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Wpływ pasma przenoszenia układu regulacji prądu na generację 
symptomów zwarć zwojowych silnika PMSM 

 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono wpływ dynamiki regulacji składowych wektora prądu stojana polowo-zorientowanego układu sterowania 
silnika synchronicznego z magnesami trwałymi PMSM na pojawiające się symptomy uszkodzenia, jakim jest zwarcie zwojowe uzwojenia stojana. 
Przedstawiono wpływ wartości pasma przenoszenia regulacji prądu oraz częstotliwości zasilania na wartość amplitud drugich harmonicznych 
sygnałów prądowych i napięciowych układu sterowania. Całość zilustrowano zarówno wynikami badań symulacyjnych, jak i eksperymentalnych. 
  
Abstract. This paper presents the influence of the dynamics of the control of the stator current vector components of the field-oriented control 
system of a permanent magnet synchronous motor (PMSM) on the appearing symptoms of a fault, which is a short-circuit within the stator winding. 
The influence of the value of the current control bandwidth and supply frequency on the value of the second harmonic amplitudes of the current and 
voltage signals of the control system is presented. The analysis is illustrated with both simulation and experimental results. (Influence of the 
current control system bandwidth on the generation of PMSM short-circuit symptoms). 
 
Słowa kluczowe: PMSM, zwarcia zwojowe, diagnostyka, układ sterowania. 
Keywords: PMSM, interturn short circuit, diagnosis, control structure. 
 
 
Wstęp 

Pomimo relatywnie wysokiej ceny, popularność silników 
synchronicznych z magnesami trwałymi PMSM ciągle 
rośnie. Ich szereg zalet powoduje, że są one stosowane 
wszędzie tam, gdzie wymagane są niezawodne i 
energooszczędne napędy elektryczne. Niestety, silniki te 
podlegają wielu różnym usterkom, wśród których wyróżnić 
można uszkodzenia elektryczne, mechaniczne oraz awarie 
magnesów trwałych [1]. Wśród pierwszej grupy uszkodzeń 
największą część stanowią zwarcia zwojowe uzwojeń 
stojana, powodowane w większości przypadków 
uszkodzeniem izolacji. W związku z tym uszkodzenia te są 
szczególnie często spotykane w przypadku silników 
zasilanych wysokim napięciem. W literaturze można 
spotkać wiele różnych metod diagnostycznych 
wspomnianego uszkodzenia [2], [3]. 

Pomimo istnienia wielu różnych metod diagnostycznych, 
relatywnie rzadko spotyka się w nich dokładną analizę 
wpływu rodzaju zastosowanego układu sterowania, 
zastosowanej strategii sterowania czy przyjętych wartości 
parametrów regulatorów. Układ sterowania może w 
znaczny sposób wpływać na poziomy uzyskiwanych 
wskaźników diagnostycznych i efektywność samej detekcji 
uszkodzenia. Symptomy uszkodzeń mogą pojawić się 
zarówno w sygnałach prądowych, jak i napięciowych, a ich 
rozkład zależy od przyjętych parametrów regulacji [4]. Sam 
rodzaj układu sterowania: polowo-zorientowany FOC czy 
bezpośredniego sterowania momentem DTC również ma 
wpływ na efektywność diagnostyki [5]. Przedstawione w [5] 
porównanie dotyczy błędu niewyważenia wału – brak jest 
podobnej analizy w zakresie zwarć zwojowych. 

Wiele różnych sygnałów diagnostycznych stosowanych 
było w detekcji zwarć zwojowych, m.in. prądy fazowe [6], 
napięcie fazowe [7], sygnał akustyczny [8] czy nawet sygnał 
drgań [9]. Wydaje się jednak, że ze względu na wpływ 
układu sterowania na poziom generowanych sygnałów, 
najkorzystniejsze jest jednak wykorzystanie sygnałów 
pochodzących bezpośrednio z układu sterowania [10] lub 
pewnej ich kombinacji [11], [12]. 

Autorzy [10] do diagnostyki zwarć zwojowych 
zaproponowali wykorzystanie amplitudy wektora napięć, 
zdefiniowanego w nowym, wirującym z częstotliwością 
potrójnej harmonicznej, układzie współrzędnych. Podejście 
takie powoduje brak konieczności obliczania transformaty 
Fouriera, a jedynie zastosowanie filtru dolnoprzepustowego. 

Podejście to wykorzystuje tylko składowe napięciowe i brak 
w nim analizy wpływu parametrów regulatorów układu 
sterowania. Druga składowa chwilowej mocy czynnej lub 
biernej (w zależności od trybu, w którym pracuje silnik) [12] 
pozwala wykorzystać zarówno sygnały prądowe, jak 
i napięciowych. 

Innym rozwiązaniem pozwalającym uwzględnić 
kompensujące działanie układu sterowania jest 
zastosowanie nowego wskaźnika [11], uwzględniającego 
jednocześnie cztery wskaźniki diagnostyczne: amplitudy 
drugich harmonicznych składowych wektorów prądu 
i napięcia w osiach d i q. W artykule tym pokazano 
dokładny wpływ pasma przenoszenia układu na powstające 
symptomy uszkodzenia. 

Celem artykułu jest określenie wpływu dynamiki 
regulacji prądu na powstające symptomy zwarć zwojowych 
silnika PMSM i ich rozkład pomiędzy sygnałami prądowymi  
i napięciowymi. Podjęta została polemika z wynikami 
przedstawionymi w [11], gdzie otrzymane charakterystyki są 
ściśle monotoniczne i przeciwstawne, tj. podczas gdy 
zawartość informacji diagnostycznej w sygnałach 
prądowych maleje w funkcji pasma przenoszenia układu 
regulacji prądu, natomiast rośnie w sygnałach 
napięciowych. Dodatkowym celem artykułu jest określenie 
tych z sygnałów struktury wektorowego sterowania silnikiem 
PMSM, które nadają się do diagnostyki zwarć zwojowych w 
całym zakresie pasma przenoszenia. Przedstawiono i 
porównano w tym celu zarówno wyniki badań 
symulacyjnych, jak i eksperymentalnych. 

Artykuł składa się z siedmiu nienumerowanych 
rozdziałów oraz załącznika z parametrami badanego 
silnika. W kolejnym rozdziale przedstawiono opis 
matematyczny uszkodzonego silnika PMSM. Następnie 
opisano w skrócie zastosowany układ sterowania. Kolejny 
rozdział przedstawia stanowisko laboratoryjne. W dwóch 
kolejnych rozdziałach zawarto dyskusję dotyczącą 
pojawiających się symptomów uszkodzenia i wyników 
przeprowadzonych badań. Całość kończy podsumowanie. 

 
Modelowanie silnika PMSM 

W modelowaniu silnika synchronicznego o wzbudzeniu 
od magnesów trwałych zakłada się powszechnie przyjęte 
uproszczenia, takie jak stałość rezystancji i indukcyjności 
uzwojeń, sinusoidalny rozkład pola magnetycznego 
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w szczelinie powietrznej, stałość strumienia pochodzącego 
od magnesów, liniowość obwodów magnetycznych, itp. 

W niniejszej pracy zakłada się także, że badany PMSM 
jest silnikiem małej mocy przeznaczonym do pracy w 
ramach serwonapędu, posiadającym koncentryczne 
trójfazowe uzwojenie stojana oraz magnesy naklejone 
symetrycznie na powierzchni wirnika (ang. Surface 
Mounted PMSM). Powoduje to, że indukcyjności własne 
uzwojenia stojana względem osi d oraz q są sobie równe. 
Zakłada się również, że silnik pracuje w zakresie prędkości 
poniżej prędkości granicznej, tj. nie stosuje się algorytmów 
osłabiania pola. 

Poniżej przedstawiono model matematyczny 
nieuszkodzonego silnika PMSM w postaci operatorowej, ze 
względu na wykorzystanie go w procesie doboru 
parametrów regulatorów PI składowych wektora prądu 
stojana. Omówiono również w skrócie model silnika 
uszkodzonego, uwzględniającego uszkodzenie uzwojeń 
stojana w postaci zwarć zwojowych. Ze względu na 
ograniczenie objętości referatu i powszechne wykorzystanie 
użytego modelu nie będzie on w całości przedstawiony. 
 
Model silnika nieuszkodzonego 

Model matematyczny części elektrycznej 
nieuszkodzonego silnika PMSM może zostać zapisany za 
pomocą równań operatorowych w osiach d-q opisujących 
odpowiedź składowych prądu na różnicę napięcia i siły 
elektromotorycznej w danej osi [13]: 
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gdzie: Isd, Isq – składowe wektora prądu stojana, Usd, Usq – 
składowe wektora napięcia stojana, Esd, Esq – składowe 
wektora siły elektromotorycznej, Lsd, Lsq – składowe 
indukcyjności własnej stojana w osi d oraz q, Rs – 
rezystancja uzwojenia stojana, s – operator Laplace’a. 

Składowe wektora siły elektromotorycznej są 
następujące (operator (s) pomijany będzie w równaniach, 
w których nie ma zależności dynamicznych): 

(3)  sd p m sqE p    , 

(4)  sq p m sdE p   , 

gdzie: pp – liczba par biegunów, Ωm – prędkość kątowa 
wału, Ψsd, Ψsd – składowe wektora strumienia stojana: 

(5)  sd sd sd PML I  , 

(6)  sq sq sqL I  , 

gdzie: ΨPM – strumień magnesów trwałych. 

 
 
Rys.1. Idea odsprzęgania torów sterujących 

Jak można zauważyć, dynamika prądu (1)-(2) 
odpowiada członowi inercyjnemu pierwszego rzędu. 
Jednocześnie widać, że na składową prądu w danej osi 
wpływa nie tylko odpowiadająca jej składowa napięcia, ale 
także siła elektromotoryczna, traktowana jako zakłócenie, 
sprzęgająca ze sobą tory sterowania. 

Całość modelu silnika uzupełnia zależność na moment 
elektromagnetyczny, równanie ruchu oraz położenia wału: 

(7)    3

2e p PM sq sd sq sd sqT Lp I L I I   , 

(8)  ( ) ( ) ( )m e lJs Ts s T s   , 

(9)  ( ) ( )m ms ss  , 

gdzie: Te – moment elektromagnetyczny, J – moment 
bezwładności układu napędowego, Tl – moment 
obciążenia, θm – położenie wału silnika. 
 
Model silnika uszkodzonego z uwzględnieniem zwarć 
zwojowych w uzwojeniu stojana 

Model matematyczny silnika PMSM zakładający 
możliwość pojawienia się zwarć zwojowych jest tworzony  
z uwzględnieniem podobnych założeń upraszczających jak 
silnik zdrowy. Jedyną różnicą jest rozbicie rozpatrywanego 
uzwojenia na dwie części: nieuszkodzoną oraz uszkodzoną, 
w której degradacja izolacji uzwojenia modelowana jest 
poprzez dodatkową rezystancję Rf, zwierającą część 
uzwojenia.  

W modelu tym wprowadza się dodatkowy parametr, 
jakim jest liczba zwartych zwojów Nsh oraz współczynnik μ, 
stanowiący stosunek Nsh do liczby wszystkich zwojów 
uzwojenia Ns. Rezystancja zwartego uzwojenia dzieli się na 
μRs oraz (1-μ)Rs, natomiast indukcyjność na μ2Ls oraz (1-
μ2)Ls. Tak zdefiniowany model matematyczny silnika 
przedstawiony jest m.in. w [14], [15] i w takiej postaci był 
wykorzystywany w badaniach, których wyniki 
przedstawiono w dalszej części referatu. 
 
Układ sterowania 

Rozważany jest klasyczny układ polowo-
zorientowanego sterowania silnikiem synchronicznym z 
magnesami trwałymi. Układ zawiera trzy regulatory typu PI, 
stosowane powszechnie w układach sterowania tego typu 
silników. 

Układ ten zorientowany jest względem strumienia 
wirnika, tj. strumienia od magnesów (pozycja strumienia 
odpowiada elektrycznemu kątowi położenia wału). 
Wymagana jest więc znajomość pozycji wału silnika, a nie 
estymacja strumienia wirnika jak w przypadku silnika 
indukcyjnego. Tak zorientowany, wirujący układ 
współrzędnych oznaczony został współrzędnymi d-q. 
Zastosowany układ sterowania zaliczyć można do strategii 
sterowania ze stałym kątem mocy [13], co oznacza zerową 
wartość składowej wektora prądu w osi d. Taka strategia 
zapewnia liniową zależność momentu od składowej w osi q 
poprzez eliminację momentu reluktancyjnego w (7) bez 
względu na równość indukcyjności Ld i Lq. 

Druga składowa wektora prądu stojana wykorzystywana 
jest więc do zapewniania kontroli nad momentem silnika  
i jednocześnie sterowania prędkością kątową (wyjście 
regulatora prędkości RΩm jest jednocześnie wartością 
zadaną tej składowej). Równość wartości zadanych  
i rzeczywistych składowych wektora prądu Isd i Isq w obu 
osiach układu współrzędnych zapewniana jest przez dwa 
wewnętrzne regulatory prądów, RIsd oraz Risq. Zakłada się, 
że transmitancja operatorowa obu regulatorów prądu 
posiada taką samą postać: 
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gdzie: Kp, Ki – parametry regulatorów prądu w osiach d i q, 
odpowiednio. 

Jak zostało wspomniane w rozdziale Model silnika 
nieuszkodzonego oba tory sterowania są ze sobą 
sprzężone, co oznacza, że zmiana prędkości czy sygnałów 
(prądu, napięcia) jednej składowej wpływa na drugą i vice 
versa. Aby wyeliminować to zjawisko zastosować należy 
odsprzęganie torów sterujących w sposób, który pokazano 
na rysunku 1. Sygnały sił elektromotorycznych, które dodają 
się do napięć wejściowych modelu PMSM muszą zostać w 
układzie sterowania skompensowane. Wymaga to 
estymacji obu składowych wektora siły elektromotorycznej. 
W tym celu wykorzystano bezpośrednio równania modelu 
silnika (3)-(4): 

(12)  ˆ ˆ
sd p m sqE p    , 

(13)  ˆ ˆ
sq p m sdE p   , 

gdzie: symbol „^” oznacza wielkość estymowaną.  
W (12) oraz (13) nieznane są również składowe wektora 

strumienia stojana. Składowe te mogłyby być wyznaczane 
podobnie za pomocą równań modelu silnika (5)-(6), jednak 
pewną trudność może stanowić precyzyjne wyznaczenie 
wartości strumienia od magnesów trwałych. W związku z 
tym zastosowano podejście znane z projektowania układów 
napędowych z silnikami indukcyjnymi, mianowicie tzw. 
symulator napięciowy strumienia skojarzonego uzwojenia 
stojana postaci: 

(14) ˆ ˆ1
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gdzie Tf – stała czasowa prostego filtru 
dolnoprzepustowego, zapobiegającego rozbieganiu się 
estymatora ze względu na offset pomiarowy prądów bądź 
napięć [16].  

Składowe napięcia Usα, Usβ w (14)-(15) są wyznaczane  
w tradycyjny sposób z sygnałów sterujących łącznikami 
falownika oraz napięcia stałego w obwodzie 
pośredniczącym pomiędzy prostownikiem a falownikiem, 

przy uwzględnieniu kompensacji czasu martwego 
sterowania i strat. 

Estymowane składowe strumienia (14)-(15) są 
następnie przeliczane do układu d-q stosując 
przekształcenie Parka. 

Parametry regulatorów wektora prądu mogą zostać 
dobrane na wiele sposobów. Jeśli odsprzęganie torów 
sterowania jest skuteczne i zastosuje się następujące 
wartości parametrów regulatorów [11]: 

(12)  ,pd c sd pq c sqK L K L   , 

(13)  id iq c sK RK   , 

to oba tory sterujące będą cechować się następującą 
dynamiką regulacji prądu: 
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gdzie: ref – wartość zadana, ωc – szerokość pasma, Tc = 
1/ωc – zadana stała regulacji składowych prądu.  

Tak więc, w idealnym przypadku oba tory sterowania 
składowymi prądu stojana są w pełni niezależne i 
zachowują się jak człony inercyjne pierwszego rzędu. Jest 
to możliwe tylko wtedy, kiedy wartość napięć zadanego i 
rzeczywistego są sobie równe, a to z kolei spełnione może 
być tylko wówczas, gdy zastosowany modulator napięcia 
pracuje prawidłowo, a układ nie przyjmuje napięcia 
maksymalnego. Dodatkowo, estymacja sygnałów 
odprzęgających musi być precyzyjna. W takim przypadku 
dynamika regulacji prądu może być definiowana poprzez 
pulsację ωc lub jej odwrotność – stałą czasową Tc, dla 
której czas ustalenia (95%) wynosi Ts = 3Tc. 

Schemat blokowy całego układu sterowania 
przedstawiono na rysunku 2. 

 
Stanowisko do badań eksperymentalnych 
Stanowisko badawcze, które umożliwiło przeprowadzenie 
badań eksperymentalnych, przedstawiono na rysunku 3. 
Sercem układu jest moduł czasu rzeczywistego NI PXIe-
1071 firmy NI (poprzednio National Instruments), składający 
się z jednostki centralnej NI PXIe-8840 Quad-Core oraz 
karty FPGA NI PXI-7852R. Układ ten programowany był 
przy wykorzystaniu oprogramowania VeriStand, natomiast 
poszczególne modele wykonane zostały w Simulinku (układ 
sterowania) oraz LabView (część pomiarowa). 

 

 
 

Rys.2. Układ wektorowego sterowania silnikiem synchronicznym z magnesami trwałymi 
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W badaniach zaimplementowany został modulator 
wektorowy, który definiował sygnały sterujące kA, kB, kC dla 
falownika napięcia TWERD 5,5 kW. Sygnały te były 
przesyłane za pomocą przewodów światłowodowych. Układ 
wyposażony był także w sprzętowy układ czasu martwego. 
Wspomniany falownik zasilał badany silnik PMSM Lenze 
MCS14H15 o mocy 2,5 kW. Silnik ten został specjalnie 
przezwojony, aby umożliwić kontrolowane modelowanie 
zwarć zwojowych. W badaniach przyjęto, że rezystancja 
zwarcia Rf jest pomijalna. 

Badany silnik połączony był z drugim, podobnym 
silnikiem PMSM Lenze MCS14H32 o mocy 4,7 kW, 
stanowiącym obciążenie. Silnik ten zasilany był z 
przemiennika częstotliwości Lenze TopLine–C 8400, 
programowanego w oprogramowaniu Lenze Engineer, 
natomiast wartość zadanego momentu obciążenia Tl

ref 
definiowana była przez sterownik centralny. 

Przetworniki LEM były odpowiedzialne za pomiar 
prądów fazowych Iabc, napięć międzyfazowych Uabc oraz 
napięcia UDC zasilającego falownik TWERD. Dodatkowo 
mierzona była temperatura silnika τM (PT-1000) oraz 
sygnały resolwera Uref, Usin, Ucos, niezbędne w celu 
określenia położenia wału badanego silnika. 
 
Ekstrakcja symptomów zwarć zwojowych 

W przypadku idealnego silnika nieuszkodzonego, bez 
względu na zastosowaną metodę sterowania, otrzymane  
w stanie ustalonym przebiegi prądu i napięć powinny być 
czysto sinusoidalne, bez żadnych dodatkowych wyższych 
harmonicznych. Jeśli w jednym z uzwojeń stojana silnika 
pojawia się uszkodzenie w postaci zwarcia zwojowego, 
układ uzwojeń trójfazowych przestaje być układem 
symetrycznym i w przebiegach fazowych silnika pojawia się 
trzecia harmoniczna. Jeśli układ sterowania silnika PMSM 
byłby skalarny, bez żadnych dodatkowych sprzężeń 
zwrotnych, wszystkie symptomy rozwijającego się 
uszkodzenia pojawiłyby się w prądzie, stąd popularność 
metody MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis), 
stosowanej szczególnie w diagnostyce silników 
indukcyjnych. Udowodnione także zostało, że trzecia 
harmoniczna sygnałów w układzie naturalnym ABC 
odpowiada drugiej harmonicznej w układzie wirującym d-q, 
po zastosowaniu przekształcenia Parka. Można powiedzieć, 
że przekształcenie to niejako zmniejsza rząd 
harmonicznych widocznych w analizie spektralnej o 
harmoniczną podstawową. 

Wektorowy układ sterowania posiada szereg sprzężeń 
zwrotnych, które powodują, że symptomy uszkodzeń 
widoczne w prądzie mogą zostać skompensowane. 
Oznacza to, że symptomy te będą widoczne w obu 
sygnałach, tj. w prądach i napięciach lub np. głównie w 
napięciach. Zależy to między innymi od zastosowanych 
parametrów regulatorów, a ich wpływ jest przedmiotem 
analizy  
w niniejszym referacie. 

W układzie sterowania polowo-zorientowanego PMSM 
istnieje szereg sygnałów, które zawierać mogą symptomy 
uszkodzenia: składowa wektora prądu stojana Isd, 
utrzymywana na poziomie zerowym ze względu na 
zastosowaną strategię sterowania; Isq – odpowiedzialna za 
generację momentu silnika lub jej wartość zadana Isq

ref; 

zadane składowe wektora napięcia stojana Usd
ref, Usq

ref; 
estymowane składowe wektora sygnałów odsprzęgających 
Esd, Esq, które dodawane są w układzie do wspomnianych 
powyżej sygnałów napięciowych.  

Aby dokonać ekstrakcji pojawiających się symptomów 
uszkodzenia, tj. wyznaczyć amplitudę drugiej harmonicznej 
2fs, należy dokonać analizy Fouriera, FFT (ang. Fast 

Fourier Transform) lub poddać ponownie analizowane 
powyższe sygnały transformacie Parka (podwójnej) i 
wyznaczyć jej składową stałą [10], [17]. W niniejszej pracy 
zastosowano pierwszą z metod, jednak obie powinny dać 
podobne rezultaty. 

 

 

Rys.3. Stanowisko do badań eksperymentalnych 
 
Wpływ pasma przenoszenia układów regulacji prądu na 
generację symptomów zwarć zwojowych 

Na rysunku 4 przedstawiono wartości amplitud drugich 
harmonicznych wszystkich sześciu analizowanych 
sygnałów pochodzących z układu wektorowego sterowania 
silnikiem PMSM, po dwie składowe wektorów prądu 
stojana, napięcia stojana oraz wektora sygnałów 
odsprzęgających. Wyniki te otrzymano za pomocą modelu 
analitycznego. Wartości generowanych symptomów 
uszkodzenia pokazano w funkcji pasma przenoszenia 
układu regulacji prądu (w zakresie 200-1500 Hz) dla dwóch 
przypadków: silnika nieuszkodzonego oraz uszkodzonego. 
Wszystkie wyniki zaprezentowane są przy pracy ze stałą 
prędkością obrotową odpowiadającą zasilaniu silnika 
napięciem o częstotliwości 60 Hz, przy momencie 
obciążenia równym 60% wartości znamionowej. Liczba 
zwartych zwojów dla silnika uszkodzonego to Nsh = 3. 

Co intuicyjne, wyniki otrzymane dla silnika 
nieuszkodzonego nie zawierają żadnych symptomów 
uszkodzenia, stąd amplitudy drugich harmonicznych są 
zerowe. Jeśli natomiast pojawia się uszkodzenie w postaci 
zwarć zwojowych, generowane są symptomy uszkodzenia  
i amplitudy drugich harmonicznych rosną znacząco. Widać 
jednak, że nie zmieniają się one monotonicznie, jak 
pokazano w [11], a przedstawione charakterystyki 
posiadają swoje maksima, rzędu ok. 500 Hz w przypadku 
prądów i ok. 700-800 Hz w przypadku sygnałów 
odprzęgających i napięć. Można uznać, że najbardziej 
wartościowymi sygnałami diagnostycznymi dla małych 
wartości pasma przenoszenia są sygnały prądowe, 
natomiast przy dużych wartościach pasma wszystkie cztery 
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sygnały napięciowe. Wykorzystanie wszystkich sześciu 
sygnałów byłoby najkorzystniejsze przy częstotliwości ok. 
600 Hz. 

Wyniki badań z idealizowanego modelu analitycznego 
zweryfikowane zostały za pomocą szerokich badań 
eksperymentalnych ze specjalnie przygotowanym silnikiem 

synchronicznym z magnesami (rys. 5). Wyniki te 
potwierdzają przede wszystkim, że wartości generowanych 
symptomów zmieniają się wraz z ωc i że nie zmieniają się 
monotonicznie, a posiadają swoje maksima.  

 

 
Rys. 4 Porównanie charakterystyk amplitud drugiej harmonicznej sześciu wirtualnych sygnałów układu sterowania silnikiem PMSM  

w funkcji pasma przenoszenia układu regulacji prądu dla silnika uszkodzonego (Nsh = 3) i nieuszkodzonego; częstotliwość zasilania 60 Hz, 
60% znamionowego momentu obciążenia; wyniki badań symulacyjnych 

 
Rys. 5 Porównanie charakterystyk amplitud drugiej harmonicznej sześciu wirtualnych sygnałów układu sterowania silnikiem PMSM  

w funkcji pasma przenoszenia układu regulacji prądu dla silnika uszkodzonego (Nsh = 3) i nieuszkodzonego; częstotliwość zasilania 60 Hz, 
60% znamionowego momentu obciążenia; wyniki badań eksperymentalnych 

 
Wartości częstotliwości, przy których występują owe 

maksima, różnią się od tych otrzymanych za pomocą 
modelu symulacyjnego (szczególnie dla składowych 
prądowych), co najprawdopodobniej związane jest z 
niedokładnością samego uproszczonego modelu 
analitycznego. 

Wyniki te pokazują również, że do diagnostyki zwarć 
zwojowych nadają się głównie sygnały bazujące na 
zmiennych zdefiniowanych w osi d, tj. prąd Isd, napięcie Usd 
oraz estymowany sygnał Esq, który obliczany jest z 
wykorzystaniem sygnałów zorientowanych względem osi d, 
zgodnie z równaniem (13). Dzieje się tak dlatego, że 
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charakterystyki dla silnika uszkodzonego oraz 
nieuszkodzonego znacznie się od siebie różnią dla całego 
zakresu częstotliwości, w przeciwieństwie do pozostałych 
sygnałów. Wykrycie wspomnianej różnicy może pomóc 
skutecznie przeprowadzić diagnostykę zwarć zwojowych. 

Wpływ częstotliwości zasilania na trzy wspomniane 
powyżej sygnały przedstawiono na rysunkach 6 i 7, 
odpowiednio dla badań symulacyjnych i 
eksperymentalnych. Z przedstawionych wyników jasno 
wynika, że maksima charakterystyk nie odpowiadają stałym 
częstotliwościom pasma przenoszenia, ale rosną wraz z 
prędkością kątową silnika. Same wartości powstających 
symptomów również rosną wraz z częstotliwością, co 
wynika z rosnącej pierwszej harmonicznej napięcia (i w 
konsekwencji również prądu). 

Jak wynika z przeprowadzonych szerokich badań, 
moment obciążenia nie wpływa znacząco na otrzymane 
charakterystyki (nie pokazano na rysunkach). 

Porównanie otrzymanych wyników symulacyjnych i 
eksperymentalnych silnika PMSM pokazuje dość znaczne 
rozbieżności, w przeciwieństwie do wyników 
otrzymywanych dla napędów z silnikami indukcyjnymi. W 
celu uzyskania wyników bardziej zbliżonych należałoby 
zamodelować badany silnik z wykorzystaniem modelowania 
polowo-obwodowego i wykonać obliczenia za pomocą 
metody elementów skończonych FEM (ang. Finite Element 
Method). Jednakże ze względu na czas niezbędny do 
przeprowadzenia jednej symulacji całego połączonego 
modelu (kosymulacja układu sterowania i silnika) i liczbę 
niezbędnych powtórzeń (po dwa dla każdej analizowanej 
częstotliwości zasilania i każdego momentu obciążenia, dla 
każdej częstotliwości ωc), badania takie nie zostały 
przeprowadzone. 

 
Rys. 6 Porównanie charakterystyk symptomów uszkodzenia w funkcji pasma przenoszenia dla silnika uszkodzonego (Nsh = 3) dla 

różnych częstotliwości zasilania; 100% znamionowego momentu obciążenia; wyniki badań symulacyjnych 

 
Rys. 7 Porównanie charakterystyk symptomów uszkodzenia w funkcji pasma przenoszenia dla silnika uszkodzonego (Nsh = 3) dla 

różnych częstotliwości zasilania; 100% znamionowego momentu obciążenia; wyniki badań eksperymentalnych 

Podsumowanie 
Wykorzystanie układu sterowania polowo-

zorientowanego do sterowania silnikami prądu 
przemiennego, w tym silnikiem PMSM, wiąże się z 
ryzykiem, że symptomy uszkodzeń rozłożą się pomiędzy 
sygnały prądowe, jak i napięciowe. W artykule pokazano, 
że w przypadku zwarcia niewielkiej liczby zwojów uzwojenia 
stojana wspomniany podział ten jest nieliniowy i zależy od 
przyjętych wartości parametrów regulatorów, tj. od dynamiki 
regulacji prądu.  

Można stwierdzić, że w przypadku wąskiego pasma 
przenoszenia układu regulacji prądu, więcej informacji 
diagnostycznej można znaleźć w sygnałach składowych 

wektora prądu stojana, natomiast w przypadku szerokiego 
pasma informacja ta znajdzie się w sygnałach 
napięciowych. Zależność ta, jak pokazano, dla badanego 
silnika nie jest monotoniczna, co potwierdzono zarówno w 
badaniach symulacyjnych, jak i eksperymentalnych. 
Dodatkowo udowodniono, że charakterystyki sygnałów 
diagnostycznych, jakimi są amplitudy drugich składowych 
sygnałów pochodzących z układu sterowania, i ich maksima 
zależą od częstotliwości zasilania. Dowodzi to słuszności i 
konieczności poszukiwania wskaźników diagnostycznych 
zależnych od wielu sygnałów diagnostycznych, 
niezależnych od dynamiki regulacji prądów. 
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W artykule udowodniono również większą przydatność 
w diagnostyce zwarć zwojowych silnika PMSM składowych 
wektorów bazujących na sygnałach zorientowanych 
względem osi pola magnetycznego, tj. osi d. 

W przyszłych badaniach podjęta zostanie próba 
przeprowadzenia analogicznych badań przy wykorzystaniu 
metody elementów skończonych oraz próba opracowania 
wskaźników diagnostycznych niezależnych od pasma 
przenoszenia. Ciekawym zagadnieniem wydaje się także 
analiza wpływu parametrów zewnętrznego regulatora 
prędkości na generację symptomów badanych uszkodzeń. 

 
 

Załącznik 
Dane badanego silnika zebrane zostały w Tabeli 1. 
 

Tabela 1. Parametry badanego silnika 
Parametr Symbol Wartość 

Moc PN 2500 W 
Moment TN 16 Nm 
Prędkość nN 1500 obr/min 
Napięcie UsN 325 V 
Prąd IsN 6,6 A 
Częstotliwość fsN 100 Hz 
Liczba par biegunów pp 4 
Liczba zwojów jednej fazy Ns 2x125 
Moment bezwładności silnika J 1,42 kg cm2 
Rezystancja uzwojenia stojana Rs 1,206 Ω 
Indukcyjność uzwojenia stojana Ls 7,02 mH 
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