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ZASTOSOWANIE ANALIZY CZ�STOTLIWO�CIOWEJ PR�DU DO 

WYKRYWANIA USZKODZE� WIRNIKÓW  
SILNIKÓW INDUKCYJNYCH ZASILANYCH  

Z PRZEMIENNIKA CZ�STOTLIWO�CI 
 

APPLICATION OF CURRENT FREQUENCY ANALYSIS TO ROTOR FAULTS 
DETECTION OF CONVERTER-FED INDUCTION MOTOR  

 
Abstract: The paper deals with the application of frequency analysis of stator current to rotor fault detection 
of the induction motor. Special attention was focused on spectral analysis of magnitude of stator current space 
vector, which enables easier monitoring of current harmonics magnitudes with frequency specific to the differ-
ent faults. Presented results show that combining of the current spectral analysis and neural networks enables 
the development of hardware fault detector of the converter-fed induction motor. The design methodology of 
the neural fault detector was presented and results of the detector on-line operation were demonstrated in the 
real laboratory system. 
 
1. Wst�p 
Diagnostyka eksploatacyjna wirników silników 
indukcyjnych klatkowych jest powszechnie sto-
sowana w zakresie maszyn du�ej mocy, zasila-
nych bezpo�rednio z sieci energetycznej o stałej 
cz�stotliwo�ci. W ostatnich latach, rozwój tech-
nologii wytwarzania półprzewodników du�ej 
mocy spowodował znaczne obni�enie cen pod-
zespołów energoelektronicznych wykorzysty-
wanych do budowy rozmaitych przekształtni-
ków energii. Dlatego te� w nowoczesnych 
układach nap�dowych du�ej mocy do zasilania 
silników coraz cz��ciej stosuje si� falowniki 
napi�cia o regulowanej cz�stotliwo�ci. Główn� 
zalet� takiego rozwi�zania jest mo�liwo�� 
płynnej regulacji pr�dko�ci k�towej silnika oraz 
zachowanie du�ej warto�ci momentu w szero-
kim zakresie pr�dko�ci. Zastosowanie impul-
sowych przekształtników energii poci�ga za 
sob� znaczne pogorszenie jako�ci energii, czego 
efektem jest pojawienie si� trudnych do odfil-
trowania wy�szych harmonicznych. W nap�-
dach tego typu klasyczne metody diagnostyki 
wirników wykorzystuj�ce analiz� cz�stotliwo-
�ciow� pr�dów silnika wydaj� si� by� bezu�y-
teczne, ze wzgl�du na silnie zniekształcone 
widmo sygnałów pr�dowych silnika. Niemniej 
jednak, przeprowadzone badania wykazały, �e 
poł�czenie analizy cz�stotliwo�ciowej pr�du 
oraz sztucznych sieci neuronowych umo�liwia 
opracowanie i praktyczne wykonanie aparatury 
diagnostycznej do monitorowania stanu wirnika 
silnika indukcyjnego małej mocy zasilanego  

 
 

z falownika napi�cia. W dalszej cz��ci referatu 
przedstawiono metodyk� projektowania oraz 
wyniki bada� sprz�towego detektora uszkodze� 
wirnika, pracuj�cego na obiekcie rzeczywistym 
on-line. 

2. Zastosowanie analizy cz�stotliwo�cio-
wej pr�du do wykrywania uszkodze� 
wirników 
Na podstawie analizy cz�stotliwo�ciowej sy-
gnałów pr�dów silnika mo�liwe jest wykrycie 
ró�nych charakterystycznych uszkodze� i nie-
prawidłowo�ci wyst�puj�cych w układach na-
p�dowych, do których zaliczy� mo�na: 
• uszkodzenia stojana, 
• uszkodzenia wirnika, 
• asymetria napi�� zasilania, 
• niewła�ciwe sprz�gni�cie z maszyn� robocz�. 
Symptomy powy�szych uszkodze� widoczne s� 
w postaci charakterystycznych składowych cz�-
stotliwo�ciowych w widmach pr�dów fazowych 
silnika oraz w widmie modułu wektora prze-
strzennego pr�du [1]. Amplituda tych składo-
wych zale�y od nasilenia powy�szych zjawisk i 
mo�e stanowi� kryterium oceny stopnia uszko-
dzenia. Poło�enie składowych cz�stotliwo�cio-
wych wywołanych uszkodzeniami wirnika w 
widmach sygnałów pr�dowych zale�y od cz�-
stotliwo�ci zasilania oraz od po�lizgu silnika. 
Dlatego te� informacja o pr�dko�ci silnika jest 
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niezb�dna do wyznaczenia amplitud harmonicz-
nych uszkodzeniowych. 
Na rysunku 1 przedstawiono widmo pr�du sto-
jana (a) oraz widmo modułu wektora prze-
strzennego pr�du (b) dla silnika z 4 przerwa-
nymi pr�tami klatki, przy zasilaniu z falownika 
o cz�stotliwo�ci wyj�ciowej 30Hz. 
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Rys.1. Widmo pr�du stojana (a) oraz widmo 
modułu wektora przestrzennego pr�du (b) dla 
silnika z 4 przerwanymi pr�tami klatki, przy za-
silaniu z falownika o cz�stotliwo�ci 30Hz 
 

Widma te zostały obliczone na podstawie zare-
jestrowanych wcze�niej sygnałów pr�dów sil-
nika, przepuszczonych przez filtr dolnoprzepu-
stowy o cz�stotliwo�ci odci�cia 100Hz. Stopie� 
uszkodzenia wirnika mo�na oceni� porównuj�c 
amplitudy charakterystycznych składowych (fs1, 
fs2, fP1, fP2) z amplitud� składowej podstawowej 
fs. Niestety, zale�no�� stopnia uszkodzenia wir-
nika od amplitud tych składowych jest funkcj� 
nieliniow�, zatem do obiektywnej oceny stanu 
technicznego wirnika nie mo�na stosowa� pro-
stych zale�no�ci algebraicznych. Ponadto war-
to�� tych amplitud zale�y nieliniowo od mo-
mentu obci��enia silnika, co przedstawiono 
przykładowo dla harmonicznej fP1 na rys.2. 
Dlatego najlepsz� alternatyw� wydaje si� zasto-
sowanie metod sztucznej inteligencji, a w 
szczególno�ci sztucznych sieci neuronowych, 
które ze wzgl�du na swoje wła�ciwo�ci dosko-
nale radz� sobie z nieliniowymi funkcjami 
wielu zmiennych.  
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Rys.2. Zale�no�� amplitudy składowej fP1 od 
momentu obci��enia przy ró�nych stopniach 
uszkodzenia 
 

Do realizacji praktycznej detektora uszkodze� 
wirnika, przedstawionego w dalszej cz��ci refe-
ratu, została zastosowana sztuczna sie� neuro-
nowa, która odpowiednio wytrenowana potra-
fiła rozpoznawa� stopie� uszkodzenia wirnika 
silnika zasilanego z falownika. 

3. Metodyka projektowania neurono-
wego detektora uszkodze� wirnika 
Efektywno�� zaprojektowanego detektora 
uszkodze� wirnika zale�y, mi�dzy innymi, od 
doboru odpowiedniej struktury sieci neurono-
wej zastosowanej w roli klasyfikatora. W 
praktyce, z uwagi na ograniczone mo�liwo�ci 
techniczne sprz�towej realizacji algorytmów 
sieci neuronowych, projektanci diagnostycz-
nych systemów decyzyjnych zmuszeni s� do 
znalezienia kompromisu pomi�dzy stopniem 
zło�ono�ci zastosowanej sieci neuronowej a 
efektywno�ci� działania urz�dzenia monitoruj�-
cego. Na podstawie do�wiadcze� autorów refe-
ratu nabytych podczas kilkuletnich bada� zwi�-
zanych z praktyczn� realizacj� neuronowych 
detektorów uszkodze� silników, mo�na stwier-
dzi�, �e w przypadku zastosowania sieci neuro-
nowych w roli detektorów stopnia uszkodzenia 
wirnika, struktura zastosowanej sieci neurono-
wej ma mniejsze znaczenie. Kluczowym ele-
mentem, od którego głównie zale�y trafno�� 
odpowiedzi zaprojektowanego detektora uszko-
dze�, jest wła�ciwie przeprowadzony proces 
uczenia wybranej sieci neuronowej. Pierwszym 
etapem projektowania neurodetektora uszko-
dze� wirnika jest odpowiedni wybór sygnałów 
wektora wej�ciowego, w zale�no�ci od warun-
ków pracy silnika. W przypadku, gdy detektor 
jest przeznaczony do współpracy z silnikiem, w 
którym zmienia si� moment obci��enia, nie-
zb�dne jest doprowadzenie do sieci neuronowej 
sygnału nios�cego informacj� o chwilowej 
warto�ci momentu obci��enia silnika. Sygnał 
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ten mo�e by� dostarczony z aparatury realizuj�-
cej bezpo�redni pomiar momentu obci��enia na 
wale silnika. Takie rozwi�zanie jest mo�liwe w 
przypadku, gdy na stanowisku pracy badanego 
silnika jest zamontowany momentomierz, w 
przeciwnym razie zabudowa dodatkowych 
czujników jest ekonomicznie nieuzasadniona. 
Oprócz sygnału dostarczaj�cego bezpo�redniej 
informacji o obci��eniu silnika mo�na wyko-
rzysta� równie� sygnały, które po�rednio zmie-
niaj� si� pod wpływem zmian obci��enia sil-
nika. Do sygnałów tych mo�na zaliczy� pr�d-
ko�� silnika, po�lizg, czy te� warto�� skuteczn� 
lub �redni� pr�du.  
W przypadku, gdy silnik jest zasilany z prze-
kształtnika cz�stotliwo�ci, sie� neuronowa po-
winna otrzyma� informacje o cz�stotliwo�ci 
wyj�ciowej falownika, aby detektor mógł po-
prawnie pracowa� w szerokim zakresie zmian 
cz�stotliwo�ci zadanej.  
Kolejny etap to sporz�dzenie zestawu ucz�cego 
i testowego do wytrenowania sieci neuronowej, 
pracuj�cej w roli detektora. Etap ten jest bardzo 
czasochłonny i trudny w realizacji. W przy-
padku, gdy projektant systemu diagnostycznego 
dysponuje obszern� baz� danych pomiarowych 
silnika, zarejestrowanych w ró�nych stanach 
pracy silnika (przy ró�nych stopniach uszko-
dzenia wirnika, przy ró�nych warto�ciach mo-
mentu obci��enia) zadanie upraszcza si� do 
ekstrakcji wła�ciwych symptomów uszkodze� 
wirnika (np. amplitudy charakterystycznych 
składowych cz�stotliwo�ciowych widma pr�du) 
oraz sporz�dzenia dwóch oddzielnych zesta-
wów wej�ciowych sieci neuronowej – ucz�cego 
i testuj�cego. Je�eli projektant nie dysponuje 
kompletn� baz� reguł diagnostycznych, pocho-
dz�cych z historycznych danych pomiarowych 
diagnozowanego silnika, niezb�dne jest wyge-
nerowanie takiej bazy na podstawie danych po-
chodz�cych z symulacji. W tym celu nale�y 
sporz�dzi� model matematyczny silnika z 
uszkodzon� klatk� wirnika i wykona� szereg 
symulacji, w celu akwizycji odpowiednich da-
nych, które posłu�� do budowy bazy wzorców 
diagnostycznych. Oczywi�cie stopie� powo-
dzenia tego etapu zale�y głównie od wierno�ci 
odzwierciedlenia zjawisk zachodz�cych w 
uszkodzonej maszynie za pomoc� wybranego 
modelu matematycznego silnika [5]. 
Trzecim etapem projektowania detektora 
uszkodze� wirnika jest przeprowadzenie pro-
cesu uczenia sieci neuronowej. Do wytrenowa-
nia sieci neuronowej pracuj�cej w roli detektora 

uszkodze� wirnika najlepiej nadaj� si� algo-
rytmy gradientowe, których przykładem jest al-
gorytm wstecznej propagacji bł�du oraz jego 
zoptymalizowane odmiany [2], [4]. 

4. Realizacja neuronowego detektora 
uszkodze� wirnika 
Zadaniem detektora było rozpoznanie stopnia 
uszkodzenia wirnika w postaci liczby uszko-
dzonych pr�tów klatki. Zało�ono, �e detektor 
powinien poprawnie pracowa� w szerokim za-
kresie zmian momentu obci��enia (0,5Mn – 
1,0Mn) oraz w zakresie zmian cz�stotliwo�ci 
falownika z przedziału 30-50Hz. Do realizacji 
neuronowego detektora uszkodze� wirnika spo-
rz�dzono obszerny zestaw danych pomiaro-
wych, na podstawie bada� eksperymentalnych 
przeprowadzonych na stanowisku laboratoryj-
nym. Dane pomiarowe były rejestrowane przy 3 
warto�ciach cz�stotliwo�ci zadanej falownika: 
30, 40 i 50Hz. Falownik pracował w klasycz-
nym, otwartym układzie sterowania, przy sta-
łym stosunku napi�cia do cz�stotliwo�ci 
(U/f=const.). Dla ka�dej z wybranych cz�sto-
tliwo�ci falownika zarejestrowano po 54 ze-
stawy danych, sporz�dzonych dla ka�dego wa-
riantu uszkodzenia wirnika (0-8 p�kni�tych 
pr�tów), przy 6 ró�nych warto�ciach momentu 
obci��enia (0.5, 0.6 ... 0.9, 1.0)Mn. W efekcie 
otrzymano zbiór 162 zestawów pomiarowych: 
(3 cz�stotliwo�ci falownika) x (9 wariantów 
uszkodze�) x (6 warto�ci momentu obci��enia). 
Otrzymany zbiór danych pomiarowych, zawie-
raj�cych przebiegi pr�dów trzech faz silnika zo-
stał wst�pnie przetworzony, w wyniku czego 
obliczono składowe wektorów wej�ciowych 
sieci neuronowych. W skład tych sygnałów 
wchodziły: 
• warto�� �rednia amplitudy modułu wektora 

przestrzennego – IPavg, 
• amplituda składowej cz�stotliwo�ciowej fs1 

widma pr�du 1 fazy silnika, 
• amplituda składowej cz�stotliwo�ciowej fs2 

widma pr�du 1 fazy silnika, 
• amplituda składowej cz�stotliwo�ciowej fP1 

widma modułu wektora przestrzennego, 
• amplituda składowej cz�stotliwo�ciowej fP2 

widma modułu wektora przestrzennego, 
• warto�� cz�stotliwo�ci wyj�ciowej falownika 

fs. 
Macierz sygnałów wej�ciowych sieci neurono-
wych została rozdzielona na 2 równe cz��ci, 
stanowi�ce zestawy ucz�cy i testuj�cy neuro-
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nowego detektora uszkodze�. W rezultacie, 
ka�dy z wej�ciowych zestawów danych sieci 
neuronowych zawierał 81 wektorów, składaj�-
cych si� z 6 sygnałów wej�ciowych. 
Przebadano kilkana�cie struktur sieci neurono-
wych, uczonych według algorytmu przedsta-
wionego w [3]. W efekcie otrzymano kilka 
optymalnie wytrenowanych struktur sieci, które 
poprawnie nauczyły si� rozpoznawa� stopie� 
uszkodzenia wirnika na podstawie danych 
wektora wej�ciowego. Rysunek 3 przedstawia 
przykładow� struktur� sieci neuronowej wyko-
rzystanej do realizacji detektora uszkodze� wir-
nika. 
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Rys.3. Schemat sieci neuronowej o topologii   
6-5-1 do wykrywania uszkodze� wirnika 
 

5. Budowa sprz�towa neurodetektora 
Neuronowy detektor uszkodze� wirnika silnika 
indukcyjnego został zaprojektowany do pracy 
na stanowisku laboratoryjnym z silnikiem in-
dukcyjnym o mocy 1,5kW zasilanym z falow-
nika MSI. Badany silnik posiadał zestaw wy-
miennych wirników, w których zamodelowano 
ró�ny stopie� uszkodzenia, poprzez przewier-
cenie wybranych pr�tów klatki na odpowiedni� 
gł�boko��. Silnik był sprz�gni�ty z obcow-
zbudn� pr�dnic� pr�du stałego, która stanowiła 
maszyn� obci��aj�c� o płynnie regulowanej 
warto�ci pr�du wzbudzenia oraz pr�du twor-
nika.  
Tor pomiarowy pr�dów fazowych silnika skła-
dał si� z hallotronowych przetworników pr�du 
firmy LEM, wraz z układem wzmacniaczy, do-
pasowuj�cych sygnały wyj�ciowe do odpo-
wiednich poziomów napi�ciowych (±10V) 
wej�� przetworników A/C karty pomiarowej. W 
przypadku zasilania silnika z przemiennika cz�-
stotliwo�ci, w sygnałach pr�dów fazowych 
mog� pojawi� si� składowe harmoniczne, o 

cz�stotliwo�ciach przekraczaj�cych cz�stotli-
wo�� próbkowania toru pomiarowego. 
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Rys.4. Schemat stanowiska laboratoryjnego 
 

Efektem tego jest powstanie zjawiska aliasingu, 
prowadz�cego do powa�nych bł�dów pomiaro-
wych, które s� szczególnie niebezpieczne w 
przypadku analizy spektralnej mierzonych sy-
gnałów. Dlatego te�, w torze pomiaru pr�dów 
silnika wbudowano zestaw analogowych 
filtrów dolnoprzepustowych, które skutecznie 
eliminuj� efekt ewentualnych przekłama� 
pojawiaj�cych si� na drodze cyfrowego 
przetwarzania sygnałów. Na rysunku 3 
przedstawiono schemat blokowy stanowiska 
laboratoryjnego. 
Do realizacji algorytmu neuronowego detektora 
uszkodze� wirnika zastosowano komputer PC z 
tani� kart� pomiarow� typu PCI-6013. Opro-
gramowanie detektora zostało napisane w j�-
zyku Object Pascal pakietu Borland Delphi 7.0.  

6. Wyniki testów neurodetektora na 
obiekcie rzeczywistym 
Badania eksperymentalne neurodetektorów 
uszkodze� wirnika silnika indukcyjnego były 
wykonywane w czasie rzeczywistym, w stanie 
pracy ustalonej silnika. Poszczególne testy 
przeprowadzano w ró�nych warunkach obci�-
�enia silnika przy ró�nych nastawach cz�stotli-
wo�ci falownika. Przebadano kilkana�cie 
struktur sieci neuronowych, z których najlepsz� 
okazała si� sie� o topologii 6-5-1. Sie� ta, po-
mimo prostej budowy bezbł�dnie potrafiła od-
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ró�ni� przypadek „zdrowego” wirnika od 
uszkodzonego, a ponadto z du�� dokładno�ci� 
podawała stopie� uszkodzenia wirnika w po-
staci liczby uszkodzonych pr�tów. Na rysunku 
5 przedstawiono zestawienie odpowiedzi tej 
sieci na poszczególne testy, które przeprowa-
dzono dla wszystkich wariantów uszkodze� 
klatki wirnika. Z rysunku wynika, �e maksy-

malny bł�d odpowiedzi sieci nie przekracza 2 
przerwanych pr�tów. Uzyskana dokładno�� 
detektora jest w zupełno�ci wystarczaj�ca, gdy� 
podczas eksploatacji maszyny dla u�ytkownika 
najbardziej istotna jest sygnalizacja wst�pnej 
fazy rozwoju uszkodzenia, które ma z reguły 
charakter post�puj�cy. 
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Rys.5. Odpowiedzi sieci neuronowej 6-5-1 na poszczególne testy 

 
7. Podsumowanie 
Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na 
stwierdzi�, �e metoda analizy cz�stotliwo�cio-
wej sygnałów pr�dowych silnika pozwala na 
zbudowanie skutecznej aparatury diagnostycz-
nej do wykrywania uszkodze� wirników silni-
ków indukcyjnych zasilanych z przemiennika 
cz�stotliwo�ci. Pomimo to, �e zaprezentowany 
detektor został przetestowany na stanowisku 
laboratoryjnym z silnikiem małej mocy, uzy-
skane wyniki pozwalaj� mie� nadziej�, �e po 
odpowiedniej modyfikacji programowej  
i sprz�towej mo�liwe jest wykonanie aparatury 
diagnostycznej do monitorowania stanu wirni-
ków silników du�ej mocy. 
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