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

W artykule przedstawiono przedl wybranych metod analizy ptu stojana do wykrywania eks-
centrycznoci silnika indukcyjnego. Badania zrealizowano z wyl@taniem modelu polowo-
obwodowego silnika indukcyjnego z ekscentrycono statyczn, dynamiczn oraz mieszanopra-
cowanego wrodowisku Maxwell 2D. Uzyskane z modelu gy fazowe stojana zosgepoddane dal-
szej analizie celem pozyskania symptoméw uszkodzenia. Do sz@#eejd@nalizy prdow stojana
wykorzystano aplikacj pomiarowo-diagnostycznzrealizowan w rodowisku LabVIEW. W arty-
kule zestawiono wyniki badauzyskanych z analizy widmowej czterech sy@madiagnostycznych:
pr du fazowego stojana, mo@duwektora przestrzennego fu stojana, stdowej kolejnoci zgodnej
oraz przeciwnej pdu stojana.

1. WPROWADZENIE

W normalnych warunkach pracy konstrukcja maszyny zapewnia stabilneawspé
dzia&nie sicelektromagnetycznych i mechanicznych ograniazgpziom drga oraz
zakace . Pojawienie si uszkodzenia zafica rownowag mi dzy tymi siami przy-
spieszajc rozw0j uszkodzenia. Ok® 80% uszkodze mechanicznych prowadzi do
powstania ekscentryczm w silniku. Ponadto, ekscentryczntd mde powstairdw-
nie *w czasie produkcji maszyny lub w procesie manta

Wyst powanie ekscentrycznoi cz sto nie wyklucza maszyny z dalszej pracy.
W przypadku wykrycia ekscentryczrod jej poziom powinien byikontrolowany,
poniewa* z regug ma tendencj do pog &iania si i w konsekwencji prowadzi do
uszkodzenia ma-szyny. Nale zwréciluwag na to, & réwnoczesne wygtienie
kilku awarii mo* powodowa tekie same skutki co w konsekwenciji utrudnia ocen
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ich ilo ciowego wpgwu na stan maszyny. Na przgk rownoczesne wygiienie eks-
centrycznoci statycznej i niesymetrii zasilania lub ekscentrycznalynamicznej

i przerwy w obwodzie wirnika dajtakie same objawy [8]. Monitorowanie ekscen-
trycznoci sprawia wiele trudnei poniewa* pomijaj ¢ przypadki pokazowe i do-
wiadczalne, musi ono byrealizowane w trakcie normalnej pracy silnika (on-line),
bezinwazyjnie, aby nie zmieniak adu si dziaaj cych na maszyn

Obecnie w eksploatacji nagdw elektrycznych dominujmetody monitorowania
i ba-dania oparte na analizie sygia diagnostycznych w dziedzinie czasu istp-
tiwo ci [8], [11]. W uk&dach napdowych z silnikami indukcyjnymi podstawowymi
sygnaami diagnostycznymi spr d fazowy stojana oraz drgania mechaniczne, w kto-
rych widoczne ssymptomy uszkodzeelektrycznych i mechanicznych.

Najcz ciej stosowan metod monitorowania i diagnostyki maszyn elektrycznych
jest analiza widmowa pdu stojanaVICSA (ang. Motor Current Signature Analysis
[4], [8] oraz analiza widmowa drgamechanicznych [2]. ROowniecz sto wykorzy-
stywan metod jest metoda analizy widmowej moduvektora przestrzennego du
stojanaEPVA (ang. Extended Park’s Vektor Approach). Posiada te same pezity
tywne co konwencjonalna metoda widmowador stojana i jednoczeie eliminuje
niektére ograniczenia i niedogodieowidoczne w klasycznym podeju [10].

Brak rownowagi w tréjfazowych syastnach spowodowanych m.in. uszkodzeniami
maszyn mde bylréwnie* oceniany po przetransformowaniu tréjfazowych napi
i pr dow silnika do ulkadu wsp& dnych skaddowych symetrycznyclsCA (ang.
Symmetrical Components Analysida podstawie analizy sddowej kolejnoci zgod-
nej oraz przeciwnej mtiwa jest ocena stanu maszyny [11].

W odré*nieniu od innych uszkodzesilnikéw indukcyjnych (np. uszkodzenié-
%ysk, uszkodzenia uzwojewirnika czy stojana) ekscentrycznd maszyn wirugych
jest trudno precyzyjnie zamodelovi@v odniesieniu do wskazania rodzaju ekscen-
trycznoci oraz jego stopnia zaawansowania). Z powodzeniemhanav tym celu
zastosowadl modele matematyczne maszyn, w szczegéinmodele polowo-obwo-
dowe, pozwalajce z du* precyzj odwzorowa (prac maszyny z uszkodzeniem.
W niniejszej pracy do generowania @géw fazowych stojana silnika indukcyjnego
z ekscentrycznei statyczn, dynamiczn oraz mieszawykorzystano modelowanie
polowo-obwodowe.

2. EKSCENTRYCAO 0 SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Wedag [4] ekscentrycznoli maszyn (mimmdowo U) jest to stan nieréwnej
szczeliny powietrznej, ktéra wygtuje mi dzy stojanem i wirnikiem. Detekcja i ocena
ekscentrycznai jest bardzo wénym, ale i k dopotliwym elementem monitorowania
stanu technicznego silnikéw indukcyjnych. Wynika to z fakeutolerancje szczeliny
powietrznej pomidzy stojanem a wirnikiem sbardzo maa Niewielkie przekrocze-
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nie granic tolerancji mé& spowodowaipowane uszkodzenie maszyny (tarcie stojana
o wirnik, a w konsekwencji uszkodzenie stag lub wirnika). Poziom ekscentryczno-
ci mo*e réwnie* pog i Ustan awaryjny maszyny wywany niekorzystnymi zjawi-
skami takimi jak: niesymetria zasilaniaszkodzenie obwod6éw wirnika lub stojana,
praca z nadmiernym obcEniem itp.

W nowych silnikach dopuszczalna jest 10% ekscentryciargzczeliny powietrznej
[6]. Mimo to, producenci zwykle starapi zapewnilni*szy ca dkowity poziom eks-
centrycznoci, aby zredukowdédrgania i has oraz zmniejsziyiniesymetryczn sia
promieniow .

Rys. 1. Pd Enie stojana i wirnika w przekroju silnika z ekscentryceno
a)statyczn, b) dynamiczn, c) mieszan

W maszynach wiruicych mo*my zaobserwowatrzy rodzaje ekscentryczno-
ci: statyczn, dynamiczn oraz mieszan Na rysunku 1 przedstawiono ws@é
siowe i ekscentryczne usytuowami@nika w otworze stojana, gdzi®s — o symetrii
stojana, @— o symetrii wirnika,O »— 0 obrotu wirnika.

2.1. EKSCENTRYCZNO 0 STATYCZNA

W przypadku ekscentryczng statycznej, rodek obrotu wirnika pokrywa si je-
go osi symetrii, ale jest przesuny wzgl dem osi symetrii stojana [4], [5]. Chocia *
rozkad szczeliny powietrznej nie jest jednolity, to tnie minimalnej dago ci
radialnej szczeliny powietrznej jest @av przestrzeni i nie zalg od czasu.

Stopie ekscentrycznai statycznej meéna zdefiniowdljako:

00,
Y%

G (1)

gdzie:go — szeroko Uszczeliny powietrznej silnika bez ekscentrycznoO,0 , — wektor
przesunicia ekscentrycznai statycznej.
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Na rysunku la przedstawiono @denie stojana i wirnit w przekroju silnika
Z ekscentrycznai statyczn. Kt 2 jest ktem pocztkowej ekscentrycznai sta-
tycznej, dugo U'as okrela poziom ekscentrycznoi. Dago U ta jest séadla
wszystkich pozycji ktowych wirnika.

2.2. EKSCENTRYCZNO 0 DYNAMICZNA

W przypadku ekscentryczna dynamicznej o obrotu wirnika pokrywa siz osi
symetrii stojana, ale jest przesumi wzgl dem osi symetrii wirnika [4], [5]. Roz&d
szczeliny powietrznej nie jest jednolity, ponadto minimalimd ( radialna szczeliny
powietrznej jest sta w przestrzeni, ale jej g’*nie jest zmienne w czasie (zalend
pozycji k towej wirnika).

Stopie ekscentrycznai dynamicznej mava zdefiniowdljako:

L) :
@ % (@)

gdzie: 00, — wektor przesuncia ekscentrycznai dynamicznej.

Na rysunku 1b przedstawiono pdenie stojana i wirnilt w przekroju silnika
z ekscentrycznei dynamiczn. Kt £ jest ktem pocztkowe] ekscentrycznai
dynamicznej, natomiastub@ U a4 okre la poziom ekscentrycznoi. Wektor ten jest
stag, ale jego kt zmienia si wraz z obrotem wirnika.

2.3. EKSCENTRYCZNO 0 MIESZANA

Najcz ciej w silnikach wystpuje zaréwno ekscentryczno ( statyczna jak i dyna-
miczna — czyli ekscentryczno U mieszana. W tym przypadsygneetrii stojana i wir-
nika oraz rodek obrotu sprzesunite wzgl dem siebie [4], [5].

Stopie ekscentrycznai mieszanej ména zdefiniowdljako:

QO, OL,
G oXe] 3)
g() go

gdzie: 0,0, — wektor przesuncia ekscentrycznai mieszanej.

Na rysunku 1c przedstawiono pdenie stojana i wirnid w przekroju silnika
z ekscentrycznei mieszan. K t £} jest ktem pocztkowej ekscentrycznai mie-
szanej, natomiastO,0, jest wektorem przesuria ekscentrycznei mieszanej

(wektorem wypadkowym z wektordw przesuni cia ekscentryairgtatycznej i dy-
namicznej). Jego @go U a, okre la poziom ekscentrycznoi. Wektor ten i jego kt
zmieniaj si wraz z obrotem wirnika.
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3. MODEL POLOWO-OBWODOWY
DO BADANIA EKSCENTRYCZNO CI SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Badania modelowe zos$azrealizowane dla silnika Sh90L4 o parametrach zna-
mionowychP, = 1,5 kW,n, = 1410 obr/minM,, = 10,16 NmU, = 400 V,I, = 3,5 A,
cos/M= 0,79. Model polowo-obwodowy zostaykonany przy wykorzystaniu komer-
cyjnego programu Maxwell 2D (modatransien). Geometri ¢z ci polowej wraz
z fragmentem siatki dyskretyzacyjnej pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Geometria adelu polowo-obwodowego
wraz z fragmentem siatki dyskretyzacyjnej oraz schematicabwodowe;j.

W cz ci polowej uwzgldniono czasow zmienno U pdow, nieliniowo U ma-
gnetowodu oraz ruch wirnika przy wymuszonej znamionowejlqm ci obrotowe;j.
Cz U polowa jest odwzorowana w ¢t obwodowej (rys. 2) w postaci gielektro-
motorycznej indukowanej w uzwojeniu stojana oraz litychtgw wirnika. Ze wzgl-
du na zastosowanie modelu dwuwymiarowego w czobwodowej znajdujsi pa-
rametry pcacze czoawych uzwojenia stojanal{;) oraz piercienia zwierajcego
klatki wirnika (R., L), ktére wyznaczono z zateo ci konstrukcyjnych.

W cz ci polowej ekscentryczno U statyczna@hbwodelowana przez przesuwanie
stojana wzda *osix ('as = 0y0,25 mm) a ekscentryczné dynamiczna przez przesu-
wanie wirnika wzda *osix ('ag = 00,25 mm). Ekscentrycznal mieszana @y mo-
delowana poprzez jednoczesne przesuwanie stojama=( 0y0,14 mm) i wirnika
("ag = 0y0,14 mm). W kadym przypadku rodek obrotu pozostawa rodku nieru-
chomego ulkadu wsp& dnychx—y(rys. 2).

Zaprezentowany model polowo-obwodowy silnika z@steze niej zweryfikowa-
ny z wynikami uzyskanymi na obiekcie rzeczywistym [4]. Uzyskano wysake*
no U wynikéw odtwarzania gu fazowego stojana (olé90%).
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4. WYNIKI BADA SYMULACYJINYCH

Wygenerowane za pomoanodelu polowo-obwodowego mty stojana zost@
poddane dalszej analizie. Analizator zdstaykonany w rodowisku LabView.
W tabeli 1 zestawiono charakterystyczne dla ekscentryczapmptomy wystpuj ce
w analizowanych sygnach [9]. Zostada wykonana analiza widmowa plu stojana,
modu au wektora przestrzennegadyprstojana oraz analiza widmowa &kowych
kolejno ci zgodnej i przeciwnej pdu stojana.

Tabela 1. Charakterystyczne dla ekscentryaainz stotliwo ci wyst puj ce w widmie prdu stojana,
module wektora przestrzennego oraasgkwych symetrycznych ptow fazowych

Analiza widmowa
pr du sk adowych symetrycznych
stojana pr du stojana
Statyczna fos KN f, rf, f,

es

Typ
ekscentryczn@i

moduwektora przestrzennego

kN, f, rn,fg
Dynamiczna g (KN, rng)f, rfn, £a (KN, rng) f. rn fon,
fom |fs TKf| fom  Kf

em
Mieszana |oraz skadowe dla ekscentryczrm oraz skadowe dla ekscentrycznm
statycznej i dynamicznej statycznej i dynamicznej

fe— cz stotliwo sieciowak=1, 2, 3, ...n, =0, 2, 4, ...N, — liczba *@bkow wirnika,s — polizg,
pp — liczba par biegunéwy, = 1, 2, 3, ... — ra ekscentrycznei dynamicznejn,, = +1, +3, £5 ...

—rz d harmonicznych czasowych stojarfa, f 1s

Spb

— cz stotliwo (bbrotowa.

W tabeli 2 zestawiono cgtotliwo ci charakterystyczne dla danego typu ekscen-
trycznoci. W tabeli zestawiono tylko cgtotliwo ci mieszczce si w analizowanych
zakresach 0-150 Hz oraz 500-700 Hz.

Na rysunku 3 przedstawiono widma FFT d¢ar stojana silnika obcionego znamio-
nowo z réhymi rodzajami ekscentryczrz. Pojawienie si ekscentryczna@i statycznej
charakteryzuje siwzrostem skadowychfes wyst puj cych w pamie wysokich czsto-
tliwo ci (skadowe o czstotliwo ci 561 Hz i 661 Hz). Wyspieniu ekscentrycznai
dynamicznej towarzyszy wzrost éklowychfeq rownie* wyst puj cych w pamie
wysokich czstotliwo ci. W przypadku ekscentryczre mieszanej w widmie pdu
stojana pojawiajsi cz stotliwo ci charakterystyczne dla ekscentrycanstatycznej
i dynamicznej oraz dodatkowo w paie niskich czstotliwo ci sk adowefe,

Analiza widmowa modu@ wektora przestrzennego du stojana (rys. 4) wykaza
réwnie* wzrost charakterystycznych aotliwo ci opisanych w tabeli 2. Nalg za-
znaczyy e charakterystyczne cztotliwo ci wyst puj ce w module wektora prze-
strzennego sprzesunite wzgl dem czstotliwo ci pojawiaj cych si w pr dzie stoja-
na o warto Unyfs (gdzien, = 0, 2, 4, ...) (tabela 1), dlatego np. w rp& niskich



cz stotliwo ci dla ekscentrycznai mieszanej wyspuje tylko czstotliwo { obrotowa

opisana symbolemfp.

Tabela 2. Charakterystyczne dla ekscentryazinez stotliwo ci

wyst puj ce w widmach analizowanych sygaa diagnostycznych, obliczonol na podstawie tabeli 1

Cz stotliwo U | Is| | |
uszkodzeniowa SA 1 2
fog = fomg 561 Hz 511 Hz 561 Hz 561 Hz
fes2 = fome 661 Hz 611 Hz 661 Hz —
fedl = femd]_ 508 Hz — — 508 Hz
fop = fome 514 Hz - - 514 Hz
fos = femas 608 Hz 558 Hz 608 Hz —
for = fomar 614 Hz 564 Hz 614 Hz -
form 537,5 Hz - - 537,5 Hz
fonp 584,5 Hz 534,5 Hz 584,5 Hz —
fens 637,5 Hz 587,5 Hz 637,5 Hz —
form 26,5 Hz — 26,5 Hz -
fens 73,5 Hz 23,5 Hz 73,5 Hz —

feq, feo — €z stotliwo ci charakterystyczne dla ekscentrycarictatycznej; f—feq — €z stotliwo-
ci charakterystyczne dla ekscentrycariadynamicznejfen—fers — €z stotliwo ci charakterystyczne
dla ekscentrycznai mieszanej; Jfnq, feme — Cz stotliwo ci charakterystyczne dla ekscentrycaio
mieszanej i statycznefyma—femar — €z Stotliwo ci charakterystyczne dla ekscentrycatiamieszanej
i dynamicznej.

Przekszt@éenie prdu stojana na sadow kolejno ci zgodnej (rys. 5) oraz prze-
ciwnej (rys. 6) umdiwia dok adniejsze odizolowanie cztotliwo ci uszkodzenio-
wych. Nastpuje wyra(y podziagich wyst powania w zaléno ci od analizowanej
skadowej symetrycznej. Wytkiem jest czstotliwo Ufegy = fome, ktOra wystpuje
w obu skaddowych prdu. W przypadku skdowej przeciwnej pdu, w pamie ni-
skich czstotliwo ci nie zaobserwowano wzrosttadnej z charakterystycznych ez
stotliwo ci dla badanych rodzajéw ekscentryczrio
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Rys. 3. Widmo prdu stojana silnika obci*onego znamionowo z ekscentryczono












