnika wzbudzanych magnesami trwatymi
z asymetrycznym rozkltadem szczeliny powietrznej nastepuje wzrost pulsacji
momentu, co powoduje uwidocznienie si¢ niektérych skladowych pradu i/lub
napiecia,

e w przypadku niewywazenia generatora oraz silnika wzbudzanych magnesami
trwatlymi nastepuje wzrost pulsacji momentu, co powoduje uwidocznienie si¢
niektdrych sktadowych pradu i/lub napiecia.

Analiza wynikow badan laboratoryjnych oraz symulacji komputerowych pokazuje
mozliwo$¢ wykorzystania maszyny PM do detekcji drgan powyzej przyjetego poziomu
dopuszczalnego. Sama analiza czgstotliwosciowa pozwala na okreslenie przyczyny
zwigkszonego poziomu wibracji, natomiast chcac pozna¢ warto$¢ skuteczng drgan
konieczne jest wezesniejsze wyskalowanie.

Poréwnujac wyniki badan oraz symulacji mozna zauwazy¢ bardzo duza zbieznos¢
otrzymanych poszczegdlnych czestotliwosci charakterystycznych dla danych zaburzen.
Amplitudy roznig si¢, ale wynika to z tego, ze w przypadku symulacji mamy do czynienia
zmaszyng idealng, natomiast w rzeczywistosci pojawia sie szereg dodatkowych
czestotliwosci wynikajacych z niesymetrii konstrukcji. Jednak zaréwno w przypadku
symulacji jak rdwniez badan otrzymujemy kilku do kilkudziesigciokrotny wzrost poziomu
amplitudy dla rozpatrywanych czestotliwosci.

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych oraz przeprowadzonych symulacji
komputerowych pozwolily na wyselekcjonowanie i opisanie rownaniami matematycznymi
poszczegolnych czestotliwosei, ktorych wzrost stanowi swego rodzaju marker dla
okreslonych stanow niepozadanych w maszynach z magnesami trwalymi. Rownania
zostaly przypisane do nastepujacych awarii:
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e asymetria obcigzenia generatora PM lub zasilania silnika PM [25],

— (k2P
S = @k=D—=7 (11

e asymetria rozkladu szczeliny powietrznej (ekscentrycznosé),

fi=k-f _(p-bf (15)
p
fo=2k-f (16)
e niewywazenie [29].

f= (P =D fuo (20)

p
f2 — (p+1)fH01 (21)

p

gdzie:

fi.fr— szukane czestotliwosci, fiifko— szukane czestotliwosci dla k-tej sktadowej,
fi— szukane k-te czestotliwosci, fijo1 — czestotliwo$é pierwszej harmonicznej badanej
maszyny, p — liczba par biegunéw, k — liczba naturalna, n — predkos¢ obrotowa.

Wyniki badan laboratoryjnych ukazuja, ze:

e proponowana metoda dobrze charakteryzuje stan techniczny maszyny,
e umozliwiajg wprowadzenia kryteridéw oceny stanu technicznego.

Na podstawie przedstawionych badan eksperymentalnych wykazano stusznosé tezy
dotyczacej drganiowej metody diagnostycznej, a mianowicie: ,.badania diagnostyczne
drgan napedow 7 maszynami elektrycznymi ze wzbudzeniem od magnesow trwalych
metodq sygnalow wlasnych, wykorzystujq ich specyficzne wlasciwosci pozwalajgce uzyé
maszyne jako czujnik drgan”.

Autor przeanalizowal liczne prace z zagadnienia diagnostyki maszyn elektrycznych
inie s3 mu znane publikacje opisujace diagnostyke drganiowa bazujaca na sygnatach
wlasnych maszyny. Swiadezy to o innowacyjnosci i niestandardowym podejsciu do
zagadnienia diagnostyki maszyn z magnesami trwatymi. Potwierdza to roéwniez
sprawdzona czysto$¢ patentowa udzielonych autorowi patentow.
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9.1. Zakres dalszych prac

Tematyka jest nowa i aktualna w szczegdlnosci w odniesieniu do pojazdow
elektrycznych z silnikami zabudowanymi w kotach 1 ich diagnostyki on-line. W silnikach
tych trudno zabudowywaé czujniki drgan, ponadto czujniki drgan zabudowane na stale
same ulegaja awarii i nie spelniaja swojej funkcji. Wedtug autora prace z tej tematyce beda
siec rozwijaé. Dalsze prace dotyczace drganiowej metody diagnostycznej maszyn
elektrycznych ze wzbudzeniem od magnesoéw trwatych powinny obejmowac:

e rozszerzenie przedstawionej metody na uklady napedowe wspotpracujace

z przeksztattnikami energoelektronicznymi,

e opracowanie jednoznacznych kryteridw poziomu wibracji z oceng stanu
technicznego,

e rozszerzenie metody na inne zrddla zaburzen poprawnej pracy napedoéw
z maszynami PM (uszkodzenie lozysk, uszkodzenie przektadni, itp.),

e opracowanie .inteligentnego” urzadzenia $ledzacego i1 analizujacego sygnaty
drganiowe zakodowane w napieciach i/lub pradach maszyny elektrycznej PM,
ktére diagnozowatoby maszyne on-line w warunkach normalnej eksploatacji.
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