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DIAGNOSTYCZNYCH DO BEZINWAZYJNEJ OCENY STANU 
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EVALUATION OF THE RELIABILITY AND USEFULNESS OF DIAGNOSTIC 
SIGNALS FOR NONINVASIVE ASSESSMENT OF ELECTRICAL MACHINES 

STATES 
 

Streszczenie: W artykule przedstawiono analizy sygnałów diagnostycznych prądów i strumienia poosiowego, 

które rejestrowano w różnych możliwych dostępnych punktach pomiarowych. Na przykładach wykonanych 

pomiarów na stacji prób i w laboratorium badawczym przeprowadzono szczegółowe analizy diagnostyczne. 

Dla sygnałów prądowych przeprowadzono analizę sygnałów rejestrowanych w obwodach wtórnych 

przekładników prądowych przy pomocy przetworników hallotronowych oraz prądów rejestrowanych 

w obwodach pierwotnych maszyn wysokonapięciowych przy użyciu cewek Rogowskiego. Dla strumienia 

poosiowego pokazano, jakie istotne symptomy diagnostyczne są możliwe do zarejestrowania przy pomocy tej 

metody pomiarowej. Przedstawiono szczegółowe wnioski autorów co do wiarygodności stosowanych 

pomiarów prądów w obwodach pierwotnych i obwodach wtórnych przekładników oraz przydatności metody 

pomiaru strumienia poosiowego do szybkiej wstępnej oceny stanu maszyny. W podsumowaniu przedstawiono 

zalecenia i wytyczne co do użycia konkretnych metod pomiarowych w zależności od możliwości 

pomiarowych i dokładności oraz szczegółowości diagnozy, którą chcemy uzyskać co do stanu maszyny. 
 

Abstract: The paper presents analyses of diagnostic signals of currents and axial flux, which were recorded in 

various possible available measuring points. Some detailed diagnostic analyses based on examples of the 

measurements made in industry and at the testing station were carried out. For current signals, there was 

performed an analysis of signals recorded in the secondary circuits of current transformers using Hall effect 

sensors and an analysis of currents recorded in the primary circuits of high voltage machines with use of 

Rogowski coils as well. For an axial flux it appeared which important diagnostic symptoms are possible to 

record using this method of measurement. Some detailed conclusions of the authors about the reliability of 

applied technique of measurements of currents in the primary main circuits and secondary circuits of current 

transformers and the usefulness of axial flux measurement method for quick initial evaluation of the machine 

condition are also included. In the summary submitted are recommendations and guidelines on the use of 

specific methods of measurement depending on the measuring capability, accuracy and particularity of the 

diagnosis we want to get about the condition of the machine. 
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1. Wstęp 

W ostatnich latach można zaobserwować 

wzrost zainteresowania bezinwazyjną diagno-

styką stanu maszyn elektrycznych pracujących 

w układach napędowych oraz w złożonych 

systemach wytwarzania energii [2], [3], [4], [5], 

[8], [9], [11-20]. Zawdzięczamy to znacznemu 

postępowi w rozwoju dedykowanych przenoś-

nych lub stacjonarnych systemów monitoringu  

i diagnostyki maszyn [3], [16], [17], [19]. 

Diagnostyka stanu maszyn jest coraz bardziej 

powszechna i nietrudno wskazać ekonomiczną  

opłacalność okresowo czy ciągle prowadzonych 

działań diagnostycznych [16-19]. 

 
 

Głównym zadaniem diagnostyki eksploata-

cyjnej maszyn elektrycznych jest określanie ich 

stanu technicznego za pomocą obiektywnych 

metod i środków [1]. Metody te powinny 

pomóc określić z maksymalnie dużym 

prawdopodobieństwem, jak długo badana 

maszyna może pracować bez większego ryzyka 

wystąpienia uszkodzenia czy awarii [1], [16-

19]. W celu zapewnienia wiarygodnej oceny 

z wykorzystaniem metody diagnostycznej, 

którą stosujemy do określenia stanu maszyny, 

musimy być pewni co do poprawności zbierania 
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i przetwarzania sygnałów diagnostycznych 

podczas całego procesu oceny diagnostycznej. 

W diagnostyce silników indukcyjnych klatko-

wych do oceny: ekscentryczności, stanu klatki, 

stanu uzwojeń czy łożysk można zastosować 

metodę pomiaru i analizy prądu stojana [2], [3], 

[8], [9], [14], [17], [18], [19]. Takie podejście 

jest chętnie i często stosowane, gdyż w sygnale 

prądu są zawarte symptomy prawie wszystkich 

uszkodzeń, które mogą wystąpić w tych 

maszynach. Utrudnieniem analizy jest w tym 

przypadku umiejętne wydobycie określonego 

symptomu diagnostycznego z sygnału podsta-

wowego. 

Pomiar prądu możemy wykonać przy pomocy 

przetworników hallotronowych cęgowych lub 

zabudowanych na stałe modułów przetworni-

ków LEM [10]. Przetworniki te należy 

zamontować bezpośrednio na przewodach 

zasilających lub w obwodach wtórnych 

przekładników prądowych [3], [4], [14], [18]. 

Do pomiarów diagnostycznych można również 

użyć cewek Rogowskiego, które są coraz 

chętniej stosowane w diagnostyce maszyn 

i układów energoelektronicznych [4], [5], [19]. 

Zastosowanie dedykowanych cewek Rogo-

wskiego i sprzętu pomiarowego, umożliwia-

jącego próbkowanie sygnału z częstotliwością 

około 1MHz, pozwala w prosty i bezinwazyjny 

sposób dokonać pomiaru wyładowań niezu-

pełnych i oceny on-line stanu izolacji maszyn. 

W diagnostyce stanu maszyn elektrycznych 

istotnym i cennym sygnałem diagnostycznym 

jest sygnał strumienia poosiowego. W sygnale 

tym są zawarte wszystkie te same symptomy, 

jak w sygnale prądowym, ale też dodatkowe 

informacje, pozwalające oszacować prędkość 

czy moment na wale. Przy użyciu prostej cewki 

pomiarowej i układu rejestrującego można 

w łatwy i szybki sposób przeprowadzić ocenę 

stanu maszyny [15], [20]. 

Wiarygodna ocena stanu diagnozowanych 

maszyn elektrycznych zależy od użytych 

przetworników i urządzeń pomiarowych oraz 

stosowanych metod przetwarzania i analizy 

sygnałów diagnostycznych. 

W dalszej części artykułu zostaną przed-

stawione wyniki przeprowadzonych przez 

autorów eksperymentów, pokazujące pomiar 

i analizę sygnałów diagnostycznych w różnych 

dostępnych punktach pomiarowych na stano-

wisku prób i badań maszyn elektrycznych 

w przemyśle. Przeprowadzone badania i analizy 

mają na celu zwrócenie uwagi na problemy 

występujące podczas wykonywania pomiarów 

diagnostycznych maszyn w laboratorium, stacji 

prób czy miejscu pracy maszyny. 

2. Pomiary diagnostyczne w różnych dos-
tępnych punktach pomiarowych 

2.1. Sposób zamontowania elementów pomia-
rowych i rejestracji sygnałów diagnostycz-
nych 

Na stacji prób przeprowadzono eksperymenty, 

mające na celu rozstrzygnięcie wątpliwości co 

do możliwości wykonania pomiarów diagno-

stycznych w różnych dostępnych punktach 

pomiarowych. 

 

Rys. 1. Pomiar prądów fazowych w obwodach 

pierwotnych z wykorzystaniem elastycznych ce-

wek Rogowskiego 

 

Rys. 2. Widok cewek Rogowskiego zapiętych na 

przewodach zasilających badany silnik 
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Na Rys.1 i Rys.2 przedstawiono cewki Rogo-

wskiego zapięte na przewodach zasilających 

badany silnik. Ten sposób pomiaru wydaje się 

być jednym z najbardziej wiarygodnych spo-

sobów wykonania pomiarów na potrzebę oceny 

stanu badanych maszyn. 

 

Rys. 3. Pomiar prądu w obwodach wtórnych 

przekładników prądowych przy pomocy hallo-

tronowych sond pomiarowych 

 

Rys. 4. Pomiar prądów fazowych w obwodach 

wtórnych przekładników przy pomocy modułów 

pomiarowych z przetwornikami LEM 

Na Rys.3 przedstawiono sposób zapięcia hal-

lotronowych cęgów do pomiaru prądu w obwo-

dach wtórnych przekładników prądowych. Do 

pomiaru użyto cęgi A622 firmy Tektronix. Na 

Rys.4 przedstawiono zamontowane, również w 

obwodach wtórnych przekładników prądowych, 

moduły pomiarowe eMS-P01 z przetwornikami 

prądowymi HY-5 oraz moduły pomiarowe 

z przetwornikami napięciowymi LV-25. 

Na Rys.5 przedstawiono miejsce umieszczenia 

cewki do pomiaru strumienia poosiowego. Jest 

to cewka z dodatkowym uchwytem, przez co 

łatwo można ją przytrzymać przy wale badanej 

maszyny od strony wentylatora albo ustawić na 

stałe w jednym miejscu z wykorzystaniem do-

datkowych elementów niemagnetycznych, które 

nie zakłócą rozkładu strumienia poosiowego 

wokół wału badanej maszyny. 

 

Rys. 5. Pomiar strumienia poosiowego dla sil-

nika wysokonapięciowego dużej mocy 

Na Rys.6 przedstawiono układ pomiarowy 

z kartą pomiarową NI USB 6259, komputerem 

przenośnym oraz przewodami doprowadzają-

cymi sygnały diagnostyczne do karty pomiaro-

wej: z cęgów pomiarowych, modułów prze-

tworników LEM, cewek Rogowskiego oraz sy-

gnału z cewki pomiarowej proporcjonalnego do 

strumienia poosiowego. Łącznie do karty po-

miarowej podpięto 10 sygnałów. Sygnały 

z wszystkich przetworników pomiarowych reje-

strowano równocześnie z częstotliwością prób-

kowania dla każdego kanału równą 100 kHz. 
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Rys. 6. Zestawiony układ pomiarowy dla rów-

noczesnego pomiaru sygnałów w obwodach 

wtórnych i pierwotnych przekładników 

Zarejestrowano wszystkie sygnały dla 20 dzie-

sięciosekundowych okresów zbierania danych. 

W dalszej części przedstawiono wyniki analizy 

widmowej dla uśrednionych wartości sygnałów 

z dwustu-sekundowego przedziału rejestracji. 

Pomiary wykonano na stacji prób dla silnika 

SZJr-148/18s/04 o danych znamionowych: 

PN=700kW, UN=6000V, IN=90A, nN=740 

obr/min. Silnik był zasilony z zespołu elektro-

maszynowego z generatorem synchronicznym, 

umożliwiającym płynną regulację napięcia pod-

czas badań. 

2.2. Analiza sygnałów diagnostycznych zare-
jestrowanych w różnych punktach pomiaro-
wych 

Zarejestrowane dane poddano analizie. Na 

Rys.7 przedstawiono widmo prądu stojana, uzy-

skane z sygnału zarejestrowanego z cewki Ro-

gowskiego, opiętej wokół jednego z przewodów 

zasilających badany silnik. 
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Rys. 7. Widmo prądu stojana rejestrowane przy 

pomocy cewki Rogowskiego 

Na Rys.8 przedstawiono widmo prądu stojana 

silnika zarejestrowanego w obwodzie wtórnym 

pomiarowego przekładnika prądowego klasy 

0,2. Na Rys.9 przedstawiono widmo prądu sto-

jana zarejestrowanego przy pomocy przetwor-

ników prądowych LEM HY-5. 
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Widmo prądu -  pomiar sonda prądowa

 
Rys. 8. Widmo prądu stojana zarejestrowanego 

przy pomocy sond prądowych Tektronix A622 

0 500 1000 1500 2000
0

20

40

60

80

100

Częstotliwość [Hz]

M
a
gn
it
u
d
a
 I

L
1 

[d
B
]

Widmo prądu -  pomiar przetworniki  LEM

 
Rys. 9. Widmo prądu stojana zarejestrowanego 

przy pomocy przetworników LEM HY-5 

Na Rys.10 przedstawiono widmo sygnału na-

pięciowego, proporcjonalnego do pochodnej 

strumienia poosiowego. Widoczne jest znaczne 

podobieństwo tego sygnału do sygnałów 

prądowych przedstawionych na Rys.7 do Rys.9. 
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Rys. 10. Widmo pochodnej strumienia poosio-

wego rejestrowanego przy pomocy dedykowa-

nej cewki pomiarowej umieszczonej od strony 

wentylatora 
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Na podstawie przedstawionych na Rys.7 do 

Rys.9 widm można wnioskować, że zasadniczo 

nie ma większych różnic w amplitudach istot-

nych częstotliwości uwzględnianych w ocenie 

stanu badanego silnika. Nie widać wyraźnego 

zniekształcenia i stłumienia sygnału w obwo-

dzie wtórnym przekładnika. W widmie pocho-

dnej strumienia poosiowego jakościowo podob-

nego do widma prądu zawarte są jeszcze do-

datkowe częstotliwości, które mogą być wy-

korzystane do oceny diagnostycznej badanej 

maszyny. 

2.3. Badanie przenoszenia przez przekładnik 
sygnałów o wyższych częstotliwościach 

W celu zbadania, czy użyte w pomiarach prze-

kładniki prądowe przenoszą wyższe często-

tliwości sygnałów bez ich znacznego tłumienia 

i zniekształcenia, przeprowadzono następujący 

eksperyment. Zasilono na stacji prób stojan 

silnika 200 kW z przetwornicy częstotliwości, 

na wyjściu której możliwe było uzyskanie 

napięcia sinusoidalnego o częstotliwości  

2,4 kHz. Zestawiono układ pomiarowy i zmie-

rzono prąd cęgami prądowymi A622 bezpo-

średnio w przewodzie zasilającym stojan silnika 

oraz w obwodzie wtórnym przekładnika prądo-

wego MSB ASK 41.1 o przekładni 50/5 i kl. 1. 

Zestawiony układ pomiarowy przedstawiono na 

Rys.11. 

 

Rys. 11. Zestawiony układ pomiarowy do bada-

nia przekładnika na stacji prób 

Dodatkowo na przewodzie zasilającym stojan 

silnika zapięto elastyczną cewkę Rogowskiego 

CWT15. Sygnały rejestrowano przy pomocy 

karty pomiarowej NI USB 6259. Na Rys. 12 

przedstawiono przebiegi czasowe prądów. 

Przy skalowaniu sygnałów, prąd w obwodzie 

wtórnym przemnożono przez przekładnię prą-

dową przekładnika. Na Rys.13 przedstawiono 

porównanie widm prądów rejestrowanych bez-

pośrednio w przewodzie zasilającym stojan 

oraz w obwodzie wtórnym przekładnika. 
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Rys. 12. Przebiegi czasowe prądów mierzonych 

w obwodzie stojana przy zasilaniu z przetwor-

nicy częstotliwości 2,4 kHz 
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Rys. 13. Porównanie widm prądów mierzonych 

w obwodzie stojana przy zasilaniu z przetwor-

nicy częstotliwości 2,4 kHz 

Z przedstawionego na Rys.13 porównania 

widm sygnałów rejestrowanych po stronie 

pierwotnej i wtórnej przekładnika prądowego 

jednoznacznie wynika, że przekładnik prądowy 

nawet klasy 1, przenosi bez zniekształceń czę-

stotliwości około 2,5 kHz. Oba widma przed-

stawione w skali logarytmicznej są bardzo po-

dobne. Nawet w zakresie częstotliwości około 

15 kHz nie widać zniekształcenia i znaczniej-

szego tłumienia charakterystycznych częstotli-

wości występujących w widmie sygnału. 

Eksperyment ten potwierdza wiarygodność sto-

sowania w ocenie diagnostycznej sygnałów 

uzyskanych z obwodów wtórnych przekładni-

ków prądowych. 

Podobny eksperyment z przenoszeniem sygna-

łów prądowych o częstotliwości 50 Hz prze-

prowadzono w laboratorium badawczym. Ze-

stawiony układ pomiarowy z tym samym prze-
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kładnikiem i opornicą suwakową wpiętą 

w obwodzie pierwotnym przekładnika przedsta-

wiono na Rys.14. Podobnie, jak na stacji prób, 

rejestrowano sygnały przy pomocy cewki Ro-

gowskiego i cęgów prądowych wpiętych w ob-

wód pierwotny i wtórny przekładnika. Przebiegi 

prądów i widma przedstawiono odpowiednio na 

Rys.15 i Rys.16. 

 

Rys. 14. Zestawiony układ pomiarowy do bada-

nia przekładnika w laboratorium 
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Rys. 15. Przebiegi czasowe prądów mierzonych 

w obwodzie z rezystancją przy zasilaniu z sieci 
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Rys. 16. Widmo prądu mierzonego w obwodzie 

z rezystancją przy zasilaniu z sieci 50 Hz 

W tym przypadku również widma sygnałów są 

podobne. W zakresie częstotliwości powyżej 

50 Hz widać dobrą jakościową zgodność sy-

gnałów. 

W literaturze i normach dotyczących przekład-

ników trudno znaleźć wytyczne odnośnie spo-

sobu badania przenoszenia wyższych częstotli-

wości przez przekładniki. Obowiązująca norma 

IEC 60044-1 [21] definiuje szereg wymagań 

odnośnie dopuszczalnych parametrów prze-

kładnika, ale nie określa wymagań co do pasma 

przenoszenia wyższych częstotliwości przez 

przekładniki. Z punktu widzenia wiarygodności 

oceny stanu maszyn, podczas badań diagno-

stycznych z użyciem sygnału z obwodów wtór-

nych, wskazane byłoby posiadanie charaktery-

styk przenoszenia sygnałów przez przekładniki. 

Z porównania widm zamieszczonych na Rys.13 

i Rys.16 można jednak śmiało wnioskować, że 

przekładniki pomiarowe bez większych znie-

kształceń i znacznego tłumienia sygnałów prze-

noszą sygnały o częstotliwościach nawet do 15 

kHz. W większości przypadków są to wystar-

czające przedziały częstotliwości, w których 

można znaleźć wszystkie ważne symptomy 

diagnostyczne. 

3. Wiarygodność pomiarów związana 
z cyfrowym przetwarzaniem sygnałów 

Podczas pomiarów diagnostycznych bardzo wa-

żne jest też krytyczne spojrzenie na zastoso-

waną aparaturę pomiarową i odniesienie się do 

podstawowych zasad cyfrowego przetwarzania 

sygnałów oraz określenie niepewności pomiaru 

[6], [7]. Niepewność pomiarowa związana jest z 

wynikiem każdego pomiaru wielkości fizycznej 

i ma decydujące znaczenie dla jego wiarygo-

dności [6]. Wynika ona z niedokładności urzą-

dzenia pomiarowego bądź innych czynników 

warunkujących poprawny pomiar. Jednym  

z ważniejszych czynników przy pomiarach dia-

gnostycznych jest zapewnienie przez urządze-

nie rejestrujące właściwej częstotliwości prób-

kowania sygnałów. Przez zły dobór częstotli-

wości próbkowania możemy popełniać znaczne 

błędy przy ocenie amplitud harmonicznych 

o najwyższych częstotliwościach występują-

cych w widmie sygnału. Dla ilustracji tego 

problemu zostanie przedstawiona ocena takiego 

błędu przetwarzania sygnału. 

Na potrzebę analizy wygenerowano testowy 

sygnał napięciowy zawierający trzy harmoni-

czne o numerach 1, 3 i 99 oraz o amplitudach, 

odpowiednio 230V, 10V i 1V. 
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Na Rys. 17 i Rys.18 przedstawiono widma 

wygenerowanego sygnału. Na Rys.19 przedsta-

wiono zależność błędu odtworzenia harmo-

nicznej o najwyższej częstotliwości występują-

cej w widmie sygnału, w funkcji częstotliwości 

próbkowania. 
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Rys. 17. Widmo amplitudowe sygnału testowego 
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Rys. 18. Widmo amplitudowe sygnału testowego 

- okno wokół najwyższej częstotliwości 4950 Hz 
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Rys. 19. Zależność błędu odtworzenia harmo-

nicznej o najwyższej częstotliwości występującej 

w widmie sygnału, w funkcji częstotliwości pró-

bkowania 

Błąd przetwarzania harmonicznej o najwyższej 

częstotliwości występującej w widmie sygnału 

jest bliski 15%. Przy częstotliwości próbkowa-

nia 5 razy większej od granicznej częstotliwości 

Nyquista błąd ten jest na poziomie 0,6% i jest 

możliwy do zaakceptowania. 

4. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono najważniejsze aspe-

kty wiarygodności stosowania różnych sygna-

łów diagnostycznych w bezinwazyjnej ocenie 

stanu maszyn elektrycznych. Przeprowadzone 

rozważania i analizy są próbą rozstrzygnięcia 

wątpliwości, czy diagnostyka stanu maszyn 

oparta na sygnałach z obwodów wtórnych 

przekładników oraz sygnału napięciowego pro-

porcjonalnego do pochodnej strumienia poosio-

wego może być wiarygodną podstawą stopnia 

uszkodzenia maszyny. Wykazano, że sygnały  

z obwodów wtórnych typowych przekładników 

stosowanych w oprzyrządowaniu maszyn prądu 

przemiennego w energetyce i przemyśle są 

wystarczającej jakości dla przeprowadzenia rze-

telnej diagnostyki. Jednocześnie zwrócono 

uwagę na przydatność cewek Rogowskiego do 

pełnej diagnostyki stanu maszyny (stan izolacji 

stojana, ciągłość uzwojeń wirnika pierście-

niowego i klatkowego, ekscentryczności) oraz 

na przydatność pomiaru pochodnej strumienia 

poosiowego dla diagnostyki wirnika. Wykazano 

też, że bardzo istotny i mający wpływ na wynik 

analizy i tym samym na jakość diagnozy jest 

właściwy dobór częstotliwości próbkowania 

sygnału pomiarowego. 
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