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Zastosowanie sygnału napięciowego w detekcji uszkodzeń 
bezszczotkowego silnika z magnesami trwałymi 

 
 

Streszczenie. W pracy zamieszczono wyniki analizy sygnału napięciowego wykorzystanego do wykrywania stanów pracy awaryjnej 
bezszczotkowego silnika z magnesami trwałymi. Dokonano analizy dwóch stanów awaryjnych tj. stanu częściowego zwarcia zwojowego oraz 
przerwy w jednej z faz silnika. Przeprowadzono analizę numeryczną oraz dokonano weryfikacji laboratoryjnej. Wykazano, że zastosowanie analizy 
sygnału napięciowego pozwala na wykrywanie wybranych stanów pracy awaryjnej bezszczotkowej maszyny z magnesami trwałymi. 
 
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).  
  
Słowa kluczowe: bezszczotkowy silnik z magnesami trwałymi, BLPMM, diagnostyka, stany awaryjne, sygnał napięciowy. 
Keywords: brushless permanent magnet motor, BLPMM, diagnostics, failure states, voltage signal. 
 
 
Wstęp 
 Bezszczotkowe silniki z magnesami trwałymi (BLPMM) 
są bardzo atrakcyjne z uwagi na dużą sprawność 
przetwarzania energii. Jednak jak w innych silnikach 
elektrycznych mogą ulegać uszkodzeniu. Z uwagi na 
specyfikę tych silników wymagają one stosowania 
przekształtników. Dodatkowo wymagają one informacji o 
położeniu wirnika. To powoduje, że potencjalne 
uszkodzenia można podzielić na uszkodzenia wewnętrzne i 
zewnętrzne. Do uszkodzeń wewnętrznych zaliczamy 
uszkodzenia w samym silniku. Wszystkie pozostałe 
uszkodzenia można zaliczyć do uszkodzeń zewnętrznych.  
 Praca koncentruje się na analizie wybranych uszkodzeń 
wewnętrznych. typowymi uszkodzeniami wewnętrznymi  są 
częściowe zwarcia zwojowe oraz przerwy w jednej z faz 
silnika [1-3]. Do analizy stanu częściowego zwarcia 
zwojowego są stosowane różne podejścia [4-9]. Metoda 
MCSA jest typową metodą stosowaną w silnikach 
indukcyjnych [10-12]. Jest to podejście prądowe. 
Alternatywnie stosuje się również podejście napięciowe w 
odniesieniu do przypadku kiedy dostępny jest punkt 
neutralny uzwojenia silnika [13,14]. Podejście napięciowe 
wykorzystujące punkt neutralny uzwojeń jest bardzo 
dobrym podejściem. Wymaga ono niestety dostępności 
punktu neutralnego uzwojenia. Dodatkowo jest ono 
ograniczone tylko do konfiguracji w gwiazdę. Nie ma ono 
zastosowania dla konfiguracji w trójkąt. 
 Zastosowanie analizy zaproponowanego sygnału 
napięciowego zdaniem autorów pozwala na wykrywanie 
stanów pracy awaryjnej silnika [15]. Metoda pozwala na 
wykrywanie częściowego zwarcia zwojowego czy też 
przerwy niezależnie od rodzaju konfiguracji uzwojenia.  
 W pracy porównano wyniki analizy  harmonicznej 
sygnału napięciowego silnika przy połączeniu uzwojenia 
stojana w trójkąt z uwzględnieniem stanu obciążenia. 
Zostały zamieszczone wnioski dotyczące zaproponowanej 
metody detekcji uszkodzeń bezszczotkowego silnika z 
magnesami trwałymi. 
 
Informacje techniczne dotyczące metody 
diagnostycznej 

W bezczujnikowej detekcji położenia wirnika bardzo 
często wykorzystuje się potencjał neutralny napięcia 
indukowanego [16]. Sygnał napięciowy potencjału 
neutralnego można wykorzystać do wykrywania np. 
awaryjnych stanów pracy silnika BLPMM [17]. Na rysunku 1 

pokazano schemat blokowy układu napędowego z 
zaznaczeniem miejsca detekcji sygnału diagnostycznego. 
Analizowana metoda jest niezależna od sposobu 
konfiguracji uzwojeń silnika. Jest to jej istotną zaletą.  

 

 
 

Rys. 1. Schemat blokowy układu napędowego z zaznaczonym 
miejscem detekcji sygnału napięciowego 
 

 
Rys. 2. Rzeczywisty model badanego silnika 
 
Tabela 1. Wybrane parametry analizy silnika BLPMM 

Parametr Wartość Jednostka 
Liczba żłobków 24 - 

Liczba biegunów 20 - 
Moment znamionowy 4 Nm 

Magnes N48SH - 
Liczba zwojów na żłobek 30 - 

Warstwa uzwojeń Dwuwarstwowe - 
Poskok uzwojeń 1 - 

Konfiguracja uzwojeń Trójkąt - 
Liczba zwartych zwojów 

uzwojenia 
25 % 
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 Do testów zastosowano silnik BLPM. Na Fig.2 pokazano 
model fizyczny badanego silnika. Wybrane parametry 
silnika pokazano w Tabeli 1. 
 Sygnał diagnostyczny (Rys.1) jest niezależny od 
sposobu konfiguracji uzwojeń silnika. Jest to istotną zaletą 
analizowanej metody diagnostycznej. W przypadku symetrii 
od strony zasilania jak i samego silnika wartość skuteczna 
sygnału diagnostycznego uN jest praktycznie równa zero. W 
sygnale diagnostycznym powinna pojawić się trzecia 
harmoniczna napięcia indukowanego oraz jej nieparzyste 
wielokrotności (3-cia, 9-ta, itd.). Podstawowa częstotliwość 
f1 sygnału diagnostycznego jest uzależniona od liczby par 
biegunów p oraz prędkości obrotowej n: 

(1)                                 
601

pn
f


   

 Wartości amplitud harmonicznych zależą od stanu 
obciążenia silnika. Jednak zmiana stanu obciążenia silnika 
nie wpływa na pojawienie się innych harmonicznych czy też 
wzrost wartości skutecznej napięcia sygnału 
diagnostycznego. Pojawienie się jakiejkolwiek niesymetrii 
zmienia przebieg sygnału napięciowego. Na rysunku 3 
pokazano sygnał napięciowy w stanie pracy symetrycznej 
oraz wybranego przypadku pracy niesymetrycznej. 

 
a) 

b) 
Rys.3. Sygnał diagnostyczny w a) warunkach pracy symetrycznej, 
b) pracy niesymetrycznej 
 
Obliczenia numeryczne 

 W środowisku programu Ansys Electronics został 
zbudowany model numeryczny pozwalający na realizację 
nietypowych warunków pracy silnika. Na bazie 
zbudowanego modelu polowo-obwodowego zostały 
przeprowadzone obliczenia numeryczne.  Analizowano trzy 
przypadki: 
- symetria (sym),                   
- częściowo otwarty obwód (sc),                 
- otwarty obwód (oc). 
 Dla w/w przypadków analizowano wpływ obciążenia pod 
kątem oceny proponowanej metody diagnostycznej. Dla 
stanu SC analizowano zwarcie 25% zwojów (30 z 120). 
Badania przeprowadzano przy obniżonej prędkości 
obrotowej z uwagi na weryfikację laboratoryjną stanu SC. 

  Rozkład harmonicznych sygnału diagnostycznego u0N 
dla wybranych punktów pracy (400 obr/min, 500 obr/min 
and 590 obr/min) pokazano na Rys.4-6. Analizowany 
zakres zmian prędkości obrotowej odzwierciedla 
charakterystykę naturalną badanego silnika BLPMM. Przy 
prędkości 590 obr/min silnik pracuje praktycznie na biegu 
jałowym. Pełne obciążenie występuje przy prędkości 400 
obr/min w warunkach pełnej symetrii (sterowania i samego 
silnika). 

a) 

b) 

c) 
Rys.4. Analiza FFT sygnału u0N  dla 400 obr/min a) symetria, b) sc, 
c) oc 

(a) 

(b) 
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(c) 
Rys.5. Analiza FFT sygnału u0N  dla 500 obr/min a) symetria, b) sc, 
c) oc 
 

(a) 

(b) 

(c) 
Fig.6. Analiza FFT sygnału u0N dla 590 obr/min a) symetria, b) sc, 
c) oc 
 
 Analizując wyniki badań numerycznych można 
zauważyć, że zmiana obciążenia wpływa na zmianę 
rozkładu harmonicznych sygnału diagnostycznego. W 
odniesieniu do harmonicznej 3-ciej jej wartość ulega 
zmniejszeniu po wzroście obciążenia. Natomiast jej 
nieparzyste wielokrotności (9-ta, 15-sta itd.) ulegają 
zwiększeniu po wzroście obciążenia. Podobna tendencja 
jest również zauważalna dla stanów SC i OC w odniesieniu 
do harmonicznych 9-ta, 15-sta itd. Inaczej wygląda zmiana 
zawartości 1-szej harmonicznej stanu SC. Dla stanu SC 
harmoniczna diagnostyczna (f1) praktycznie nie zależy od 
stanu obciążenia. Dla stanu SC oprócz harmonicznej 1-szej 
pojawiają się dodatkowo inne harmoniczne nieparzyste np. 
5-ta, 7-ta itd. W przypadku tych harmonicznych nie można 
jednoznacznie wskazać wpływu obciążenia na zmianę ich 
amplitudy. W stanie OC występuje wyraźna tendencja 
uzależniająca 1-szą harmoniczną od obciążenia. Wzrost 
obciążenia powoduje wzrost 1-szej harmonicznej sygnału 
diagnostycznego. W odniesieniu do pozostałych 
harmonicznych nieparzystych np. 7-ma harmoniczna ulega 

zmniejszeniu przy zmniejszaniu obciążenia. W odniesieniu 
do pozostałych harmonicznych nie można określić wpływu 
obciążenia na wartości amplitudę. Wartość pierwszej 
harmonicznej diagnostycznej stanu SC zależy od liczby 
zwartych zwojów. Wraz ze wzrostem liczby zwartych 
zwojów wzrasta wartość pierwszej harmonicznej. W 
odniesieniu do stanu OC (brak jednej fazy) należy 
zauważyć, że nie jest możliwe pełne obciążenie silnika. 
Konfiguracja uzwojenia w trójkąt pozwala obciążyć silnik do 
około 55% wartości momentu znamionowego. Wartość 
RMS sygnału diagnostycznego u0N zamieszczono w Tabeli 
II. 
 
Tabela 2. Wartość skuteczna sygnału diagnostycznego u0N 

Prędkość [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 

 
 Analizując zawartość Tabeli II można jednoznacznie 
stwierdzić, że wartość RMS sygnału u0N nie pozwala 
identyfikować jednoznacznie żadnego z analizowanych 
stanów awaryjnych silnika BLPMM. 
 
Testy laboratoryjne 
 W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono 
weryfikację obliczeń numerycznych. Na Rys. 7 
zaprezentowane jest stanowisko laboratoryjne do badań 
maszyny BLPM. Pozwala ono na rejestrację przebiegów 
czasowych prądów i napięć badanego silnika dla 
analizowanych stanów pracy. Zastosowany dynamometr 
pozwala precyzyjnie ustawiać wymaganą wartość momentu 
obciążenia badanego silnika. W warunkach laboratoryjnych 
uzyskano zbliżone warunki pracy silnika jak w badaniach 
numerycznych (Rys.4-6). 
 

 
 
Rys. 7. Stanowisko laboratoryjne do testów maszyny BLPMM 
 

Na Rys. 8-10 pokazano zawartość wyższych 
harmonicznych sygnału diagnostycznego. Na Rys. 9 
pokazano wyniki badań uzyskane przy prędkości 500 
obr/min. Odpowiada to pracy z 50% obciążeniem 
momentem znamionowym. Stan pracy z niewielkim 
obciążeniem pokazano na Rys.10. 
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(a) 

(b) 
 

(c) 
Fig. 8. Testy laboratoryjne – analiza FFT sygnału u0N dla 
400 obr/min a) symetria, b) sc, c) oc 

(a) 

(b) 

(c) 
Rys. 9. Testy laboratoryjne – analiza FFT sygnału u0N  dla 
500 obr/min a) symetria, b) sc, c) oc 

(a) 

(b) 

(c) 
Rys.10. Testy laboratoryjne – analiza FFT sygnału u0N dla 
600 obr/min a) symetria, b) sc, c) oc 
 
 Wyniki badań laboratoryjnych potwierdzają skuteczność 
analizowanej metody diagnostycznej. Częstotliwość 
diagnostyczna f1 występuje niezależnie od punktu pracy 
silnika. Jednocześnie widać, że w warunkach rzeczywistych 
pojawiają się pewne harmoniczne parzyste. Nie jest to błąd 
metody. Pojawienie się 1-szej harmonicznej warunkach 
symetrii sterowania wskazuje, że rzeczywisty model 
posiada pewną wewnętrzną asymetrię elektryczną i 
magnetyczną. Harmoniczne 6-ta, 12-at i 18-ta są związane 
z istniejącą ekscentrycznością wirnika. 
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Podsumowanie 
 Zastosowanie napięciowego sygnału diagnostycznego 
pozwala z powodzeniem wykrywać typowe stany pracy 
awaryjnej takie jak częściowe zwarcia zwojowe czy też 
przerwy w maszynie. Zamieszczone wyniki dotyczą silnika z 
uzwojeniem połączonym w trójkąt. Oznacza to, że metodę 
diagnostyczną można zastosować do dowolnej konfiguracji 
uzwojeń silnika BLPM. Metoda wykrywa analizowane 
uszkodzenia niezależnie od wartości momentu obciążenia. 
Testy laboratoryjne wskazują, że napięciowy sygnał 
diagnostyczny można zastosować do wykrywania również 
innych uszkodzeń np. ekscentryczności wirnika. Będzie to 
tematem dalszych prac badawczych. 
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