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PRZEGL�� D METOD WYKRYWANIA
EKSCENTRYCZNO ��CI W SILNIKU INDUKCYJNYM
Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY PR��DU STOJANA

W artykule przedstawiono przegl��d wybranych metod analizy pr��du stojana do wykrywania eks-
centryczno��ci silnika indukcyjnego. Badania zrealizowano z wykorzystaniem modelu polowo-
obwodowego silnika indukcyjnego z ekscentryczno��ci�� statyczn��, dynamiczn�� oraz mieszan�� opra-
cowanego w ��rodowisku Maxwell 2D. Uzyskane z modelu pr��dy fazowe stojana zosta�áy poddane dal-
szej analizie celem pozyskania symptomów uszkodzenia. Do szczegó�áowej analizy pr��dów stojana
wykorzystano aplikacj�
 pomiarowo-diagnostyczn�� zrealizowan�� w ��rodowisku LabVIEW. W arty-
kule zestawiono wyniki bada�� uzyskanych z analizy widmowej czterech sygna�áów diagnostycznych:
pr��du fazowego stojana, modu�áu wektora przestrzennego pr��du stojana, sk�áadowej kolejno��ci zgodnej
oraz przeciwnej pr��du stojana.

1. WPROWADZENIE

W normalnych warunkach pracy konstrukcja maszyny zapewnia stabilne wspó�á-
dzia�áanie si�á elektromagnetycznych i mechanicznych ograniczaj��c poziom drga�� oraz
zak�áóce��. Pojawienie si�
 uszkodzenia zak�áóca równowag�
 mi�
dzy tymi si�áami przy-
spieszaj��c rozwój uszkodzenia. Oko�áo 80% uszkodze�� mechanicznych prowadzi do
powstania ekscentryczno��ci w silniku. Ponadto, ekscentryczno���ü mo�*e powsta�ü rów-
nie�* w czasie produkcji maszyny lub w procesie monta�*u.

Wyst�
powanie ekscentryczno��ci cz�
sto nie wyklucza maszyny z dalszej pracy.
W przypadku wykrycia ekscentryczno��ci jej poziom powinien by�ü kontrolowany,
poniewa�* z regu�áy ma tendencj�
 do pog�á�
biania si�
 i w konsekwencji prowadzi do
uszkodzenia ma-szyny. Nale�*y zwróci�ü uwag�
 na to, �*e równoczesne wyst��pienie
kilku awarii mo�*e powodowa�ü takie same skutki co w konsekwencji utrudnia ocen�
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ich ilo��ciowego wp�áywu na stan maszyny. Na przyk�áad równoczesne wyst��pienie eks-
centryczno��ci statycznej i niesymetrii zasilania lub ekscentryczno��ci dynamicznej
i przerwy w obwodzie wirnika daj�� takie same objawy [8]. Monitorowanie ekscen-
tryczno��ci sprawia wiele trudno��ci poniewa�*, pomijaj��c przypadki pokazowe i do-
��wiadczalne, musi ono by�ü realizowane w trakcie normalnej pracy silnika (on-line),
bezinwazyjnie, aby nie zmienia�ü uk�áadu si�á dzia�áaj��cych na maszyn�
.

Obecnie w eksploatacji nap�
dów elektrycznych dominuj�� metody monitorowania
i ba-dania oparte na analizie sygna�áów diagnostycznych w dziedzinie czasu i cz�
sto-
tliwo��ci [8], [11]. W uk�áadach nap�
dowych z silnikami indukcyjnymi podstawowymi
sygna�áami diagnostycznymi s�� pr��d fazowy stojana oraz drgania mechaniczne, w któ-
rych widoczne s�� symptomy uszkodze�� elektrycznych i mechanicznych.

Najcz�
��ciej stosowan�� metod�� monitorowania i diagnostyki maszyn elektrycznych
jest analiza widmowa pr��du stojana MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis)
[4], [8] oraz analiza widmowa drga�� mechanicznych [2]. Równie�* cz�
sto wykorzy-
stywan�� metod��  jest metoda analizy widmowej modu�áu wektora przestrzennego pr��du
stojana EPVA (ang. Extended Park’s Vektor Approach). Posiada te same cechy pozy-
tywne co konwencjonalna metoda widmowa pr��du stojana i jednocze��nie eliminuje
niektóre ograniczenia i niedogodno��ci widoczne w klasycznym podej��ciu [10].

Brak równowagi w trójfazowych systemach spowodowanych m.in. uszkodzeniami
maszyn mo�*e by�ü równie�* oceniany po przetransformowaniu trójfazowych napi�
�ü
i pr��dów silnika do uk�áadu wspó�árz�
dnych sk�áadowych symetrycznych SCA (ang.
Symmetrical Components Analysis). Na podstawie analizy sk�áadowej kolejno��ci zgod-
nej oraz przeciwnej mo�*liwa jest ocena stanu maszyny [11].

W odró�*nieniu od innych uszkodze�� silników indukcyjnych (np. uszkodzenia �áo-
�*ysk, uszkodzenia uzwoje�� wirnika czy stojana) ekscentryczno���ü maszyn wiruj��cych
jest trudno precyzyjnie zamodelowa�ü (w odniesieniu do wskazania rodzaju ekscen-
tryczno��ci oraz jego stopnia zaawansowania). Z powodzeniem mo�*na w tym celu
zastosowa�ü modele matematyczne maszyn, w szczególno��ci modele polowo-obwo-
dowe, pozwalaj��ce z du�*�� precyzj�� odwzorowa�ü prac�
 maszyny z uszkodzeniem.
W niniejszej pracy do generowania pr��dów fazowych stojana silnika indukcyjnego
z ekscentryczno��ci�� statyczn��, dynamiczn�� oraz mieszan�� wykorzystano modelowanie
polowo-obwodowe.

2. EKSCENTRYCZNO���û SILNIKÓW INDUKCYJNYCH

Wed�áug [4] ekscentryczno���ü maszyn (mimo��rodowo���ü) jest to stan nierównej
szczeliny powietrznej, która wyst�
puje mi�
dzy stojanem i wirnikiem. Detekcja i ocena
ekscentryczno��ci jest bardzo wa�*nym, ale i k�áopotliwym elementem monitorowania
stanu technicznego silników indukcyjnych. Wynika to z faktu, �*e tolerancje szczeliny
powietrznej pomi�
dzy stojanem a wirnikiem s�� bardzo ma�áe. Niewielkie przekrocze-
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nie granic tolerancji mo�*e spowodowa�ü powa�*ne uszkodzenie maszyny (tarcie stojana
o wirnik, a w konsekwencji uszkodzenie stojana lub wirnika). Poziom ekscentryczno-
��ci mo�*e równie�* pog�á�
bi�ü stan awaryjny maszyny wywo�áany niekorzystnymi zjawi-
skami takimi jak: niesymetria zasilania, uszkodzenie obwodów wirnika lub stojana,
praca z nadmiernym obci���*eniem itp.

W nowych silnikach dopuszczalna jest 10% ekscentryczno���ü szczeliny powietrznej
[6]. Mimo to, producenci zwykle staraj�� si�
 zapewni�ü ni�*szy ca�ákowity poziom eks-
centryczno��ci, aby zredukowa�ü drgania i ha�áas oraz zmniejszy�ü niesymetryczn�� si�á�

promieniow��.

Rys. 1. Po�áo�*enie stojana i wirnika w przekroju silnika z ekscentryczno��ci��:
a)statyczn��, b) dynamiczn��, c) mieszan��

W maszynach wiruj��cych mo�*emy zaobserwowa�ü trzy rodzaje ekscentryczno-
��ci: statyczn��, dynamiczn�� oraz mieszan��. Na rysunku 1 przedstawiono wspó�áo-
siowe i ekscentryczne usytuowanie wirnika w otworze stojana, gdzie: Os – o�� symetrii
stojana, Or – o�� symetrii wirnika, O�Z – o�� obrotu wirnika.

2.1. EKSCENTRYCZNO���û STATYCZNA

W przypadku ekscentryczno��ci statycznej, ��rodek obrotu wirnika pokrywa si�
 z je-
go osi�� symetrii, ale jest przesuni�
ty wzgl�
dem osi symetrii stojana [4], [5]. Chocia�*
rozk�áad szczeliny powietrznej nie jest jednolity, to po�áo�*enie minimalnej d�áugo��ci
radialnej szczeliny powietrznej jest sta�áe w przestrzeni i nie zale�*y od czasu.

Stopie�� ekscentryczno��ci statycznej mo�*na zdefiniowa�ü jako:

0g
OOs

s
�Z�G � (1)

gdzie: g0 – szeroko���ü szczeliny powietrznej silnika bez ekscentryczno��ci; �ZOOs  – wektor
przesuni�
cia ekscentryczno��ci statycznej.
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Na rysunku 1a przedstawiono po�áo�*enie stojana i wirnika w przekroju silnika
z ekscentryczno��ci�� statyczn��. K��t �Ds jest k��tem pocz��tkowej ekscentryczno��ci sta-
tycznej, d�áugo���ü �' as okre��la poziom ekscentryczno��ci. D�áugo���ü ta jest sta�áa dla
wszystkich pozycji k��towych wirnika.

2.2. EKSCENTRYCZNO���û DYNAMICZNA

W przypadku ekscentryczno��ci dynamicznej o�� obrotu wirnika pokrywa si�
 z osi��
symetrii stojana, ale jest przesuni�
ta wzgl�
dem osi symetrii wirnika [4], [5]. Rozk�áad
szczeliny powietrznej nie jest jednolity, ponadto minimalna d�áugo���ü radialna szczeliny
powietrznej jest sta�áa w przestrzeni, ale jej po�áo�*enie jest zmienne w czasie (zale�*y od
pozycji k��towej wirnika).

Stopie�� ekscentryczno��ci dynamicznej mo�*na zdefiniowa�ü jako:

0g
OO r

r
�Z�G � (2)

gdzie: rOO�Z  – wektor przesuni�
cia ekscentryczno��ci dynamicznej.
Na rysunku 1b przedstawiono po�áo�*enie stojana i wirnika w przekroju silnika

z ekscentryczno��ci�� dynamiczn��. K��t �Dd jest k��tem pocz��tkowej ekscentryczno��ci
dynamicznej, natomiast d�áugo���ü �' ad okre��la poziom ekscentryczno��ci. Wektor ten jest
sta�áy, ale jego k��t zmienia si�
 wraz z obrotem wirnika.

2.3. EKSCENTRYCZNO���û MIESZANA

Najcz�
��ciej w silnikach wyst�
puje zarówno ekscentryczno���ü statyczna jak i dyna-
miczna – czyli ekscentryczno���ü mieszana. W tym przypadku o�� symetrii stojana i wir-
nika oraz ��rodek obrotu s�� przesuni�
te wzgl�
dem siebie [4], [5].

Stopie�� ekscentryczno��ci mieszanej mo�*na zdefiniowa�ü jako:

o

rsrs
m g

OOOO

g
OO �Z�Z

�G
��

� � 
0

(3)

gdzie: rsOO  – wektor przesuni�
cia ekscentryczno��ci mieszanej.
Na rysunku 1c przedstawiono po�áo�*enie stojana i wirnika w przekroju silnika

z ekscentryczno��ci�� mieszan��. K��t �Dm jest k��tem pocz��tkowej ekscentryczno��ci mie-

szanej, natomiast rsOO  jest wektorem przesuni�
cia ekscentryczno��ci mieszanej
(wektorem wypadkowym z wektorów przesuni�
cia ekscentryczno��ci statycznej i dy-
namicznej). Jego d�áugo���ü �' am okre��la poziom ekscentryczno��ci. Wektor ten i jego k��t
zmieniaj�� si�
 wraz z obrotem wirnika.
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3. MODEL POLOWO-OBWODOWY
DO BADANIA EKSCENTRYCZNO��CI SILNIKÓW INDUKCYJNYCH

Badania modelowe zosta�áy 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,
cos�Mn = 0,79. Model polowo-obwodowy zosta�á wykonany przy wykorzystaniu komer-
cyjnego programu Maxwell 2D (modu�á transient). Geometri�
 cz�
��ci polowej wraz
z fragmentem siatki dyskretyzacyjnej pokazano na rys. 2.

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

W cz�
��ci polowej uwzgl�
dniono czasow�� zmienno���ü pr��dów, nieliniowo���ü ma-
gnetowodu oraz ruch wirnika przy wymuszonej znamionowej pr�
dko��ci obrotowej.
Cz�
���ü polowa jest odwzorowana w cz�
��ci obwodowej (rys. 2) w postaci si�áy elektro-
motorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana oraz litych pr�
tów wirnika. Ze wzgl�
-
du na zastosowanie modelu dwuwymiarowego w cz�
��ci obwodowej znajduj�� si�
 pa-
rametry po�á��cze�� czo�áowych uzwojenia stojana (Lcz) oraz pier��cienia zwieraj��cego
klatki wirnika (Rr, Lr), które wyznaczono z zale�*no��ci konstrukcyjnych.

W cz�
��ci polowej ekscentryczno���ü statyczna by�áa modelowana przez przesuwanie
stojana wzd�áu�* osi x (�' as = 0�y0,25 mm) a ekscentryczno���ü dynamiczna przez przesu-
wanie wirnika wzd�áu�* osi x (�' ad = 0�y0,25 mm). Ekscentryczno���ü mieszana by�áa mo-
delowana poprzez jednoczesne przesuwanie stojana (�' as = 0�y0,14 mm) i wirnika
(�' ad = 0�y0,14 mm). W ka�*dym przypadku ��rodek obrotu pozostawa�á w ��rodku nieru-
chomego uk�áadu wspó�árz�
dnych x–y (rys. 2).

Zaprezentowany model polowo-obwodowy silnika zosta�á wcze��niej zweryfikowa-
ny z wynikami uzyskanymi na obiekcie rzeczywistym [4]. Uzyskano wysok�� zbie�*-
no���ü wyników odtwarzania pr��du fazowego stojana (oko�áo 90%).
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4. WYNIKI BADA ��  SYMULACYJNYCH

Wygenerowane za pomoc�� modelu polowo-obwodowego pr��dy stojana zosta�áy
poddane dalszej analizie. Analizator zosta�á wykonany w ��rodowisku LabView.
W tabeli 1 zestawiono charakterystyczne dla ekscentryczno��ci symptomy wyst�
puj��ce
w analizowanych sygna�áach [9]. Zosta�áa wykonana analiza widmowa pr��du stojana,
modu�áu wektora przestrzennego pr��du stojana oraz analiza widmowa sk�áadowych
kolejno��ci zgodnej i przeciwnej pr��du stojana.

Tabela 1. Charakterystyczne dla ekscentryczno��ci cz�
stotliwo��ci wyst�
puj��ce w widmie pr��du stojana,
module wektora przestrzennego oraz sk�áadowych symetrycznych pr��dów fazowych

Analiza widmowa
Typ

ekscentryczno��ci
pr��du

stojana
sk�áadowych symetrycznych

pr��du stojana
modu�áu wektora przestrzennego

Statyczna srres ffkNf �r� sprres fnfkNf �r� 

Dynamiczna wsrdred nffnkNf �r�r� )( wsprdred nfnfnkNf �r�r� )(

Mieszana
rsem kfff �r� 

oraz sk�áadowe dla ekscentryczno��ci
statycznej i dynamicznej

rem kff � 

oraz sk�áadowe dla ekscentryczno��ci
statycznej i dynamicznej

fs – cz�
stotliwo���ü sieciowa, k = 1, 2, 3, ..., np = 0, 2, 4, ..., Nr – liczba �*�áobków wirnika, s – po��lizg,
pb – liczba par biegunów, nd = 1, 2, 3, ... – rz��d ekscentryczno��ci dynamicznej, nw = ±1, ±3, ±5 ...

– rz��d harmonicznych czasowych stojana, 
b

sr p
s

ff
��

� 
1  – cz�
stotliwo���ü obrotowa.

W tabeli 2 zestawiono cz�
stotliwo��ci charakterystyczne dla danego typu ekscen-
tryczno��ci. W tabeli zestawiono tylko cz�
stotliwo��ci mieszcz��ce si�
 w analizowanych
zakresach 0–150 Hz oraz 500–700 Hz.

Na rysunku 3 przedstawiono widma FFT pr��du stojana silnika obci���*onego znamio-
nowo z ró�*nymi rodzajami ekscentryczno��ci. Pojawienie si�
 ekscentryczno��ci statycznej
charakteryzuje si�
 wzrostem sk�áadowych fes wyst�
puj��cych w pa��mie wysokich cz�
sto-
tliwo��ci (sk�áadowe o cz�
stotliwo��ci 561 Hz i 661 Hz). Wyst��pieniu ekscentryczno��ci
dynamicznej towarzyszy wzrost sk�áadowych fed równie�* wyst�
puj��cych w pa��mie
wysokich cz�
stotliwo��ci. W przypadku ekscentryczno��ci mieszanej w widmie pr��du
stojana pojawiaj�� si�
 cz�
stotliwo��ci charakterystyczne dla ekscentryczno��ci statycznej
i dynamicznej oraz dodatkowo w pa��mie niskich cz�
stotliwo��ci sk�áadowe fem.

Analiza widmowa modu�áu wektora przestrzennego pr��du stojana (rys. 4) wykaza�áa
równie�* wzrost charakterystycznych cz�
stotliwo��ci opisanych w tabeli 2. Nale�*y za-
znaczy�ü, �*e charakterystyczne cz�
stotliwo��ci wyst�
puj��ce w module wektora prze-
strzennego s�� przesuni�
te wzgl�
dem cz�
stotliwo��ci pojawiaj��cych si�
 w pr��dzie stoja-
na o warto���ü npfs (gdzie np = 0, 2, 4, ...) (tabela 1), dlatego np. w pa��mie niskich
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cz�
stotliwo��ci dla ekscentryczno��ci mieszanej wyst�
puje tylko cz�
stotliwo���ü obrotowa
opisana symbolem fem2.

Tabela 2. Charakterystyczne dla ekscentryczno��ci cz�
stotliwo��ci
wyst�
puj��ce w widmach analizowanych sygna�áów diagnostycznych, obliczonych na podstawie tabeli 1

Cz�
stotliwo���ü
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 – cz�
stotliwo��ci charakterystyczne dla ekscentryczno��ci statycznej; fed1–fed4 – cz�
stotliwo-
��ci charakterystyczne dla ekscentryczno��ci dynamicznej; fem1–fem4 – cz�
stotliwo��ci charakterystyczne
dla ekscentryczno��ci mieszanej; fems1, fems2 – cz�
stotliwo��ci charakterystyczne dla ekscentryczno��ci
mieszanej i statycznej; femd1–femd4 – cz�
stotliwo��ci charakterystyczne dla ekscentryczno��ci mieszanej
i dynamicznej.

Przekszta�ácenie pr��du stojana na sk�áadow�� kolejno��ci zgodnej (rys. 5) oraz prze-
ciwnej (rys. 6) umo�*liwia dok�áadniejsze odizolowanie cz�
stotliwo��ci uszkodzenio-
wych. Nast�
puje wyra�(ny podzia�á ich wyst�
powania w zale�*no��ci od analizowanej
sk�áadowej symetrycznej. Wyj��tkiem jest cz�
stotliwo���ü fes1 = fems1, która wyst�
puje
w obu sk�áadowych pr��du. W przypadku sk�áadowej przeciwnej pr��du, w pa��mie ni-
skich cz�
stotliwo��ci nie zaobserwowano wzrostu �*adnej z charakterystycznych cz�
-
stotliwo��ci dla badanych rodzajów ekscentryczno��ci.
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Rys. 3. Widmo pr��du stojana silnika obci���*onego znamionowo z ekscentryczno��ci��








