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Asymetria obcigzenia generatora wzbudzanego
magnesami trwalymi zrédiem drgan

Marcin Baranski

1. Wstep

W ostatnich latach zaobserwowaé mozna procentowe zwiek-
szenie udzialu ,,zielonej energii” w produkcji energii elektrycz-
nej, co jest narzucone odgdrnie poprzez unijne dyrektywy.
Dochodzi do tego staly wzrost cen energii elektryczne;j.

Wszystko to przektada sie na ciagly wzrost zainteresowania
energia pozyskiwang z wiatru lub wody. Istnieje duza grupa
odbiorcéw indywidualnych zainteresowanych malymi kon-
strukcjami przeznaczonymi do zasilania doméw jednoro-
dzinnych lub do wspomagania systemoéw grzewczych w takich
domach. Takie systemy coraz czgsciej wyposazone s3 w gene-
ratory PM [4].

Generatory ze wzbudzeniem od magneséw trwalych cha-
rakteryzuja sie najwyzsza sprawnoscig spos$rod wszystkich
rodzajow maszyn elektrycznych wirujacych, ktéra utrzymuja
w szerokim zakresie predkosci obrotowych, co stanowi jedna
z gtéwnych zalet tych maszyn. Niestety maszyny te posiadajg
réwniez wady, ktore konstruktorzy probujg eliminowaé lub
ograniczaé ich negatywne dzialanie. Zdaniem autora, z punktu
widzenia uzytkownika negatywnymi cechami generatoréw PM
s3 moment zaczepowy oraz tendencja do pojawiania si¢ wibra-
cji w przypadku asymetrii obcigzenia [5].

W przypadku asymetrii obcigzenia generatoréw wiru-
jace pole magnetyczne przybiera ksztalt eliptyczny zamiast
kotowego. Pojawiaja si¢ wtedy dodatkowe momenty har-
moniczne przeciwnej kolejnosci, ktére wplywaja na wartosé
chwilowa momentu wypadkowego, powodujac jego pulsa-
cje. Towarzyszy temu wzrost poziomu wibracji oraz inten-
sywny halas, co utrudnia, a moze nawet uniemozliwi¢ prace
maszyny [2].

2. Model matematyczny asymetrycznie obcigZzonego
generatora PM

Literaturowe modele maszyn synchronicznych z magnesami
trwalymi dla ustalonego stanu pracy standardowo przedsta-
wiane s w osiach wspdtrzednych prostokatnych ,,d, q>. Forma
ta umozliwia postugiwanie sie staltymi warto$ciami reaktancji
X4 1 X4 Metoda ta jednak nie ma interpretacji w formie elek-
trycznego schematu zastepczego. W prezentowanym modelu
maszyny ze wzbudzeniem od magneséw trwalych nie korzysta
sie z transformacji. W modelu uwzglednia si¢ reaktancje, ktére
sa funkcjg kata polozenia wirnika.

Zalozenia dla modelu matematycznego:

uzwojenie twornika jest m-fazowe (m = 3) symetryczne, pola-

czone w gwiazde;

rozpatruje si¢ stan pracy ustalonej badz quasi-ustalonej;
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wptyw asyme-
trii obcigzenia generatora ze wzbudzeniem pochodzgcym
od magnesoéw trwatych na generacje drgan w rozpatrywanej
maszynie. W pracy przedstawiono model matematyczny asy-
metrycznie obcigzonej maszyny z magnesami trwatymi, wyniki
symulacji komputerowych wykonanych w programie Ansys
Maxwell 2D oraz wyniki badan laboratoryjnych. Autor przedsta-
wit przebiegi czasowe momentu oraz pradu wraz z analizg cze-
stotliwosciowg — zaréwno dla symulacji, jak rowniez dla badan
laboratoryjnych. Dodatkowo przedstawiono przebiegi czasowe
przyspieszenia drgan dla symetrycznego oraz asymetrycznego
obcigzenia generatora. W podsumowaniu przedstawiono réw-
niez autorskie réwnanie matematyczne, ktére stanowi pewnego
rodzaju marker dla rozpatrywanego zjawiska. Pozwala ono je
zdiagnozowac na podstawie analizy czestotliwosciowej sygnatu
wiasnego maszyny. Metoda diagnostyczna bazujaca na przed-
stawionej zaleznosci jest przedmiotem zgtoszenia patentowego.

Stowa kluczowe: maszyna elektryczna, magnesy trwate, dia-
gnostyka, drgania

ElZ LOAD ASYMMETRY OF PM GENERATOR
AS A VIBRATION SOURCE

Abstract: An influence of load asymmetry of PM generator for
the generation of vibrations in the tested machine is described
in this article. There is shown mathematical model, simulation
and laboratory test results. The waveforms of torque and current
and frequency analysis for simulations and laboratory tests are
presented in the paper. The mathematical equation — a marker
for this disruption is presented in the summary. This is the sub-
Ject of patent application.

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

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

Model matematyczny maszyny, przy powyzszych zalozeniach,
bazuje na elektrycznym schemacie zastepczym przedstawionym
na rysunku 1. Wykres wektorowy maszyny PM odpowiada-
jacy omawianemu schematowi zastepczemu przedstawiono na
rysunku 2.
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Ponizej przedstawiono réwnania modelu matematycznego
(1-5).

u, ()= Ri () + L (O(t) ==~ di (f)
1,0 %O 41 00y B0 1 ) .
uy (1) = Ry (1) + L, (0.(£)) =~ dlb(t) )
+ L0 (t) + L0 (t) e, (1)
u,(t) = Ri (1) + L (0(1))—2 di (t)
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gdzie:

€a, €, €. — sifa elektromotoryczna indukowana w danej fazie;
ig, ip, ic — prady w poszczegdlnych fazach maszyny;

Ua, Up, Uc — Napiecia na zaciskach maszyny;

Lg, Ly, L, — indukcyjnoéci wlasne poszczegdlnych pasm;

Lab» Lye, Lea — indukeyjno$ci wzajemne;

R; - rezystancja pasma;

w - predko$¢ katowa;

0 - kat potozenia wirnika;

t - czas;

T - moment.

3. Symulacje komputerowe

Do badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych generatora
obcigzanego asymetrycznie wykorzystano maszyne z magne-
sami trwatymi typu: PM WSg132M-4 ze stojanem Q, = 36 bez
skosu i wirnikiem IPMV posiadajacym magnesy umieszczone
wewnatrz w ksztalcie litery V. Parametry maszyny: Py = 5,5 kW,
Un=50V,Iy=63,5A, ny= 1500 1/min, ny = 80,5%.

Symulacje wykonano w programie Ansys Maxwell. Na rys. 3
przedstawiono model polowo-obwodowy generatora wykorzy-
stany do symulacji.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi momentu elektroma-
gnetycznego przy symetrycznym i niesymetrycznym obcigze-
niu generatora wzbudzanego magnesami trwatymi. Poréwnanie
warto$ci momentu oraz przyspieszenia drgan umieszczono
w tabeli 1.

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

Rys. 1. Schemat zastepczy
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Rys. 3. Widok modelu polowo-obwodowego

Na rys. 5 przedstawiono pordwnanie przebiegéw czasowych
pradéw dla symetrycznego oraz niesymetrycznego obcigzenia
generatora z magnesami trwalymi, za$ na rys. 6 — poréwnanie
widm czestotliwosciowych tych pradéw.

4. Badania laboratoryjne
Na rysunkach 7-9 przedstawiono przebiegi momentu elektro-
magnetycznego oraz przyspieszenia drgan przy symetrycznym
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Tabela 1. Poréwnanie wartosci momentu przy symetrii i asymetrii
obciazenia

Sym. obc. Asym.obc.

Maksimum momentu,

i 43,63 46,09
Trnax (Nm)
Minimum momentu

! 3291 291

Tonin (Nm)
‘Wartos¢ szczyt - szczyt momentu, 1072 4900
Tpp (Nm)
Warto$¢ srednia momentu, 38,04 20,59
T (Nm)

Tabela 2. Poréwnanie wartosci momentu i przyspieszenia drgan przy
symetrii iasymetrii obcigzenia.

Sym. obc. Asym. obc.

Maksimum momentu,
, 1 19,79

Ty (Nr0) > :
Minimum momentu

s 33,16 13,51
Tmin (Nm) Y :
Wartosé szczyt - szczyt momentu, 197 6,28
Tpp (Nm)
Wartosé srednia momentu, 34,32 16,64
T (Nm)
Wartozsc RMS przyspieszenia drgan, 3,56 496
a(m/s?)
Mak51muzm przyspieszenia drgan, 11,81 14,45
Gmax (M/5?)

i niesymetrycznym obcigzeniu generatora wzbudzanego
magnesami trwalymi. Poréwnanie warto$ci momentu oraz
przyspieszenia drgan umieszczono w tabeli. 2.

Na rys. 10 przedstawiono poréwnanie przebiegéw czasowych
pradow dla symetrycznego oraz niesymetrycznego obcigzenia
generatora z magnesami trwalymi oraz poréwnanie widm cze-
stotliwo$ciowych tych pradéw — rysunek 11.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badann symulacyjnych i laborato-
ryjnych potwierdzajg, ze asymetria obcigZenia generatora
wzbudzanego magnesami trwalymi powoduje pojawienie sie
pulsacji momentu, co ma swoje odzwierciedlenie w zwieksze-
niu poziomu wibracji [1].

Opisana analiza problemu pozwolila na wyselekcjonowanie
i opisanie réwnaniem matematycznym (6) zestawu czestotli-
wosci harmonicznych, ktérych wzrost stanowi swego rodzaju
marker dla opisanego zjawiska drgan. Réwnanie to postuzyto
do obliczen analitycznych zamieszczonych w dalszej czeéci tego
rozdziatu [3].

np
S =@2k-1) 20 6)
gdzie:

fr — szukane k-te harmoniczne;

p - liczba par biegunéw;

k - liczba naturalna;

n — predko$¢ obrotowa.
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Rys. 4. Przebieg momentu przy symetrii i asymetrii obcigzenia - wynik
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Rys. 5. Przebieg pradu przy symetrii i asymetrii obcigzenia

100 ~---- e S

0 : : : : : I sy metria obcigzenia |
ot 1 N H H \ I A symetria obcigzenia |
< H H H H H N \ 0 ' 0 :
= ] : : . . : i : : ' 1
l il e e B i Sl e e b B o e e S |

i ! \ i i i . ‘ , H H H
& i ] : : : : : : : : :
(NI e e ':"‘I":"i'"l'%""l" EahEiE EEEEE EEDEH

: : : i : : : : . : :

ool I N N N R B
50 150 250 30 450 S0 eSO 750 BS0 950 1030 | 1150

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Czgstotliwodé, f(Hz)

0 100 200

Rys. 6. Widmo czestotliwosciowe pradu I(f) przy symetrii i asymetrii

obciazenia
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Rys. 7. Przebieg momentu przy symetrii iasymetrii obciazenia
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Rys. 8. Przebieg przyspieszenia drgan przy symetrycznym obcigzeniu

generatora
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Rys. 9. Przebieg przyspieszenia drgan przy asymetrycznym obcigzeniu

generatora
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Rys. 10. Czasowy przebieg pradu przy symetrii i asymetrii obcigzenia
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Rys. 11. Widmo czestotliwosciowe pradu przy symetrii i asymetrii

obciazenia

W tabeli 3 umieszczono wartosci skuteczne harmonicznych
pradu, dla ktorych przy asymetrii obcigzenia generatora PM
zaobserwowano znaczacy wzrost ich wartosci. Sg to rezultaty
symulacji komputerowych.

W tabeli 4 umieszczono wartosci skuteczne harmonicznych
pradu, dla ktorych przy asymetrii obcigzenia generatora PM
zaobserwowano znaczacy wzrost ich wartosci. Sg to rezultaty
badan laboratoryjnych.

W tabeli 5 zestawiono poréwnanie wynikéw symulacji
z wynikami badan laboratoryjnych.

Wryniki podane w powyzszych tabelach maja zblizone war-
toéci. Zaréwno badania laboratoryjne, jak réwniez symulacje
komputerowe majg poparcie w wynikach otrzymanych przy
pomocy opracowanego wczeéniej réwnania matematycznego,
co potwierdza, iz mozna przy jego pomocy selekcjonowacé tzw.
markery dla asymetrii obcigzenia generatoréw wzbudzanych
magnesami trwalymi.

Tabela 3. Wartosci skuteczne pradu dla poszczegdlnych harmonicznych

Sym. obc. Asym. obc. Wzrost %
Harmoniczna pradu, 150 (mA) 1,8 125591 697 628
Harmoniczna pradu, Isso (mA) 0,8 201,4 25075
Harmoniczna pradu, I7s0 (mA) 1,8 92,6 5044
Harmoniczna pradu, Iioso (mA) 1,5 3,5 133

Tabela 4. Wartosci skuteczne pradu dla poszczegélnych harmonicznych

Sym. obc. Asym. obc. Wzrost %
Harmoniczna pradu, l150 (mA) 235,0 63793 2615
Harmoniczna pradu, 150 (mA) 23,2 126,0 443
Harmoniczna pradu, I7s0 (mA) 7.8 45,2 479
Harmoniczna pradu, Iioso (mA) 79 27,8 252

Tabela 5. Harmoniczne charakterystyczne dla niesymetrycznego obcia-
zenia generatora PM

Bad. lab. Sym. komp. | Obl. anal.
E:ff;‘;g‘l‘é‘;‘f;‘}i’f(slt{az‘;v°wel 5016 50411 5016
Harmoniczna, f1s0 (Hz) 150,07 150,11 150,48
Harmoniczna, fso (Hz) 449,80 450,11 451,44
Harmoniczna, f7s0 (Hz) 749,53 750,11 752,40
Harmoniczna, f10s0 (Hz) 1049,26 1050,11 1053,36
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