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Tehnologii complementare  
Identificarea defectelor mecanice cu ajutorul analizei de curent (1) 

 Traducere  şi adaptare  
ing. Carmen Popescu

În timp, analiza de curent s-a dovedit a fi un instrument extrem de valoros în cadrul oricărui 
program de întreţinere predictivă a utilajelor dinamice. Deşi este o tehnologie mai rar utilizată, a 
început să câştige teren şi să fie tot mai des acceptată în aplicaţiile industriale moderne. Defectele de 
natură mecanică ale curelelor de transmisie, ale cuplajelor, dezalinierea şi altele, devin mai uşor de 
determinat şi mai timpuriu, prin utilizarea spectrului de curent demodulat. 

Analiza de curent este pur şi simplu procesul prin care măsurătorile de curent ale motorului 
sunt înregistrate şi analizate în domeniul frecvenţă. Metoda a fost descoperită şi folosită prima dată 
în 1985 şi şi-a dovedit utilitatea de-a lungul anilor în localizarea defectelor de rotor şi a interstiţiilor 
inegale la motoarele electrice. Ştim că atunci când  interstiţiile nu sunt uniforme, forţele magnetice 
care acţionează asupra rotorului devin inegale, fapt care se concretizează în apariţia unor vibraţii 
induse magnetic la dublul frecvenţei liniei. Atracţia magnetică este invers proporţională cu pătratul 
distanţei dintre rotor şi stator, astfel încât orice mică excentricitate între cele două elemente 
provoacă o vibraţie relativ mare. 

Ca şi algoritm, pentru început se colectează forma de undă în urma efectuării măsurătorilor la 
motor şi se exprimă în domeniul timp. Amplitudinea semnalului este indicată pe axa OY, iar timpul 
pe axa OX. Rezultatul va fi o sinusoidă tipică, ca cea din  Fig. 1. Pentru a analiza datele, se efectuează 
Transformata Fourier Rapidă (FFT), ceea ce constă într-o operaţie matematică necesară extragerii 
informaţiilor de frecvenţă din forma de undă în domeniul timp şi transformarea acesteia în domeniul 
frecvenţă. Un exemplu de un spectru FFT este indicat în Fig. 2.  

Deoarece spectrul FFT reprezintă o sursă incontestabilă de identificare a problemelor barelor 
rotorice la motoare, şi pentru că determinarea corectă a frecvenţelor de defect s-a dovedit destul de 
dificilă, s-a recurs la demodularea spectrului de curent. 

 
Fig. 1. Exprimarea semnalului în domeniul timp          Fig. 2. Exprimarea semnalului în domeniul de frecvenţă 

Spectrul demodulat 

Unul dintre cele mai incitante progrese în tehnologii de întreţinere predictivă este spectrul 
demodulat de curent. Pentru a înţelege mai bine aspectul, vom discuta pe scurt despre conceptul de 
modulare. Vorbim despre modulare atunci când frecvenţele inferioare fuzionează cu frecvenţele mai 
mari. Cu alte cuvinte, semnalele de frecvenţă mai mică se suprapun peste semnalul de frecvenţă mai 
mare. Acest fenomen face greu de identificat frecvenţa de defect din spectrul FFT, şi se concretizează 
în majoritatea cazurilor în pierderea multor informaţii preţioase, datorită, de exemplu zgomotului de 
fond. Datorită prezenţei iminente a frecvenţei de linie în spectrul de curent, atât identificarea 
vârfurilor frecvenţelor repetitive datorate variaţiilor de sarcină, cât şi estimarea tendinţei de 
evoluţie a acestora  devin aproape imposibile. 

Demodulare este pur şi simplu procesul de îndepărtare a frecvenţelor perturbatoare din 
spectrul de frecvenţă. În acest caz, frecvenţa care deranjează este frecvenţa fundamentală a liniei 
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electrice utilizate, care în majoritatea statelor este 50 Hz, în vreme ce în Statele Unite şi Marea 
Britanie este de 60 Hz. După îndepărtarea acestei frecvenţe, frecvenţele legate de variaţiile repetitive 
de sarcină rămân în spectrul demodulat, devenind astfel mai uşor de identificat şi de evaluat. 

Frecvenţele precum frecvenţa fundamentală, frecvenţele proprii polilor, frecvenţele paletelor, 
frecvenţele curelelor de transmisie, frecvenţa de angrenare sau frecvenţele proprii rulmenţilor pot fi 
identificate, evaluate şi se poate estima o tendinţă de evoluţie a vârfurilor apărute la aceste frecvenţe 
în spectrul demodulat de curent. De fapt, motorul acţionează ca un traductor permanent instalat. 

Datorită acestei tehnologii, aprecierea tendinţei de evoluţie în timp a unui defect rămâne 
metoda cu cea mai mare acurateţe de predicţie a problemelor unei maşini. Ideal ar fi să dispuneţi de 
o bază de date de referinţă – un set de măsurători efectuat atunci când utilajul este în stare bună de 
funcţionare - deoarece compararea cu datele de referinţă a datelor colectate ulterior pentru aceeaşi 
maşină sau pentru mașini similare este o metodă foarte eficientă de evaluare a severităţii defectelor. 
Reuşind să întocmiţi o bază de date corespunzătoare pentru diferite tipuri de echipamente, veţi avea 
posibilitatea să stabiliţi corect limitele de alarmă corespunzătoare  utilajelor respective.  

Localizarea frecvenţelor proprii curelelor de transmisie 

Spectrul de bază specific unei transmisii cu curele se regăseşte în Fig. 3. Se observă un vârf 
dominant la frecvenţa fundamentală de 60 Hz. Se pot vedea în spectru şi benzile laterale de-o parte şi 
de alta a fundamentalei, etichetate cu frecvenţele lor. Acest tip de spectru poate fi interpretat greşit, 
ca reprezentând o potenţială problemă a barelor rotorice. În acest exemplu, benzile laterale sunt de 
fapt legate de frecvenţa proprie curelelor de transmisie. Frecvenţa exprimată în rotaţii pe minut 
(RPM) se calculează cu formula: 

Frecvenţa = (diferenţa dintre frecvenţa liniei şi frecvenţa vârfului de interes) × 60 

Frecvenţa de interes în acest caz se poate calcula înmulţind 6,5 Hz cu 60. Rezultatul va fi 
390 RPM, ceea ce reprezintă frecvenţa proprie curelelor transmisiei respective. Defectele barelor 
rotorice apar la frecvenţa proprie barelor, cu vârfuri apropiate de fundamentală. Frecvenţa proprie 
barelor rotorice se calculează cu formula următoare: 

Frecvenţa proprie barelor= turaţia sincronă – (frecvenţa de alunecare / nr. de poli) 

 
Fig. 3. Spectrul iniţial la o transmisie de curele    Fig. 4. Spectrul demodulat 
Deşi vârfurile din Fig. 3 sunt predominante, de cele mai multe ori nu ilustrează clar problema 

reală. De obicei, în acest tip de spectru, vârfurile cu adevărat importante vor fi acoperite de zgomotul 
de fond. De aceea, apare necesitatea folosirii semnalului demodulat. Fig. 4 prezintă spectrul 
demodulat derivat din spectrul de curent din Fig. 3. Observaţi cât de clar şi uşor de interpretat apare 
acest spectru demodulat, în comparaţie cu spectrul iniţial. Fără zgomotul de fond de la 60 Hz, 
frecvenţele rămase devin mult mai clare. 

Benzile laterale care se pot vedea în Fig. 3, apar în spectrul demodulat din Fig. 4 la 6,5 Hz, 
precum şi la 2× şi 3× frecvenţa proprie barelor rotorice. Privind îndeaproape spectrul, observăm că 
armonicile 2× şi 3× sunt prezente, dar nu sunt uşor de identificat. Apariţia acestor armonici în 
spectrul demodulat reprezintă indicaţia clară şi timpurie a alinierii precare a curelelor, a uzării 
acestora sau indică prezenţa unor probleme  referitoare la roţile de antrenare a curelelor. 



Tehnologii complementare  Ref.doc. MI 120 - NOTĂ TEHNICĂ 

 

 
MOBIL INDUSTRIAL AG - @ 2013                                                                                  3 

 

Vârfurile de la turaţia de lucru 

Atât turaţia utilajului de antrenare, cât şi turaţia celui antrenat se vor regăsi în spectru, dacă la 
vreunul dintre acestea există o problemă. Vorbind în termeni de vibraţii, la 1×RPM vom putea 
observa un posibil dezechilibru. În Fig. 4, fundamentala (1×) ventilatorului apare la doar 25 Hz. În 
Fig. 5, turaţia de lucru a motorului unei pompe este de 1.800 RPM iar fundamentala se poate 
identifica la puţin sub 30 Hz. În ambele cazuri, urmărirea tendinţei de evoluţie a vârfurilor apărute la 
turaţia de lucru ne poate oferi mai multe informaţii despre starea maşinii. În mod normal, vârfurile 
de interes fiind foarte aproape de zgomotul de fond din spectrul iniţial, pot fi acoperite de acesta. 
Numai în situaţia în care există o dezaliniere sau un cuplaj deteriorat, amplitudinea semnalului în 
fundamentală va creşte suficient de mult, încât să depăşească amplitudinea zgomotului de fond şi să 
devină astfel vizibilă în spectrul iniţial.  

 
Fig. 5. Spectrul ansamblului pompă-motor cu cuplaj defect    Fig. 6. Ansamblu reparat 

Răspunsul în amplitudine în spectrul de frecvenţă este deosebit de sensibil. O creştere 
considerabilă în amplitudine va avea loc doar la apariţia unui defect. Cuplajele comune de tip elastic 
vor resimţi şi vor transmite în spectrul iniţial orice semn de oboseală, deteriorare, sau depăşirea 
momentului de răsucire sau a sarcinii de compresiune pentru care au fost proiectate. În Fig. 5 
regăsim un exemplu de cuplaj elastic supus unei solicitări de încovoiere. În Fig. 6 se poate vedea 
spectrul iniţial după înlocuirea cuplajului afectat şi efectuarea alinierii cu laser a arborilor celor două 
utilaje ale ansamblului. Se observă scăderea semnificativă a amplitudinii semnalului în fundamentală 
(30 Hz), aproape comparabilă cu amplitudinea semnalului de joasă frecvenţă produsă de zgomotul 
de fond în spectrul iniţial. 

Alte situaţii în care este oportună demodularea semnalului  

Alte două frecvenţe des întâlnite în spectrele demodulate de curent sunt frecvenţa proprie 
paletelor de ventilator şi frecvenţa proprie supapelor de pompă. Cu ajutorul acestora puteţi să 
identificaţi defectele de rotor sau problemele de curgere. Într-un spectru demodulat de curent, acest 
tip de frecvenţă se calculează folosind următoarea ecuaţie: 

Frecvenţa proprie a paletelor/ supapelor = nr. de palete/ supape × RPM 

Odată cu dezvoltarea în timp a tehnologiei şi programelor software de monitorizare, şi 
determinarea altor frecvenţe de defect, precum defectele de rulment, defectele de angrenare sau alte 
defecte mecanice, au devenit practici uzuale bazate pe  analiza de curent a spectrului demodulat. 

Includerea analizei de curent într-un program de întreţinere predictivă 

Cu toate că tehnica analizei de curent s-a dezvoltat şi s-a implementat în multe aplicaţii 
industriale, ne punem fireşte întrebarea cum am putea folosi la maximum beneficiile acestei tehnici 
în unui program de întreţinere predictivă. Ne gândim: „De ce ar trebui să determinăm defectele 
mecanice cu un semnal de curent demodulat, când le putem găsi şi cu tehnologii precum analiza de 
vibraţii sau cu termografia în infraroşu?”; „Cât de corecte sunt datele generate cu ajutorul acestei 
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tehnici?”; „Poate înlocui această tehnică analiza de vibraţii clasică?”; „Cât de des ar trebui efectuată 
această analiză de curent la utilajele monitorizate pentru a fi cu adevărat eficientă?” 

Fiecare tehnologie de monitorizare are punctele sale forte şi punctele slabe. Tehnologiile se 
completează între ele, aşa încât, folosind mai multe variante obţinem o vedere reală sau cât mai 
apropiată de realitate a stării de funcţionare a echipamentului. Pentru rezultate optime, este 
recomandată efectuarea analizei de curent cel puţin trimestrial. Dacă optaţi pentru o frecvenţă mai 
scăzută de atât, rezultatele globale ale programul de testare vor fi cu siguranţă compromise. Ca şi la 
orice altă tehnologie, este esenţial să dispuneţi de suficiente date pentru a crea cu acurateţe tendinţa 
de evoluţie a stării de funcţionare a utilajului în cauză. 

Există mai multe considerente universal recunoscute, pentru care un program de întreţinere 
predictivă ar trebui să includă şi analiza de curent pentru diagnosticarea defectelor mecanice. De 
exemplu, atunci când vine vorba de defectele de transmisii de curele sau de cuplaje, analizarea 
semnalului demodulat va oferi indicii în stadii incipiente de defect, faţă de analiza de vibraţii. 
Cantitatea de energie dezvoltată în stadiile primare ale acestor tipuri de defecte este relativ scăzută. 
Uzarea curelelor de transmisie şi a cuplajelor poate fi determinată cu ajutorul analizei de vibraţii 
numai în stadii foarte avansate, mai exact foarte aproape de colaps. În schimb, spectrul de curent 
demodulat are capacitatea de a detecta neajunsul suficient de timpuriu încât să dispuneţi de tot 
timpul necesar planificării şi programării reparaţiilor. Cu toate acestea, analiza de curent nu are 
menirea de a înlocui programul de măsurare a vibraţiilor. Acesta reprezintă doar cea mai bună 
tehnologie complementară unui program valoros de monitorizare a vibraţiilor. 

Un beneficiu suplimentar pe care îl aduce această tehnologie ar fi posibilitatea efectuării de 
măsurători la distanţă, sau în zone greu accesibile, în condiţii normale de funcţionare a utilajelor, 
datorită posibilităţii de verificare a echipamentelor de la tabloul electric de comandă. În asemenea 
situaţii, controlul vizual poate fi dificil, iar posibilitatea efectuării analizei de vibraţii limitată. În 
funcţie de riscuri, alegerea şi achiziţionarea de traductoare de vibraţii cu citire la distanţă poate fi 
prea costisitoare. 

Orice program solid şi eficient de întreţinere predictivă trebuie să includă mai multe tehnici şi 
tehnologii alternative de verificare a defectelor, pentru o mai mare certitudine. Astfel, nu numai că se 
confirmă valabilitatea diagnosticului stabilit iniţial, dar, se pot face şi recomandări de întreţinere şi 
reparaţii mai exacte şi mai concrete. Importanţa folosirii unei asemenea tehnologii devine evidentă 
în momentul în care se poate planifica din timp intervenţia asupra utilajului respectiv, eliminându-se 
astfel necesitatea întreruperilor instalaţiilor pentru reparaţii. Analiza de curent a spectrului 
demodulat se încadrează perfect în acest şablon, şi, mai mult decât atât, se dovedeşte a fi un 
instrument nepreţuit pentru orice program de întreţinere predictivă. 
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