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OCENA STANU UKŁADU NAPĘDOWEGO STEROWANEGO 

METODĄ ORIENTACJI WEKTORA POLA 

 
STATE ESTIMATION OF MOTOR DRIVE USING FIELD-ORIENTED CONTROL 

METHOD 

 
Abstract: Possibilities of inverter-fed motor damages modeling may radically simplify building of on-line 

working diagnostic algorithms. Choice of those signals and coefficients, on which real-time working algo-

rithms could estimate motor drive’s technical state is an important problem. The way of numerical modeling, 

based on the original program solution using object C++ programming techniques is presented in the paper. 

Results of numerical modeling of field-oriented controlled motor drive, including motor damages such as rotor 

bar braking or rotor eccentricity are included. Effects indicate on the possibility of use of moving RMS current 

value and flux error signal-based estimation coefficients for on-line diagnostics of a motor drive. 

1. Wstęp 

Do sterowania współczesnych falowników na-

pięcia wykorzystuje się w praktyce techniki mi-

kroprocesorowe. Istotnymi składnikami algo-

rytmów sterowania są tu estymatory strumienia 

wirnika, które wykorzystują pomiary wartości 

chwilowych prądów fazowych silnika i napięcia 

w układzie pośredniczącym oraz pomiar (lub 

estymata) wartości chwilowej prędkości kąto-

wej oraz położenia wału wirnika. Układy takie 

zawierają zwykle regulatory prądu, strumienia, 

momentu i prędkości obrotowej. Szybki rozwój 

technik mikroprocesorowych spowodował, że 

stosowane procesory mają zwykle znacznie 

większe możliwości obliczeniowe niż wyma-

gają tego algorytmy sterowania. W takiej sytu-

acji moc obliczeniową procesorów można wy-

korzystać do oceny stanu układu napędowego w 

czasie jego normalnej eksploatacji. Do tego 

celu niezbędne jest opracowanie algorytmów, 

na podstawie których możliwe byłoby przewi-

dywanie rozwoju awarii maszyny asynchro-

nicznej. Wobec silnego odkształcenia prądów  

i napięć fazowych problemem jest wybór sy-

gnałów diagnostycznych. Niezbędne jest zdefi-

niowanie wskaźników jakości, których zmiana 

w czasie może stanowić podstawę oceny stanu 

układu napędowego. 

W literaturze diagnostycznej maszyn asynchro-

nicznych zwykle przyjmuje się sinusoidalny 

kształt napięcia zasilającego, a do diagnostyki 

używa się analizy harmonicznej przebiegów 

prądów fazowych silnika. Metody te dają dobre 

efekty przy założeniu stałej częstotliwości na-

pięcia zasilającego i analizie pracy maszyny  

 
 

pod obciążeniem w stanie ustalonym. Automa-

tyczna ocena stanu jest tu dyskusyjna i może 

dać poprawne wyniki jedynie poprzez zastoso-

wanie rozbudowanych algorytmów opartych na 

metodach sztucznej inteligencji (sieci neuro-

nowe, logika rozmyta). Trudnością jest także 

ocena spełnienia założeń niezbędnych do inter-

pretacji algorytmów takich jak stałość momentu 

obciążenia, stan ustalony czy stałość częstotli-

wości napięcia zasilającego. Analizy harmo-

niczna stosowana do diagnostyki wymaga wy-

konywania przekształcenia FFT na dużej liczbie 

próbek Wykonanie takich analiz przez proce-

sory używane do sterowania jest problema-

tyczne. Niezbędne jest poszukiwanie sygnałów 

i współczynników oceny stanu układu pracują-

cego ze sprzężeniami zwrotnymi, gdzie często 

informacja o częstotliwości napięcia zasilają-

cego nie jest bezpośrednio dostępna. Dotyczy to 

m.in. układów sterowanych metodą orientacji 

wektora pola. 

W artykule zaproponowano stosowanie do 

oceny stanu układu współczynników opartych 

na dostępnych sygnałach takich jak uchyb 

strumienia wirnika czy wartość skuteczna ru-

choma prądów silnika. Rozważania poparto 

wynikami modelowania numerycznego układu 

napędowego sterowanego metodą FOC 

z uwzględnieniem awarii klatki wirnika 

i mimośrodowego osadzenia wału wirnika.  
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2. Model matematyczny układu napędo-

wego  

Modelowanie numeryczne uszkodzeń silnika 

należy do zagadnień stosunkowo trudnych. 

Wygodną i przejrzystą metodą modelowania 

jest wykorzystanie równań maszyny asynchro-

nicznej w składowych w naturalnym układzie 

odniesienia [2]. Stosowane w teorii maszyn 

elektrycznych transformacje upraszczają postać 

równań przy założeniu symetrii macierzy opi-

sujących równania dynamiki maszyny. Stoso-

wanie transformacji w znacznym stopniu uła-

twia numeryczne rozwiązywanie równań ma-

szyny. Modelowanie dowolnych uszkodzeń 

maszyny powoduje, że postać macierzy rezy-

stancji i odpowiednich indukcyjności nie za-

chowuje warunków symetrii. W takiej sytuacji 

transformacja równań nie musi prowadzić do 

uproszczenia opisu. W aktualnym stanie roz-

woju procesorów wygodnym i możliwym do 

stosowania w praktyce technicznej jest stoso-

wanie opisu we współrzędnych naturalnych.  

 
Rys. 1. Układ sterowania DFOC z liniowymi 

regulatorami prądu w każdej fazie 

 

Aktualny stan rozwoju technik komputerowych 

umożliwia wykonywanie obliczeń numerycz-

nych opisujących zachowanie układu napędo-

wego z uwzględnieniem modelowania algoryt-

mów sterowania wykorzystywanych w prak-

tycznych napędach wraz modelem silnika w 

naturalnym układzie odniesienia. Wykorzysta-

nie technik programowania obiektowego [1] 

umożliwiło rozdzielenie kodu odpowiedzial-

nego za wykonywanie skomplikowanych obli-

czeń na oddzielne klasy opisujące poszczególne 

składniki układu napędowego i algorytmów 

obliczeniowych. Prezentowane wyniki mode-

lowania numerycznego uzyskano dzięki wyko-

rzystaniu autorskiego, oryginalnego modułu 

symulacyjnego, w którym kod został rozdzie-

lony na następujące składniki [5]: 

• metody numeryczne rozwiązywania równań 

różniczkowych  

• model maszyny asynchronicznej klatkowej  

• modelowanie pracy falownika wraz 

z estymatorem strumienia i algorytmem 

FOC  

• interfejs graficzny z możliwością pracy 

interaktywnej w czasie modelowania  

Rozwiązanie takie dało możliwość niezależnej 

kontroli nad poszczególnymi elementami 

wchodzącymi w skład układu napędowego. 

Fragmenty kodu testowane były niezależnie, 

przy czym powiązanie pomiędzy składnikami 

polega na zapewnieniu interfejsu podobnego do 

rzeczywistych składników układu napędowego. 

Wybór języka C++, jako narzędzia, które wy-

korzystano do budowy aplikacji, umożliwiło 

implementację kodu algorytmów sterujących 

z rzeczywistego układu napędowego zbudowa-

nego na potrzeby laboratorium dydaktycznego 

(rys.1) [7]. 

Modelowanie pęknięć prętów klatki lub pier-

ścieni zwierających zamodelowano poprzez 

zwiększenie odpowiednich wartości w macierzy 

rezystancji. Uwzględnienie mimośrodowego 

ustawienia osi wału wirnika wymaga istotnych 

zmian macierzy indukcyjności. Algorytmy ob-

liczania indukcyjności podano w  [4]. 

W niniejszej pracy przyjęto uproszczony opis 

zmian przewodności magnetycznej szczeliny 

opisanej wzorem [3]: 
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gdzie: 

δ0- średnia grubość szczeliny powietrznej 

x – kąt mechaniczny 

ϕd =ϕ0=const - dla ekscentryczności statycznej 

ϕd =ϕ0+ϕ - dla ekscentryczności dynamicznej 

ϕ – kąt obrotu wirnika  

ϕ0 – wartość kąta wyznaczającego miejsce po-

czątkowe przesunięcia wału wirnika 
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gdzie δe jest bezwzględną wartością ekscen-

tryczności a ε jest wartością względną 
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Wartości składników macierzy indukcyjności 

wyznaczono na podstawie szacowanego roz-

kładu pola magnetycznego wzbudzonego przez 

poszczególne uzwojenia w maszynie oraz obli-

czenie na tej podstawie strumieni skojarzonych. 

Rozkład pola magnetycznego wzbudzanego 

przez uzwojenia wyznaczono na podstawie za-

leżności [4]: 
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W przypadku pola wzbudzanego przez uzwoje-

nia stojana, analizę pola przeprowadzono na 

podstawie analizy harmonicznej przepływu, co 

ułatwia zapis rozkładu pola w postaci sumy: 
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Wartości poszczególnych indukcyjności wza-

jemnych pomiędzy uzwojeniami stojana 

i wirnika wyznaczono na podstawie obliczenia 

odpowiednich strumieni skojarzonych: 
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gdzie wartość pola jest wzbudzana przez n-te 

uzwojenie stojana, a granice całkowania wy-

znacza położenie sąsiednich prętów klatki wir-

nika. 

Wartości składników macierzy w obrębie wir-

nika obliczono w sposób podobny, przy czym 

wykorzystano tu szczególne cechy równania (5) 

i obliczenia wykonano w postaci analitycznej 

przy pominięciu otwarcia żłobka i skosu prętów 

wirnika. Skos uwzględniono poprzez wprowa-

dzenie współczynnika skosu do odpowiednich 

składowych równań. Do obliczeń indukcyjności 

pomiędzy uzwojeniami stojana wykorzystano 

metodę sinusoidalnych uzwojeń zastępczych 

[4]. 

3. Badania symulacyjne układu napędo-

wego  

Modelowanie numeryczne układu napędowego 

przeprowadzono dla sterowania opartego na 

metodzie orientacji wektora pola (FOC) 

o strukturze podanej na rys.1. Zastosowano tu 

regulatory prądu, strumienia i prędkości 

typu PI. W stanie ustalonym uchyb poszczegól-

nych składników dąży do zera. Uwzględnienie 

uszkodzeń wprowadza dodatkowe składniki, 

które uwydatniają się w postaci oscylacji uchy-

bów oraz innych wielkości występujących algo-

rytmie sterowania. Wartość średniego odchyle-

nia uchybów w czasie pracy można wykorzy-

stać do oceny stanu układu napędowego. W teo-

rii diagnostyki technicznej często wykorzystuje 

się porównanie modelu maszyny z rzeczywi-

stym pomiarem wybranych wielkości fizycz-

nych. Uzyskuje się w ten sposób residua stano-

wiące podstawę do oceny stanu. 

 
Rys. 2. Wartość skuteczna ruchoma prądu fa-

zowego silnika obciążonego w momencie wy-

stąpienia uszkodzeń kolejno dwóch i trzech 

prętów klatki wirnika  

 
Rys. 3. Przebieg uchybu strumienia wirnika ob-

ciążonego w momencie wystąpienia uszkodzeń 

kolejno dwóch i trzech prętów klatki wirnika  

 
Rys. 4. Przebieg uchybu strumienia wirnika sil-

nika w momencie wystąpienia mimośrodu wir-

nika oraz obciążeniu połową momentu znamio-

nowego  

W badanym przypadku strumień wirnika uzy-

skuje się na podstawie estymatorów opartych na 

liniowym modelu maszyny. Nie ma potrzeby 

budowy niezależnego modelu dla potrzeb dia-

gnostycznych. Uchyb strumienia staje się tu w 
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sposób bezpośredni wskaźnikiem oceny stanu. 

Badanie wpływu różnych uszkodzeń na wartość 

takiego residuum daje możliwość identyfikacji 

awarii maszyny.  

Na rys.2 pokazano przebieg wartości skutecznej 

ruchomej prądu stojana dla obciążonego silnika 

w momencie wystąpienia pęknięć kolejno 2 i 3 

prętów wirnika. Rys.3 prezentuje zmiany 

uchybu strumienia wirnika w takim samym 

przypadku. Wyraźnie pojawiają się oscylacje 

wartości skutecznej ruchomej jak i uchybu 

strumienia wirnika. Rys.4 przedstawia uchyb 

strumienia dla przypadku awarii polegającej na 

20% mimośrodzie statycznym wirnika. Wi-

doczne oscylacje występują tu bez obciążenia 

silnika. Po obciążeniu amplituda oscylacji nie-

znacznie maleje. 

 
Rys. 5 .Prędkość kątowa zadana i rzeczywista 

przy rozruchu maszyny klatkowej bez uszkodzeń 

 

Rys. 6. Prędkość kątowa zadana i rzeczywista 

przy rozruchu maszyny klatkowej z 20% mimo-

środem statycznym 

 

Na rys. 5 i 6 pokazano rozruch silnika do war-

tości prędkości kątowej 50rad/s przy liniowej 

zmianie sygnału prędkości zadanej. Rys.5. pre-

zentuje przebieg rozruchu dla maszyny dobrej, 

natomiast rys.6 przedstawia rozruch maszyny 

przy 20% mimośrodzie statycznym wirnika. W 

przypadku uszkodzenia wyraźne są oscylacje 

prędkości w czasie rozruchu. Pęknięcia klatki 

lub pierścieni zwierających powodują powsta-

nie oscylacji dopiero w przypadku obciążenia 

maszyny. Mimośród statyczny powoduje, że 

oscylacje występują także przy biegu jałowym, 

a ich amplituda nieznacznie maleje ze wzrostem 

momentu obciążenia. Dla pęknięć prętów klatki 

wzrost momentu zwiększa amplitudę oscylacji. 

Taki związek może być wykorzystania do 

wstępnej lokalizacji uszkodzenia. 

4. Wnioski 

Prezentowane badania symulacyjne wykazały, 

że możliwa jest ocena stanu układu napędo-

wego w czasie jego eksploatacji. W przypadku 

sterowania metodą orientacji wektora pola 

(FOC) sygnałem umożliwiającym stosunkowo 

łatwą ocenę stanu jest sygnał uchybu strumie-

nia. Sprawdzenie korelacji pomiędzy wskaźni-

kiem oceny a zmianą momentu obciążenia 

może wskazywać na miejsce awarii typu pęk-

nięcia klatki czy uszkodzenia łożysk.  
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