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ANALIZA AKUSTYCZNEGO WIDMA TRÓJFAZOWEGO SILNIKA  

INDUKCYJNEGO PRZY USZKODZENIACH UZWOJENIA  
STOJANA 

 
ANALYSIS OF ACOUSTIC SPECTRUM OF THREE-PHASE INDUCTION  

MOTOR AT STATOR WINDING DAMAGES 
 
Abstract:  The paper concerns the diagnostics of windings defects in three-phase induction motors basing on 

the electric machine noise analysis. With the help of the computer software, the acoustic spectrum was ana-

lysed and the dominant diagnostic harmonics of noise of the three-phase slip-ring induction motor have been 

determined. The failures of the following type: the internal shorting between two phases and the short-circuit 

of the stator coil have been investigated. The problem of the increase of the damage degree was also ana-

lysed. Within the framework of the comparative diagnostic methodics, the properties and parameters of the 

symmetrical three-phase induction motor are the basis for a state valuation of the electrical machine. It was 

illustrated that the change of the acoustic spectrum can give information about the technical state of the mo-

tor. The interesting methodology of noise research consists in investigations for frequencies of a wide range. 

All presented in this paper measurements have been done for the three-phase induction slip-ring motor placed 

on the work-stand. 

 

1. Wstęp 
 

W licznych praktycznych zastosowaniach trój-

fazowych silników indukcyjnych istotną rolę 

odgrywa diagnostyka techniczna typu on-line 

[2, 4, 8]. Dzięki takiej diagnostyce staje się 

moŜliwe stosunkowo wczesne rozpoznanie 

uszkodzenia i wyłączenie maszyny elektrycznej 

zanim pojawią się warunki, przy których na-

stąpi jej zniszczenie. Interesujące są  przypadki 

stopniowo rozwijających się awarii, dla których 

nowoczesna diagnostyka on-line umoŜliwia 

właściwe opracowanie planu remontu oraz ob-

serwowanie dalszego rozwoju stopnia uszko-

dzenia badanej maszyny elektrycznej. Na pod-

stawie zasadniczych załoŜeń  ogólnej teorii dia-

gnostycznej [1], praca silnika indukcyjnego 

wywołuje generowanie dodatkowej energii (o 

niewielkiej mocy, jeŜeli dokonuje się porównań 

ze znamionową mocą badanej maszyny). W 

otaczającym środowisku następuje rozpraszanie 

się tej energii dodatkowej. Jest bardzo intere-

sujące, Ŝe właściwości pojawiającej się w oto-

czeniu energii mogą być często zaleŜne od typu 

awarii. W ramach takiego podejścia metodycz-

nego, równieŜ badanie akustycznego widma 

trójfazowego silnika indukcyjnego moŜe być 

podstawą do przeprowadzenia badań diagno-

stycznych typu on-line bezpośrednio na stano-

wisku pracy. Sformułowanie zaleŜności między 

rodzajem i stopniem uszkodzenia, a właściwo- 

 
 

ściami sygnału diagnostycznego jest złoŜonym 

zagadnieniem, którego rozwiązanie wymaga 

opracowania moŜliwie dokładnych modeli ma-

tematycznych oraz wnikliwej analizy wyników 

doświadczalnych. W opracowanym artykule 

zamieszczono wybrane wyniki pomiarów doty-

czących akustycznego widma trójfazowego sil-

nika  pierścieniowego, które były związane  

z następującymi rodzajami uszkodzeń w obwo-

dzie stojana: zwarcie cewki oraz wewnętrzne 

zwarcie między uzwojeniami fazowymi silnika, 

przy czym wykonano badania dla róŜnych 

wartości rezystancji pomiędzy dwoma zwiera-

nymi punktami, co umoŜliwiło obserwację za-

chowania się maszyny przy róŜnym stopniu 

uszkodzenia.  Akustyczne widmo porówny-

wano ze spektrum hałasu wyznaczonym dla in-

dukcyjnej maszyny nieuszkodzonej. 
 

2. Badania hałasu silnika indukcyjnego 
 

Pomiary zostały wykonane dla trójfazowego 

silnika indukcyjnego pierścieniowego o nastę-

pujących danych znamionowych: napięcie 

380V, prąd 4.6A, moc 2.2kW, częstotliwość 

50Hz, prędkość 1400obr/min. W celu wykona-

nia pomiarów dla róŜnorodnych wewnętrznych 

awarii uzwojenia stojana, nawinięto nowe uz-

wojenie, które posiadało wiele połączeń we-

wnętrznych punktów uzwojenia z zaciskami 
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zewnętrznej, mocno rozbudowanej tablicy zaci-

skowej. Akustyczne widma były wyznaczane 

przy pomocy przyrządu pomiarowego typu 

SVAN 912A. Badany silnik elektryczny był 

zainstalowany na stanowisku pracy, przy czym 

w ramach rozbudowanego systemu pomiaro-

wego, do badań zarówno hałasu jak i drgań, 

osłona wentylatora była zdjęta. Ze względu na 

ograniczoną objętość niniejszego artykułu po-

dano tutaj tylko wybrane wyniki wykonanych 

badań hałasu dla jednego punktu pomiarowego, 

w którym umieszczony został mikrofon. Osta-

teczny wybór miejsca zainstalowania mikrofo-

nu był wynikiem wielu prób pomiarowych,  

w ramach których dokonano szczegółowej 

analizy porównawczej otrzymywanych rezulta-

tów. Rysunki 1a, 1b pokazują wyniki pomiarów 

dla sprawnego silnika; zawarte tutaj dane są 

bazą (poprzez dokonywanie porównań) dla de-

cyzji o stanie technicznym silnika. 
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Rys. 1a. Stan symetryczny (brak uszkodzeń) sil-

nika indukcyjnego; wartości poziomu hałasu 

dla najwaŜniejszych harmonicznych, których 

częstotliwości są  poniŜej 500Hz 
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Rys. 1b. Stan symetryczny (brak uszkodzeń) sil-

nika indukcyjnego; wartości poziomu hałasu 

dla najwaŜniejszych harmonicznych, których 

częstotliwości są od 500Hz do 1000Hz 
 

Na rysunkach 1-5 wyniki pomiarów dla pięciu 

harmonicznych o największych amplitudach 

poziomu hałasu oraz o częstotliwościach poni-

Ŝej 500Hz są podane przy oznaczeniu danego 

rysunku literą „a”, natomiast dla częstotliwości 

zawartych w przedziale od wartości 500Hz do 

wartości 1000Hz wyniki, które dotyczą domi-

nujących pięciu harmonicznych zostały przed-

stawione na rysunkach z literą „b”. 

Dla badań, w ramach których uzwojenie stojana 

skojarzone było w gwiazdę bez przewodu neu-

tralnego, bardzo ciekawe okazały się te uszko-

dzenia, przy których miejsce awarii znajdowało 

się dość blisko punktu neutralnego gwiazdy;  

w takich przypadkach wzrost wartości prądów 

pobieranych z trójfazowej sieci zasilającej był 

niewielki i zabezpieczenia zainstalowane na 

zewnątrz silnika mogą być nieskuteczne. 

Rysunki 2a, 2b ilustrują rezultaty pomiarów, 

które zostały przeprowadzone dla wariantu 

zwarcia jednej cewki silnika. 

Dla przypadku nieobciąŜonego trójfazowego 

silnika indukcyjnego pierścieniowego wartości 

prądów przewodowych pobieranych z trójfazo-

wego źródła zasilającego wynosiły: 2.4A,  3.4A 

oraz 2.4A (a zatem były wyraźnie mniejsze niŜ 

prąd znamionowy równy 4.6A). Wewnątrz 

zwartego obwodu uszkodzonej cewki płynął 

prąd 7.4A, który znacznie przekroczył wartość 

znamionową; zwarcie jednej cewki moŜe nie 

być wykrywane przez typowe zabezpieczenia 

umieszczone w zewnętrznym obwodzie trójfa-

zowej maszyny elektrycznej. 
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Rys. 2a. Zwarcie jednej cewki uzwojenia sil-

nika; wartości poziomu hałasu dla najwaŜniej-

szych harmonicznych, których częstotliwości są  

poniŜej 500Hz 
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Rys. 2b. Zwarcie jednej cewki uzwojenia sil-

nika; wartości poziomu hałasu dla najwaŜniej-

szych harmonicznych, których częstotliwości są 

od 500Hz do 1000Hz 
 

Na rysunku 2a trzy dominujące składowe po-

siadają następujące wartości poziomu hałasu: 

57dB, 64dB, 77.5dB przy częstotliwościach od-

powiednio równych: 25Hz, 100Hz i 200Hz. Dla 

wartości częstotliwości pomiędzy 500Hz oraz 

1000Hz (rys. 2b) najwaŜniejsze są składowe  

o częstotliwościach: 500Hz, 900Hz i 1000Hz 

oraz poziomie hałasu: 60dB, 68dB, 56dB. 
Porównanie tych wartości z rysunkami 1a, 1b 

pozwala zauwaŜyć znaczny wzrost poziomu 

hałasu silnika po wystąpieniu zwarcia jednej 

cewki uzwojenia stojana. 

Na rysunkach 3a i 3b zilustrowano wyniki po-

miarów dla przypadku zwarcia między uzwoje-

niami dwóch róŜnych faz stojana. Dla kaŜdego 

uzwojenia fazowego odległość punktu zwarcia 

od punktu neutralnego skojarzenia w gwiazdę 

była identyczna  oraz wynosiła 1/6 całkowitej  

liczby  zwojów  jednego  uzwojenia  
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Rys. 3a. Zwarcie między uzwojeniami fazowymi 

silnika; wartości poziomu hałasu dla najwaŜ-

niejszych harmonicznych, których częstotliwości 

są  poniŜej 500Hz 
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Rys. 3b. Zwarcie między uzwojeniami fazowymi 

silnika; wartości poziomu hałasu dla najwaŜ-

niejszych harmonicznych, których częstotliwo-

ści są od 500Hz do 1000Hz 
 

fazowego. Przy takich danych wartości natęŜe-

nia prądów przewodowych badanego silnika na 

biegu jałowym wynosiły: 5.1A, 4.7A oraz 2.5A. 

MoŜna zauwaŜyć, Ŝe tylko w dwóch fazach 

prąd był trochę większy od znamionowego. 

Dodatkowo naleŜy tutaj podać, Ŝe prądy w tych 

dwóch częściach uszkodzonych (zwieranych) 

uzwojeń fazowych, które znajdują się między 

punktem zwarcia i punktem neutralnym połą-

czenia  w  gwiazdę,  miały  wartości: 9A i 10A, 

co wyraźnie przekracza znamionowe natęŜenie 

prądu.  NaraŜa to uzwojenie maszyny elek-

trycznej na pogłębianie się szkodliwych (np. 

nadmierny wzrost temperatury) skutków awarii, 

aŜ do całkowitego zniszczenia silnika indukcyj-

nego. 

RównieŜ podczas zwarcia między uzwojeniami 

fazowymi trójfazowego pierścieniowego silnika 

indukcyjnego wyraźnie zwiększa się poziom 

hałasu analizowanej  maszyny elektrycznej. Do  

takiego wniosku prowadzi porównanie wyni-

ków na rysunkach 1 oraz 3. Na rysunku 3a trzy 

najwaŜniejsze składowe mają następujące war-

tości poziomu hałasu: 63dB, 82.5dB, 65dB przy 

częstotliwościach odpowiednio równych: 

100Hz, 200Hz i 300Hz. Przy częstotliwościach 

zawartych między 500Hz oraz 1000Hz (rys. 3b) 

dominują składowe o częstotliwościach: 500Hz, 

600Hz i 800Hz oraz poziomie hałasu: 71dB, 

61dB, 57.5dB. 

Dla praktycznych zastosowań diagnostyki w 

układach przemysłowych waŜna jest moŜliwość 

obserwowania rozwoju stopnia uszkodzenia 

trójfazowego silnika indukcyjnego. Amplituda 

sygnału diagnostycznego moŜe informować  

o tym, czy dane urządzenie z częściowym 
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uszkodzeniem moŜe jeszcze przez pewien okres 

pracować. W  początkowym  stadium  rozwoju  
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Rys. 4a. Zwarcie między uzwojeniami fazowymi 

silnika poprzez rezystancję r=0.81; wartości 

poziomu hałasu dla głównych  harmonicznych  

o częstotliwościach poniŜej 500Hz 
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Rys. 4b. Zwarcie między uzwojeniami fazowymi 

silnika poprzez rezystancję r=0.81; wartości 

poziomu hałasu dla głównych harmonicznych, 

których częstotliwości są od 500Hz do 1000Hz 

 

defekt maszyny elektrycznej nie musi być rów-

noznaczny z koniecznością nagłego wyłączenia 

uszkodzonego urządzenia. W praktyce spotyka 

się waŜne procesy technologiczne, dla których 

nagłe przerwanie moŜe wiązać się z wielkimi 

stratami; w takich przypadkach odpowiednie 

zaplanowanie remontów silników dopiero pod-

czas przerw produkcyjnych okazuje się najbar-

dziej korzystne. 

W celu zilustrowania wpływu stopnia uszko-

dzenia, na rysunkach 4a,b oraz 5a,b podano 

wyniki pomiarów dla przypadku zwarcia mię-

dzy uzwojeniami dwóch róŜnych faz stojana, 

przy czym rezystancja r obwodu zwierającego – 

odniesiona do impedancji znamionowej silnika 

indukcyjnego – była równa r = 0.81 na rys. 4   

i  r =  0.112 na rys. 5. 
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Rys. 5a. Zwarcie między uzwojeniami fazowymi 

silnika poprzez rezystancję r=0.112; wartości 

poziomu hałasu dla głównych  harmonicznych  

o częstotliwościach poniŜej 500Hz 
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Rys. 5b. Zwarcie między uzwojeniami fazowymi 

silnika poprzez rezystancję r=0.112; wartości 

poziomu hałasu dla głównych harmonicznych, 

których częstotliwości są od 500Hz do 1000Hz 
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Rys. 6a. Porównanie amplitud składowej widma 

akustycznego o częstotliwości 100Hz dla silnika 

zdatnego (wariant A) oraz dla róŜnych typów 

uszkodzeń (warianty B, C, D, E) 
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Rys. 6b. Porównanie amplitud składowej widma 

akustycznego o częstotliwości 200Hz dla silnika 

zdatnego (wariant A) oraz dla róŜnych typów 

uszkodzeń (warianty B, C, D, E) 
 

Na rys. 3 połączenie zwarciowe miało impe-

dancję równą zeru. Wzrost wartości rezystancji 

gałęzi zwierającej powoduje zmniejszenie po-

ziomu hałasu. Na rysunkach 6a-6d dokonano 

porównania amplitud składowej widma aku-

stycznego dla częstotliwości 100Hz i 200Hz  

(z przedziału poniŜej 500Hz) oraz dla często-

tliwości 500Hz i 600Hz (dla zakresu od 500Hz 

do 1000Hz). Wprowadzono następujące ozna-

czenia dla wariantu maszyny zdatnej oraz róŜ-

nych wariantów uszkodzonego trójfazowego 

silnika indukcyjnego pierścieniowego: 

A – silnik zdatny, 

B – zwarta jedna cewka uzwojenia stojana, 

C – zwarcie wewnętrzne między uzwojeniami 

fazowymi stojana; impedancja połączenia 

zwarciowego równa zeru, 

D – zwarcie wewnętrzne między uzwojeniami 

fazowymi  stojana;   rezystancja  połączenia 
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Rys. 6c. Porównanie amplitud składowej widma 

akustycznego o częstotliwości 500Hz dla silnika 

zdatnego (wariant A) oraz dla róŜnych typów 

uszkodzeń (warianty B, C, D, E) 
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Rys. 6d. Porównanie amplitud składowej widma 

akustycznego o częstotliwości 600Hz dla silnika 

zdatnego (wariant A) oraz dla róŜnych typów 

uszkodzeń (warianty B, C, D, E) 

 

zwarciowego równa  0.81, 
E – zwarcie wewnętrzne między uzwojeniami 

fazowymi  stojana;   rezystancja  połączenia 

zwarciowego równa 0.112. 
 

Przy braku uszkodzenia, polegającego na zwar-

ciu wewnętrznym między uzwojeniami fazo-

wymi stojana, moŜna w modelu symulacyjnym 

dotyczącym uszkodzeń interpretować, Ŝe dla 

stanu zdatności rezystancja połączenia zwar-

ciowego jest bardzo wielka, a natęŜenie prądu 

w gałęzi zwierającej jest bardzo małe. Doko-

nując symulacji róŜnego stopnia uszkodzenia, 

zmniejsza się stopniowo wartość rezystancji 

połączenia zwarciowego, która dla najwięk-

szego stopnia awarii przyjmuje wartość równą 

zeru. 

Dla częstotliwości 200Hz zaobserwowano naj-

większe wzrosty wartości poziomu hałasu po 

wystąpieniu róŜnego typu uszkodzeniach 

uzwojenia stojana. Przy składowej widma 

akustycznego o częstotliwości 200Hz wartość 

poziomu hałasu wynosi 45dB dla zdatnej 

badanej maszyny elektrycznej, natomiast ze 

wzrostem stopnia awarii (tutaj dla wartości 

rezystancji połączenia zwarciowego równych w 

ramach systemu jednostek względnych kolejno: 

0.81, 0.112 oraz 0) zmierzony poziom hałasu 

wynosił odpowiednio: 64dB, 73dB i 82.5dB. W 

przypadku składowej o wyŜszej częstotliwości 

(tutaj wybrano 500Hz) dla  trójfazowego silnika 

indukcyjnego pierścieniowego bez Ŝadnych 

uszkodzeń wartość poziomu hałasu wynosi 

44dB, a przy rozwijającym się stopniu awarii 

(takie same kolejne wartości rezystancji gałęzi 

zwarciowej) coraz to większe poziomy hałasu 

wynoszą: 51.5dB, 60.5dB oraz 71dB. 
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3. Wnioski 
 

W niniejszym opracowaniu omówione zostały 

niektóre wyniki badań związanych z widmem 

akustycznym trójfazowego pierścieniowego sil-

nika indukcyjnego przy takich uszkodzeniach 

jak: zwarcie cewki, zwarcie między uzwoje-

niami fazowymi silnika. Spektrum hałasu bada-

nej maszyny elektrycznej było porównywane  

z widmem akustycznym maszyny zdatnej. 

Dla pewnych niesprawności uzwojenia stojana 

trójfazowego silnika indukcyjnego wzrost war-

tości natęŜenia prądów pobieranych z sieci za-

silającej  moŜe być nieznaczny. W takich przy-

padkach zabezpieczenia, które zostały zainsta-

lowane w zewnętrznym obwodzie maszyny 

elektrycznej mogą okazać się niewystarczające 

dla ochrony przed niekorzystnymi skutkami 

wewnętrznych stanów awaryjnych. Pomiary  

i analiza widma hałasu trójfazowego silnika in-

dukcyjnego mogą w takich sytuacjach dawać 

wartościowe informacje o występowaniu de-

fektu uzwojenia, gdyŜ uszkodzenie ma swoje 

odzwierciedlenie w postaci wyraźnego wzrostu 

amplitud róŜnorodnych składowych w ramach 

spektrum hałasu badanego silnika. Szerokie 

widmo składowych harmonicznych umoŜliwia 

pogłębioną analizę hałasu silnika indukcyjnego, 

a dla celów diagnostyki stwarza moŜliwość 

formułowania interesujących właściwości sy-

gnałów diagnostycznych związanych z rodza-

jem i stopniem uszkodzenia maszyny elek-

trycznej. 

Analiza hałasu bezpośrednio w miejscu pracy 

trójfazowego silnika indukcyjnego moŜe być 

jedną z form diagnostyki w systemie on-line,  

a  taka diagnostyka posiada duŜe znaczenie dla 

praktyki przemysłowej. 
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