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SKUTECZNE WYKRYWANIE EKSCENTRYCZNOSCI
DYNAMICZNEJ W SILNIKU ASYNCHRONICZNYM

EFFECTIVE DETECTING OF THE DYNAMIC ECCENTRICITY
IN ASYNCHRONOUS MOTOR

Abstract: In the article a detection method will be analysed, which improves detection efficiency and assess-
ment of dynamic eccentricity level. The method based on the analysis and selection of the characteristic fea-
tures for stator current spectrum, which take the components related to the third harmonic current into consi-
deration. Generally accepted assessment methods of variety faults are based on current spectrum analysis
(mostly close to fundamental harmonic), with the assumption of sinusoidal voltage supplying and linear mag-
netic circuit. In case of simultaneous variety faults, the spectrum changes are often ambiguous. For example,
the dynamic eccentricity and cage damage result in spectrum by appearing the harmonic with the same fre-
quency. The assessment efficiency can be increased by broaden the harmonic components set, especially these,
which are changing under the third harmonic component of stator current. Based on the measurements of low
voltage motor, analysis results for different faults will be presented. The spectrum features caused by third
harmonic stator current, which are unambiguously the evidence of a particular rotor fault, will be indicated.

1. Wprowadzenie

W artykule zostanie poddana analizie metoda,
poprawiajaca skuteczno$¢ wykrywania i oceny
poziomu ekscentrycznosci dynamicznej z wid-
ma pradu stojana, przy uwzglednieniu sktado-
wych generowanych przez wyzsze harmonicz-
ne, gtdwnie trzecia, napigcia zasilania. Na pod-
stawie pomiarow dla niskonapigciowego silnika
malej mocy zostang przedstawione wyniki ana-
liz dla wybranych, z géry zadanych, przypad-
kéw uszkodzen. Zostang wskazane cechy wid-
ma pradu pochodzace od wplywu podstawowe;j
1 trzeciej harmonicznej napig¢cia jednoznacznie
$wiadczace o danym rodzaju uszkodzenia wir-
nika. Poczynione obserwacje zostang zweryfi-
kowane na dwoch przyktadach silnikéw duzej
mocy pracujacych w uktadach napgdowych
procesow technologicznych.

Przedmiotem przedstawionych w artykule ana-
liz jest trojfazowy silnik asynchroniczny klat-
kowy, pracujacy przy statych obrotach wirnika,
bliskich znamionowym. Symetryczne uzwoje-
nie stojana, o catkowitej liczbie ztobkéw na
biegun i faze, jest potaczone w gwiazde 1 wy-
twarza przeptyw, ktorego harmoniczne sg nie-
parzysta krotno$cig liczby par biegunow ma-
gnetycznych — p. W napigciach zasilania uwz-
glednia si¢ wszystkie nieparzyste harmoniczne,
w tym trzecig harmoniczng o sktadowej symet-
rycznej kolejnosci zgodnej lub przeciwne;.

Wowczas, w widmie pradu fazowego stojana

nalezy wyr6zni¢ harmoniczne [1], [2]:

- sieciowe, o czestotliwosciach i kolejnosci
sktadowych symetrycznych réwnych har-
monicznym widma napigcia zasilania;

- poslizgowe, o czestotliwosciach zwigzanych
z poslizgiem.

Harmoniczne poslizgowe zwigzane liczbg zlob-

koéw wirnika N,, zwane harmonicznymi Zzlob-

kowymi majg czestotliwosci:

f, =|kfy +IN. f, (1)

gdzie: f, — czestotliwo$§¢ podstawowej har-
monicznej [Hz]; f, =n/60 - czgstotliwosé
wirnika [Hz]; n — obroty wirnika [min'];
k=135-;1=%1,£2,---.

Powyzsze harmoniczne sg charakterystyczne
dla silnika zasilanego niesymetrycznym ukta-
dem napig¢ z ekscentryczno$cig statyczng.

Dla diagnostyki szczegdlne znaczenie ma pod-
stawowa harmoniczna ztobkowa, wystepujaca
rowniez w widmie nieuszkodzonego silnika. Jej
czestotliwo$¢ zwigzana jest z warto$cig para-
metru g, bedaca najmniejsza liczbg naturalng
z przedzialu (1<g<2p), dla ktorej reszta
z dzielenia gN, przez 6p nalezy do zbioru
{0,2p,4p}. W ten sposodb wyrodznia si¢ trzy typy
silnika wyznaczajace porzadek wystgpowania
sktadowych symetrycznych pradow stojana ko-
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lejnosci zerowej, zgodnej 1 przeciwnej w ukla-
dzie rownan modelu matematycznego maszyny
[3]. Przy przyjetych zalozeniach jedna albo
dwie podstawowe harmoniczne ztobkowe majg
czestotliwosci, dla silnika typu:

,0” (reszta wynosi 2p) - | fo—gN.f. 2)
,,17 (reszta = 0) - |fo—gNrfr Jfo 8N 1| 3)
,2” (reszta wynosi 4p) - | fo+geN.f. 4

W przypadku niesymetrii elektrycznej klatki
lub ekscentryczno$ci dynamicznej, w pradzie
fazowym stojana wystapig harmoniczne o czes-
totliwosciach, zwigzanych z k -ta harmoniczna
napigcia i nalezgcych odpowiednio do zbiorow

[1]:

dla k=17,-; f e{dUB} (5)
dla k=511---; f e{dUc} (6)
dla k=39,-; f e{BUC} (7)
gdzie:

A=, +16pf|}; B ={if, + (4+16)pf |};
C={k,+@+16)pf]}: =412, (8)

Z wymienionych we wzorach (5), (6) 1 (7) har-

monicznych, szczegélnie wazne dla wykrycia

i oceny uszkodzenia sg:

- oboczne wzgledem podstawowej harmo-
nicznej, o czgstotliwosciach

\fo—2pf,| 1 Bf-20, (9)

- oboczne wzgledem podstawowej ztobkowe;j
harmonicznej, o czgstotliwosciach dla silni-
ka

- typu,,0”
/o +(gN, =2p) /| i 3/, —(eN, +2p) f,| (10)
- typu,,1”
o —(gN, =2p)f,| i 3/, —(eN, +2p)f,| (11)
/o +(gN, +2p) f,| i 3/, +(eN, =2p)f,| (12)
- typu,,2”
/o —(gN, +2p) | i 3/, +(eN, =2p)f,| (13)

- oraz te, ktdrych czgstotliwosci spetniajg do-
datkowo zaleznos¢

[fy£ N, f,| albo 3f, £ N, f.
gdzie: N, jest liczba zlobkow stojana.

(14)

Najmniejsza mozliwa rdznica czestotliwosci
dwoéch harmonicznych, przy poslizgu s wynosi:

Af, =2sf,=2f,-2pf. (15)

2. Opis ukladu pomiarowego

Obiektem badan laboratoryjnych byt silnik
Sgl12M-4 o danych: Py=4kW, Uy=380V
(A), Ik\=8.6 A, ny=1430 obr/min. i liczbie
ztobkow stojana — N; =36 1 wirnika — N, = 28.
Jest to silnik typu ,,0”, o parametrze g = 1.
Silnik, zasilony napigciem znamionowym przy
polaczeniu uzwojenia stojana w gwiazde, pra-
cowal przy n = 1440 obr/min. Silnik miat wy-
mieniane wirniki, w tym: symetryczny, z zada-
ng przerwa pretow klatki oraz z mimosrodo-
wym osadzeniem watu, odpowiadajacym 40%
ekscentrycznosci dynamicznej — g; = 0.4. Silnik
byt obcigzony pradnicg pradu statego, zasilajaca
zestaw grzalek oporowych o mocy 3.6 kW.
Pradnica byta wzbudzana z wyjscia uktadu
mostkowego zasilanego z autotransformatora,
co pozwalato na ptynnag regulacj¢ obcigzenia
badanego silnika. Sprzezenie badanego silnika
1 pradnicy stanowigcej jego obcigzenia bylo
zrealizowane z pomocg specjalnego sprzegta.
Schemat ideowy potaczenia elementow sta-
nowiska pomiarowego z uktadem akwizycji
sygnaldéw przedstawiono na rysunku 1.

L1 L2 L3

[]]

LEM 00000
3xHY 15

3xLV25-P

Rys. 1. Ideowy schemat systemu akwizycji do
badan silnika w laboratorium
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Wszystkie pomiary wykonano przy pomocy
zestawu akwizycji sygnatow skladajgcego si¢
z nastepujacych elementow: karty pomiarowej
DAQCard 6036E; uktadu kondycjonowania
sygnatow NI BNC 2110; przetwornikow pra-
dowych LEM HY-15; przetwornikéw napie-
ciowych LEM LV 25-P; wielozytowego kabla
typu SHC68-68-EPM Shielded Cable, 68-D-
Type to 68 VHDCI; kabli BNC; zasilacza do
przetwornikow pomiarowych LEM.

Dla badanego silnika zarejestrowano w tych
samych chwilach czasowych przebiegi czasowe
trzech pradéw i trzech napie¢ fazowych, z czes-
totliwoscig probkowania 10 kHz, przy konfigu-
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racji wejs¢ analogowych karty pomiarowej
w trybie réznicowym. Dane zbierano przez
okres 10 sekund. Nastepnie zebrane dane
przetwarzano 1 analizowano Ww programie
MATLAB, zgodnie ze schematem blokowym,
przedstawionym na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy przetwarzania sygna-
tow diagnostycznych

Na podstawie analizy wzajemnych relacji am-
plitud wybranych harmonicznych wyzna-
czonego za pomocg szybkiej transformacji
FFT widma pradu, nastgpuje ocena stanu
technicznego badanego silnika.

3. Wyniki pomiarow i ich analiza

W przedstawionych widmach amplitudowych
pradu fazowego stojana kazdego z silnikéw wy-
rozniono przedziaty czestotliwosci istotne dla
dalszej analizy zmian charakterystycznych
harmonicznych sktadowych.
Poréwnanie amplitud tych samych harmonicz-
nych przy dwoch rodzajach uszkodzen, przed-
stawione w Tabeli 1 prowadzi do nastgpujacych
wnioskow:
- niesymetria klatki nie wplywa na zmiany
amplitud harmonicznych o czgstotliwosciach

[fy£ N, f.| 41 oraz 3/, £ N, .| [51,
ekscentryczno$¢ dynamiczna powoduje ich
WZrost;

- harmoniczne oboczne wzgledem podstawo-
wej (formuta (9)) i podstawowej ztobkowej
(formuta (10)) harmonicznych, generowane
w wyniku niesymetrii klatki majg parami
zblizone amplitudy;

- amplitudy wymienionych harmonicznych
obocznych, generowanych przez ekscen-
tryczno$¢ dynamiczng s3 odpowiednio
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Rys. 3. Widmo prgdu stojana silnika z przerwa-
nym pretem klatki wirnika
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Rys. 4. Widmo prqdu stojana silnika z przerwa-
nymi dwoma pretami klatki



210 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 83/2009
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Rys. 5. Widmo prgdu stojana silnika z ekscen-
trycznosciq dynamiczng ¢, = 0.4
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Rys. 6. Widmo prqdu stojana silnika z przerwa-
nym pretem klatki i ekscentrycznosciqg dyna-
miczng g5 = 0.4

mniejsze dla harmonicznych zwigzanych
z trzecig harmoniczng zasilania, niz dla har-
monicznych zwigzanych z podstawowa
harmoniczng zasilania;

- w przypadku réwnoczesnego wystapienia
obu rodzajow uszkodzenia silnika - ,,wirnik
Nr 4” widoczna jest synergia zmian ampli-
tud wyréznionych harmonicznych widma.

Tabela 1. Czestotliwosci i amplitudy harmo-
nicznych prqgdu stojana silnika Sg112M-4

Czestotliwos¢ | Amplituda harmonicznej
1. =ity +1f, [dB]

‘ | 0 Nr wirnika

k | [ |[Hz] 1 2 3 4

-8 | 42 | 323 [44.6 [41.9 | 38.6
-4 | 46 | 64.8 | 67.6 | 51.5 [ 60.7
0 | 50 [ 100 | 100 | 100 | 100
-4 | 54 | 534 1569 |39.8 517
0 | 150 | 553 | 559 | 55.5[ 555
-16 |1 234 | 29.1 [ 273 [27.2]26.5
-12 1 238 | 44.8 | 45.2 | 36.7 | 44.0
8 [ 242 ] 50.1 | 50.8 ]143.5]49.0
4 1246 | 30.4 [37.2 [37.0|30.6
-20 | 330 | 18.1 | 29.8 | 30.1 | 22.0
-16 |1 334 ] 45.8 | 41.9 | 31.7]46.2
12 | 338 | 43.0 | 35.6 | 28.6 |41.3
342 1 37.1 1 24.7|37.5]33.2
-28 | 522 | 36.2 | 35.2 | 40.1 | 36.1
-24 1 526 | 32.3 [36.5[25.1]31.3
20 | 530 | 34.1 | 34.6 | 264 | 36.6
16 | 534 | 23.5 [22.1 224]19.0
-32 | 618 | 30.1 | 28.2 ]| 21.8 | 29.1
-28 1 622 | 57.3 | 54.6 | 57.2 | 58.9
24 | 626 | 345 [29.0 | 29.5| 29.6
-40 | 810 | 18.5 [20.0 [ 12.9] 14.1
-36 | 814 | 24.0 | 25.7 | 28.8 | 26.0
32 | 818 | 24.8 [ 34.5[23.0 222
28 | 822 | 40.8 | 39.5 | 44.0 | 42.8
-40 |1 910 | 20.0 | 22.2 | 23.2] 20.0
36 | 914 | 249 | 21.8 [ 28.7 | 31.0
32 1918 | 142 [ 25.7 [ 15.8 | 19.7

*Uwaga: 1 - przerwa jednego preta; 2 — przerwa
dwoch kolejnych pretéw; 3 — ekscentrycznosé dy-
namiczna; 4 - ekscentryczno$¢ dynamiczna i przer-
wa preta; wyrozniono amplitudy harmonicznych
wskazujacych na niesymetri¢ klatki albo na ekscen-
trycznos¢ dynamiczng.

== W= = W= | = W W= = W] W= = [W]W| = =W |W[W—|— W
oo

w

Za pomocg opisanego powyzej przeno$nego
zestawu pomiarowego przebadano kilkanascie
silnikow wysokiego napigcia, pracujacych
w roznych ukladach napedowych. Wszystkie
badania byly prowadzone w oparciu o niein-
wazyjny pomiar pradu stojana w obwodzie
wtormym przektadnikow pradowych oraz po-
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miar napi¢¢ zasilajacych silnik w obwodzie
wtoérnym przektadnikéw napieciowych. Po-
miary wykonano podczas normalnej pracy sil-
nika pod obcigzeniem, wynikajacym w chwili
pomiaru z charakteru obcigzenia nap¢dzanego
procesu. Dla uzasadnienia poprawnosci pro-
ponowanej metody diagnozowania uszkodzen
wazng wydaje si¢ ocena napi¢¢ zasilajgcych
badany silnik. Widmo sktadowych symetrycz-
nych zarejestrowanych napie¢, dla pierwszych
40 harmonicznych przedstawiono na rysunku
7.

Widmo skitadowej zgodnej napigcia
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Rys. 7. Widmo sktadowych symetrycznych na-
piecia zasilania
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Rys. 8. Widmo prqdu fazowego stojana silnika
SCDdm 122r

Ponizej zostang przedstawione wyniki analizy
widma pradu fazowego stojana dla dwoéch wy-
branych silnikow, potwierdzajace zasadno$é
przedstawionej metody wykrywania i oceny
okreslonych uszkodzen silnika.

Przykiad 1
Silnik SCDdm 122r o danych znamionowych:

Py=630kW, Uy=6kV, IN=T755A, ny =
2960 obr/min. i liczbie zlobkoéw stojana — N, =
48 1 wirnika — N, =40 pracuje w Elektrociep-
fowni jako pompa zasilajaca, z obrotami
2973.8 obr/min. i pradem stojana 61.4 A. Jest to
silnik typu ,,2”, w ktorym parametr g = 1.

Na rysunku 8 strzatkami wyrdzniono istotne dla
diagnozy harmoniczne zmierzonego widma.
Przedstawione w Tabeli 2 wartosci amplitud
wybranych harmonicznych pradu wskazujg na
niewielkg niesymetri¢ klatki wirnika.

Tabela 2. Czestotliwosci i amplitudy harmo-
nicznych prgdu silnika SCDdm 122r

Czestotliwos¢ 1 amplituda harmonicz-

nej pradu

£ =l + 1, )
k / [Hz]
3 -4 48.3 39.3
1 -2 49.2 46.6
1 0 50.0 100.0
3 -2 50.8 50.1
1 -6 247.4 394
1 4 248.2 243
3 2 249.1 19.5
3 -10 345.6 17.4
1 -8 346.5 25.0
1 6 347.4 449
3 -40 1832.5 31.5
1 -38 1833.4 11.6
1 -42 2031.6 38.2
1 40 2032.5 59.2
3 38 2033.4 37.7
3 -46 2129.9 12.5
1 -44 2130.7 11.5
1 42 2131.6 14.9
3 40 2132.5 28.1
3 -50 2328.1 15.2
1 -48 2329.0 10.3
1 46 2329.9 28.1
3 44 2330.8 19.7

Przykiad 2

Silnik SZDVr1136t o danych znamionowych:
PNZSOOkW, UN:6kV, IN:95 A, nN =
985 obr/min. i liczbie ztobkow stojana — N, =
72 1 wirnika - N,=82 pracuje z obrotami
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991.4 obr/min. i pradem stojana 86.9 A. Jest to
silnik typu ,,2”, w ktorym parametr g = 3.
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Rys. 9. Widmo prqdu fazowego stojana silnika
SZDVrl136t

Tabela 3. Czestotliwosci i amplitudy wybranych
harmonicznych prqgdu fazowego stojana silnika
SZDVrl 136t

Czestotliwos¢ 1 amplituda harmonicz-
nej pradu

1, =My +1r, )
k / [Hz]
1 -6 49.1 33.0
1 0 50.0 100.0
3 -6 50.9 334
3 -78 1138.9 11.7
1 =72 1139.7 25.0
3 66 1140.6 12.1
3 -84 1238.0 16.8
1 -78 1238.9 17.0
1 72 1239.7 25.2
3 -82 1205.0 23.6
1 -82 1305.0 24.1
1 82 1405.0 14.2
1 -252 4114.0 7.5
1 246 4114.9 20.9
3 240 4115.8 2.5
3 246 4214.9 18.1

Badany silnik wykazuje cechy ekscentrycznosci
dynamicznej i statycznej (rys. 9, Tabela 3), co
moze wynika¢ z warunkéw jego pracy w ukla-
dzie napgdowym w pozycji pionowe;j.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan réznych typow
silnikow asynchronicznych klatkowych poz-
walaja wnioskowaé, ze mozliwe jest rozrdz-
nienie skutkéw odmiennych uszkodzen silnika
poprzez analiz¢ porownawczg zmian amplitud
Scisle okre§lonych harmonicznych widma pra-
du fazowego stojana.

Czgstotliwosci tych harmonicznych r6znig si¢
o +2pf. (formutly (9)-(13)) od czgstotliwosci

harmonicznych sieciowych oraz ztobkowych
lub zwigzane sa bezposrednio z liczbg Zlob-
koéw stojana badz wirnika (formuta (14)).

4. Literatura

[1] Weinreb K., Wegiel T., Sutowicz M.: Influence
of the Main Magnetic Circuit Saturation on Stator
Current Spectrum for a Cage Induction Motor with
Rotor Asymmetry. Czasopismo Techniczne, Z.3-
E/2006, PK Krakow, pp. 65-76

[2] Elawgali S.: Effect of Eccentricities and Cage
Asymmetry on Induction Machine Currents, Consid-
ering Deformation of Supply Voltages. Proc. of the
ICEM’2004, Cracow, Poland, 5-8.09.2004, pp. 443-
448

[3] Sobczyk T., Weinreb K., Sutowicz M., Wegiel
T., Warzecha A.: Effects in Stator Currents of Cage
Motors Due to Saturation of Main Magnetic Circuit.
Proc. of the SDEMPED’2003, Atlanta. GA, USA.
24-26.08.2003, pp. 81-86

[4] Weinreb K.: Ob6napyocenue ounamuueckozo
aKCyeHmpucumema u 06pvl6a CMepIiCHell KiemKu 6
ACUHXPOHHOM O8Uz2amesne MemoOOM CHEKMPALbHO20
ananuza moka cmamopa. Hay4HO-TeXHHUYECKHUE
Bemomoctn  CIIOITIY. OCHOBHOW  BBIITYCK.
Nel(53)2008, pp. 119-126

[5] Bellini A., Filippetti F., Tassoni C., Capolino
G.-A.: Advances in Diagnostic Techniques for In-
duction Machines. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 55, No. 12, Dec. 2008, pp. 4109-
4126

Autorzy

Dr inz. Konrad Weinreb,

e-mail: peweinre@cyf-kr.edu.pl

Dr inz. Maciej Sulowicz,

e-mail: pesulowi@cyf-kr.edu.pl

Politechnika Krakowska,

Wydziat Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej,
Instytut Elektromechanicznych Przemian Energii,
Katedra Maszyn Elektrycznych

ul. Warszawska 24, 31-155 Krakoéw




