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ZDALNE MONITOROWANIE MASZYN ELEKTRYCZNYCH 

 
REMOTE MONITORING OF ELECTRIC MACHINES 

 
Abstract: Diagnostic tests of electrical machines are part of improving operational reliability of these devices 
over a long period of time. This justifies the monitoring of machines, particularly those who do not have the 
reserve at the workplace: the power generators, hoisting machines in mines, etc. The problem of diagnosis and 
monitoring of electrical machines is focused on assessing the technical condition of the electromagnetic circuit 
and the mechanical system. 
This article describes the objectives of the research project, which perform remote monitoring and diagnostics 
of technical condition of electrical machines. 
In order to monitoring the GSM network will be used with GPRS packet data transmission. In article the 
diagnostic signals are described and technical infrastructure for the transmission of measurement data, as well. 

1. Wstęp 

Badania diagnostyczne maszyn elektrycznych, 
są elementem poprawiającym bezpieczeństwo 
eksploatacji tych urządzeń w długim okresie 
czasu. Pozwalają na racjonalne planowanie 
przeglądów i remontów oraz ich zakresu. Kosz-
ty nieuzasadnionej wymiana silnika dobrego na 
nowy, bądź jego remont z wymianą uzwojenia, 
gdy jest ono dobre, wielokrotnie przewyŜszają 
koszty badań diagnostycznych. Z drugiej strony 
w przypadku awarii maszyny elektrycznej  
w czasie eksploatacji występują straty produk-
cyjne, które zwykle są wielokrotnie wyŜsze od 
ceny maszyny. Uzasadnia to prowadzenie mo-
nitoringu maszyn, w szczególności tych, które 
nie mają zainstalowanej rezerwy na stanowisku 
pracy: generatory w elektrowniach, maszyny 
wyciągowe w kopalniach, silniki walcownicze 
w hutach i inne.  
Problem diagnostyki i monitoringu maszyn 
elektrycznych koncentruje się na ocenie stanu 
technicznego obwodu elektromagnetycznego  
i układu mechanicznego. Opracowanie algo-
rytmu pozyskiwania informacji dotyczących 
stanu technicznego maszyny i transmisja tych 
danych do ośrodka monitorującego umoŜliwi 
bieŜący, zdalny nadzór nad sprawnością tech-
niczną monitorowanych maszyn, i pozwoli do-
statecznie wcześnie zarejestrować ostrzeŜenie  
o pogarszaniu się parametrów diagnostycznych 
maszyny.  
 

 

 

2. Parametry diagnostyczne do celów mo-

nitoringu – przykłady 

Celem projektu jest pozyskiwanie informacji  
o pracy maszyny i wyselekcjonowanie z tych 
danych informacji o stanie technicznym ma-
szyny. Ze statystyki uszkodzeń maszyn elek-
trycznych [10], dla silników indukcyjnych awa-
rie spowodowane są przez uszkodzenie: 

− łoŜysk – około 40%,  
− uzwojenia stojana– około 35%,  
− wirnika – około 10%, 
− inne uszkodzenia – około 15%. 

Zatem diagnostykę naleŜy skoncentrować na 
pierwszych trzech zagadnieniach.  
Wszystkie „wskaźniki diagnostyczne” moŜna 
zbudować bazując na analizie prądu stojana. 
Prąd silnika jest bardzo waŜnym parametrem, 
który moŜna łatwo zarejestrować i przetworzyć. 
Istnieje szereg publikacji, w których autorzy 
prezentują metody analizy prądu w celu okre-
ślenia uszkodzenia poszczególnych elementów 
maszyny elektrycznej  [1, 2, 5, 6, 8, 9, 10, 11]. 
Na podstawie analizy prądu stojana moŜliwe 
jest określenie następujących informacji dia-
gnostycznych: 

− przerwa w uzwojeniu stojana, brak styku na 
zaciskach, 

− uszkodzenia klatki wirnika, 
− uszkodzenie elementów łoŜyska, 
− ekscentryczność statyczna, 
− ekscentryczność dynamiczna, 
− asymetria zasilania, 

zwarcia międzyzwojowe w stojanie. 
Informacje o stanie technicznym łoŜysk moŜna 
pozyskiwać z pomiarów: drgań, z pomiaru tem-



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 91/2011 

 

peratury oraz z analizy prądu maszyny. Pogar-
szający się stan techniczny łoŜysk generuje 
drgania o powiększającej się amplitudzie. Do-
kładna analiza przebiegów czasowych prądu 
stojana i poznanie zaleŜności między drganiami 
a tymi przebiegami, pozwala zidentyfikować 
sygnał informujący on-line o stanie technicz-
nym łoŜysk maszyny elektrycznej. 
Stan techniczny klatki wirnika najtrafniej jest 
oceniać z analizy prądu rozruchowego [2, 3, 8]. 
W sygnałach prądów fazowych silnika induk-
cyjnego zawarte są informacje diagnostyczne 
wynikające z asymetrii elektrycznej i magne-
tycznej obwodów stojana i wirnika. Informacje 
te widoczne są w widmie prądu fazowego.  
W przypadku uszkodzenia prętów klatki wir-
nika, w widmie prądu fazowego pojawiają się 
składowe opisane następującą zaleŜnością: 

 sbr fsf ⋅⋅±= )21(  (1) 

gdzie: fs – częstotliwość prądu stojana, s – po-
ślizg. 
Na rysunku 1 przedstawiono przekrój wirnika 
silnika asynchronicznego o nieuszkodzonych 
prętach oraz przebieg prądu rozruchowego. 
Na rysunku 2 przedstawiono przekrój wirnika 
silnika asynchronicznego o uszkodzonych 
trzech sąsiadujących prętach oraz przebieg prą-
du rozruchowego. 

a)

 

b)

 

Rys. 1. Wirnik o nieuszkodzonych prętach (a)  

i zarejestrowany przebieg prądu stojana (b) 

podczas rozruchu na biegu jałowym 
 

a)

 

b)

 

Rys. 2. Wirnik z uszkodzonymi 3 prętami (a)  

i zarejestrowany przebieg prądu stojana (b) 

podczas rozruchu na biegu jałowym 

Poddając analizie prąd pobierany przez silnik, 
moŜna w widmie prądu odnaleźć składowe opi-
sane wzorem (1), charakteryzujące stopień 
uszkodzenia klatki wirnika. Znane są przyrządy 
diagnostyczne, określające stopień uszkodzenia 
klatki wirnika na podstawie analizy prądu roz-
ruchowego.  
Na rysunku 3 przedstawiono poglądowo analizę 
prądu stojana z charakterystycznymi częstotli-
wościami ujawniającymi się w przypadku asy-
metrii uzwojenia wirnika. 
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Rys. 3. Harmoniczne prądu stojana podczas 

pracy z uszkodzoną klatką wirnika 
 

Innym stanem niepoprawnej pracy silnika jest 
ekscentryczność. Jest to stan maszyny, w któ-
rym szczelina powietrzna pomiędzy stojanem,  
a wirnikiem jest nierówna. Niewspółosiowe 
usytuowanie wirnika silnika indukcyjnego 
względem stojana wprowadza asymetrie szcze-
liny powietrznej. RozróŜnia się trzy rodzaje 
ekscentryczności [4]: 

− statyczna, 
− dynamiczna, 
− mieszana. 

Ekscentryczność statyczna występuje wtedy, 
gdy połoŜenie minimalnej szczeliny powietrz-
nej jest stałe względem stojana.  
Ekscentryczność dynamiczna występuje wtedy, 
gdy środek wirnika nie jest środkiem wirowania 
i połoŜenie minimalnej szczeliny powietrznej 
przemieszcza się po obwodzie stojana.  
Najczęściej spotykanym przypadkiem jest jed-
noczesne występowanie ekscentryczności sta-
tycznej jak i dynamicznej, czyli tzw. ekscen-
tryczność mieszana [4].  
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a) 

 

b) 

 
Rys. 4. Ustawienie wirnika centryczne (a) i eks-

centryczne (b) 
 

Asymetria ta w wyniku wzajemnego oddziały-
wania pomiędzy uzwojeniami stojana i wirnika 
wpływa na kształt prądu stojana. 
Dla siników indukcyjnych charakterystyczne 
częstotliwości moŜna opisać równaniami [4]: 

−  dla ekscentryczności statycznej 
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−  dla ekscentryczności dynamicznej 
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−  dla ekscentryczności mieszanej 
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We wzorach 2, 3, 4 oznaczono: fs – częstotli-
wość prądu stojana, s – poślizg, p – liczba par 
biegunów, k=1,2,3…, Nr – liczba Ŝłobków wir-
nika, nd=1,2,3,4…, nw=1,3,5,7…. 
Prace badawcze, prowadzone w ramach pro-
jektu, powinny stworzyć i zweryfikować kom-
pleksową metodę bieŜącej oceny stanu tech-
nicznego monitorowanej maszyny.  
Celem jest opracowanie metody i algorytmu 
przesyłania pakietu danych pomiarowych oraz 
informacji o zdarzeniach, występujących na 
monitorowanej maszynie do bazy danych kom-
putera osoby lub instytucji odpowiedzialnej za 
monitorowanie stanu technicznego maszyny. 
Zdarzenia, które są istotne z punktu widzenia 
danych pomiarowych to: rozruchy, stopniowy 
lub nagły wzrost „wskaźników diagnostycz-
nych”, przekroczenie wartości alarmowych itp. 

3. System telemetryczny 

Dynamiczny rozwój sieci telefonii komórko-
wych i ich cyfrowej transmisji sygnałów, po-
przez wprowadzenie przez operatorów GSM 
moŜliwości transmisji danych w standardzie 

GPRS (General Packet Radio Services), oraz 
coraz częściej rozpowszechnianymi technolo-
giami EDGE (Enhanced Data Rates for GSM 
Evolution), UMTS (Universal Mobile Tele-
communications System), HSDPA (High Speed 
Downlink Packet Access) przyczynił się do 
powstania łatwo osiągalnych moŜliwości sprzy-
jających rozbudowie systemów pomiarowych. 
Aby system zdalnego monitoringu działał 
zgodnie z załoŜonymi wymaganiami, niezbędne 
jest odpowiednie wyposaŜenie umoŜliwiające 
logowanie się i transmisję danych do sieci 
GSM. Urządzeniami takimi są np. moduły te-
lemetryczne (Rysunek 5). 

 

Rys. 5. Moduł telemetryczny 
 

Aby moduł telemetryczny funkcjonował po-
prawnie, konieczne jest umieszczenie w module 
odpowiednio skonfigurowanej karty SIM do-
starczonej przez operatora GSM, który oferuje 
usługi w zakresie transmisji danych [12]. 
Poza moŜliwością pracy w trybie GPRS ko-
nieczne jest równieŜ skonfigurowanie posiada-
nej karty w APN (Access Point Name) w celu 
otrzymania statycznego adresu IP. Przypisany 
do karty adres IP umoŜliwia transmisję do in-
nych modułów telemetrycznych oraz serwerów 
pracujących w tym samym APN.  
Warunkiem bezwzględnie koniecznym do pra-
widłowej pracy systemu pomiarowego jest wy-
starczająca siła sygnału GSM w miejscu 
umieszczenia anteny modułu telemetrycznego. 
UŜywanie modułu w miejscach o bardzo sła-
bym sygnale moŜe prowadzić do zrywania 
transmisji oraz w skrajnych przypadkach do 
utraty danych a takŜe moŜe prowadzić do po-
wstawania dodatkowych kosztów. Technologia 
GSM/GPRS wydaje się idealną technologią dla 
systemów monitoringu i telemetrii. Do jej zalet 
moŜna zaliczyć: 
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Rys. 6. Schemat telemetrycznego systemu po-

miarowego 
 

− moŜliwość korzystania z istniejącej struk-
tury sieci transmisyjnej, 

− duŜy zasięg sieci, 
− niskie koszty budowy i eksploatacji sys-

temu, 
− brak konieczności stosowania specjalnych 

anten, 
− moŜliwość tworzenia systemów siecio-

wych, 
− pełna ochrona dostępu, 
− koszt utrzymania struktury umoŜliwiającej 

transmisję przeniesiony na operatora, 
− duŜa dostępność róŜnorodnych terminali 

nadawczych i odbiorczych, 
− opłata za rzeczywistą ilość przesłanych da-

nych. 

4. Wnioski 

Opracowanie metody, która pozwoli na ocenę 
on-line stanu technicznego, w oparciu o pomiar 
i analizę parametrów pracy, daje gwarancję nie-
zawodnej eksploatacji maszyny elektrycznej. 
Szereg publikacji [3, 8, 9, 11] wskazuje, Ŝe in-
formacje o stanie technicznym maszyn elek-
trycznych (synchronicznych, indukcyjnych, 
prądu stałego) są zakodowane w przebiegach 
prądu i napięcia, naleŜy je pozyskać, przetwo-
rzyć i przesłać do centrali monitoringu. 
Dzięki zastosowaniu łączności przez sieć Inter-
net lub GSM, realizowane systemy będą posia-
dały następujące zalety:  

− zdalna kontrola systemu i obserwacja wyni-
ków przy niewielkich nakładach czasowych 
oraz finansowych na przygotowanie sys-
temu,  

− moŜliwość uzupełniania parametrów po-
miarowych pozyskiwanych z czujników,  

− powiadamianie słuŜb odpowiedzialnych za 
eksploatację maszyn o pojawiających się 
sytuacjach alarmowych; 

− moŜliwość obserwacji wyników pomiaro-
wych równolegle przez wiele osób. 
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