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Wpltyw pasma przenoszenia uktadu regulacji pradu na generacje
symptomoéw zwaré¢ zwojowych silnika PMSM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw dynamiki regulacji sktadowych wektora pradu stojana polowo-zorientowanego ukfadu sterowania
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi PMSM na pojawiajgce sie symptomy uszkodzenia, jakim jest zwarcie zwojowe uzwojenia stojana.
Przedstawiono wptyw wartosci pasma przenoszenia regulacji pradu oraz czestotliwo$ci zasilania na warto$¢ amplitud drugich harmonicznych
sygnatéw pradowych i napieciowych ukiadu sterowania. Cato$¢ zilustrowano zaréwno wynikami badan 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).

Stowa kluczowe: PMSM, zwarcia zwojowe, diagnostyka, uktad sterowania.

Keywords: PMSM, interturn short circuit, diagnosis, control structure.

Wstep

Pomimo relatywnie wysokiej ceny, popularnos¢ silnikow
synchronicznych z magnesami trwatymi PMSM ciagle
rosnie. Ich szereg zalet powoduje, Zze sg one stosowane
wszedzie tam, gdzie wymagane sg niezawodne i
energooszczedne napedy elektryczne. Niestety, silniki te
podlegajg wielu roznym usterkom, wsréd ktorych wyréznié
mozna uszkodzenia elektryczne, mechaniczne oraz awarie
magnesow trwatych [1]. Wérdd pierwszej grupy uszkodzen
najwiekszg czes¢ stanowig zwarcia zwojowe uzwojen
stojana, powodowane w  wiekszosci  przypadkow
uszkodzeniem izolacji. W zwigzku z tym uszkodzenia te sg
szczegoOlnie czesto spotykane w przypadku silnikéw
zasilanych wysokim napieciem. W literaturze mozna
spotka¢  wiele réznych metod diagnostycznych
wspomnianego uszkodzenia [2], [3].

Pomimo istnienia wielu réznych metod diagnostycznych,
relatywnie rzadko spotyka sie w nich doktadng analize
wptywu  rodzaju zastosowanego uktadu sterowania,
zastosowanej strategii sterowania czy przyjetych wartosci
parametrow regulatoréw. Uktad sterowania moze w
znaczny sposéb wptywaé na poziomy uzyskiwanych
wskaznikow diagnostycznych i efektywnos¢é samej detekcji
uszkodzenia. Symptomy uszkodzen mogg pojawi¢ sie
zarébwno w sygnatach pradowych, jak i napieciowych, a ich
rozktad zalezy od przyjetych parametrow regulacji [4]. Sam
rodzaj uktadu sterowania: polowo-zorientowany FOC czy
bezposredniego sterowania momentem DTC réwniez ma
wptyw na efektywno$¢ diagnostyki [5]. Przedstawione w [5]
poréwnanie dotyczy btedu niewywazenia watu — brak jest
podobnej analizy w zakresie zwar¢ zwojowych.

Wiele réznych sygnatéw diagnostycznych stosowanych
bylo w detekcji zwaré zwojowych, m.in. prady fazowe [6],
napiecie fazowe [7], sygnat akustyczny [8] czy nawet sygnat
drgan [9]. Wydaje sie jednak, ze ze wzgledu na wplyw
uktadu sterowania na poziom generowanych sygnatow,
najkorzystniejsze jest jednak wykorzystanie sygnatéw
pochodzgcych bezposrednio z uktadu sterowania [10] lub
pewnej ich kombinaciji [11], [12].

Autorzy [10] do diagnostyki zwar¢ zwojowych
zaproponowali wykorzystanie amplitudy wektora napig¢,
zdefiniowanego w nowym, wirujgcym z czestotliwoscig
potréjnej harmonicznej, ukladzie wspoétrzednych. Podejscie
takie powoduje brak koniecznosci obliczania transformaty
Fouriera, a jedynie zastosowanie filtru dolnoprzepustowego.

Podejscie to wykorzystuje tylko sktadowe napieciowe i brak
w nim analizy wpltywu parametréw regulatoréw uktadu
sterowania. Druga sktadowa chwilowej mocy czynnej lub
biernej (w zaleznosci od trybu, w ktérym pracuje silnik) [12]
pozwala wykorzystaé zaréwno sygnaly pradowe, jak
i napieciowych.

Innym  rozwigzaniem  pozwalajgcym  uwzglednié¢
kompensujgce  dziatanie  uktadu  sterowania jest
zastosowanie nowego wskaznika [11], uwzgledniajgcego
jednoczesnie cztery wskazniki diagnostyczne: amplitudy
drugich harmonicznych skladowych wektoréw pradu
i napiecia w osiach d i q. W artykule tym pokazano
doktadny wplyw pasma przenoszenia uktadu na powstajgce
symptomy uszkodzenia.

Celem artykutu jest okreslenie wptywu dynamiki
regulacji pradu na powstajgce symptomy zwaré zwojowych
silnika PMSM i ich rozktad pomigdzy sygnatami pragdowymi
i napieciowymi. Podjeta zostata polemika z wynikami
przedstawionymi w [11], gdzie otrzymane charakterystyki sg
Scisle monotoniczne i przeciwstawne, tj. podczas gdy
zawarto$¢ informacji  diagnostycznej w  sygnatach
prgdowych maleje w funkcji pasma przenoszenia uktadu
regulacji prgdu, natomiast rosnie w sygnatach
napieciowych. Dodatkowym celem artykutu jest okreslenie
tych z sygnatéw struktury wektorowego sterowania silnikiem
PMSM, ktére nadajg sie do diagnostyki zwar¢ zwojowych w
catym zakresie pasma przenoszenia. Przedstawiono i
poréownano w tym celu zaréwno wyniki badan
symulacyjnych, jak i eksperymentalnych.

Artykut sktada sie z siedmiu
rozdziatbw oraz zatgcznika z parametrami badanego
silnika. W kolejnym  rozdziale przedstawiono opis
matematyczny uszkodzonego silnika PMSM. Nastepnie
opisano w skrocie zastosowany ukfad sterowania. Kolejny
rozdziat przedstawia stanowisko laboratoryjne. W dwdch
kolejnych  rozdziatach zawarto dyskusje dotyczacyg
pojawiajgcych sie symptomdéw uszkodzenia i wynikow
przeprowadzonych badan. Cato$¢ kohczy podsumowanie.

nienumerowanych

Modelowanie silnika PMSM

W modelowaniu silnika synchronicznego o wzbudzeniu
od magneséw trwatych zaklada sie powszechnie przyjete
uproszczenia, takie jak stato$¢ rezystancji i indukcyjnosci
uzwojen, sinusoidalny rozktad pola magnetycznego
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w szczelinie powietrznej, stato$é strumienia pochodzacego
od magnesow, liniowo$¢é obwoddw magnetycznych, itp.

W niniejszej pracy zaklada sie takze, ze badany PMSM
jest silnikiem matej mocy przeznaczonym do pracy w
ramach serwonapedu, posiadajgcym koncentryczne
trojfazowe uzwojenie stojana oraz magnesy naklejone
symetrycznie na powierzchni wirnika (ang. Surface
Mounted PMSM). Powoduje to, ze indukcyjnosci wtasne
uzwojenia stojana wzgledem osi d oraz g sg sobie réwne.
Zaktada sie rowniez, ze silnik pracuje w zakresie predkosci
ponizej predkosci granicznej, tj. nie stosuje sie algorytmow
ostabiania pola.

Ponizej przedstawiono model matematyczny
nieuszkodzonego silnika PMSM w postaci operatorowej, ze
wzgledu na wykorzystanie go w procesie doboru
parametrow regulatorow Pl skladowych wektora pradu
stojana. Omoéwiono réwniez w skrécie model silnika
uszkodzonego, uwzgledniajgcego uszkodzenie uzwojen
stojana w postaci zwar¢ zwojowych. Ze wzgledu na
ograniczenie objetosci referatu i powszechne wykorzystanie
uzytego modelu nie bedzie on w catosci przedstawiony.

Model silnika nieuszkodzonego

Model matematyczny czesci elektrycznej
nieuszkodzonego silnika PMSM moze zosta¢ zapisany za
pomocg réwnan operatorowych w osiach d-q opisujgcych
odpowiedz sktadowych pradu na réznice napiecia i sity
elektromotorycznej w danej osi [13]:

(1) Isd (S) — 1
Uy,(s)-Ey,(s) Lys+R,’
L, (s) 1

(2)

Ugy($)—Eg(s) Lys+R;

gdzie: Iy, I, — sktadowe wektora pradu stojana, Uy, Uy, —
sktadowe wektora napiecia stojana, E,;, E,, — sktadowe
wektora sity elektromotorycznej, Ly, L,, — sktadowe
indukcyjnosci wiasnej stojana w osi d oraz q, R, -
rezystancja uzwojenia stojana, s — operator Laplace’a.

Skladowe wektora sity elektromotorycznej sg
nastepujgce (operator (s) pomijany bedzie w réwnaniach,
w ktorych nie ma zaleznosci dynamicznych):

3) Esd = _ppgmy/sq ’

(4) Esq = ppgmylsd '

gdzie: p, — liczba par biegunow, £, — predkos¢ katowa
watu, ¥, ¥.q — sktadowe wektora strumienia stojana:

(5) yjsd = Lsd[sd +yIPM ’

(6) qu = qulsq ,

gdzie: ¥py, — strumien magnesow trwatych.

PMSM
Ly Uyl |V 1 1,
X Pl N :_@_' Lys+R >
T RI, £ £
e ref
i,,_ PL_ | e UE’_@—» ,‘“317 T e |,
T RL, E ET :
q s

Rys.1. Idea odsprzegania torow sterujgcych

Jak mozna zauwazyé, dynamika pradu (1)-(2)
odpowiada cztonowi inercyjnemu pierwszego rzedu.
Jednoczesnie widaé, ze na sktadowg pradu w danej osi
wplywa nie tylko odpowiadajgca jej sktadowa napiecia, ale
takze sita elektromotoryczna, traktowana jako zakidcenie,
sprzegajgca ze sobg tory sterowania.

Catos¢ modelu silnika uzupetnia zaleznos¢ na moment
elektromagnetyczny, réwnanie ruchu oraz potozenia watu:

(7) Te :%pp (YJPMIS({J'_(L.M_qu)lsd[sq)’
(8) J5€2,(s) =T, (s)=T;(s),
9) 56,,(s) = £2,(s),

gdzie: 7, — moment elektromagnetyczny, J — moment
bezwladnosci uktadu napedowego, 7, — moment
obcigzenia, 0,, — potozenie watu silnika.

Model silnika uszkodzonego z uwzglednieniem zwarc¢
zwojowych w uzwojeniu stojana

Model matematyczny silnika PMSM zakfadajgcy
mozliwo$¢ pojawienia sie zwar¢ zwojowych jest tworzony
z uwzglednieniem podobnych zatoZzen upraszczajacych jak
silnik zdrowy. Jedyng réznica jest rozbicie rozpatrywanego
uzwojenia na dwie czesci: nieuszkodzong oraz uszkodzonag,
w ktdrej degradacja izolacji uzwojenia modelowana jest
poprzez dodatkowg rezystancje R, zwierajgcg czesc¢
uzwojenia.

W modelu tym wprowadza sie dodatkowy parametr,
jakim jest liczba zwartych zwojéw N, oraz wspotczynnik g,
stanowigcy stosunek Ny, do liczby wszystkich zwojow
uzwojenia N,. Rezystancja zwartego uzwojenia dzieli sie na
UR, oraz (1-u)R,, natomiast indukcyjno$é¢ na u°L, oraz (1-
,uZ)LS. Tak zdefiniowany model matematyczny silnika
przedstawiony jest m.in. w [14], [15] i w takiej postaci byt

wykorzystywany w badaniach, ktorych wyniki
przedstawiono w dalszej czesci referatu.
Uktad sterowania

Rozwazany jest klasyczny uktad polowo-

zorientowanego sterowania silnikiem synchronicznym z
magnesami trwatymi. Uktad zawiera trzy regulatory typu PI,
stosowane powszechnie w uktadach sterowania tego typu
silnikow.

Uklad ten zorientowany jest wzgledem strumienia
wirnika, tj. strumienia od magneséw (pozycja strumienia
odpowiada elektrycznemu katowi potozenia watu).
Wymagana jest wiec znajomos¢ pozycji watu silnika, a nie
estymacja strumienia wirnika jak w przypadku silnika
indukcyjnego.  Tak  zorientowany, wirujgcy  uktad
wspotrzednych oznaczony zostat wspotrzednymi  d-g.
Zastosowany uktad sterowania zaliczy¢ mozna do strategii
sterowania ze statym kgtem mocy [13], co oznacza zerowg
warto$¢ skladowej wektora prgdu w osi d. Taka strategia
zapewnia liniowg zaleznos¢ momentu od sktadowej w osi gq
poprzez eliminacje momentu reluktancyjnego w (7) bez
wzgledu na réwnos¢ indukcyjnosci Ly i L.

Druga sktadowa wektora pradu stojana wykorzystywana
jest wiec do zapewniania kontroli nhad momentem silnika
i jednoczesnie sterowania predkoscig katowa (wyjscie
regulatora predkosci RQ, jest jednoczes$nie wartoscig
zadang tej skladowej). Roéwnos¢ wartosci zadanych
i rzeczywistych sktadowych wektora pradu I, i I, w obu
osiach ukfadu wspétrzednych zapewniana jest przez dwa
wewnetrzne regulatory pragdéw, Rl oraz Ri,,. Zaktada sig,
ze transmitancja operatorowa obu regulatoréw pradu
posiada takg samag postac:
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Kid

(10) RI,(s)=K +T,

11 RI. (s)=K Kig
( ) sq(s)_ pq+T'

gdzie: K,, K; — parametry regulatoréw pragdu w osiach di g,
odpowiednio.

Jak zostato wspomniane w rozdziale Model silnika
nieuszkodzonego oba tory sterowania sg ze sobg
sprzezone, co oznacza, ze zmiana predkosci czy sygnatéw
(pradu, napiecia) jednej sktadowej wptywa na drugg i vice
versa. Aby wyeliminowaé to zjawisko zastosowa¢ nalezy
odsprzeganie toréw sterujgcych w sposob, kiéry pokazano
na rysunku 1. Sygnaty sit elektromotorycznych, ktére dodajg
sie do napie¢ wejsciowych modelu PMSM muszg zosta¢ w
uktadzie sterowania skompensowane. Wymaga to
estymaciji obu sktadowych wektora sity elektromotoryczne;j.
W tym celu wykorzystano bezposrednio rownania modelu
silnika (3)-(4):

A

(12) Esd z_prml[/s

q°

(13) Esq = prml[/sd ’
gdzie: symbol ,»” oznacza wielko$¢ estymowang.

W (12) oraz (13) nieznane sa rowniez sktadowe wektora
strumienia stojana. Skfadowe te mogtyby by¢ wyznaczane
podobnie za pomocg réwnan modelu silnika (5)-(6), jednak
pewng trudnos¢ moze stanowi¢ precyzyjne wyznaczenie
wartosci strumienia od magneséw trwatych. W zwigzku z
tym zastosowano podejscie znane z projektowania uktadéw
napedowych z silnikami indukcyjnymi, mianowicie tzw.
symulator napieciowy strumienia skojarzonego uzwojenia
stojana postaci:

(14) ¥, (s)=U,,(s)- R, (s) —Tisflm (s),

S

(1) 5705(5)=Uup(5) = RLp(6) =, (5)
S

gdzie I, - stata czasowa prostego  filtru
dolnoprzepustowego, zapobiegajgcego rozbieganiu sie
estymatora ze wzgledu na offset pomiarowy pradéw badz
napie¢ [16].

Skitadowe napiecia U, Uy w (14)-(15) sg wyznaczane
w tradycyjny sposéb z sygnatéw sterujgcych tgcznikami
falownika oraz  napiecia statego w  obwodzie
posredniczgcym pomiedzy prostownikiem a falownikiem,

przy  uwzglednieniu czasu
sterowania i strat.
Estymowane skfadowe
nastepnie  przeliczane do
przeksztatcenie Parka.
Parametry regulatorow wektora pradu mogg zostaé
dobrane na wiele sposobdéw. Jesli odsprzeganie torow
sterowania jest skuteczne i zastosuje sie nastepujgce
wartosci parametréw regulatoréw [11]:
(12) Ky=0Ly, K, =0l

- YeHsq 0

(13) Ky =K, =R,

kompensacji martwego
strumienia  (14)-(15) sa
ukladu d-g stosujgc

1

to oba tory sterujgce bedg cechowal sie nastepujgca
dynamikg regulacji pradu:
L) 1,8 o, 1

c

(14) = = = ,
I9s) () s+to, Ts+l

gdzie: ref — warto$¢ zadana, @, — szeroko$¢ pasma, T, =
1/w. — zadana stata regulacji sktadowych pradu.

Tak wiec, w idealnym przypadku oba tory sterowania
sktadowymi pradu stojana sg w petni niezalezne i
zachowujg sie jak cztony inercyjne pierwszego rzedu. Jest
to mozliwe tylko wtedy, kiedy warto$¢ napie¢ zadanego i
rzeczywistego sg sobie rowne, a to z kolei spetnione moze
by¢ tylko woéwczas, gdy zastosowany modulator napiecia
pracuje prawidiowo, a ukfad nie przyjmuje napiecia
maksymalnego. Dodatkowo, estymacja sygnatéw
odprzegajgcych musi by¢ precyzyjna. W takim przypadku
dynamika regulacji prgdu moze by¢ definiowana poprzez
pulsacje w. lub jej odwrotnos¢ — statg czasowg T,, dla
ktorej czas ustalenia (95%) wynosi T, = 37.,.

Schemat  blokowy catego  ukiadu
przedstawiono na rysunku 2.

sterowania

Stanowisko do badan eksperymentalnych

Stanowisko badawcze, ktére umozliwito przeprowadzenie
badan eksperymentalnych, przedstawiono na rysunku 3.
Sercem uktadu jest modut czasu rzeczywistego NI PXle-
1071 firmy NI (poprzednio National Instruments), sktadajgcy
sie z jednostki centralnej NI PXle-8840 Quad-Core oraz
karty FPGA NI PXI-7852R. Uktad ten programowany byt
przy wykorzystaniu oprogramowania VeriStand, natomiast
poszczegdlne modele wykonane zostaty w Simulinku (uktad
sterowania) oraz LabView (cze$¢ pomiarowa).

PMSM
Y =0 Uy
27— PI 4B ey || N
A- | A+fA A 23
R‘Qm R‘IA'q IEsd IE51I n
e oad
i L2 — — — | ODSPRZEGANIE | aelppl: @
T o=
. g AL
d_ 4./:\6_ o- ‘[
; | e
A /[ o-fle—4 /ABCle~c

‘m

Rys.2. Uktad wektorowego sterowania silnikiem synchronicznym z magnesami trwatymi
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W badaniach zaimplementowany zostat modulator
wektorowy, ktéry definiowat sygnaty sterujace ky, kg, k¢ dla
falownika napiecia TWERD 5,5kW. Sygnaly te byly
przesytane za pomocg przewodoéw s$wiattowodowych. Uktad
wyposazony byt takze w sprzetowy uktad czasu martwego.
Wspomniany falownik zasilat badany silnik PMSM Lenze
MCS14H15 o mocy 2,5 kW. Silnik ten zostat specjalnie
przezwojony, aby umozliwi¢ kontrolowane modelowanie
zwaré zwojowych. W badaniach przyjeto, ze rezystancja
zwarcia Ryjest pomijalna.

Badany silnik potgczony byt z drugim, podobnym
silnikiem PMSM Lenze MCS14H32 o mocy 4,7 kW,
stanowigcym obcigzenie. Silnik ten zasilany byt z
przemiennika czestotliwosci Lenze TopLine—C 8400,
programowanego W oprogramowaniu Lenze Engineer,

natomiast wartos¢ zadanego momentu obcigzenia 77

definiowana byta przez sterownik centralny.

Przetworniki LEM byly odpowiedzialne za pomiar
prgdow fazowych I,., napie¢ miedzyfazowych U,. oraz
napiecia Upc zasilajgcego falownik TWERD. Dodatkowo
mierzona bylta temperatura silnika 7,, (PT-1000) oraz
sygnaty resolwera U, Ug,, U niezbgdne w celu
okreslenia potozenia watu badanego silnika.

Ekstrakcja symptomoéw zwaré zwojowych

W przypadku idealnego silnika nieuszkodzonego, bez
wzgledu na zastosowang metode sterowania, otrzymane
w stanie ustalonym przebiegi prgdu i napie¢ powinny byé
czysto sinusoidalne, bez Zzadnych dodatkowych wyzszych
harmonicznych. Jesli w jednym z uzwojen stojana silnika
pojawia sie uszkodzenie w postaci zwarcia zwojowego,
uktad uzwojen trojfazowych przestaje by¢é uktadem
symetrycznym i w przebiegach fazowych silnika pojawia sie
trzecia harmoniczna. Jesli uktad sterowania silnika PMSM
bylby skalarny, bez zadnych dodatkowych sprzezen
zwrotnych,  wszystkie symptomy rozwijajgcego sie
uszkodzenia pojawityby sie w pradzie, stad popularnos¢
metody MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis),
stosowanej  szczegdélnie w  diagnostyce  silnikow
indukcyjnych. Udowodnione takze zostalo, Zze trzecia
harmoniczna sygnatow w ukladzie naturalnym ABC
odpowiada drugiej harmonicznej w ukfadzie wirujacym d-q,
po zastosowaniu przeksztatcenia Parka. Mozna powiedziec,
ze  przeksztatcenie to niejako  zmniejsza  rzad
harmonicznych widocznych w analizie spektralnej o
harmoniczng podstawowsg.

Wektorowy ukfad sterowania posiada szereg sprzezen
zwrotnych, ktére powodujg, ze symptomy uszkodzen
widoczne w pradzie mogg zostaé skompensowane.
Oznacza to, ze symptomy te bedg widoczne w obu
sygnatach, tj. w pradach i napieciach lub np. gtéwnie w
napieciach. Zalezy to miedzy innymi od zastosowanych
parametrow regulatorow, a ich wplyw jest przedmiotem
analizy
w niniejszym referacie.

W ukladzie sterowania polowo-zorientowanego PMSM
istnieje szereg sygnatow, ktére zawieraé mogg symptomy
uszkodzenia: skladowa wektora prgdu stojana [,
utrzymywana na poziomie zerowym ze wzgledu na
zastosowang strategie sterowania; I,, — odpowiedzialna za
generacje momentu silnika lub jej warto$¢ zadana Isq"‘ff_;
zadane sktadowe wektora napiecia stojana U,/ Us,,"‘ff;
estymowane skfadowe wektora sygnatéw odsprzegajgcych
Ey, Ey,, ktore dodawane sg w uktadzie do wspomnianych
powyzej sygnatéw napieciowych.

Aby dokona¢ ekstrakcji pojawiajgcych sie symptomoéw
uszkodzenia, tj. wyznaczyé amplitude drugiej harmoniczne;j
2f;, nalezy dokona¢ analizy Fouriera, FFT (ang. Fast

Fourier Transform) lub podda¢ ponownie analizowane
powyzsze sygnaly transformacie Parka (podwdjnej) i
wyznaczy¢ jej sktadowg statg [10], [17]. W niniejszej pracy
zastosowano pierwszg z metod, jednak obie powinny daé
podobne rezultaty.

VeriStand | _Leu%¢
Enginaer
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Badany silnik Ohbcizgenie, silnik
PMSM PMsSM
Leme MCS514H1S Lenze MCS14H32
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I,

— U, .1,

U U . Ty, (PT-1000)
Rys.3. Stanowisko do badan eksperymentalnych

Wplyw pasma przenoszenia uktadow regulacji pradu na
generacje symptomow zwaré zwojowych

Na rysunku 4 przedstawiono wartosci amplitud drugich
harmonicznych  wszystkich  szesciu  analizowanych
sygnatéw pochodzgcych z ukladu wektorowego sterowania
silnikiem PMSM, po dwie skladowe wektoréw pradu
stojana, napiecia stojana oraz wektora sygnatéw
odsprzegajgcych. Wyniki te otrzymano za pomocg modelu
analitycznego.  Wartosci  generowanych  symptomoéw
uszkodzenia pokazano w funkcji pasma przenoszenia
ukfadu regulacji pradu (w zakresie 200-1500 Hz) dla dwdéch
przypadkéw: silnika nieuszkodzonego oraz uszkodzonego.
Wszystkie wyniki zaprezentowane sg przy pracy ze statg
predkoscia obrotowg odpowiadajgcg zasilaniu silnika
napieciem o czestotliwosci 60 Hz, przy momencie
obcigzenia réwnym 60% wartosci znamionowej. Liczba
zwartych zwojéw dla silnika uszkodzonego to N, = 3.

Co intuicyjne, wyniki otrzymane dla silnika
nieuszkodzonego nie zawierajg zadnych symptomow
uszkodzenia, stad amplitudy drugich harmonicznych sag
zerowe. Jesli natomiast pojawia sie uszkodzenie w postaci
zwaré zwojowych, generowane sg symptomy uszkodzenia
i amplitudy drugich harmonicznych rosng znaczgco. Widac
jednak, ze nie zmieniajg sie one monotonicznie, jak
pokazano w [11], a przedstawione charakterystyki
posiadajg swoje maksima, rzedu ok. 500 Hz w przypadku
prgdéow i ok. 700-800Hz w przypadku sygnatow
odprzegajgcych i napieé. Mozna uzna¢, ze najbardziej
wartosciowymi sygnatami diagnostycznymi dla matych
wartosci pasma przenoszenia sa sygnaly prgdowe,
natomiast przy duzych wartosciach pasma wszystkie cztery
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sygnaly napieciowe. Wykorzystanie wszystkich szesciu
sygnatéw byloby najkorzystniejsze przy czestotliwosci ok.
600 Hz.

Wyniki badan z idealizowanego modelu analitycznego
zweryfikowane zostaly za pomocg szerokich badan
eksperymentalnych ze specjalnie przygotowanym silnikiem

synchronicznym z magnesami (rys. 5). Wyniki te
potwierdzajg przede wszystkim, ze wartosci generowanych
symptomow zmieniajg sie wraz z @, i ze nie zmieniajg sie
monotonicznie, a posiadajg swoje maksima.
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Rys. 4 Poréwnanie charakterystyk amplitud drugiej harmonicznej szesciu wirtualnych sygnatéw uktadu sterowania silnikiem PMSM
w funkcji pasma przenoszenia uktadu regulacji prgdu dla silnika uszkodzonego (N, = 3) i nieuszkodzonego; czestotliwos$¢ zasilania 60 Hz,

60% znamionowego momentu obcigzenia; wyniki badan symulacyjnych
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Rys. 5 Poréwnanie charakterystyk amplitud drugiej harmonicznej szesciu wirtualnych sygnatéw uktadu sterowania silnikiem PMSM
w funkcji pasma przenoszenia uktadu regulacji prgdu dla silnika uszkodzonego (N, = 3) i nieuszkodzonego; czestotliwos$¢ zasilania 60 Hz,

60% znamionowego momentu obcigzenia; wyniki badan eksperyme

Wartosci czestotliwosci, przy ktérych wystepujg owe
maksima, rdznig sie od tych otrzymanych za pomocag
modelu symulacyjnego (szczegdlnie dla sktadowych
prgdowych), co najprawdopodobniej zwigzane jest z
niedokfadnoscig samego uproszczonego modelu
analitycznego.

40

ntalnych

Wyniki te pokazujg réowniez, ze do diagnostyki zwar¢
zwojowych nadajg sie gtéwnie sygnaty bazujagce na
zmiennych zdefiniowanych w osi d, tj. prad [, napiecie U,
oraz estymowany sygnat FE,, ktory obliczany jest z
wykorzystaniem sygnatéw zorientowanych wzgledem osi d,
zgodnie z réwnaniem (13). Dzieje sie tak dlatego, ze
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charakterystyki dla silnika uszkodzonego oraz
nieuszkodzonego znacznie sie od siebie réznig dla catego
zakresu czestotliwosci, w przeciwienstwie do pozostatych
sygnatéw. Wykrycie wspomnianej rdznicy moze pomoc
skutecznie przeprowadzi¢ diagnostyke zwar¢ zwojowych.

Wplyw czestotliwosci zasilania na trzy wspomniane
powyzej sygnaty przedstawiono na rysunkach 6 i 7,
odpowiednio dla badan symulacyjnych i
eksperymentalnych. Z przedstawionych wynikéw jasno
wynika, ze maksima charakterystyk nie odpowiadajg statym
czestotliwosciom pasma przenoszenia, ale rosng wraz z
predkoscig katowa silnika. Same wartosci powstajgcych
symptomow rowniez rosng wraz z czestotliwoscig, co
wynika z rosngcej pierwszej harmonicznej napiecia (i w
konsekwenciji rowniez pradu).

Jak wynika z przeprowadzonych szerokich badan,
moment obcigzenia nie wptywa znaczgco na otrzymane
charakterystyki (nie pokazano na rysunkach).

Poréwnanie otrzymanych wynikéw symulacyjnych i
eksperymentalnych silnika PMSM pokazuje do$é¢ znaczne
rozbieznosci, w przeciwiehstwie do wynikow
otrzymywanych dla napedéw z silnikami indukcyjnymi. W
celu uzyskania wynikéw bardziej zblizonych nalezatoby
zamodelowa¢ badany silnik z wykorzystaniem modelowania
polowo-obwodowego i wykona¢ obliczenia za pomoca
metody elementow skonczonych FEM (ang. Finite Element
Method). Jednakze ze wzgledu na czas niezbedny do
przeprowadzenia jednej symulacji catego potgczonego
modelu (kosymulacja uktadu sterowania i silnika) i liczbe
niezbednych powtdrzen (po dwa dla kazdej analizowanej
czestotliwosci zasilania i kazdego momentu obcigzenia, dla

kazdej czestotliwo$ci w.), badania takie nie zostaty
przeprowadzone.
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Rys. 6 Poréwnanie charakterystyk symptoméw uszkodzenia w funkcji pasma przenoszenia dla silnika uszkodzonego (N, = 3) dla
réznych czestotliwosci zasilania; 100% znamionowego momentu obcigzenia; wyniki badan symulacyjnych

lsd
0.12 3

0.1

0.08

[A]

0.06

fs
sd

e

0.04

0.02

e 40Hz - 60Hz -+ 80Hz

sq

0
1500 500

500 1000
w, [Hz]

w, [Hz]

1000

1000 1500 500 1500

w, [Hz]

Rys. 7 Poréwnanie charakterystyk symptomdéw uszkodzenia w funkcji pasma przenoszenia dla silnika uszkodzonego (N, = 3) dla
réznych czestotliwosci zasilania; 100% znamionowego momentu obcigzenia; wyniki badan eksperymentalnych

Podsumowanie

Wykorzystanie ukfadu sterowania polowo-
zorientowanego  do  sterowania  silnikami pradu
przemiennego, w tym silnikiem PMSM, wigze sie z
ryzykiem, ze symptomy uszkodzen roziozg sie pomiedzy
sygnaty pradowe, jak i napieciowe. W artykule pokazano,
ze w przypadku zwarcia niewielkiej liczby zwojow uzwojenia
stojana wspomniany podziat ten jest nieliniowy i zalezy od
przyjetych wartosci parametréw regulatoréw, tj. od dynamiki
regulacji pradu.

Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku waskiego pasma
przenoszenia ukfadu regulacji pradu, wiecej informacji
diagnostycznej mozna znalezé w sygnatach sktadowych

wektora prgdu stojana, natomiast w przypadku szerokiego
pasma informacja ta znajdzie sie w sygnatach
napieciowych. Zaleznos¢ ta, jak pokazano, dla badanego
silnika nie jest monotoniczna, co potwierdzono zaréwno w
badaniach symulacyjnych, jak i eksperymentalnych.
Dodatkowo udowodniono, ze charakterystyki sygnatow
diagnostycznych, jakimi sg amplitudy drugich skladowych
sygnatéw pochodzgcych z uktadu sterowania, i ich maksima
zalezg od czestotliwosci zasilania. Dowodzi to stusznosci i
koniecznosci poszukiwania wskaznikow diagnostycznych
zaleznych od  wielu sygnatéw  diagnostycznych,
niezaleznych od dynamiki regulacji prgdow.
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W artykule udowodniono réwniez wiekszg przydatnosc
w diagnostyce zwaré zwojowych silnika PMSM sktadowych
wektorow bazujgcych na sygnatach zorientowanych
wzgledem osi pola magnetycznego, tj. osi d.

W przyszltych badaniach podjeta zostanie préba
przeprowadzenia analogicznych badan przy wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych oraz proba opracowania
wskaznikow diagnostycznych niezaleznych od pasma
przenoszenia. Ciekawym zagadnieniem wydaje sie takze
analiza wptywu parametréw zewnetrznego regulatora
predkosci na generacje symptoméw badanych uszkodzen.

Zatacznik
Dane badanego silnika zebrane zostaty w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry badanego silnika

Parametr Symbol Warto$¢
Moc Py 2500 W
Moment Ty 16 Nm
Predkos¢ ny 1500 obr/min
Napiecie Uy 325V
Prad Ly 6,6 A
Czestotliwos¢ fon 100 Hz
Liczba par biegunow Py 4
Liczba zwojéw jednej fazy N 2x125
Moment bezwtadnosci silnika J 1,42 kg cm®
Rezystancja uzwojenia stojana R 1,206 Q
Indukcyjnos¢ uzwojenia stojana L 7,02 mH

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w
ramach projektu 2017/27/B/ST7/00816.
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