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Streszczenie 

W artykule przedstawiono model matematyczny oraz program symulacyjny dynamiki silnika 

asynchronicznego uwzgl dniaj cy uszkodzenia klatki wirnika. Prezentowany program zrealizowano 

przy u yciu techniki programowania obiektowego w j zyku C++. Rozwi zanie takie daje mo liwo  

szybkiej budowy aplikacji u atwiaj cej testowanie algorytmów diagnostycznych. 

 

S owa kluczowe: maszyna asynchroniczna, diagnostyka, modelowanie i symulacja. 

 

DYNAMICS OF INDUCTION MOTOR WITH BROKEN ROTOR BARS 

 

Summary 

The mathematical model and a program for simulation of dynamics of an asynchronous motor, 

including the damages of rotor bars, are presented in the paper. The presented program has been 

implemented using object-oriented programming techniques in C++ language. Such a solution gives 

an ability of quick building of applications, which can be used for testing of diagnostic algorithms. 

 

Keywords: asynchronous motors, diagnostics, modeling and simulation. 

 

 

1. WST P 

 

Diagnostyka nap dów elektrycznych z  silnikiem 

asynchronicznym, w przypadku stosowania zasilania 

z urz dze  przekszta tnikowych, jest zagadnieniem 

stosunkowo trudnym. Wi kszo  bada , dost pnych 

w literaturze, opiera si  na analizie harmonicznej 

pr du stojana. Pojawia si  tu szereg problemów 

interpretacyjnych [1] zwi zanych z istnieniem du ej 

liczby sk adowych harmonicznych generowanych 

przez ród o zasilania. Wp yw na ich rozk ad ma 

tak e fakt ró norodno ci sposobów sterowania prac  

uk adów zasilania. W literaturze wiatowej coraz 

cz ciej pojawiaj  si  publikacje, w których 

poszukuje si  innych metod diagnostycznych, 

wykorzystuj cych algorytmy takie jak transformata 

falkowa lub mechanizmy sztucznej inteligencji (sieci 

neuronowe) [3]. Z uwagi na du y stopie  

komplikacji zagadnie , wi cych niedoskona o  

maszyny asynchronicznej oraz róde  i algorytmów 

sterowania, coraz cz ciej poszukuje si  sygna ów 

i wska ników oceniaj cych stan pracy maszyn jako 

ca o ci [6]. W celu bada  algorytmów 

diagnostycznych stosuje si  symulacje numeryczne 

pracy uk adu z maszyn , uwzgl dniaj c wyst pienie 

awarii wirnika w postaci p kni tych pr tów oraz 

mimo rodowego osadzenia wa u. Niniejsza praca 

prezentuje oryginalny sposób rozwi zywania 

numerycznego modelu matematycznego maszyny 

asynchronicznej [2, 4]. Obiektowa struktura 

programu oraz wykorzystanie j zyka C++ daje 

mo liwo  niezale nego testowania fragmentów 

kodu odpowiedzialnych za metody numerycznego 

rozwi zywania równa  ró niczkowych, opis 

numeryczny maszyny asynchronicznej, ród a 

zasilania oraz algorytmów sterowania i diagnostyki.  

 

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA 

KLATKOWEGO 

 

Silnik asynchroniczny klatkowy mo na opisa  

nast puj cym uk adem równa  ró niczkowych [2, 4, 

10]:  
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J - moment bezw adno ci wirnika; 

Te
- moment elektromagnetyczny; 

T0 - moment obci enia maszyny; 

f - wspó czynnik tarcia; 

 - pr dko  k towa wirnika; 
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 - k t obrotu wirnika; 

[u] – wektor napi  stojana [uS] i wirnika 

klatkowego [uR]=[0]; 

[i] – wektor pr dów stojana [iS] i wirnika [IR];  

[L] – macierze indukcyjno ci stojana [LS], 

wirnika [LR] oraz indukcyjno ci wzajemnych 

stojan-wirnik [LSR]. 

Wymiar poszczególnych wektorów i macierzy 

stojana wynika z liczby faz m1, wektorów i macierzy 

wirnika z liczby obków (równaj liczbie faz 

wirnika) oraz pr du pier cienia zwieraj cego, tzn. 

m2+1.  

 
Rys. 1. Schemat ideowy wirnika maszyny klatkowej 

 

Na podstawie powy szego opisu maszyny 

otrzymamy nast puj c  posta  równa  stanu 

maszyny asynchronicznej: 
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 D -wewn trzna rednica stojana; 

 le - d ugo  zast pcza stojana; 

  - zast pcza grubo  szczeliny; 

 Ns - liczba zwojów uzwojenia stojana; 

k  - wspó czynnik uzwojenia -tej 

harmonicznej.  
T
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Macierz rezystancji oraz indukcyjno ci 

rozproszenia wirnika maszyny klatkowej mo emy 

przedstawi  w postaci: 
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Przy za o eniu równomiernej szczeliny 

powietrznej oraz pomini ciu spadku napi cia 

magnetycznego w rdzeniu ferromagnetycznym 

elementy macierzy indukcyjno ci wzajemnych 

w obr bie wirnika mo emy wyznaczy  z zale no ci 

[2,9]: 
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przy czym i, j=1..m2. 

 

Elementy macierzy indukcyjno ci wzajemnych 

stojan-wirnik: 
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gdzie: 

m1 – liczba faz stojana; 

m2 – liczba obków wirnika; 

Rb, Lb – rezystancja i reaktancja pr ta; 

Re, Le – rezystancja i reaktancja wycinka 

pier cienia; 

Ns – liczba zwojów uzwojenia stojana; 

i – numer wiersza macierzy indukcyjno ci; 

j – numer kolumny macierzy indukcyjno ci. 

 

3. PROGRAM SYMULACYJNY 

 

Równania maszyny w uk adzie wspó rz dnych 

naturalnych bardzo rzadko by y stosowane do 

numerycznego ich rozwi zywania, gdy  ich liczba 

zwi kszy a si  wielokrotnie, co bez u ycia 

komputera uniemo liwia wykonywanie symulacji  

w takim uk adzie odniesienia. Numeryczne 

rozwi zywanie równa  w naturalnym uk adzie 

odniesienia daje mo liwo  stosunkowo atwego 
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i wygodnego modelowania stanów awaryjnych 

maszyny. Artyku  jest prezentacj  takiego sposobu 

rozwi zywania równa  ró niczkowych opisuj cych 

silnik asynchroniczny. Do modelowania maszyny 

wykorzystano oryginalne rozwi zanie polegaj ce na 

zastosowaniu biblioteki klas u atwiaj cych 

przygotowanie programów symulacyjnych [5]. 

Wykorzystano tu techniki programowania 

obiektowego w j zyku C++.  

Budowa programu symulacyjnego 

z wykorzystaniem opisanej biblioteki klas wymaga 

jedynie dopisania do ju  gotowego kodu ród owego 

funkcji obliczaj cej pochodne zmiennych stanu. 

Zapis kodu ród owego takiej funkcji przyjmuje 

posta : 
 Inductance_rs(); 

 SetVoltage(); 

 dI=1/L*(U-(R+dL*pulsacja)*I); 

 mom=(!I)*dL*I*0.5; 

Mo=Ma-Mb; 

 pulsacja^=(Me-Mo)/J; 

 kat^=pulsacja; 

Zapis ten jest równowa ny obliczeniom warto ci 

z równa  8. Wykorzystano tu mo liwo  

definiowania operatorów matematycznych dla 

okre lonej klasy (przeci anie operatorów). 

W powy szym kodzie wielko ci oznaczone jako L, 

R to macierze wyst puj ce w równaniach 3 i 4, dL to 

macierz pochodnych indukcyjno ci w dziedzinie 

k ta (równania 7 i 8): 

d

Ld     (21) 

Wektory napi cia i pr du oraz pochodnych pr du 

to U, I, dI. Zmienna pulsacja to pr dko  k towa 

wirnika, a kat jest k tem obrotu wa u wirnika. Zapis 

taki mo liwy jest dzi ki rozwi zaniom zawartym 

w oryginalnych bibliotekach klas przygotowanych 

jako kod ród owy w j zyku C++. 

Powy szy kod wpisano do metody obliczaj cej 

pochodne zmiennych stanu w klasie dziedzicz cej 

klas  biblioteki symulacyjnej TModel. Klasa taka, 

wraz z deklaracj  opisanych zmiennych, wpisanymi 

parametrami maszyny oraz metoda obliczaj ca 

macierze indukcyjno ci L i dL, wystarcza do 

stworzenia pe nej wielow tkowej aplikacji 

symulacyjnej pracuj cej w rodowisku Win32.  

Wad  takiego rozwi zania jest konieczno  

pracy w kodzie ród owym j zyka C++. 

Skompilowany program umo liwia interaktywn  

prac  z mo liwo ci  zapisu wyników modelowania 

do plików i analiz  uzyskanych przebiegów 

w programie Anagraf_win [8]. Proponowane 

rozwi zanie u atwia analiz  i porównanie danych 

uzyskanych w procesie modelowania numerycznego 

z pomiarami uzyskanymi poprzez rejestracj  pr dów 

i napi  przy pomocy oscyloskopów cyfrowych.  

 

4. PRZYK ADY ANALIZ NUMERYCZNYCH 

 

Symulacje dynamiki maszyny uszkodzonej 

przeprowadzono dla 4-biegunowego (p=2) silnika 

klatkowego po czonego w gwiazd  z 25 obkami 

wirnika. Modelowanie uszkodzonych pr tów 

polega o na zwi kszeniu rezystancji pr ta. Program 

umo liwia atwy i szybki dost p do parametrów 

modelowanej maszyny. Celem modelowania 

maszyny jest tu powstanie narz dzi u atwiaj cych 

testowanie algorytmów numerycznych. W takiej 

sytuacji mniej istotne jest dok adne odwzorowanie 

parametrów maszyny a istotnym jest wygenerowanie 

przebiegów pr du, momentu i pr dko ci 

wyst puj cych w maszynie o ró nym stopniu 

uszkodzenia. Wa nym elementem jest tak e 

mo liwo  badania wra liwo ci na awarie wirnika 

przy ró nych parametrach. 

 

Rys. 2. Rozruch silnika – uszkodzony jeden pr t 

 
Rys. 3. Rozruch silnika – uszkodzone trzy kolejne 

pr ty (1, 2, 3) 

 

Rys. 4. Rozruch silnika – uszkodzone trzy pr ty (1, 

6, 17) 
 

Przeprowadzone symulacje wykazuj , e 

zachowanie si  maszyny uszkodzonej zale y nie 

tylko od liczby p kni tych pr tów, lecz tak e od 

lokalizacji uszkodze  na obwodzie wirnika. Na 

rysunku 3 przedstawiono rozruch silnika przy 

uszkodzonych trzech kolejnych pr tach. Rysunki 

2 i 4 ró ni  si  nieznacznie, lecz rys. 2 prezentuje 

rozruch z uszkodzonym jednym pr tem, natomiast 

na rys.4 uszkodzone s  trzy pr ty 1, 7 i 17. 
 

5. WNIOSKI 
 

Przeprowadzone badania symulacyjne mia y za 

cel sprawdzenie mo liwo ci modelowania silnika 

klatkowego w naturalnym uk adzie odniesienia, tzn. 

bez adnych transformacji równa  obwodowych 

maszyny. Stosowane transformacje upraszczaj  



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 

SO BUT, Dynamika silnika indukcyjnego z uszkodzon  klatk  wirnika 

92

posta  równa  jedynie w przypadkach symetrii 

uzwoje , symetrii rezystancji lub pomini cia 

niektórych sk adowych wyst puj cych w stanach 

awaryjnych maszyny. Modelowanie maszyny 

w naturalnym uk adzie odniesienia daje mo liwo  

testowania pracy przy ró norodnych uszkodzeniach. 

W niniejszej pracy testowano jedynie uszkodzenia 

pr tów klatki wirnika. Uwzgl dnienie innych stanów 

awaryjnych wymaga opracowania procedur 

obliczania macierzy indukcyjno ci i rezystancji 

Du a dynamika przyrostu mocy obliczeniowej 

wspó czesnych procesorów daje mo liwo  

wykonywania takich symulacji w stosunkowo 

krótkim czasie. Badania przeprowadzone (rys. 2-4) 

na komputerze typu PC z procesorem Intel Pentium 

III taktowanym cz stotliwo ci  800 MHz wykaza y, 

e np. rozruch maszyny z uszkodzeniami pr tami 

wirnika, trwaj cy w rzeczywisto ci ok. 2s, wymaga 

ok. 30 minut czasu pracy procesora. Krytycznym 

zagadnieniem wyd u aj cym obliczenia jest czas 

niezb dny na odwracanie macierzy indukcyjno ci 

w ka dym kroku ca kowania numerycznego. 

Wykonane symulacje oraz testowanie 

mo liwo ci wykonywania modelowania uszkodze  

klatki wirnika w naturalnym uk adzie odniesienia 

wykazuj , e mo liwe jest modelowanie uszkodze  

w czasie dost pnym dla przeci tnego wspó czesnego 

komputera. Jednym z wniosków wynikaj cych 

z przeprowadzonych dotychczas symulacji jest 

znaczenie wp ywu sposobu roz o enia p kni  

pr tów na obwodzie maszyny. Najgorszy efekt 

wyst puje przy przerwanych kolejno na obwodzie 

pr tach, natomiast taka sama ilo ci uszkodze , ale 

roz o onych na obwodzie wirnika, nie daje 

widocznych efektów (rys. 1 i rys. 3).  
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