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WPŁYW POZIOMU USZKODZENIA PRĘTA KLATKI WIRNIKA 

SILNIKA INDUKCYJNEGO NA JEGO REZYSTANCJĘ 

 
INFLUENCE OF BAR DAMAGE LEVEL ON BAR RESISTANCE OF INDUCTION 

MACHINE SQUIRREL-CAGE 
 
Abstract: In calculations of failure state of induction machines damage of squirrel-cage is simulated by mag-

nify of resistance bars or ring segments.  In this paper I’m going to answer a questions: in which way resis-

tance of bar or ring segment is changing with level of failure? What level of resistance can I use as damage of 

bar? Have a precision of production of squirrel-cage an effect on resistance of bars? To answer these questions 

I made some simulations of this problem. 

 

1. Wstęp 

W diagnostyce maszyn indukcyjnych bardzo 

często mówi się o uszkodzeniu klatki wirnika, 

czyli o naderwaniu lub przerwaniu pręta klatki 

wirnika bądź o przerwaniu segmentu pierście-

nia zwierającego klatkę. W obliczeniach sy-

mulacyjnych takich stanów awaryjnych stosuje 

się metodę powiększania rezystancji pręta bądź 

segmentu pierścienia zwierającego klatki. Po-

wstaje zatem pytanie: jaka wartość rezystancji 

pręta lub segmentu pierścienia odpowiada jego 

uszkodzeniu? Jaką krotność rezystancji pręta 

przyjmować zatem w obliczeniach jako jego 

uszkodzenie? Chcąc w sposób precyzyjny od-

powiedzieć na to często pojawiające się pyta-

nie, postanowiono wykonać kilka obliczeń sy-

mulacyjnych takiego uszkodzenia. 

2. Model uszkodzenia 

Do obliczeń symulacyjnych przyjęto model re-

zystancyjny pręta klatki wirnika o następują-

cych parametrach: 
 

- długość: l=0,1m 

- przekrój: S=10 mm
2
 = 0,00001 m

2  

- grubość przerwy pręta: lp=0,0001m=0,1mm 

- przewodność właściwa Cu: σ=59,6*106 S/m 
 

 

Miejsce przerwania pręta 

 
 

Rys.1. Sposób uszkodzenia pręta klatki wirnika. 
 

Dla dokładnego modelu rezystancyjnego przy-

jęto: 

R1 – rezystancja fragmentu pręta o długości   

          0,0899m; 

 

 
 

R2 – rezystancja fragmentu pręta o długości 

          0,01m; 

Rpo – rezystancja przerwy pręta o długości 

0,0001m; 

RpCu – rezystancja fragmentu pręta o długości  

          0,0001m. 

R R2 

Rpo(∆S) 

 
       RpCu (S-∆S) 

 

Rys. 2. Model rezystancyjny dokładny uszko-

dzenia pręta. 
 

 

Wyniki obliczeń dla dokładnego modelu rezy-

stancyjnego przedstawiono poniżej:  
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Rys.3. Wykres zależności rezystancji pręta od 

stopnia jego uszkodzenia dla modelu rezystan-

cyjnego dokładnego. 
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Rys.4. Wykres zależności rezystancji pręta od 

stopnia jego uszkodzenia dla modelu rezystan-

cyjnego dokładnego (powiększenie dla uszko-

dzeń powyżej 99.8%). 
 

Do obliczeń wykorzystano również uprosz-

czony model rezystancyjny: 

 R R2 RpCu(S-∆S) 

 

Rys.5. Model rezystancyjny uproszczony 

uszkodzenia pręta. 

 

Dla uproszczonego modelu rezystancyjnego 

przyjęto: 

R1 – rezystancja fragmentu pręta o długości 

0,0899m; 

R2 – rezystancja fragmentu pręta o długości 

0,01m; 

RpCu – rezystancja fragmentu pręta o długości 

0,0001m. 
 

Wyniki obliczeń dla uproszczonego modelu re-

zystancyjnego przedstawiono poniżej: 
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Rys. 6. Wykres zależności rezystancji pręta od 

stopnia jego uszkodzenia dla modelu rezystan-

cyjnego uproszczonego. 
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Rys. 7. Wykres zależności rezystancji pręta od 

stopnia jego uszkodzenia dla modelu rezystan-

cyjnego uproszczonego (powiększenie dla 

uszkodzeń powyżej 99.8%). 

3. Obliczenia z wykorzystaniem metody 

elementów skończonych 

Ponieważ gęstość prądu nie zmienia się w rze-

czywistości w sposób skokowy (jak przyjęto w 

modelach rezystancyjnych) zdecydowano prze-

prowadzić również symulacje uszkodzenia 

pręta w oparciu o metodę elementów skończo-

nych. Wykorzystano w tym celu pakiet Quick 

Field Student Edition firmy Tera Analysis. 

W obliczeniach przyjęto następujące parametry 

pręta:  

- długość pręta l = 0,1m = 100mm, 

- oporność właściwa ρ=1,68*10
-8
 Ωm, 

- napięcie przyłożone do końców pręta U=1V, 

- pole przekroju S = 0,00001 m
2
, 

Rezystancję pręta z uszkodzeniem i bez uszko-

dzenia wyznaczano poprzez odczyt gęstości 

prądu obliczonego przy pomocy metody ele-

mentów skończonych, wyznaczenie natężenia 

prądu płynącego przez pręt i obliczeniu rezy-

stancji pręta wg prawa Ohma. 

Wyniki obliczeń pokazane są poniżej: 

 

Rys. 8. Siatka elementów zastosowana w obli-

czeniach pręta nieuszkodzonego. 
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Rys. 9. Wyniki graficzne obliczeń gęstości 

prądu dla pręta nieuszkodzonego. 
 

 
Rys. 10. Wykres gęstości prądu dla pręta nie-

uszkodzonego 

 

 

Rys. 11. Siatka elementów zastosowana w obli-

czeniach pręta uszkodzonego (przerwane 50% 

pola powierzchni przekroju). 
 

 
 

Rys.12. Wyniki graficzne obliczeń gęstości 

prądu dla pręta uszkodzonego (przerwane 50% 

pola powierzchni przekroju). 
 

 
 

Rys. 13. Wykres gęstości prądu dla pręta 

uszkodzonego (przerwane 50% pola po-

wierzchni przekroju). 

 
 

 

Rys.14. Siatka elementów zastosowana w obli-

czeniach pręta uszkodzonego (przerwane 99% 

pola powierzchni przekroju). 
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Rys. 15. Wyniki graficzne obliczeń gęstości 

prądu dla pręta uszkodzonego (przerwane 99% 

pola powierzchni przekroju). 
 

 
 

Rys. 15. Wykres gęstości prądu dla pręta 

uszkodzonego (przerwane 99% pola po-

wierzchni przekroju). 
 

Zestawienie wyników obliczeń z wykorzysta-

niem metody elementów skończonych przed-

stawiono poniżej: 
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Rys. 16.  Wykres zależności rezystancji pręta od 

stopnia jego uszkodzenia dla obliczeń metodą 

elementów skończonych. 

4. Podsumowanie 

W przedstawionych przykładach obliczeń 

można zaobserwować, że dwukrotny wzrost re-

zystancji pręta jest praktycznie jednoznaczny z 

jego uszkodzeniem. Wyniki uzyskane w obli-

czeniach z wykorzystaniem modelu rezystan-

cyjnego (zakładającego skokową zmianę gęsto-

ści prądu w uszkodzonym pręcie) oraz przy 

pomocy metody elementów skończonych po-

twierdzają fakt, że po przekroczeniu 99% 

uszkodzenia powierzchni pręta następuje dwu-

krotny wzrost jego rezystancji. Wykrywanie 

niedokładności wykonania prętów poprzez po-

miar rezystancji jest praktycznie niemożliwe. 

Założenie w obliczeniach uszkodzeń klatki wir-

nika maszyny indukcyjnej już dziesięciokrot-

nego wzrostu rezystancji uszkodzonych prętów 

lub segmentów pierścienia zwierającego jest 

wystarczające do odzwierciedlenia jego uszko-

dzenia. Wykrywanie małych uszkodzeń prętów 

wirnika (do 50%) przy pomocy pomiaru 

rezystancji jest praktycznie niemożliwe. Jak 

wykazano w obliczeniach uszkodzenie pręta 

wirnika do 50% powierzchni nie powoduje 

znaczącej zmiany jego rezystancji. Istnieją 

metody detekcji tego typu uszkodzeń poprzez 

wykrywanie zmiany pola magnetycznego 

wokół przewodnika, poprzez który przepływa 

prąd. Wymaga to jednak wymontowania 

wirnika z maszyny.  
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