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Badania diagnostyczne silnika reluktancyjnego

Streszczenie. Ninigjsza praca przedstawia wyniki badan diagnostycznych wykonanych na silniku reluktancyjnym. Polegaly one na zadawaniu na
stanowisku badawczym uszkodzen niewywazenia wirnika i ekscentryczno$ci dynamicznej w silniku. Sygnatem mierzonym byto przyspieszenie
(drgania) obiektu oraz prad fazowy. Wyznaczone zostaty widma tych sygnatdw, korelacje wzajemne oraz wysuniete zostaty wnioski na temat

wia$ciwosci, réznic i cech w obydwu uszkodzeniach.

Abstract. This work presents the results of diagnostic studies carried out on the switched reluctance motor (SRM). Their main task was to apply
rotor imbalance and its dynamic eccentricity on the test bench. The measured signals were acceleration (vibration), and phase current. There were
analyzed spectra of these signals, their correlations and comparisons with conclusions have been made about the properties and the differences of
both damages. The results of diagnostic studies carried out on the switched reluctance motor
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Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé znaczng
degradacje $rodowiska w wyniku takich czynnikéw jak:
globalne ocieplenie, efekt cieplarniany, wyczerpywanie sie
paliw kopalnych, wzrost ich cen oraz zwigkszajgca sie ilosé
dwutlenku wegla w atmosferze[1]. Zjawiska te posrednio
zmotywowaty  przemyst do powrotu do napedu
elektrycznego w wielu zastosowaniach szczegolnie dla
pojazdow elektrycznych i hybrydowych[2][3].

Znajdujacy sie tam naped elekiryczny musi spetniac¢
szereg wymogow wytrzymatosciowych. Jednym z silnikow
mogacych by¢é tam stosowanych jest silnik reluktancyjny
(SRM - Switched Reluctance Motor). Mimo stabszych
wiasciwosci energetycznych w poréwnaniu do
popularniejszych silnikéw elektrycznych, w szczegdlnosci
do silnika z magnesami statymi (BLDC), SRM ma pewne
zalety, np. w postaci wiekszej dostepnosci surowcéw na
Ziemi (zwtaszcza poza Chinami) z ktérych wytwarza sig
blachy elektrotechniczne dla niego (j. r6zne stopy zelaza).
Tansza jest takze produkcja SRMa oraz jego
bezpieczenstwo montazu i uzytkowania w poréwnaniu do

wysokiej masy i sity przyciggania magnesu z ziem
rzadkich[4][5]. Brak magneséw likwiduje takze ryzyko
rozmagnesowania materiatu przez impulsy

elektromagnetyczne badz wysokie temperatury, dlatego
zastosowanie SRMa moze mie¢ duze powodzenie w
wojsku badz innej specjalizacji, gdzie niezawodnos¢ jest
niezwykle wazna, czyli w takich lokalizacjach gdzie
wymiana silnika, a wiec dtugotrwate wylgczenie napedu z
funkcjonowania moze spowodowaé znaczne szkody, wiec i
koszty. Dzieki swojej wyjgtkowo trwatej konstrukcji
(zwigzanej m.in. z brakiem uzwojen na wirniku oraz
biegunami wydatnymi na stojanie i wirniku) silnik moze
osigga¢ predkosci obrotowe wynoszace ponad 10000
obr/min bez niebezpieczehnstwa zniszczenia wirnika przez
site odsrodkowag.

Cel badan

Silnik reluktancyjny, podobnie jak pozostate rodzaje
silnikébw elektrycznych, jest podatny na rézne typy
uszkodzen w okresie jego eksploatacji. Uszkodzenia te
mozna podzieli¢ ogdlnie na elekiryczne i mechaniczne.
Niniejsza praca zajmuje sie tylko uszkodzeniami
mechanicznymi.

Najczestsze uszkodzenia mechaniczne mogace wystg-
pi¢c w silnikach elektrycznych to: ekscentrycznosé
(niewspotosiowosc) statyczna i dynamiczna, niewywazenie,
uszkodzenia tozysk, luzy mechaniczne lub ugigcie watu

[6l71.

Celem badan byt eksperyment polegajgcy na
przeprowadzeniu dwéch z wyzej wymienionych usterek
mechanicznych w silniku reluktancyjnym, tj.
ekscentrycznosci dynamicznej i niewywazenia. Do tego
celu zostato zaprojektowane i zbudowane stanowisko
pomiarowe, ktére umozliwia wywotanie tych uszkodzen, za
pomocg specjalnych elementéw mechanicznych.

Nastepnie zbadane i poréwnane zostaty sygnaly z
silnika bez wprowadzonego uszkodzenia i z uszkodzeniem.
Wielkosciami mierzonymi byly prad fazowy oraz drgania
(przyspieszenie).

Mechaniczne uszkodzenia silnika reluktancyjnego

Kazdy rodzaj usterki ~mechanicznej powoduje
negatywne skutki w pracy silnika elektrycznego, a zatem
catego napedu, takie jak wigksze wibracje, a zatem hatas,
wieksze pulsacje momentu obrotowego, straty
energetyczne i inne[8][9].

Ekscentrycznos¢ (niewspotosiowos¢)

Ekscentryczno$¢ jest bardzo czestym uszkodzeniem w
silnikach elektrycznych i w mniejszym badz wiekszym
zakresie wystepuje ona w kazdym silniku. Charakteryzuje
sie niejednorodng nieréwnomiernoscig szczeliny
powietrznej miedzy wirnikiem a stojanem. To zjawisko
moze by¢ zaobserwowane w widmie prgdu jako
harmoniczna spowodowana zmieniajgca sie indukcyjnoscig
powodujgcg nierdbwnomierny strumien w szczelinie
powietrznej. W najgorszym przypadku ekscentryczno$é
moze doprowadzi¢ do obcierania wirnika ze stojanem, a
zatem do ich zniszczenia.
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Rys.1. Zjawisko ekscentrycznosci dynamicznej

Istniejg dwa rodzaje ekscentrycznosci: statyczna i
dynamiczna (rys.1). Ekscentrycznos$é statyczna wystepuje
wtedy, gdy o$ obrotu wirnika tozsama 2z jego osig
geometryczng nie pokrywa sie z osig geometryczng
stojana. Ekscentrycznos¢ dynamiczna wystepuje wtedy,
gdy os obrotu wirnika tozsama z osig geometryczng stojana
nie pokrywa sie z osig geometryczng wirnika[10]. Ze
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wzgledu na nierbwnomierno$¢ szczeliny powietrznej,
strumien magnetyczny zmienia sie powodujgc nieregularne
wartosci pragdowe widoczne w widmie. W rzeczywistych
warunkach ekscentrycznosci statyczne i dynamiczne
wystepujg jednoczesnie. Moze istnie¢ wiele ich przyczyn jak
np. wady w Kkonstrukcji wirnika (np. niewywazenie,
deformacja okragtej geometrii), brakujgce lub zniszczone
elementy konstrukcyjne (np. sruby), nieprawidtowy montaz
lub uszkodzone tozyska[11][12].

Niewywazenie

Niewywazenie jest takze czestym uszkodzeniem w
silnikach elektrycznych. W bezposredni bgdz posredni
sposéb powoduje ono okoto potowy uszkodzen, ktére w
nich wystepujg. Niewywazenie mozna zdefiniowac¢ jako
niesymetryczne roziozenie masy wokot osi obrotu[10].
Mozna je podzieli¢ na statyczne, dynamiczne i sprzezone.
W warunkach rzeczywistych wystepuje sprzezone z
przewagg statycznego lub dynamicznego.

Przyczynami powstawania tego typu uszkodzenia sa,
podobnie jak w przypadku ekscentrycznosci, wady
konstrukcyjne. Niewywazenie powoduje takze szybsze
zuzycie sig tozysk dzieki wiekszym obcigzeniom

Stanowisko badawcze

Stanowisko pomiarowe zawiera specjalne elementy,
ktére powodujg uszkodzenia mechaniczne: niewywazenie i
ekscentrycznos¢ dynamiczng (rys.2).

Rys.2. Stanowisko badawcze z silnikiem

reluktancyjnym

zamontowanym

Dla zadania ekscentrycznosci wykonano tuleje wywotujgca
przesuniecie miedzy osig wirnika a osig stojana réwng 0,25
mm (rys. 3), natomiast niewywazenie jest zadane poprzez
wkrecenie sruby w otwor w tarczy, ktéra jest zamocowana
bezposrednio na wale silnika (rys. 4).

Rys.3. Tuleja z podporg tozyskowg do wywotania ekscentrycznosci

Stanowisko umozliwia przebadanie silnika w catym
zakresie jego pracy, dlatego konieczne byto obcigzenie o
swobodnie regulowanym momencie obcigzajgcym badany
silnik.

Testowanym silnikiem do badan byt silnik reluktancyjny
0 mocy nominalnej 550W, wyprodukowany przez Huayang
electric specjalnie na potrzeby tych badan. Pomiedzy
badanym silnikiem a obcigzeniem znajdowat sie

momentomierz potgczony za pomocg dwoch sprzegiet. Na
potrzeby stanowiska zostaty zaprojektowane i wykonane
uktady elektroniczne pozwalajace na reczne sterowanie
praca silnika badanego i obcigzanego. Odpowiednie uktady
zapewniaty takze kondycjonowanie sygnatow pomiarowych
i dopasowanie ich do pozioméw akceptowalnych dla kart
pomiarowych firmy National Instruments.

Rys.4. Tarcza do wprowadzania niewywazenia

Uktad do sterowania silnikiem DC zostat zrealizowany
jako zrédto prgdowe o regulowanej wydajnosci. Oba uktady
umozliwialy reczne sterowanie stanowiskiem oraz
automatyczne za pomocg odpowiednich  sygnatow
analogowych, co umozliwito pewne zautomatyzowanie
pomiarow. Na potrzeby rejestracji i wstepnej analizy danych
stworzone zostato oprogramowanie w srodowisku LabView.

Wyniki
Przeprowadzonymi uszkodzeniami na stanowisku
pomiarowym  byly  ekscentryczno$¢ dynamiczna i

niewywazenie wirnika. Wszystkie pomiary sg pokazane w
funkcji czestotliwosci. Wyniki eksperymentéw poréwnane sg
w wielkoscach pradu, przyspieszenia oraz korelacji
wzajemnej miedzy nimi.

Niewywazenie

Pierwszym z badanych uszkodzen byto niewywazenie.
W  eksperymencie zmieniano predkos¢ obrotows,
obcigzenie i stopien niewywazenia (Sruba byta wkrecana w
otwoér blizszy[wariant A], bgdz dalszy od osi obrotu [wariant
B]).

1000 obr/min
1500 obe/min
2000 obemin

Rys.5. Zmiana predkosci dla statego obcigzenia (2 Nm) i
niewywazenia w funkcji pradu

Na rysunkach 5, 6 i 7 pokazano zmiane predkosci
obrotowej dla statych wartosci obcigzenia i niewywazenia.
Mozna zauwazy¢ charakterystyczne przesuniecie
podstawowej harmonicznej wraz ze zmiang predkosci
obrotowej, natomiast wykres pradowy (rys. 5) nie wykazuje
poza tym innych zmian w sygnale.
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Rys.6. Zmiana predkosci dla statego obcigzenia (2 Nm) i
niewywazenia w funkcji przyspieszenia
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Rys.7. Zmiana predkosci dla statego obcigzenia (2 Nm) i
niewywazenia w funkcji korelacji
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Rys.8. Zmiana niewywazenia dla statego obcigzenia (2 Nm) i
predkosci (1000 rpm) w funkcji pradu
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Rys.9. Zmiana niewywazenia dla statego obcigzenia (2 Nm) i
predkosci (1000 rpm) w funkcji przyspieszenia

Zmiana rodzaju niewywazenia nie pokazuje niemal
zadnych réznic we wszystkich sygnatach na trzech
powyzszych rysunkach (rys. 8, 9 i 10). Umiejscowienie
Sruby symulujgcej rodzaj niewywazenia, a nawet kwestia jej
obecnosci niemal w Zzadnym stopniu nie wptywa na
otrzymane wyniki.
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Rys.10. Zmiana niewywazenia dla statego obcigzenia (2 Nm) i
predkosci (1000 rpm) w funkcji korelaciji
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Rys.11. Zmiana obcigzenia dla statego niewywazenia i statej
predkosci obrotowej (1000 rpm) w funkcji prgdu

e . Pypdioe 1000 e
.

By

i

L ] .'1.-||Il‘ai:L|J 1 I._J_,.u]mh

04 ‘
oz

|
., L

| ‘ I}
VI ITEIIASTR A

ol U el

Y FETVEY § VDS et

T Ll thill

® o ;o 40 Mo e D a0 Eé Wm

Rys.12. Zmiana obcigzenia dla statego niewywazenia i predkosci
obrotowej 1000 rpm w funkcji przyspieszenia
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Rys.13. Zmiana obcigzenia dla statego niewywazenia i predkosci
obrotowej 1000 rpm w funkcji korelacji

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 2/2017 93



Zmiana, tj. wzrost obcigzenia skutkuje jedynie
niewielkim wzrostem amplitudy we wszystkich trzech
pokazanych wielkos$ciach (rys. 11, 121 13).

Symulacja niewywazenia wirnika pokazata bardzo mate
réznice miedzy zmiennymi wielkosciami obcigzenia i
stopnia niewywazenia. Prawdopodobnie zwigzane jest to ze
sztywnoscig zamocowanej tarczy i brakiem znaczgcego
wptywu przykreconej Sruby na drgania catego uktadu.

Ekscentrycznos¢ dynamiczna

Drugim zasymulowanym uszkodzeniem byta
ekscentryczno$é dynamiczna. Mozliwa byta do zadania jej
warto$¢ réwna 0,25 mm. Podobnie jak w poprzednim
eksperymencie tutaj tez zmieniano obcigzenia i predkosé
obrotowg zestawiajac je z ekscentrycznoscia.

Ebmoenipzroid 0,28 men, Prgaio

Rys.14. Zmiana obcigzenia dla ekscentrycznosci 0,25 mm i
predkosci 400 rpm w funkcji pradu
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Rys.15. Zmiana obcigzenia dla ekscentrycznosci 0,25 mm i
predkosci 400 rpm w funkcji przyspieszenia
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Rys.16. Zmiana obcigzenia dla ekscentrycznosci 0,25 mm i
predkosci 400 rpm w funkcji korelaciji

Zmiana obcigzenia przy wprowadzonej mimosrodowosci
i niewielkiej predkosci 400 rpm (rys. 14, 15 i 16) pokazata
ciekawe zjawisko modulacji pomiedzy pierwszg a szostg

harmoniczng, widoczne szczegdlnie na widmie pradu (rys.
14). Wida¢ tu takze wzrost wartosci podstawowych
harmonicznych podobnie jak w przypadku niewywazenia.

o Obcigomia 1Nm, pephosé 1000 ipm
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Rys.17. Zmiana ekscentrycznos$ci dla obcigzenia 1 Nm i predkosci
1000 rpm w funkcji pradu
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Rys.18. Zmiana ekscentrycznos$ci dla obcigzenia 1 Nm i predkosci
1000 rpm w funkcji przyspieszenia
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Rys.19. Zmiana ekscentrycznos$ci dla obcigzenia 1 Nm i predkosci
1000 rpm w funkcji korelac;ji

W ostatnim zaprezentowanym badaniu (rys. 17, 18 i 19)
poréwnano wykresy z i bez wprowadzonej ekscentrycznosci
przy statym obcigzeniu (1 Nm) i predkosci réwnej 400 rpm.
Najwyzszg wartosé widma prgdowego mozna
zaobserwowac wyraznie dla czestotliwosci rownej 100 Hz,
co odpowiada szostej harmonicznej. Bierze sie ona z
geometrii wirnika SRMa, gdyz posiada on 6 biegunow
wydatnych, takze 16,67x6=100 Hz. Widac takze, ze powiela
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sie ona jako swoja trzecia (300Hz) i pigta (500Hz)
harmoniczna, a wokdét nich widaé modulacje innych
prazkéw, ktore przyjmujg wyzsze wartosci wraz z zadang
mimosrodowoscig.

Podsumowanie

Pomiary diagnostyczne silnika reluktancyjnego polegaty
na zadaniu dwu roznych uszkodzen: niewywazenia wirnika
oraz ekscentrycznosci dynamicznej, ktére przy eksploatacii
maszyn w rzeczywistych warunkach wystepujg razem.

Pierwszy pomiar, tj. niewywazenie nie pokazat
znaczacych réznic miedzy poszczegdélnymi wynikami, poza
jedynie niewielkim wzrostem wielkosci badanych wraz ze
wzrostem obcigzenia. Samo zadanie niewywazenia i
zmiana jego charakterystyki nie wptyneto na otrzymane
wyniki. Prawdopodobnie wynika to ze sztywnosci uktadu
pomiarowego.

Drugi pomiar, tj. ekscentryczno$¢ dynamiczna pokazat
znaczace zmiany w wynikach eksperymentu w kwestii
wzrostu obcigzenia czy samego zadania mimosrodowosci.
Wraz ze wzrostem tych parametréow widaé¢ wzrost prgzkow
widma, szczegolnie przy széstej harmonicznej i jej
wielokrotnosciach oraz miedzy pierwszg a szosta.

Dalszym etapem badan bedzie znalezienie przyczyn
powstawania tych zaleznosci oraz zbudowanie modelu
polegajacego na  zasymulowaniu tych  uszkodzen
obliczeniowo. Takie badania mogag przyczyni¢ sie do
kompleksowego programu diagnostyki SRMa oraz
znalezienia jego stabych i mocnych punktéw jako uktadu
napedowego.
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