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Streszczenie 

W artykule przedstawiono zagadnienia zwi zane z diagnostyk  uszkodze  silnika 

indukcyjnego dokonywanej za pomoc  metody MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis). 

Wiele publikacji na ten temat wskazuje na pojawianie si  tzw. cz stotliwo ci po lizgowych wokó  

pierwszej, pi tej i siódmej harmonicznej pr du stojana dla obci e  powy ej po owy 

znamionowego [1]. Niedok adno  oszacowania po lizgu ogranicza trafne wskazania tych 

cz stotliwo ci. Wymagana jest wi c mo liwie wysoka precyzja szacunku warto ci po lizgu, czego 

mo na dokona  za pomoc  cz stotliwo ci obkowych. Cz stotliwo ci po lizgowe, pojawiaj  si  

w widmie pr du równie  wokó  cz stotliwo ci obkowych, co mo e da  podstaw  do 

identyfikacji uszkodze  silnika indukcyjnego za pomoc  analizy harmonicznych obkowych 

i po lizgowych. 

 

S owa kluczowe: MCSA, diagnostyka, detekcja uszkodze , silnik indukcyjny, cz stotliwo ci obkowe. 

 

APPRECIATION OF THE SLOT HARMONIC IN A FAULT DETECTION  

OF INDUCTION MOTOR'S CAGE 

 
Summary 

In this paper selected problems of fault detection of an induction motor by the MCSA (Motor 

Current Signature Analysis) method are considered. Many of published papers point to slip 

frequencies that appears around the fist, fifth and seventh harmonic in stator current spectrum for 

more then half of nominal load [1]. Insufficient accuracy of slip estimation may make the task of 

slip frequencies extraction very difficult. There is a need of as high as possible precision of slip 

estimation. Analysis of slot frequencies makes it possible. Slip frequencies in current spectrum 

also appear around slot frequencies. It gives a base for searching fault symptoms of induction 

motor by the analysis of amplitudes of slip and slot frequencies. 

 

Keywords: MCSA, diagnostic, fault detection, induction motor, slot harmonics. 

 
 
1. CHARAKTERYSTYKA USZKODZE  

KLATEK WIRNIKÓW W SILNIKACH 
INDUKCYJNYCH 

1 
Silniki elektryczne s  maszynami pracuj cymi 

w dwóch rodowiskach zwi zanych z si ami 

mechanicznymi i elektrycznymi, dlatego s  nara one 

na uszkodzenia o charakterze zarówno elektrycznym 

jak i mechanicznym. Po czenie tych rodowisk 

wynika z przekszta cania energii elektrycznej na 

energi  mechaniczn . Silniki s  projektowane w taki 

sposób, aby to przekszta cenie energii nast powa o 

w sposób stabilny, z minimalnym poziomem 

szumów i wibracji. Poziom taki zapewniany jest 

przez dok adno  wykonania poszczególnych 

elementów silnika, stopie  pasowania o ysk 

i obudowy oraz symetrycznie nawini te uzwojenia 

                                                           
1 Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym 

zbudowanym w Katedrze Automatyki i Elektroniki 

Wydzia u Elektrycznego Politechniki Bia ostockiej 

w ramach pracy w asnej W/WE/2/05. 

stojanów, jak równie  przez staranne wywa enie 

wa ów silnika.  

Gdy nast puje uszkodzenie, harmonia pomi dzy 

si ami elektrycznymi i mechanicznymi zostaje 

zachwiana, prowadz c do dalszego pog biania si  

zakresu uszkodzenia maszyny. Dochodzi wówczas 

do asymetrii si  pochodzenia elektromagnetycznego, 

co w konsekwencji prowadzi do nierównomiernego 

naci gu magnetycznego, dzia aj cego na stojan 

i wirnik [2]. Taki nierównomierny rozk ad si  

przenosi si  na o yska, co w obci onej maszynie 

w konsekwencji zwykle powoduje drgania, które 

sprzyjaj  rozwojowi procesu degradacji o ysk, 

w prostej linii prowadz cego do trwa ego 

uszkodzenia maszyny. 
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1.2 Charakterystyka uszkodze  klatek wirników 
w silnikach indukcyjnych 

 

Awarie wirnika powoduj  nierównomierno ci 

rozk adu si  nap dowych wa u silnika, i s  wynikiem 

asymetrii obwodu elektrycznego wirnika najcz ciej 

powodowanej przez uszkodzenia uzwoje  wirników 

(p kni cia pier cieni b d  pr tów klatek w silnikach 

klatkowych). Najgro niejszym uszkodzeniem klatki 

jest uszkodzenie segmentu pier cienia czo owego, 

powoduje bowiem bardzo nierównomierny rozp yw 

pr dów klatki, co przyspiesza dalsze uszkodzenia. 

Ponadto mo liwe jest odchylenie si  fragmentu 

pier cienia pod wp ywem si y od rodkowej 

wiruj cego wirnika i uszkodzenia czo a uzwoje  

stojana [3]. 

Powstanie uszkodzenia klatki wirnika jest cz sto 

nast pstwem du ych napr e  wywo anych 

zjawiskami elektromagnetycznymi podczas rozruchu 

maszyny. P yn  wtedy du e pr dy rozruchowe 

powoduj ce odkszta cenia termiczne pr tów. 

Zjawiska takie mo na zaobserwowa  zw aszcza 

w silnikach du ej mocy z trudnym rozruchem, 

wyposa onych w klatki g boko obkowe, b d  

w silnikach z wirnikami wieloklatkowymi. 

Napr enia mechaniczne pr tów powoduj  

zm czeniowe naderwanie, p kni cia pr tów, b d  

nawet zerwanie spawu cz cego pier cie  i pr ty, 

co jest powodem wprowadzenia asymetrii 

w rozk adzie pr dów p yn cych przez klatk  

wirnika, a w konsekwencji przez uzwojenia stojana. 

 

2 DETEKCJA USZKODZE  KLATEK 
SILNIKÓW INDUKCYJNYCH  

 

Asymetria rozp ywu pr dów w uzwojeniach 

stojana silnika indukcyjnego powoduje pojawienie 

si  cech charakterystycznych w widmach pr du 

fazowego stojana. Cechy te traktowane jako no niki 

informacji diagnostycznej s  wykorzystywane do 

opracowywania metod wykrywaj cych uszkodzenie 

i klasyfikuj cych ich rodzaj, co umo liwia podj cie 

decyzji diagnostycznych. Ekstrakcja tych cech 

stanowi kluczowe zadanie detekcji uszkodze  

w silnikach z wykorzystaniem widma pr du. 

Zadanie to mo na zrealizowa  wykorzystuj c 

harmoniczne obkowe, za pomoc  których mo na 

dokona  estymacji po lizgu, którego znajomo  

umo liwia detekcj  symptomów uszkodze .  

 

2.1 Ocena stanu technicznego silnika na 
podstawie widma pr du stojana 

 

Najcz ciej stosowane metody diagnostyczne 

wirnika w czasie pracy ustalonej pod sta ym 

obci eniem wykorzystuj  analiz  widmow  pr du 

stojana MCSA (ang. Motor Current Signature 

Analysis). Metoda ta znalaz a uznanie w ród 

badaczy przede wszystkim z powodu swojej 

uniwersalno ci i atwo ci zastosowania. 

Na rys. 1 widoczne s  rozwarstwione 

harmoniczne po lizgowe silnika indukcyjnego 

z uszkodzonym pier cieniem klatki.  
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Rys. 1. Cz stotliwo ci po lizgowe fs1 fs2 i fs3 

w widmie pr du silnika z uszkodzonym 

pier cieniem 

 

Poznano te  ju  dobrze wp yw uszkodze  

wirnika na widmo pr du stojana [4]. Tego typu 

uszkodzenia odzwierciedlaj  si  w amplitudach 

pr ków dla cz stotliwo ci w s siedztwie pierwszej 

harmonicznej f0 (cz stotliwo ci zasilania), których 

rozk ad zale ny jest od po lizgu s, dlatego nazwano 

je po lizgowymi. Cz stotliwo ci po lizgowe maj  

tendencj  do rozwarstwiania si , czyli do 

powstawania kolejnych cz stotliwo ci po lizgowych 

wokó  pierwszej harmonicznej, co da o pocz tek 

nazewnictwu ich jako pierwsza, druga, i trzecia 

cz stotliwo  po lizgowa. Zjawisko to zosta o 

opisane w pracy [6], gdzie autorzy sformu owali 

zale no  do wyznaczania cz stotliwo ci 

po lizgowych. 

 

         0)21( fksf
ks        (1) 

 

gdzie:  fsk- cz stotliwo  po lizgowa  

f0- cz stotliwo  pr du zasilaj cego 

 s - po lizg 

 k = 1,2..kn 

 

Autorzy [5] wykazuj , e obserwacja 

cz stotliwo ci po lizgowych mo e by  prowadzona 

nie tylko wokó  pierwszej harmonicznej pr du 

fazowego stojana silnika, ale równie  wokó  

nieparzystych jej wielokrotno ci. 

 

ss
p

k
ff s 10               (2) 

gdzie: p – liczba par biegunów 

k = 1,2,3,… 

Autorzy zauwa aj  jednak, e tylko te 

cz stotliwo ci, dla których k/p = 1, 5, 7, 11, 13, … 

pojawiaj  si  w widmie pr du ze znacz cymi 

warto ciami amplitud, które mog  by  no nikami 

informacji diagnostycznej. 
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2.2. Estymacja po lizgu 

Wyznaczenie cz stotliwo ci po lizgowych jest 

uzale nione od znajomo ci po lizgu s, ten za  

zgodnie z formu  (3) jest zale ny od pr dko ci 

synchronicznej ns i obrotowej nn. 

 

s

ns

n

nn
s          (3) 

 

P

f
ns

0120            (4) 

 

gdzie:  ns- pr dko  synchroniczna. 

 

Cz stotliwo ci po lizgowe mog  by  

wyznaczone po rednio przez pomiar pr dko ci 

obrotowej silnika, jednak zbyt du y b d pomiarowy 

nie pozwala wyznaczy  po lizgu na tyle precyzyjnie, 

aby móc wyznaczy  cz stotliwo ci po lizgowe 

z zadowalaj c  dok adno ci . Ponadto metoda ta 

wymaga czujnika pr dko ci, co ogranicza cz sto 

stosowanie tej metody do silników wyposa onych 

w takie czujniki. Alternatyw  do pomiarów 

po rednich pr dko ci obrotowej i na jej podstawie 

wyznaczania po lizgu jest estymacja po lizgu 

metod  analizy widma pr du, wykorzystuj ca 

harmoniczne obkowe. Harmoniczne te powstaj  na 

skutek zjawiska modulacji reluktancji (rezystancji 

magnetycznej) na powierzchni wirnika 

wywo ywanego przez jego obki. Powstaj  

wówczas zmiany w strumieniu pola magnetycznego 

szczeliny powietrznej mi dzy wirnikiem a stojanem. 

To powoduje indukcj  harmonicznych pr du 

w uzwojeniach stojana o cz stotliwo ciach 

zale nych od pr dko ci obrotowej wirnika. W [8] 

autorzy wskazuj  formu  pozwalaj c  na 

wyznaczenie cz stotliwo ci obkowych, która ma 

posta : 

 

p

sNRh
ff z

)1(
500

       (5) 

 

gdzie:  f0      - 50 [Hz]  

NR - liczba obków wirnika  

h = 1,2 (poziom pasma wyst powania 

cz stotliwo ci fz ) 

 

Amplitudy harmonicznych obkowych maj  

stosunkowo du e warto ci, co pozwala wskaza  je 

za pomoc  analizy numerycznej widma i odnale  

odpowiadaj ce im cz stotliwo ci obkowe, których 

znajomo  zgodnie z (5) pozwoli estymowa  

warto  po lizgu. 

 

 

 

 

 

 

3. WERYFIKACJA METODY ANALIZY 
WIDMOWEJ PR DU FAZOWEGO 
STOJANA NA STANOWISKU 
BADAWCZYM 

 

Pomiary pr dów i ich analiza zosta a 

przeprowadzona na stanowisku badawczym, którego 

elementami s :  

 

      -    Silniki firmy Tamel 2,2kW 1497obr/min: 

- Hamownica magnetyczno-cierna; 

- Rejestrator Hioki 8855 z osprz tem; 

- Komputer PC. 

 

Zasilaj c silnik indukcyjny z sieci energetycznej 

50 [Hz] mo na dokona  pomiarów pr du fazowego 

silnika za pomoc  pr dowych c gów pomiarowych. 

Zarejestrowane pr dy stojana w stanie ustalonym 

pracy badanego silnika w czasie 22 [s] z okresem 

próbkowania 10 [kHz] pozwalaj  na wyodr bnienie 

cech sygna ów o warto ci diagnostycznej z widma 

mierzonego pr du. Dobór okresu próbkowania jest 

kompromisem pomi dzy wymaganiami dok adno ci 

widma pr du zwi zanego z rozdzielczo ci  widma, 

a ilo ci  danych do analizy numerycznej. Czas 

i cz stotliwo  próbkowania podczas pomiaru 

pozwala dokona  analizy widmowej w zakresie do 

5 [kHz] z rozdzielczo ci  0.05 [Hz]. Do wiadczenia 

zosta y przeprowadzane na silnikach indukcyjnych 

ma ej mocy, których wirniki zosta y uszkodzone. 

W dalszej kolejno ci dokonano grupowania silników 

sprawnych i z uszkodzonymi wirnikami w cztery 

grupy, zgodnie z typem uszkodzenia. Zestawienie 

grup silników i ich nazw znajduje si  w tabeli 1.  

 

Tabela 1. Zestaw grup silników badanych na 

stanowisku badawczym 

grupy 

silników 

nazwa grupy nazwy silników 

sprawne s s_1 

s_2 

s_3 

s_4 

s_5 

s_6 

uszkodzony 

1 pr t 

1p 1p_1 

1p_2 

1p_3 

uszkodzone 

2pr ty 

2p 2p_1 

2p_2 

2p_3 

uszkodzony 

pier cie  

p p_1 

p_2 

 
Badania silników przeprowadzone by y 

w ró nych warunkach obci enia i temperatury 

uzwoje . Obci enie by o zmieniane w granicach od 

56% do 113% znamionowego momentu obci enia 

Mn, co odpowiada napi ciom wzbudzenia 

hamownicy magnetyczno-ciernej w granicach od 0V 
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do 18V (przy ok. 16V wyst puje znamionowy 

moment obci enia silników badanego typu). 

Zebrane i skatalogowane przebiegi pr dowe, 

poddano nast pnie transformacji Fouriera (FFT), 

dzi ki czemu mo liwe by o utworzenie kolejnej 

bazy danych zawieraj cej informacj  o zawarto ci 

harmonicznych w dziedzinie cz stotliwo ci. Ta baza 

stanowi podstaw  wyboru elementów wektora cech, 

nios cego informacj  o rodzaju uszkodzenia danego 

silnika. Jako cechy (symptomy uszkodze ) silników 

brane by y pod uwag  pr ki, których 

cz stotliwo ci, zgodnie ze wzorem (1), dla 

u atwienia notacji oznaczono jako: 

 

cn – trzecia cz stotliwo  po lizgowa    (1-6s); 

bn – druga cz stotliwo  po lizgowa      (1-4s); 

an – pierwsza cz stotliwo  po lizgowa (1-2s); 

i ich relacje: an-bn, an-cn, bn-cn, an/bn, an/cn, bn/cn  

 

f – amplituda pr ka dla cz stotliwo ci 

harmonicznej; 

ap – pierwsza cz stotliwo  po lizgowa (1+2s); 

bp – druga cz stotliwo  po lizgowa      (1+4s); 

cp – trzecia cz stotliwo  po lizgowa     (1+6s); 

i ich relacje: ap-bp, ap-cp, bp-cp, ap/bp, ap/cp, 

bp/cp. 

 

Uwzgl dniono równie  informacj  o warto ci 

obci enia dla ka dego z badanych silników 

i zmierzonej pr dko ci obrotowej za pomoc  

pr dnicy tachometrycznej. Silniki tego samego typu 

uszkodzenia tworz  grupy, których nazwy 

zamieszcza Tabela 1.  

 

3.1. Wyznaczanie po lizgu na stanowisku 
laboratoryjnym 

 
Na stanowisku laboratoryjnym dokonano 

pomiaru pr dko ci i pr dów silnika, które poddano 

analizie cz stotliwo ciowej za pomoc  rejestratora 

Hioki. Dokonano równie  weryfikacji dok adno  

wskaza  cz stotliwo ci po lizgowych otrzymanych 

drog  pomiaru pr dko ci wykorzystuj c wzory (1) 

do (4). Tabela 2 przedstawia wyniki pomiaru 

pr dko ci obrotowej i wyznaczonych po lizgów dla 

przyk adowego silnika indukcyjnego 

z uszkodzonym pier cieniem, obci onego 

w zakresie od 56% do 113% znamionowego 

momentu obci enia. 

Przeprowadzono równie  estymacj  programow  

po lizgu, analizuj c wyst powanie cz stotliwo ci 

obkowej i stosuj c formu  (5). Dokonano 

weryfikacji dok adno ci stosowanego podej cia 

a wyniki zamieszczono w tabeli 3. 

Wyniki eksperymentów potwierdzaj  s uszno  

za o e  zwi kszonej dok adno ci estymacji po lizgu 

z pomoc  cz stotliwo ci obkowych w porównaniu 

do jego wyznaczenia na podstawie pomiaru 

pr dko ci. Umo liwia to wskazanie poszukiwanych 

harmonicznych po lizgowych z wi ksz  

dok adno ci  i analiz  ich amplitud.  

Tabela 2. Zestawienie pomiaru pr dko ci i wylicze  

u ytych do wyznaczanie po lizgu silnika 

indukcyjnego z uszkodzonym pier cieniem 

 

Tabela 3. Wyniki estymacji po lizgu i cz stotliwo ci 

po lizgowych za pomoc  cz stotliwo ci obkowych 

 

3.2. Ekstrakcja cech wyst puj cych w s siedztwie 
pierwszej harmonicznej 

 
Spo ród 19 cech wyodr bnionych z widma pr du 

z s siedztwa pierwszej harmonicznej, podj to prób  

wskazania trzech, daj cych najlepsze wyniki 

klasyfikacji uszkodze . Cechy te tworzy y wektor 

cech, którego elementy wyznaczono za pomoc  

badania rozdzielno ci grup silników na p aszczy nie 

parametrów (wielko ci cech) metod  k- rednich dla 

wszystkich kombinacji trójelementowych zestawów 

cech. Wyznaczone dla ka dej kombinacji wektora 

cech warto ci b dów klasyfikacji stanowi  

wska nik optymalnego wyboru cech z rozwa anego 

zakresu. Okaza o si , e dla widma badanego wokó  

pierwszej harmonicznej najlepszym pod k tem b du 

klasyfikacji okaza y si  parametry (an-cn), (bn), (ap-

cp). Rys. 2 przedstawia rozk ad warto ci 

parametrów dla wszystkich badanych grup silników. 

Tabela 4 przedstawia procentowy i ilo ciowy 

udzia  rozpoznawanych prawid owo grup silników 

spo ród wszystkich prezentowanych. Taki wybór 

cech pozwala przeprowadzi  klasyfikacj  badanych 

silników metod  k- rednich z b dem ca kowitym 

nie wi kszym ni  25% wszystkich badanych 

przypadków. 

Przyk adowo 95% wszystkich badanych silników 

z grupy „p” rozpoznano poprawnie. Podczas gdy 

b dne diagnozy klasyfikuj ce t  grup  do silników 

z dwoma uszkodzonymi pr tami (grupa „2p”) 

si gn y 5% przypadków. 

cz stotliwo

obkowa

estymowany 

po lizg

wyznaczona 

cz st. 
po lizgowa 

rzeczywista

cz st.
po lizgowa 

[v] [Nm] - [Hz] [Hz]

708.95 1.13Mn 0.0586 44.1357 44.15
709.55 1.06Mn 0.0578 44.2214 44.20

710.30 Mn 0.0567 44.3286 44.30
711.70 0.94Mn 0.0547 44.5286 44.50

713.35 0.88Mn 0.0524 44.7643 44.75
715.55 0.81Mn 0.0492 45.0786 45.05

718.20 0.75Mn 0.0454 45.4571 45.45

720.25 0.69Mn 0.0425 45.7500 45.75
723.15 0.63Mn 0.0384 46.1643 46.15

726.35 0.56Mn 0.0338 46.6214 46.60

pomiar z
pr dnicy 
tachometrycznej

po lizg

wyznaczona 
cz st.
po lizgowa 

rzeczywista 
cz st.
po lizgowa 

[v] [Nm] - [Hz] [Hz]
4.295 1.13Mn 0.0550 44.4994 44.15
4.300 1.06Mn 0.0539 44.6095 44.20
4.315 Mn 0.0506 44.9395 44.30
4.325 0.94Mn 0.0484 45.1595 44.50
4.330 0.88Mn 0.0473 45.2695 44.75
4.345 0.81Mn 0.0440 45.5996 45.05
4.360 0.75Mn 0.0407 45.9296 45.45
4.375 0.69Mn 0.0374 46.2596 45.75
4.395 0.63Mn 0.0330 46.6997 46.15
4.415 0.56Mn 0.0286 47.1397 46.60

obci enie

obci enie wyznaczo
ny 
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Rys. 2. Rozk ad warto ci cech (an-cn), (bn), (ap-cp) 

wokó  pierwszej harmonicznej 

 

Tabela 4. Wyniki klasyfikacji poszczególnych  

grup badanych silników dla widma  

wokó  pierwszej harmonicznej  
od 0.5 

Mn 262.00 kl1 kl2 kl3 kl4 suma

liczba 56.00 18.00 2.00 0.00 76.00

% 73.68 23.68 2.63 0.00

liczba 20.00 41.00 1.00 0.00 62.00

% 32.26 66.13 1.61 0.00

liczba 3.00 13.00 63.00 5.00 84.00

% 3.57 15.48 75.00 5.95

liczba 0.00 0.00 2.00 38.00 40.00

% 0.00 0.00 5.00 95.00

Grupa 

"s"

Grupa 

"1p"

Grupa 

"2p"

Grupa 

"p"  
 

3.3. Ekstrakcja cech z zakresu od 25Hz do 500Hz  
 

Zwa ywszy na wyst powanie cz stotliwo ci 

po lizgowych nie tylko w okolicach pierwszej 

harmonicznej, podj to próby ekstrakcji cech 

analizuj c harmoniczne po lizgowe wokó  

nieparzystych harmonicznych w zakresie od 25 Hz 

do 500Hz.  

Najlepszy wynik klasyfikacji, jaki uda o si  

uzyska  na trójelementowych wektorach cech 

metod  k- rednich wykazywa  oko o 6.5%-owy 

zbiór przypadków cech silników b dnie 

zakwalifikowanych. Elementami tego wektora by y 

cechy z okolic trzeciej harmonicznej 150(an-cn), 

150(cn), oraz z okolic pierwszej harmonicznej 

50(an-cn). Rys. 3 przedstawia rozk ad parametrów 

wektora, a Tabela 5 macierz omy ek klasyfikacji dla 

tego zestawu cech. Rozszerzenie zakresu wyboru 

cech zdecydowanie wp ywa na popraw  jako ci 

klasyfikacji, pozwala równie  na wskazanie tych 

cech, które nios  z sob  najwi cej informacji 

diagnostycznej. 
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Rys. 3. Rozk ad warto ci cech (50an-cn), (150cn), 

(150an-cn), wybranych z zakresu  

od 25 [Hz] do 500 [Hz] 

 

Tabela 5. Wyniki klasyfikacji poszczególnych grup 

badanych silników dla widma  

w zakresie 25[Hz] do 500[Hz] 

od 0.5 

Mn 262.00 kl1 kl2 kl3 kl4 suma

liczba 71.00 4.00 1.00 0.00 76.00

% 93.42 5.26 1.32 0.00

liczba 3.00 59.00 0.00 0.00 62.00

% 4.84 95.16 0.00 0.00

liczba 3.00 3.00 78.00 0.00 84.00

% 3.57 3.57 92.86 0.00

liczba 1.00 1.00 1.00 37.00 40.00

% 2.50 2.50 2.50 92.50

Grupa 

"s"

Grupa 

"1p"

Grupa 

"2p"

Grupa 

"p"
 

 

3.4. Ekstrakcja cech wokó  cz stotliwo ci 
obkowych  

 

Cz stotliwo ci obkowe wykorzystywane do 

estymacji po lizgu, charakteryzuj  si  równie  

s siedztwem cz stotliwo ci po lizgowych. 

Pojawiaj  si  one tutaj podobnie jak w okolicach 

nieparzystych harmonicznych. Oba rodzaje 

cz stotliwo ci zale ne s  od po lizgu. Podstawiaj c 

za fz wyra enie po prawej stronie równania (5) a za 

fs wyra enie po prawej stronie równania (1) mo na 

znale  relacje mi dzy obiema cz stotliwo ciami: 

4

NR
ff sz

        (6) 

W przypadku badanych silników liczba obków 

NR wynosi 28, co oznacza, e odleg o  

cz stotliwo ci obkowej fz od 750 Hz jest 

siedmiokrotnie wi ksz  ni  odleg o  cz stotliwo ci 

po lizgowej fs od cz stotliwo ci obkowej fz. 

Rys. 4 przedstawia porównanie fragmentów widm 

pr du silnika z uszkodzonym pier cieniem dla 

dwóch warto ci obci enia: po owy znamionowego 

i warto ci znamionowej. 
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Rys. 4. Cz stotliwo ci obkowe fz (x:707.2 oraz 

x:738) i po lizgowe wokó  nich ((an)x:701, 

(ap)x:713.4 oraz (an)x:736.3, (ap)x:739,8) 

w zale no ci od obci enia 
 

Analiza poziomu amplitud harmonicznych 

obkowych i po lizgowych niesie z sob  równie  

informacje diagnostyczne. Rys. 5 przedstawia 

rozk ad cech, którymi s  harmoniczne obkowe fz, 

harmoniczne po lizgowe (an) oraz (ap) wokó  

cz stotliwo ci obkowej fz czterech grup silników, 

badanych pod obci eniem od 50% do 113% 

warto ci znamionowego momentu obci enia. 

Analizuj c rozk ad cech mo na stwierdzi , e 

harmoniczne obkowe analizowane w odniesieniu 

do harmonicznych po lizgowych mo na uzyska  

informacje o stanie technicznym wirnika badanego 

silnika w stopniu wy szym ni  to jest mo liwe 

analizuj c harmoniczne po lizgowe w odniesieniu 

do pierwszej harmonicznej. Analiza harmonicznych 

obkowych pozwala bowiem niemal jednoznacznie 

wskaza  silniki z uszkodzonymi wirnikami, 

nale cymi do grup z uszkodzonymi pier cieniami 

„p” i uszkodzonymi dwoma pr tami „2p”.  
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Rys. 5. Rozk ad warto ci amplitud cz stotliwo ci 

obkowych i po lizgowych w ich s siedztwie 

4. PODSUMOWANIE 

Wyniki bada  silników z czterema rodzajami 

uszkodze  wirników wskazuj  na mo liwo  

wykorzystania cz stotliwo ci obkowych do celów 

estymacji po lizgu. Analiza amplitud tych 

harmonicznych w po czeniu z analiz  amplitud 

cz stotliwo ci po lizgowych, jakie wyst puj  w ich 

s siedztwie, ma równie  warto  diagnostyczn  

przyczyniaj c  si  do zwi kszenia trafno ci decyzji 

diagnostycznych. Mo na, bowiem za jej pomoc  

wskaza  silniki wykazuj ce cechy uszkodze  

okre lonych typów. 
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Bia ostockiej. W obr bie 

jego zainteresowa  znajduj  

si  zagadnienia zwi zane 

z diagnostyk  procesów 

przemys owych, automatyzacj  procesów oraz 

sztuczna inteligencj . W ostatnich latach swoje 

prace badawcze skupia na zastosowaniu sieci 

neuronowych w problemach diagnostyki 

i monitoringu silników indukcyjnych.  

 


