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Modelowanie i diagnostyka lozysk tocznych stosowanych
w silnikach synchronicznych z magnesami trwalymi (PMSM)

Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi (ang. Permanent Magnet Synchronous Motors, PMSM) sa
aktualnie jednymi z najczesciej stosowanych silnikow elektrycznych ze wzgledu na wysoka sprawnosé,
dynamike, niezawodno$¢, czy niewielkie wymiary. Niestety, jak kazde urzadzenie mechaniczne moze ulec
uszkodzeniu, a uszkodzenie takie moze spowodowac zatrzymanie catego procesu przemystowego i w zwigzku
z tym znaczne straty. Uszkodzenia tozysk tocznych wykorzystywanych w silnikach elektrycznych to jeden
z najczestszych defektow wystepujacych podczas eksploatacji tych maszyn. Lozyska, zapewniajace stabilng
prace silnika, umozliwiajg przenoszenie sity mechanicznej wytworzonej w silniku do maszyny robocze;j,
pozwalaja na prawidlowe funkcjonowanie elementéw napedowych. Defekt tych elementow moze prowadzi¢
do wielu problemoéw, tj. zwigckszonego hatasu, wibracji, obnizenia wydajnosci, a nawet powaznej awarii
silnika. Ocena wspomnianych zjawisk jest mozliwa dzigki analizie sygnatow diagnostycznych, jak rowniez
modelom symulacyjnych bazujacych na ztozonym opisie matematycznym.

Badania symulacyjne sa obecnie popularnym i skutecznym narz¢dziem stuzacym analizie zlozonych
problemoéw w nauce i technice. Gtowna korzyscig wynikajaca z ich zastosowania jest wysoka doktadno$é
uzyskiwanych wynikow oraz mozliwos¢ dynamicznej zmiany parametréw fizycznych danego modelu lub
warunkow pracy, bez potrzeby ponownego konstruowania modelu analizowanego zjawiska lub obiektu.
Przyktadami praktycznego zastosowania modelowania za pomocg metod matematycznych sg problemy
zwigzane z projektowaniem maszyn elektrycznych, analizg elektromagnetyczng, jak rowniez projekty
dotyczace analizy konstrukcji w budownictwie lub mechanice. Zaprojektowane modele bazujace na metodzie
elementow skonczonych (MES) moga rowniez dostarczy¢ informacji o charakterystycznych cechach, ktore
mogg by¢ wykorzystywane w badaniach analizy uszkodzen. Poprzez poréwnanie wynikow modelowania
ianalizy wynikow eksperymentalnych mozna uzyskaé zalezno$¢ pomie¢dzy odpowiedziami systemu
a parametrami modelu, co pozwala zrozumie¢ mechanizm powstawania awarii. Duze znaczenie ma zatem
opracowanie wiarygodnego modelu matematycznego tozyska w celu doktadnej analizy réznych rodzajow
uszkodzen 1 analizy przyczyn ich powstawania. Wykonanie obliczen dla tak precyzyjnych modeli
symulacyjnych wigze si¢ z duzymi nakladami obliczeniowymi, przewyzszajagcymi czgsto zdolnosci
obliczeniowe standardowych komputerow osobistych. Z drugiej jednak strony proste modele analityczne
odtwarzajace jedynie przyblizone rozwigzanie uktadow fizycznych, moga by¢ obarczone bledem. Z tego
powodu stosowanie informacji diagnostycznej do uzytku praktycznego moze przyczynic si¢ do wydtuzenia
czasu wykrywania uszkodzen lub uniemozliwi¢ detekcje, co moze prowadzi¢ do przerw w pracy maszyn
elektrycznych.

Celem projektu badawczego jest opracowanie, weryfikacja (symulacyjna i eksperymentalna), analiza
dziatania i udoskonalenie modeli tozysk tocznych, ktore dostarcza bazg symptoméw na potrzeby metod
diagnostyki uszkodzen PMSM. W ramach niniejszego projektu zaklada si¢ opracowanie fizycznych modeli
wybranych uszkodzen (biezni wewnetrznej, biezni zewnetrznej, elementu tocznego oraz koszyka), jak rowniez
modeli komputerowych uwzgledniajacych symulowanie uszkodzen z wykorzystaniem modelowania
analitycznego oraz modelowania 2D i 3D bazujacych na metodzie elementow skonczonych. Perspektywa
zastosowania modeli MES na potrzeby diagnozowania uszkodzen tozysk tocznych w silniku niesie ze sobg
liczne korzysci, migdzy innymi utworzenie modeli pozwalajacych na identyfikacj¢ problemow z tozyskami
tocznymi na bardzo wczesnym etapie (stopniowanie uszkodzenia), co moze pomoc w zaplanowaniu
przestojow 1 wyeliminowaniu kosztownych napraw. Ponadto, rozbudowane modele pomoga w zapobieganiu
przysztym awariom, pozwalajac na monitorowanie w czasie rzeczywistym pracy tozysk tocznych w silniku.

Zakres prac badawczych obejmuje analiz¢ uktadu napedowego oraz sprawdzenie mozliwosci detekeji
uszkodzen, bazujac na sygnatach pochodzacych ze struktury sterowania. W tym celu wykorzystane zostang
modele numeryczne w podejsciu co-symulacyjnym (rownolegta praca modelu silnika wraz z uszkodzonym
fozyskiem oraz modelu ukladu sterowania). Tak otrzymane wyniki poréwnane zostang z wynikami
otrzymanymi na modelach fizycznych. Kolejnym krokiem jest opracowanie systemow diagnostycznych
korzystajac wylacznie z informacji otrzymanych z modeli symulacyjnych. Takie podejscie umozliwia
dostarczenie precyzyjnej informacji dotyczacej symptomow uszkodzen do systemu diagnostycznego oraz daje
mozliwo$¢ rezygnacji z celowego uszkodzenia maszyn w celu opracowania wpomnianych symptomow
diagnostycznych. Wykorzystanie modeli MES do diagnozowania uszkodzen tozysk tocznych w silniku moze
przynies$¢ wiele korzysci. Moze ono pozwoli¢ na opracowanie szybkich i skutecznych metod diagnostycznych,
pozwalajacych unikng¢ destrukcyjnych awarii maszyny i przestojow produkcyjnych.



