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PRZEGLAD METOD WYKRYWANIA
EKSCENTRYCZNOSCI W SILNIKU INDUKCYJNYM
ZWYKORZYSTANIEM ANALIZY PRADU STOJANA

W artykule przedstawiono przeglad wybranych metod analizy pradu stojana do wykrywania eks-
centrycznosci silnika indukcyjnego. Badania zrealizowano z wykorzystaniem modelu polowo-
obwodowego silnika indukcyjnego z ekscentrycznoscia statyczna, dynamiczng oraz mieszana opra-
cowanego w srodowisku Maxwell 2D. Uzyskane z modelu prady fazowe stojana zostaty poddane dal-
szej analizie celem pozyskania symptoméw uszkodzenia. Do szczegétowej analizy pradow stojana
wykorzystano aplikacje pomiarowo-diagnostyczna zrealizowana w §rodowisku LabVIEW. W arty-
kule zestawiono wyniki badan uzyskanych z analizy widmowej czterech sygnatéw diagnostycznych:
pradu fazowego stojana, modutu wektora przestrzennego pradu stojana, sktadowej kolejnosci zgodnej
oraz przeciwnej pradu stojana.

1. WPROWADZENIE

W normalnych warunkach pracy konstrukcja maszyny zapewnia stabilne wspoét-
dziatanie sit elektromagnetycznych i mechanicznych ograniczajac poziom drgan oraz
zaktocen. Pojawienie sie uszkodzenia zaktdca rdwnowage miedzy tymi sitami przy-
spieszajac rozwoj uszkodzenia. Okoto 80% uszkodzen mechanicznych prowadzi do
powstania ekscentrycznosci w silniku. Ponadto, ekscentrycznos¢ moze powstaé row-
niez w czasie produkcji maszyny lub w procesie montazu.

Wystepowanie ekscentrycznosci czesto nie wyklucza maszyny z dalszej pracy.
W przypadku wykrycia ekscentrycznosci jej poziom powinien by¢ kontrolowany,
poniewaz z reguly ma tendencje do pogtebiania si¢ i w konsekwencji prowadzi do
uszkodzenia ma-szyny. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze réwnoczesne wystapienie
kilku awarii moze powodowa¢ takie same skutki co w konsekwencji utrudnia oceng
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ich ilosciowego wptywu na stan maszyny. Na przyktad rdwnoczesne wystapienie eks-
centrycznosci statycznej i niesymetrii zasilania lub ekscentrycznosci dynamicznej
i przerwy w obwodzie wirnika daja takie same objawy [8]. Monitorowanie ekscen-
trycznosci sprawia wiele trudnosci poniewaz, pomijajac przypadki pokazowe i do-
swiadczalne, musi ono by¢ realizowane w trakcie normalnej pracy silnika (on-line),
bezinwazyjnie, aby nie zmienia¢ uktadu sit dziatajacych na maszyne.

Obecnie w eksploatacji napeddw elektrycznych dominuja metody monitorowania
i ba-dania oparte na analizie sygnatéw diagnostycznych w dziedzinie czasu i czesto-
tliwosci [8], [11]. W uktadach napgdowych z silnikami indukcyjnymi podstawowymi
sygnatami diagnostycznymi sa prad fazowy stojana oraz drgania mechaniczne, w kto-
rych widoczne sa symptomy uszkodzen elektrycznych i mechanicznych.

Najczesciej stosowana metoda monitorowania i diagnostyki maszyn elektrycznych
jest analiza widmowa pradu stojana MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis)
[4], [8] oraz analiza widmowa drgan mechanicznych [2]. Rdwniez czesto wykorzy-
stywana metoda jest metoda analizy widmowej modutu wektora przestrzennego pradu
stojana EPVA (ang. Extended Park’s Vektor Approach). Posiada te same cechy pozy-
tywne co konwencjonalna metoda widmowa pradu stojana i jednoczesnie eliminuje
niektdre ograniczenia i niedogodnosci widoczne w klasycznym podejsciu [10].

Brak réwnowagi w trojfazowych systemach spowodowanych m.in. uszkodzeniami
maszyn moze by¢ réwniez oceniany po przetransformowaniu tréjfazowych napieé
i pradow silnika do uktadu wspétrzednych sktadowych symetrycznych SCA (ang.
Symmetrical Components Analysis). Na podstawie analizy sktadowej kolejnosci zgod-
nej oraz przeciwnej mozliwa jest ocena stanu maszyny [11].

W odréznieniu od innych uszkodzen silnikéw indukcyjnych (np. uszkodzenia to-
zysk, uszkodzenia uzwojen wirnika czy stojana) ekscentryczno$¢ maszyn wirujacych
jest trudno precyzyjnie zamodelowa¢ (w odniesieniu do wskazania rodzaju ekscen-
trycznosci oraz jego stopnia zaawansowania). Z powodzeniem mozna w tym celu
zastosowa¢ modele matematyczne maszyn, w szczeg6lnosci modele polowo-obwo-
dowe, pozwalajace z duza precyzja odwzorowaé prace maszyny z uszkodzeniem.
W niniejszej pracy do generowania pradéw fazowych stojana silnika indukcyjnego
z ekscentryczno$cia statyczna, dynamiczna oraz mieszana wykorzystano modelowanie
polowo-obwodowe.

2. EKSCENTRYCZNOSC SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Wedtug [4] ekscentrycznos¢ maszyn (mimosrodowosc) jest to stan nieréwnej
szczeliny powietrznej, ktora wystepuje miedzy stojanem i wirnikiem. Detekcja i ocena
ekscentrycznosci jest bardzo waznym, ale i ktopotliwym elementem monitorowania
stanu technicznego silnikéw indukcyjnych. Wynika to z faktu, ze tolerancje szczeliny
powietrznej pomigdzy stojanem a wirnikiem sa bardzo mate. Niewielkie przekrocze-
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nie granic tolerancji moze spowodowa¢ powazne uszkodzenie maszyny (tarcie stojana
o wirnik, a w konsekwencji uszkodzenie stojana lub wirnika). Poziom ekscentryczno-
$ci moze rowniez poglebi¢ stan awaryjny maszyny wywotany niekorzystnymi zjawi-
skami takimi jak: niesymetria zasilania, uszkodzenie obwoddéw wirnika lub stojana,
praca z nadmiernym obciazeniem itp.

W nowych silnikach dopuszczalna jest 10% ekscentrycznosé szczeliny powietrznej
[6]. Mimo to, producenci zwykle staraja sie zapewni¢ nizszy catkowity poziom eks-
centrycznosci, aby zredukowaé¢ drgania i hatas oraz zmniejszy¢ niesymetryczna site
promieniowa.

Rys. 1. Potozenie stojana i wirnika w przekroju silnika z ekscentrycznoscia:
a)statyczna, b) dynamiczna, ¢) mieszana

W maszynach wirujacych mozemy zaobserwowac trzy rodzaje ekscentryczno-
§ci: statyczna, dynamiczna oraz mieszana. Na rysunku 1 przedstawiono wspoto-
siowe i ekscentryczne usytuowanie wirnika w otworze stojana, gdzie: Os — 0§ symetrii
stojana, O, — 0§ symetrii wirnika, O, — 0$ obrotu wirnika.

2.1. EKSCENTRYCZNOSC STATYCZNA

W przypadku ekscentrycznosci statycznej, srodek obrotu wirnika pokrywa sie z je-
go osia symetrii, ale jest przesuniety wzgledem osi symetrii stojana [4], [5]. Chociaz
rozktad szczeliny powietrznej nie jest jednolity, to potozenie minimalnej dtugosci
radialnej szczeliny powietrznej jest state w przestrzeni i nie zalezy od czasu.

Stopien ekscentrycznosci statycznej mozna zdefiniowac jako:

e &)

gdzie: go — szerokos¢ szczeliny powietrznej silnika bez ekscentrycznosci; O,0, — wektor
przesunigcia ekscentrycznosci statycznej.
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Na rysunku la przedstawiono potozenie stojana i wirnika w przekroju silnika
z ekscentrycznoscia statyczna. Kat . jest katem poczatkowej ekscentrycznosci sta-
tycznej, diugos¢ Aas okresla poziom ekscentrycznosci. Diugosé ta jest stata dla
wszystkich pozycji katowych wirnika.

2.2. EKSCENTRYCZNOSC DYNAMICZNA

W przypadku ekscentrycznosci dynamicznej o$ obrotu wirnika pokrywa si¢ z osia
symetrii stojana, ale jest przesunieta wzgledem osi symetrii wirnika [4], [5]. Rozktad
szczeliny powietrznej nie jest jednolity, ponadto minimalna diugos¢ radialna szczeliny
powietrznej jest stata w przestrzeni, ale jej potozenie jest zmienne w czasie (zalezy od
pozycji katowej wirnika).

Stopien ekscentrycznosci dynamicznej mozna zdefiniowac jako:

5, =20 @
9o

gdzie: 0,0, — wektor przesunigcia ekscentrycznosci dynamicznej.

Na rysunku 1b przedstawiono potozenie stojana i wirnika w przekroju silnika
z ekscentrycznoscia dynamiczna. Kat oy jest katem poczatkowej ekscentrycznosci
dynamicznej, natomiast dtugos¢ Aay okresla poziom ekscentrycznosci. Wektor ten jest
staly, ale jego kat zmienia si¢ wraz z obrotem wirnika.

2.3. EKSCENTRYCZNOSC MIESZANA

Najczesciej w silnikach wystepuje zardbwno ekscentrycznosé statyczna jak i dyna-
miczna — czyli ekscentrycznos¢ mieszana. W tym przypadku o$ symetrii stojana i wir-
nika oraz srodek obrotu sa przesuniete wzgledem siebie [4], [5].

Stopien ekscentrycznosci mieszanej mozna zdefiniowac jako:

55 [0.0.+0.0
PREISTS 3 ' @)
gO go

gdzie: O,0, — wektor przesunigcia ekscentrycznosci mieszanej.

Na rysunku 1c przedstawiono potozenie stojana i wirnika w przekroju silnika
z ekscentrycznoscia mieszana. Kat o, jest katem poczatkowej ekscentrycznosci mie-
szanej, natomiast OO, jest wektorem przesunigcia ekscentrycznosci mieszanej

(wektorem wypadkowym z wektoréw przesuniecia ekscentrycznosci statycznej i dy-
namicznej). Jego dtugosé¢ Aa,, okresla poziom ekscentrycznosci. Wektor ten i jego kat
zmieniaja siec wraz z obrotem wirnika.
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3. MODEL POLOWO-OBWODOWY
DO BADANIA EKSCENTRYCZNOSCI SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Badania modelowe zostaty zrealizowane dla silnika Sh90L4 o parametrach zna-
mionowych P, = 1,5 kW, n, = 1410 obr/min, M, = 10,16 Nm, U, =400 V, I, = 3,5 A,
cosgn = 0,79. Model polowo-obwodowy zostat wykonany przy wykorzystaniu komer-
cyjnego programu Maxwell 2D (modut transient). Geometrie czesci polowej wraz
z fragmentem siatki dyskretyzacyjnej pokazano na rys. 2.

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

W czesci polowej uwzgledniono czasowa zmiennosé pradow, nieliniowosé ma-
gnetowodu oraz ruch wirnika przy wymuszonej znamionowej predkosci obrotowe;j.
Czes¢ polowa jest odwzorowana w czesci obwodowej (rys. 2) w postaci sity elektro-
motorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana oraz litych pretéw wirnika. Ze wzgle-
du na zastosowanie modelu dwuwymiarowego w czesci obwodowej znajduja sie pa-
rametry potaczen czotowych uzwojenia stojana (L) oraz pierscienia zwierajacego
klatki wirnika (R;, L;), ktére wyznaczono z zaleznosci konstrukcyjnych.

W czesci polowej ekscentrycznosé statyczna byta modelowana przez przesuwanie
stojana wzdtuz osi X (Aas = 0+-0,25 mm) a ekscentrycznos¢ dynamiczna przez przesu-
wanie wirnika wzdtuz osi x (Aag = 0+0,25 mm). Ekscentrycznos¢ mieszana byta mo-
delowana poprzez jednoczesne przesuwanie stojana (Aas = 0+0,14 mm) i wirnika
(Aag = 0+0,14 mm). W kazdym przypadku srodek obrotu pozostawat w srodku nieru-
chomego uktadu wspoétrzednych x—y (rys. 2).

Zaprezentowany model polowo-obwodowy silnika zostat wczesniej zweryfikowa-
ny z wynikami uzyskanymi na obiekcie rzeczywistym [4]. Uzyskano wysoka zbiez-
nos¢ wynikow odtwarzania pradu fazowego stojana (okoto 90%).
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4. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH

Wygenerowane za pomoca modelu polowo-obwodowego prady stojana zostaty
poddane dalszej analizie. Analizator zostat wykonany w srodowisku LabView.
W tabeli 1 zestawiono charakterystyczne dla ekscentrycznosci symptomy wystepujace
w analizowanych sygnatach [9]. Zostata wykonana analiza widmowa pradu stojana,
modutu wektora przestrzennego pradu stojana oraz analiza widmowa sktadowych
kolejnosci zgodnej i przeciwnej pradu stojana.

Tabela 1. Charakterystyczne dla ekscentrycznosci czestotliwosci wystepujace w widmie pradu stojana,
module wektora przestrzennego oraz sktadowych symetrycznych pradéw fazowych

Analiza widmowa
Typ . pradu sktadowych symetrycznych
ekscentrycznosci - - modutu wektora przestrzennego
stojana pradu stojana
Statyczna foo =kN, f, £ f, fs =kN, . £n 1
Dynamiczna fea =(kN, £ny) f, £ fin,, foq = (KN, £ng) f, ir'Ipfsrlw

fon =| f, £Kf | fom = Kf,
Mieszana oraz sktadowe dla ekscentrycznosci oraz sktadowe dla ekscentrycznosci

statycznej i dynamicznej statycznej i dynamicznej

fs — czestotliwos¢ sieciowa, k=1, 2,3, ..., n, =0, 2, 4, ..., N, — liczba ztobkéw wirnika, s — poslizg,
py — liczba par biegunéw, ny = 1, 2, 3, ... — rzad ekscentrycznosci dynamicznej, n,, = £1, +3, +5 ...

— rzad harmonicznych czasowych stojana, f, = f, 1=s _ czestotliwos¢ obrotowa.
Py

W tabeli 2 zestawiono czestotliwosci charakterystyczne dla danego typu ekscen-
trycznosci. W tabeli zestawiono tylko czestotliwosci mieszczace sie w analizowanych
zakresach 0-150 Hz oraz 500-700 Hz.

Na rysunku 3 przedstawiono widma FFT pradu stojana silnika obcigzonego znamio-
nowo z réznymi rodzajami ekscentrycznosci. Pojawienie sig¢ ekscentrycznosci statycznej
charakteryzuje si¢ wzrostem sktadowych fe wystepujacych w pasmie wysokich czesto-
tliwosci (sktadowe o czestotliwosci 561 Hz i 661 Hz). Wystapieniu ekscentrycznosci
dynamicznej towarzyszy wzrost sktadowych foy rowniez wystepujacych w pasmie
wysokich czestotliwosci. W przypadku ekscentrycznosci mieszanej w widmie pradu
stojana pojawiaja si¢ czestotliwosci charakterystyczne dla ekscentrycznosci statycznej
i dynamicznej oraz dodatkowo w pasmie niskich czestotliwosci sktadowe fep.

Analiza widmowa modutu wektora przestrzennego pradu stojana (rys. 4) wykazata
rowniez wzrost charakterystycznych czestotliwosci opisanych w tabeli 2. Nalezy za-
znaczy¢, ze charakterystyczne czestotliwosci wystepujace w module wektora prze-
strzennego sa przesuniete wzgledem czestotliwosci pojawiajacych sie w pradzie stoja-
na o wartos¢ nyfs (gdzie n, = 0, 2, 4, ...) (tabela 1), dlatego np. w pasmie niskich
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czestotliwosci dla ekscentrycznosci mieszanej wystepuje tylko czestotliwosé¢ obrotowa
opisana symbolem f.n,.

Tabela 2. Charakterystyczne dla ekscentrycznosci czestotliwosci
wystepujace w widmach analizowanych sygnatéw diagnostycznych, obliczonych na podstawie tabeli 1

Czestotliwosé¢ | s | |
uszkodzeniowa A 1 2
fes1 = fomst 561 Hz 511 Hz 561 Hz 561 Hz
feso = foms2 661 Hz 611 Hz 661 Hz -
feas = femar 508 Hz — — 508 Hz
fedz = femao 514 Hz - - 514 Hz
fegs = femas 608 Hz 558 Hz 608 Hz -
fegs = fomaa 614 Hz 564 Hz 614 Hz -
feml 537,5 Hz - - 537,5 Hz
fomo 584,5 Hz 534,5 Hz 584,5 Hz —
fems 637,5 Hz 587,5 Hz 637,5 Hz -
foma 26,5 Hz - 26,5 Hz -
foms 73,5 Hz 23,5 Hz 73,5 Hz -

fest, fes2 — Czestotliwoscei charakterystyczne dla ekscentrycznosci statycznej; feqi—feqs — Czestotliwo-
sci charakterystyczne dla ekscentrycznosci dynamicznej; femi—fems — CZestotliwosci charakterystyczne
dla ekscentrycznosci mieszanej; fems1, femsz — Czestotliwosci charakterystyczne dla ekscentrycznosci
mieszanej i statycznej; fema—femas — CZestotliwosci charakterystyczne dla ekscentrycznosci mieszanej
i dynamicznej.

Przeksztatcenie pradu stojana na sktadowa kolejnosci zgodnej (rys. 5) oraz prze-
ciwnej (rys. 6) umozliwia doktadniejsze odizolowanie czestotliwosci uszkodzenio-
wych. Nastgpuje wyrazny podziat ich wystepowania w zaleznosci od analizowanej
sktadowej symetrycznej. Wyjatkiem jest czestotliwos$¢ fes; = fems1, Ktdra wystepuje
w obu sktadowych pradu. W przypadku sktadowej przeciwnej pradu, w pasmie ni-
skich czestotliwosci nie zaobserwowano wzrostu zadnej z charakterystycznych cze-
stotliwosci dla badanych rodzajoéw ekscentrycznosci.
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Rys. 3. Widmo pradu stojana silnika obciazonego znamionowo z ekscentrycznoscia



158

001
00091-"

0008—" f

0.007—

L Tenga) emiid Temga ems2

0.006—

005—]
fis fie
0.004—" f

11 fpu]

0.003—] l

0002—" [ AL \

0.001—" , P

S SE s ma n— e a o anan snananl P
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 500 510 520 530 540 550 560 570 580 59$ [600]610 620 630 640 650 660 670 680 690 700
Hz

f[Hz]

Rys. 4. Widmo modutu wektora przestrzennego pradu stojana
silnika obciazonego znamionowo z ekscentrycznoscia
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Rys. 5. Widmo sktadowej zgodnej pradu stojana silnika obciazonego znamionowo z ekscentrycznoscia
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Rys. 6. Widmo sktadowej przeciwnej pradu stojana silnika
obciazonego znamionowo z ekscentrycznoscia

5. UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

Na podstawie powyzszych rozwazan i przeprowadzonych analiz mozna sformuto-
wac nastepujace uwagi i wnioski:
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— przyktady analizy widmowej sygnatéw diagnostycznych, wykazaty zgodnosé
z analitycznymi wzorami obliczeniowymi na charakterystyczne dla ekscen-
trycznosci czestotliwosci,

— analiza modutu wektora przestrzennego moze by¢ alternatywa do analizy pradu

stojana, ze wzgledu na fatwiejszy sposob ekstrakcji symptomow uszkodzenia,

— w przypadku analizy z wykorzystaniem sktadowych symetrycznych pradu sto-

jana niezbedne jest analizowanie zaréwno skladowej kolejnosci zgodnej jak
i przeciwnej.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, ze mozliwe jest ciagte monito-
rowanie ekscentrycznosci silnika indukcyjnego. Wiarygodnos¢ monitorowania mozna
istotnie zwiekszy¢ w przypadku dysponowania wczesniej okreslonymi 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.



