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ANALIZA WPŁYWU WYBRANYCH USZKODZE Ń STEROWNIKA 
SILNIKA PM BLDC NA WIDMA PR ĄDÓW FAZOWYCH  

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

Streszczenie: W artykule przedstawiono analizę wpływu wybranych uszkodzeń sterownika silnika PM BLDC. 
Przeprowadzono analizę porównawczą wpływu uszkodzeń tranzystorów i czujników położenia wirnika na 
widma prądów fazowych. Przedstawiono symptomy uszkodzeń specyficznych dla napędu PM BLDC przy 
wykorzystaniu widma FFT prądu stojana. Zaprezentowano wyniki wybranych badań eksperymentalnych oraz 
zbiorcze zestawienie zawartości charakterystycznej częstotliwości w widmie prądów fazowych. Omówiono 
analityczne podstawy tej analizy. Zebrane informacje (symptomy i ich ograniczenia stosowania) mogą zostać 
wykorzystane w systemach diagnostyki napędów. 

Abstract:  In this work an influence of selected faults in PM BLDC motor driver has been presented. An influ-
ence of rotor position sensor and transistors faults on the phase currents spectrum has been analyzed. Specific 
symptoms of the faults in PM BLDC drive has been presented, using the FFT spectrum of the stator current. 
The results of experimental studies have been summarized in the list of the contents of the characteristic fre-
quencies in the phase currents spectrum. Analytical basis of this analysis has also been discussed. The collected 
information (symptoms and the limitations of use) could be used in motor drive diagnostic systems. 

Słowa kluczowe: silnik PM BLDC, transformata Fouriera, analiza prądów fazowych, uszkodzenia 
Keywords: PM BLDC motor, Fourier transform, phase currents analysis, faults 

1. Wstęp 
Rosnące wymagania co do sprawności silników 
elektrycznych powodują wzrost zainteresowa-
nia silnikami z magnesami trwałymi tzw. bez-
szczotkowymi prądu stałego (PM BLDC). 
Układy napędowe z tego typu silnikami znaj-
dują coraz szersze zastosowanie w pojazdach 
elektrycznych, wózkach inwalidzkich, rowe-
rach elektrycznych, osprzęcie komputerowym. 
Integralną częścią takiego napędu jest dodat-
kowy układ energoelektroniczny pełniący 
funkcję komutatora elektronicznego oraz układ 
pomiaru położenia wirnika. Jednakże mimo za-
stosowania nowocześniejszych silników elek-
trycznych, lista potencjalnych problemów eks-
ploatacyjnych nie ulega skróceniu, a wręcz się 
wydłuża, właśnie z powodu wzrostu skompli-
kowania budowy układu napędowego. Specy-
fika zastosowań napędów z silnikami BLDC 
wymaga, aby układy te były w dużym stopniu 
odporne na uszkodzenia. Stąd wynikają aktu-
alne trendy badawcze związane z poszukiwa-
niami metod szybkiego wykrywania i kompen-
sowania uszkodzeń występujących w tych na-
pędach [1], [2], [3]. Uszkodzenia związane ze 
stojanem (zwarcia zwojowe, uszkodzenia izo-
lacji) oraz mechaniczne związane z łożyskami, 

nieosiowością i ekscentrycznością, mające taki 
sam charakter jak w silnikach indukcyjnych, są 
dobrze rozpoznane i opisane [4]. W napędach 
z silnikami BLDC mogą wystąpić dodatkowo 
uszkodzenia związane z komutatorem energoe-
lektronicznym (zwarcie lub brak przewodzenia 
tranzystorów) [5] oraz czujników położenia 
wirnika [6], [7]. Istnieje również ryzyko odkle-
jenia się magnesów od wirnika oraz ich odma-
gnesowania [8] w wyniku zbyt wysokiej tem-
peratury lub przekroczonego natężenia prądu 
pracy [2]. 
Wykrywanie i kompensowanie uszkodzeń spe-
cyficznych dla napędów z silnikami BLDC 
wiąże się z poszukiwaniami metod diagno-
stycznych dostarczających wiarygodnych 
symptomów uszkodzeń, umożliwiających 
szybką identyfikację i lokalizację uszkodzenia 
oraz podjęcia działań kompensujących typu: re-
konfiguracja sprzętowa lub programowa, przej-
ście do pracy bezczujnikowej lub bezpieczne 
zatrzymanie napędu. 
W artykule przedstawiono analizę wykrywania 
symptomów uszkodzeń specyficznych dla na-
pędu BLDC przy wykorzystaniu widma FFT 
prądu stojana. Omówiono analitycznie i ekspe-
rymentalnie wpływ wybranych uszkodzeń na 
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zawartość charakterystycznych częstotliwości 
w widmie prądów fazowych. 

2. Układ sterowania silnikiem PM BLDC 
Do wyznaczania pozycji wirnika, na potrzeby 
procesu komutacji, w silnikach PM BLDC wy-
starczy zgrubna informacja, tj. w którym sekto-
rze znajduje się wirnik. Do tego zadania często 
używane są czujniki położenia wirnika (CPW), 
optyczne lub hallotronowe [9]. Badany trójfa-
zowy silnik PM BLDC (typu Parvalux PBL86-
118), wyposażony jest w trzy czujniki hallotro-
nowe do wyznaczania pozycji wirnika. Komu-
tator elektroniczny (rys. 1) sterowany był w 
sposób klasyczny – blokowy [10], [11], zgod-
nie z zależnościami (1), wszystkie tranzystory 
pełniły rolę komutacyjną, a dodatkowo tranzy-
story grupy górnej (T1, T3, T5) – również regu-
lacyjną. 
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gdzie: dk,– sygnały sterujące tranzystorami 
grupy górnej, tk,– sygnały sterujące tranzysto-
rami grupy dolnej, Hk – logiczne sygnały z 
CPW, D – współczynnik wypełnienia impulsu, 
k∈ {A,B,C} – oznaczenie fazy, do której odnosi 
się sygnał.  

Rys. 
1. Komutator elektroniczny z sygnałami steru-
jącymi 

System sterujący, zrealizowany w procesorze 
sygnałowym DS1103, ma możliwość pracy 
w układzie otwartym (współczynnik D propor-
cjonalny do zadanej prędkości obrotowej) oraz 
w kaskadowym układzie regulacji (współczyn-
nik D wypracowany przez regulator prądu). 
System sterujący dodatkowo wyposażono w 
możliwość symulowania stanów awaryjnych 
układu napędowego, polegających na braku 
przewodzenia wybranych tranzystorów (po-
przez brak sterowania) oraz polegających na 
błędnym wskazywaniu pozycji przez wybrany 
CPW, niezależnie od rzeczywistego położenia 

wirnika. Awarie wielokrotne (wielu CPW), 
mieszane (jednocześnie tranzystorów i CPW), 
montaż CPW w nieprawidłowej kolejności nie 
będą rozpatrywane. W literaturze rozważano 
także przypadki nierównomiernego montażu 
CPW [12], [13] oraz przypadkowych zakłóceń 
ich pracy [14]. W celu rozróżniania rodzaju 
uszkodzeń wprowadzono zapis typu „HA=1”, 
który należy rozumieć, że czujnik fazy A 
zwraca stale wartość logiczną wysoką („1”) 
oraz „HB=0” – czujnik fazy B zwraca stale war-
tość logiczną niską („0”), itd. 

3. Badania eksperymentalne  
Badania eksperymentalne zrealizowano na sta-
nowisku laboratoryjnym [11]. Do akwizycji da-
nych i ich późniejszej analizy wykorzystano 
dodatkowy komputer z zainstalowanym opro-
gramowaniem LabView 2012 firmy National 
Instruments oraz czterokanałową kartą pomia-
rową NI USB-9162. W każdym przypadku do 
analizy rejestrowano przez 10 s przebiegi prą-
dów fazowych w stanie ustalonym. 
Opracowano wirtualny instrument do analizy 
czasowej i częstotliwościowej zebranych da-
nych. Przykłady przebiegów prądowych i ana-
lizy hodografów wektora prądów fazowych 
przedstawiono we wcześniejszych pracach [7], 
[11], natomiast w tym artykule postanowiono 
skupić się na analizie widmowej prądów fazo-
wych. Zarejestrowane przebiegi poddano trans-
formacie Fouriera. Częstotliwość fali nośnej 
(kluczowania) modulatora PWM została za-
dana w procesorze sygnałowym jako 
fk=16 kHz, natomiast częstotliwość próbkowa-
nia przez kartę pomiarową na 50 kHz, co po-
zwoliło obserwować częstotliwości do 25 kHz, 
zgodnie z twierdzeniem Kotielnikowa-Shan-
nona, jak na przykładowym rysunku 2. 
Na rysunku 3 przedstawiono przykładowe 
przebiegi zarejestrowane w różnych przypad-
kach pracy napędu: gdy układ był sprawny, z 
uszkodzonym jednym tranzystorem, z uszko-
dzonym czujnikiem położenia wirnika oraz z 
uszkodzonymi dwoma tranzystorami 
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Rys.2. Widmo amplitudowe prądów fazowych 
(cały zakres) 
 
(z różnych faz, jeden z grupy dolnej, jeden 
z grupy górnej; w tych samych fazach, którymi 
steruje czujnik poddawany symulowanym awa-
riom). Układ napędowy pracował w kaskado-
wej strukturze regulacji, z zadaną prędkością 
równą 30% prędkości znamionowej, przy obni-
żonym napięciu zasilania, obciążony oporami 
wbudowanej przekładni mechanicznej. Warto 
zauważyć, że przedstawione poniżej spostrze-
żenia zaobserwowano również przy pracy pod 
obciążeniem oraz w układzie otwartym. 
W idealnym przypadku, gdyby prądy fazowe 
przy zasilaniu blokowym miały kształt prosto-
kątny, to ich widmo zawierałoby tylko niepa-
rzyste wielokrotności (oprócz trzeciej i jej wie-
lokrotności [15]) podstawowej harmonicznej f1, 
związanej z częstotliwością zasilania i określo-
nej wg (3). 
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gdzie: nm, – prędkość obrotowa wirnika, p – 
liczba par biegunów. 
Zaburzenie prądów fazowych, zwłaszcza przez 
awarie układu zasilania (tranzystorów) oraz 
czujników położenia wirnika, powoduje, że 
w widmach amplitudowych prądów fazowych 
pojawia się składowa stała, a parzyste wielo-
krotności podstawowej harmonicznej również 
pojawiają się lub zwiększają znacząco swoją 
amplitudę. Zostało to pokazane na rysunku 4a, 
zawierającym początkowe zakresy widm przy-
kładowych przebiegów z rysunku 3. W przy-
padku pracy z uszkodzonym czujnikiem wystę-
puje trudność w utrzymaniu zadanej prędkości 
obrotowej, co skutkuje rozszerzeniem prążków 
w widmie prądów fazowych, które ponadto 
osiągają chwilowo znaczące amplitudy. 
Stany awaryjne powstałe w trakcie ustalonej 
pracy napędu wpływają również na wartość 
średnią przebiegów prądowych, gdyż zaburzają 
w znaczący sposób symetrię układu zasilają-
cego. Ma to swoje odzwierciedlenie także w 
widmie (rys. 4a).  
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Rys.3. Przebiegi prądów fazowych w różnych stanach pracy napędu: a) sprawny układ, b) brak prze-
wodzenia tranzystora T5, c) brak przewodzenia tranzystorów T5 i T6, d) uszkodzenie czujnika HC=0 
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Rys.4. Widma amplitudowe prądów fazowych w różnych stanach pracy napędu, a) obszar niskich czę-
stotliwości, b) obszar wokół częstotliwości kluczowania fk = 16 kHz 
 

   
a) b) c) 

 

Rys.5. Zbliżenie na obszar wokół częstotliwości kluczowania fk = 16 kHz w przypadku a) braku prze-
wodzenia tranzystora T5, b) braku przewodzenia tranzystorów T5 i T6, c) uszkodzenia czujnika HC=0 
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Rys.6. Porównanie amplitud prążka częstotliwości fk = 16 kHz dla różnych przypadków pracy 
(w podpisie podano oznaczenie uszkodzonego tranzystora bądź czujnika położenia wirnika) 
 
 

Analizując cały dostępny zakres widma (np. 
rys. 2), można również zauważyć wyraźny 
wzrost modułu widma prądów fazowych przy 
częstotliwości kluczowania (16 kHz). Obszar 
ten, dla poszczególnych przypadków, poka-
zano dokładniej na rysunku 4b. 
Szczegółowa analiza pozwala zauważyć, że 
w przypadku sprawnego układu zasilania, 
w żadnej z faz prawie nie występuje składowa 
o częstotliwości kluczowania fk, wyraźne są za 
to prążki boczne o częstotliwościach fk±n·f1, 
gdzie n∈{1, 2, 3, …}, zwłaszcza dla n=1. Od-
mienna sytuacja ma miejsce w widmie zareje-
strowanym podczas pracy uszkodzonego 
układu. Na podstawie przykładów (rys. 5) 
można zauważyć pojawienie się (wyraźny 
wzrost) prążka o częstotliwości fk, w jednej 
bądź kilku fazach. W dalszym ciągu obecne są 
prążki boczne fk±n·f1.  
Aby odnaleźć ewentualną prawidłowość opisu-
jącą pojawianie się prążka o częstotliwości fk, 
zbadano szerokie spectrum przypadków pracy 
napędu: z uszkodzonym pojedynczym tranzy-
storem, z uszkodzoną parą tranzystorów, z 
uszkodzonym pojedynczym czujnikiem poło-
żenia wirnika, wskazującym ciągle logiczne 
zero lub logiczną jedynkę. Amplitudy prążka o 
częstotliwości fk dla tych przypadków porów-

nano na rysunku 6. Na tej podstawie sformuło-
wano hipotezę, iż pojawia się on i uzyskuje naj-
większą amplitudę podczas pracy uszkodzo-
nego napędu, w tych fazach, w których bezpo-
średnio nastąpiło uszkodzenie. Możliwy jest 
wzrost jego amplitudy także w pozostałych fa-
zach, lecz największy w uszkodzonej (jak np. 
na rys. 5 w przypadku braku sterowania tranzy-
stora T5). 
Zjawisko to wynika ze sposobu sterowania 
i można spróbować je wytłumaczyć w następu-
jący sposób. Prąd fazowy, przy klasycznym 
sterowaniu (blokowym) i wykorzystaniu me-
tody PWM do regulacji średniego napięcia za-
silania, zwłaszcza przy niskiej indukcyjności 
uzwojeń można opisać w przybliżony sposób 
jako iloczyn dwóch sygnałów – sygnału prosto-
kątnego o częstotliwości podstawowej harmo-
nicznej f1 wynikającego ze sterowania bloko-
wego i sygnału prostokątnego o częstotliwości 
nośnej fk wynikającego z metody PWM (rys. 7, 
dla lepszego zobrazowania przyjęto f1= 2 Hz i 
fk=1 kHz). Widmo tego sygnału w dziedzinie 
częstotliwości będzie splotem widm sygnałów 
składowych. Z drugiej strony, sygnał ten 
można uznać jako sumę dwóch sygnałów (do-
datniego P i ujemnego N, na rys. 7), prostokąt-
nych, o amplitudach przeciwnych znaków, 
każdy wymnożony przez sygnał modulujący. 
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Moduły widm co prawda będą takie same dla 
części P i N, lecz różnice widoczne są podczas 
analizy składowych rzeczywistej i urojonej 
widm – są one przeciwnych znaków przy czę-
stotliwości nośnej fk (rys. 8). Po dodaniu do sie-
bie składowych widm sygnałów P i N, wyni-
kowe widmo nie zawiera już prążka o częstotli-
wości fk. Jednakże, w niesprawnym układzie, 
wskutek np. nieprzewodzenia prądu przez tran-
zystor mocy, symetria zasilania zostaje za-
chwiana. Zmienia się udział części P i N w trak-
cie okresu pracy, stąd poszczególne składowe 
nie mogą się zbilansować. W widmach prądów 
fazowych pojawia się składowa o częstotliwo-
ści kluczowania fk, którą można traktować jako 
symptom uszkodzenia. 

Rys.7. Uproszczony przebieg prądowy i jego 
składowe 
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Rys.8. Moduły widm uproszczonych przebiegów 
prądowych (a) oraz ich składowe rzeczywiste 
(Re) i urojone (Im) (b) 
 
Metoda detekcji wybranych uszkodzeń na pod-
stawie analizy amplitud prążka o częstotliwości 
fk we wszystkich fazach, oprócz potencjalnego 

zastosowania ma również ograniczenia. Pierw-
szym z nich jest konieczność próbkowania ze 
stosunkowo dużą częstotliwością, by uchwycić 
falę nośną, z reguły o częstotliwości z prze-
działu 10÷20 kHz. Obserwacja widma prądów 
fazowych w pobliżu częstotliwości kluczowa-
nia nie sprawdzi się przy pełnym wysterowaniu 
kluczy komutatora. 
Ponadto na jakość otrzymanych wyników ma 
wpływ utrzymanie stałej prędkości obrotowej 
i momentu oporowego przez okres badania. 
Może to być wadą, jednakże istnieją układy na-
pędowe (jak np. napędy wentylatorów czy 
pomp), które pracują przy stałym obciążeniu, 
przez długie okresy ze stałą prędkością i 
zwłoka czasowa rzędu nawet 10s może wyda-
wać się dopuszczalna. Dodatkowym atutem 
jest fakt, iż ważne systemy napędowe z reguły 
objęte są monitoringiem, by w porę zauważyć 
np. uszkodzenia łożysk, więc analizę kolejnej 
częstotliwości można by wykonać bez sporych 
dodatkowych nakładów finansowo-obliczenio-
wych.  
Postawiona wcześniej hipoteza badawcza nie 
będzie zbyt przydatna w diagnostyce napędów 
o regulowanej (dynamicznie zmiennej) prędko-
ści obrotowej, gdzie wymagany jest szybszy 
czas reakcji i większa niezawodność pracy na-
pędu – jak np. w zastosowaniach trakcyjnych, 
w których silniki PM BLDC również sobie do-
brze radzą. Pewnych trudności może dostar-
czać również fakt, iż jakościowe objawy nie-
których awarii (brak przewodzenia dwóch tran-
zystorów, spowodowany ich awariami lub nie-
właściwym sygnałem z czujnika, który odpo-
wiada za ich sterowanie) są do siebie zbliżone, 
lecz tu do właściwej identyfikacji należałoby 
np. użyć dodatkowej informacji.  

4. Podsumowanie 
Specyfika zastosowań napędów z silnikami 
BLDC, a w szczególności zastosowania w po-
jazdach mobilnych, wymaga aby układy te były 
w dużym stopniu odporne na uszkodzenia. 
Szczególnie dotyczy to uszkodzeń związanych 
z komutatorem elektronicznym oraz czujni-
kami położenia wirnika. Szybkie wykrywanie, 
lokalizowanie i kompensowanie tych uszko-
dzeń umożliwiłoby bezpieczne przejście do in-
nego trybu pracy lub spokojnego zatrzymania 
pojazdu. W artykule przedstawiono możliwość 
wykrywania symptomów interesujących 
uszkodzeń na podstawie charakterystycznych 
częstotliwości pojawiających się w widmie 
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prądu stojana. Przedstawione rozważania 
ogólne oraz wyniki badań eksperymentalnych 
wykazały, że ocena ilościowa tych symptomów 
może być podstawą metody diagnostycznej 
przydatnej do skutecznego wykrywania i oceny 
stanu technicznego komutatora elektronicz-
nego oraz czujników położenia wirnika. 
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