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DIAGNOSTYKA EKSCENTRYCZNOSCI SILNIKA INDUKCYJNEGO
W OPARCIU O POMIAR STRUMIENIA POOSIOWEGO

DIAGNOSING OF INDUCTION MOTOR ECCENTRICITY BASED
ON THE MEASUREMENT OF AXIAL FLUX

Streszczenie: W diagnostyce maszyn indukcyjnych metoda analizy widma pradu silnika (MCSA) jest chetnie
i z dobrym skutkiem stosowana, jesli tylko istnieje mozliwo$¢ rejestracji pradéw w obwodzie pierwotnym lub
wtornym. Doswiadczenia autoréw wskazuja, ze do diagnostyki uzwojen wirnika silnikow indukcyjnych mo-
zna roéwniez wykorzystaé tatwo mierzalny strumien poosiowy, istnieje bowiem dobra korelacja widm pra-
dowych z widmami uzyskanymi z rejestracji napigcia, odwzorowujacego strumien poosiowy silnika.

W sposéb naturalny pojawia si¢ pytanie, czy analiza widma strumienia moze postuzy¢ takze do oceny eks-
centrycznosci wirnika. Analiza por6wnawcza widm pradu i strumienia pokazuje, ze w obu widmach wystepuja
wszystkie charakterystyczne dla ekscentryczno$ci czestotliwo$ci, sktadowe im odpowiadajace roznig si¢ jed-
nak amplitudami wyrazonymi w decybelach. Artykul odpowie na pytanie, czy préba przeprowadzenia
diagnozy ekscentrycznosci silnika w oparciu o pomiar strumienia poosiowego jest skuteczna. Bedzie ona pod-
dana konfrontacji z diagnoza przeprowadzona w oparciu o pomiar pradu, uzyskany jednoczesnie z pomiarem
strumienia.

Abstract: The motor current spectrum analysis (MCSA) method is willingly and successfully used in
condition monitoring of induction motors if it is possible to collect the currents in the primary or secondary
circuits. The experience of the authors suggests that an easily measurable axial flux can also be used to the
diagnosing of the rotor windings of induction motors, since there is a good correlation of current spectra to the
spectra obtained from the collection of the voltage signal reproducing the axial flux of the motor.

A natural question arises whether the axial flux spectrum analysis can be used also to evaluate the eccentricity
of the rotor. Comparative analysis of current and flux spectra shows that all the frequency components
characteristic for eccentricity occur in both spectra however the corresponding amplitudes expressed in
decibels, differ. The article will answer the question whether an attempt to perform a motor eccentricity
diagnose based on the measurement of the axial flux is effective. It will be compared to the diagnosis carried
out on the basis of simultaneously obtained current measurement.

1.Wstep

W diagnostyce maszyn indukcyjnych oprocz
rozpowszechnionej metody analizy widma pra-
du silnika (MCSA) konkurencyjna metoda jest
metoda analizy tatwo mierzalnego i dostepnego
strumienia poosiowego [3]. Zastosowanie takie-
go sygnatu jest wielorakie. Do$wiadczenia
autoréw ze strumieniem obejmujg diagnozowa-
nie zwar¢ zwojowych, uszkodzen klatki, pomia-
ru momentu dynamicznego i pr¢dkosci silnikow
[4]. Celem tej pracy jest wykazanie, ze prze-
prowadzenie diagnozy ekscentrycznosci silnika
w oparciu o strumien daje dobre wyniki, ktore
moga by¢ zweryfikowane poprzez diagnozg
oparta na pomiarze pradu ze wzgledu na dobra
korelacje obu widm [8].

2. Obiekty badan i metoda analizy
2.1. Badania silnika 4 kW zasilanego z sieci

Pierwszym obiektem badan laboratoryjnych byt
silnik ~ Sgl/i2M-4 o danych: Py = 4 kW,
Un=380V(A), [x=8.6A, ny=1430 obr/min, p=2
i liczbie zlobkéw stojana N,=36 i wirnika
N,=28. Silnik byt zasilony przy potaczeniu uz-
wojenia stojana w gwiazdg 1 mial wymieniane
wirniki, w tym: symetryczny, z przerwa preta
klatki oraz z mimos$rodowym osadzeniem watu,
odpowiadajacym 40% ekscentrycznosci dyna-
micznej.

W diagnostyce wirnika, opartej na analizie wi-
dma pradu stojana, istotng jest znajomos¢ pod-
stawowe] harmonicznej zlobkowej, ktéora ma
znaczaca amplitude niezaleznie od rodzaju
asymetrii klatki i szczeliny powietrznej oraz
wystepuje rowniez dla nieuszkodzonego silnika
[1], [2]. Dla badanego silnika o podanych wyzej
danych harmoniczna ta ma czestotliwose f; :
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fi=N.f. =1 (1)
gdzie:
fo - czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej
w Hz;
f, =n/ 60 - czestotliwos¢ wirnika w Hz;
n - obroty wirnika obr/min.
Dla wykrycia i oceny wymienionych rodzajéw
uszkodzenia wirnika nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na zmiany amplitud nastgpujacych har-
monicznych:
- W otoczeniu podstawowej harmoniczne;j,
o czgstotliwosciach [1], [2]:

\fo=20f| i Bfo-201 )
rozpoznawanych réwniez jako:
JSo(1£2s) (2a)

gdzie s — poslizg;
- w otoczeniu podstawowej ztobkowej harmo-
nicznej, o czgstotliwosciach dla tego silnika [1],

[2]:
\fo+(eN, =2p)f| i Pfi—(eN. +2p)f,| (3)

Dodatkowe informacje, potwierdzajace uszko-
dzenie klatki wnosi znajomos$¢ zmian widma w
poblizu 5 i 7 harmonicznej pradu stojana. Do-
datkowe informacje, potwierdzajace ekscentry-
czno$¢ wirnika wnosi znajomo$¢ zmian harmo-
nicznych widma pradu o czestotliwosciach [1]:

Nof. £ /o 4)

W artykule te same kryteria oceny uszkodzenia
wirnika, jakich uzyto do analizy widm pradu,
zastosowano do analizy widm strumienia.

2.1.1. Wyniki pomiaréw i ich analiza

Na rys.l1 przedstawiono widma pradu i stru-
mienia dla symetrycznego wirnika. Widmo uzy-
skano z analizy sygnatu uzyskanego z bezpo-
$redniego pomiaru pradu w jednej fazie stojana
przy uzyciu hallotronowej sondy pradowe;j, zas
widmo strumienia w oparciu o pomiar strumie-
nia cewka pomiarowg zamontowang wokot
walu i zawierajacag informacje pochodzace je-
dnoczesnie od wszystkich 3 faz stojana oraz
wirnika. Jak wida¢ na ponizszym rysunku,
widmo strumienia jest znacznie bogatsze, niz
widmo pradu.

Widmo pradu stojana
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Rys. 1. Widma prgdu fazowego i strumienia po-
osiowego silnika w analizowanym zakresie cze-
stotliwosci - symetria wirnika

2.1.2. Obliczanie predkosci obrotowej

Na przyktadzie widm pradu i strumienia dla
przypadku ekscentrycznosci w zakresie 0-55 Hz
dokonano wyliczen obrotow silnika (rys.4).
Widmo strumienia zawiera zawsze wyrdzniaja-
ca sie¢ czestotliwos¢ pradu wirnika f; [3], [7].
W widmie pradu ta sktadowa takze istnieje,
cho¢ nie zawsze si¢ przebija ponad tlo.

Obroty zostaly wyznaczone z harmonicznych:

- widma strumienia poosiowego

fr=sfo=1.71 Hz - czgstotliwos¢ pradu wirnika,
£:=/0=49.98 Hz - czestotliwos$¢ sieci,

n=60 -(1- 2/ fo) /p = 60-(fo- 1) /p = 1448.1
obr/min, zatem czgstotliwos$¢ obrotowa wirnika
fi=n/60 =24.135 Hz;

- harmonicznej ztobkowej odczytanej z widma
pradu (formuta (1)):

=28+~ fo = 625.81 Hz, stad f,=24.135 Hz,
zatem n = 60-f, =1448.1 obr/min;

- harmonicznej o czgstotliwosei Jo(1—25)
£ = fo(1-25) = 46.56 Hz, stad s = 0.0342,
zatem n=60-fy'(1-s) / p = 1448.1 obr/min.

Widmo pradu stojana
1 F=————————F-——=————-—=——E=-—=======—7

[dB]

00
[Hz]
Widmo strumienia poosiowego

80— —————— b= === = —
| |
o 60 — |
g r ~
40 ‘ ‘ m
it
20 Ll
ll ‘\HHH\HMT\ \M‘ il

AT TN
AR ‘MH‘ i NM‘\H\L it st
500 1000

1500

I
0

[Hz]
Rys. 2. Widma prgdu fazowego i strumienia

poosiowego silnika w analizowanym zakresie
czestotliwosci - przerwa 1 preta wirnika
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Rys. 3. Widma prgdu fazowego i strumienia po-
osiowego silnika w analizowanym zakresie cze-
stotliwosci - ekscentrycznosé

Widmo pradu stojana
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Rys. 4. Zaznaczone skladowe widm, w oparciu
o ktore obliczono obroty silnika

2.1.3. Poréwnanie harmonicznych w poblizu
podstawowej czestotliwosci zasilania

Rysunki 5, 6 i 7 obrazuja widma pradu stojana
i strumienia w zakresie 42-58 Hz.
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Rys. 5. Widma wokol czestotliwosci zasilania -
wirnik zewnetrznie symetryczny
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Rys. 6. Widma wokol czestotliwosci zasilania -
wirnik z przerwg 1 preta
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Rys. 7. Widma wokot czestotliwosci zasilania -
wirnik ekscentryczny

Sktadowe o takich samych czgstotliwosciach
poslizgowych typu Jo(I1£k2s) wystepuja w wi-
dmie pradu i strumienia dla przypadkow: sy-
metrii, jednego uszkodzonego preta oraz eks-
centryczno$ci. Maja one znaczenie dla oceny
stanu klatki oraz ekscentrycznosci.

2.1.4. Poréwnanie harmonicznych w poblizu
5i 7 harmonicznej zasilania

Ze wzgledu na fakt, ze jedna ze sktadowych
wlasciwych dla ekscentrycznos$ci dynamicznej

moze takze by¢ ta o czestotliwosci Jo(1=2s)
a wigc taka sama jak dla defektu klatki, jako
potwierdzenie uszkodzenia klatki uznaje si¢
obecnos¢ wyraznych sktadowych w poblizu 5
1 7 harmonicznej zasilania, oddalonych od nich
na lewo o 2sfy i 4sfy - rys.8, 91 10 oraz rys.11,
121 13.
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Rys. 8. Widma wokot 5 harmonicznej czesto-
tliwosci zasilania - wirnik zewnetrznie syme-

tryczny
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Rys. 9. Widma wokot 5 harmonicznej czesto-
tliwosci zasilania - wirnik z przerwq 1 preta
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Rys. 10. Widma wokol 5 harmonicznej czesto-
tliwosci zasilania - wirnik ekscentryczny
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Rys. 11. Widma wokot 7 harmonicznej czesto-
tliwosci zasilania - wirnik zewnetrznie syme-

tryczny
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Rys. 12. Widma wokol 7 harmonicznej czesto-
tliwosci zasilania - wirnik z przerwq 1 preta
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Rys. 13. Widma wokol 7 harmonicznej czesto-
tliwosci zasilania - wirnik ekscentryczny

2.1.5. Dodatkowe potwierdzenie ekscentrycz-
nosci wirnika

W wyniku rozwoju ekscentryczno$ci wzrastaja
amplitudy harmonicznych, ktérych czestotliwo-
$ci zwiazane sa z liczba zlobkéw stojana V..
Liczba ta jest dostgpna na ogédt tylko w KUS



(karcie uzwojenia silnika) i oszacowanie jej
przy braku dokumentacji moze by¢ utrudnione.
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Czestotliwosci tych harmonicznych to:

fa=Nf. +fo, stad dla czestotliwosci wirnika
f,=24.135 Hz otrzymujemy:

Ja =36-24.135-49.98 =818.9 Hz

fir =36-24.135+49.98 =918.9 Hz
Rysunki 14, 15 i 16 ilustrujg obecnos¢ tych
sktadowych w widmach.
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Rys. 14. Harmoniczne, ktorych zmiany potwier-

dzajg ekscentrycznos¢ wirnika - wirnik syme-
tryczny
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Rys. 15. Harmoniczne, ktorych zmiany potwier-

dzajg ekscentrycznos¢ wirnika - 1 pekniety pret
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Rys. 16. Harmoniczne, ktorych zmiany potwier-

dzajg ekscentrycznos¢ wirnika - wirnik z dyna-
miczng ekscentrycznosciq
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Nalezy zauwazy¢, ze i tu w obu widmach wy-
stepuja podobne zmiany amplitud wymienio-
nych harmonicznych. Przewaznie harmoniczne
widma strumienia majg wigksze amplitudy,
przy ekscentrycznosci dodatkowo powigkszonej
w stosunku do przypadku wirnika osadzonego
centrycznie.

2.1.6.

Kryterium harmonicznych obocznych

wzgledem podstawowej harmonicznej ztob-

kowej
Jest to dodatkowe kryterium poréwnawcze, po-
twierdzajace asymetri¢ klatki i szczeliny po-
wietrznej.
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Rys. 17. Okno wokot podstawowej harmoni-
cznej ztobkowej — symetria
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8. Okno wokot podstawowej harmonicz-

nej ztobkowej - 1 pekniety pret klatki
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Rys. 19. Okno wokot podstawowej harmonicz-
nej ztobkowej - ekscentrycznosc wirnika
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Harmoniczne oboczne wzgledem podstawowej
ztobkowej w wyniku defektu klatki maja zbli-
zone amplitudy, podczas gdy ekscentrycznosé
dynamiczna je wyraznie roznicuje. Wtasciwosci
te s3 ujawniane zarOwno przy pomiarze pradu,
jak i strumienia.

2.2. Badania silnika 785 kW zasilanego z fa-
lownika napiecia

Drugim obiektem badan byt silnik napgdu pom-
py w elektrocieptowni o danych: Py = 785 kW,
Uy= 690V (A), ny= 1492 obr/min, Iy="775A.

Silnik byt zasilany z falownika napigcia, przy
potaczeniu uzwojenia stojana w trojkat. Czesto-
tliwo$¢ impulsowania falownika (switching
frequency) wynosita 2 kHz. Stan wirnika i eks-
centrycznos$ci nie byly znane przed pomiarem.

2.2.1. Wyniki pomiaréw i ich analiza

Na rys. 20 przedstawiono widma pradu i stru-
mienia badanego silnika. Widmo pradu powsta-
to w oparciu o pomiar pradu w jednej fazie bez-
posrednio w obwodzie pierwotnym na kablu
zasilajacym silnik przy uzyciu przekladnika
cegowego, za$ widmo strumienia w oparciu
0 pomiar strumienia cewka pomiarowg wokot
waltu od strony wentylatora i zawiera informa-
cje pochodzace jednoczes$nie od wszystkich 3
faz stojana oraz wirnika. Jak wida¢ na poniz-
szym rysunku, rowniez i tu widmo strumienia
jest bogatsze niz widmo pradu.

Widmo pradu stojana

8o - - - -L - - - - - - - L L
| | | | |
U | I
| | | | |
40 - — L - R ) — — -

[dB]

[HZ]
Widmo strumienia poosiowego

[dB]
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Rys. 20. Widma prgdu fazowego i strumienia
poosiowego silnika dla czestotliwosci do 6 kHz

2.2.2. Obliczanie predkosci obrotowej

Na przyktadzie widm pradu i strumienia dla
przypadku ekscentrycznosci w zakresie 0-52 Hz
dokonano wyliczen obrotow silnika (rys. 21).
Podczas badania czgstotliwo$¢ podstawowej
harmonicznej napigcia falownika wynosita
43 Hz. Widmo strumienia zawiera cz¢stotliwosé

pradu wirnika f,. W widmie pradu sktadowej tej
nie wida¢. Amplitudy harmonicznych widma
zostaty odniesione do przyjetej za 100dB ampli-
tudy podstawowej harmonicznej o czestotli-
Wwosci fo.

Widmo pradu stojana
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Rys. 21. Zaznaczona sktadowa widma strumie-
nia, w oparciu o ktorg obliczono obroty silnika

Na podstawie odczytanych czestotliwosci
£=0.18 Hz i f;=43 Hz wyliczone obroty
n =60 fo/p -(1- fo/ fo) = 60/p (fo - f>) = 1284.6
obr/min, stad: f, =21.41Hz.

2.2.3. Poréwnanie harmonicznych w poblizu
podstawowej, 5 i 7 harmonicznej zasilania
Na rys. 22 przedstawiono widma pradu i stru-
mienia wraz z zaznaczonymi harmonicznymi
poslizgowymi.

Widmo pradu stojana
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Rys. 22. Harmoniczne w poblizu podstawowej
harmonicznej zasilania

Na pierwszy rzut oka ich amplitudy nie suge-
ruja defektu klatki, ale harmoniczne poslizgowe
przy 5 i 7 harmonicznej zasilania (rys. 23, 24)
wskazuja na wyrazne uszkodzenie.
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Widmo pradu stojana
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Rys. 23. Harmoniczne poslizgowe w poblizu 5
harmonicznej zasilania

Widmo prqdu stojana
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Rys. 24. Harmoniczne poslizgowe w poblizu 7
harmonicznej zasilania

Tabela 1. Czestotliwosci i amplitudy harmonicz-
nych prgdu stojana oraz strumienia poosiowego

Czgstotliwosc Amplituda
=k harmonicznej

1, =i )
k| ] [Hz] pradu | strumienia
1 | 4| 42.64 54.07 53.43
1 0 43 100 100
3 | 4| 43.36 56.57 55.87
1 |-12| 2139 21.22 24.78
1 8 | 2143 23.77 36.48
510 215 47.64 60.05
1 |-16 | 299.6 10.1 17.6
1| 12| 2999 30.66 39.57
710 301.1 39.99 52.17

W tabeli 1 przedstawiono czestotliwosci i am-
plitudy harmonicznych pradu stojana oraz stru-
mienia poosiowego dla czestotliwosci zasilania
fi=fo=43Hz i wirnika f,=21.41Hz.

Z danych tych wynika, ze wartosci amplitud
harmonicznych widma pradu i widma strumie-
nia, charakterystycznych dla uszkodzenia klatki

lub ekscentryczno$ci dynamicznej, $wiadcza
0 zaawansowanej asymetrii rezystancji klatki.

2.2.4. Oszacowanie ekscentrycznosci wir-
nika
Ze wzgledu na brak szczegotowych danych
konstrukcyjnych silnika, w tym KUS, oszaco-
wano w oparciu o analize sktadowych widma
najbardziej prawdopodobng liczbe ztobkoéw
wirnika jako 50.
Liczbie tej oraz liczbie par biegunéw p=2
najbardziej odpowiadaja liczby ztobkdéw stojana
N; = 60 lub 72. Czgstotliwosci harmonicznych
zwiazanych z N;, ktorych wzrost zwigzany jest
z rozwojem ekscentrycznosci, wyraza relacja:
fa = Nfi + fo, codla f, = 21.37Hz oraz
zatozonych N; = 60 daje:

S =60-21.37-43=1239.2 4,

f1, =60-21.37+43=13252,

Harmoniczne o tych czestotliwosciach sa obe-
cne w widmach zaré6wno pradu, jak i strumie-
nia, lecz ich niskie poziomy amplitud $wiad-
czg o braku ekscentrycznosci - rys. 25.

Widmo pradu stojana

Jd \H bl H\“MHHM\H\ il

[HZ]
Widmo strumienia poosiowego

u\ww i N\M mn |

Rys. 25. Harmoniczne o czestotliwosciach zwig-
zanych z potencjalng ekscentrycznosciq, przy
zatozonej liczbie Ny, = 60
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Podobnie, przyjecie N, = 72 prowadzi, przy
f,= 21.37 Hz do czestotliwosci:
S =72-21.37-43=1495.6 1y,

fp=72-2137+43=1581.6 1,

Harmoniczne o tych czestotliwos$ciach takze sa
obecne w obu widmach, lecz ich amplitudy sa
za male, aby potwierdzi¢ ekscentrycznosé
- rys. 26.
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Widmo pradu stOJana
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Rys. 26. Harmoniczne o czestotliwosciach zwig-
zanych z potencjalng ekscentrycznosciq, przy
zatozonej liczbie Ny = 72

Zatem silnik, u ktorego probowano dopatrzy¢
si¢ oznak ekscentrycznos$ci okazat si¢ jej pozba-
wiony, w zamian wykazujac pewien defekt kla-
tki.

3.WhniosKki

Z poréwnania widm pradu i strumienia oraz in-
formacji diagnostycznych, jakie wnosza, jasno
wynika, ze obie metody diagnozowania silni-
kéw indukcyjnych sa kompatybilne i jednako-
wo wartosciowe [5], [7]. Wida¢ jednak, ze wy-
razniej mozna wyrdzni¢ harmoniczne widma
strumienia, stad ten sygnat jest bardziej przyda-
tny do oceny, niz widmo pradu fazowego,
cho¢by z uwagi na zawsze obecng sktadowa
o czgstotliwosci pradu wirnika f,=sf,, na pod-
stawie ktorej natychmiast uzyskuje si¢ obroty
silnika. Taka harmoniczna nie zawsze ujawnia
si¢ w widmie pradu powyzej poziomu tla, a wy-
liczenie obrotow opiera si¢ na harmonicznych
wiasciwych dla symetrii lub ekscentrycznosci,
co z kolei wymaga znajomosci lub wyliczenia
liczby ztobkoéw wirnika.

Oprocz tego dostep do badanego obiektu, jakim
jest silnik, oraz technika pomiaru sg o wiele ta-
twiejsze przy metodzie strumienia, niz metodzie
pradowej, wymagajacej wpinania si¢ cegami
pomiarowymi wokot przewoddéw obwodoéw
wtornych lub pierwotnych, co zawsze wigze si¢
z procedurami, poleceniami i ograniczeniami na
rozdzielniach i instalacjach. Czas poswigcony
na wykonanie pomiaréw tez jest na korzysé
metody strumieniowej. W $wietle uzyskanych

w ramach tej pracy wynikow mozna uznac, ze
poglad o skutecznym diagnozowaniu stanu klat-
ki i ekscentrycznosci silnika indukcyjnego
W oparciu 0 pomiar strumienia poosiowego jest
uzasadniony [7], [8].
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