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ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH USZKODZE

N STEROWNIKA

SILNIKA PM BLDC NA WIDMA PR  ADOW FAZOWYCH

INFLUENCE OF SELECTED FAULTS IN PM BLDC MOTOR DRIVE R ON THE
PHASE CURRENTS SPECTRUM

StreszczenieW artykule przedstawiono anaizvptywu wybranych uszkodesterownika silnika PM BLDC.
Przeprowadzono anatizporéwnawcz wptywu uszkodzé tranzystoréw i czujnikéw pofenia wirnika na
widma padow fazowych. Przedstawiono symptomy uszkaédzeecyficznych dla ngdu PM BLDC przy
wykorzystaniu widma FFT pdu stojana. Zaprezentowano wyniki wybranych laslesperymentalnych oraz
zbiorcze zestawienie zawadtd charakterystycznej egtotliwosci w widmie pgdoéw fazowych. Omdwiono
analityczne podstawy tej analizy. Zebrane informmasymptomy i ich ograniczenia stosowania) gpgsta

wykorzystane w systemach diagnostyki ¢dow.

Abstract: In this work an influence of selected faults in BMDC motor driver has been presented. An influ-
ence of rotor position sensor and transistors $aartthe phase currents spectrum has been ana§gedific
symptoms of the faults in PM BLDC drive has beesespnted, using the FFT spectrum of the stator urre
The results of experimental studies have been suizeakin the list of the contents of the charastérifre-
guencies in the phase currents spectrum. Anahiasik of this analysis has also been discussedcdltected
information (symptoms and the limitations of usedld be used in motor drive diagnostic systems.
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1. Wstep

Rosryce wymagania co do sprawgeosilnikow
elektrycznych powodygjwzrost zainteresowa-
nia silnikami z magnesami trwatymi tzw. bez-
szczotkowymi pgdu statego (PM BLDC).
Uktady nagdowe z tego typu silnikami znaj-

nieosiowdcia i ekscentryczniia, mapce taki
sam charakter jak w silnikach indukcyjnych, s
dobrze rozpoznane i opisane [4]. W edgch

z silnikami BLDC mog wystpi¢ dodatkowo
uszkodzenia zwizane z komutatorem energoe-
lektronicznym (zwarcie lub brak przewodzenia
tranzystoréw) [5] oraz czujnikbw patenia

duja coraz szersze zastosowanie w pojazdachwirnika [6], [7]. Istnieje réwnie ryzyko odkle-

elektrycznych, wozkach inwalidzkich, rowe-
rach elektrycznych, ospyzie komputerowym.
Integraly czscig takiego napdu jest dodat-
kowy uklad energoelektroniczny pedoy
funkcje komutatora elektronicznego oraz uktad
pomiaru potaenia wirnika. Jednade mimo za-
stosowania nowoc#niejszych silnikéw elek-
trycznych, lista potencjalnych problemoéw eks-
ploatacyjnych nie ulega skrdceniu, acexr sk
wydtuza, wignie z powodu wzrostu skompli-
kowania budowy uktadu nagowego. Specy-
fika zastosowa nagdoéw z silnikami BLDC
wymaga, aby uktady te byly w élym stopniu
odporne na uszkodzenia.g&twynikap aktu-
alne trendy badawcze zyzane z poszukiwa-
niami metod szybkiego wykrywania i kompen-
sowania uszkodzewystepujacych w tych na-
pedach [1], [2], [3]. Uszkodzenia zedane ze

jenia s¢ magnesow od wirnika oraz ich odma-
gnesowania [8] w wyniku zbyt wysokiej tem-
peratury lub przekroczonego eszgnia pgdu
pracy [2].

Wykrywanie i kompensowanie uszkodzgpe-
cyficznych dla nagdéw z silnikami BLDC
wigze sk z poszukiwaniami metod diagno-
stycznych  dostarczgjych  wiarygodnych
symptoméw uszkod#e umaliwiajacych
szyblky identyfikacg i lokalizacg uszkodzenia
oraz podicia dziatah kompensujcych typu: re-
konfiguracja sprgowa lub programowa, przej-
scie do pracy bezczujnikowej lub bezpieczne
zatrzymanie naglu.

W artykule przedstawiono analizvykrywania
symptoméw uszkodzespecyficznych dla na-
pedu BLDC przy wykorzystaniu widma FFT
pradu stojana. Omowiono analitycznie i ekspe-

stojanem (zwarcia zwojowe, uszkodzenia izo- rymentalnie wptyw wybranych uszkodzea

lacji) oraz mechaniczne zyaane z tayskami,
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zawart@¢ charakterystycznych egtotliwosci
w widmie pgdow fazowych.

2. Uktad sterowania silnikiem PM BLDC

Do wyznaczania pozycji wirnika, na potrzeby
procesu komutacji, w silnikach PM BLDC wy-
starczy zgrubna informacja, tj. w ktérym sekto-
rze znajduje siwirnik. Do tego zadania ¢gto
uzywane g czujniki potazenia wirnika (CPW),
optyczne lub hallotronowe [9]. Badany trojfa-
zowy silnik PM BLDC (typu Parvalux PBL86-
118), wyposaony jest w trzy czujniki hallotro-
nowe do wyznaczania pozycji wirnika. Komu-
tator elektroniczny (rys. 1) sterowany byt w
sposob klasyczny — blokowy [10], [11], zgod-
nie z zalenosciami (1), wszystkie tranzystory
petnity role komutacyjn, a dodatkowo tranzy-
story grupy gornej (1, Ts, Ts) — rOwniez regu-
lacyjna.

dpa=(HanHg)D ty=H,nHg

dg =(Hg nHe)MD, tg =Hg n Hc

dc =(HcnHA)MD tc=He nH,

(1)

gdzie: di,— sygnaly sterace tranzystorami
grupy gornejt,,— sygnaly sterace tranzysto-
rami grupy dolnej,Hx — logiczne sygnaly z
CPW,D - wspodtczynnik wypetnienia impulsu,
k/7{A,B,C}- oznaczenie fazy, do ktérej odnosi
si¢ sygnat.

T4 T; Ts
ds—! dg— dCJ
A
B
Upc Va C
T4 T6 VB T2 Ve
ty ts—! tCJ T

Rys.

1. Komutator elektroniczny z sygnatami steru-
jgcymi

System steryggy, zrealizowany w procesorze
sygnatowym DS1103, ma monvosé pracy
w uktadzie otwartym (wspétczynniR propor-
cjonalny do zadanej gakaosci obrotowej) oraz
w kaskadowym uktadzie regulacji (wspétczyn-
nik D wypracowany przez regulator golu).
System sterypy dodatkowo wypos@no w
mozliwos¢ symulowania stanéw awaryjnych
uktadu napdowego, polegafych na braku
przewodzenia wybranych tranzystoréw (po-
przez brak sterowania) oraz poleggich na
btednym wskazywaniu pozycji przez wybrany
CPW, niezalenie od rzeczywistego patenia

wirnika. Awarie wielokrotne (wielu CPW),
mieszane (jednocgeie tranzystoréw i CPW),
montaz CPW w nieprawidtowej kolejriai nie
beda rozpatrywane. W literaturze rozwano
takze przypadki nierbwnomiernego mosmta
CPW [12], [13] oraz przypadkowych zakidce
ich pracy [14]. W celu rozidiania rodzaju
uszkodzé wprowadzono zapis typuHa=1",
ktory naley rozumie, ze czujnik fazy A
zwraca stale warto logiczrg wysolg (,1")
oraz Hs=0" — czujnik fazy B zwraca stale war-
tos¢ logiczrg niska (,07), itd.

3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zrealizowano na sta-
nowisku laboratoryjnym [11]. Do akwizycji da-
nych i ich pdéniejszej analizy wykorzystano
dodatkowy komputer z zainstalowanym opro-
gramowaniem LabView 2012 firmy National
Instruments oraz czterokanalpwartg pomia-
rowa NI USB-9162. W kadym przypadku do
analizy rejestrowano przez 10 s przebiegi pr
doéw fazowych w stanie ustalonym.
Opracowano wirtualny instrument do analizy
czasowej i cgstotliwosciowej zebranych da-
nych. Przyktady przebiegow gatowych i ana-
lizy hodografow wektora pdéw fazowych
przedstawiono we wcgriejszych pracach [7],
[11], natomiast w tym artykule postanowiono
skupi sie na analizie widmowej pdéw fazo-
wych. Zarejestrowane przebiegi poddano trans-
formacie Fouriera. Gatotliwos¢ fali nosnej
(kluczowania) modulatora PWM zostala za-
dana w procesorze sygnatlowym jako
fi=16 kHz, natomiast ¢stotliwos¢ prébkowa-
nia przez kart pomiarows na 50 kHz, co po-
zwolito obserwowa czestotliwosci do 25 kHz,
zgodnie z twierdzeniem Kotielnikowa-Shan-
nona, jak na przyktadowym rysunku 2.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe
przebiegi zarejestrowane wadych przypad-
kach pracy naglu: gdy ukiad byt sprawny, z
uszkodzonym jednym tranzystorem, z uszko-
dzonym czujnikiem potzenia wirnika oraz z

uszkodzonymi dwoma tranzystorami
[ la s [ 1 Ic |

| WM NM n

= T O 0 O
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Rys.2. Widmo amplitudowe gidéw fazowych
(caly zakres)

(z r&enych faz, jeden z grupy dolnej, jeden
z grupy goérnej; w tych samych fazach, ktérymi
steruje czujnik poddawany symulowanym awa-
riom). Uktad napdowy pracowat w kaskado-
wej strukturze regulacji, z zadamredkoscia
rowng 30% pedkosci znamionowej, przy obni-
zonym napgciu zasilania, obgizony oporami
wbudowanej przektadni mechanicznej. Warto
zauwayc¢, ze przedstawione paigj spostrze-
zenia zaobserwowano réwai@rzy pracy pod
obcigzeniem oraz w ukfadzie otwartym.

W idealnym przypadku, gdyby gty fazowe
przy zasilaniu blokowym miaty ksztatt prosto-
katny, to ich widmo zawieratoby tylko niepa-
rzyste wielokrotnéci (oprocz trzeciej i jej wie-
lokrotnasci [15]) podstawowej harmoniczrigj
Zwigzanej z cestotliwoscia zasilania i okréo-

nej wg (3).
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gdzie: nm, — prdkos¢ obrotowa wirnika,p —
liczba par biegunéw.

Zaburzenie pgidéw fazowych, zwlaszcza przez
awarie ukladu zasilania (tranzystoréw) oraz
czujnikbw potaenia wirnika, powodujeze

w widmach amplitudowych pdoéw fazowych
pojawia s¢ sktadowa stata, a parzyste wielo-
krotnasci podstawowej harmonicznej réwaie
pojawiap sic lub zwiekszap znacaco swoj
amplituct. Zostato to pokazane na rysunku 4a,
zawierajcym pocatkowe zakresy widm przy-
ktadowych przebiegéw z rysunku 3. W przy-
padku pracy z uszkodzonym czujnikiem vegyst
puje trudné¢ w utrzymaniu zadanej gakosci
obrotowej, co skutkuje rozszerzeniemzadw

w widmie padéw fazowych, ktére ponadto
osiggajg chwilowo znaczce amplitudy.

Stany awaryjne powstate w trakcie ustalonej
pracy napdu wplywap réwniez na wartdé
sredni przebiegéw pdowych, gdy zaburzad

W znacacy sposOb symetyiuktadu zasilaj-
cego. Ma to swoje odzwierciedlenie takw
widmie (rys. 4a).
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Rys.3. Przebiegi pdow fazowych w ghych stanach pracy nagu: a) sprawny uktad, b) brak prze-
wodzenia tranzystorasc) brak przewodzenia tranzystorOwi e, d) uszkodzenie czujnika+D
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Rys.4. Widma amplitudowegatow fazowych w elych stanach pracy nagu, a) obszar niskich gz

stotliwasci, b) obszar wokot estotliwasci kluczowaniad= 16 kHz
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Rys.5. Zblienie na obszar wokot gztotliwasci kluczowaniad= 16 kHz w przypadku a) braku prze-
wodzenia tranzystorasTb) braku przewodzenia tranzystorowi Te, ¢) uszkodzenia czujnika:¥D
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Rys.6. Poréwnanie amplitud gika czstotliwaici fc = 16 kHz dla rénych przypadkéw pracy

(w podpisie podano oznaczenie uszkodzonego

Analizujgc caly dosgpny zakres widma (np.
rys. 2), mana réwnig zauwayé wyrazny
wzrost modutu widma pdéw fazowych przy
czestotliwosci kluczowania (16 kHz). Obszar
ten, dla poszczegdélnych przypadkéw, poka-
zano doktadniej na rysunku 4b.

SzczegoOtowa analiza pozwala zauy@ ze

w przypadku sprawnego ukiadu zasilania,
w zadnej z faz prawie nie wygiuje sktadowa

o czstotliwosci kluczowanidfy, wyrazne § za

to prazki boczne o cgstotliwosciach fitn-fy,
gdzien/41, 2, 3, ...}, zwlaszcza dla=1. Od-
mienna sytuacja ma miejsce w widmie zareje-
strowanym podczas pracy uszkodzonego
uktadu. Na podstawie przyktadéw (rys. 5)
mozna zauway¢ pojawienie s (wyrazny
wzrost) pazka o czstotliwosci f,, w jednej
badz kilku fazach. W dalszym ggu obecne s
prazki bocznefn-fi.

Aby odnalé¢ ewentualp prawidtowa¢ opisu-
jaca pojawianie sj prazka o czstotliwosci fi,

tranaystdz czujnika potéenia wirnika)

nano na rysunku 6. Na tej podstawie sformuto-
wano hipoteg, iz pojawia s¢ on i uzyskuje naj-
wieksz amplitud podczas pracy uszkodzo-
nego napdu, w tych fazach, w ktérych bezpo-
srednio nasipito uszkodzenie. Madiwy jest
wzrost jego amplitudy tale w pozostatych fa-
zach, lecz najwkszy w uszkodzonej (jak np.
narys. 5w przypadku braku sterowania tranzy-
stora ).

Zjawisko to wynika ze sposobu sterowania
i mozna sprébowéaje wytltumaczy w nas¢pu-
jacy sposoOb. Rd fazowy, przy klasycznym
sterowaniu (blokowym) i wykorzystaniu me-
tody PWM do regulacjtredniego nagria za-
silania, zwtaszcza przy niskiej indukcyfoo
uzwojeh mazna opisa w przyblizony sposéb
jako iloczyn dwoch sygnatow — sygnatu prosto-
katnego o cgstotliwaosci podstawowej harmo-
nicznejf, wynikajacego ze sterowania bloko-
wego i sygnatu prostaknego o czstotliwosci
nosnejfx wynikajacego z metody PWM (rys. 7,

zbadano szerokie spectrum przypadkéw pracy dla lepszego zobrazowania pragj fi= 2 Hz i

nagdu: z uszkodzonym pojedynczym tranzy-
storem, z uszkodzgnpam tranzystorow, z
uszkodzonym pojedynczym czujnikiem poto-
zenia wirnika, wskazagym cigle logiczne
zero lub logiczn jedynke. Amplitudy przka o
czestotliwosci fi dla tych przypadkéw poréw-

fi=l kHz). Widmo tego sygnatu w dziedzinie
czestotliwosci bedzie splotem widm sygnatow
sktadowych. Z drugiej strony, sygnat ten
mozna uzné jako sumg dwoch sygnatow (do-

datniego P i ujemnego N, na rys. 7), progtok

nych, o amplitudach przeciwnych znakdw,
kazdy wymnazony przez sygnat moduhgy.
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Moduty widm co prawda ¢ulg takie same dla
czgéei P i N, lecz rénice widoczne gpodczas
analizy sktadowych rzeczywistej i urojonej
widm — g one przeciwnych znakéw przyez
stotliwosci nasnejfi (rys. 8). Po dodaniu do sie-
bie sktadowych widm sygnatow P i N, wyni-
kowe widmo nie zawiera jLprazka o czstotli-
wosci fr. Jednake, w niesprawnym ukladzie,
wskutek np. nieprzewodzeniagpu przez tran-
zystor mocy, symetria zasilania zostaje za-
chwiana. Zmienia giudziat czsci P i N w trak-
cie okresu pracy, sl poszczeg6lne skladowe
nie mog si¢ zbilansowa. W widmach pgdow
fazowych pojawia si sktadowa o agstotliwo-
sci kluczowanidy, ktéra mazna traktowa jako
symptom uszkodzenia.
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Rys.7. Uproszczony przebiegggowy i jego
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Rys.8. Moduty widm uproszczonych przebiegé
prgdowych (a) oraz ich skiadowe rzeczywiste

(Re) i urojone (Im) (b)

Metoda detekcji wybranych uszkodzea pod-
stawie analizy amplitud ptka o czstotliwosci
f« we wszystkich fazach, oprécz potencjalnego
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zastosowania ma réwri@graniczenia. Pierw-
szym z nich jest koniecz&® probkowania ze
stosunkowo dig czgstotliwaoscia, by uchwyct
fale noSng, z reguly o cestotliwosci z prze-
dziatu 10+20 kHz. Obserwacja widmaa@éw
fazowych w pobliu czstotliwosci kluczowa-
nia nie sprawdzi giprzy petnym wysterowaniu
kluczy komutatora.

Ponadto na jakg otrzymanych wynikow ma
wpltyw utrzymanie statej pdkosci obrotowej

i momentu oporowego przez okres badania.
Moze to by wad, jednalke istniej uklady na-
pedowe (jak np. nagly wentylatorow czy
pomp), ktére pracygjprzy statym obaizeniu,
przez diugie okresy ze sialpredkoscig i
zwloka czasowa erlu nawet 10s m@ wyda-
wat sie dopuszczalna. Dodatkowym atutem
jest fakt, £ wazne systemy naglowe z reguty
objete 9 monitoringiem, by w par zauway¢
np. uszkodzenia &ysk, wiec analiz kolejnej
czestotliwosci mazna by wykona bez sporych
dodatkowych naktad6éw finansowo-obliczenio-
wych.

Postawiona wczmiej hipoteza badawcza nie
bedzie zbyt przydatna w diagnostyce ad@w

o regulowanej (dynamicznie zmiennejggko-

$ci obrotowej, gdzie wymagany jest szybszy
czas reakcji i wiksza niezawodrié pracy na-
pedu — jak np. w zastosowaniach trakcyjnych,
w ktorych silniki PM BLDC réwnie sobie do-
brze radz. Pewnych trudnizi moze dostar-
cza& rowniez fakt, iz jakosciowe objawy nie-
ktorych awarii (brak przewodzenia dwoch tran-
zystorow, spowodowany ich awariami lub nie-
wiasciwym sygnatem z czujnika, ktéry odpo-
wiada za ich sterowanie) go siebie zbfione,
lecz tu do witéciwej identyfikacji naleatoby
np. wy¢ dodatkowej informaciji.

4. Podsumowanie

Specyfika zastosouwia nagddéw z silnikami
BLDC, a w szczegélni zastosowania w po-
jazdach mobilnych, wymaga aby uktady te byly
w duwzym stopniu odporne na uszkodzenia.
Szczegolnie dotyczy to uszkodzewigzanych
komutatorem elektronicznym oraz czujni-
ami pota@enia wirnika. Szybkie wykrywanie,
lokalizowanie i kompensowanie tych uszko-
dzen umazliwitoby bezpieczne przégie do in-
nego trybu pracy lub spokojnego zatrzymania
pojazdu. W artykule przedstawiono #iaos¢
wykrywania  symptoméw  interesygych
uszkodzé na podstawie charakterystycznych
czgstotliwosci  pojawiagcych s w widmie
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