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WYKRYWANIE USZKODZE Ń UZWOJENIA WIRNIKA 
PRZEKSZTAŁTNIKOWEGO UKŁADU NAP ĘDOWEGO  

Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM 
 

ROTOR FAULT DETECTION OF PWM INDUCTION MOTOR DRIVE 
 

Abstract:  In this paper possibilities of application the extended Kalman filter algorithm to rotor fault detection 
of induction motor fed by PWM inverter are presented. The induction motor condition is analyzed using esti-
mated rotor resistance. The motor mathematical model of induction motor with rotor damage are described. 
The fault level is modeled by a change of a numbers of broken rotor bars. The algorithm of extended  Kalman 
filter are presented. Rotor  resistance as a additional electromagnetic state variables are selected. A detailed 
analysis of simulation and experimental results for induction motor with broken rotor bars in open and closed 
loop are presented. The simulations showed high accuracy and fast response of extended Kalman filter  algo-
rithm. The experimental proved theoretical assumption and demonstrated extended Kalman filter suitability to 
inverter fed induction motor rotor faults detection. 

1. Wstęp 
Napędy z silnikami indukcyjnymi klatkowymi 
są najczęściej wykorzystywane w zastosowa-
niach przemysłowych, rolnictwie, budownic-
twie, energetyce, usługach i gospodarce komu-
nalnej. Pomimo ich wysokiej niezawodności, w 
trakcie ich eksploatacji mogą wystąpić uszko-
dzenia w elementach elektrycznych uzwojeń 
wirnika i stojana, w elementach mechanicznych 
zarówno samego silnika, maszyny roboczej, 
oraz w elementach regulowanego układu zasi-
lania, np. przemiennika częstotliwości PWM. 
Uszkodzenia uzwojenia wirnika (pęknięcia prę-
tów lub pierścienia zwierającego) stanowią 
ok. 10% wszystkich uszkodzeń silników induk-
cyjnych [1], [4], [5], [6]. 
Obecnie głównym sposobem wykrywania 
uszkodzeń wirników maszyn indukcyjnych 
klatkowych jest analiza częstotliwościowa sy-
gnałów drgań mechanicznych lub prądu stojana. 
W sygnałach diagnostycznych poszukuje się 
charakterystycznych częstotliwości, które są 
symptomami uszkodzeń uzwojeń wirnika. W 
napędach przekształtnikowych, gdzie regulacja 
prędkości silnika dokonywana jest przez zmia-
nę częstotliwości zasilania, pojawiają się dodat-
kowe problemy związane z pracą w układzie 
sterowania skalarnego lub wektorowego ze 
zmienną częstotliwością, powodującą odkształ-
cenie prądów i napięć. Ponadto układ sterowa-
nia wektorowego będzie próbował kompenso-
wać zmiany zachodzące w silniku pod wpły-
wem uszkodzenia. Problemy te utrudniają sto-
sowanie klasycznych metod opartych na anali-

zie widmowej sygnałów diagnostycznych  
[1], [4], [6]. 
Trwają poszukiwania nowych metod analizy 
stanu technicznego napędu. Jedną z stosunkowo 
mało rozpoznanych dróg jest diagnostyka opar-
ta na modelach matematycznych. Opiera się 
ona na spostrzeŜeniu, Ŝe uszkodzenia silnika 
objawiają się jako zmiany wartości zmiennych 
stanu oraz parametrów silnika. JeŜeli wobec te-
go istnieje moŜliwość prowadzenia na bieŜąco 
estymacji parametrów i zmiennych stanu silnika 
oraz porównywania ich z wartościami występu-
jącymi w silniku nieuszkodzonym, to uzyskane 
informacje o zmianach stanowią dobre źródło 
sygnałów diagnostycznych. 
W referacie zaprezentowano metodę detekcji 
uszkodzeń silnika indukcyjnego pracującego w 
otwartym i zamkniętym układzie sterowania, 
opartą na estymacji rezystancji uzwojenia wir-
nika silnika indukcyjnego przy wykorzystaniu 
rozszerzonego filtru Kalmana. W stanie nor-
malnej pracy silnika, estymowany parametr 
przyjmuje wartości znamionowe zmieniające 
się w ograniczonym przedziale. W przypadku 
wystąpienia uszkodzenia analiza odchyleń es-
tymowanego parametru od wartości znamiono-
wej pozwala wykryć i ocenić stopień uszkodze-
nia.  

2. Model matematyczny silnika induk-
cyjnego oraz algorytm rozszerzonego  
filtru Kalmana 
Po uwzględnieniu wszystkich załoŜeń uprasz-
czających [2] model matematyczny maszyny 
indukcyjnej moŜna zapisać w postaci równań 
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stanu, w układzie współrzędnych (α−β), w jed-
nostkach względnych. Ogólnie równanie 
zmiennych stanu dla modelu silnika indukcyj-
nego klatkowego [2], [3]: 

)(Bu)(x)(A)(x ttt m += ω& , (1) 

i równanie wyjścia: 

)(Cx)(y tt = , (2) 

w którym: 

wektor elektromagnetycznych zmiennych  
stanu: 

[ ]Trrss iit βαβα ψψ=)(x , (3) 

wektor wyjścia: 

[ ]Tss iit βα=)(y , (4) 

wektor wejścia (sterowania): 

[ ]Tss uut βα=)(u , (5) 

oraz odpowiednio macierz wejścia: 
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βα ss uu ,  - napięcie stojana w osi α, β, 

βα ss ii ,  - prąd stojana w osi α, β, 

βα ψψ rr , - strumień wirnika w osi α, β, 

rs rr ,  -rezystancja uzwojenia stojana, wirnika, 

rs xx ,  - reaktancja uzwojenia stojana, wirnika, 

Mx  - reaktancja główna, 

σ  - współczynnik całkowitego rozprosze-
nia maszyny, 

mω  - prędkość kątowa wirnika, 

bΩ  -pulsacja odniesienia (bazowa). 
 
W celu sprawdzenia załoŜeń teoretycznych w 
badaniach symulacyjnych wykorzystano 
uproszczony model matematyczny silnika in-
dukcyjnego z uszkodzonym uzwojeniem wirni-
ka. Rezystancja wirnika znana z klasycznego 
schematu zastępczego została rozłoŜona na 
dwie składowe zapisane odpowiednio w nieru-
chomym układzie współrzędnych α−β, które są 
zmieniane w zaleŜności od stopnia uszkodzenia 
maszyny zgodnie z [5]: 
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gdzie: 

rNr - zastępcza rezystancja uzwojenia 
 wirnika bez uszkodzeń, 
θ -  kąt połoŜenia wirnika względem 
 stojana; 
N -  całkowita liczba prętów wirnika, 

∑
=

=
N

k
pkw GG

1

- macierz konduktancji odpowie-

dzialna za stan k- tego pręta. Elementy macie-
rzy konduktancji przyjmują wartości z prze-
działu 10,∈pkG . 

Wykorzystując teorię filtru Kalmana, model 
matematyczny nieliniowego obiektu dynamicz-
nego, jakim jest silnik indukcyjny, po rozsze-
rzeniu wektora stanu o rezystancję wirnika, na-
leŜy zapisać w postaci dyskretnej [2]: 
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gdzie: w- macierz zakłóceń zmiennych stanu,  
v- macierz zakłóceń sygnałów wyjściowych. 
 
Przyjmując rezystancję uzwojenia wirnika jako 
dodatkowy element rozszerzonego wektora 
elektromagnetycznych zmiennych stanu otrzy-
muje się [2], [3]: 
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[ ]Trrrss riit βαβα ψψ=)(x . (12) 

 
Estymacja parametru odbywa się w kolejnych 
krokach [3]: 
- krok 1 – obliczenie wartości predykatora 
wektora stanu w chwili (k+1) na podstawie 
wejścia u(k) i estymaty stanu w poprzedniej 
chwili, 
- krok 2 – obliczenie macierzy kowariancji 
błędu predykcji, 
- krok 3 – obliczenie macierzy wzmocnienia 
filtru Kalmana, 
- krok 4 – obliczenie skorygowanej estymaty 
wektora stanu,  
-krok 5 – obliczenie macierzy kowariancji błę-
du estymaty, 
- krok 6 – powrót do kroku pierwszego. 

3. Metodyka badań 
Badania symulacyjne i laboratoryjne przepro-
wadzono dla silnika indukcyjnego małej mocy 
typu Sh 90L4 (1,5 kW, 28 prętów wirnika) zasi-
lanego z przekształtnika częstotliwości PWM. 
Model silnika umoŜliwia symulację uszkodzeń 
klatki wirnika przez określenie liczby przerwa-
nych prętów. W badaniach symulacyjnych za-
równo model silnika, jak i algorytm rozszerzo-
nego filtru Kalmana został w całości wykonany 
w programie Matlab. Znamionowe wartości re-
zystancji uzwojenia wirnika i stojana wynoszą 
odpowiednio: rr=0,1 [p.u.], rs =0,0737 [p.u.]. 
Silnik w badaniach eksperymentalnych wypo-
saŜony był w wirniki z róŜną ilością uszkodzo-
nych prętów w klatce wirnika. Wykorzystano 
wirniki z 1, 2, 4, 5, 6 i 8 przerwanymi prętami. 
Aplikacja laboratoryjna została oprogramowana 
na platformie obliczeniowej dSpace 1104 wy-
posaŜonej w procesor sygnałowy i napisana w 
języku C. Schemat blokowy przedstawiający 
zaimplementowane struktury przedstawiono  
na rys. 1. 
Pierwsza część badań dotyczyła sterowania sil-
nika w otwartej pętli regulacji przy wykorzy-
staniu metody U/f=const. W drugim etapie ba-
dań wykorzystano wektorowe bezpośrednie po-
lowo-zorientowane sterowanie prędkością sil-
nika indukcyjnego. Jako estymator strumienie 
wirnika  wykorzystano prądowy model  
strumienia [2]. 
Rozszerzony filtr Kalmana został wykorzystany 
jako dodatkowy estymator, który odpowie-
dzialny jest za śledzenie zmian rezystancji wir-
nika. Na podstawie zmian estymowanej rezy-

stancji wirnika podejmowana jest decyzja o 
uszkodzeniu maszyny. 

 
Rys. 1. Schemat blokowy układu detekcji uszko-
dzenia wirnika 

4. Wyniki badań symulacyjnych 
W celu sprawdzenia załoŜeń teoretycznych i 
moŜliwości zastosowania algorytmu rozszerzo-
nego filtru Kalmana do wykrywania uszkodzeń 
uzwojenia wirnika silnika indukcyjnego prze-
prowadzono symulację pracy silnika wraz z es-
tymatorem rezystancji. 
W pierwszym etapie badań symulacyjnych sil-
nik indukcyjny zasilany był z przekształtnika 
napięcia PWM pracującego w otwartej pętli re-
gulacji. 
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Rys. 2. Przebiegi estymowanej i znamionowej 
rezystancji uzwojenia wirnika (a), prędkości 
silnika (b) oraz prądów stojana (c) 

Na rys. 2a przedstawiono przebiegi estymowa-
nej i rzeczywistej rezystancji uzwojenia wirni-
ka. Na rys. 2b widoczny jest przebieg prędkości 
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silnika, a na rys. 2c widoczne są prądy stojana 
w osi α oraz w osi β. Proces rozruchu często-
tliwościowego, który trwa do chwili t=0,1s, jest 
symulowany przy załoŜeniu zerowej wartości 
początkowej rezystancji wirnika. W chwili 
t=0,3s rozpoczyna się nawrót silnika, który trwa 
do chwili t=0,48s. Przebiegi na rys. 2 przedsta-
wione są dla znamionowego obciąŜenia  
maszyny. 
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Rys.3 . Przebiegi estymowanej i znamionowej 
rezystancji uzwojenia wirnika dla róŜnych 
przypadków uszkodzenia wirnika 

Na rys. 3 przedstawiono estymowaną oraz 
znamionową rezystancję uzwojenia wirnika dla 
znamionowych warunków zasilania oraz zna-
mionowego obciąŜenia silnika indukcyjnego. 
Symulacje przedstawiono dla kolejnych uszko-
dzeń prętów wirnika załączanych w róŜnych 
czasach zgodnie z tab. 1. 

 
Tab. 1. Czasy symulowania uszkodzeń wirnika 

Czas [s] 0,5 3 6 9 12 15 18 22 
Uszkodzone 

pręty 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 
W drugim etapie badań symulacyjnych silnik 
indukcyjny zasilany był z przekształtnika na-
pięcia PWM pracującego w zamkniętej wekto-
rowej polowo-zorientowanej strukturze regula-
cji prędkości.  
Na rys. 4a przedstawiono przebiegi estymowa-
nej rezystancji uzwojenia wirnika dla róŜnej 
liczby uszkodzonych prętów. W kaŜdym przy-
padku rozruch silnika dokonywany był często-
tliwościowo do chwili t=0,1s. W chwili t=0,25s 
załączono połowę znamionowego momentu ob-
ciąŜenia maszyny. Po czasie t=0,5s zadana war-
tość prędkości została ustalona na połowę pręd-
kości znamionowej silnika. W chwili t=0,8s za-
łączono znamionowy moment obciąŜenia ma-

szyny. Na rys. 4b przedstawiono przebiegi 
prędkości silnika dla nieuszkodzonego silnika 
oraz silnika z 8 prętami uszkodzonymi. 
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Rys. 4. Przebiegi rezystancji uzwojenia wirnika 
(a) oraz przebiegi prędkości wirnika (b) dla 
róŜnych przypadków uszkodzenia wirnika 

Na rys. 5 przedstawiono zestawienie wyników 
symulacyjnych. Przedstawiono estymowane 
wartości rezystancji uzwojenia wirnika w za-
leŜności od stopnia uszkodzenia wirnika silnika 
indukcyjnego. Wyniki zaprezentowano zarów-
no dla otwartego oraz zamkniętego układu ste-
rowania prędkością. 
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Rys. 5. ZaleŜność rezystancji uzwojenia wirnika 
od róŜnej liczby uszkodzonych prętów wirnika 

Uzyskane wyniki symulacyjne wykazały bardzo 
duŜą zbieŜność zastosowanego algorytmu roz-
szerzonego filtru Kalmana. Estymowana rezy-
stancja, w obu analizowanych strukturach ste-
rowania, rośnie liniowo w zaleŜności od uszko-
dzenie wirnika silnika indukcyjnego. Estymo-
wany parametr moŜe być wskaźnikiem uszko-
dzenia wirnika silnika indukcyjnego. Wyniki 
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badań symulacyjnych pozwoliły na przystąpie-
nie do badań eksperymentalnych. 

5. Wyniki badań eksperymentalnych 
Na rys. 6 przedstawiono estymowane warto-

ści rezystancji uzwojenia wirnika dla róŜnych 
uszkodzeń klatki wirnika i róŜnych częstotliwo-
ści zasilania. W przypadku przedstawionym na 
rys. 6 silnik zasilany był w otwartym układzie 
sterowania i obciąŜony znamionowym  
momentem. 
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Rys. 6. ZaleŜność rezystancji uzwojenia wirnika 
od róŜnej liczby uszkodzonych prętów wirnika 
dla róŜnych częstotliwości zasilania 

Przebiegi na rysunkach 7-10 przedstawiają 
moŜliwości estymacji rezystancji uzwojenia 
wirnika w zamkniętej strukturze sterowania 
wektorowego.  
Rys. 7 (silnik z nieuszkodzonym wirnikiem) i 
rys. 8 (silnik z 8 uszkodzonymi prętami wirni-
ka) przedstawiają zachowanie się układu w 
przypadku załączenia skokowego momentu ob-
ciąŜenia. Na rys. 7 znamionowy moment obcią-
Ŝenia załączany jest w chwili t= 13s oraz w t= 
22s, a odłączany odpowiednio dla kaŜdego 
przypadku w chwili t= 18s oraz w t= 22,5s, na-
tomiast na rys. 8 moment obciąŜenia załączany 
jest w chwili t= 6s oraz w t= 27s, a odłączany 
odpowiednio dla kaŜdego przypadku w chwili 
t= 12s oraz w t= 34.  

Na rys. 7a oraz rys. 8a przedstawiono esty-
mowaną rezystancje wirnika. Na rys. 7b oraz 8b 
przedstawiono przebiegi prędkości zadanej oraz 
zmierzonej, a na rys. 7c i 8c prądy w osi x-y.  

Na rys. 9a oraz rys. 10a przedstawiono esty-
mowaną rezystancje dla zmiennej wartości za-
danej prędkości silnika. Na rys. 9b oraz 10b 
przedstawiono przebiegi prędkości zadanej oraz 
zmierzonej a na rys. 9c i 10c prądy w osi x-y. 
Przebiegi na rys. 9 zarejestrowano dla silnika z 

nieuszkodzonym wirnikiem, a na rys. 10 z wir-
nikiem z uszkodzonymi 8 prętami. 
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Rys. 7. Przebiegi rezystancji uzwojenia wirnika 
(a), zadanej i zmierzonej prędkości silnika (b) 
oraz prądów stojana (c) dla nieuszkodzonego 
silnika i zmiennego momentu obciąŜenia 
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Rys. 8. Przebiegi rezystancji uzwojenia wirnika 
(a), zadanej i zmierzonej prędkości silnika (b) 
oraz prądów stojana (c) dla silnika z ośmioma 
uszkodzonymi prętami wirnika i zmiennego 
momentu obciąŜenia 
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Rys. 9. Przebiegi rezystancji uzwojenia wirnika 
(a), zadanej i zmierzonej prędkości silnika (b) 
oraz prądów stojana (c) dla nieuszkodzonego 
silnika  
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Rys. 10. Przebiegi rezystancji uzwojenia wirni-
ka (a), zadanej i zmierzonej prędkości silnika 
(b) oraz prądów stojana (c) dla silnika z 
ośmioma uszkodzonymi prętami wirnika 

Na rys. 11 przedstawiono zestawienie wyników 
eksperymentalnych. Przedstawiono estymowa-
ne wartości rezystancji uzwojenia wirnika w 
zaleŜności od stopnia uszkodzenia wirnika sil-
nika indukcyjnego. Wyniki zaprezentowano za-
równo dla otwartego oraz zamkniętego układu 
sterowania prędkością. 
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Rys. 11. ZaleŜność rezystancji uzwojenia wirni-
ka od liczby uszkodzonych prętów wirnika  

Wystąpienie uszkodzenia pręta wirnika powoduje 
istotny wzrost wartości estymowanej rezystancji. 
Przerwanie 8 prętów wirnika powoduje około 
45% wzrost estymowanej rezystancji. Zastosowa-
ny algorytm pozwala więc na wykrycie wstępnej 
fazy uszkodzenia. 

6. Uwagi końcowe 
Przeprowadzone badania symulacyjne oraz 
eksperymentalne z zastosowaniem rozszerzo-
nego filtru Kalmana do monitorowania stanu 
technicznego uzwojenia wirnika silnika induk-
cyjnego klatkowego potwierdziły skuteczność 
tego typu algorytmu w wykrywaniu uszkodzeń. 
Filtr Kalmana wykazuje wraŜliwość na zmianę 

parametrów. Skuteczność detekcji uszkodzenia 
potwierdzono zarówno w otwartym jak i za-
mkniętym układzie sterowania prędkością silni-
ka indukcyjnego. Wykazano, Ŝe zmiana napię-
cia zasilania oraz zmienne warunki pracy nie 
wykluczają moŜliwości wykrycia uszkodzenia. 
Wydaje się, Ŝe podejście oparte o modelowanie 
matematyczne i estymację zmiennych stanu 
oraz parametrów moŜe być alternatywą dla sto-
sowanych obecnie metod detekcji i zdaniem au-
torów powinno być rozwijane. 
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