
Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2018 (119) 131

Jarosław Tulicki, Maciej Sułowicz 
Politechnika Krakowska, Kraków 

 
WYKRYWANIE NIESYMETRII KLATKI ROZRUCHOWEJ SILNIKA 

INDUKCYJNEGO DWUKLATKOWEGO W STANIE USTALONYM 

 
DETECTION OF ASYMMETRY OF STARTING CAGE IN A DOUBLE CAGE 

INDUCTION MOTOR IN STEADY STATE 

 
Streszczenie: Wykrywanie uszkodzeń wewnętrznych wirnika o charakterze elektrycznym silników indukcyj-

nych dwuklatkowych jest zadaniem trudnym i wieloetapowym. Szczególnie ważna, w przypadku określenia 

zakresu remontu wirnika jest informacja, która klatka uległa uszkodzeniu. Celem niniejszego artykułu jest 

wskazanie skutecznej metody rozróżnienia uszkodzeń obwodów klatki rozruchowej od klatki pracy w stanie 

ustalonym z niesymetriami rezystancyjnymi prętów lub pierścieni zwierających. W pracy rozważono silnik 

z dwoma najczęściej występującymi konstrukcjami wirnika ze wspólnym i osobnymi pierścieniami zwierają-

cymi obwody klatek. Przeprowadzono analizy diagnostyczne dla prototypowego silnika indukcyjnego dwu-

klatkowego małej mocy, w przypadku którego zarejestrowano sygnały prądów stojana podczas pomiarów 

w laboratorium. Wyniki pomiarów porównano z obliczeniami uzyskanymi z modelu polowego silnika induk-

cyjnego dwuklatkowego z niesymetrycznymi obwodami wirnika. 

 

Abstract: Detecting internal damages of an electrical rotor of double cage induction motors is a difficult and 

multistage task. Particularly important, in the case of determining the scope of repair of the rotor, is the infor-

mation that would allow one to determine which cage of the rotor has been damaged. The purpose of the arti-

cle is to indicate an effective method of distinguishing failures of the starting cage from a working cage, with 

the resistive asymmetries of bars or rings. In the article the authors considered a motor with two most common 

rotor designs, i.e. with the common and separate rings the circuits of cages, respectively. Diagnostic analysis 

was performed for a double cage low-power induction motor prototype for which stator current signals were 

recorded during the measurements in the laboratory. The results of the measurements were compared against 

the calculations obtained using the finite element model (FEM). 
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1. Wstęp 

Problem niezawodności i diagnostyki maszyn 

indukcyjnych dwuklatkowych pozostaje nadal 

istotnym zagadnieniem w eksploatacji napędów 

elektrycznych [2, 11]. Powszechnie stosowane 

metody analizy niesymetrii elektrycznych wir-

nika silnika dwuklatkowego, bazują na założe-

niu braku przepływu prądu w klatce rozrucho-

wej lub klatce pracy [1, 9-18]. Oznacza to, że 

do diagnostyki obwodu klatki górnej wykorzy-

stuje się przebieg prądu rozruchowego stojana 

lub w przypadku klatki dolnej przebieg prądu 

w stanie ustalonym [3-4, 10, 18]. W badaniach 

z podziałem na rozruch i stan ustalony wymaga 

się, aby moment obciążenia silnika był zbliżony 

do co najmniej połowy momentu znamiono-

wego. W przypadku, gdy nie ma możliwości 

wykonania pomiaru prądu stojana silnika pod 

obciążeniem lub czas rozruchu jest zbyt krótki, 

diagnostykę klatek wirnika można przeprowa-

dzić dla silnika pracującego w stanie ustalonym  

 
 

na biegu jałowym i przy niesymetrii układu na-

pięć zasilających [5, 13-16]. 

W artykule przedstawiono wykonany model 

polowy silnika dwuklatkowego wraz z niesy-

metriami elektrycznymi wirnika. Wyniki obli-

czeń dla wybranych przypadków uszkodzeń 

klatek wirnika porównano z pomiarami labora-

toryjnymi z rzeczywistego modelu silnika. Pod-

stawą analiz był przebieg ustalonego prądu 

stojana silnika, pracującego bez obciążenia  

z niesymetrią napięciową jednej fazy. 

2. Model polowy silnika dwuklatkowego 

Model polowy badanego silnika opracowano na 

bazie stojana maszyny indukcyjnej Sg-112M4 

o mocy znamionowej 4kW. Oryginalny wirnik 

jednoklatkowy został zastąpiony wirnikiem 

dwuklatkowym z prętami prostymi o przekroju 

kołowym. Przyjęta konstrukcja wirnika (stosu-

nek przekrojów poprzecznych prętów) odwzo-
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rowuje maszyny dwuklatkowe średniej i dużej 

mocy. Do obliczeń przygotowano dwa modele 

wirników z osobnymi i wspólnym pierścieniem 

zwierającym klatki wirnika - przy niezmienio-

nych wymiarach geometrycznych blach wir-

nika. Dodatkową modyfikacją w przypadku 

wirnika z osobnymi pierścieniami jest wydłu-

żenie prętów klatki rozruchowej w stosunku do 

prętów klatki pracy. W modelu z wspólnym 

pierścieniem pręty obu klatek mają taką samą 

długość. Pręty klatek i pierścienie zwierające 

zostały wykonane z miedzi. Grubość szczeliny 

powietrznej pozostała na nie zmienionym po-

ziomie w stosunku do wykonania fabrycznego 

i wynosi 0.3 mm. Uzwojenie obwodu stojana 

jest jednowarstwowe o poskoku średnicowym. 

Liczba żłobków stojana to 36, a liczba prętów 

dla każdej z klatek wirnika to 28. Pręty klatek 

są nieizolowane od blach jarzma wirnika. 

W modelu założono, że obwód magnetyczny 

jest nieliniowy – jarzma stojana i wirnika zo-

stały wykonane z blach ferromagnetycznych 

typu M350-65A. Wał wirnika został zamode-

lowany jako element liniowy o przyjętej 

względnej przenikalności magnetycznej 

μr=1000. Model silnika uwzględnia żłobkowa-

nie stojana i wirnika – dna żłobków oraz prze-

smyki są wypełnione powietrzem. Na rys. 1 

przedstawiono widok wykonanego modelu po-

lowego 2D silnika. 

 

Rys. 1. Widok wykonanego modelu MES silnika 

indukcyjnego dwuklatkowego 

2.1. Modelowanie niesymetrii elektrycznych 

wirnika 

Asymetrie elektryczne klatek wirnika w postaci 

wysokorezystancyjnych połączeń prętów, mo-

delowano przez zmianę materiału z miedzi na 

materiał o 100-krotnie mniejszej przewodności 

elektrycznej. Przerwy w segmentach pierścieni 

zwierających wybranej klatki modelowano 

przez 200-krotne powiększenie wartości rezy-

stancji wycinka pierścienia w schemacie obwo-

dowym wirnika. 

2.2. Parametry przyjęte do obliczeń 

W części polowej modelu silnika przyjęto mak-

symalne odległości między węzłami siatki MES 

o następujących wartościach: 0.5 mm dla kom-

ponent wypełnionych powietrzem i 1.5 mm dla 

elementów stojana oraz wirnika. Czas obliczeń 

dla każdego przypadku wynosił 5s (stan usta-

lony) z krokiem całkowania 0.5 ms. Część ob-

wodowa modelu była zasilana z wieloharmo-

nicznego układu napięć. Przyjęto następujące 

wartości szczytowe harmonicznych napięć fa-

zowych kolejności zgodnej U1=310.5 V (50Hz), 

U3=0.25 V (150Hz), U7=1.5 V (350Hz) i prze-

ciwnej U5=3.55 V (250Hz). Obwód stojana zo-

stał skojarzony w gwiazdę bez przewodu zero-

wego. W równaniu ruchu założono występowa-

nie strat mechanicznych wyrażonych jako mo-

ment oporowy o łącznej wartości 1 Nm. 

Obliczenia zostały wykonane w oprogramowa-

niu Magnet 2D. 

3. Wyniki obliczeń 

Rozpatrzono następujące przypadki niesymetrii 

elektrycznych wirnika: w postaci uszkodzenia 

prętów lub segmentów pierścieni zwierających. 

Wyżej wymienione uszkodzenia były modelo-

wane dla silnika ze wspólnym i osobnymi pier-

ścieniami. Dla obu typów silnika dwuklatko-

wego wykonano obliczenia z przerwą lub 20% 

niesymetrią napięcia zasilającego fazy „U”. 

Modelowany silnik pracował obciążony jedynie 

momentem wynikającym z strat mechanicznych 

(punkt 2.2 – bieg jałowy). W obliczeniach zało-

żono, że uszkodzenia klatek występują w tych 

samych sekcjach wirnika –„pod sobą”. W pracy 

przyjęto następujące oznaczenia na rysunkach: 

k-segment pierścienia, b-pręt klatki, r-obwód 

rozruchowy, p-obwód pracy. 

3.1. Wirnik z osobnymi pierścieniami 

Na rys. 2 przedstawiono wyniki obliczeń dla 

różnych kombinacji uszkodzeń trzech prętów 

klatek. Widma prądów stojana silnika pracują-

cego z przerwanymi prętami zobrazowano na 

tle maszyny symetrycznej. W każdym przy-

padku (rys. 2), silnik pracował z przerwą w fa-

zie stojana, wykonaną przez włączenie szere-

gowo do uzwojenia rezystancji o wartości  

10
9
 Ω. 
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Rys. 2. Widma amplitudowe i przebiegi czasowe 

prądów stojana silnika: symetrycznego i z kom-

binacjami uszkodzeń trzech prętów klatek – 

wirnik z osobnymi pierścieniami 

Przedstawione widma amplitudowe prądów 

stojana wskazują na istotne różnice wokół wyż-

szych harmonicznych sieciowych (3, 5 i 7). Dla 

silnika z uszkodzonymi prętami klatki górnej 

i symetrycznym obwodem klatki dolnej, obser-

wuje się występowanie następujących składo-

wych w porównaniu z silnikiem symetrycznym: 

fsk= f0 [k±(k-1)s], k=3,5,7… (1) 

gdzie: 

fsk - częstotliwość związana z niesyme-

trią rezystancyjną wirnika, 

f0 - podstawowa częstotliwość sieci, 

k - nieparzysta wielokrotność f0, 

s - poślizg. 

W przypadku niesymetrii klatki pracy i nieusz-

kodzonej klatce rozruchowej, w badanym wid-

mie prądu można wyróżnić częstotliwości opi-

sane równaniem (1) dla k=5,7. Brak składowej 

f0(3-2s) w widmie pozwala wnioskować, że 

częstotliwości poślizgowe wokół trzeciej har-

monicznej prądu (w zadanych warunkach 

pracy) są związane z niesymetrią rezystancyjną 

klatki rozruchowej. Skutkiem przerwy w fazie 

stojana jest pojawienie się składowej przeciw-

bieżnej pola w szczelinie. Przy braku obciąże-

nia wskutek pojawienia się w rozkładzie pola 

harmonicznej zbliżonej do 2f0, prąd z klatki 

dolnej jest wypierany do klatki górnej. W tych 

warunkach można uznać, że prąd płynie głów-

nie przez obwód klatki rozruchowej. Przy takim 

rozkładzie prądów w wirniku, podstawowa czę-

stotliwość diagnostyczna f0(1-2s) nie występuje 

ze względu na zachowanie symetrii klatki gór-

nej. 

Widmo prądu silnika z przerwanymi prętami 

obu klatek zawiera w porównaniu do wymie-

nionych wyżej przypadków, częstotliwości dia-

gnostyczne f0(1±2s) o wysokich amplitudach. 

Przyczyną wystąpienia prążków f0(1±2s), jest 

brak tłumienia pola pulsującego przez uszko-

dzone pręty klatki pracy leżące w tej samej sek-

cji wirnika co pręty klatki rozruchowej. Tak 

samo można tłumaczyć zauważalny wzrost am-

plitud składowych f0(3±2s). Z powyższego wy-

nika, że do diagnostyki wirnika dwuklatkowego 

przy spełnieniu odpowiednich warunków pracy 

(niesymetria zewnętrzna po stronie zasilania, 

stan ustalony, uszkodzenie prętów klatek w tej 

samej sekcji wirnika), podstawą oceny niesy-

metrii klatki: górnej jest częstotliwość f0(3-2s), 

pracy jest składowa f0(1-2s) – mimo, że wynika 

głównie z niesymetrii obwodu klatki górnej. 

Czynnikiem sprzyjającym czytelności składo-

wych diagnostycznych jest wartość poślizgu 
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w zadanych warunkach (s>>0) i pobór więk-

szego prądu magnesującego w stosunku do sil-

nika z wirnikiem jednoklatkowym tej samej 

mocy. Porównując wykonania silnika z wirni-

kiem oryginalnym i badanym obserwuje się 

35% wzrost prądu biegu jałowego w silniku 

z badanym wirnikiem. Powodem tak znaczącej 

różnicy prądów biegu jałowego jest powiększe-

nie zastępczej szczeliny powietrznej w silniku 

z wirnikiem dwuklatkowym. 

W silnikach wieloklatkowych prócz uszkodzeń 

prętów klatek, przyczyną niesymetrii elektrycz-

nej wirnika mogą być pęknięcia segmentów 

pierścieni zwierających. Efekty wywołane nie-

symetrią rezystancyjną wycinków pierścieni, 

zbadano na podstawie obliczeń MES silnika 

z kombinacjami uszkodzeń dwóch segmentów 

pierścienia klatki górnej i klatki dolnej (rys. 3). 

 

 

 

Rys. 3. Widma amplitudowe i przebiegi czasowe 

prądów stojana silnika z kombinacjami uszko-

dzeń dwóch segmentów pierścieni zwierających 

- wirnik z osobnymi pierścieniami 

Przypadki przerw rezystancyjnych w segmen-

tach pierścieni pod względem jakościowym są 

tożsame z wynikami obliczeń przedstawionymi 

na rys. 2. Pomimo, że pierścienie klatek nie są 

sprzężone magnetycznie ze sobą i uzwojeniami 

stojana, a pręty klatek nieuszkodzone, to o roz-

kładzie prądów w wirniku decydują różnice 

prądów w wycinkach pierścienia, między któ-

rymi leżą pręty danej klatki. Przepływ prądów 

stojana, będących wynikiem niesymetrii elek-

trycznej wirnika, zależy od możliwości prze-

pływu prądu przez pręty, które są sprzężone 

magnetycznie ze stojanem. Dlatego też rozróż-

nienie uszkodzeń prętów od pierścieni jest nie-

możliwe. W wielu przypadkach wykonanie 

przerwy prądowej w fazie zasilania może być 

utrudnione lub niemożliwe ze względów eks-

ploatacyjnych. Wówczas desymetryzacja napię-

cia w układzie jest możliwa przez włączenie do 

jednej z faz dodatkowej indukcyjności. Wpływ 

obniżenia napięcia na jakość widma prądu 

stojana przedstawiono na bazie modelu wirnika 

z przerwanymi łącznie trzema prętami klatki 

rozruchowej i klatki pracy (rys. 4). 

 

 

 

Rys. 4. Widmo amplitudowe i przebieg czasowy 

prądu stojana silnika z przerwanymi łącznie 

trzema prętami klatek - wirnik z osobnymi pier-

ścieniami 

Dla takiego samego rodzaju i stopnia niesyme-

trii elektrycznej wirnika z rys. 2, widmo prądu 

stojana (rys. 4) pod względem zawartości har-

monicznych nie wykazuje istotnych różnic 

w stosunku do silnika z przerwą w jednej z faz 

zasilania. Ze względu na konstrukcję badanego 

silnika i obniżone napięcie w fazie stojana, 

wartość poślizgu s>0 umożliwia odseparowanie 
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częstotliwości sieciowych od składowych dia-

gnostycznych. W przypadku gdy poślizg s≈0, 

identyfikacja składowej f0(1-2s) w widmie 

prądu jest praktycznie niemożliwa. Wówczas 

jedynym rozróżnialnym sygnałem jest f0(3-2s), 

diagnostyka klatki dolnej w takim stanie pracy 

jest niemożliwa. 

3.2. Wirnik ze wspólnym pierścieniem 

W obliczeniach dla silnika ze wspólnym pier-

ścieniem przyjęto, że pręty klatek zostały 

zwarte przez pierścień o parametrach elektrycz-

nych klatki pracy z punktu 3.1. Analizę prądu 

stojana ograniczono do uszkodzeń prętów kla-

tek wirnika z zadaną przerwą w fazie stojana 

(rys. 5). 

 

 

Rys. 5. Widma amplitudowe i przebiegi czasowe 

prądów stojana silnika z kombinacjami uszko-

dzeń trzech prętów klatek – wirnik z wspólnym 

pierścieniem 

Analiza porównawcza widm prądu z rys.2 do 

rys.5, dla takich samych niesymetrii klatek wir-

nika, wskazuje na istnienie zbieżnych cech ja-

kościowych z silnikiem z osobnymi pierście-

niami. Występujące różnice mają charakter ilo-

ściowy i są wynikiem zmiany topologii wirnika 

- parametrów obwodowych klatki rozruchowej 

(skrócenie długości prętów, zwiększenie prze-

kroju poprzecznego pierścienia). 

W maszynie z wspólnym pierścieniem zwiera-

jącym, przerwy w segmentach generują harmo-

niczne (w zależności od wartości poślizgu na 

biegu jałowym i zasad podanych w punkcie 3.1) 

f0(1-2s) i f0(3-2s) desymetryzując jednocześnie 

obwody klatki rozruchowej i klatki pracy. 

4. Badania laboratoryjne 

Prototypowy wirnik dwuklatkowy silnika został 

wykonany jako konstrukcja umożliwiająca kon-

figurowanie topologii obwodów klatek wirnika 

do pracy ze wspólnym pierścieniem lub z osob-

nymi pierścieniami zwierającymi. Pręty wirnika 

zostały zwarte do pierścieni za pomocą połą-

czeń śrubowych. Wykonanie przerwy w wybra-

nej klatce jest możliwa przez wstawienie pod-

kładki izolacyjnej między segment pierścienia 

i nakrętkę pręta. Po wykonaniu przerwy, pręt 

pozostaje w jarzmie ze względu na konieczność 

zachowania odpowiedniego poziomu wyważe-

nia wirnika. Przy niesymetrii dowolnej klatki, 

pręty wyłączone z obwodów należy traktować 

jako bierne. Zmiana topologii obwodów elek-

trycznych wirnika odbywa się przez dodanie 

lub usunięcie dodatkowego (czołowego) pier-

ścienia zwierającego pręty klatki górnej. Para-

metry geometryczne i elektryczne silnika są ta-

kie same jak dla modelu polowego z punktu 

drugiego. 

 

Rys. 6. Widok stanowiska pomiarowego 

Badania przeprowadzono na stanowisku pomia-

rowym, którego widok przedstawiono na rys.6. 

4.1. Układ pomiarowy 

Do pomiaru prądów stojana zastosowano sondy 

cęgowe Tektronix A622. Pomiary prędkości ob-

rotowej na wale były wykonane tachometrem 

optycznym. Sygnały napięciowe z przetworni-

ków mierzono za pomocą karty pomiarowej NI-

6259. Silnik zasilano z autotransformatora, po 

czasie rozruchu i ustaleniu się prędkości obro-
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towej układ zasilania desymetryzowano przez 

włączenie dodatkowego dławika lub wykonanie 

przerwy w jednej fazie stojana. 

4.2. Wybrane wyniki pomiarów 

W laboratorium wykonano serię pomiarów dla 

różnych wariantów: uszkodzeń klatek wirnika 

i wartości napięć zasilających. Poniżej (rys. 7) 

przedstawiono wyniki pomiarów dla silnika 

z osobnymi pierścieniami zwierającymi: syme-

trycznego i z uszkodzonymi sześcioma prętami 

klatki rozruchowej i klatki pracy. Prezentowany 

przypadek dotyczy silnika, który pracował 

z przerwaną fazą stojana i niesymetrią prętów 

w tej samej sekcji wirnika. 

 

 

Rys. 7. Widma amplitudowe i przebiegi czasowe 

prądów stojana silnika z symetrycznym wirni-

kiem i uszkodzonymi sześcioma prętami klatek – 

wirnik z osobnymi pierścieniami 

Uzyskane wyniki pomiarów laboratoryjnych, 

potwierdzają skuteczność opisanej w artykule 

metody oceny niesymetrii rezystancyjnych wir-

nika dwuklatkowego. Różnice ilościowe mię-

dzy wynikami pomiarów a obliczeniami, mogą 

wynikać z: przyjętego rozkładu harmonicznych 

napięcia zasilającego, danych materiałowych, 

izolowania lub braku izolacji prętów w jarzmie. 

 

5. Wnioski 

Przedstawiona metoda diagnostyki może zostać 

wykorzystana na stacji prób lub w warunkach 

przemysłowych, gdy nie ma możliwości obcią-

żenia silnika. Ze względu na konieczność de-

symetryzacji układu napięć zasilających, przed-

stawiony sposób oceny symetrii wirnika może 

być ograniczony do maszyn niskonapięcio-

wych. Opisana metoda może również znaleźć 

zastosowanie w przypadku silników jednoklat-

kowych o budowie głębokożłobkowej. 
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