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ZASTOSOWANIE MODELU POLOWO-OBWODOWEGO DO MONI-
TOROWANIA EKSCENTRYCZNO S$CI SILNIKOW INDUKCYJNYCH

APPLICATION OF FIELD-CIRCUIT MODEL TO THE MONITORIN G
OF INDUCTION MOTORS

Abstract: In the paper problems of detection and evaluatighepair-gap eccentricity in induction motor drisee
presented. The possibility of monitoring and diagticoof the non-central mounting rotor in the stati@ presented.
The application of stator current spectrum analgsiaduction motor condition monitoring is discedsThe spec-
tral frequencies typical for eccentricities ocaugrin the stator current are presented. The fietit model are
used to simulation the stator current. Fast Foiiansform analysis of stator current to the ecigiyt monitoring
are obtained to diagnostic patterns. The simulasults confirm the efficiency of the proposed hodtto the
diagnostic of the induction motor drive.

1. Wprowadzenie uszkodzé elektrycznych i mechanicznych.
Nalezy zwrocié uwag; na to,ze réwnoczesne
wystapienie kilku awarii mae powodowa
takie same skutki co w konsekwencji utrudnia
ocerg ich ilosciowego wptywu na stan maszy-
ny. Na przykfad rownoczesne wygienie eks-
centrycznéci statycznej i niesymetrii zasilania
lub ekscentryczriwi dynamicznej i przerwy w
obwodzie wirnika dajtakie same objawy [8].
Monitorowanie ekscentryczia sprawia wiele
trudnaici poniewa, pomijapc przypadki poka-
zowe i dédwiadczalne, musi ono Byrealizowa-
ne w trakcie normalnej pracy silnika (on-line),
bezinwazyjnie, aby nie zmiertiauktadu sit
dziatapcych na maszyn

Najczsciej stosowam metod, jest analiza
widmowa padu stojana (MCSA — Motor Cur-
rent Signature Analysis) [6], [7], [8], [9], [12]
oraz analiza widmowa drgamechanicznych
[2], [3], [4]. Stosunkowo rzadko wykorzystuje
si¢ analizz modutu wektora przestrzennego [1],
[10].

W warunkach laboratoryjnych stosunkowo
trudno jest zamodelowafizycznie wszystkie
rodzaje ekscentryczfo i okresli¢ optymalne
metody jej wykrywania i oceny. Dlatego w
niniejszej pracy wykorzystano modelowanie

Obecnie w eksploataciji neghdw elektrycznych {OOIOWO'ObV\éOdO\;]Ve d(;) rnodel?(wanla: maﬁt[(;ma-
dominup metody monitorowania i badania yCZNego ranych rodzajow exscentrycz

oparte na analizie sygnatéw diagnostycznych V\114]' Pozwglilo to przeprowadgianaliz, wid-
dziedzinie czasu i estotliwosci [8], [11]. W mowa prqdovy stojana otrzymanych na drodze
uktadach nagdowych z silnikami indukcyjny- symulacyjnej. Dzki temu udato i uzyska

mi podstawowymi sygnatami diagnostycznymi wzorce diagnostyczne widm Z?"'%’m‘ pqzio- :
s prad fazowy stojana oraz drgania mecha-Mami ekscentryczrioi statycznej, dynamicznej

niczne, w ktorych widoczne assymptomy mieszanej. Wzorce tectla przydatne przy

W ostatnim dziesgcioleciu nastpit gwattowny
rozwoj metod monitorowania i diagnostyki
napgdoéw elektrycznych. Obecnie w uktadach
napgdowych w wielu gadziach przemystu naj-
czescie] wykorzystywane g silniki indukcyjne
(okoto 90% wszystkich zainstalowanych silni-
kow). Kazda awaria powoduje zaklocania w
procesie technologicznym i w konsekwencji
prowadzi do wzrostu kosztéw produkcji. Dlate-
go tak wane jest wczesne wykrywanie uszko-
dzen na podstawie monitorowania i oceny stanu
technicznego uktadow negiowych z silnikami
indukcyjnymi.

Detekcja i diagnoza ekscentrycZobjest bar-
dzo wanym elementem monitorowania stanu
technicznego silnikow indukcyjnych. Okoto
80% uszkodz® mechanicznych prowadzi do
ekscentrycznéxi. Nalezy rOwniez zauwaty¢, ze
ekscentryczn® moze powstd w czasie pro-
dukcji maszyny lub w procesie monta
Wystepowanie ekscentrycz8d czsto nie
wyklucza maszyny z dalszej pracy. Jedmak
powinna by ona wykryta oraz kontrolowany
jej poziom, poniewaz reguly ma tendengido
pogkbiania s i w konsekwencji prowadzi do
uszkodzenia maszyny.
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testowaniu metod wykrywania ekscentryczno-wzgledem srodka otworu stojana C2 (rys. 1).
$ci na obiektach rzeczywistych. Ekscentryczng statyczna mize zosta wywo-
tana przez owalri@ rdzenia stojana lub przez

2. Definicja ekscentrycznéci niepoprawne  pozycjonowanie (ustawienie)

Na rys. 1 przedstawiono wspdtosiowe i ekscenwirnika lub stojana na etapie przekazania do
tryczne usytuowanie wirnika w otworze stoja- eksploatacji. Jeeli blok wirnik-wat jest dosta-

na. | tecznie sztywny, wéwczas poziom ekscentrycz-

STOJAN

nosci statycznej nie ulega zmianie. Ten rodzaj
ekscentrycznézi powoduje generowanie w
widmie pmrdu stojana cgtotliwosci, ktore

- mozna okréli¢ za pomog wyrazenia:

N
fo= f{k—f(l— s)il} (1)
WIRNIK Po
! o lub
Maszyna ,zdrowa” Maszyna z ekscentrycznoscig feS = kNr fr + fS (2)
C - érodek stojana i wirnike C- - érodek wirnika i 0$ obrott i
oraz 0§ obrotu C2 - $rodek stojana gdzie:
Rys. 1. Wspdtosiowe i ekscentryczne usytuowasf, — cz:stotliwosé sieciowa,
nie wirnika w otworze stojana k=1,2,3,..., kazda liczba catkowita,

Wg [11] ekscentryczrig (mimasrodowas¢) N — liczbaziobkow wirnika,

maszyn jest stanem nieréwnej szczeliny po-S— pdlizg,

wietrznej, ktéra istnieje mailzy stojanem i wir- P — liczba par biegunow,

nikie_m. _I\/Iimoérodowafc_’: spowqdowana jest W=, 1-s _ czstotliwos¢ obrotowa.

duzej mierze tolerangj szczeliny powietrznej Po

migdzy wirnikiem a stojanem, ktdra jest bardzo ze zbioru czstotliwosci wyznaczonych z za-
mata. Niewielkie przekroczenie granic toleran-leznosci (1), powhzanych przez liczbpar bie-
cji moze doprowadzi do tarcia wirnika o stojan gunéw py, i liczbe ztobkéw wirnika N, z kon-

a w konsekwencji do uszkodzenia stojana lubstrukch maszyny, tylko dwie wartai (W przy-
wirnika, jak réwnie pogkbi¢ stan awaryjny padku braku przewodu zerowego w zasilaniu
wywotany innymi niekorzystnymi zjawiskami uzwojenia stojana to tylko jednaj sharaktery-
takimi jak niesymetria zasilania, uszkodzeniestyczne dla stanu symetrii [5], [9]. Harmonicz-
obwodow wirnika lub stojana, praca z nadmier-ne o tych cgstotliwosciach nosz nazwe tzw.
nym obcazeniem itp. [9]. gtéwnych harmonicznychztobkowych (ang.
Ekscentryczn@& maze by uszkodzeniem  Principal Slot Harmonics PSH W nieuszko-
pierwotnym lub wtérnym. O uszkodzeniu pier- dzonym silniku harmoniczne te modpyé wy-
wotnym mowi s¢ wowczas, gdy silnik posiada korzystywane do estymacii qatkosci katowe.
niesymetr¢ od pocatku eksploatacji. Nato- Giowna harmonicza ztobkowa fesy dla silni-

miast, gdy na skutek diugotrwatej eksploatacjikéw indukcyjnych okréla sk z zalenosci (2)
w warunkach np. niewyosiowania r@o, zu- dla k=1.

zycia tazysk, wyshpi niesymetria szczeliny
powietrznej, wtedy jest tzw. uszkodzenie wtér-
ne. W nowych silnikach dopuszczalna jest eksW przypadku ekscentryczém dynamicznej
centrycznéé szczeliny powietrznej do 10% s$rodek wirnika (punkt C1) nie jestrodkiem
[11]. Mimo to, producenci zwykle stagajsie ~ wirowania (obrotu) i minimalne polenie
zapewné nizszy catkowity poziom ekscen- szczeliny powietrznej obracagse wirnikiem
tryczndici, aby zredukowadrgania i hatas oraz (rys. 1). Ekscentryczi$é dynamiczna mize by
zmniejszy niesymetrycza site promieniovy. spowodowana kilkoma czynnikami takimi jak:
Rozr&nia st trzy rodzaje ekscentryczéwm: deformacja watu wirnika, zyte tozyska lub
niewspoétosiowét, mechaniczny rezonans przy
krytycznej pedkosci. Wyskpowanie ekscen-
W przypadku ekscentryczé statycznej, po- tryczndici dynamicznej powoduje przedwcze-
tozenie minimalnej diugai radialnej szczeliny sne zuaycie tazysk, grzanie sitozysk i niekon-
powietrznej jest state w przestrzeni — C1 jesttrolowany ubytek smarowania, a wicu przy
srodkiem wirnika i osi wirowania i przesurta  duzym jej poziomie powoduje tarcie wirnika o

Ekscentrycznai¢ dynamiczna

Ekscentrycznai¢ statyczna
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stojan, co w efekcie nie doprowadzi do  Ekscentrycznagé mieszana

zniszczenia maszyny [9]. Ten rodzaj eksce”‘l\lajczeéciej w silnikach wystpuje zaréwno

trycznaici powoduje generowanie w widmie eyscentryczng statyczna jak i dynamiczna —
pradu stojana nagbujacych harmonicznych: czyli ekscentryczn@ mieszana. W tym przy-

1-s adku @ wirowania nie pokrywa 8i z 0sk
foq = fs| (kN, £ny)J— % 3 p pokrywa 8 ]
e = Tsf (KN, £1g) b @) Winika i przemieszcza sipomidzy C1 i C2
gdzie: (rys. 1). Jednoczesne wygienie ekscentrycz-
n=1,2,3,...— rad ekscentrycznmi dynamicz- NOSCi statycznej i dynamicznej powoduje poja-
nej, wienie s¢ w widmie padu stojana sktadowych
n=+1+3%5... — rzd harmonicznych czaso- WySokoczstotliwosciowych opisanych zate
wych stojana. nosciami (1) i (3) oraz sktadowych w gaie
Gdy do zalenosci (3) podstawi sin=0 in,=1  niskich czstotliwosci okreslonych zalendscia:
otrzymuje st wzor (1) na cestotliwoici zwia-  fem=|fs £Kf| 4)
zane z ekscentryczfibstatycza.
a) f k) 1-s
s fy| (kN, £+0)——+1
o
£l (kN, ~DE=S 41 £ (kN +1)1S 41
‘fs_fr‘ ‘fs+fr‘ {( ) Py :| |: Py :|
fs[(kN, —2)%;41} fs[(kNr +2)%S +1}
[T, -2f,] e, [f,+2f,]| f f f f
s—3f, ' T r T
| [f. =41 |f,-5f,| |f,-6f |
C 20 40 60 80 ‘ 71& Tl-:z] 614 623 66" 685 708 ;2]

Rys. 2. Teoretyczny rozktad harmonicznych w wighmigu stojana dla znamionowego ohEnia
silnika SSh-90L-4: a) skltadowe niskegintliwasciowe, b) sktadowe wysokestotliwasciowe

W pracy przedstawiono wybrane symulacje dlaa_ a +a,
silnika SSh-90L-4 firmy INDUKTA o parame-

trach N,=26, p,=2, n=1410[obr/min] is=0,060. a.;=a, — aktualna minimalna szczelina.

Na postawie zalaosci (1) i (3) w widmie pg-  Ostatecznie mma zapisé:

du stojana powinny Ky widoczne skladowe -3

wysokoczstotliwosciowe przedstawione na G = a +a, [100[%] (6)
rys. 2b. Oprécz sktadowych wysokesiotli-
wosciowych, ktore silnie zale od rozwhzan
konstrukcyjnych maszynyN — liczby ztobkéw
wirnika) w kazdym silniku wys¢puja sktadowe stojar
niskoczstotliwosciowe. To wildnie harmo-
niczne w pamie niskich cestotliwosci powo-
duja wzrost skladowych wysokoegtotliwo-
sciowych. Na rys. 2a przedstawiono teoretycz-
ny rozktad harmonicznych niskagstotliwo-
sciowych zwhazanych z ekscentryczéma.

Poziom ekscentryczidoi podaje si w [%]. Na
rys. 3 przedstawiono sposéb procentowego
okreslenia ekscentryczrici dynamicznej. Mé-
na to opisé zaleznoscia:

— nominalna szczelina powietrzna

Procent (%) ekscentryczéwm statycznej opisuje
sie¢ w analogiczny sposob.

Rys.3. Procentowy opis ekscentryczino
g, =2~ Bmin 100[9¢] (5)  dynamicznej
a

gdzie:
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3. Model polowo-obwodowy do badania
ekscentryczndci

Badania symulacyjne zostaty zrealizowane dI
silnika Sh90l4 o parametrach znamionowych
P.=1,5kW, n,=14100br/min, M,=10,16Nm,
U,=400V,1,=3,5A, cosp,=0,79. Model polowo-
obwodowy zostat wykonany przy wykorzysta-
niu komercyjnego programu Maxwell 2D (mo-
dut transien). Geometr czsci polowej wraz z
fragmentem siatki dyskretyzacyjnej pokazano
narys. 4.

\4

aﬁana L., oraz piefcienia zwieraggcego klatki
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Ze wzgkdu na zastosowanie modelu dwuwy-
miarowego w czsci obwodowej znajdaj sie
parametry palczen czotowych uzwojenia sto-

wirnika (R, L;), ktére wyznaczono z zaleosci
konstrukcyjnych.

W czsci polowej ekscentryczi$é statyczna
byta modelowana przez przesuwanie stojana
wzdtwz osi x Aa=0+0,25mm) a ekscentrycz-
nos¢ dynamiczna przez przesuwanie wirnika
wzdtwz osi x Qa=0+0,25mm). Ekscentrycz-
nos¢ mieszana bytla modelowana poprzez jed-
noczesne przesuwanie stojafa£0+0,14mm)

i wirnika (Aag=0+0,14mm). W kadym przy-
padkusrodek obrotu pozostawat swodku nie-
ruchomego uktadu wspolgdnych x-y (rys. 4).

4. Wyniki badan symulacyjnych

Wygenerowane za pom®cmodelu polowo-
obwodowego pdy stojana zostaty poddane
analizie widmowej FFT. Analizator zostat wy-
konany wsrodowisku LabView 8.5. Na poi
szych rysunkach zostaly przedstawione przy-
ktadowe widma prdu stojana dla silnika z eks-
centrycznécia statyczm (rys. 5), dynamiczn
(rys. 6) oraz mieszanrys. 7).

Jak wid& na rys. 5 w przypadku ekscentrycz-
nosci statycznej w widmie FFT pdu stojana
pojawiap Si¢ jedynie skiadowe opisane zale

Uniojenie ’—g S ER naoscia (2). Ponadto widocznea ssktadowefes
st jana & ~
l u opisane zalmoscia fes= fs[(kNr io)ﬁinw}
- y pb

Uzwaojenie
wirnika

dlan,=+1+3+5.... Z rys. 5b wynikaze wraz ze
wzrostem ekscentryczid statycznej amplitu-
da gtéwnej harmoniczneptobkowej (PSH)
rosnie. W pd@mie niskich czstotliwosci nie
zaobserwowano pojawienia ¢sidodatkowych
sktadowych.

Na rys. 6 zostaly przedstawione widma FFT
pradu stojana z ekscentryczuom dynamicza.

Rys. 4. Geometria modelu polowo-obwodowegay pamie wysokich czstotliwosci (rys. 6b)

wraz z fragmentem siatki dysktretyzacyjnej oraz
schemat g&ci obwodowej

W czsci polowej uwzgédniono czasow
zmiennd¢ pradow, nieliniowdé magnetowodu
oraz ruch wirnika przy wymuszonej znamiono-
wej predkosci obrotowej. Czs¢ polowa jest
odwzorowana w cgci obwodowej (rys. 4) w
postaci sity elektromotorycznej indukowanej w
uzwojeniu stojana oraz litych ¢gidbw wirnika.

pojawiap si¢ dodatkowe ogstotliwasci feq Opi-
sane zalenoscia (3), gdzie n&=2 i
n~=15,7,11,.... W tym przypadku rowrie
obserwuje s wzrost amplitudy charaktery-
stycznych cgstotliwosci wraz ze wzrostem
ekscentrycznei dynamicznej. Ponadto w pa-
smie niskich czstotliwosci pojawia s¢ dodat-
kowa harmoniczna o egtotliwosci 14Hz, ktéra
wynika z zalenosci (3) dla ng=-2 i n,=-11.
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a Aa,=0mm (e,=0%) Al b Aa,=0mm (e,=0%) A
Aa.=0 "mm (e,=3% 32%) |\ Aa.=0 "mm (e,=3% 32%) |\
Aa,=0 2Emm (e,=8%2 38%) [/ Aa;=0 2Emm (e,=82 32%) /|
0,01 0,018
fs s PSH
|f {(kN +2);—1}
0,015{"s| (KN
0,008 ‘f _ f" ‘fs+ f" Py /
f-26] 1¢ _af . If, +21] 0,012]
10,0061 If.-3t It -t |f, =51 = fs|:(kNr —g)i=s +1}
2 If.-6f| 20,009 P I-s
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Rys. 5. Widmo FFT pdu stojana dla znamionowego alp@nia silnika SSh-90L-4 z ekscentryczno-
sCiq statyczp: a) sktadowe niskoestotliwasciowe, b) sktadowe wysokesmotliwasciowe

a) Aa,=0mm (e.=0%) b Aa=0mm (e.=0%) N
Aa.=0 “mm (e, =3¢ 3% %) /,\ Aa.=0 “mm (e,=32 3% %) /7\
Aa,=0 2Emm (e,=8C 32%)// Aa=0 2Emm (=82 32%) |/
0,011 = i 0,024
—- s PSH
f[(kN -2) 11} f{(kN ea)l=s
0,008 / 0,02
fo-f
[f.-f [T+ 1 [f,+2f,| 0,016
0,006 ¢ _a = s kN 27+1
S |f-2t) 3R g —ar If.=5t] | |r.-6t =g 012
o, s 1-s
o p—
& 0,004 g f{(kN +1) o +1}
0,008 {(kN, pits, 1}
0,002 0,004
N AN v
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Rys. 6. Widmo FFT pdu stojana dla znamionowego odinia silnika SSh-90L-4 z ekscentryczno-
scig dynamiczn: a) sktadowe niskoesgtotliwasciowe, b) skladowe wysokegsmtliwasciowe
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Rys. 7. Widmo FFT pdu stojana dla znamionowego oi@nia silnika SSh-90L-4 z ekscentryczno-
scig mieszan: a) skladowe niskoeztotliwasciowe, b) sktadowe wysokestotliwasciowe

W przypadku ekscentryczé@ mieszanej (rys.
7a) w pamie niskich czstotliwosci widma
pradu stojana pojawiajsic dodatkowe skiado-
we f.,, opisane zalmoscia (4) dla k=1. Ponadto
w pamie wysokich cgstotliwosci wystepuja
harmoniczne opisane W)z’mniem (3) dla:
ng=-2,-1,2 in,=+1,#5,+7..

ns=1in,~=-3,-1,3,5,...,

oraz gtbwna harmoniczndobkowa (PSH) i jej
wielokrotncici  (przesungte o kfs gdzie
k=2,4,..).

5. Uwagi kaacowe i wnioski

Na podstawie powsszych rozwaan i przyto-
czonych przyktadow widm nima sformutowa
nastpujace uwagi i wnioski:

1. Model polowo-obwodowy jest dobrym spo-
sobem do generowania wzorcow diagnostycz-
nych opiswcych ekscentryczris¢ statycza,
dynamiczn i mieszan

2. R&nica w padzie stojana otrzymanym na
drodze symulacji za pomganodelu polowo-
obwodowego i na obiekcie rzeczywistym wy-
nosi ok. 11%, co jest wystarczep dokladne.
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3. Przedstawione przyktady analizy widmowej
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ity Fault Diagnosis in Induction MotoiEEE Tran.

pradu stojana, otrzymanego na drodze symulaon Magn., Vol. 45, No. 8, Aug. 2009, pp. 3137-3144

cji, wykazaly zgodn& z analitycznymi wzo-
rami obliczeniowymi na charakterystyczne dla
ekscentryczrgi czestotliwosci

4. Na podstawie analizy widmowejaplu stoja-
na rzeczywistego silnika indukcyjnego #iae
jest cagte monitorowanie ekscentryczun
Wiarygodnd@¢é monitorowania mgna istotnie
zwigkszy¢ w przypadku dysponowania wcze-
sniej okr&lonymi na drodze symulacji wzor-
cami diagnostycznymi.

Praca realizowana w ramach projektu POKL ,Mto-
da Kadra” wspéltfinansowana przez Writuropej-

[8] Kowalski CZ. T.,Monitorowanie i diagnostyka
uszkodzg silnikéw indukcyjnych z wykorzystaniem
sieci neuronowychPrace Naukowe Instytutu Ma-
szyn, Napdow i Pomiaréw Elektrycznych Politech-
niki Wroctawskiej nr 57, seria Monografie nr 18,
Wroctaw 2005

[9] Kowalski Cz. T., Ewert P Zastosowanie analizy
widmowej pgdu stojana do monitorowania ekscen-
trycznaci silnikdw indukcyjnych Prace Naukowe
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