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BADANIE SPEKTRUM DRGAŃ TRÓJFAZOWEGO SILNIKA 

INDUKCYJNEGO PRZY USZKODZENIACH UZWOJENIA  
STOJANA 

 
INVESTIGATION OF VIBRATION SPECTRUM OF THREE-PHASE 

INDUCTION MOTOR AT STATOR WINDING DAMAGES 
 
Abstract:  The paper deals with the diagnostics of windings damages in three-phase induction motors basing 

on the machine vibration analysis. By means of the computer program, the vibration spectrum has been ana-

lysed and the essential diagnostic harmonics of vibration of the three-phase slip-ring induction motor were 

chosen. The following damages: the internal short-circuit of the winding to the frame, the internal shorting 

between two phases and the shorting of the stator coil have been investigated. Within the comparative diag-

nostics, the data of the symmetrical three-phase induction motor are the basis for a state valuation of the ma-

chine. It was shown that the change of vibration spectrum can correspond with the technical state of the mo-

tor. The extended strategy of vibration research is connected with measurements for frequencies of a wide 

range. In this paper, the acceleration amplitude has been taken into account for the assessment criterion and 

thanks to this choice vibrations of great frequencies were more visible. Measurements have been done for the 

motor placed on the work-stand. 

 

1. Wstęp 
 

Diagnostyka typu on-line trójfazowych silni-

ków indukcyjnych ma waŜne znaczenie prak-

tyczne [3, 6, 7]. UmoŜliwia ona szybkie wykry-

cie awarii i wyłączenie silnika jeszcze zanim 

nastąpi jego zniszczenie. W przypadku dopiero 

rozwijających się uszkodzeń (początkowa faza 

awarii) moŜliwe jest odpowiednie zaplanowanie 

czasu remontu oraz śledzenie rozwoju stopnia 

defektu maszyny elektrycznej. W ramach ogól-

nej teorii diagnostycznej [2], praca silnika po-

woduje generowanie energii (o małej mocy w 

porównaniu ze znamionową mocą głównej ma-

szyny), która jest rozpraszana w otaczającym 

środowisku. Cechy tej pojawiającej się w oto-

czeniu energii są zaleŜne od rodzaju uszkodze-

nia; badanie spektrum drgań silnika indukcyj-

nego [4, 5] moŜe umoŜliwić realizację jego dia-

gnostyki na stanowisku pracy.  

W niniejszym artykule przedstawiono część 

wyników badań dotyczących spektrum drgań 

trójfazowego silnika indukcyjnego przy nastę-

pujących uszkodzeniach: wewnętrzne zwarcie 

uzwojenia z obudową silnika, zwarcie między 

uzwojeniami fazowymi silnika, zwarcie cewki. 

Spektrum drgań porównywano z przypadkiem 

maszyny nieuszkodzonej. 
 
 
 

2. Badania drgań silnika indukcyjnego 
 

Badania przeprowadzono dla trójfazowego sil-

nika indukcyjnego pierścieniowego o 4 biegu-

nach, napięciu znamionowym 380V i znamio-

nowym prądzie 4.6A. Aby umoŜliwić modelo-

wanie róŜnych, wewnętrznych uszkodzeń 

uzwojenia stojana, wykonano nowe uzwojenie 

z wieloma wyprowadzeniami do zewnętrznej 

tablicy zaciskowej. Drgania były mierzone za 

pomocą miernika typu SVAN 912A. Do analizy 

wybrano pomiary amplitud przyspieszeń drgań, 

dzięki czemu drgania o duŜych częstotliwo-

ściach były lepiej uwidocznione, przy czym sil-

nik elektryczny był umieszczony na stanowisku 

pracy. W artykule podano tylko część wyników 

wykonanych pomiarów drgań w kierunku pro-

mieniowym. 

Rysunki: 1a, 1b pokazują wyniki pomiarów 

dla sprawnego silnika; dane zawarte na tych 
rysunkach są podstawą (w ramach metody po-

równań) do oceny stanu technicznego silnika. 

Wszędzie przyspieszenia są podane w jednost-

kach względnych w odniesieniu do składowej 

harmonicznej przyspieszenia o częstotliwości 

100Hz, zmierzonej dla sprawnej maszyny elek-

trycznej (na rysunku 1a względna wartość przy-

spieszenia dla tej częstotliwości jest równa 1). 

W artykule wyniki pomiarów dla 5 harmonicz-

nych o największych amplitudach przyspieszeń 
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drgań oraz o częstotliwościach do 500Hz są 

podane na rysunkach oznaczonych literą „a”, 

natomiast dla częstotliwości większych niŜ 

500Hz wyniki dotyczące dominujących pięciu 

harmonicznych zostały przedstawione na ry-

sunkach z literą „b”. 
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Rys. 1a. Stan symetryczny silnika indukcyjnego; 

względne wartości przyspieszenia drgań dla 

głównych harmonicznych o częstotliwościach 

do 500Hz 
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Rys. 1b. Stan symetryczny silnika indukcyjnego; 

względne wartości przyspieszenia drgań dla 

głównych harmonicznych o częstotliwościach 

większych niŜ 500Hz 

 

Dla stojana połączonego w gwiazdę bez 

przewodu zerowego  szczególnie  interesu-

jące  były  takie awarie, przy których miejsce 

uszkodzenia było stosunkowo blisko punktu 

neutralnego gwiazdy, gdyŜ wzrost natęŜenia 

prądów przewodowych był w takim przypadku 

nieduŜy i zabezpieczenia umieszczone w ob-

wodzie zewnętrznym silnika mogą być niesku-

teczne. 
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Rys. 2a. Zwarcie między uzwojeniem a obu-

dową silnika; względne wartości przyspieszenia 

drgań dla głównych harmonicznych o częstotli-

wościach do 500Hz 
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Rys. 2b. Zwarcie między uzwojeniem a obu-

dową silnika; względne wartości przyspieszenia 

drgań dla głównych harmonicznych o częstotl. 

większych niŜ 500Hz 
 

Na rysunkach 2a, 2b podano wyniki pomiarów 

dla przypadku zwarcia wewnętrznego między 

uzwojeniem fazowym i obudową silnika. Odle-

głość punktu zwarcia od punktu neutralnego 

gwiazdy była niewielka (mierzona względną 

liczbą zwojów wynosiła 1/6 całkowitej liczby 

zwojów uzwojenia jednej fazy); przy takim 

uszkodzeniu na biegu jałowym silnika prądy 

pobierane z sieci wynosiły:  4A,  2.1A oraz 

1.5A  i były mniejsze od prądu znamionowego 

silnika 4.6A. Analiza widma  drgań  maszyny  

elektrycznej  moŜe   w podobnych przypadkach 

lepiej informować o pojawieniu się uszkodzenia 

trójfazowego uzwojenia. Stan awaryjny 

powoduje znaczny wzrost amplitud drgań 

silnika indukcyjnego. Porównując wyniki na 

rysunkach 1a oraz 2a, największe 

przyspieszenia drgań występują dla tych 

samych częstotliwości 100Hz i 199Hz,  
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przy czym dla sprawnej maszyny w jednostkach 

względnych wynoszą one odpowiednio: 1  

i 0.34, a przy zwarciu do obudowy: 7.7, 11.3. 

W przypadku drgań o częstotliwościach więk-

szych niŜ 500Hz (rys. 1b i 2b), dwie dominu-

jące przy uszkodzeniu silnika składowe mają 

amplitudy: 3.6, 7.5 przy częstotliwościach 

776Hz i 800Hz, a więc znacznie przekraczają 

dwie największe wartości dla sprawnego sil-

nika: 1.1, 0.54 dla częstotliwości: 961Hz, 

990Hz. 

Na rysunkach 3a, 3b zamieszczono rezultaty 

pomiarów drgań dla zwarcia jednej cewki sil-

nika. Przy nieobciąŜonym trójfazowym silniku 

indukcyjnym pierścieniowym  natęŜenia prą-

dów pobieranych z sieci wynosiły: 2.4A,  3.4A 

oraz 2.4A (mniej od prądu znamionowego 

4.6A). W zwartym obwodzie uszkodzonej 

cewki zmierzony prąd wynosił 7.4A, a więc 

wyraźnie przekroczył wartość znamionową, co 

moŜe nie być wykrywane przez klasyczne za-

bezpieczenia zainstalowane w zewnętrznym 

obwodzie silnika. Na rysunku 3a trzy najwięk-

sze składowe posiadają amplitudy: 11.1, 15.6, 

6.9 przy częstotliwościach odpowiednio: 

100Hz, 199Hz i 401Hz. Dla wartości większych 

od 500Hz (rys. 3b) dominują składowe o czę-

stotliwościach: 598Hz, 899Hz i 961Hz oraz 

amplitudach: 1.04, 1.04, 0.97. Porównanie tych 

wartości  szczególnie z  rysunkiem 1a  nasuwa 

wniosek o znacznym wzroście drgań silnika po 

wystąpieniu zwarcia wewnętrznego cewki sto-

jana. 
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Rys. 3a. Zwarcie jednej cewki uzwojenia sil-

nika; względne wartości przyspieszenia drgań 

dla głównych harmonicznych o częstotliwo-

ściach do 500Hz 
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Rys. 3b. Zwarcie jednej cewki uzwojenia sil-

nika; względne wartości przyspieszenia drgań 

dla głównych harmonicznych o częstotl. więk-

szych niŜ 500Hz 
 

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono wyniki 

pomiarów dla przypadku zwarcia między 

uzwojeniami fazowymi stojana. Dla kaŜdej fazy 

odległość punktu zwarcia od punktu neutral-

nego połączenia w gwiazdę była jednakowa   

i wynosiła 1/6 całkowitej liczby zwojów jed-

nego uzwojenia fazowego. Dla takich warun-

ków wartości natęŜenia prądów przewodowych 

badanego silnika na biegu jałowym wynosiły: 

5.1A, 4.7A oraz 2.5A, a więc tylko w dwóch 

fazach prąd był trochę większy od znamiono-

wego. Równocześnie prądy w tych dwóch czę-

ściach uszkodzonych (zwieranych) uzwojeń fa-

zowych, które leŜą między punktem zwarcia  

i punktem neutralnym skojarzenia  w  gwiazdę,  

miały  wartości: 9A i 10A, co wyraźnie 

przekracza znamionowe natęŜenie prądu i nara-

Ŝa uzwojenie silnika na dalsze pogłębianie się 

niekorzystnych skutków uszkodzenia, aŜ do 

jego totalnego zniszczenia. 
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Rys. 4a. Zwarcie między uzwojeniami fazowymi 

silnika; względne wartości przyspieszenia 

drgań dla głównych harmonicznych o częstotli-

wościach do 500Hz 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 81/2009 50

0 1 2 3 4 5

800

823

850

899

949
c

z
ę

s
to

tl
iw

o
ś

ć
 [

 H
z
 ]

przyspieszenie [ - ]

Rys. 4b. Zwarcie między uzwojeniami fazowymi 

silnika; względne wartości przyspieszenia 

drgań dla głównych harmonicznych o częstotl. 

większych niŜ 500Hz 
 

RównieŜ podczas zwarcia między uzwojeniami 

fazowymi trójfazowego pierścieniowego silnika 

indukcyjnego wyraźnie zwiększają się drgania 

maszyny elektrycznej. Na rysunku 4a trzy 

główne składowe mają amplitudy przyspieszeń 

równe kolejno: 10.1, 25.6 oraz 11.9 przy czę-

stotliwościach: 100Hz, 199Hz i 398Hz. Gdy 

wartość częstotliwości jest większa od 500Hz 

(rys. 4b), to największe znaczenie posiadają 

harmoniczne: 800Hz, 850Hz, 899Hz, których 

amplitudy wynoszą odpowiednio: 4.4, 3.8, 4.5. 
 

3. Podsumowanie 
 

W artykule omówiono wybrane rezultaty badań 

dotyczących spektrum drgań trójfazowego pier-

ścieniowego silnika indukcyjnego przy takich 

uszkodzeniach jak: zwarcie uzwojenia z obu-

dową silnika, zwarcie między uzwojeniami fa-

zowymi silnika, zwarcie cewki. Spektrum drgań 

maszyny elektrycznej porównywano z przypad-

kiem maszyny nieuszkodzonej. 

Przy niektórych uszkodzeniach uzwojenia sil-

nika indukcyjnego wzrost natęŜenia prądów 

przewodowych moŜe być nieduŜy, a wtedy za-

bezpieczenia umieszczone w obwodzie ze-

wnętrznym silnika mogą być nieskuteczne. 

Analiza widma drgań maszyny elektrycznej 

moŜe w takich przypadkach lepiej informować 

o pojawieniu się uszkodzenia uzwojenia, po-

niewaŜ stan awaryjny powoduje znaczny wzrost 

amplitud drgań silnika indukcyjnego. 

Do analizy wybrano pomiary amplitud przy-

spieszeń drgań, dzięki czemu składowe drgań o 

duŜych częstotliwościach były lepiej uwidocz-

nione; szerokie spektrum składowych harmo-

nicznych umoŜliwiło pogłębione studium wi-

bracji silnika. 

Badanie drgań na stanowisku pracy silnika 

umoŜliwia jego diagnostykę typu on-line, co ma 

waŜne znaczenie praktyczne. 
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