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PRZEGLĄD METOD WYKRYWANIA
EKSCENTRYCZNOŚCI W SILNIKU INDUKCYJNYM
Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY PRĄDU STOJANA

W artykule przedstawiono przegląd wybranych metod analizy prądu stojana do wykrywania eks-
centryczności silnika indukcyjnego. Badania zrealizowano z wykorzystaniem modelu polowo-
obwodowego silnika indukcyjnego z ekscentrycznością statyczną, dynamiczną oraz mieszaną opra-
cowanego w środowisku Maxwell 2D. Uzyskane z modelu prądy fazowe stojana zostały poddane dal-
szej analizie celem pozyskania symptomów uszkodzenia. Do szczegółowej analizy prądów stojana
wykorzystano aplikację pomiarowo-diagnostyczną zrealizowaną w środowisku LabVIEW. W arty-
kule zestawiono wyniki badań uzyskanych z analizy widmowej czterech sygnałów diagnostycznych:
prądu fazowego stojana, modułu wektora przestrzennego prądu stojana, składowej kolejności zgodnej
oraz przeciwnej prądu stojana.

1. WPROWADZENIE

W normalnych warunkach pracy konstrukcja maszyny zapewnia stabilne współ-
działanie sił elektromagnetycznych i mechanicznych ograniczając poziom drgań oraz
zakłóceń. Pojawienie się uszkodzenia zakłóca równowagę między tymi siłami przy-
spieszając rozwój uszkodzenia. Około 80% uszkodzeń mechanicznych prowadzi do
powstania ekscentryczności w silniku. Ponadto, ekscentryczność może powstać rów-
nież w czasie produkcji maszyny lub w procesie montażu.

Występowanie ekscentryczności często nie wyklucza maszyny z dalszej pracy.
W przypadku wykrycia ekscentryczności jej poziom powinien być kontrolowany,
ponieważ z reguły ma tendencję do pogłębiania się i w konsekwencji prowadzi do
uszkodzenia ma-szyny. Należy zwrócić uwagę na to, że równoczesne wystąpienie
kilku awarii może powodować takie same skutki co w konsekwencji utrudnia ocenę
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ich ilościowego wpływu na stan maszyny. Na przykład równoczesne wystąpienie eks-
centryczności statycznej i niesymetrii zasilania lub ekscentryczności dynamicznej
i przerwy w obwodzie wirnika dają takie same objawy [8]. Monitorowanie ekscen-
tryczności sprawia wiele trudności ponieważ, pomijając przypadki pokazowe i do-
świadczalne, musi ono być realizowane w trakcie normalnej pracy silnika (on-line),
bezinwazyjnie, aby nie zmieniać układu sił działających na maszynę.

Obecnie w eksploatacji napędów elektrycznych dominują metody monitorowania
i ba-dania oparte na analizie sygnałów diagnostycznych w dziedzinie czasu i często-
tliwości [8], [11]. W układach napędowych z silnikami indukcyjnymi podstawowymi
sygnałami diagnostycznymi są prąd fazowy stojana oraz drgania mechaniczne, w któ-
rych widoczne są symptomy uszkodzeń elektrycznych i mechanicznych.

Najczęściej stosowaną metodą monitorowania i diagnostyki maszyn elektrycznych
jest analiza widmowa prądu stojana MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis)
[4], [8] oraz analiza widmowa drgań mechanicznych [2]. Również często wykorzy-
stywaną metodą  jest metoda analizy widmowej modułu wektora przestrzennego prądu
stojana EPVA (ang. Extended Park’s Vektor Approach). Posiada te same cechy pozy-
tywne co konwencjonalna metoda widmowa prądu stojana i jednocześnie eliminuje
niektóre ograniczenia i niedogodności widoczne w klasycznym podejściu [10].

Brak równowagi w trójfazowych systemach spowodowanych m.in. uszkodzeniami
maszyn może być również oceniany po przetransformowaniu trójfazowych napięć
i prądów silnika do układu współrzędnych składowych symetrycznych SCA (ang.
Symmetrical Components Analysis). Na podstawie analizy składowej kolejności zgod-
nej oraz przeciwnej możliwa jest ocena stanu maszyny [11].

W odróżnieniu od innych uszkodzeń silników indukcyjnych (np. uszkodzenia ło-
żysk, uszkodzenia uzwojeń wirnika czy stojana) ekscentryczność maszyn wirujących
jest trudno precyzyjnie zamodelować (w odniesieniu do wskazania rodzaju ekscen-
tryczności oraz jego stopnia zaawansowania). Z powodzeniem można w tym celu
zastosować modele matematyczne maszyn, w szczególności modele polowo-obwo-
dowe, pozwalające z dużą precyzją odwzorować pracę maszyny z uszkodzeniem.
W niniejszej pracy do generowania prądów fazowych stojana silnika indukcyjnego
z ekscentrycznością statyczną, dynamiczną oraz mieszaną wykorzystano modelowanie
polowo-obwodowe.

2. EKSCENTRYCZNOŚĆ SILNIKÓW INDUKCYJNYCH

Według [4] ekscentryczność maszyn (mimośrodowość) jest to stan nierównej
szczeliny powietrznej, która występuje między stojanem i wirnikiem. Detekcja i ocena
ekscentryczności jest bardzo ważnym, ale i kłopotliwym elementem monitorowania
stanu technicznego silników indukcyjnych. Wynika to z faktu, że tolerancje szczeliny
powietrznej pomiędzy stojanem a wirnikiem są bardzo małe. Niewielkie przekrocze-
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nie granic tolerancji może spowodować poważne uszkodzenie maszyny (tarcie stojana
o wirnik, a w konsekwencji uszkodzenie stojana lub wirnika). Poziom ekscentryczno-
ści może również pogłębić stan awaryjny maszyny wywołany niekorzystnymi zjawi-
skami takimi jak: niesymetria zasilania, uszkodzenie obwodów wirnika lub stojana,
praca z nadmiernym obciążeniem itp.

W nowych silnikach dopuszczalna jest 10% ekscentryczność szczeliny powietrznej
[6]. Mimo to, producenci zwykle starają się zapewnić niższy całkowity poziom eks-
centryczności, aby zredukować drgania i hałas oraz zmniejszyć niesymetryczną siłę
promieniową.

Rys. 1. Położenie stojana i wirnika w przekroju silnika z ekscentrycznością:
a)statyczną, b) dynamiczną, c) mieszaną

W maszynach wirujących możemy zaobserwować trzy rodzaje ekscentryczno-
ści: statyczną, dynamiczną oraz mieszaną. Na rysunku 1 przedstawiono współo-
siowe i ekscentryczne usytuowanie wirnika w otworze stojana, gdzie: Os – oś symetrii
stojana, Or – oś symetrii wirnika, Oω – oś obrotu wirnika.

2.1. EKSCENTRYCZNOŚĆ STATYCZNA

W przypadku ekscentryczności statycznej, środek obrotu wirnika pokrywa się z je-
go osią symetrii, ale jest przesunięty względem osi symetrii stojana [4], [5]. Chociaż
rozkład szczeliny powietrznej nie jest jednolity, to położenie minimalnej długości
radialnej szczeliny powietrznej jest stałe w przestrzeni i nie zależy od czasu.

Stopień ekscentryczności statycznej można zdefiniować jako:

0g
OOs

s
ωδ = (1)

gdzie: g0 – szerokość szczeliny powietrznej silnika bez ekscentryczności; ωOOs  – wektor
przesunięcia ekscentryczności statycznej.
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Na rysunku 1a przedstawiono położenie stojana i wirnika w przekroju silnika
z ekscentrycznością statyczną. Kąt αs jest kątem początkowej ekscentryczności sta-
tycznej, długość Δas określa poziom ekscentryczności. Długość ta jest stała dla
wszystkich pozycji kątowych wirnika.

2.2. EKSCENTRYCZNOŚĆ DYNAMICZNA

W przypadku ekscentryczności dynamicznej oś obrotu wirnika pokrywa się z osią
symetrii stojana, ale jest przesunięta względem osi symetrii wirnika [4], [5]. Rozkład
szczeliny powietrznej nie jest jednolity, ponadto minimalna długość radialna szczeliny
powietrznej jest stała w przestrzeni, ale jej położenie jest zmienne w czasie (zależy od
pozycji kątowej wirnika).

Stopień ekscentryczności dynamicznej można zdefiniować jako:

0g
OO r

r
ωδ = (2)

gdzie: rOOω  – wektor przesunięcia ekscentryczności dynamicznej.
Na rysunku 1b przedstawiono położenie stojana i wirnika w przekroju silnika

z ekscentrycznością dynamiczną. Kąt αd jest kątem początkowej ekscentryczności
dynamicznej, natomiast długość Δad określa poziom ekscentryczności. Wektor ten jest
stały, ale jego kąt zmienia się wraz z obrotem wirnika.

2.3. EKSCENTRYCZNOŚĆ MIESZANA

Najczęściej w silnikach występuje zarówno ekscentryczność statyczna jak i dyna-
miczna – czyli ekscentryczność mieszana. W tym przypadku oś symetrii stojana i wir-
nika oraz środek obrotu są przesunięte względem siebie [4], [5].

Stopień ekscentryczności mieszanej można zdefiniować jako:

o

rsrs
m g

OOOO

g
OO ωω

δ
+

==
0

(3)

gdzie: rsOO  – wektor przesunięcia ekscentryczności mieszanej.
Na rysunku 1c przedstawiono położenie stojana i wirnika w przekroju silnika

z ekscentrycznością mieszaną. Kąt αm jest kątem początkowej ekscentryczności mie-
szanej, natomiast rsOO  jest wektorem przesunięcia ekscentryczności mieszanej
(wektorem wypadkowym z wektorów przesunięcia ekscentryczności statycznej i dy-
namicznej). Jego długość Δam określa poziom ekscentryczności. Wektor ten i jego kąt
zmieniają się wraz z obrotem wirnika.
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3. MODEL POLOWO-OBWODOWY
DO BADANIA EKSCENTRYCZNOŚCI SILNIKÓW INDUKCYJNYCH

Badania modelowe zostały zrealizowane dla silnika Sh90L4 o parametrach zna-
mionowych Pn = 1,5 kW, nn = 1410 obr/min, Mn = 10,16 Nm, Un = 400 V, In = 3,5 A,
cosϕn = 0,79. Model polowo-obwodowy został wykonany przy wykorzystaniu komer-
cyjnego programu Maxwell 2D (moduł transient). Geometrię części polowej wraz
z fragmentem siatki dyskretyzacyjnej pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Geometria modelu polowo-obwodowego
wraz z fragmentem siatki dyskretyzacyjnej oraz schemat części obwodowej.

W części polowej uwzględniono czasową zmienność prądów, nieliniowość ma-
gnetowodu oraz ruch wirnika przy wymuszonej znamionowej prędkości obrotowej.
Część polowa jest odwzorowana w części obwodowej (rys. 2) w postaci siły elektro-
motorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana oraz litych prętów wirnika. Ze wzglę-
du na zastosowanie modelu dwuwymiarowego w części obwodowej znajdują się pa-
rametry połączeń czołowych uzwojenia stojana (Lcz) oraz pierścienia zwierającego
klatki wirnika (Rr, Lr), które wyznaczono z zależności konstrukcyjnych.

W części polowej ekscentryczność statyczna była modelowana przez przesuwanie
stojana wzdłuż osi x (Δas = 0÷0,25 mm) a ekscentryczność dynamiczna przez przesu-
wanie wirnika wzdłuż osi x (Δad = 0÷0,25 mm). Ekscentryczność mieszana była mo-
delowana poprzez jednoczesne przesuwanie stojana (Δas = 0÷0,14 mm) i wirnika
(Δad = 0÷0,14 mm). W każdym przypadku środek obrotu pozostawał w środku nieru-
chomego układu współrzędnych x–y (rys. 2).

Zaprezentowany model polowo-obwodowy silnika został wcześniej zweryfikowa-
ny z wynikami uzyskanymi na obiekcie rzeczywistym [4]. Uzyskano wysoką zbież-
ność wyników odtwarzania prądu fazowego stojana (około 90%).
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4. WYNIKI BADAŃ SYMULACYJNYCH

Wygenerowane za pomocą modelu polowo-obwodowego prądy stojana zostały
poddane dalszej analizie. Analizator został wykonany w środowisku LabView.
W tabeli 1 zestawiono charakterystyczne dla ekscentryczności symptomy występujące
w analizowanych sygnałach [9]. Została wykonana analiza widmowa prądu stojana,
modułu wektora przestrzennego prądu stojana oraz analiza widmowa składowych
kolejności zgodnej i przeciwnej prądu stojana.

Tabela 1. Charakterystyczne dla ekscentryczności częstotliwości występujące w widmie prądu stojana,
module wektora przestrzennego oraz składowych symetrycznych prądów fazowych

Analiza widmowaTyp
ekscentryczności prądu

stojana
składowych symetrycznych

prądu stojana modułu wektora przestrzennego

Statyczna srres ffkNf ±= sprres fnfkNf ±=

Dynamiczna wsrdred nffnkNf ±±= )( wsprdred nfnfnkNf ±±= )(

Mieszana
rsem kfff ±=

oraz składowe dla ekscentryczności
statycznej i dynamicznej

rem kff =
oraz składowe dla ekscentryczności
statycznej i dynamicznej

fs – częstotliwość sieciowa, k = 1, 2, 3, ..., np = 0, 2, 4, ..., Nr – liczba żłobków wirnika, s – poślizg,
pb – liczba par biegunów, nd = 1, 2, 3, ... – rząd ekscentryczności dynamicznej, nw = ±1, ±3, ±5 ...

– rząd harmonicznych czasowych stojana, 
b

sr p
sff −

=
1  – częstotliwość obrotowa.

W tabeli 2 zestawiono częstotliwości charakterystyczne dla danego typu ekscen-
tryczności. W tabeli zestawiono tylko częstotliwości mieszczące się w analizowanych
zakresach 0–150 Hz oraz 500–700 Hz.

Na rysunku 3 przedstawiono widma FFT prądu stojana silnika obciążonego znamio-
nowo z różnymi rodzajami ekscentryczności. Pojawienie się ekscentryczności statycznej
charakteryzuje się wzrostem składowych fes występujących w paśmie wysokich często-
tliwości (składowe o częstotliwości 561 Hz i 661 Hz). Wystąpieniu ekscentryczności
dynamicznej towarzyszy wzrost składowych fed również występujących w paśmie
wysokich częstotliwości. W przypadku ekscentryczności mieszanej w widmie prądu
stojana pojawiają się częstotliwości charakterystyczne dla ekscentryczności statycznej
i dynamicznej oraz dodatkowo w paśmie niskich częstotliwości składowe fem.

Analiza widmowa modułu wektora przestrzennego prądu stojana (rys. 4) wykazała
również wzrost charakterystycznych częstotliwości opisanych w tabeli 2. Należy za-
znaczyć, że charakterystyczne częstotliwości występujące w module wektora prze-
strzennego są przesunięte względem częstotliwości pojawiających się w prądzie stoja-
na o wartość npfs (gdzie np = 0, 2, 4, ...) (tabela 1), dlatego np. w paśmie niskich
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częstotliwości dla ekscentryczności mieszanej występuje tylko częstotliwość obrotowa
opisana symbolem fem2.

Tabela 2. Charakterystyczne dla ekscentryczności częstotliwości
występujące w widmach analizowanych sygnałów diagnostycznych, obliczonych na podstawie tabeli 1

Częstotliwość
uszkodzeniowa IsA |Is| I1 I2

fes1 = fems1 561 Hz 511 Hz 561 Hz 561 Hz
fes2 = fems2 661 Hz 611 Hz 661 Hz –
fed1 = femd1 508 Hz – – 508 Hz
fed2 = femd2 514 Hz – – 514 Hz
fed3 = femd3 608 Hz 558 Hz 608 Hz –
fed4 = femd4 614 Hz 564 Hz 614 Hz –

fem1 537,5 Hz – – 537,5 Hz
fem2 584,5 Hz 534,5 Hz 584,5 Hz –
fem3 637,5 Hz 587,5 Hz 637,5 Hz –
fem4 26,5 Hz – 26,5 Hz –
fem5 73,5 Hz 23,5 Hz 73,5 Hz –

fes1, fes2 – częstotliwości charakterystyczne dla ekscentryczności statycznej; fed1–fed4 – częstotliwo-
ści charakterystyczne dla ekscentryczności dynamicznej; fem1–fem4 – częstotliwości charakterystyczne
dla ekscentryczności mieszanej; fems1, fems2 – częstotliwości charakterystyczne dla ekscentryczności
mieszanej i statycznej; femd1–femd4 – częstotliwości charakterystyczne dla ekscentryczności mieszanej
i dynamicznej.

Przekształcenie prądu stojana na składową kolejności zgodnej (rys. 5) oraz prze-
ciwnej (rys. 6) umożliwia dokładniejsze odizolowanie częstotliwości uszkodzenio-
wych. Następuje wyraźny podział ich występowania w zależności od analizowanej
składowej symetrycznej. Wyjątkiem jest częstotliwość fes1 = fems1, która występuje
w obu składowych prądu. W przypadku składowej przeciwnej prądu, w paśmie ni-
skich częstotliwości nie zaobserwowano wzrostu żadnej z charakterystycznych czę-
stotliwości dla badanych rodzajów ekscentryczności.
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Rys. 3. Widmo prądu stojana silnika obciążonego znamionowo z ekscentrycznością
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Rys. 4. Widmo modułu wektora przestrzennego prądu stojana
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Rys. 5. Widmo składowej zgodnej prądu stojana silnika obciążonego znamionowo z ekscentrycznością
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Rys. 6. Widmo składowej przeciwnej prądu stojana silnika
obciążonego znamionowo z ekscentrycznością

5. UWAGI KOŃCOWE I WNIOSKI

Na podstawie powyższych rozważań i przeprowadzonych analiz można sformuło-
wać następujące uwagi i wnioski:
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– przykłady analizy widmowej sygnałów diagnostycznych, wykazały zgodność
z analitycznymi wzorami obliczeniowymi na charakterystyczne dla ekscen-
tryczności częstotliwości,

– analiza modułu wektora przestrzennego może być alternatywą do analizy prądu
stojana, ze względu na łatwiejszy sposób ekstrakcji symptomów uszkodzenia,

– w przypadku analizy z wykorzystaniem składowych symetrycznych prądu sto-
jana niezbędne jest analizowanie zarówno składowej kolejności zgodnej jak
i przeciwnej.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, że możliwe jest ciągłe monito-
rowanie ekscentryczności silnika indukcyjnego. Wiarygodność monitorowania można
istotnie zwiększyć w przypadku dysponowania wcześniej określonymi na drodze sy-
mulacji wzorcami diagnostycznymi.
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DETECTION METHODS OVERVIEW OF INDUCTION MOTOR ECCENTRICITY
USING STATOR CURRENT ANALYSIS

This paper deals with an overview of chosen stator current analysis methods for induction motor ec-
centricity detection. Field-circuit model of induction motor with static, dynamic and mixed eccentricity
has been created in Maxwell 2D environment. Stator phase currents, obtained from the model have been
analysed in order to extract symptoms of the faults. In this paper tests results, obtained from the FFT
analysis of four diagnostic signals: stator phase current, module of the stator current space vector and
positive and negative sequence of stator current, are compared.


