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WYKRYWANIE USZKODZENIA WIRNIKA SILNIKA 

INDUKCYJNEGO Z WYKORZYSTANIEM ADAPTACYJNEGO 

ESTYMATORA REZYSTANCJI 

 
DETECTION OF THE INDUCTION MOTOR ROTOR FAULT USING ADAPTIVE 

PARAMETER ESTIMATOR 

 
Streszczenie: W artykule omówiono możliwość wykrywania uszkodzenia prętów klatki wirnika silnika in-

dukcyjnego z wykorzystaniem metody opartej na identyfikacji parametrów. Technika ta bazuje na założeniu, 

że wybrane uszkodzenia mogą objawiać się zmianami parametrów silnika, a ich estymacja i obserwowanie 

tych zmian pozwala na wczesną identyfikację uszkodzenia. Przy czym, w przypadku pęknięcia prętów klatki 

wirnika, objawem może być wzrost rezystancji schematu zastępczego wirnika. W zaproponowanym podejściu 

do estymacji rezystancji wirnika wykorzystano układu adaptacyjny z modelem odniesienia (MRAS). Badania 

silnika indukcyjnego przeprowadzono w bezpośredniej polowo-zorientowanej strukturze sterowania wektoro-

wego. W artykule przedstawiono wyniki badań symulacyjnych, które wykonano w środowisku 

MATLAB/Simulink. 
 

Abstract: This paper deals with the broken rotor bars detection in squirrel-cage induction motor using param-

eter identification approach. This technique is based on the assumption, that the chosen failures may result in 

motor parameters variations. Estimation and observation of parameters changes allows to incipient fault de-

tection. In the case of broken rotor bars, increase of the rotor resistance value may be a good fault symptom. In 

the proposed system, the rotor resistance estimator is based on the model reference adaptive system (MRAS). 

The induction motor is operating in the direct field-oriented control structure, under different conditions. Sim-

ulation results are performed in MATLAB/Simulink software. 
 

Słowa kluczowe: silnik indukcyjny, uszkodzenie wirnika, estymator rezystancji wirnika, MRAS, DFOC 

Keywords: induction motor, rotor fault, rotor resistance estimator, MRAS, DFOC 

1. Wstęp 

Silniki indukcyjne (SI) mają szerokie zastoso-

wanie w wielu aplikacjach przemysłowych, 

często stanowiąc kluczowe role w procesach 

technologicznych [9]. Podczas pracy, w silniku 

indukcyjnym – tak jak w każdym innym 

urządzeniu – mogą wystąpić uszkodzenia, takie 

jak: zwarcia w uzwojeniu stojana, zniszczenie 

łożysk oraz pęknięte pręty i pierścienie zwiera-

jące w klatce wirnika [4], [6], [12]. Każde  

z wyżej wymienionych uszkodzeń powinno być 

wykryte w możliwie jak najkrótszym czasie, co 

pozwala uniknąć dalszej degradacji maszyny 

lub innych współpracujących z nią podzespo-

łów, dzięki czemu można ograniczyć  straty fi-

nansowe oraz zwiększyć poziom bezpieczeń-

stwa obsługi danego procesu. Wczesne wykry-

wanie uszkodzeń silników indukcyjnych sta-

nowi pole badań dla wielu krajowych [5-6], 

[10-13] oraz zagranicznych [1], [3-4], [7] 

ośrodków naukowych. 

 
 

 

 

 

 

 

Uszkodzenia wirnika stanowią około 10% 

wszystkich uszkodzeń występujących w silni-

kach indukcyjnych [4], [6], [12], jednak ich 

wczesne wykrywanie stanowi ważne zagadnie-

nie, dlatego obecnie stosuje się wiele metod po-

zwalających skutecznie realizować to zadanie. 

Metody te oparte są na analizie widmowej prą-

dów fazowych stojana z wykorzystaniem Szyb-

kiej Transformaty Fouriera (FFT) lub detekto-

rów neuronowych i opartych na logice rozmytej 

[4], [6].  

Kolejne podejście, po raz pierwszy zapropo-

nowane w [3], bazuje na założeniu, że uszko-

dzenia mogą objawiać się zmianami para-

metrów silnika indukcyjnego, przy czym de-

gradacja pręta klatki może skutkować wzrostem 

rezystancji zastępczej wirnika. Zastosowanie tej 

techniki do identyfikacji uszkodzeń wymaga 

zastosowania estymatorów parametrów sche-

matu zastępczego silnika indukcyjnego. W lite-

raturze można spotkać się z zastosowaniem al-
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gorytmów off-line bazujących na Metodzie 

Najmniejszych Kwadratów [3] lub programo-

waniu nieliniowym [1], oraz estymatorów on-

line opartych na Rozszerzonym Filtrze Kal-

mana [7], [13] lub Rozszerzonym Obserwatorze 

Luenbergera [5]. 

W niniejszym artykule przedstawiono zastoso-

wanie adaptacyjnego estymatora rezystancji 

wirnika typu MRAS (ang. Model Reference 

Adaptive System) do wykrywania pękniętych 

prętów klatki wirnika silnika indukcyjnego, 

który w pracy [2] został wykorzystany do 

kompensacji uszkodzenia wirnika w bezczujni-

kowym układzie napędowym. W artykule prze-

dstawiono wyniki badań symulacyjnych, które 

zrealizowano w środowisku MATLAB/ 

Simulink. 

2. Struktura sterowania wektorowego 

silnika indukcyjnego z dodatkowym es-

tymatorem rezystancji wirnika 

Silnik indukcyjny z uszkodzonymi prętami kla-

tki wirnika badany był w wektorowej polowo-

zorientowanej strukturze sterowania DFOC 

(ang. Direct Field-Oriented Control), której 

schemat blokowy przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Bezpośrednia polowo-zorientowana, 

wektorowa struktura sterowania dla silnika 

indukcyjnego 
 

Idea działania zastosowanej metody sterowania 

wektorowego została szczegółowo omówiona  

w [8] i [14]. Do prawidłowej pracy układu 

sterowania konieczna jest między innymi in-

formacja o aktualnym położeniu i module wek-

tora strumienia skojarzonego wirnika, który jest 

trudnomierzalną zmienną stanu silnika induk-

cyjnego. Z tego powodu, do jego odtwarzania 

wykorzystuje się estymatory [8]. Jednym z nich 

może być estymator, nazywany symulatorem 

lub modelem prądowym, którego model mate-

matyczny bazuje na równaniu różniczkowym 

obwodu wirnika silnika indukcyjnego [8], wy-

rażonym w jednostkach względnych [p.u.]: 

 

  (1) 

 

gdzie: 

 – estymowany wektor strumienia skojarzo-

nego wirnika,  – wektor prądu stojana,  – 

prędkość kątowa wirnika,   – rezystan-

cja i reaktancja zastępcza wirnika, reaktancja 

magnesująca, . 

 

Dodatkowo, w przypadku zasilania silnika 

indukcyjnego z falownika napięcia, konieczne 

jest zastosowanie specjalnego bloku, który 

wyznacza sygnały odsprzęgające ex i ey [8].  

Omówiony układ sterowania został rozszerzony 

o dodatkowy estymator rezystancji wirnika, 

który pracuje równolegle, w otwartej pętli i 

wykorzystany jest do detekcji uszkodzenia 

wirnika. Estymator ten zaproponowany w [15], 

bazuje na technice MRAS, czyli jest to układ 

adaptacyjny z modelem odniesienia. Schemat 

blokowy estymatora przedstawiono na rys. 2.  
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Rys. 2. Struktura estymatora rezystancji wirnika 

[15] 
 

W układzie tym jako model odniesienia wyko-

rzystywany jest tzw. symulator napięciowy 

strumienia wirnika, który charakteryzuje się 

niezależnością od rezystancji wirnika [8], [15]. 

Natomiast modelem przestrajalnym jest 

symulator prądowy, który jawnie zależy od 

wartości tego parametru. Idea działania esty-

matora opiera się na minimalizacji błędów εα, εβ 

wynikających z różnicy estymacji składowych 

strumienia między symulatorami: 
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  (2) 

 

gdzie: 

indeksy u, i wskazują na wykorzystanie symu-

latora napięciowego i prądowego do odtwarza-

nia strumienia wirnika. 

Błędy te są wykorzystywane w algorytmie ada-

ptacji rezystancji wirnika: 

 

 , (3) 

gdzie: 

 

 . (4) 

 

Parametry K1, K2 stanowią stałe, dodatnie 

współczynniki. Istotną cechą estymatora jest to, 

że działa on poprawnie tylko w przypadku 

wystąpienia momentu obciążenia. 

3. Analiza wykorzystania adaptacyjnego 

estymatora rezystancji do wykrywania 

uszkodzenia wirnika w strukturze stero-

wania DFOC 

Do badań symulacyjnych wykorzystano obwo-

dowy model matematyczny silnika induk-

cyjnego z uszkodzonymi prętami klatki wirnika, 

który został szczegółowo omówiony w [11].  

W modelu tym, uszkodzenie pręta powoduje 

wzrost wartości rezystancji wirnika, która do-

datkowo oscyluje, ponieważ zależna jest od 

aktualnej wartości kąta położenia wirnika. 

W trakcie badań modelowano całkowite pę-

knięcie sąsiadujących prętów, a ilość oraz 

chwilę ich uszkodzeń oznaczono strzałkami  

i cyframi. Badany silnik indukcyjny posiadał 22 

pręty w klatce (pozostałe dane oraz parametry 

silnika wykorzystane w symulacjach zamiesz-

czono w tabelach 1 i 2). 

Tab. 1. Dane znamionowe silnika indukcyjnego 

Wielkość 
PN 

[kW] 

UN  

[V] 

IN  

[A] 

nN 

[rpm] 

fN 

[Hz] 

pb 

[Hz] 

Wartość 1,1 220/380 5,0/2,9 1400 50 2 

Tab. 2. Parametry silnika indukcyjnego 

Wielkość Rs Rr Xs Xr Xm 

Wartość [Ω] 5,9 4,6 131,1 131,1 123,3 

Wartość 

[p.u.] 
0,0778 0,0601 1,7281 1,7281 1,6253 

 

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono przebiegi rze-

czywistej rr
real

 (otrzymanej z modelu uszko-

dzonego silnika), estymowanej rr
e
 oraz znamio-

nowej
 
rrN wartości rezystancji wirnika podczas 

uszkodzenia, dla prędkości zadanych ωm =ωmN  

i ωm = 0,5ωmN oraz różnych wartości momentu 

obciążenia. Biorąc pod uwagę fakt, że wartość 

estymowanej rezystancji charakteryzuje się 

dużymi oscylacjami, zastosowano filtr dolno-

przepustowy, a wartość ta została przedsta-

wiona jako rr
eF

 (gdzie indeks F wskazuje na 

wartość filtrowaną).  
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Rys. 3. Przebiegi rzeczywistej, estymowanej 

oraz znamionowej rezystancji wirnika podczas 

uszkodzenia prętów dla ωm =ωmN oraz mo = mN 

(a) i mo = 0,5mN (b) 
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Rys. 4. Przebiegi rzeczywistej, estymowanej 

oraz znamionowej rezystancji wirnika podczas 

uszkodzenia prętów dla ωm = 0,5ωmN oraz  

mo = mN (a) i mo = 0,5mN (b) 
  

Analizując otrzymane wyniki, wyraźnie widać, 

że estymowana wartość rezystancji wirnika 

wzrasta wraz z liczbą uszkodzonych prętów, 
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zarówno dla znamionowego jak i mniejszego 

momentu obciążenia. Można również za-

uważyć, że podobne wyniki otrzymano dla 

prędkości ωm = 0,5ωmN, przez co można zało-

żyć, że filtrowana wartość rezystancji jest  

w pewnym stopniu odporna na zmiany pręd-

kości zadanej oraz momentu obciążenia (dla 

mo≠0). 

Dodatkowo, na rysunkach 5-8 przedstawiono 

przebiegi wybranych zmiennych stanu silnika 

indukcyjnego podczas uszkodzenia prętów 

wirnika. 
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Rys. 5. Przebiegi zadanej, mierzonej prędkości 

kątowej wirnika (a) oraz rzeczywistego, esty-

mowanego strumienia wirnika (b) podczas 

uszkodzenia prętów wirnika dla ωm =ωmN,        

mo = mN 
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Rys. 6. Przebiegi składowych polowych prądu 

stojana isx (a) i isy (b) podczas uszkodzenia 

wirnika dla ωm =ωmN, mo = mN 

 

Analizując otrzymane przebiegi, wyraźnie wi-

dać, że zmienne stanu charakteryzują się oscy-

lacjami, których intensywność zależy od liczby 

uszkodzonych prętów oraz momentu obcią-

żenia. Kolejnym ważnym zjawiskiem jakie mo-

żna zaobserwować, jest błąd estymacji stru-

mienia wirnika, który wynika z jawnej za-

leżności modelu matematycznego symulatora 

prądowego (1) od rezystancji wirnika. W esty-

matorze tym, wartość tego parametru jest stała, 

ponieważ estymator rezystancji pracuje w otwa-

rtej pętli, a estymowana rezystancja wirnika - 

pomimo zmian w skutek uszkodzenia - nie jest 

na bieżąco aktualizowana w układzie stero-

wania. Powoduje to, że układ regulacji nie 

stabilizuje rzeczywistego strumienia wirnika na 

wartości zadanej, przez co nie zapewnia pod-

stawowego warunku do poprawnej realizacji 

sterowania polowo-zorientowanego. 
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Rys. 7. Przebiegi rzeczywistej, estymowanej 

oraz znamionowej rezystancji wirnika podczas 

uszkodzenia prętów dla mo = mN (a) i mo = 

0,5mN (b), ωm = 0,5ωmN 
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Rys. 8. Przebiegi rzeczywistej, estymowanej 

oraz znamionowej rezystancji wirnika podczas 

uszkodzenia prętów dla mo = mN (a) i mo = 

0,5mN (b), ωm = 0,5ωmN 

4. Podsumowanie 

Podsumowując przedstawione wyniki badań, 

można potwierdzić założenie, że rezystancja 

wirnika może być dobrym sygnałem diagno-

stycznym do wczesnego wykrywania uszko-

dzenia prętów klatki silnika indukcyjnego. 

Jednak, warto podkreślić, że zmiany rezystancji 

mogą zachodzić również na skutek nagrzewania 
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się uzwojeń podczas pracy, lecz charakter tych 

zmian jest o wiele wolniejszy niż w przypadku 

wystąpienia pęknięcia pręta (skokowa zmiana 

rezystancji). 

Struktura przedstawionego estymatora adapta-

cyjnego bazuje na prostych, dobrze znanych 

symulatorach strumienia wirnika, dzięki czemu 

jego implementacja stosunkowo łatwa w reali-

zacji, co jest zaletą w stosunku do Filtru Ka-

lmana. 

Zmiany rezystancji wirnika na skutek uszko-

dzenia prętów klatki negatywnie wpływają na 

działanie układu napędowego, dlatego wydaje 

się uzasadnione kompensowanie tych zjawisk 

poprzez wprowadzenie estymowanej rezystan-

cji do układu sterowania. 
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