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1. Wstęp
Silniki indukcyjne (SI) znajdują szerokie zastosowanie 

w wielu aplikacjach przemysłowych, często odgrywając klu-
czowe role w procesach technologicznych [8]. Podczas pracy 
w silniku indukcyjnym – tak jak w każdym innym urządze-
niu – mogą wystąpić uszkodzenia, takie jak: zwarcia w uzwoje-
niu stojana, zniszczenie łożysk oraz pęknięte pręty i pierścienie 
zwierające w klatce wirnika [3, 5, 11]. Każde z wyżej wymie-
nionych uszkodzeń powinno być wykryte w możliwie jak 
najkrótszym czasie, przez co możliwe jest uniknięcie dalszej 
degradacji maszyny lub współpracujących z nią podzespołów. 
Dzięki takim działaniom można ograniczyć straty finansowe 
oraz zwiększyć poziom bezpieczeństwa obsługi danego pro-
cesu. Wczesne wykrywanie uszkodzeń silników indukcyjnych 
stanowi pole badań dla wielu krajowych [4, 5, 9–12] oraz zagra-
nicznych [1, 2, 3, 6] ośrodków naukowych.

Uszkodzenia wirnika stanowią około 10% wszystkich uszko-
dzeń występujących w silnikach indukcyjnych [3, 5, 11], jednak 
ich wczesne wykrywanie stanowi ważne zagadnienie. Obecnie 
stosuje się wiele technik pozwalających skutecznie realizować to 
zadanie. Między innymi metody oparte na analizie widmowej 
prądów fazowych stojana z wykorzystaniem Szybkiej Transfor-
maty Fouriera (FFT) lub detektory neuronowe i układy oparte 
na logice rozmytej [3, 5]. 

Inne podejście, które po raz pierwszy zostało zaproponowane 
w [2], bazuje na założeniu, że uszkodzenia mogą objawiać się 
zmianami parametrów silnika. Degradacja prętów klatki wir-
nika może skutkować wzrostem rezystancji zastępczej wirnika. 
Zastosowanie tej techniki do wykrywania uszkodzeń wymaga 
zastosowania układów do identyfikacji parametrów schematu 
zastępczego silnika. W literaturze można spotkać się z zastoso-
waniem algorytmów offline bazujących na Metodzie Najmniej-
szych Kwadratów [2] lub programowaniu nieliniowym [1] oraz 
estymatorów pracujących online, opartych na Rozszerzonym 
Filtrze Kalmana [6, 12] lub Rozszerzonym Obserwatorze Luen-
bergera [4].

W niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie algo-
rytmu, pracującego w czasie rzeczywistym, do identyfikacji 
rezystancji wirnika, który bazuje technice MRAS (ang. Model 
Reference Adaptive System). Informacja o wartości rezystan-
cji wykorzystywana została do wykrywania uszkodzeń prętów 
klatki wirnika. W artykule przedstawiono wyniki symulacji, 
które zrealizowano w środowisku MATLAB/Simulink, oraz 
wybrane wyniki eksperymentalne. 
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2. Układ sterowania wektorowego dla silnika 
indukcyjnego

Biorąc pod uwagę fakt, że obecnie silniki indukcyjne coraz 
częściej zasilane są poprzez przemienniki częstotliwości, 
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badania przeprowadzono dla silnika pracującego w wektoro-
wej polowo zorientowanej strukturze sterowania DFOC (ang. 
Direct Field-Oriented Control). Analizowany układ sterowania 
przedstawiono na rys. 1.

Metoda sterowania polowo zorientowanego FOC umożliwia 
dokładną regulację momentu i/lub prędkości silnika indukcyj-
nego, dlatego znajduje zastosowanie w wielu aplikacjach prze-
mysłowych. Idea jej działania została szczegółowo omówiona 
w [7] i [13]. Cechą charakterystyczną tej techniki jest to, że do 
prawidłowej pracy układu konieczna jest między innymi infor-
macja o aktualnym położeniu i module wektora strumienia 
skojarzonego wirnika, który jest trudno mierzalnym sygnałem. 
Z tego powodu do jego odtwarzania wykorzystuje się estyma-
tory zmiennych stanu [7]. Jednym z nich może być tzw. symu-
lator/model prądowy. Jego model matematyczny wyrażony jest 
następująco:

   (1)

gdzie:
ψr

i – wektor strumienia skojarzonego wirnika; 
is – wektor prądu stojana; 
ωm – prędkość kątowa wirnika; 
Rr , Lr , Lm – rezystancja i indukcyjność zastępcza wirnika, induk-
cyjność magnesująca.

W celu detekcji uszkodzeń prętów klatki wirnika układ ste-
rowania został rozszerzony o dodatkowy estymator rezystancji 
wirnika, który pracuje równolegle (nie jest on wpięty do układu 
sterowania). Estymator ten, zaproponowany w [14], bazuje na 
technice MRAS, czyli jest to układ adaptacyjny z modelem 
odniesienia (rys. 2). 

W estymatorze tym jako model odniesienia wykorzystywany 
jest tzw. symulator napięciowy strumienia wirnika, który cha-
rakteryzuje się niezależnością od rezystancji wirnika [7, 14]. 
Model ten opisany jest zależnością:

  (2)

gdzie:
ψr

v – wektor strumienia skojarzonego wirnika; 
us – wektor napięcia stojana; 
Rs , Ls – rezystancja i indukcyjność zastępcza stojana,

    .

Modelem przestrajalnym jest symulator prądowy (1), który 
zależy od wartości tego parametru. Idea działania układu bazuje 
na minimalizacji błędów εα , εβ wynikających z różnicy estyma-
cji składowych strumienia między symulatorami:

   (3)

gdzie:
indeksy u, i wskazują na wykorzystanie symulatora napięcio-
wego i prądowego do odtwarzania strumienia wirnika.

Błędy te wykorzystuje się w algorytmie adaptacji, który opi-
sany jest zależnością:

  (4)

gdzie:

  

(5)

Parametry K1, K2 są stałymi, niezerowymi współczynnikami.

Rys. 1. Bezpośrednia polowo zorientowana, wektorowa struktura stero-

wania dla silnika indukcyjnego Rys. 2. Struktura estymatora rezystancji wirnika [14]
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Tabela 1. Dane znamionowe silnika indukcyjnego

Wielkość
PN 

[kW]
UN 
[V]

IN 
[A]

nN
[rpm]

fN 
[Hz]

pb
 [Hz]

Wartość 1,1 220/380 5,0/2,9 1400 50 2

Tabela 2. Parametry schematu zastępczego silnika indukcyjnego

Wielkość Rs Rr Xs Xr Xm

Wartość [Ω] 5,9 4,6 131,1 131,1 123,3

Rys. 3. Przebiegi rzeczywistej Rrreal i estymowanej Rrest rezystancji wirni-

ka podczas uszkodzenia prętów dla n = 0,5nN oraz Mo = 0,5MN

3. Badania symulacyjne
W trakcie badań symulacyjnych wykorzystano obwodowy 

model matematyczny silnika indukcyjnego z uszkodzonymi 
prętami klatki wirnika, który został szczegółowo omówiony 
w [10]. W modelu tym uszkodzenie pręta powoduje wzrost 
wartości rezystancji wirnika, która dodatkowo posiada oscy-
lacje zależne od stopnia uszkodzenia wirnika. Rezystancja ta 
powoduje modulację prądu wirnika i innych zmiennych stanu 
maszyny.

Badania przeprowadzono dla silnika indukcyjnego o 22 prę-
tach, a jego dane znamionowe i parametry zestawiono w tabe-
lach 1 i 2.

Podczas symulacji założono, że silnik pracuje ze stałą prędko-
ścią zadaną oraz momentem obciążenia. Symulowano całkowite 
pęknięcie prętów. Moment oraz liczbę uszkodzonych prętów 
przedstawiono na rys. 3 w postaci strzałek i odpowiednich war-
tości liczbowych. Algorytm identyfikacji rezystancji wirnika 
uruchamiano w czasie t = 2 s. Analizując wyniki z rys. 3, można 
zauważyć, że uszkodzenie prętów powoduje wzrost wartości 
rezystancji wirnika, a estymator poprawnie odtwarza jej war-
tość (uśredniając przebieg rzeczywisty).

Ponadto można zauważyć, że uszkodzenie powoduje modu-
lację prądu fazowego isA (rys. 4) oraz momentu elektromagne-
tycznego silnika (rys. 5 a), co w konsekwencji przekłada się na 
drgania maszyny. 

reklama
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Dodatkowym zjawiskiem, jakie można zaobserwować, jest 
błąd odtwarzania strumienia skojarzonego wirnika, który 
powstaje na skutek zmiany Rr . W układach sterowania wekto-
rowego zjawisko to jest niepożądane, ponieważ może powodo-
wać nieprawidłowe działanie układu regulacji.

4. Badania eksperymentalne
Weryfikację eksperymentalną przeprowadzono na stanowi-

sku wyposażonym w silnik z zestawem wirników, w których 
dokonano fizycznego uszkodzenia prętów klatki poprzez ich 
przewiercenie.

Silnik indukcyjny zasilany był poprzez falownik napięcia, 
którego algorytm sterowania DFOC został zaimplementowany 
w układzie do szybkiego prototypowania dSPACE 1103. Jako 
maszynę obciążającą zastosowano silnik indukcyjny sterowany 
z oddzielnego falownika napięcia. Schemat poglądowy stano-
wiska przedstawiono na rys. 6. 

Badania przeprowadzono dla wirnika nieuszkodzonego 
oraz dla dwóch i trzech uszkodzonych prętów. Ponadto układ 
badano dla stałej prędkości kątowej wirnika oraz momentu 
obciążenia. Wyniki przedstawiono na rys. 7. 

Można zauważyć, że wartość estymowanej rezystancji wir-
nika rzeczywiście wzrasta na skutek uszkodzenia prętów. Należy 
jednak zaznaczyć, że zmiany wartości tego parametru mogą 
również zachodzić na skutek nagrzewania się uzwojeń silnika. 
Jednakże charakter zmian temperaturowych w maszynie jest 
znacznie wolniejszy niż zmian, które mogą zachodzić wskutek 
nagłego uszkodzenia pręta klatki. 

5. Podsumowanie
Podsumowując otrzymane wyniki badań symulacyjnych i eks-

perymentalnych, można potwierdzić założenie, że rezystancja 

wirnika może zostać wykorzystana jako sygnał diagnostyczny 
do wykrywania uszkodzenia prętów klatki silnika indukcyjnego.

Zastosowanie tej techniki wymaga implementacji algo-
rytmu identyfikacji rezystancji wirnika w czasie rzeczywi-
stym. Struktura zaproponowanego estymatora adaptacyjnego 
bazuje na prostych, dobrze znanych symulatorach strumienia 
wirnika, dzięki czemu jego implementacja jest stosunkowo 
ława w realizacji i nie jest znacznym obciążeniem dla układu 
mikroprocesorowego.

Zmiany rezystancji wirnika na skutek uszkodzenia prętów 
klatki negatywnie wpływają na działanie układu napędowego, 
ponieważ powodują oscylację momentu elektromagnetycznego, 
a także błąd odtwarzania strumienia wirnika, co może przeło-
żyć się na pogorszenie właściwości układu napędowego, dlatego 
wydaje się uzasadnione ich kompensowanie.
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