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ZASTOSOWANIE MODELU POLOWO-OBWODOWEGO DO MONI-
TOROWANIA EKSCENTRYCZNO ŚCI SILNIKÓW INDUKCYJNYCH 

 
APPLICATION OF FIELD-CIRCUIT MODEL TO THE MONITORIN G  

OF INDUCTION MOTORS 
 

Abstract: In the paper problems of detection and evaluation of the air-gap eccentricity in induction motor drive are 
presented. The possibility of monitoring and diagnostic of the non-central mounting rotor in the stator are presented. 
The application of stator current spectrum analysis to induction motor condition monitoring is discussed. The spec-
tral frequencies typical for eccentricities occurring in the stator current are presented. The field-circuit model are 
used to simulation the stator current. Fast Fourier Transform analysis of stator current to the eccentricity monitoring 
are obtained to diagnostic patterns. The simulation results confirm the efficiency of the proposed method to the 
diagnostic of the induction motor drive.  
 

1. Wprowadzenie 
W ostatnim dziesięcioleciu nastąpił gwałtowny 
rozwój metod monitorowania i diagnostyki 
napędów elektrycznych. Obecnie w układach 
napędowych w wielu gałęziach przemysłu naj-
częściej wykorzystywane są silniki indukcyjne 
(około 90% wszystkich zainstalowanych silni-
ków). KaŜda awaria powoduje zakłócania w 
procesie technologicznym i w konsekwencji 
prowadzi do wzrostu kosztów produkcji. Dlate-
go tak waŜne jest wczesne wykrywanie uszko-
dzeń na podstawie monitorowania i oceny stanu 
technicznego układów napędowych z silnikami 
indukcyjnymi.  
Detekcja i diagnoza ekscentryczności jest bar-
dzo waŜnym elementem monitorowania stanu 
technicznego silników indukcyjnych. Około 
80% uszkodzeń mechanicznych prowadzi do 
ekscentryczności. NaleŜy równieŜ zauwaŜyć, Ŝe 
ekscentryczność moŜe powstać w czasie pro-
dukcji maszyny lub w procesie montaŜu.  
Występowanie ekscentryczności często nie 
wyklucza maszyny z dalszej pracy. JednakŜe 
powinna być ona wykryta oraz kontrolowany 
jej poziom, poniewaŜ z reguły ma tendencję do 
pogłębiania się i w konsekwencji prowadzi do 
uszkodzenia maszyny. 
Obecnie w eksploatacji napędów elektrycznych 
dominują metody monitorowania i badania 
oparte na analizie sygnałów diagnostycznych w 
dziedzinie czasu i częstotliwości [8], [11]. W 
układach napędowych z silnikami indukcyjny-
mi podstawowymi sygnałami diagnostycznymi 
są prąd fazowy stojana oraz drgania mecha-
niczne, w których widoczne są symptomy 

uszkodzeń elektrycznych i mechanicznych. 
NaleŜy zwrócić uwagę na to, Ŝe równoczesne 
wystąpienie kilku awarii moŜe powodować 
takie same skutki co w konsekwencji utrudnia 
ocenę ich ilościowego wpływu na stan maszy-
ny. Na przykład równoczesne wystąpienie eks-
centryczności statycznej i niesymetrii zasilania 
lub ekscentryczności dynamicznej i przerwy w 
obwodzie wirnika dają takie same objawy [8]. 
Monitorowanie ekscentryczności sprawia wiele 
trudności poniewaŜ, pomijając przypadki poka-
zowe i doświadczalne, musi ono być realizowa-
ne w trakcie normalnej pracy silnika (on-line), 
bezinwazyjnie, aby nie zmieniać układu sił 
działających na maszynę.  
Najczęściej stosowaną metodą jest analiza 
widmowa prądu stojana (MCSA – Motor Cur-
rent Signature Analysis) [6], [7], [8], [9], [12] 
oraz analiza widmowa drgań mechanicznych 
[2], [3], [4]. Stosunkowo rzadko wykorzystuje 
się analizę modułu wektora przestrzennego [1], 
[10].  
W warunkach laboratoryjnych stosunkowo 
trudno jest zamodelować fizycznie wszystkie 
rodzaje ekscentryczności i określić optymalne 
metody jej wykrywania i oceny. Dlatego w 
niniejszej pracy wykorzystano modelowanie 
polowo-obwodowe do modelowania matema-
tycznego róŜnych rodzajów ekscentryczności 
[14]. Pozwoliło to przeprowadzić analizę wid-
mową prądów stojana otrzymanych na drodze 
symulacyjnej. Dzięki temu udało się uzyskać 
wzorce diagnostyczne widm z róŜnymi pozio-
mami ekscentryczności statycznej, dynamicznej 
i mieszanej. Wzorce te będą przydatne przy 
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testowaniu metod wykrywania ekscentryczno-
ści na obiektach rzeczywistych.  

2. Definicja ekscentryczności 
Na rys. 1 przedstawiono współosiowe i ekscen-
tryczne usytuowanie wirnika w otworze stoja-
na.  

 
Rys. 1. Współosiowe i ekscentryczne usytuowa-
nie wirnika w otworze stojana 

Wg [11] ekscentryczność (mimośrodowość) 
maszyn jest stanem nierównej szczeliny po-
wietrznej, która istnieje między stojanem i wir-
nikiem. Mimośrodowość spowodowana jest w 
duŜej mierze tolerancją szczeliny powietrznej 
między wirnikiem a stojanem, która jest bardzo 
mała. Niewielkie przekroczenie granic toleran-
cji moŜe doprowadzić do tarcia wirnika o stojan 
a w konsekwencji do uszkodzenia stojana lub 
wirnika, jak równieŜ pogłębić stan awaryjny 
wywołany innymi niekorzystnymi zjawiskami 
takimi jak niesymetria zasilania, uszkodzenie 
obwodów wirnika lub stojana, praca z nadmier-
nym obciąŜeniem itp. [9].  
Ekscentryczność moŜe być uszkodzeniem 
pierwotnym lub wtórnym. O uszkodzeniu pier-
wotnym mówi się wówczas, gdy silnik posiada 
niesymetrię od początku eksploatacji. Nato-
miast, gdy na skutek długotrwałej eksploatacji 
w warunkach np. niewyosiowania napędu, zu-
Ŝycia łoŜysk, wystąpi niesymetria szczeliny 
powietrznej, wtedy jest tzw. uszkodzenie wtór-
ne. W nowych silnikach dopuszczalna jest eks-
centryczność szczeliny powietrznej do 10% 
[11]. Mimo to, producenci zwykle starają się 
zapewnić niŜszy całkowity poziom ekscen-
tryczności, aby zredukować drgania i hałas oraz 
zmniejszyć niesymetryczną siłę promieniową. 
RozróŜnia się trzy rodzaje ekscentryczności: 

Ekscentryczność statyczna 

W przypadku ekscentryczności statycznej, po-
łoŜenie minimalnej długości radialnej szczeliny 
powietrznej jest stałe w przestrzeni – C1 jest 
środkiem wirnika i osią wirowania i przesunięta 

względem środka otworu stojana C2 (rys. 1). 
Ekscentryczność statyczna moŜe zostać wywo-
łana przez owalność rdzenia stojana lub przez 
niepoprawne pozycjonowanie (ustawienie) 
wirnika lub stojana na etapie przekazania do 
eksploatacji. JeŜeli blok wirnik-wał jest dosta-
tecznie sztywny, wówczas poziom ekscentrycz-
ności statycznej nie ulega zmianie. Ten rodzaj 
ekscentryczności powoduje generowanie w 
widmie prądu stojana częstotliwości, które 
moŜna określić za pomocą wyraŜenia:  

( ) 







±−= 11 s

p

N
kff

b

r
ses   (1) 

lub  
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fs – częstotliwość sieciowa,  
k=1,2,3,… , kaŜda liczba całkowita,  
Nr – liczba Ŝłobków wirnika,  
s – poślizg,  
pb – liczba par biegunów,  

b
sr p

s
ff

−= 1
 – częstotliwość obrotowa. 

Ze zbioru częstotliwości wyznaczonych z za-
leŜności (1), powiązanych przez liczbę par bie-
gunów pb i liczbę Ŝłobków wirnika Nr z kon-
strukcją maszyny, tylko dwie wartości (w przy-
padku braku przewodu zerowego w zasilaniu 
uzwojenia stojana to tylko jedna) są charaktery-
styczne dla stanu symetrii [5], [9]. Harmonicz-
ne o tych częstotliwościach noszą nazwę tzw. 
głównych harmonicznych Ŝłobkowych (ang. 
Principal Slot Harmonics PSH). W nieuszko-
dzonym silniku harmoniczne te mogą być wy-
korzystywane do estymacji prędkości kątowej. 
Główną harmoniczną Ŝłobkową fPSH dla silni-
ków indukcyjnych określa się z zaleŜności (2) 
dla k=1.  

Ekscentryczność dynamiczna 

W przypadku ekscentryczności dynamicznej 
środek wirnika (punkt C1) nie jest środkiem 
wirowania (obrotu) i minimalne połoŜenie 
szczeliny powietrznej obraca się z wirnikiem 
(rys. 1). Ekscentryczność dynamiczna moŜe być 
spowodowana kilkoma czynnikami takimi jak: 
deformacja wału wirnika, zuŜyte łoŜyska lub 
niewspółosiowość, mechaniczny rezonans przy 
krytycznej prędkości. Występowanie ekscen-
tryczności dynamicznej powoduje przedwcze-
sne zuŜycie łoŜysk, grzanie się łoŜysk i niekon-
trolowany ubytek smarowania, a w końcu przy 
duŜym jej poziomie powoduje tarcie wirnika o 
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stojan, co w efekcie moŜe doprowadzić do 
zniszczenia maszyny [9]. Ten rodzaj ekscen-
tryczności powoduje generowanie w widmie 
prądu stojana następujących harmonicznych:  

( ) 
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nkNff
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  (3) 

gdzie:  
nd=1,2,3,… – rząd ekscentryczności dynamicz-
nej,  
nw=±1±3±5… – rząd harmonicznych czaso-
wych stojana.  
Gdy do zaleŜności (3) podstawi się nd=0 i nw=1 
otrzymuje się wzór (1) na częstotliwości zwią-
zane z ekscentryczność statyczną.  

Ekscentryczność mieszana 

Najczęściej w silnikach występuje zarówno 
ekscentryczność statyczna jak i dynamiczna – 
czyli ekscentryczność mieszana. W tym przy-
padku oś wirowania nie pokrywa się z osią 
wirnika i przemieszcza się pomiędzy C1 i C2 
(rys. 1). Jednoczesne wystąpienie ekscentrycz-
ności statycznej i dynamicznej powoduje poja-
wienie się w widmie prądu stojana składowych 
wysokoczęstotliwościowych opisanych zaleŜ-
nościami (1) i (3) oraz składowych w paśmie 
niskich częstotliwości określonych zaleŜnością:  
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Rys. 2. Teoretyczny rozkład harmonicznych w widmie prądu stojana dla znamionowego obciąŜenia 
silnika SSh-90L-4: a) składowe niskoczęstotliwościowe, b) składowe wysokoczęstotliwościowe 

W pracy przedstawiono wybrane symulacje dla 
silnika SSh-90L-4 firmy INDUKTA o parame-
trach Nr=26, pb=2, n=1410[obr/min] i s=0,060. 
Na postawie zaleŜności (1) i (3) w widmie prą-
du stojana powinny być widoczne składowe 
wysokoczęstotliwościowe przedstawione na 
rys. 2b. Oprócz składowych wysokoczęstotli-
wościowych, które silnie zaleŜą od rozwiązań 
konstrukcyjnych maszyny (Nr – liczby Ŝłobków 
wirnika) w kaŜdym silniku występują składowe 
niskoczęstotliwościowe. To właśnie harmo-
niczne w paśmie niskich częstotliwości powo-
dują wzrost składowych wysokoczęstotliwo-
ściowych. Na rys. 2a przedstawiono teoretycz-
ny rozkład harmonicznych niskoczęstotliwo-
ściowych związanych z ekscentrycznością.  
Poziom ekscentryczności podaje się w [%]. Na 
rys. 3 przedstawiono sposób procentowego 
określenia ekscentryczności dynamicznej. MoŜ-
na to opisać zaleŜnością: 

[%] 100min ⋅−=
a

aa
ed   (5) 

gdzie: 

2
21 aa

a
+=  – nominalna szczelina powietrzna 

amin=a2 – aktualna minimalna szczelina. 
Ostatecznie moŜna zapisać:  

[%] 100
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+
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Procent (%) ekscentryczności statycznej opisuje 
się w analogiczny sposób.  

 
Rys.3. Procentowy opis ekscentryczności  
dynamicznej 
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3. Model polowo-obwodowy do badania 
ekscentryczności 
Badania symulacyjne zostały zrealizowane dla 
silnika Sh90l4 o parametrach znamionowych 
Pn=1,5kW, nn=1410obr/min, Mn=10,16Nm, 
Un=400V, In=3,5A, cosϕn=0,79. Model polowo-
obwodowy został wykonany przy wykorzysta-
niu komercyjnego programu Maxwell 2D (mo-
duł transient). Geometrię części polowej wraz z 
fragmentem siatki dyskretyzacyjnej pokazano 
na rys. 4.  

 

x 

y 

 
Rys. 4. Geometria modelu polowo-obwodowego 
wraz z fragmentem siatki dysktretyzacyjnej oraz 
schemat części obwodowej  

W części polowej uwzględniono czasową 
zmienność prądów, nieliniowość magnetowodu 
oraz ruch wirnika przy wymuszonej znamiono-
wej prędkości obrotowej. Część polowa jest 
odwzorowana w części obwodowej (rys. 4) w 
postaci siły elektromotorycznej indukowanej w 
uzwojeniu stojana oraz litych prętów wirnika. 

Ze względu na zastosowanie modelu dwuwy-
miarowego w części obwodowej znajdują się 
parametry połączeń czołowych uzwojenia sto-
jana (Lcz) oraz pierścienia zwierającego klatki 
wirnika (Rr, Lr), które wyznaczono z zaleŜności 
konstrukcyjnych.  
W części polowej ekscentryczność statyczna 
była modelowana przez przesuwanie stojana 
wzdłuŜ osi x (∆as=0÷0,25mm) a ekscentrycz-
ność dynamiczna przez przesuwanie wirnika 
wzdłuŜ osi x (∆ad=0÷0,25mm). Ekscentrycz-
ność mieszana była modelowana poprzez jed-
noczesne przesuwanie stojana (∆as=0÷0,14mm) 
i wirnika (∆ad=0÷0,14mm). W kaŜdym przy-
padku środek obrotu pozostawał w środku nie-
ruchomego układu współrzędnych x-y (rys. 4). 

4. Wyniki badań symulacyjnych 
Wygenerowane za pomocą modelu polowo-
obwodowego prądy stojana zostały poddane 
analizie widmowej FFT. Analizator został wy-
konany w środowisku LabView 8.5. Na poniŜ-
szych rysunkach zostały przedstawione przy-
kładowe widma prądu stojana dla silnika z eks-
centrycznością statyczną (rys. 5), dynamiczną 
(rys. 6) oraz mieszaną (rys. 7).  
Jak widać na rys. 5 w przypadku ekscentrycz-
ności statycznej w widmie FFT prądu stojana 
pojawiają się jedynie składowe opisane zaleŜ-
nością (2). Ponadto widoczne są składowe fes 

opisane zaleŜnością ( ) 







±−±= w

b
rses n

p

s
kNff

1
0  

dla nw=±1±3±5…. Z rys. 5b wynika, Ŝe wraz ze 
wzrostem ekscentryczności statycznej amplitu-
da głównej harmonicznej Ŝłobkowej (PSH) 
rośnie. W paśmie niskich częstotliwości nie 
zaobserwowano pojawienia się dodatkowych 
składowych. 
Na rys. 6 zostały przedstawione widma FFT 
prądu stojana z ekscentrycznością dynamiczną. 
W paśmie wysokich częstotliwości (rys. 6b) 
pojawiają się dodatkowe częstotliwości fed opi-
sane zaleŜnością (3), gdzie nd=2 i 
nw=1,5,7,11,…. W tym przypadku równieŜ 
obserwuje się wzrost amplitudy charaktery-
stycznych częstotliwości wraz ze wzrostem 
ekscentryczności dynamicznej. Ponadto w pa-
śmie niskich częstotliwości pojawia się dodat-
kowa harmoniczna o częstotliwości 14Hz, która 
wynika z zaleŜności (3) dla nd=-2 i nw=-11.
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Rys. 5. Widmo FFT prądu stojana dla znamionowego obciąŜenia silnika SSh-90L-4 z ekscentryczno-
ścią statyczną: a) składowe niskoczęstotliwościowe, b) składowe wysokoczęstotliwościowe 
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Rys. 6. Widmo FFT prądu stojana dla znamionowego obciąŜenia silnika SSh-90L-4 z ekscentryczno-
ścią dynamiczną: a) składowe niskoczęstotliwościowe, b) składowe wysokoczęstotliwościowe 
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Rys. 7. Widmo FFT prądu stojana dla znamionowego obciąŜenia silnika SSh-90L-4 z ekscentryczno-
ścią mieszaną: a) składowe niskoczęstotliwościowe, b) składowe wysokoczęstotliwościowe 

W przypadku ekscentryczności mieszanej (rys. 
7a) w paśmie niskich częstotliwości widma 
prądu stojana pojawiają się dodatkowe składo-
we fem opisane zaleŜnością (4) dla k=1. Ponadto 
w paśmie wysokich częstotliwości występują 
harmoniczne opisane wyraŜeniem (3) dla:  
nd=-2,-1,2 i nw=±1,±5,±7…,  
nd=1 i nw=-3,-1,3,5,…,  
oraz główna harmoniczna Ŝłobkowa (PSH) i jej 
wielokrotności (przesunięte o ±kfs gdzie 
k=2,4,…).  

 

5. Uwagi końcowe i wnioski 
Na podstawie powyŜszych rozwaŜań i przyto-
czonych przykładów widm moŜna sformułować 
następujące uwagi i wnioski:  
1. Model polowo-obwodowy jest dobrym spo-
sobem do generowania wzorców diagnostycz-
nych opisujących ekscentryczność statyczną, 
dynamiczną i mieszaną  
2. RóŜnica w prądzie stojana otrzymanym na 
drodze symulacji za pomocą modelu polowo-
obwodowego i na obiekcie rzeczywistym wy-
nosi ok. 11%, co jest wystarczająco dokładne.  
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3. Przedstawione przykłady analizy widmowej 
prądu stojana, otrzymanego na drodze symula-
cji, wykazały zgodność z analitycznymi wzo-
rami obliczeniowymi na charakterystyczne dla 
ekscentryczności częstotliwości 
4. Na podstawie analizy widmowej prądu stoja-
na rzeczywistego silnika indukcyjnego moŜliwe 
jest ciągłe monitorowanie ekscentryczności. 
Wiarygodność monitorowania moŜna istotnie 
zwiększyć w przypadku dysponowania wcze-
śniej określonymi na drodze symulacji wzor-
cami diagnostycznymi.  

Praca realizowana w ramach projektu POKL „Mło-
da Kadra” współfinansowana przez Unię Europej-

ską w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 
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