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1. Wstęp 
Maszyny elektryczne, jak każde urządzenie elektryczne czy 

mechaniczne, ulegają awariom. Duży wpływ na awaryjność 
ma charakter pracy oraz warunki pracy. Zużywanie się podze-
społów maszyny oraz ich niewłaściwa eksploatacja są przyczy-
nami większości awarii. Wykluczając niewłaściwą eksploatację 
i analizując przyczyny pozostałych awarii, można stwierdzić, że 
są one konsekwencją postępujących procesów starzenia oraz 
zużywania się materiałów zastosowanych do wytworzenia danej 
maszyny. 

Zdaniem autorów ocena stanu technicznego maszyn elek-
trycznych często jest błędna. Przykładem może być diagnostyka 
stanu technicznego klatek wirników silników indukcyjnych. Sil-
nik indukcyjny z uszkodzoną klatką może pracować na pozór 
normalnie, może nawet dokonywać kolejnych rozruchów, 
a początkowe drobne pęknięcie jednego pręta stanie się począt-
kiem procesu niszczenia klatki, który to proces ma charakter 
postępujący i w konsekwencji prowadzi do poważnej awarii sil-
nika z awarią katastrofalną włącznie [5, 9, 11, 12, 13–16]. Auto-
rzy w czasie prowadzenia badań diagnostycznych w zakładach 
reprezentujących różne gałęzie przemysłu spotykali się z trzema 
typami nadzoru nad pracującymi urządzeniami: 
1. Ciągły monitoring, diagnostyka w systemie online, połą-

czony z bieżącym śledzeniem jej parametrów ruchowych 
pozwala określać stan techniczny maszyny i zaawansowanie 
procesów starzenia. Kiedy przyjmuje się odpowiednie kryte-
ria, istnieje możliwość generowania alarmów o różnej wadze. 

2. Okresowa diagnostyka offline maszyn elektrycznych 
pozwala na wyznaczenie tendencji i szybkości zachodzą-
cych zmian niektórych parametrów określających stan tech-
niczny maszyny. 

3. Diagnostyka offline, wykonywana jedynie w przypadku 
zauważenia przez służby utrzymania ruchu/obsługę nie-
pokojących symptomów, którymi mogą być: pojawienie się 
dymu, zadziałanie czujników ochrony termicznej, subiek-
tywny wzrost hałasu pracującego urządzenia itp. Pojedyn-
cze testy diagnostyczne dostarczają informacji o aktualnym 
stanie technicznym maszyny elektrycznej. 

2. Autonomiczny, telemetryczny, wielokanałowy  
system akwizycji danych 

Wieloletnie doświadczenia autorów w dziedzinie badania, 
diagnostyki i monitoringu maszyn elektrycznych pozwo-
liły na opracowanie urządzenia, które jest wykorzystywane 
podczas pomiarów prowadzonych głównie w warunkach 
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przemysłowych. Urządzeniem tym jest telemetryczny, wielo-
kanałowy system akwizycji danych, umożliwiający monitoro-
wanie pracy maszyn i urządzeń elektrycznych. Urządzenie to, 
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zaprojektowane przez autorów, może pracować w niekorzyst-
nych warunkach środowiskowych: bardzo duży hałas i wibracje, 
zapylenie, oddziaływanie warunków atmosferycznych itp. 

Prezentowany telemetryczny, wielokanałowy system akwi-
zycji danych (rys. 1) posiada funkcje pozwalające na wykona-
nie rejestracji, pomiaru, zapisanie wyników oraz przesłanie 
informacji o aktualnej sytuacji związanej z obiektem badań. 
Oprogramowanie urządzenia pozwala na rejestrację wartości 
chwilowych, średnich oraz skutecznych mierzonych sygnałów 
oraz definiowanie wartości progowych, które wyzwalają reje-
strację zadeklarowanych wielkości. Dla każdego kanału próg 
zadziałania może być nastawiany niezależnie. Żądanie wygene-
rowania raportu z wykonanych rejestracji na obiekcie, jak i stanu 
urządzenia można przesłać za pomocą odpowiednio sforma-
towanej wiadomości SMS bądź e-mail. Wszystkie powyższe 
cechy dają użytkownikowi możliwości zdalnego kontrolowania 
urządzenia pomiarowego, jak i procesu pomiarowego.

W celu przybliżenia zasady działania oraz części składowych 
urządzenia na rysunku 2 przedstawiony jest schemat blokowy 
urządzenia rejestrującego. Sercem całego układu jest procesor 
sygnałowy (DSP). Jest to wyspecjalizowany układ do obróbki 
sygnałów cyfrowych. W jednym układzie zawarte są: 
zl układ kontroli; 
zl jednostka arytmetyczno-logiczna; 
zl pamięć ROM i RAM; 
zl układy wejściowe; 
zl układy wyjściowe. 
Przedstawiony na rys. 2 schemat blokowy urządzenia speł-

nia wszystkie założenia (dotyczące pomiarów i przetwarzania 
danych) wymienione powyżej. Technologia GSM/GPRS jest 
doskonale dopasowana dla systemów monitoringu i telemetrii. 
Posiada wiele zalet, m.in.: 
zl dostępność komunikacji GSM; 
zl możliwość korzystania z istniejącej struktury sieci 
transmisyjnej; 

zl duży zasięg sieci; 
zl niskie koszty budowy i eksploatacji systemu; 
zl brak konieczności stosowania specjalnych anten; 
zl koszt utrzymania struktury umożliwiającej transmisję prze-
niesiony na operatora;

zl opłata za rzeczywistą ilość przesłanych danych. 
Aby funkcja zdalnego monitoringu funkcjonowała popraw-

nie, konieczne jest umieszczenie w urządzeniu odpowiednio 
skonfigurowanej karty SIM operatora GSM, oferującego usługi 
w zakresie transmisji danych [10]. 

3. Zastosowanie telemetrycznego, wielokanałowego 
systemu akwizycji danych w diagnostyce 
przemysłowej 

Zalety opisanego urządzenia wykorzystano m.in. w poszuki-
waniu przyczyn uszkadzania się wirników silników indukcyj-
nych klatkowych zastosowanych do napędu pojazdów trakcji 
kolejowej (rys. 3, 4).

Wyniki przeprowadzanych wcześniej testów nie pozwalały na 
sformułowanie jednoznacznych wniosków. Taki stan był bezpo-
średnią przyczyną zaproszenia do badań zespołu badawczego 
złożonego z autorów niniejszej publikacji. Po zapoznaniu się 
ze skalą problemu oraz przeanalizowaniu struktury zasilania 
i układu mechanicznego skonfigurowano system pomiarowy 
przeznaczony do wykonania pomiarów na pojeździe trakcyj-
nym. System pomiarowy opierał się na wyselekcjonowaniu 
odpowiednich czujników, które umożliwią pomiar i rejestrację 
sygnałów o zmiennej częstotliwości i umożliwią niezawodną 
współpracę z układem telemetrycznym. Po zaprogramowa-
niu parametrów rejestracji (wartości progowe, sposób i czas 

rys. 1. Autonomicz-

ny system akwizycji 

danych w wykona-

niu trójkanałowym

rys. 2. Schemat blokowy trójkanałowego systemu akwizycji danych

rys. 3. Uszkodzone 

uzwojenie wirnika 

silnika trakcyjnego

rys. 4. Przełom 

uszkodzonych prę-

tów wirnika silnika 

trakcyjnego
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archiwizacji) urządzenia zostały zamontowane w pojeździe 
trakcyjnym (rys. 5, 6).

Badania były przeprowadzone zdalnie, w ciągu 30 dni nor-
malnej eksploatacji pojazdu trakcyjnego. Rozpatrywane hipo-
tezy przyczyn występowania awarii zostały ograniczone do 
jednej głównej przyczyny: praca silników w warunkach wystę-
powania częstotliwości zbliżonych do częstotliwości własnych 
wirników. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki rejestracji prą-
dów tej samej fazy dwóch silników zasilanych z tego samego 
falownika, napędzających ten sam zestaw napędowy. Wyniki 
rejestracji ujawniają różnice w obciążaniu się poszczególnych 
maszyn podczas przyspieszania i hamowania dynamicznego 
(odzyskowego). Na rysunku 8 przedstawiono zarejestrowane 
wszystkie prądy jednego silnika oraz prąd jednej fazy silnika 
drugiego podczas hamowania dynamicznego, podłączonych do 
tego samego falownika. Porównując prądy fazowe obu silników, 
można zaobserwować powstające asymetrie.

Wykorzystanie telemetrycznego, wielokanałowego systemu 
akwizycji danych umożliwiło przeprowadzenie analizy drgań 

rys. 5.  

Przetworniki prądu 

zamontowane pod 

pojazdem szyno-

wym

rys. 6.  

Wielokanałowy 

system akwizycji 

danych zamonto-

wany w rozdzielni 

pojazdu szynowego

rys. 7. Przebieg czasowy prądów silników podczas rozruchu oraz hamo-

wania dynamicznego

rys. 8. Przebieg czasowy prądów silników podczas hamowania dyna-

micznego

rys. 9. Przebiegi czasowe podczas rozruchu oraz hamowania dyna-

micznego pojazdu szynowego: a) wartości chwilowe oraz skuteczne 

prądu silnika; b) wartości chwilowe przyspieszenia drgań; c) prędkości 

wirowania pola

występujących na diagnozowanych silnikach. Na rysunku 9 
przedstawiono wartości chwilowe oraz skuteczne prądu silnika, 
wartości chwilowe przyspieszenia drgań oraz przebieg prędko-
ści wirowania pola (prędkości synchronicznej).

4. Wnioski 
Prezentowane w niniejszym artykule wybrane wyniki 

badań są przykładem wielopłaszczyznowego podejścia do 
problemu pomiarów maszyn elektrycznych w warunkach 
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przemysłowych. Standardowa apara-
tura pomiarowo-rejestrująca, która 
wykorzystywana jest w laboratoriach 
badawczych, nie sprawdza się podczas 
pomiarów prowadzonych na obiektach 
pracujących w urządzeniach przemysło-
wych. W takich sytuacjach wymagana 
jest większa kreatywność w konfigura-
cji układów pomiarowych. Prowadze-
nie pomiarów długotrwałych często 
wymaga budowania własnych przyrzą-
dów, np. rejestratorów, co przedstawiono 
w artykule. Przydatność przedstawio-
nych rozwiązań w praktyce inżynierskiej 
potwierdzają uzyskane wyniki. Obecnie 
autorzy pracują nad wykorzystaniem 
telemetrycznego, wielokanałowego sys-
temu akwizycji danych jako narzędzia 
do bezczujnikowej diagnostyki drga-
niowej maszyn elektrycznych wzbudza-
nych magnesami trwałymi [1–8]. Jest to 
nowa metoda diagnostyczna, przezna-
czona do nadzoru diagnostycznego dla 
generatorów i silników ze wzbudzeniem 
od magnesów trwałych.
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