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WPŁYW USZKODZENIA WIRNIKA
NA PRACĘ BEZCZUJNIKOWEGO NAPĘDU INDUKCYJNEGO

Z ESTYMATOREM MRASCC

INFLUENCE OF THE ROTOR FAULTS
TO THE PERFORMANCE OF THE SENSORLESS INDUCTION MOTOR DRIVE 

WITH MRASCC ESTIMATOR

Abstract: In the paper analysis of the sensorless induction motor drive with rotor faults is presented. The rotor 
flux and speed is reconstructed using the MRASCC estimator, where the induction motor is used as a reference 
model. The stator current estimator and current model of the rotor flux are used as adapted models. Most of the 
speed estimators used in sensorless drives are sensitive to motor parameters changes, especially to the rotor 
resistance changes. The proposed MRASCC estimator is very robust to all motor parameter changes, thus it 
should work properly in the case of faulted rotor. In the paper simulation and experimental results of the sen-
sorless IM drive with broken rotor bars are presented. Range of the stable work of the control system is shown.
Characteristic frequency harmonics of the IM state variables connected with broken bars are introduced. The 
low speed region and the dynamical properties of the sensorless drive with rotor faults are tested.

1. Wstęp
Układy napędowe z silnikami indukcyjnymi 
(SI) odgrywają coraz większe znaczenie w róż-
nych gałęziach przemysłu [1], [2], [3]. Dzięki 
swoim właściwościom regulacyjnym, prostej 
budowie, niezawodności i niskiej cenie wypie-
rają one maszyny prądu stałego. SI wymagają 
jednak stosowania specjalnych, złożonych, uk-
ładów sterowania [3], które umożliwiają uzys-
kanie coraz lepszych właściwości dynamicz-
nych. Układy te wymagają informacji o zmien-
nych stanu, które coraz częściej są dostarczane 
ze specjalnych układów służących do ich od-
twarzania [1], [3], [4].
Silniki indukcyjne mimo stosunkowo dużej nie-
zawodności ulegają jednak uszkodzeniom, któ-
re mogą doprowadzić do poważnych konsek-
wencji w szczególności w napędach bezczujni-
kowych. Dlatego też istotne jest wczesne wyk-
rywanie symptomów uszkodzeń tych maszyn 
i jak najwcześniejsze awaryjne wyłączenie na-
pędu [8]-[10]. Ponadto w układach napędo-
wych, w których często dochodzi do tego typu 
uszkodzeń wykorzystywane powinny być tylko 
takie estymatory zmiennych stanu, które cha-
rakteryzują się dużą odpornością na zmiany pa-
rametrów SI.
W układach wektorowego sterowania silnikiem 
indukcyjnym (DFOC) symptomy uszkodzenia 
wirnika mogą być widoczne w postaci charakte-
rystycznych częstotliwości w składowych prądu 

stojana, module strumienia wirnika, napięciach 
sterujących oraz w sygnałach odprzęgających. 
Monitorowanie on-line tych wielkości może 
ułatwić diagnostykę stanu napędu, a tym sa-
mym zwiększyć niezawodność całego układu 
napędowego. 
W referacie przedstawiono analizę bezczujni-
kowego układu wektorowego sterowania SI 
z uszkodzonymi prętami klatki wirnika. Badania 
symulacyjne zweryfikowano na stanowisku la-
boratoryjnym. 

2. Struktura sterowania napędu

Badania dotyczą układu bezpośredniego stero-
wania polowo zorientowanego DFOC, w któ-
rym do estymacji strumienia i prędkości kątowej 
wykorzystano estymator adaptacyjny MRASCC

[4], [7]. Schemat ideowy bezczujnikowego 
układu sterowania przedstawiono na rysunku 1.
Model matematyczny, analizę stabilności, oraz 
wrażliwości estymatora MRASCC przedstawio-
no szczegółowo w [7]. Układ ten składa się 
z dwóch niezależnych estymatorów strumienia 
wirnika i estymatora prądu stojana, z których 
sygnały podawane są na mechanizm adaptacji
prędkości. Na wyjściu tego układu otrzymuje się 
prędkość kątową, przestrajającą model prądowy 
strumienia wirnika i estymator prądu stojana [6]. 
W estymatorze MRASCC rolę modelu odniesie-
nia pełni silnik indukcyjny.
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Rys. 1. Schemat struktury bezpośredniego sterowania polowo zorientowanego napędu z silnikiem 
indukcyjnym

W badaniach symulacyjnych układu bezczujni-
kowego wykorzystano model matematyczny 
silnika indukcyjnego umożliwiający modelowa-
nie uszkodzenia prętów klatki wirnika. Model 
ten opisano szczegółowo w [10].

3. Wpływ uszkodzenia wirnika na jakość 
estymacji prędkości kątowej
W trakcie badań modelowano uszkodzenia wir-
nika poprzez całkowite przerwanie pręta wirni-
ka. Badany silnik posiada 22 pręty w klatce, 
z czego maksymalna liczba uszkodzonych prę-
tów wynosiła 8. Uszkodzenia dotyczyły tylko 
sąsiednich prętów wirnika.
Przeprowadzone badania symulacyjne pozwoli-
ły na wskazanie sygnałów związanych ze struk-
turą bezpośredniego sterowania polowo zorien-
towanego, które niosą ze sobą najwięcej infor-
macji o stopniu uszkodzenia wirnika. Wykaza-
no, że sygnałami tymi są: składowa prądu sto-
jana isy, sygnały odprzęgające ex, ey, moduł 
strumienia wirnika i estymowana wartość pręd-
kości kątowej.
Stwierdzono także, że charakterystyczne częs-
totliwości pojawiające się w tych sygnałach nie 
zależą od aktualnej wartości prędkości kątowej.
Są one jednak ściśle powiązane z bieżącym
momentem obciążenia i stopniem uszkodzenia 
wirnika. Przykładową charakterystykę zmian 
częstotliwości charakterystycznej dla uszko-
dzenia wirnika fu = 2sfs (fs – częstotliwość zasi-
lania) w funkcji zmian momentu obciążenia dla 
4 uszkodzonych prętów wirnika SI przedsta-
wiono na rysunku 2. Badania te przeprowadzo-
no dla dwóch prędkości kątowych. Przy znajo-
mości aktualnej wartości momentu obciążenia 

sygnały te mogą być wykorzystane do skutecz-
nej diagnostyki napędu bezczujnikowego.

Rys. 2. Charakterystyka zmian częstotliwości fu

w funkcji momentu dla napędu z SI o uszkodzo-
nych 4 prętach klatki wirnika 

Na rysunkach 3–5 przedstawiono przebiegi 
prędkości zadanej, mierzonej, estymowanej, mo-
duł strumienia wirnika, składowe prądu stojana 
isx, isy, sygnały odprzęgające ex i ey w różnych 
warunkach pracy układu bezczujnikowego. Ba-
dania wykonano w jednostkach względnych [3].
Na rysunku 3 przedstawiono start układu bez-
czujnikowego do prędkości m = 0.05mN.
W chwili t = 1 s załączono moment obciążenia
(0.2moN). W chwili t = 2 s następowało stop-
niowe zwiększanie stopnia uszkodzenia wirnika 
(od uszkodzonego 1 pręta w chwili t = 2 s, do 
uszkodzonych ośmiu prętów wirnika w chwili 
t = 9 s). Na przedstawionych przebiegach moż-
na zaobserwować pojawienie się charakterys-
tycznej częstotliwości związanej z uszkodze-
niem wirnika. 
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Rys. 3. Przebiegi prędkości zadanej, mierzonej, estymowanej, składowe prądu stojana isx, isy, sygnały 
ex, ey ey;m = 0,05mN, mo = 0,2 moN

Rys. 4. Przebiegi prędkości zadanej, mierzonej, estymowanej, składowe prądu stojana isx, isy, sygnały 
ex, ey m = 0,2mN, mo = moN

Rys. 5. Przebiegi prędkości zadanej, mierzonej, estymowanej, składowe prądu stojana isx, isy, sygnały 
ex i ey m = 0 - mN, mo = moN

Rys. 6. Przebiegi prędkości zadanej, mierzonej, estymowanej, składowe prądu stojana isx, isy, sygnały 
ex, ey, m = 0,05mN, mo = moN

Wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia wirnika 
zwiększa się wartość częstotliwości uszkodze-
niowej oraz błąd pomiędzy prędkością mierzo-
ną i estymowaną. Fakt ten wynika z wrażli-
wości struktury wektorowego sterowania SI 

i estymatora na zmiany parametrów schematu 
zastępczego SI.
Na rysunku 4 przedstawiono podobną sytuację 
dla prędkości m = 0,2mN i mo = moN. Zgodnie 
z charakterystyką z rysunku 2, zwiększeniu 
uległa częstotliwość uszkodzeniowa. Wraz ze 
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wzrostem stopnia uszkodzenia wirnika zwięk-
sza się błąd ustalony pomiędzy prędkością mie-
rzoną i estymowaną. Należy jednak zwrócić 
uwagę, że układ bezczujnikowy pracuje w spo-
sób stabilny w całym zakresie zmian prędkości 
kątowej (rys. 5). Pomimo pojawiającego się 
błędu ustalonego, zwiększającego się wraz ze 
zwiększaniem stopnia uszkodzenia wirnika, na-
pęd nie traci stabilności, a estymator działa 
w sposób prawidłowy. W przypadku napędu 
pracującego z bardzo małą prędkością kątową 
przy pełnym momencie obciążenia uszkodzenie 
kilku prętów wirnika może doprowadzić do sy-
tuacji, że napęd przestanie reagować na sygnały 
ze struktury sterowania (rys. 6).
Układ bezczujnikowy działa prawidłowo w ca-
łym zakresie zmian prędkości kątowej z pełnym 
momentem obciążenia wtedy, gdy liczba uszko-
dzonych prętów nie przekracza 3. Jeżeli ich 
liczba jest większa, w układzie napędowym po-
jawiają się problemy związane z rozruchem 
i stabilną pracą w zakresie bardzo małych war-
tości prędkości kątowych (rys. 6). 

4. Wyniki badań eksperymentalnych
Badania eksperymentalne układu DFOC wyko-
nano na stanowisku laboratoryjnym, wyposażo-
nym w kartę DS1103 oraz odpowiednie oprog-
ramowanie, za pomocą której sterowano pracą 
silnika zasilanego z przemiennika częstotli-
wości MSI. Stanowisko umożliwiało badanie 
układu sterowania z silnikiem indukcyjnym 
z uszkodzonymi prętami klatki wirnika.

Rys. 7. Schemat stanowiska laboratoryjnego

Obiektem badań był silnik indukcyjny Stg 80X-
4C, firmy BESEL. Sygnały prądowe oraz na-
pięciowe mierzone były za pomocą przetworni-
ków hallotronowych LEM LA25 i LV 50 skalu-
jących sygnały tak, aby były akceptowalne 
przez kartę procesora sygnałowego. Schemat 
ideowy układu przedstawiono na rysunku 7. 

W celu szczegółowej analizy pracy układu, na 
rysunku 8 przedstawiono przebiegi prędkości 
oraz błędu jej odtworzenia dla napędu bezczuj-
nikowego z SI ze „zdrowym” wirnikiem.

Rys. 8. Wyniki badań eksperymentalnych bez-
czujnikowego układu wektorowego sterowania 
SI z estymatorem MRASCC („zdrowy” wirnik)

Widać, że układ działa poprawnie i prawidłowo
reaguje na zmiany momentu obciążenia.
W celu weryfikacji otrzymanych wyników ba-
dań symulacyjnych bezczujnikowego układu 
wektorowego sterowania SI z estymatorem 
MRASCC, na kolejnych rysunkach przedstawio-
no wybrane przebiegi zmiennych stanu napędu
(prędkości zadanej, mierzonej i estymowanej, 
błędu prędkości, hodograf strumienia wirnika 
oraz składowe wektora prądu stojana w ukła-
dzie wirującym (x-y)), w którym uszkodzone 
zostały 2 pręty klatki wirnika. Taki stopień 
uszkodzenia pozwala na jednoznaczną ocenę 
układu napędowego.
Na rysunku 9 przedstawiono proces rozruchu 
układu do prędkości m = 0,2mN oraz załącze-
nia momentu obciążenia w chwili t = 4 s, 
w przypadku uszkodzenia 2 prętów wirnika.

Rys. 9. Wyniki badań eksperymentalnych bez-
czujnikowego układu wektorowego sterowania 
SI z estymatorem MRASCC (uszkodzone 2 pręty 
wirnika)
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Po załączeniu momentu obciążenia widoczny 
jest duży błąd pomiędzy prędkością mierzoną 
i estymowaną, pojawia się także charakterys-
tyczna częstotliwość związana z występowa-
niem uszkodzenia wirnika. Częstotliwość ta jest 
wyraźnie widoczna w sygnałach składowych 
prądu stojana, prędkości mierzonej i estymowa-
nej, podczas zmiany momentu obciążenia 
(rys. 9). 

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wpływ 
wartości momentu obciążenia na jakość działa-
nia bezczujnikowego układu wektorowego ste-
rowania SI z uszkodzonymi prętami klatki wir-
nika. Wraz ze wzrostem momentu wzrasta błąd 
ustalony pomiędzy prędkością mierzoną i esty-
mowaną.

a)

b)

Rys. 10. Wyniki badań eksperymentalnych bezczujnikowego układu wektorowego sterowania SI z es-
tymatorem MRASCC podczas cyklicznych nawrotów przy mo = 0,1moN (a), mo = 0,5moN (b) (uszko-
dzone 2 pręty wirnika)

Rys. 11. Wyniki badań eksperymentalnych bezczujnikowego układu wektorowego sterowania SI z es-
tymatorem MRASCC podczas zmiany momentu obciążenia z mo = 0,5moN do mo = 0,2moN (uszkodzone 
2 pręty wirnika)

Przeprowadzone badania eksperymentalne po-
twierdziły wyniki uzyskane w badaniach symu-
lacyjnych. Pojawiający się błąd ustalony może 
doprowadzić nawet do problemów związanych 
z rozruchem układu napędowego. Problem ten 
jest szczególnie istotny w zakresie bardzo ma-
łych prędkości kątowych. W praktyce wystąpie-
nie uszkodzenia już 1 pręta może być skutecznie 
wykryte przez układ diagnostyczny.

5. Podsumowanie
Przeprowadzone badania symulacyjne i ekspe-
rymentalne bezczujnikowego układu wekto-

rowego sterowania silnikiem indukcyjnym 
z uszkodzonymi prętami klatki wirnika wskazu-
ją na możliwość stabilnej pracy tego układu 
w napędach, w których dochodzi do częstych
uszkodzeń wirnika, pod warunkiem zastosowa-
nia estymatora prędkości i strumienia wirnika
odpowiednio odpornego na zmiany parametrów 
silnika. Badania wykazały, że układ bezczujni-
kowy z estymatorem MRASCC działa stabilnie 
w całym zakresie zmian prędkości kątowej
w obecności uszkodzeń prętów klatki wirnika.
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Sygnały związane ze strukturą wektorowego 
sterowania SI mogą być z powodzeniem wyko-
rzystane w procesie diagnostyki napędu.
W układach z automatyczną diagnostyką wirni-
ka możliwe jest wykrycie, przy wykorzystaniu 
sygnałów, w których występuje częstotliwość fu, 
uszkodzenia już 1 pręta klatki wirnika. Stabilna 
praca napędu bezczujnikowego, w szczegól-
ności w zakresie dużych prędkości kątowych,
z estymatorem MRASCC dla uszkodzonych 3 
i więcej prętów wskazuje na możliwość wyko-
rzystania tego typu układów w napędach nara-
żonych na częste awarie.

Praca finansowana ze środków na naukę w latach 
2007-2010 jako projekt badawczy rozwojowy Nr 
R01 014 03.
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