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Streszczenie 

Uszkodzenia o ysk s  najcz stsz  przyczyn  awarii silników indukcyjnych klatkowych. 

Pojawienie si  takich uszkodze  w silniku jest ród em odkszta cenia pr du zasilaj cego. Celem 

pracy by o podniesienie dok adno ci i wiarygodno ci diagnostyki o ysk w silnikach za pomoc  

pomiaru i analizy pr du zasilaj cego. Uzyskano to opracowuj c now  metod  badawcz , w której 

obliczenie zarówno pr dko ci k towej silnika jak i cz stotliwo ci sieci zasilaj cej jest 

wykonywane na podstawie tej samej próbki czasowej pr du, która dalej jest wykorzystane do 

analizy widmowej sk adowych harmonicznych charakterystycznych dla uszkodze  o ysk. 

Przedstawione wyniki bada  potwierdzaj  zalety nowej metody diagnostycznej. 

 

S owa kluczowe: Diagnostyka o ysk, silnik indukcyjny, analiza pr du 

 

THE METHOD OF ROLL BEARINGS DIAGNOSTICS IN THE INDUCTION MOTOR BY CURRENT 

MEASUREMENTS AND ANALYSIS 

 

Summary  

Damage of bearings is the most common cause of failures of squirrel-cage induction motors. 

Faulty bearing results in the harmonic content of stator currents. The aim of this work was 

increasing the reliability of bearing diagnostics of induction motors by measurements and analysis 

of supply current. It was reached by new created diagnostic method. In this method the 

measurement of the angular velocity and of the supply network frequency are carried out and 

averaged over the same time interval in which the current signal sample has been taken for 

spectrum analysis of diagnostic components. The presented results confirms the advantages of the 

new diagnostic method.  

 

Keywords: Bearings diagnostics, induction motor, current analysis 

 

 

1. WST P  

 

Istnieje szereg metod diagnostycznych, które 

umo liwiaj  oszacowanie stanu technicznego silnika 

indukcyjnego. Dziedzin  zainteresowa  autora 

referatu jest diagnostyka silników indukcyjnych 

przy wykorzystaniu analizy widmowej pomiarów 

pr du zasilaj cego silnik. T  drog  mo liwe jest 

wykrycie  uszkodze  uzwoje , o ysk oraz innych 

elementów mechanicznych.  

Pojawienie si  okre lonych typów uszkodze  w 

silniku jest ród em odkszta cenia pr du 

zasilaj cego. Zagadnienie okre lenia zale no ci 

teoretycznych wi cych zmiany w pr dzie z 

uszkodzeniami o ysk rozwi zano buduj c model 

matematyczny silnika indukcyjnego wra liwy na  

wprowadzanie zak óce  symuluj cych za o one 

rodzaje uszkodze  [3].  

Opracowany model umo liwi  ujawnienie takich 

zale no ci pr du silnika od wprowadzanych 

uszkodze , które dotychczas nie by y opisywane w 

literaturze.  

Fizyczna realizacja diagnostyki pr dowej o ysk 

napotyka na problemy pomiarowe wynikaj ce z 

tego, e amplitudy sk adowych nios cych 

informacje diagnostyczne s  ma e w porównaniu z 

dominuj c  sk adow  sieciow . Dotyczy to 

uszkodze  mechanicznych, na przyk ad uszkodze  

o ysk, gdzie stosunek amplitud sk adowej o 

cz stotliwo ci sieciowej do sk adowych nios cych 

informacje diagnostyczne jest rz du 60 dB. 

Diagnostyka o ysk jest jednak e bardzo istotna, 

gdy  jak wskazuje statystyka [5] w przewa aj cej 

cz ci awariom ulegaj  o yska. 

Znane sposoby diagnostyki o ysk silnika 

indukcyjnego poprzez pomiar i analiz  widmow  

pr du zasilaj cego polegaj  na pomiarze pr dko ci 

k towej silnika i cz stotliwo ci napi cia sieci 

zasilaj cej za pomoc  dodatkowych urz dze  

pomiarowych a nast pnie obliczenie na tej 

podstawie cz stotliwo ci charakterystycznych dla 

okre lonych uszkodze  o yska. W drugim etapie 

pobierana jest próbka czasowa krzywej pr du, któr  

nast pnie poddaje si  analizie widmowej. Przy 
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takim podej ciu brak synchronizacji pomiarów 

pr dko ci k towej, cz stotliwo ci i widma. W 

efekcie cz stotliwo ci obliczone na podstawie 

wzorów teoretycznych nie pokrywaj  si  z 

uzyskanymi z eksperymentu. Powoduje to 

komplikacj  stosowanych metod analizy sygna u, a 

uzyskiwane wyniki s  ma o wiarygodne [1, 2, 4, 9].  

 

2. NOWA METODA POMIARU I ANALIZY 

 

Zaproponowano nowy sposób i uk ad do po-

miaru sk adowych harmonicznych w widmie pr du 

silnika, charakterystycznych dla uszkodze  o yska 

[6]. Charakteryzuje si  on tym, e obliczenie za-

równo pr dko ci k towej silnika jak i cz stotliwo ci 

sieci zasilaj cej  jest wykonywane na podstawie tego 

samego widma, które dalej jest wykorzystane do 

pomiaru sk adowych harmonicznych charaktery-

stycznych dla uszkodze  o ysk. W ten sposób uzy-

skuje si  zgodno  cz stotliwo ci sk adowych obli-

czonych teoretycznie ze zlokalizowanymi w widmie. 

Dodatkowe urz dzenia do pomiaru pr dko ci 

k towej silnika jak i cz stotliwo ci sieci zasilaj cej 

s  tu zb dne.  

Schemat blokowy zaproponowanej metody 

przedstawiono na rysunku 1.  
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Rys. 1. Zaproponowana metoda analizy 

pr du silnika dla celów diagnostycznych  

 

Dla podniesienia dynamiki pomiarów zapropo-

nowano st umienie podstawowej sk adowej harmo-

nicznej jeszcze w cz ci analogowej systemu a na-

st pnie wzmocnienie pozosta ego sygna u i dalej 

poddania go analizie widmowej. 

 

3. SYMULACJA FIZYCZNA  

 

Widmo pr du silnika, w którym s  uszkodzone 

o yska jest z o one i przez to trudne do analizy. W 

pierwszym etapie bada  eksperymentalnych, dla 

atwiejszego okre lenia wyst puj cych zale no ci,  

zdecydowano wymusi  w silniku oscylacj  szcze-

liny powietrznej o jednej, regulowanej cz stotliwo-

ci. Aby to uzyska  do korpusu badanego, elastycz-

nie posadowionego silnika indukcyjnego przymo-

cowano silnik pr du sta ego o zmiennej pr dko ci 

obrotowej. Wirnik tego ostatniego silnika posiada  

specjalnie dodan  mas  mimo rodow  wprawiaj c  

w trakcie pracy korpusy obydwu silników w drgania 

o nastawianej cz stotliwo ci. Drgania korpusu sil-

nika indukcyjnego powoduj  oscylacje szczeliny 

powietrznej, co symuluje oscylacje wirnika od 

uszkodzenia o yska.  

Taki sposób przeprowadzania bada  symulacyj-

nych na silniku indukcyjnym jest oryginaln  

metod , opracowan  przez autora referatu [7]. 

Wcze niejsze badania na modelu matematycz-

nym silnika pozwoli y autorowi postawi  hipotez , 

i  w przypadku wibracji wirnika (wywo anej b d  

wibratorem, b d  spowodowanej przez uszkodzone 

o ysko) ka da sk adowa, istniej ca w silniku bez 

wibracji zostanie zmodulowana cz stotliwo ci  wi-

bracji i jej harmonicznymi. W przypadku rzeczywi-

stych uszkodze  o ysk cz stotliwo ci wibracji 

szczeliny powietrznej b d  okre lone zale no ciami, 

znanymi z mechaniki [5]. Zale no ci te podaj  

jakich cz stotliwo ci mo na si  spodziewa  przy 

okre lonych typach uszkodzenia o yska.  

Obiektem badanym by  silnik o mocy 1,1 kW i 

dwóch parach biegunów. 

Rysunek 2 podaje spektrum pr du silnika induk-

cyjnego (badanego) pracuj cego na biegu ja owym 

bez wibracji (wirnik wibratora pozostaje nieru-

chomy).  

 

Rys. 2. Widmo pr du silnika indukcyjnego 

bez wibracji zewn trznych  

(obci enie 70% In) 

 

Na podstawie bada  na silniku bez wibracji 

okre lono cz stotliwo ci sk adowych, które 

powinny si   

pojawi  przy w czonym wibratorze zgodnie z 

podan  hipotez .  

Rysunek 3 podaje spektrum pr du zasilania 

silnika dla przypadku aktywnego wibratora 

generuj cego drgania o cz stotliwo ci fw = 40 Hz.  

Krzy ykami zaznaczono linie spektralne obecne  

tak e w przypadku braku wibracji. Pozosta e, nowe 
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sk adowe s  efektami modulacji sk adowych 

istniej cych na rysunku 2 cz stotliwo ciami 

wibracyjnymi +/-fw oraz  +/-2*fw.  

 

Rys. 3. Widmo pr du biegu ja owego silnika 

indukcyjnego przy aktywnym wibratorze 

generuj cym drgania korpusu silnika 

badanego o cz stotliwo ci 40 Hz  

 

Przyk ad sposobu oznaczania: symbol 6A na 

rysunku 4 oznacza modulacj  sk adowej o numerze 

6 z rysunku 3 cz stotliwo ci  +fw (litera B oznacza 

odpowiednio cz stotliwo  moduluj c  –fw, litera C 

cz stotliwo  +2* fw i litera D cz stotliwo  –2*fw). 

Na podstawie wyników bada  symulacyjnych na 

obiekcie sformu owano model matematyczny 

przebiegu pr du silnika indukcyjnego w przypadku 

o ysk bez uszkodze  i z uszkodzeniami. Model 

sprowadza si  do tablicy zale no ci okre laj cych 

fizyczne ród o sk adowych harmonicznych w 

silniku bez uszkodze  (35 zale no ci wed ug 

rysunku 2 dla pasma 0-200 Hz) oraz zdefiniowania 

140 zale no ci okre laj cych pochodzenie nowych 

harmonicznych, pojawiaj cych si  w widmie pr du 

silnika z uszkodzonym o yskiem. 

Te 140 nowych sk adowych wynika z przyj tej 

hipotezy, i  wszystkie sk adowe cz stotliwo ci 

obecne w widmie silnika z centrycznym wirnikiem 

mog  zosta  zmodulowane cz stotliwo ci  ±fw oraz 

±2fw gdzie fw s  cz stotliwo ciami wibracji wirnika 

wynikaj cymi z uszkodzenia o yska.  

Przejrzysto  rezultatów bada  symulacyjnych, 

w porównaniu z pomiarami na rzeczywi cie 

uszkodzonych o yskach, pozwoli a na 

eksperymentalne potwierdzenie przewidywanych 

zale no ci wi cych wibracje szczeliny 

powietrznej ze sk adowymi widma pr du stojana. 

Stwierdzono równie  fakt t umienia sk adowych 

diagnostycznych w funkcji obci enia silnika. 

Ilustruje to rys. 4., na którym poziome linie szarych 

prostok tów reprezentuj  widma pr du, otrzymane 

dla okre lonych obci e  silnika. Ciemniejszy kolor 

oznacza wieksz  amplitud . Linie przerywane, 

dodane do rysunku, ukazuj  zmiany cz stotliwo ci i 

amplitud sk adowych w funkcji obci enia.   
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Rys. 4. Zale no  amplitud i cz stotliwo ci 

sk adowych diagnostycznych w widmie 

pr du silnika indukcyjnego od obci enia 

tego silnika 

 

4. BADANIA NA O YSKACH 

 

Badania eksperymentalne przeprowadzono na 9 

egzemplarzach o ysk, reprezentuj cych trzy rodzaje 

uszkodze , ka de z nich na trzech poziomach: 

uszkodzenie silne, rednie i s abe oraz na o yskach 

bez uszkodze .  

Ocen  przydatno ci opracowanej metody 

diagnostycznej i wzorcowanie systemu 

diagnostycznego przeprowadzono wykorzystuj c 

system diagnostyki wibracyjnej DREAM [8]. 

W a ciwy dobór sk adowych harmonicznych 

pr du zasilania silnika jest decyduj cy dla trafnej 

diagnozy. Przeprowadzono badania równolegle nad 

pi cioma zestawami sk adowych proponowanych 

jako symptomy uszkodze  (wybranych spo ród 140 

teoretycznie mo liwych). Najwy sze 

prawdopodobie stwa trafnych diagnoz uzyskano 

stosuj c zestaw sk adaj cy si  z 64 sk adowych.  

Na rysunku 5 podano uzyskane 

prawdopodobie stwa rozró nienia o yska 

uszkodzonego od nieuszkodzonego w zale no ci od  

obci enia.  

Zaproponowana metoda pomiaru i analizy pr du 

zasilaj cego silnik indukcyjny pozwala tak e na 

rozpoznanie jednego z trzech rodzajów uszkodze  

o ysk: uszkodzenie elementu tocznego, pier cienia 

zewn trznego lub pier cienia wewn trznego. Rodzaj 

uszkodzenia jest istotny dla prognozowania 

szybko ci jego dalszego rozwoju.  
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Rys. 5. Prawdopodobie stwo poprawnego 

rozpoznania ogólnego stanu o yska 

w zale no ci od obci enia 

 

Uzyskane w badaniach prawdopodobie stwa 

trafnego rozpoznania rodzaju uszkodzenia podano 

na rysunku 6.  
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Rys. 6. Prawdopodobie stwo trafnego 

rozpoznania rodzaju uszkodzenia w 

zale no ci od obci enia 

 

5. WNIOSKI  

 

1. Diagnostyka o ysk w oparciu o analiz  widma 

pr du staje si  atwiejsza w przypadku, gdy 

silnik nie jest obci ony – w widmie jest wtedy 

wi cej sk adowych diagnostycznych o 

wi kszych amplitudach. 

2. Prawdopodobie stwo poprawnej klasyfikacji 

o ysk silnika do kategorii uszkodzonych b d  

nieuszkodzonych na biegu ja owym i ma ych 

obci eniach jest powy ej 90%, przy wi kszych 

obci eniach spada do 80%.  

3. Osi gni ty poziom trafno ci takich diagnoz 

pozwala na budow  systemów sta ego 

monitoringu stanu o ysk poprzez pomiar i 

analiz  pr du stojana, opartych na opracowanej 

metodyce.  

4. rednie prawdopodobie stwo rozpoznania 

rodzaju uszkodzenia dla ró nych obci e  

wynosi 70%, czyli tyle ile uzyskuje si  w 

diagnostyce wibracyjnej przy jednokrotnym 

pomiarze, bez znajomo ci historii urz dzenia.  
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