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WYKRYWANIE USZKODZE Ń W SILNIKACH INDUKCYJNYCH  
W OPARCIU O SYGNAŁY AKUSTYCZNE 

FAULT DETECTION OF INDUCTION MOTORS BASED ON ACOUST IC 
SIGNALS 

Streszczenie: W artykule omówiono opracowane i sprawdzone na stanowisku laboratoryjnym metody diagno-
styki silników indukcyjnych klatkowych. Metody te pozwalają na ocenę stanu silnika w oparciu o sygnały 
akustyczne emitowane przez silnik podczas normalnej pracy. Zaprezentowano wyniki pomiarów uzyskane dla 
różnych uszkodzeń silników indukcyjnych oraz rezultaty analiz zebranych danych przy pomocy różnych me-
tod. Do analiz diagnostycznych zastosowano analizę czasowo-częstotliwościową STFT i analizę obwiedni 
funkcji autokorelacji sygnału akustycznego. W podsumowaniu artykułu zawarto propozycję skutecznego al-
gorytmu oceny rodzaju uszkodzenia silników indukcyjnych na podstawie sygnałów akustycznych. Sformuło-
wano wnioski co do możliwości zastosowania tylko sygnałów akustycznych do wykrywania uszkodzeń silni-
ków indukcyjnych. 

Abstract: This paper presents elaborated cage induction machine diagnostics methods, tested on laboratory 
test bench. These methods allow for motor’s condition assessment basing on acoustic signals emitted by the 
machine during operation. Measurement results obtained for different machine faults were presented together 
with results of analyses of collected data using different signal processing methods. For diagnostic analyses, 
time-frequency STFT method and analysis of autocorrelation function’s envelope of acoustic signal were used. 
In conclusion of the paper, proposition of effective algorithm of fault type detection of induction machine 
basing on acoustic signal, was presented. Conclusion about possibility of application of acoustic signals only 
for fault detection of induction machines was developed. 

Słowa kluczowe: sygnały akustyczne, diagnostyka silnika indukcyjnego, uszkodzenia łożysk, uszkodzenia klatki 
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1. Wstęp 
Silniki indukcyjne są najczęściej stosowanymi 
maszynami elektrycznymi w przemyśle. Popu-
larność swą zyskały dzięki niskim kosztom 
produkcji i eksploatacji oraz tym, że wytwa-
rzane są w wielu odmianach i mocach znamio-
nowych [1]. Z uwagi na to, że pełnią one ważne 
role w wielu procesach technologicznych, ko-
nieczna jest ich diagnostyka. Diagnostyka tech-
niczna urządzeń, jest obecnie stosowana w pra-
wie każdej gałęzi przemysłu [1]-[10]. Istnieje 
wiele metod monitoringu stanu technicznego 
obiektu, najczęściej urządzenia pomiarowe wy-
magają ingerencji w badaną maszynę co nie 
zawsze jest możliwe. Dlatego w takich przy-
padkach stosuje się metody diagnostyczne, 
które nie wymagają przestoju maszyny a bada-
nia można przeprowadzać podczas jej normal-
nej pracy [3]. 

2. Badania laboratoryjne 
Na potrzebę wykonania pomiarów zbudowane 
zostało stanowisko laboratoryjne składające się 

z silnika indukcyjnego klatkowego Sg112M-4 
(4kW, 1435obr/min) produkcji TAMEL z łoży-
skami tocznymi 6306, układu obciążenia za-
wierającego prądnicę wraz z układem regulacji 
obciążenia, urządzeń pomiarowych oraz sys-
temu akwizycji danych. Podstawowym sprzę-
tem pomiarowym w tym zestawie są oczywi-
ście mikrofony. W układzie pomiarowym za-
stosowano trzy sztuki mikrofonów rozstawio-
nych w odległości ok. 40cm od silnika. Dwie 
sztuki stanowiły mikrofony oparte o powszech-
nie stosowaną w mikrofonach pomiarowych 
wkładkę Panasonic WM-61a. Mikrofony te za-
wierają wewnętrzny przedwzmacniacz 
o zmiennym wzmocnieniu x10 oraz x100 a za-
silane są bateryjne. Trzecim mikrofonem był 
mikrofon Roga RG-50, przedwzmacniacz tego 
mikrofonu wymagał zewnętrznego zasilenia ze 
źródła napięcia stałego 4-30V z kondycjonera 
sygnałów PA-3000. Do rejestracji prędkości 
obrotowej posłużył momentomierz 
DATAFLEX z terminalem DF1. Z tego urzą-
dzenia poza sygnałem zawierającym moment 
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na wale można pozyskać informację o aktual-
nej prędkości obrotowej. Dodatkowo mierzone 
również były trzy prądy fazowe zasilające ba-
dany silnik oraz drgania przy użyciu akcelero-
metru zamontowanego na tarczy łożyskowej od 
strony przeciwnapędnej. 

 
Rys.1. Schemat blokowy stanowiska do pomia-
rów akustycznych 

Na rys.1 przedstawiono schemat blokowy, 
na którym widoczne są wszystkie urządzenia 
użyte przy pomiarach oraz układ ich połączeń. 
Na rys.2 przedstawiono silnik oraz mikrofony 
pomiarowe. 

 
Rys.2.Rozmieszenie mikrofonów wokół silnika 

Podczas badań silnik oraz prądnica stanowiąca 
jego obciążenie zamontowane były na jednej 
stalowej ramie oraz zostały połączone wałem, 
na którym zamontowany był wspomniany 
wcześniej momentomierz DATAFLEX. 

2.1 System akwizycji sygnałów 

Wszystkie sygnały rejestrowane były przy uży-
ciu karty pomiarowej NI PCI-6221 z termina-
lem BNC-2120. Sygnały rejestrowano z często-
tliwością 44,15kHz przez okres 16s. Taka ilość 
danych umożliwiła wybranie z całości nagrania 
charakterystycznych fragmentów o długości 
5s. Dane zapisywane były w postaci wektora 
w formacie .mat-pliku przez program napisany 
w środowisku MATLAB. Silnik podczas po-

miarów obciążony był momentem znamiono-
wym. Po wcześniejszych próbach do analizy 
wybrano sygnał z mikrofonu umiejscowionego 
prostopadle do wału układu napędowego z tyłu 
silnika. 

2.2 Uszkodzenia silnika 

Łożyska to jedne z najbardziej powszechnych 
a zarazem odpowiedzialnych elementów ma-
szyn elektrycznych. Jego zadaniem jest przeno-
szenie obciążeń roboczych z wirnika na korpus 
przy możliwie małych oporach toczenia i pozy-
cjonowaniu elementu [4]. Efektem niewłaści-
wej eksploatacji lub złego doboru łożyska 
może być jego przedwczesne zużycie co może 
być przyczyną awarii. Wykrycie uszkodzenia 
w zbyt późnym stadium prowadzi do uszko-
dzeń wtórnych takich jak [5]: 

• uszkodzenie bieżni wewnętrznej, 
• uszkodzenie bieżni zewnętrznej, 
• uszkodzenie elementu tocznego, 
• uszkodzenie koszyka [5]. 

Konstrukcyjne powody drgań mogą być spo-
wodowane uszkodzeniem elementu tocznego, 
koszyka lub przejściem elementu tocznego 
przez punktowe uszkodzenie bieżni łożyska. 
Ocena stanu elementów łożysk dokonywana 
jest na podstawie widm drgań i opiera się na za-
łożeniu, że punktowe uszkodzenia powierzchni 
powodują drgania o charakterystycznych czę-
stotliwościach. Można je wyznaczyć na podsta-
wie znajomości parametrów geometrycznych 
łożyska oraz prędkości obrotowej [5]. 
Częstotliwość obrotowa (rotacji): �� = EF� [HI]  (1) 

Częstotliwość koszyka: ��K = L6 ∗ �� ∗ (1 − OP�P ∗ QRST) (2) 

Częstotliwość przetaczania po zewnętrznym 
pierścieniu: 

�UV = L6 ∗ �� ∗ W1 − OP�P ∗ QRSTX ∗ (U (3) 

Częstotliwość przetaczania po wewnętrznej 
bieżni: 

�UY = (�� − �Z) ∗ (U = L6 ∗ �� ∗ W1 + OP�P ∗ QRSTX ∗ (U(4) 

Częstotliwość kulek: 

�� = L6 ∗ �� ∗ �POP W1 − (OP�P ∗ QRST)6X (5) 

gdzie: 
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fbz− częstotliwość przetaczania elementów 
tocznych po zewnętrznej bieżni [Hz], 
n − prędkość obrotowa [obr/min],  
Nb – liczba elementów tocznych (kulek lub ro-
lek), 
Bd – średnica elementu tocznego [mm], 
Pd − średnica podziałowa łożyska [mm], 
θ − kąt naporu (dla łożyska kulkowego zwy-
kłego wynosi 0°) [ ͦ ]. 
W celu pozyskania sygnałów akustycznych po-
chodzących od uszkodzonego silnika należało 
przygotować elementy silnika zawierające 
dany rodzaj uszkodzenia. Przygotowano 
uszkodzenia dwóch kluczowych elementów: 
klatki wirnika i łożysk. Do badań zastosowano 
specjalnie przygotowane na etapie produkcji 
wirniki z przerwą jednego pręta klatki, przerwą 
dwóch sąsiednich prętów oraz przerwą 1 i 4 
pręta. Do badania uszkodzeń łożysk zostało 
przygotowanych pięć łożysk.  
W łożyskach tych precyzyjną szlifierką uszko-
dzono w każdym z nich inny element. Zrealizo-
wano uszkodzenie bieżni zewnętrznej, we-
wnętrznej, jednej kulki, dwóch kulek oraz rów-
noczesne uszkodzenie bieżni zewnętrznej i we-
wnętrznej. Sposób przygotowania uszkodzeń 
łożysk został przedstawiony na rys.3. Czer-
wone linie określają miejsca nacięcia elemen-
tów. 

 
Rys.3. Uszkodzenie bieżni wewnętrznej, ze-
wnętrznej i kulki łożyska kulkowego tocznego 

Uszkodzenie prętów klatki wirnika polegało 
na odizolowaniu jednego końca pręta od pier-
ścienia zwierającego. 

3. Analizy zarejestrowanych sygnałów 
W celu wyodrębnienia symptomów uszkodzeń 
sygnały zostały poddane różnym analizom.  
W artykule zostały opisane dwie najskutecz-
niejsze analizy, o które można oprzeć diagno-
stykę akustyczną silnika indukcyjnego. 

3.1 Analiza spektrogramów oraz widm ob-
wiedni funkcji autokorelacji sygnałów aku-
stycznych 

Jako pierwszą analizę zastosowano analizę cza-
sowo-częstotliwościową STFT. Jako sygnał 
wejściowy zostało użyte nagranie o pełnej dłu-
gości 16s. Spektrogramy będące graficznym 
wynikiem analizy STFT stanowiły cenne na-
rzędzie przy określaniu fragmentu nagrania 
użytego do dalszej analizy. 
Spektrogram sygnału akustycznego silnika bez 
uszkodzeń zawiera sygnały zakłóceń pocho-
dzące od urządzeń sprzężonych z silnikiem 
czyli momentomierza i prądnicy. Zostały one 
zaznaczone na rys.4. 

 

Rys.4. Spektrogram sygnału akustycznego dla 
silnika bez uszkodzeń 

Poniższy wykres przedstawia spektrogram sy-
gnału akustycznego dla silnika z uszkodzoną 
jedną kulką łożyska. Widoczne są charaktery-
styczne dla uszkodzenia kulki zakłócenia w za-
kresie wysokich i średnich częstotliwości aku-
stycznych. Najbardziej zauważalne są one w 
zakresie 10-20kHz. 

 

Rys.5. Spektrogram sygnału akustycznego dla 
uszkodzonej jednej kulki łożyska 

Takie same zakłócenia pojawiły się również 
w sygnale silnika z uszkodzonymi dwoma kul-
kami łożyska. 



152 Maszyny Elektryczne – Zeszyty Problemowe Nr 4/2015 (108) 

 

Warto również zauważyć, że zakłócenia wystę-
pują jedynie przez krótki czas ok. 2s i potwier-
dza to zasadność rejestracji tak dużej ilości pró-
bek. 

 

Rys.6. Spektrogram sygnału akustycznego dla 
uszkodzonych dwóch kulek łożyska 

Kolejnymi przykładami są spektrogramy dla 
uszkodzeń prętów klatki wirnika. Uszkodzenie 
jednego oraz dwóch sąsiednich prętów klatki 
wirnika powoduje wzrost amplitudy sygnałów 
z przedziału 8,8-9,3kHz. Występują one 
na rys.4 i rys.5 w całej długości nagrania z tym, 
że w przypadku uszkodzenia dwóch sąsiednich 
prętów składowa ta jest modulowana z często-
tliwością ok. 3,6Hz. 

 

Rys.7. Spektrogram sygnału akustycznego dla 
uszkodzonego jednego pręta klatki wirnika 

 

Rys.8. Spektrogram sygnału akustycznego dla 
uszkodzonych dwóch prętów klatki wirnika 

W spektrogramie dla silnika z uszkodzonymi 
prętami 1 i 4, nie występują żadne charaktery-
styczne częstotliwości mogące świadczyć o 
uszkodzeniu tych elementów. 

 

Rys.9. Spektrogram sygnału akustycznego sil-
nika z uszkodzonymi prętami 1 i 4  klatki wir-
nika 

Podobnie jest w przypadku pojedynczych 
uszkodzeń bieżni zewnętrznej oraz wewnętrz-
nej. Natomiast defekt obu bieżni jest przyczyną 
powstania sygnałów akustycznych o zmiennej 
intensywności i szerokim paśmie częstotliwo-
ści. Szczególnie widoczne są one w zakresie 
wysokich częstotliwości akustycznych w prze-
dziale 14-16,5kHz. 

 

Rys.10. Spektrogram sygnału akustycznego sil-
nika z uszkodzona bieżniami wewnętrzną i ze-
wnętrzna łożyska 

Analiza STFT nie pozwala w prawdzie uzyskać 
dobrej wykrywalności we wszystkich przypad-
kach uszkodzeń jednak daje ogólną informację 
na temat zawartości składowych częstotliwości 
w sygnale. Daje to podstawę do wyboru odpo-
wiedniego krótszego fragmentu nagrania do 
dalszych analiz. 
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4. Analiza obwiedni funkcji autokorela-
cji sygnału akustycznego 
Sygnały pomiarowe używane w diagnostyce 
najczęściej zawierają dużą ilość szumów i za-
kłóceń. Mogą pochodzić one od urządzeń po-
miarowych ich wzmacniaczy i innych podze-
społów, jednak większym ich źródłem jest oto-
czenie zewnętrzne oraz urządzenie sprzężone 
mechanicznie z badanym urządzeniem. Usu-
wanie szumów może być zrealizowane przy 
użyciu transformaty falkowej lub dedykowa-
nych do tego celu skomplikowanych algoryt-
mów wykorzysty- wanych w programach np. 
SONY Sound Forge. Podczas analizy sygnałów 
akustycznych pochodzących z silnika w celu 
usunięcia szumów i zwiększenia czytelności 
widm posłużono się funkcją autokorelacji. Jest 
ona wykorzystywana do detekcji okresowości 
sygnałów periodycznych w szumie oraz identy-
fikacji przebiegów. Wiele sygnałów pomiaro-
wych zawiera składowe o niskiej częstotliwości 
lecz nie są one widoczne w widmie sygnału, 
ponieważ są zmodulowane amplitudowo przez 
sygnały o znacznie wyższej częstotliwości. W 
celu odseparowania składowych niskoczęsto-
tliwościowych z sygnału pomiarowego należy 
poddać go demodulacji AM. Jedną z dostęp-
nych metod jest wyznaczenie obwiedni takiego 
sygnału, zadanie to można wykonać przy uży-
ciu filtracji lub transformaty Hilberta. W anali-
zie tej pierwotny sygnał akustyczny został pod-
dany autokorelacji a następnie transformacie 
Hilberta. Kolejnym krokiem było okienkowa-
nie czyli przemnożenie go przez okno czasowe. 
Najczęściej stosowanym oknem przy analizach 
sygnałów akustycznych jest okno Hamminga 
charakteryzuje się najlepszym z pośród dostęp-
nych okiem rozróżnieniem częstotliwości [6]. 
Jednak w diagnostyce opartej o analizę widma 
największe znaczenie ma amplituda charakte-
rystycznych częstotliwości dlatego też użyte 
zostało okno FlatTop, najlepiej oddające ampli-
tudę składowych sygnałów. Ostatnim krokiem 
było wyznaczenie widma przy pomocy trans-
formacji FFT. 
W celu łatwego porównania widm sygnałów 
silnika zdrowego i uszkodzonego, widma zo-
stały wykreślone różnymi kolorami. Niebieski 
kolor odpowiada silnikowi zdrowemu nato-
miast czerwony uszkodzonemu. Na rys.11. 
przedstawiono widmo obwiedni funkcji auto-
korelacji sygnału akustycznego silnika  
z uszkodzonym jednym prętem klatki wirnika. 

Na wykresie widoczny jest znaczny wzrost am-
plitud składowych o częstotliwościach fs-fb, fr-
(fs-fb), 2fs-3fr oraz 285Hz. 

 
Rys.11. Widma obwiedni funkcji autokorelacji 
sygnału akustycznego silnika z uszkodzonym 
jednym prętem klatki wirnika 

Podobne cechy można zaobserwować w dwóch 
pozostałych przypadkach uszkodzenia klatki 
wirnika. Na rys. 12 i 13 pokazano kolejno wy-
kres dla silnika z uszkodzonymi prętami nr 1 i 
2 oraz uszkodzonymi prętami nr 1 i 4. Wi-
doczne są na nich te same charakterystyczne 
składowe. Częstotliwość fb związana z skła-
dową pola wirnika względem pola stojana, uży-
wana jest powszechnie do diagnostyki wirnika 
pod kątem wykrywania uszkodzenia klatki na 
podstawie widma prądów. Można ją opisać 
wzorem: �U = (1 ± 2^S)�_  (6) 

gdzie:  

fb - wykrywalne częstotliwości uszkodzeń prę-
tów [Hz], 
fs - częstotliwość sieci zasilającej [Hz], 
s - poślizg, 
k=1,2,3,…, 
Występuje ona również w sygnale akustycz-
nym lecz nie bezpośrednio a jako składowa 
częstotliwości różnicowych zależnych od fs i fr. 

 
Rys.12.Widmo obwiedni funkcji autokorelacji 
sygnału akustycznego silnika z uszkodzonymi 
dwoma prętami klatki wirnika 
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Rys.13. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji 
sygnału akustycznego silnika z uszkodzonymi 
prętami 1 i 4 klatki wirnika 

W poniższej tabeli zostały zestawione wartości 
amplitud kilku wybranych składowych często-
tliwości. Kolorem zielonym oznaczono warto-
ści, które nie wzrosły w stosunku do przypadku 
silnika zdrowego, żółtym wzrost do 2 razy i 
czerwonym, wzrost ponad dwukrotny. Wyraź-
nie widać, że składowe  
fr-(fs-fb), 2fs-3fr występujące tylko przy uszko-
dzeniach klatki wirnika, znacząco zwiększają 
swoją amplitudę przez co są dobrym sympto-
mem świadczącym o tego rodzaju defekcie. 

Tabela.1. Wartość wybranych składowych czę-
stotliwościowych w widmie obwiedni funkcji 
autokorelacji sygnału akustycznego przy uszko-
dzeniach prętów klatki wirnika 

 Amplituda składowych [mV] 

Uszko-
dzenie 

fs-fb fr-
(fs-
fb) 

fr 3fr 6fr 2fs-
3fr 

285 
Hz 

Syme-
tria 

1,66 0,73 1,97 1,37 181,6 0,41 3,94 

1 pręt 0,05 1,84 4,52 1,46 176 2,31 23,49 

2 pręty 1,88 1,78 2,47 1,9 107,2 2,31 13,87 

Pręty 1 
i 4 

3,85 4,48 2,41 3,27 143,5 2,22 19,7 

 
Poniższe wykresy prezentują widmo obwiedni 
funkcji autokorelacji sygnału akustycznego sil-
nika z uszkodzonymi elementami łożyska. 
Na rys.14. pokazano wykres dla przypadku 
uszkodzenia jednej kulki łożyska. Zaznaczone 
są na nim składowe o częstotliwościach suma-
cyjno-różnicowych związanych z często-tliwo-
ścią rotacji oraz częstotliwościami przetaczania 
kulek i koszyka. Przy uszkodzeniu kulek łoży-
ska następuje wyraźny wzrost amplitudy skła-
dowych będących w bliskim sąsiedztwie czę-
stotliwości fr. 
Uszkodzenie bieżni wewnętrznej łożyska obja-
wia się bardzo dużym wzrostem amplitud skła-
dowych fr oraz jej drugiej i trzeciej wielokrot-

ności. Widoczne są również inne składowe cha-
rakterystyczne dla uszkodzenia bieżni we-
wnętrznej, 3fbw, 3fbw±fr, 4fbw, 4fbw±fr. 

 
Rys.14. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji 
sygnału akustycznego silnika z uszkodzoną 
jedną kulką łożyska 

 
Rys.15. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji 
sygnału akustycznego z uszkodzoną bieżnią we-
wnętrzną łożyska 

Na wykresie odpowiadającym uszkodzeniu 
bieżni zewnętrznej nastąpił wyraźny wzrost 
składowych fbz, fbz±fr i 3fr a także 3fbz,3fbz-fr 
i 4fbz-fr.  

 
Rys.16. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji 
sygnału akustycznego silnika z uszkodzoną 
bieżnią zewnętrzną łożyska 

Wykres widoczny na rys.17. zawiera składowe 
łączące cechy charakterystyczne dla uszkodzeń 
bieżni zewnętrznej i wewnętrznej łożyska. Na-
leży zwrócić uwagą na sygnały pochodzące 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

Częstotliwość  [Hz]

A
m

pl
it

ud
a 

[m
V

]

Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnału akustycznego

 

 

symetria

uszkodzenie prętów 1 i 4 klatki

2fs-3fr

285Hz

3fr

6fr

fr-(fs-fb)

fs-fb

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

Częstotliwość  [Hz]

A
m

pl
itu

da
 [

m
V

]

Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnału akustycznego

 

 

symetria

uszkodzenie jednej kulki łożyska

4fk3fr

fk

fr

23,1Hz

fko
12 fr

9fk

9fk-fr

9fk+fr

236Hz
2fk

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Częstotliwość  [Hz]

A
m

pl
itu

da
 [

m
V

]

Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnału akustycznego

 

 

symetria

uszkodzenie bieżnie wewnętrznej łożyska

fr

2fr
3fr

2fk

4fk-fr

4fk

4fk+fr

403,6Hz

3fbw-fr

3fbw

3fbw+fr

4fbw-fr 4fbw

4fbw+fr

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

Częstotliwość [Hz]

A
m

pl
itu

da
 [

m
V

]

Widmo obwiedni funkcji autokorelacji sygnału akustycznego

 

 

symetria

uszkodzenie bieżni zewnętrznej łożyska

fbz-fr 3fr

fbz

fbz+fr

3fbz-fr 3fbz

4fbz-fr

fr

6fr



 Maszyny Elektryczne – Zeszyty Problemowe Nr 4/2015 (108) 155 

 

od uszkodzonych kulek, świadczą o ich uszko-
dzeniu najprawdopodobniej w skutek przeta-
czania po mocno uszkodzonych bieżniach. Tak 
duża ilość składowych charakterystycznych 
wskazuje na zawansowany stopień degradacji 
łożyska. 

 
Rys.17. Widmo obwiedni funkcji autokorelacji 
sygnału akustycznego silnika z uszkodzonymi 
bieżniami wewnętrzną i zewnętrzną łożyska 

Wykres na rys.18. może posłużyć jako porów-
nanie powyższej analizy z tradycyjnym wid-
mem otrzymanym przez transformację FFT sy-
gnału pierwotnego. Na pierwszy rzut oka widać 
ogromną różnicę między widmami. Widma sy-
gnałów dla silnika zdrowego i z uszkodzeniami 
są bardzo zbliżone i mało czytelne. 

 
Rys.18. Widmo sygnału akustycznego silnika z 
uszkodzonymi bieżniami wewnętrzną i ze-
wnętrzną łożyska 

Widmo sygnału pierwotnego zawiera zaledwie 
trzy dobrze widoczne częstotliwości charakte-
rystyczne 4fk+5fr, 4fk+6fr oraz 4fk+7fr. Jednak 
warto zauważyć, że nie wskazują one na uszko-
dzenie bieżni łożyska a kulek, więc właściwa 
diagnostyka łożysk przy użyciu FFT jest bar-
dzo trudna a czasem nawet niemożliwa. 

5. Algorytm wykrywania uszkodzeń 
Na podstawie badań i ocenie skuteczności ana-
liz w wykrywaniu różnego rodzaju uszkodzeń 
w silnikach indukcyjnych wybrano dwie naj-

skuteczniejsze analizy, z których wyekstraho-
wano symptomy uszkodzeń. Zebrane symp-
tomy zestawiono w tabeli 2. 

Tabela.2. Symptomy uszkodzeń silników induk-
cyjnych w analizach sygnałów akustycznych 

Sygnały 
charaktery-

styczne 
świadczące o 
uszkodzeniu 

 
Uszkodzenie 

STFT FFT obwiedni ACF 

1 pręt Pojawienie się sygnału 
w okolicach 9kHz 

Wzrost amplitudy skła-
dowych: fr-(fs-fb), fr, 2fs-

3fr, 285Hz 

2 pręty Pojawienie się sygnału 
w okolicach 9kHz 

Wzrost amplitudy skła-
dowych: fr-(fs-fb), 2fs-3fr, 

285Hz 

Pręty 1 i 4 X Wzrost amplitudy skła-
dowych: fs-fb,  

fr-(fs-fb), 3fr, 2fs-3fr, 
285Hz 

1 kulka Zakłócenia wysokoczę-
stotliwościowe wystę-

pujące okresowo  

Wzrost amplitudy skła-
dowych: fko, ok. 23,1Hz, 
fr, fk, 3fr, 4fk, 12fr, 9fk-fr, 

9fk, 9fk+fr 

2 kulki Zakłócenia wysokoczę-
stotliwościowe wystę-

pujące okresowo 

Wzrost amplitudy skła-
dowych: fr, 3fr, 2fk, 6fr, 
4fk, 230Hz, 12fr, 9fk-fr, 

9fk 

Bieżnia we-
wnętrzna 

X Wzrost amplitudy skła-
dowych: fr, 2fr, 3fr, 2fk, 
4fk, 4fk+fr, 3fbw-fr, 3fbw, 

3fbw+fr, 403,8Hz, 4fbw+fr 

Bieżnia ze-
wnętrzna 

X Wzrost amplitudy skła-
dowych: fbz-fr, 3fr, fbz, 

3fbz-fr, 3fbz 

Bieżnie zewnętrzna 
i wewnętrzna 

Zakłócenia wysokoczę-
stotliwościowe w całej 

długości sygnału 

Wzrost amplitudy składo-
wych: fr, 2fr, 3fr, 4fk+fr, 

12fr, 3fbw-fr, 3fbw, 3fbw+fr, 
9fk-fr, 9fk, 9fk+fr, 4fbw, 

4fbw+fr 

W celu właściwej diagnozy badania należy 
przeprowadzić w możliwie najlepszych warun-
kach, pozbawionych zewnętrznych zakłóceń. 
Analiza powinna być przeprowadzona w kolej-
ności: 

1. STFT- wybranie krótszych fragmentów 
nagrania ok. 5s zawierających 
charakterystyczne symptomy uszkodzeń, 
np. jak ma to miejsce przy uszkodzeniu 
kulek łożyska. 

2. FFT obwiedni funkcji autokorelacji. 
3. Wyszukanie na wykresach końcowych 

symptomów uszkodzeń według tabeli 1. 

6. Podsumowanie 
W badaniach użytych zostało wiele analiz sy-
gnałów akustycznych emitowanych przez sil-
niki indukcyjne. 
Analiza czasowo-częstotliwościowa wykazała 
swoją skuteczność w wykrywaniu uszkodzeń 
jednego oraz dwóch sąsiednich prętów klatki 
wirnika i przy uszkodzeniach elementów tocz-
nych łożyska. Ponadto, niewątpliwą zaletą tej 
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analizy jest to, że spektrogram umożliwia 
przedstawienie wszystkich składowych często-
tliwościowych w czasie. Także tych występują-
cych przez krótki czas. Przez co wybór charak-
terystycznych fragmentów nagrania jest bardzo 
ułatwiony. 
Najlepszą spośród przeprowadzonych analiz, 
okazała się analiza widma obwiedni funkcji au-
tokorelacji sygnału akustycznego, wykazuje 
dobrą i bardzo dobrą wykrywalność wszystkich 
typów uszkodzeń. Wymaga bardziej skompli-
kowanych i czasochłonnych obliczeń, ale w za-
mian otrzymujemy przejrzyste widmo pozba-
wione dużej części szumów i zakłóceń. Analiza 
ta uwydatnia częstotliwości modulowane przez 
wyznaczenie obwiedni sygnału. Zastosowanie 
widma obwiedni ACF umożliwiło wykrycie 
uszkodzeń łożysk niemożliwe przy innych ro-
dzajach analiz [1]. Pomimo silnych zakłóceń 
zewnętrznych pochodzących zarówno ze śro-
dowiska jak i urządzeń sprzężonych mecha-
nicznie można z powodzeniem diagnozować 
silniki indukcyjne opierając się wyłącznie na 
sygnałach akustycznych emitowanych przez 
silnik. 
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