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DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA USZKODZEŃ NAPĘDÓW 

ELEKTRYCZNYCH W PRZEMYŚLE – DOŚWIADCZENIA WŁASNE 
 

UTILISATION DIAGNOSTICS OF DAMAGES OF ELECTRICAL DRIVES  
IN THE INDUSTRY – OWN EXPERIENCE 

 
Abstract: Every machine goes through four stages of its existence: construction, production, utilisation and 
scrapping. Relevant diagnostics needs to be performed at each of the stages. Based on the analysis of signals 
generated by machines and equipment, we can determine their condition. Among modern methods of diagnos-
tic testing of equipment, we have to distinguish the very successful studies that are based on the use of infor-
mation contained signals accompanying regular operation of machines. The signals include, among others, vi-
broacoustic signals accompanying every creative and utilisation process. Vibroacoustic signals are the reflex-
ion of the most important physical phenomena occurring in machines. In his article, the author presents his 
own experience in utilisation diagnostics of electrical drives in the industry. 

1. Wstęp 
Wzrastająca wartość maszyn i urządzeń w prze-
myśle kieruje uwagę słuŜb utrzymania ruchu  
i słuŜb eksploatacyjnych na unowocześnianie 
zasad eksploatacji i serwisu wyposaŜenia tech-
nicznego. W wielu krajach technicznie i ekono-
micznie wysoko rozwiniętych, w tym równieŜ 
coraz częściej i u nas, dostrzega się znaczące 
źródło efektów ekonomicznych, jakie daje przy-
jęcie zasad eksploatacji maszyn uzaleŜnionych 
od ich stanu technicznego. Odchodzi się od za-
sad eksploatacji – do awarii oraz zasad uwzglę-
dniających normatywy czasu pracy. Wprowa-
dza się diagnostykę, bieŜący nadzór oraz moni-
torowanie stanu technicznego maszyn i urzą-
dzeń. 

2. Uwagi ogólne 
Intensywnie rozwijający się przemysł zwłaszcza 
w ostatnich latach, wytwarza i korzysta z coraz 
to bardziej skomplikowanych maszyn i urzą-
dzeń. Stawiane są Ŝądania wysokiej efektyw-
ności i niezawodności. Od inŜynierów Ŝąda się 
maksymalnego skrócenia i potanienia procesu 
wytwarzania danego produktu oraz jak naj-
dłuŜszego utrzymywania maszyn i urządzeń 
produkcyjnych w stanie zdatności do prawi-
dłowego działania. Pociąga to za sobą koniecz-
ność opracowania i ciągłego udoskonalania 
metod umoŜliwiających zbieranie oraz anali-
zowanie informacji o właściwościach funkcjo-
nujących maszyn, o ich stopniu zdatności do 
wykonywania przewidzianych przez inŜynie-
rów zadań. MoŜna powiedzieć, Ŝe stawiane jest  

 
 

co chwilę pytanie, jaki jest stan techniczny ma-
szyny, jak się ona zachowuje, czy ma jakieś 
uszkodzenia? Efektywna organizacja procesów 
zmierzających do odpowiedzi na postawione 
wcześniej pytania jest podstawowym zadaniem 
diagnostyki technicznej [4÷8, 10÷15]. Przesłan-
ki [4÷7] do obiektywnej oceny stanu danej ma-
szyny dają pomiary dostępnych do obserwacji 
symptomów (objawów) stanu technicznego  
i następnie wnioskowania na podstawie otrzy-
manych danych. Symptom stanu zawiera w so-
bie trzy grupy parametrów i charakterystyk 
moŜliwych do obserwacji: 
• parametry funkcjonalne, robocze maszyny 

elektrycznej (np. moc, prędkość, prąd), 
• parametry i charakterystyki będące bezpo-

średnim symptomem zuŜycia (np. luzy, od-
chyłki kształtu i wymiarów w stosunku do 
wzorca), 

• badanie procesów resztkowych (np. drgania, 
hałas, strumień osiowy, wyładowania niezu-
pełne). 

KaŜda maszyna przechodzi cztery fazy swego 
istnienia: konstruowanie, wytwarzanie, eksplo-
atację i złomowanie. Na etapie kaŜdego z nich 
naleŜy prowadzić stosowną diagnostykę.  
W oparciu o analizę sygnałów generowanych 
przez maszyny i urządzenia określa się ich stan, 
przewidując przy tym terminy koniecznych 
przeglądów i remontów. Spośród nowoczes-
nych metod badań diagnostycznych maszyn 
naleŜy wyróŜnić bardzo efektywne badania, 
opierające się na wykorzystaniu informacji za-
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wartych w sygnałach towarzyszących normal-
nej pracy maszyn. Sygnałami tymi są między 
innymi sygnały wibroakustyczne, które towa-
rzyszą kaŜdemu procesowi wytwórczemu i eks-
ploatacyjnemu. Informują one o procesach dy-
namicznych zachodzących w maszynach w za-
kresie drgań strukturalnych i zjawisk akus-
tycznych, których zakres częstotliwości leŜy  
w granicach od ułamka Hz do kilkudziesięciu 
MHz [1÷8, 10÷12, 15]. Sygnały wibroakus-
tyczne towarzyszące pracy maszyn, jak wyka-
zują badania [4÷7, 10÷12, 15] stanowią odbicie 
najistotniejszych zjawisk fizycznych zachodzą-
cych w maszynach, takich jak odkształcenia  
i napręŜenia, współdziałanie poszczególnych 
części i podzespołów maszyn, stany przedawa-
ryjne i awaryjne. Od przebiegu tych procesów 
w sposób zasadniczy zaleŜy zdolność maszyn 
do prawidłowego ich funkcjonowania. Sygnał 
wibroakustyczny towarzyszący pracy danej ma-
szyny przedstawia sobą swoiste odwzorowanie 
stanu technicznego wspomnianej maszyny. 
Przyjmuje się [1, 2, 4, 10÷12] Ŝe, aby sygnał 
mógł być wykorzystany jako nośnik informacji 
o stanie maszyny musi istnieć jednoznaczna 
relacja pomiędzy stanem maszyny, a strukturą 
sygnału. Niech x będzie wektorem w prze-
strzeni P – wymiarowej i niech odwzorowuje 
przez swoje składowe stopnie swobody źródła 
sygnału wibroakustycznego (maszyny elek-
trycznej) [1, 2, 10]. 

             x = col (x1, x2,…, xn, …, xP)         (1) 

gdzie col – oznaczenie wektora kolumnowego. 

Zmiana stanu źródła moŜe być procesem cią-
głym lub skokowym. Rozpatrzmy stany źródła 
wibroakustycznego w czasie t1 i t2. Zmianę 
stanu maszyny elektrycznej określa wyraŜenie: 
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gdzie: 

x(t1), x(t2)- stan źródła wibroakustycznego  
w chwilach t1 , t2 , 

dt

dx  -prędkość zmiany stanu źródła wibroaku-

stycznego. 

Miarą zmiany stanu źródła moŜe być iloczyn 
skalarny wektorów x(t1) i x(t2) lub odległość 
metryczna w przestrzeni P – wymiarowej np.: 
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Aby sygnał wibroakustyczny u mógł odwzo-
rowywać stan maszyny elektrycznej jako 
obiektu rozpoznawalnego, to układ równań (3) 
musi spełniać warunek rozpoznawalności: 

          x(t1) = Φ(u1, u2,...un,...uN) 

          x(t2) = Φ(u1, u2,...un,...uN) 

          ......................................... 

          x(tp) = Φ(u1, u2,...un,...uN)          (4) 

gdzie: 

          u = col (u1, u2,…, un, …, uN)         (5) 

MoŜliwości odwzorowania stanu maszyny jest 
zaleŜna od cech fizycznych źródła sygnału wi-
broakustycznego oraz od parametrów samego 
sygnału. Zakres zastosowań sygnałów wibro-
akustycznych towarzyszących pracy maszyn  
w tym maszyn elektrycznych do oceny ich 
stanu jest bardzo duŜy. Wynika to między in-
nymi z faktu, Ŝe procesy wibroakustyczne gene-
rujące sygnały wibroakustyczne posiadają duŜą 
pojemność informacyjną i duŜą szybkość prze-
kazywania informacji o stanie dynamicznym 
maszyny. Z teorii maszyn i z praktyki eksplo-
atacji maszyn wynika, Ŝe na ich dynamikę 
istotny wpływ wywierają właściwości dyna-
miczne elementów sprzęgających poszczególne 
części maszyn oraz elementy maszyn najczę-
ściej ulegające uszkodzeniom. Wynika z tego 
wniosek, Ŝe analizując drgania danej maszyny 
trzeba zwrócić szczególną uwagę na drgania 
generowane przez te właśnie elementy. Ozna-
cza to w przypadku analizy drgań silników 
elektrycznych, konieczność określenia właści-
wości dynamicznych łoŜysk jako elementów 
sprzęgających część nieruchomą – stojan, kor-
pus z częścią ruchomą – wirnikiem. Zdolność 
do przenoszenia informacji przez sygnał wibro-
akustyczny o szerokości widma ∆F [Hz] i cza-
sie trwania T [s] zaleŜna jest od względnego 
stosunku mocy sygnału uŜytecznego Ns do sy-
gnału zakłócającego Nn. Określa to wzór Shan-
nona [12]: 

              Q = T ∆F lg2 (1 + Ns/ Nn) bitów       (6) 

Szybkość przekazywania informacji określa 
relacja: 
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       C = 
T

Q
 = ∆F lg2 (1 + Ns/ Nn) bitów/s      (7) 

Dla przykładu rozpatrzmy silnik elektryczny 
klatkowy będący napędem wentylatora spalin. 
ZałóŜmy, Ŝe mamy ocenić stan techniczny ło-
Ŝysk tocznych silnika. Obserwację, pomiar  
i analizę sygnału drganiowego węzłów łoŜys-
kowych, a konkretnie przyspieszenia drgań pro-
wadzimy w paśmie F = 0 ÷ 40 kHz w punktach 
pomiarowych przedstawionych na rys.1. Za-
łóŜmy, Ŝe stosunek sygnału uŜytecznego do sy-
gnału zakłóceń wynosi Ns/ Nn = 15. Korzystając 
ze wzoru (7) obliczamy C = 8 ⋅ 104 bitów/s.  
Z przytoczonego przykładu widać, Ŝe szybkość 
przekazywania informacji o stanie łoŜyska 
tocznego silnika przez sygnał wibroakustyczny 
jest bardzo duŜa. Zrozumiałe jest więc szerokie 
zastosowanie diagnostyki wibroakustycznej do 
oceny stanu technicznego maszyn. PowyŜszy 
przykład określa równieŜ wymagania względem 
aparatury pomiarowej. 

 
 
 
 
   
 
Rys. 1. Przykładowe punkty pomiaru drgań  
w silniku, punkty pomiaru drgań silnika wg 
norm [9, 13] - strzałki pojedyncze i wg propo-
zycji autora – strzałka podwójna [15] 

3. Symptomy uszkodzeń – zagadnienia 
ogólne 
Określenie sposobu diagnozowania eksploata-
cyjnego silników indukcyjnych klatkowych, 
podobnie jak i dla innych maszyn musi być  
poprzedzone analizą mechanizmu powstawania 
danego uszkodzenia, które prowadzi do awarii 
lub do zatrzymania napędu i wykonania re-
montu. Trzeba prześledzić moŜliwą „drogę" 
powstawania uszkodzenia w układzie napędo-
wym i określić symptomy towarzyszące ich 
eksploatacji, które będą reagowały juŜ na po-
czątku pojawienia się uszkodzenia w moŜliwie 
najkrótszym czasie. Na rys. 2 przedstawiono 
opracowany przez autora uproszczony schemat 
przyczynowo-skutkowy występowania symp-
tomów uszkodzenia w silnikach indukcyjnych 
trójfazowych klatkowych uŜywanych w napę-
dach przemysłowych. Pokazano w uproszczony 
sposób wzajemne zaleŜności oraz drogi po-

wstawania zmian danego symptomu. Autor 
zwraca uwagę na bardzo złoŜony mechanizm 
powstawania przydatnych diagnostycznie wiel-
kości fizycznych umoŜliwiających określenie 
stanu technicznego napędu, a silnika w szcze-
gólności. Nie sposób ograniczyć się tylko do 
samego silnika. Wzajemne oddziaływania po-
między silnikiem, sprzęgłem, maszyną napę-
dzaną oraz fundamentem, konstrukcją wsporczą 
i elementami mocowania są natury podstawo-
wej i decydują o koniecznym „uogólnionym” 
sposobie podejścia do diagnostyki eksploata-
cyjnej wspomnianych silników w przemyśle. 
Bardzo często o złej pracy silnika, np. o jego 
bardzo duŜych drganiach decyduje nie jego stan 
techniczny, a uszkodzone sprzęgło, niewywa-
Ŝony wentylator, czy luz w mocowaniu do fun-
damentu [15]. Ograniczenie się w rozwaŜaniach 
tylko do samego silnika nie doprowadziłoby, 
jak pokazuje praktyka, do pozytywnych rezul-
tatów. Określenie, identyfikacja symptomów 
umoŜliwiających przeprowadzenie diagnostyki 
jest moŜliwe przy wykorzystaniu eksperymentu 
diagnostycznego lub na drodze modelowania 
matematycznego. KaŜda z tych metod ma swoje 
silne i słabe strony. Eksperyment diagnostyczny 
wymaga najczęściej przeprowadzenia bardzo 
kosztownych i licznych badań dla maszyn 
sprawnych i uszkodzonych, przy czym uszko-
dzenia muszą być dokładnie znane. Ściśle okre-
ślone i powtarzalne muszą być warunki w jakich 
wykonuje się eksperyment i pomiary. Wyko-
rzystywanie pomiarów diagnostycznych z bie-
Ŝąco uszkadzających się maszyn nie wyczer-
puje w pełni moŜliwych przypadków uszko-
dzeń. Modelowanie matematyczne umoŜliwia 
wykonanie obliczeń numerycznych przy ściśle 
określonych zasymulowanych uszkodzeniach  
i przy dokładnie znanych warunkach pracy sil-
nika. Jednak kaŜdy model tylko częściowo 
odwzorowuje rzeczywistość i nie wszystkie 
właściwości maszyny są uwzględnione. 
Uwzględnianie coraz to pełniejszych właściwo-
ści maszyn prowadzi do stopniowego kompli-
kowania modeli aŜ do niemoŜliwości ich zbu-
dowania i wykorzystania [15]. Symptomy diag-
nostyczne dają podstawę do zbudowania metod 
diagnostycznych uŜytecznych dla określenia 
stanu technicznego maszyny. Praktyka weryfi-
kuje przydatność poszczególnych metod, wiele 
z nich z upływem czasu nie jest stosowana ze 
względu na ograniczenia przemysłowe np. za-
kłócenia, ograniczenia metrologiczne. 
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Pojawiają się natomiast nowe metody, które są 
rezultatem najnowszych badań jak np. wyko-
rzystanie wyładowań niezupełnych do określe-
nia stanu technicznego izolacji uzwojeń silników 
w warunkach on-line. Intensywny rozwój ele-
ktroniki zwłaszcza cyfrowej, rozwój technik 
komputerowych umoŜliwia budowanie z dostę-
pnych juŜ prawie powszechnie komponentów, 
złoŜonych układów diagnostycznych, których 
przydatność moŜna sprawdzać w przemyśle. 

4. Rodzaje uszkodzeń i ich statystyka 

Długoletnie obserwacje w zakresie oceny przy-
czyn awarii silników indukcyjnych klatkowych 
WN w przemyśle krajowym upowaŜniają au-
tora do stwierdzenia, Ŝe awaryjność silników  
w ostatnich latach wyraźnie spada. Wynika to 
przede wszystkim z poprawy jakości eksploata-
cji, obsługi oraz diagnostyki silników, zastoso-
wania coraz lepszych materiałów do ich pro-
dukcji, w tym w szczególności dobrych mate-
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riałów izolacyjnych, zastosowania coraz lep-
szych sprzęgieł, łoŜysk, smarów. Zmienia się 
statystyka przyczyn uszkodzeń silników WN. 
Zmniejsza się liczba uszkodzeń obwodu elek-
trycznego i magnetycznego silników, a rela-
tywnie powiększa się liczba uszkodzeń typu 
mechanicznego – w szczególności łoŜysk. Wys-
tępują równieŜ coraz częściej uszkodzenia typu 
luz w układzie np. wał-pakiet wirnika, łoŜyska-
tarcza łoŜyskowa, oraz uszkodzenia konstrukcji 
wsporczej i fundamentu pod napędem. Z eko-
nomicznego punktu widzenia dla uŜytkowni-
ków silników WN najkosztowniejsze są uszko-
dzenia ich izolacji uzwojeń oraz powaŜne 
uszkodzenia fundamentów i konstrukcji wspor-
czych. Statystyka awaryjności maszyn elek-
trycznych, w tym napędów z silnikami induk-
cyjnymi klatkowymi WN, w literaturze przed-
miotowej występuje bardzo rzadko. Zakłady 
przemysłowe bardzo niechętnie udostępniają 
swoje statystyki przyczyn awarii maszyn, liczby 
przestojów spowodowanych stanem technicz-
nym maszyn, ilości zuŜytych łoŜysk, liczby re-
montów, itd. Pewną furtkę dla uzyskania infor-
macji na powyŜszy temat dają działania firm 
ubezpieczeniowych, które „likwidują zaistniałą 
szkodę” w danym zakładzie. W technicznym 
piśmiennictwie polskim na szczególną uwagę 
zasługują prace prof. Bronisława Draka oraz 
Macieja Bernatta i Jakuba Bernatta, prezento-
wane w Zeszytach Problemowych KOMELU w 
których omawiane są przyczyny awarii silni-
ków klatkowych WN w zakładach przemysło-
wych w kraju. Wymienieni autorzy podają 
równieŜ statystykę awaryjności tych silników. 
W ksiąŜce [14] autorzy amerykańscy podają 
uogólnioną statystykę przyczyn awarii maszyn 
elektrycznych prowadzoną przez EPRI dla 7500 
maszyn. Statystykę tą przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Statystyka uszkodzeń maszyn elek-
trycznych [14] 

Przyczyna awarii Procentowy 
udział, [%] 

ŁoŜyska 41 
Stojan 37 
Wirnik 10 

Osprzęt, wyposaŜenie do-
datkowe i inne 12 

Statystykę przedstawioną w tabeli 1 autor trak-
tuje jako uogólnioną statystykę uszkodzeń ma-
szyn elektrycznych świata zachodniego. Anali-
zując szczegółowo przyczyny awarii i nieocze-

kiwanych, nieplanowanych postojów napędów 
w oparciu o własne doświadczenia i obserwacje, 
autor ustalił następującą listę przyczyn: 
1. Stan łoŜysk. 
2. Izolacja uzwojeń silników. 
3. Niewywaga, nieosiowość i luzy związane  

z ruchem wirnika. 
4. Niesymetria szczeliny pomiędzy stojanem  

a wirnikiem. 
5. Uzwojenie klatkowe wirnika. 
6. Stan fundamentów, konstrukcji wsporczych 

i mocowania. 
Listę podano w kolejności, od przyczyn naj-
częściej występujących do tych które występują 
najrzadziej. PoniŜej przedstawiono przykład 
uszkodzeń silników z jakimi autor spotyka się 
w praktyce najczęściej. Jest to przykład defektu 
łoŜyska tocznego i niesymetrii szczeliny w sil-
niku o mocy 800 kW. Na rys. 3÷5 przedsta-
wiono wyniki pomiarów diagnostycznych wraz 
z komentarzem. 

 
 

Rys. 3. Widmo detekcji obwiedni węzła łoŜy-
skowego, silnik o mocy 800 kW, przed wymianą 
łoŜyska. Widmo detekcji świadczy o powaŜnym 

uszkodzeniu łoŜyska oraz o niesymetrii szcze-

liny. Zalecenia: wymiana łoŜysk, wymiana 

tarcz łoŜyskowych, legalizacja tarcz, pomiary 

luzów. 

 

Rys. 4. Widmo detekcji obwiedni węzła łoŜy-
skowego, silnik o mocy 800 kW, po wymianie 
łoŜysk, niestety pomimo zaleceń autora nie wy-
mieniono tarcz łoŜyskowych, nie wykonano le-
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galizacji tarcz. Widmo detekcji świadczy o nie-

symetrii szczeliny, na skutek wymiany łoŜysk  

i prac z tym związanych, niesymetria szczeliny 

pogłębiła się. Zalecenia: wymiana tarcz łoŜy-

skowych, legalizacja tarcz, pomiary luzów. 
 

 
 

Rys. 5. Widmo detekcji obwiedni węzła łoŜy-
skowego, silnik o mocy 800 kW, po wymianie 
łoŜysk oraz wymianie tarcz łoŜyskowych. Po-
miary luzów nie wykazały odchyłek od normy.  

5. Uwagi końcowe 

Eksploatacja silników w napędach przemysło-
wych zaleŜna od ich stanu technicznego jest 
eksploatacją maszyn technicznie i ekonomicz-
nie najkorzystniejszą. Najczęstszymi przyczy-
nami awarii i nieplanowanych postojów silni-
ków indukcyjnych klatkowych są uszkodzenia 
łoŜysk tocznych którym coraz częściej towarzy-
szy niesymetria szczeliny. Sygnał wibroaku-
styczny towarzyszący pracy danej maszyny 
przedstawia sobą swoiste odwzorowanie stanu 
technicznego tej maszyny. 
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