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Zastosowanie sygnatu napieciowego w detekcji uszkodzen
bezszczotkowego silnika z magnesami trwatymi

Streszczenie. W pracy zamieszczono wyniki analizy sygnatu napieciowego wykorzystanego do wykrywania stanéw pracy awaryjnej
bezszczotkowego silnika z magnesami trwatymi. Dokonano analizy dwéch stanéw awaryjnych tj. stanu cze$ciowego zwarcia zwojowego oraz
przerwy w jednej z faz silnika. Przeprowadzono analize numeryczng oraz dokonano weryfikacji laboratoryjnej. Wykazano, ze zastosowanie analizy
sygnatu napieciowego pozwala na wykrywanie wybranych stanéw pracy awaryjnej bezszczotkowej maszyny z magnesami trwatymi.

Abstract. In the paper the results of the voltage signal analysis used to detect the fault states of a brushless permanent magnet motor are
presented. An analysis of chosen fault states, i.e., partial short-circuit and open-circuit, was performed in one phase of the motor. Numerical
analysis and laboratory verification was performed. Demonstrated that using voltage signal analysis allows to detect selected fault states of a
brushless permanent magnet motor. (Application of a voltage signal in fault detection of a brushless permanent motor).

Stowa kluczowe: bezszczotkowy silnik z magnesami trwatymi, BLPMM, diagnostyka, stany awaryjne, sygnat napieciowy.
Keywords: brushless permanent magnet motor, BLPMM, diagnostics, failure states, voltage signal.

Wstep pokazano schemat blokowy uktadu napedowego z
Bezszczotkowe silniki z magnesami trwatymi (BLPMM)  zaznaczeniem miejsca detekcji sygnatu diagnostycznego.

sg bardzo atrakcyjne z uwagi na duzg sprawnos¢ Analizowana metoda jest niezalezna od sposobu

przetwarzania energii. Jednak jak w innych silnikach  konfiguracji uzwojen silnika. Jest to jej istotng zaleta.

elektrycznych moga ulega¢ uszkodzeniu. Z uwagi na

specyfike tych silnikbw wymagajg one stosowania

przeksztattnikow. Dodatkowo wymagajg one informacji o o+
polozeniu  wirnika. To powoduje, ze potencjalne Une Uktad )
uszkodzenia mozna podzieli¢ na uszkodzenia wewnetrzne i zasilajacy BLPM

zewnetrzne. Do uszkodzen wewnetrznych zaliczamy
uszkodzenia w samym silniku. Wszystkie pozostate
uszkodzenia mozna zaliczy¢ do uszkodzen zewnetrznych.

Praca koncentruje sie na analizie wybranych uszkodzen Ru |Ry Ry
wewnetrznych. typowymi uszkodzeniami wewnetrznymi sg
czesciowe zwarcia zwojowe oraz przerwy w jednej z faz i
silnika [1-3]. Do analizy stanu cze$ciowego zwarcia
zwojowego sg stosowane rozne podejscia [4-9]. Metoda
MCSA jest typowg metodg stosowang w silnikach
indukcyjnych  [10-12]. Jest to podejscie pradowe.
Alternatywnie stosuje sie rowniez podejscie napieciowe w
odniesieniu do przypadku kiedy dostepny jest punkt
neutralny uzwojenia silnika [13,14]. Podejscie napieciowe
wykorzystujgce punkt neutralny uzwojen jest bardzo
dobrym podejsciem. Wymaga ono niestety dostepnosci
punktu neutralnego uzwojenia. Dodatkowo jest ono
ograniczone tylko do konfiguracji w gwiazde. Nie ma ono
zastosowania dla konfiguracji w trojkat.

Zastosowanie analizy zaproponowanego sygnatu
napieciowego zdaniem autoréw pozwala na wykrywanie
stanéw pracy awaryjnej silnika [15]. Metoda pozwala na
wykrywanie czesciowego zwarcia zwojowego czy tez
przerwy niezaleznie od rodzaju konfiguracji uzwojenia. _ 3

W pracy poréwnano wyniki analizy  harmonicznej Rys. 2. Rzeczywisty model badanego silnika
sygnatu napieciowego silnika przy potgczeniu uzwojenia

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu napedowego z zaznaczonym
miejscem detekcji sygnatu napieciowego

stojana w tréjkgt z uwzglednieniem stanu obcigzenia. _Tabela 1. Wybrane parametry analizy silnika BLPMM

Zostaty zamieszczone wnioski dotyczgce zaproponowanej _Parametr Wartos¢ Jednostka
metody detekcji uszkodzen bezszczotkowego silnika z L'_-'Cibabz_bbkof"’ 23 -
magnesami trwatymi. ICzba biegunow -

9 y Moment znamionowy 4 N-m
Informacije techniczne dotyczace metody _ Magnes N48SH -
diagnostycznej Liczba zwojéw na Ztobek 30 -

W bezczujnikowej detekcji potozenia wirnika bardzo Vgarsktwka uzwojen Dwuwa;Stwowe -
czesto wykorzystuje sie potencjat neutralny napiecia Konﬁzu?a;az‘l’]vg\f:jeﬁ Traa
indukowanego [16]. Sygnat napieciowy potencjatu Liczba zwartych zwojow 25 %
neutralnego mozna wykorzysta¢ do wykrywania np. uzwojenia

awaryjnych stanéw pracy silnika BLPMM [17]. Na rysunku 1

102 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 6/2023



Do testow zastosowano silnik BLPM. Na Fig.2 pokazano
model fizyczny badanego silnika. Wybrane parametry
silnika pokazano w Tabeli 1.

Sygnat diagnostyczny (Rys.1) jest niezalezny od
sposobu konfiguracji uzwojen silnika. Jest to istotng zaletg
analizowanej metody diagnostycznej. W przypadku symetrii
od strony zasilania jak i samego silnika warto$¢ skuteczna
sygnatu diagnostycznego un jest praktycznie réwna zero. W
sygnale diagnostycznym powinna pojawi¢ sie trzecia
harmoniczna napiecia indukowanego oraz jej nieparzyste
wielokrotnosci (3-cia, 9-ta, itd.). Podstawowa czestotliwo$é
f1 sygnatu diagnostycznego jest uzalezniona od liczby par
biegunéw p oraz predkosci obrotowej n:

n-p
1 f =P
(1) =760

Wartosci amplitud harmonicznych zalezg od stanu
obcigzenia silnika. Jednak zmiana stanu obcigzenia silnika
nie wptywa na pojawienie sie innych harmonicznych czy tez
wzrost wartosci skutecznej napiecia sygnatu
diagnostycznego. Pojawienie sie jakiejkolwiek niesymetrii
zmienia przebieg sygnatu napieciowego. Na rysunku 3
pokazano sygnat napieciowy w stanie pracy symetrycznej
oraz wybranego przypadku pracy niesymetryczne;.

3

2 |

Sygnal napieciowy potencialu neutralonego [V]

Czas [ms]

a)

Sygnal napieciowy potencial neutralnega [v]

0 2 4 & 8 10 12
Czas [ms]

b)
Rys.3. Sygnat diagnostyczny w a) warunkach pracy symetrycznej,
b) pracy niesymetryczne;j

Obliczenia numeryczne

W $rodowisku programu Ansys Electronics zostat
zbudowany model numeryczny pozwalajgcy na realizacje
nietypowych  warunkéw pracy silnika. Na bazie
zbudowanego modelu  polowo-obwodowego  zostaty
przeprowadzone obliczenia numeryczne. Analizowano trzy
przypadki:

- symetria (sym),
- czesciowo otwarty obwad (sc),
- otwarty obwdd (oc).

Dla w/w przypadkow analizowano wptyw obcigzenia pod
katem oceny proponowanej metody diagnostycznej. Dla
stanu SC analizowano zwarcie 25% zwojéw (30 z 120).
Badania przeprowadzano przy obnizonej predkosci
obrotowej z uwagi na weryfikacje laboratoryjng stanu SC.
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Rozktad harmonicznych sygnatu diagnostycznego uon
dla wybranych punktéw pracy (400 obr/min, 500 obr/min
and 590 obr/min) pokazano na Rys.4-6. Analizowany
zakres zmian predkosci obrotowej odzwierciedla
charakterystyke naturalng badanego silnika BLPMM. Przy
predkosci 590 obr/min silnik pracuje praktycznie na biegu
jatowym. Peine obcigzenie wystepuje przy predkosci 400
obr/min w warunkach petnej symetrii (sterowania i samego
silnika).
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Rys.4. Analiza FFT sygnatu ug dIa 400 obr/min a) symetria, b) sc
c) oc

Mol sygnahs rapiciowege [V]

I.u.rs._.--.m nagiscionego V]

“Il‘ll‘lll
o)

103



Mo sygrahu napieciowego [V]

o4 06 os ' 12 (N e . F

(c)
Rys.5. Analiza FFT sygnatu ugy dla 500 obr/min a) symetria, b) sc,
c) oc
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Fig.6. Analiza FFT sygnatu ugy dla 590 obr/min a) symetria, b) sc,
c) oc

Analizujgc  wyniki badan numerycznych mozna
zauwazyé, ze zmiana obcigzenia wplywa na zmiane
rozktadu harmonicznych sygnatu diagnostycznego. W
odniesieniu do harmonicznej 3-ciej jej wartos¢ ulega
zmniejszeniu po wzroscie obcigzenia. Natomiast jej
nieparzyste wielokrotnosci (9-ta, 15-sta itd.) ulegaja
zwiekszeniu po wzroscie obcigzenia. Podobna tendencja
jest réwniez zauwazalna dla stanéw SC i OC w odniesieniu
do harmonicznych 9-ta, 15-sta itd. Inaczej wyglgda zmiana
zawartosci 1-szej harmonicznej stanu SC. Dla stanu SC
harmoniczna diagnostyczna (fi) praktycznie nie zalezy od
stanu obcigzenia. Dla stanu SC oprocz harmonicznej 1-szej
pojawiajg sie dodatkowo inne harmoniczne nieparzyste np.
5-ta, 7-ta itd. W przypadku tych harmonicznych nie mozna
jednoznacznie wskazaé wplywu obcigzenia na zmiane ich
amplitudy. W stanie OC wystepuje wyrazna tendencja
uzalezniajgca 1-szg harmoniczng od obcigzenia. Wzrost
obcigzenia powoduje wzrost 1-szej harmonicznej sygnatu
diagnostycznego. W  odniesieniu do  pozostatych
harmonicznych nieparzystych np. 7-ma harmoniczna ulega

zmniejszeniu przy zmniejszaniu obcigzenia. W odniesieniu
do pozostatych harmonicznych nie mozna okreslic wplywu
obcigzenia na wartosci amplitude. Warto$¢ pierwszej
harmonicznej diagnostycznej stanu SC zalezy od liczby
zwartych zwojéw. Wraz ze wzrostem liczby zwartych
zwojow wzrasta warto$¢ pierwszej harmonicznej. W
odniesieniu do stanu OC (brak jednej fazy) nalezy
zauwazy¢, ze nie jest mozliwe petne obcigzenie silnika.
Konfiguracja uzwojenia w tréjkgt pozwala obcigzy¢ silnik do
okoto 55% wartosci momentu znamionowego. Wartos$¢
RMS sygnatu diagnostycznego uon zamieszczono w Tabeli
I.

Tabela 2. Warto$¢ skuteczna sygnatu diagnostycznego uon

Predkos¢ [obr/min] SYM [mv] SC [mV] OC [mV]
400 1073 1104 1207
450 1091 1134 1174
500 1135 1187 1161
550 1178 1198 1199
590 1234 1234 1239
Analizujgc zawartos¢ Tabeli Il mozna jednoznacznie

stwierdzi¢, ze wartos¢ RMS sygnatu uon nie pozwala
identyfikowa¢ jednoznacznie Zzadnego z analizowanych
stanéw awaryjnych silnika BLPMM.

Testy laboratoryjne

W  warunkach laboratoryjnych  przeprowadzono
weryfikacje  obliczen  numerycznych. Na Rys. 7
zaprezentowane jest stanowisko laboratoryjne do badan
maszyny BLPM. Pozwala ono na rejestracje przebiegow
czasowych prgdow i napie¢ badanego silnika dla
analizowanych stanéw pracy. Zastosowany dynamometr
pozwala precyzyjnie ustawia¢ wymagang warto$¢ momentu
obcigzenia badanego silnika. W warunkach laboratoryjnych
uzyskano zblizone warunki pracy silnika jak w badaniach
numerycznych (Rys.4-6).

Rejestracja pradow|

Dynamometr

Momentomierz I

Rsilnik :

Rys. 7. Stanowisko laboratoryjne do testow maszyny BLPMM

Na Rys. 8-10 pokazano zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych sygnatu diagnostycznego. Na Rys. 9
pokazano wyniki badan uzyskane przy predkosci 500
obr/min. Odpowiada to pracy z 50% obcigzeniem
momentem znamionowym. Stan pracy z niewielkim
obcigzeniem pokazano na Rys.10.
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Rys. 9. Testy laboratoryjne — analiza FFT sygnatu upy dla
500 obr/min a) symetria, b) sc, c) oc
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Rys.10. Testy laboratoryjne — analiza FFT sygnatu uey dla
600 obr/min a) symetria, b) sc, c) oc

Wyniki badan laboratoryjnych potwierdzajg skutecznosc
analizowanej metody diagnostycznej. Czestotliwo$¢
diagnostyczna f; wystepuje niezaleznie od punktu pracy
silnika. Jednoczesnie wida¢, ze w warunkach rzeczywistych
pojawiajg sie pewne harmoniczne parzyste. Nie jest to btad
metody. Pojawienie sie 1-szej harmonicznej warunkach
symetrii sterowania wskazuje, ze rzeczywisty model
posiada pewng wewnetrzng asymetrie elektryczng i
magnetyczng. Harmoniczne 6-ta, 12-at i 18-ta sg zwigzane
z istniejgcg ekscentrycznoscig wirnika.
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Podsumowanie

Zastosowanie napigeciowego sygnatu diagnostycznego
pozwala z powodzeniem wykrywac¢ typowe stany pracy
awaryjnej takie jak czesSciowe zwarcia zwojowe czy tez
przerwy w maszynie. Zamieszczone wyniki dotyczg silnika z
uzwojeniem potgczonym w tréjkat. Oznacza to, ze metode
diagnostyczng mozna zastosowac¢ do dowolnej konfiguracji
uzwojen silnika BLPM. Metoda wykrywa analizowane
uszkodzenia niezaleznie od wartosci momentu obcigzenia.
Testy laboratoryjne wskazujg, ze napieciowy sygnat
diagnostyczny mozna zastosowa¢ do wykrywania rowniez
innych uszkodzen np. ekscentrycznosci wirnika. Bedzie to
tematem dalszych prac badawczych.
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