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1. Wstęp
Z punktu widzenia niezawodności napędów elektrycznych 

diagnostyka silników indukcyjnych, zwłaszcza dużej mocy, jest 
obecnie ważnym zagadnieniem eksploatacyjnym. W związku 
z tym obserwuje się w ostatnich latach duże zainteresowanie 
tą tematyką. Powstało wiele publikacji, w których poddaje się 
analizie dostępne sygnały diagnostyczne (np. przebiegi czaso-
we prądów stojana, drgania maszyny) i na ich podstawie do-
konuje się oceny stopnia uszkodzenia wirnika. Proponuje się 
zastosowanie filtrów pasmowych, analizę FFT, STFT, anali-
zę falkową, sztuczne sieci neuronowe, filtry Kalmana i inne 
[1–10]. Dominująca cześć publikacji dotyczy silników z wir-
nikiem jednoklatkowym, niewiele prac poświęcono silnikom 
z wirnikiem dwuklatkowym [10]. W tym przypadku możliwe 
są uszkodzenia prętów klatki pracy lub klatki rozruchowej oraz 
pierścieni zwierających. Rozważyć należałoby również przy-
padki, w których wirnik ma wspólny lub oddzielny pierścień 
dla klatki pracy i klatki rozruchowej. 

Żadna z wymienionych metod diagnostycznych nie daje jed-
nak informacji o liczbie uszkodzonych prętów, jak i ich roz-
mieszczeniu. Nie daje również informacji, czy uszkodzenie 
dotyczy prętów klatki czy też pierścieni zwierających. W przy-
padku niektórych uszkodzeń symetrycznyc, w prądzie stojana 
nie powstają dodatkowe składowe i wtedy przebiegu tego nie 
można wykorzystać jako sygnału diagnostyczny. 

Celem pracy było zbadanie wpływu uszkodzeń prętów klat-
ki pracy i klatki rozruchowej wirnika na przebiegi czasowe 
prądów stojana. Porównano quasi-statyczne charakterystyki 
mechaniczne silnika dla uszkodzonych prętów wirnika.

Jako sygnał diagnostyczny do analizy przebiegów czasowych 
prądów zastosowano filtry pasmowoprzepustowe programu 
Mathcad. Praca oparta jest na wcześniejszej publikacji autora [6] 
dotyczącej uszkodzeń wirników silników jednoklatkowych.

Obiektem badań był silnik dwuklatkowy z oddzielnymi pier-
ścieniami zwierającymi klatki, o następujących danych: moc 
znamionowa PN = 120 kW, napięcie zasilania UN = 1000 V, 
częstotliwość zasilania f N = 50 Hz, prędkość obrotowa 
nN = 1450 obr/min, liczba żłobków stojana Qs = 48, liczba żłob-
ków wirnika Qr = 38, układ połączeń w gwiazdę, uzwojenie 
dwuwarstwowe. 

2. Model polowo-obwodowy silnika
Dla analizowanego silnika wykonano obliczenia obwodowo-

-polowe przy wykorzystaniu MES. 
W obliczeniach nie uwzględniono strat w żelazie silnika. 

W modelu dwuwymiarowym silnika (rys. 1) indukcyjności roz-
proszeń czół uzwojeń stojana i pierścieni wirnika dołączono 

do schematu obwodowego programu Maxwell. Schemat obwo-
du klatek wirnika składa się z dwóch niezależnych obwodów 
(o liczbie oczek równej liczbie prętów wirnika), oddzielnych dla 
klatki pracy i klatki rozruchowej. Umożliwia on symulowanie 
dowolnej liczby pęknięć w klatkach lub pierścieniach zwiera-
jących przez zadanie odpowiednio dużych wartości rezystancji 
lub indukcyjności.

Obliczenia wykonano w module Transient programu Maxwell 
2D dla rozruchu silnika od ujemnej prędkości obrotowej. Ana-
lizie poddano przebiegi momentu oraz prądy stojana i wirnika. 
Na podstawie otrzymanych przebiegów podczas rozruchu sil-
nika można wyznaczyć quasi-statyczne charakterystyki silnika. 
Na rys. 2 przedstawiono przebiegi momentu podczas rozruchu 
silnika nieuszkodzonego (rys. 2 a), z 4 uszkodzonymi prętami 
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Rys. 1. Model polowy silnika
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klatki rozruchowej (rys. 2 b) i z 4 uszkodzonymi prętami klatki 
pracy (rys. 2 c). Przebiegi prądów stojana z 4 uszkodzonymi 
prętami klatki pracy i klatki rozruchowej przedstawiono na 
rys. 3. Na rys. 4–5 przedstawiono przebiegi prądów w klatce 
wirnika dla różnych przypadków niesymetrii.

Skutkiem pękania prętów klatki pracy, jak i klatki rozrucho-
wej pojawiają się w momencie składowe pulsujące o większej 
amplitudzie w przypadku pęknięć klatki pracy niż w przypad-
ku pęknięć klatki rozruchowej. Natomiast w przebiegach prą-
dów stojana nie widać istotnych różnic i bez dokładnej analizy 
numerycznej nie jest możliwa ich bezpośrednia ocena.

Z porównania przebiegów prądów w klatkach wirnika można 
stwierdzić, że przerwy w prętach klatki rozruchowej lub klatki 
pracy powodują wzrost prądów odpowiednio w klatce pracy 
lub rozruchowej. Pęknięcia klatek powodują również wzrost 
prądów w prętach sąsiadujących z prętami pękniętymi.

Na podstawie przebiegów momentu podczas rozruchu można 
wyznaczyć charakterystyki quasi-mechaniczne silnika – uśred-
nionego momentu w funkcji prędkości obrotowej (rys. 6) oraz 
charakterystyki skutecznej wartości ruchomej prądu stojana 
w funkcji prędkości obrotowej (rys. 7). 

Z charakterystyk mechanicznych wynika, że pęknięcia prę-
tów w klatce rozruchowej powodują zmniejszenie uśrednio-
nego momentu dla małych prędkości obrotowych, natomiast 
w mniejszym stopniu ulega zmniejszeniu przeciążalność sil-
nika. Pękanie prętów klatki pracy powoduje wzrost momentu 

Rys. 2. Przebiegi momentów podczas rozruchu silnika: a) nie-
uszkodzonego; b) z uszkodzonymi 4 prętami klatki rozruchowej; 
c) z uszkodzonymi 4 prętami klatki pracy

Rys. 3. Przebiegi prądów stojana podczas rozruchu:  
a) silnika z 4 uszkodzonymi prętami klatki rozruchowej;  
b) silnika z 4 uszkodzonymi prętami klatki pracy

a) a)

b)

b)

c)
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Rys. 5. Przebiegi  prądów w klatkach wirnika podczas rozruchu silnika z 4 pękniętymi prętami klatki pracy:  
a) w 1 pręcie klatki rozruchowej; b) w 5 i 6 pręcie klatki pracy wirnika

Rys. 6. Charakterystyki mechaniczne silnika: a) z uszkodzonymi prętami klatki rozruchowej; b)  z uszkodzonymi prętami klatki pracy

Rys. 4. Przebiegi prądów w klatkach wirnika podczas rozruchu silnika z 4 pękniętymi prętami klatki rozruchowej:  
a) w 1 pręcie klatki pracy; b) w 5 i 6 pręcie klatki rozruchowej wirnika

a)

a)

a)

b)

b)

b)
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w początkowym okresie rozruchu, ale równocześnie występuje 
znaczne zmniejszenie przeciążalności silnika.

Pewnym wskaźnikiem uszkodzeń prętów klatki może być 
obliczona ruchoma wartość skuteczna prądu stojana podczas 
rozruchu (rys. 7). W charakterystyce tego prądu w funkcji 
prędkości obrotowej widoczne są składowe pulsacyjne, tym 
większe, im prędkość bardziej różni się od połowy prędkości 
synchronicznej.

Jako sygnał diagnostyczny najłatwiej dostępny jest pomiar 
prądu stojana. W widmie prądu stojana przy niesymetrii wirni-
ka pojawiają się składowe o zmiennej częstotliwości fp zależnej 
od poślizgu:

fp = (1 ± 2 ks ) fs

Składowe te, wyodrębnione z przebiegu wypadkowego prądu 
stojana, mogą być również użyte jako sygnał diagnostyczny. 
W celu wyodrębnienia składowych pulsacyjnych zastosowa-
no filtr pasmowoprzepustowy z oknem czasowym Hamminga. 
Uzyskane odfiltrowane sygnały prądów stojana dla różnych 
przypadków niesymetrii przedstawiono na rys. 8. Analizu-

jąc amplitudy odfiltrowanych przebiegów if1 oraz if2 (opis na 
rys. 8 a), widać różnice w wartościach maksymalnych tych sy-
gnałów, które pozwalają na stwierdzenie, czy pęknięty jest pręt 
klatki pracy czy też klatki rozruchowej.

Na rys. 9 przedstawiono wartości amplitud odfiltrowanych 
składowych if1 oraz if2 w zależności od liczby uszkodzonych 
prętów pracy lub prętów rozruchowych w zakresie do 12 uszko-
dzonych sąsiednich prętów (co stanowi 31,6% wszystkich prę-
tów wirnika). Z wykresów tych wynika, że przy niewielkiej 
liczbie uszkodzonych prętów wartości amplitud odfiltrowanych 
składowych rosną wraz ze wzrostem liczby uszkodzonych prę-
tów. Przy dalszym powiększaniu liczby uszkodzonych prętów 

Rys. 7. Charakterystyki skutecznej wartości prądu stojana 
w funkcji prędkości obrotowej: a) z uszkodzonymi prętami klatki 
rozruchowej, b)  z uszkodzonymi prętami klatki pracy

Rys. 8. Odfiltrowane sygnały prądów stojana w zależności od 
prędkości obrotowej: a) z uszkodzonymi 8 prętami klatki rozrucho-
wej, b) z uszkodzonymi 8 prętami klatki pracy, c) z uszkodzonymi 
4 prętami klatki rozruchowej i 4 prętami klatki pracy

a) a)

b)

b)

c)
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wartości odfiltrowanych składowych maleją. W przypadku 
analizowanego silnika maksymalna wartość sygnału odfiltro-
wanego występuje przy 5 uszkodzonych prętach, co stanowi 
13% wszystkich prętów. Wartości amplitud sygnałów odfiltro-
wanych są większe w przypadku uszkodzeń klatki pracy niż 
w sytuacji uszkodzeń klatki rozruchowej. 

W pracy pokazano przypadki pęknięć prętów sąsiadujących 
ze sobą i takie przypadki występują w praktyce najczęściej. 
Jeżeli pęknięcia występują w dowolnych prętach, to sygnały 
diagnostyczne są o wiele mniejsze i nie można ocenić stop-
nia uszkodzeń klatek. W niektórych przypadkach niesymetrii 
w prądzie stojana nie powstają dodatkowe składowe i wtedy 
wykrycie uszkodzenia jest niemożliwe.

3. Wnioski
Uszkodzenie prętów wirnika prowadzi do zmiany charakte-

rystyk elektromechanicznych silnika, w różnym stopniu przy 
uszkodzeniach klatki pracy i klatki rozruchowej.

Powiększenie liczby uszkodzeń prętów powoduje powiększe-
nie składowej przemiennej momentu elektromagnetycznego.

Pęknięcia prętów klatki powodują wzrost prądów w sąsied-
nich prętach, co w praktyce spowoduje wzrost ich temperatury, 
wzrost naprężeń mechanicznych i kolejne pękania.

Zastosowanie cyfrowych filtrów pasmowych pozwala na wy-
odrębnienie dodatkowej składowej prądu stojana, która może 
być użyta jako sygnał diagnostyczny. Nie daje ona jednak do-
kładnych informacji o liczbie uszkodzonych prętów.

W praktyce, wykorzystując w diagnostyce metodę filtracji 
prądu stojana podczas rozruchu silnika, należy okresowo wy-
konywać takie pomiary i przez porównanie stwierdzić, czy na-
stępuje zmiana składowej dodatkowej prądu stojana.
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Rys. 9. Wartości amplitud odfiltrowanych składowych prądu stoja-
na w zależności od liczby uszkodzonych prętów: a) klatki pracy;  
b) klatki rozruchowej
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