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Analiza drgan w napedzie z silnikiem PM BLDC wywotanych

uszkodzeniami sterownika

Streszczenie. Zastosowanie silnikow PM BLDC w coraz liczniejszych aplikacjiach powoduje, ze problem diagnostyki eksploatacyjnej ich stanu
zyskuje na znaczeniu. Dlatego tez celowym jest podjecie badan, ktére pozwolg na powigkszenie wiedzy na temat zachowania sie tych napedéw w
réznych stanach pracy, zwtaszcza awaryjnych. W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych drgan wywoftanych uszkodzeniami
tranzystoréw w komutatorze elektronicznym i czujnika potozenia wirnika, zamontowanego w silniku. Na podstawie analiz widmowych sygnatu z
tréjosiowego akcelerometru wskazano najkorzystniejszy kierunek pomiaru drgarn oraz wyznaczono czestotliwo$ci charakterystyczne, najbardziej

zZmieniajgce sie pod wplywem uszkodzen.

Abstract. This paper deals with the analysis of experimental tests of the PM BLDC motor drive vibration caused by faults of the controller transistors
or position sensor faults. Basing on the spectral analysis of signal taken from a triaxial accelerometer, the most favorable direction of the vibration
measurement has been determined. Besides, the characteristic frequencies dependent on the fault type have been appointed. (Analysis of

vibrations caused by controller fault in PM BLDC motor drive).

Stowa kluczowe: silnik PM BLDC, uszkodzenia, drgania, analiza widmowa.

Keywords: PM BLDC motor, faults, vibrations, spectral analysis.

Wstep

Rosngce wymagania stawiane napedom elektrycznym
stosowanym w  przemysle powodujg  wypieranie
klasycznych silnikow pradu statlego przez silniki

bezszczotkowe z magnesami trwatymi, tzw. PM BLDC (ang.
Permanent Magnet Brushless DC Motors).

Wyeliminowanie mechanicznego komutatora i zwieksze-
nie niezawodnosci pracy, wysoka sprawnos¢ oraz przy-
stepne ceny sterownikéw energoelektronicznych powoduja,
ze silniki PM BLDC sg coraz czesciej stosowane w
réznorodnych nowoczesnych aplikacjach przemystowych.
Obecnie silniki te mozna spotka¢ w obrabiarkach numerycz-
nych, robotach, sprzecie komputerowym, w napedach
pomp iwentylatorow. Coraz czesciej uzywane sg jako
napedy pojazdow elektrycznych (rowerdw, drondw, itp.). To
szerokie zainteresowanie powoduje nacisk na producentéw,
aby projektowane silniki byty zoptymalizowane pod
wzgledem ilosci zuzywanych materiatéw, miaty coraz
mniejsze gabaryty, byly ciche iodporne na drgania
wywotane przez pole magnetyczne. Coraz ostrzejsze normy
europejskie odnosnie hatasu i drgan powoduja, ze dazy sie
do ich minimalizacji poprzez odpowiednig konstrukcje. Ma
to istotny wptyw na komfort uzytkowania silnika.

W trakcie eksploatacji mogg pojawia¢ sie uszkodzenia
w uktadzie sterowania i w uktadach pomiarowych. Majg one
istotny wptyw na prace napedu. Ten wplyw objawia sie
rbwniez w postaci zwiekszonego poziomu drgan
mechanicznych. Aby mozliwe byto uodpornienie napedu na
tego typu uszkodzenia, niezbedne jest szybkie ich
zidentyfikowanie i zlokalizowanie, ktére umozliwi podjecie
dziatan kompensujgcych. Dlatego dokladne poznanie
zwigzkéw pojawiajgcych sie uszkodzen z poziomem
i kierunkiem pojawiajgcych sie drgan mechanicznych moze
by¢ bardzo przydatne w monitorowaniu pracy napedu
i dziataniach diagnostycznych.

Dotychczasowa literatura dotyczgca drgan w silnikach
PM BLDC skupiata sig na problemach konstrukcyjnych [1]
oraz eksploatacyjnych, takich jak uszkodzenia tozysk,
ekscentrycznos$¢ wirnika, czy utrata wkasciwosci magnesow
trwatych [2][3]. Problematyka wptywu uszkodzen sterownika
na drgania mechaniczne silnika PM BLDC nie byta
poruszana. W artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych drgan wywotanych uszkodzeniami
tranzystorow w komutatorze elektronicznym i czujnika
potozenia wirnika, zamontowanego w silniku.
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Opis stanowiska laboratoryjnego

Badanym obiektem jest trojfazowy silnik PM BLDC typu
RTMct85-2,3 wykonany przez Instytut Elektrotechniki.
W prezentowanych w artykule badaniach wykorzystano
elementy opracowanego stanowisko laboratoryjnego [4],
przeznaczonego do badan silnikéw PM BLDC matej mocy:
komutator elektroniczny z uktadem pomiarowym oraz
program sterujgcy wykorzystujgcy procesor DSP typu
DS1103 firmy dSpace GmbH. Oprogramowanie napisano w
jezyku C, natomiast aplikacje kontrolno-pomiarowg
utworzono w srodowisku ControlDesk (rys. 1). Zasilanie
badanego silnika pochodzito z zasilacza pradu statego
i wynosito upc = 55 V. Jest to wartos¢ znacznie obnizona
w stosunku do napiecia zasilajgcego w oryginalnym
sterowniku, gdzie napiecie upc wynosito ok. 220V.
Ograniczenie to wynika z budowy komutatora
elektronicznego (topologia uktadu sterowania i komutatora
na rysunku 2), ktéry wykonano do zasilania silnikéw
niskonapieciowych.
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Rys. 2. Schemat komutatora elektronicznego i uktadu sterowania,
z oznaczeniem tranzystorow i mierzonych sygnatow
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Badany silnik wyposazony jest w zestaw trzech
czujnikdw hallotronowych, stuzgcych do wyznaczania
pozycji wirnika (sektora, w ktérym znajduje sie wirnik).
Zestaw nie zawiera enkodera, stad predkos¢ obrotowa
wirnika wyznaczana jest wsposob posredni, tj. na
podstawie sredniego czasu pomiedzy zboczami sygnatéw
Ha, Hg, Hc z czujnikdbw potozenia. Alternatywnie, podczas
analizy, do okres$lania predkosci obrotowej mechanicznej n
wykorzystywana  jest informacja o  podstawowej
czestotliwosci pradu fazowego f; i o liczbie par biegunéw py,
zgodnie z zaleznoscig (1). Silnik posiada Ns=18 biegunéw
stojana, N,=6 biegunoéw wirnika (p,=3) oraz tozyska typu
6002Z.

(1) n=60-f,/p,

gdzie: n — predkosé obrotowa wirnika (mechaniczna)
[obr/min], f, — czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej pradow
fazowych [Hz], py — liczba par biegunow.

W opracowanym sterowniku przyjeto blokowy sposéb
sterowania tranzystorami, w ktorym tranzystory zatgczane
sg zgodnie z potozeniem wirnika kodowanym przez czujniki
cyfrowe (rys. 3). Dodatkowo tranzystory grupy gornej (tj. T,
T3, Ts) petnig role regulacyjng i mogg by¢ sterowane
sygnatem PWM o wypetnieniu D. Badania przeprowadzono
w otwartej petli regulacji, aby wyeliminowa¢ potencjalny jej
wplyw na otrzymane przebiegi i charakterystyki.
Najwazniejsza cze$¢ programu (odczyt standéw czujnikow,
pomiary pradéw fazowych, wyznaczanie predkosci
obrotowej i sterowanie tranzystorami) wykonywana jest

z czestotliwoscia  modulacji PWM. Stany awaryjne
sterownika, bedace przedmiotem badan, powstajg na
drodze  programowej, bez fizycznego  niszczenia
elementéw, poprzez brak sterowania tranzystoréw i poprzez
przyjecie statej wartosci logicznej zamiast wartosci
zwracanej przez dany czujnik potozenia wirnika.
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Rys. 3. Przebieg sygnatéw kodujgcych potozenie wirnika a) oraz

momentéw zatgczania tranzystorow b) w funkcji potozenia
(elektrycznego) wirnika
Obcigzeniem badanego silnika jest obcowzbudna

maszyna pradu statego, z regulowanym rezystorem mocy
wigczonym w obwdd twornika. Catos¢ potgczona jest
sprzegtem mieszkowym. Wyglad zestawu laboratoryjnego
przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Wyglad badanego zestawu maszynowego z zaznaczeniem
kierunku pomiaréw czujnika drgan

Celem badan jest analiza drgan rejestrowanych na
obudowie silnika PM BLDC, dla réznych standw jego pracy,
w szczegodlnosci dla stanéw awaryjnych. W tym celu na
gornej czesci  obudowy  umieszczono  tréjosiowy
piezoelektryczny akcelerometr DeltaTron typu 4506 firmy
Briel & Kjeer. Aby lepiej zrozumie¢ przyczyne powstawania
drgan, zarejestrowano réwniez przebiegi czasowe pradow
fazowych iy, ig, ic (uzyto przetwornikow LEM LAH25-NP)
i pradu obwodu posredniczgcego ipc (przetwornik LA 55-
P/SP1, umiejscowienie wg rys. 2). Wykorzystano karte
pomiarowg firmy National Instruments typu NI9215
(4 kanaty 16-bitowe, o zakresie *10V) oraz NI9234
(4 kanaty 24-bitowe, o zakresie =5V, przeznaczone do
obstugi akcelerometréow w standardzie IEPE). Akwizycje
danych przeprowadzono w $rodowisku LabView, a analize
otrzymanych danych — w $rodowisku Matlab. Z uwagi na
pasmo akcelerometru oraz specyfike pomiaréw przez
obstugujgcg go karte pomiarowa, wybrano czestotliwosé
akwizycji sygnatow drgan i prgdow jako f,=10,24 kHz.
Dtugosé pomiaru wynosita 5s. Na tej podstawie okreslono
czestotliwos¢ modulacji PWM (i wykonywania gtéwnej
czegsci programu) jako fpww = 4 kHz < f/2. Dzigki temu,
w widmie pradéw bedzie mozna obserwowaé takze
fragment wokot czestotliwosci fowy, zgodnie z kryterium
Shannona-Kotielnikowa. Sama analiza widmowa pradéw
byta przedmiotem wczesdniejszych prac symulacyjnych
i eksperymentalnych [5][6].

Wybrane wyniki badan

Plan badan zaktadat analize przyspieszenia drgan dla
réznych predkosci obrotowych (fj. wspotczynnikow
wypetnienia sygnatu PWM), réznych typdw awarii oraz
zréznicowanego poziomu obcigzenia. Dodatkowo
zapisywane byly przebiegi prgdéow fazowych i pradu
wejsciowego przeksztattnika. Nastgpnie zebrane dane
zostaly poddane analizie FFT, przy czym nie
wykorzystywano dodatkowych okien (oprécz prostokgtnego,
co wynika z akwizycji probek). Na podstawie widma prgdéw
fazowych okreslono czestotliwos¢ zasilania f; i czestotliwosé
obrotowg wirnika f, zgodnie z (2).

@  f.=f/p,
gdzie: f, — czestotliwos$¢ obrotowa wirnika.

W nastepnej kolejnosci opracowano program, ktory
analizuje widmo przyspieszenia drgan pod katem
wystgpienia wybranych harmonicznych. Na podstawie
zaleznosci (3) podanych w [1] do poréwnania wybrano
harmoniczne czestotliwosci obrotowej o krotnosci 1, 2, 3 (=
Pb). 6 (= Nr = 2pp), 18 (=N;).

@) fa=kN_f,, fg=kN,T,

gdzie: fg, fs — czestotliwosci charakterystyczne, k — krotnos¢
harmonicznej ( ke{1, 2, 3, ...}).

W pozycjach [7][8] wskazano, ze widmo przyspieszenia
drgan bedzie zawieraé skladowg f,, zwigzang
z czestotliwoscig obrotowg wirnika, sktadowe k-N,f, (=k-6f;)
zwigzane z wystepowaniem sit radialnych oraz skfadowe
k-6py, f, (=k-18f,) zwigzane z procesem komutaciji.

Nalezy zauwazy¢, ze dla omawianego silnika zachodzi
N;=6p,, stad dla tej harmonicznej drgania mogg powstawac
wskutek réznych zjawisk fizycznych. Ponadto wytypowane
numery harmonicznych nie sg jedynymi, dla ktérych widmo
zawiera znaczgce sktadowe.

Analiza pracy sprawnego napedu

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przebiegi czasowe
i widma amplitudowe zarejestrowane w sprawnym uktadzie,
dla 50% wypetniania sygnatu PWM, przy $redniej wartosci
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obcigzenia mozliwej do uzyskania na stanowisku. Ten
punkt pracy lezy ponizej wartosci znamionowych silnika. W

widmie przyspieszenia drgah widoczna jest czestotliwosé S
zasilania f; oraz kluczowania fpyy (rys. 6b,d). Wiele =
znaczacych amplitud mozna powigza¢ z czestotliwoscig e
obrotowg, jednakze w widmie wystepujg takze takie prazki,
ktére nie zalezg od niej. Dla badanych przypadkéw majg
one czestotliwos¢ ok. 43 Hz i 44 Hz (zblizenie na rys. 6b). ) ) ] o
Rys. 5. Przebieg pradéw fazowych i pragdu wejsciowego
przeksztaitnika dla sprawnego uktadu
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Rys. 6. Widmo amplitudowe pradéw fazowych i pradu wejsciowego przeksztattnika (a, c) oraz przyspieszenia drgan (b, d): zblizenie na

poczatek zakresu (a, b) oraz caty zakres czestotliwosci (c, d)

Analiza pracy napedu po wystapieniu uszkodzen
sterownika silnika PM BLDC

Analizowane uszkodzenia sterownika w znaczacy
sposob wpltywajg na postac¢ pradéw w silniku, a przez to na
generowany moment elektromagnetyczny. Efekt braku
przewodzenia tranzystoréw widoczny jest w widmie prgdow
fazowych natychmiast, poprzez pojawienie sie dodatkowych
sktadowych. Celem badan przedstawianych w artykule jest
odpowiedz na pytanie, czy podobne zmiany jakosciowe i
ilosciowe bedg rowniez wystepowaty w przypadku sygnatu
drganiowego. W tym celu wykonano szereg badan,
z ktérych  wybrane przypadki zostang przedstawione
ponizej. Dla skrocenia opisu typéw awarii wprowadzono
zapisy oTx oraz analogicznie oTxy, oznaczajgce stany
pracy, w ktérych nie przewodzi tranzystor Tx oraz
odpowiednio jednoczesny brak przewodzenia tranzystoréw
Tx oraz Ty. Oznaczenie typu H,=0 badz H,=1 koduje
informacje o uszkodzeniu (hallotronowego) czujnika
potozenia wirnika w fazie z tego typu, iz wskazuje on statg
wartos¢ 0 badz 1, niezaleznie od rzeczywistego potozenia
wirnika.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przebiegi i widma
pradéw fazowych przykltadowego uszkodzenia typu oT5,
przy wspotczynniku wypetnienia D=50%. Dla czytelnosSci
przedstawiono jedynie poczatkowy zakres widma.
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Poniewaz badania prowadzono w otwartej strukturze
sterowania, to nastepuje spadek predkosci obrotowej po
wystgpieniu uszkodzen i przesuniecie czestotliwosci
badanych harmonicznych, co wida¢ na zbiorczym
zestawieniu (rys. 9). Analiza wszystkich przypadkéw
pozwala na stwierdzenie, ze dla danego typu uszkodzenia
(np. brak przewodzenia jednego z tranzystorow) predkosé
obrotowa przyjmuje zblizone wartosci a  widmo
przyspieszenia drgan —  poréwnywalng postac,
w szczegolnosci jesli chodzi o analizowane czestotliwosci.

i i - i i
002 o004 oo ooE 016 018

Rys. 7. Przebieg prgdow fazowych i pradu wejsciowego
przeksztaitnika dla uszkodzenia typu oT5 (brak przewodzenia
gornego tranzystora fazy C)
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Rys. 8. Poréwnanie amplitud wybranych krotnosci czestotliwosci obrotowej dla analizowanych przypadkéw: a) widmo amplitudowe pragdéw

fazowych i pradu wejsciowego przeksztattnika, b) widmo amplitudowe przyspieszenia drgan, dla uszkodzenia typu oT5

Na rysunku 9 w celach poréwnawczych przedstawiono
poczatkowy zakres widm przyspieszeni drgan, dla kilku
reprezentatywnych przypadkéw. Natomiast rysunek 10
pozwala na poréwnanie widm w otoczeniu czestotliwosci
kluczowania.

W sprawnym ukladzie wyraznie widoczna jest
a wykonana analiza

ze charakter zmian dla

czestotliwos¢ modulacyjna  foym,
widma wykazatla,

zawartosci
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Rys. 9. Poréwnanie widm przyspieszenia drgan w poszczegdinych
osiach, w poczagtkowym zakresie widma, dla osi radialnej X (a),
stycznej Y (b) i wzdtuznej Z (c)
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czestotliwosci fpyyt3f, i fownt6f, w osi stycznej (Y) jest taki
sam, jak dla 3f, i 6f, opisanych w poprzednim punkcie. Nie
jest to jednak najlepszy wskaznik, ktéry mozna wykorzystaé
w detektorze uszkodzen, gdyz w pracujgcych uktadach
czestotliwos¢ modulacji PWM w sterownikach silnikéw PM
BLDC wynosi czesto kilkanascie kilohercéw. Obserwacja
drgan w tym zakresie bedzie z reguly poza pasmem
przenoszenia sporej czesci akcelerometrow.
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Rys. 10. Poréwnanie widm przyspieszenia drgan
w poszczegolnych osiach, w otoczeniu czegstotliwosci kluczowania
fowwm, dla osi radialnej X (a), stycznej Y (b) i wzdtuznej Z (c)
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Na podstawie zbiorczych wynikéw stwierdzono, iz
pojawienie sie uszkodzen sterownika skutkuje
odksztatceniem prgdoéw, wskutek czego zmienia sie
moment elektromagnetyczny silnika. Brak przewodzenia
tranzystoréw przez sporg czes$¢ okresu pradu powoduje
asymetrie w ukfadzie zasilania. Zgodnie z [9], asymetria
zasilania  objawia  sie  wzrostem harmonicznych
o czestotliwosciach k-2f; w widmie przyspieszenia drgan.
Dla badanego silnika bedg to czestotliwosci k-2-3f=k-6f.. We
wszystkich badanych przypadkach wystgpit znaczacy
wzrost amplitudy przyspieszenia drgan o tej czestotliwosci
w osi stycznej (0$ Y) po wystgpieniu uszkodzenia czujnikéw
potozenia wirnika lub uszkodzenia tranzystora badz
tranzystoréw, w stosunku do amplitudy zarejestrowanej
w napedzie bez uszkodzen. Zasada ta zdaje sie
obowigzywaé niezaleznie od stopnia obcigzenia napedu
oraz predkosci obrotowej. W pozostatych osiach
pomiarowych akcelerometru zmiany nie sg az tak bardzo
widoczne, co potwierdza spostrzezenia opisane w [9].

Drugg analizowang czestotliwoscig jest harmoniczna
podstawowej czestotliwosci zasilania 3f=f;. W poréwnaniu
do sprawnego uktadu, po wystgpieniu uszkodzen
sterownika w wielu przypadkach nastepuje wyrazny wzrost
amplitudy tej sktadowej. Przy czym nie ma ogdlnej reguty,
ktory prazek jest wyzszy (czy dla 6f, czy dla 3f).
Wyjatkowym przypadkiem jest uszkodzenie tego typu, ze
nie pracujg dwa tranzystory w jednej fazie (przypadek
poréwnywalny z brakiem zasilania w jednej fazie, badz jej
odigczeniem), wtedy dla czestotliwosci f=3f brak jest
zmian, natomiast dla 2f;=6f, wystepuje wyrazny wzrost
amplitudy, co jest skutkiem wystgpienia asymetrii zasilania.

Duzg zmiennoscig charakteryzujg sie réwniez zmiany
amplitudy dla czestotliwosci 18f,. Niekorzystnym jest fakt, iz
kierunek tych zmian (spadek, wzrost) jest zalezny od
warunkéw pracy ukfadu napedowego (predkosc¢, stopien
obcigzenia), wiec nie mozna informac;ji tej wykorzysta¢ do
diagnostyki.

Na rysunku 11 przedstawiono zbiorcze poréwnanie
amplitud dla wytypowanych harmonicznych. Ponadto
w kazdym przypadku podano czestotliwos¢ zasilania f.
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Rys. 11. Poréwnanie amplitud wybranych krotnosci czestotliwosci
obrotowej dla analizowanych przypadkoéw a) oraz zblizenie b)
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan
wplywu uszkodzen w ukfadach sterowania i pomiaru
potozenia wirnika na poziom drgan w napedzie z silnikiem
PM BLDC. Podczas analizy pominieto wyznaczanie
czestotliwosci wtasnych, rezonansowych oraz analize
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czestotliwosci charakterystycznych dla ekscentrycznosci
i uszkodzen tozysk.

Na podstawie przeprowadzonych badan wybranych
typéw uszkodzen w uktadach sterowania, wprowadzajgcych
asymetrie zasilania, najkorzystniej jest analizowa¢ drgania
w osi stycznej do obudowy (0$ Y). Poréwnano widma drgan
oraz amplitudy wybranych czestotliwosci
charakterystycznych w zakresie niskich czestotliwosci oraz
w otoczeniu czestotliwosci kluczowania.

W dostepnej literaturze stosunkowo mato jest analiz
drgan zarejestrowanych w napedzie z silnikiem PM BLDC,
w szczegolno$ci w obecnosci wystepowania stanéw
awaryjnych. Nalezy spodziewac¢ sie, ze zmiana algorytmu
sterowania (np. praca w uktadzie falownika o zredukowanej
topologii, praca w uktadzie bezczujnikowym
z przyspieszeniem komutacji) moze przynieS¢ zmiany
postaci widma przyspieszenia drgan, co wydaje sie
ciekawym kierunkiem dalszych badan.
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