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Streszczenie

W artykule zostan  poruszone zagadnienia zwi zane z diagnostyk  uszkodze  silnika 

indukcyjnego dokonywanej za pomoc  metody MCSA (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]. W niniejszym artykule zostanie przedstawiona sie  neuronowa LVQ 

wykorzystywana do rozwi zania problemu klasyfikacyjnego, przetwarzaj ca zbiór danych 

otrzymanych na drodze analizy statystycznej wybranych fragmentów spektrum pr du fazowego 

stojana. Rozwi zanie takie pozwala zautomatyzowa  proces klasyfikacyjny i unikn  konieczno ci

wyznaczania pr dko ci obrotowej. 

S owa kluczowe: MCSA, klasyfikator neuronowy, diagnostyka, detekcja uszkodze .

NEURAL CLASSIFIERS OF FAULT SYMPTOMS IN INDUCTION MACHINERY  

ROTOR FAULT DIAGNOSIS

Summary 

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

Signature Analysis) method are considered. Many of published papers point to lip frequencies that 

appear around the fist, fifth and seventh harmonic in stator current spectrum for more then half of 

nominal load. This paper presents the application of the LVQ neural network, employed to solve 

the classification problem based on a set of input data collected as chosen parts of current 

spectrum being statistically analyzed. The application helps to make the classification procedure 

automated and avoids necessity of rotor speed measurement. 

     

Keywords: MCSA, neural classifier, diagnostic, fault detection. 

1. USZKODZENIA KLATEK WIRNIKÓW  
W SILNIKACH INDUKCYJNYCH 

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. 

Asymetria rozp ywu pr dów w uzwo-

jeniach 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.  

2. MCSA (Motor Current Signature Analysis)
ANALIZA HARMONICZNYCH PR DU
SILNIKA

Najcz ciej spotykan  metod  badania stanu 

technicznego silników indukcyjnych jest metoda 

analizy spektralnej pr du silnika (MCSA) [3]. 

Spektrum pr du stojana silnika z uszkodzon  klatk

charakteryzuje si  cz stotliwo ciami po lizgowymi 

o warto ciach wyznaczanych z zale no ci:

fsk = fo(1±2*k*s)           (1) 

fo - cz stotliwo  fundamentalna = 50Hz 

k = 1,2,3 

s – po lizg (0..1)

Dopuszcza si  do pracy silniki, w których podczas 

obci enia wi kszego od po owy momentu 

znamionowego M > 0.5sn stosunek amplitudy 
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widma dla cz stotliwo ci fundamentalnej  fo do 

amplitudy widma dla cz stotliwo ci po lizgowej 

fs1 = fo (1±2*s) nie jest mniejszy ni  50dB. Zaleca 

si  od czenie silnika 

gdy stosunek ten spadnie poni ej 35dB. S  to jednak 

jedynie zalecenia, które opracowano na podstawie 

statystyki stopnia uszkodze  silników ró nej mocy 

[1]. 

Pomimo uszkodze  klatek wirnika, 

zw aszcza przy niewielkim ich stopniu, 

cz stotliwo ci po lizgowe mog  jednak nie by

widoczne gdy moment obci enia silnika nie 

przekroczy po owy warto ci znamionowej 

M < 0.5*Mn. Jest wi c to istotne ograniczenie tej 

metody. Cz stotliwo ci po lizgowe mog  ulega

rozdwojeniu, a nawet roztrojeniu w kierunku 

mniejszych cz stotliwo ci. To zjawisko mo e by

równie  widoczne wokó  pi tej i siódmej 

harmonicznej ju  dla s > 0.1*sn.

Tabela 1 i Tabela 2 zawieraj  zestawienia 

porównawcze warto ci amplitud pr dów pr ków

widma dla cz stotliwo ci po lizgowych fs1, fs2 i fs3

oraz  stosunków tych amplitud wzgl dem siebie, 

w zale no ci od obci enia odniesionego do 

momentu znamionowego Mn dwóch silników firmy 

TAMEL 2,2kW; silnika sprawnego (Z) i silnika 

z uszkodzonym pier cieniem klatki (P), pracuj cych

w ró nych warunkach obci enia.

Tabela 1.  

Zestawienie porównawcze warto ci amplitud 

pr dów - Silnik uszkodzony (P) 

Tabela 2.  

Zestawienie porównawcze warto ci amplitud 

pr dów - Silnik sprawny (Z) 

Próby wykorzystania zjawisk zwi zanych

z pojawieniem si  cz stotliwo ci po lizgowych 

znale  mo na m.in. w [4]. Wykazano tam, e dzi ki 

tej metodzie wnioskowanie o uszkodzeniu silnika 

obci onego momentem ponad po ow

znamionowego jest mo liwe. Rys. 1 przedstawiaj cy

zbiorcz  form  graficzn  zale no ci zamieszczonych 

w tabelach 2 i 3 wskazuje, e dla badanych silników 

ma ej mocy symptomy uszkodze  równie  si

uwidaczniaj  ale jedynie dla po lizgów, wi kszych

od 0.04 tzn. w okolicach po lizgu znamionowego 

wyst puj cego przy znamionowym momencie 

obci enia. Warto ci stosunków amplitud widma dla 

cz stotliwo ci po lizgowych silnika uszkodzonego 

(P) i sprawnego (Z) s  ponad trzykrotnie wi ksze.

Wykorzystanie tej informacji mo e prowadzi  do 

opracowania metody pozwalaj cej na jednoznaczne 

wnioskowanie o stanie technicznym maszyny. Dla 

mniejszych po lizgów tzn. ma ych obci e

jednoznaczne wnioskowanie o stanie technicznym 

tych maszyn, mo e by  bardzo utrudnione, gdy

badane stosunki amplitud kszta tuj  si  na 

podobnym poziomie zarówno dla silnika sprawnego 

jak i uszkodzonego. 
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Rys. 1. Wykres stosunku amplitud 

cz stotliwo ci po lizgowych pr du przy 

ró nych warto ciach po lizgu 

MCSA jest wygodn  i szeroko stosowan

metod  w diagnostyce silników indukcyjnych. 

Wyodr bnienie cz stotliwo ci po lizgowych 

pozwala na miarodajne wnioski o stanie maszyny. 

Jednak, skuteczno  metody zale na jest od 

obci enia, wynikaj  wi c z tego ograniczenia jej 

stosowania.  

0%Mn 30%Mn 60%Mn 110%Mn 125%Mn

fs1 86.54 109.40 298.80 555.26 633.35

fs2 56.81 45.56 65.53 41.60 75.27

fs3 42.16 42.50 19.39 17.47 23.25

p:fs1/fs2 1.52 2.40 4.56 13.35 8.41
p:fs1/fs3 2.05 2.57 15.41 31.78 27.24

Ograniczenia stosowania MCSA 

Automatyzacja procesu diagnostyki wi e

si  z analiz  FFT o wysokiej rozdzielczo ci,

umo liwiaj cej analiz  widma pr du

w dziesi tych cz ciach Hertza. Pojawi  si

wi c problem natury numerycznej. 

0%Mn 30%Mn 60%Mn 110%Mn 125%Mn

s1 604.76 716.97 415.88 325.71 299.58

s2 396.76 451.20 164.57 177.12 127.26

s3 283.14 267.22 104.80 117.27 96.79

fs1/fs2 1.52 1.59 2.53 1.84 2.35 Wymagana jest wysoka dok adno

wyznaczenia pr dko ci obrotowej silnika, 

w przeciwnym wypadku istnieje zagro enie

b dnej interpretacji obrazu FFT 

MCSA wykazuje ma  skuteczno  przy 

obci eniach maszyn mniejszych od po owy 

znamionowego. 

Poszukiwane s  wi c alternatywne rozwi zania

pozwalaj ce na pokonanie ogranicze  MCSA. Prób

znalezienia takiej alternatywy przedstawiono 

poni ej.

3. ALTERNATYWNA METODA 

WYKORZYSTYWANIA WIDMA PR DU

Jednym z podstawowych róde  informacji, 

obok spektrum pr du fazowego, jest pr dko

obrotowa. Konieczna jest wysoka dok adno  jej 

wyznaczenia gdy  za jej pomoc  wyznacza si

cz stotliwo ci po lizgowe a tym samym wskazuje 

f

f

f

z:
z: s1/ s3f f 2.14 2.68 3.97 2.78 3.10
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fragmenty analizowanego spektrum pr du nios ce

informacje diagnostyczne. Niniejszy artyku

przedstawia wyniki próby opracowania procedur 

analizy spektrum pr du bez konieczno ci pomiaru 

pr dko ci obrotowej. W tym celu wykorzystano 

analiz  statystyczn  wybranych fragmentów 

spektrum pr du fazowego silnika. Fragmenty te 

powsta y przez podzia  pe nego spektrum w zakresie 

od 0 do 1kHz na dziewi  cz ci. Ka da z cz ci

zawiera  b dzie w sobie fragment widma, 

zaczynaj c si  od parzystych a na s siednich 

nieparzystych wielokrotno ci harmonicznych 

ko cz c. Z ka dego fragmentu wyznaczono redni

wielko  amplitud pr ków pr dów i do niej 

odniesiono sum  wszystkich amplitud 

wykraczaj cych poza redni  w danym fragmencie. 

Powstaje w ten sposób warto  charakteryzuj ca

wybrany fragment widma. Podej cie takie 

zastosowano w celu unikni cia konieczno ci

pomiaru pr dko ci obrotowej wirnika, koniecznej do 

wyznaczenia cz stotliwo ci po lizgowych. 

Zastosowane podej cie pozwala zbudowa  zestaw 

danych wej ciowych klasyfikatora sk adaj cy si

z charakteryzuj cych ka dy wyodr bniony fragment 

widma pr du wielko ci wyznaczonych dla ka dego

badanego silnika i dla ka dego badanego punktu 

pracy.
Rejestracja pr dów stojana silników pracuj cych

w ró nych warunkach obci enia i temperatury 

w stanie ustalonym zosta a przeprowadzona 

z cz stotliwo ci  próbkowania 10 kHz. Obci enie

by o stopniowane pi cioma poziomami od po owy 

momentu znamionowego obci enia do jego pe nej

warto ci. Wyboru cech dokonano spo ród

fragmentów widma pomi dzy parzystymi 

i nieparzystymi harmonicznymi FFT pr du

fazowego stojana.

Rys. 2 i Rys. 3. przedstawiaj  rozk ady

wybranych trzech elementów wektora wej ciowego 

zbudowanego w oparciu o prezentowan  metod . Na 

osiach tych rysunków oznaczono warto ci

wyznaczone w sposób przedstawiony powy ej, dla 

trzech wycinków widma pr du:  

 2..3*50Hz(100 do 150 Hz), 

10..11*50Hz(500 do 550 Hz), 

14..15*50Hz(700 do 750 Hz). 

Rysunek 2 pokazuje zale no ci pomi dzy 

cechami silników obci onych pracuj cych

w pe nym zakresie - ju  od biegu ja owego do 

obci enia znamionowego przekroczonego o 10%. 

Rysunek 3 przedstawia te same zale no ci jednak 

moment obci enia by  wi kszy od po owy 

momentu znamionowego. Wida  na tym rysunku 

wyra nie wyodr bnione obszary, w jakich lokuj  si

cechy silników z poszczególnych grup. Na 

rysunku 2 dostrzegalne staj  si  problemy 

separowalno ci tych obszarów, gdy  dla silników 

obci onych poni ej po owy warto ci znamionowej 

momentu obci enia zaobserwowa  mo na ich 

wzajemne przenikanie si . Cechy widmowe pr dów

silników uszkodzonych dla tak ma ych obci e

cz sto pokrywaj  si  z cechami widma silników 

sprawnych.
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Rys. 2. Rozk ad elementów zestawu danych 

wej ciowych dla obci e   w zakresie 

0 < M < 1.1*Mn 
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Rys. 3. Rozk ad elementów zestawu danych 

wej ciowych dla obci e   w zakresie 

0.5*Mn < M 

4. TESTY BADAWCZE 

Do wiadczenia i test skuteczno ci proponowanej 

metody zosta y przeprowadzane na silnikach 

indukcyjnych ma ej mocy, które zosta y uszkodzone 

i pogrupowane w pi  klas, zgodnie z typem 

uszkodzenia. S  to: 

4 silniki sprawne,  

1 silnik z uszkodzonym pr tem  

1 z uszkodzonymi dwoma s siednimi pr tami  

1 z naderwanymi trzema s siednimi pr tami   

1 z uszkodzonym pier cieniem.  

Przeprowadzano je na stanowisku badawczym, 

którego zdj cie zamieszczono na rysunku 4.  

Elementy stanowiska badawczego: 

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

- Hamownica magnetyczno-cierna, 

- Rejestrator Hioki 8855 z osprz tem, 

- Komputer PC. 
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 Zasilaj c silnik indukcyjny z sieci 

energetycznej 50Hz mo na dokona  pomiarów 

pr du fazowego silnika za pomoc  pr dowych 

c gów pomiarowych. Zarejestrowane pr dy 

w przeci gu 22s z okresem próbkowania 10-4s

pozwalaj  na wyodr bnienie cech sygna ów

o warto ci diagnostycznej.  

Rys. 4. Zdj cie stanowiska badawczego 

4. KLASYFIKATOR NEURONOWY 

Zaprojektowany równie  zosta  klasyfikator 

stanu wirnika silnika indukcyjnego 

wykorzystuj cego sie  neuronow  wspó zawodnicz

typu LVQ [5].  

Sie  neuronowa typu LVQ (ang. Learning Vector 

Quantization) stanowi wariant sieci klasyfikuj cej,

opartej na zasadzie wspó zawodnictwa mi dzy 

neuronami. Warstwa ukryta (tzw. warstwa 

Kohonena) dokonuje klasyfikacji prezentowanych 

sieci wektorów wej ciowych, za  warstwa 

wyj ciowa sk ada si  z tylu neuronów, ile klas 

podlega klasyfikacji. Warstwa Kohonena jest 

podzielona na grupy neuronów; ka dej z grup 

przypisuje si  jedn  klas  wektorów wej ciowych.  

Tabela 3.  

Poziom dok adno ci klasyfikatora neuronowego 

dla trzech wariantów danych testowych 

Wej ciem klasyfikatora s  zestawy danych 

wej ciowych zawieraj ce cechy od trzech do 

dziewi ciu fragmentów widma. Fragmenty zosta y

wybrane z widma pr du z zakresu od 50Hz do 1kHz. 

Sie  uczona by a w trybie nadzorowanym, ka demu 

wi c elementowi wektora cech przypisano liczb

1,2…5 odpowiadaj c  przynale no ci do jednej 

z pi ciu grup. Do treningu u yto trzy losowo 

wyodr bnione zestawy treningowe jakie powsta y

poprzez równie  losowy wybór 75% spo ród

wszystkich danych. Poprawno  klasyfikacji zosta a

zweryfikowana dla danych testowych b d cych

pozosta ymi elementami bazy danych. Wyniki 

zawiera Tabela 3. Dla trójelementowego wektora 

cech uzyskano poziom dopasowania nie mniejszy 

ni  88%. Zwi kszenie liczebno  elementów 

wektora wej ciowego  do 8 klasyfikatora poprawia 

jako  klasyfikacji daj c w dwóch wariantach 100% 

dopasowanie. 

5. PODSUMOWANIE 

Wyniki bada  dotycz  eksperymentów 

przeprowadzonych na pi ciu rodzajach uszkodze

silników.  

Jednak pozosta e typy uszkodze  mo na

z zadowalaj cym poziomem wiarygodno ci wskaza

za pomoc  opisywanego algorytmu. Przedstawiony 

klasyfikator stanowi alternatyw  dla istniej cych

metod diagnostyki bazuj cej na MCSA, gdy

pozwala bada  maszyny bez konieczno ci pomiaru 

pr dko ci obrotowej. 
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