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Zastosowanie zmodyfikowanych estymatorów strumienia 
wirnika do kompensacji skutków zwarć zwojowych stojana 

silnika indukcyjnego 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono szczegółową analizę wpływu uszkodzenia uzwojenia stojana silnika indukcyjnego na jakość estymacji 
strumienia skojarzonego wirnika w układzie sterowania wektorowego. Analizie poddano dwa układy, powszechnie znane jako symulatory zmiennych 
stanu, stosowane są często w przemysłowych układach napędowych. Badania przeprowadzono w układzie sterowania polowo zorientowanego 
(ang. DFOC – Direct Field Oriented Control). Uzyskane wyniki wykazały, że zwarcia zwojowe mogą prowadzić do niestabilnej pracy układu regulacji 
automatycznej. W celu zapewnienia odpowiedniej jakości estymacji - i w konsekwencji regulacji - nawet po wystąpieniu zwarć zwojowych 
zaproponowano zastosowanie zmodyfikowanych estymatorów strumienia wirnika. W pracy zaprezentowano szczegółową analizę teoretyczną oraz 
wyniki symulacji, które przeprowadzono w środowisku MATLAB/Simulink. 
 
Abstract. The paper presents a detailed analysis of the impact of stator winding faults on the properties of the rotor flux estimation in the vector 
controlled induction motor drives. In the paper the two well-known simulators, often used in the industrial drives, were analyzed. The tests were 
carried out in a Direct Field Oriented Control (FOC) system. It was shown, that during inter-turn short circuits, the vector controlled system can be 
even unstable. To guarantee the stability during stator faults, a compensation method, based on the modified rotor flux estimators, was proposed. 
The article presents a detailed theoretical analysis as well as the results of simulations carried out in the MATLAB/Simulink environment. 
(Compensation of the stator interturn short circuits using modified rotor flux estimators).  
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Wstęp 
Silnik indukcyjne (SI) są jednymi z najpopularniejszych 

maszyn elektrycznych stosowanych się w układach 
napędowych. Maszyny te charakteryzują się relatywnie 
niskim kosztem zakupu oraz dużą niezawodnością. Do 
regulacji SI można zastosować różnego rodzaju metody, 
które generalnie można podzielić na metody skalarne i 
wektorowe [1], [2]. Druga grupa metod charakteryzuje się 
możliwością bardzo dokładnej regulacji momentu i/lub 
prędkości maszyny, dlatego jest coraz częściej stosowana 
w praktycznych rozwiązaniach. Układy te należy uzupełnić 
o estymatory zmiennych stanu – estymatory strumienia 
wirnika lub stojana [3], [4]. Jednymi z takich układów są tak 
zwane symulatory zmiennych stanu  – modele opisujące w 
sposób bezpośredni model matematyczny silnika 
indukcyjnego, które charakteryzują się nieskomplikowaną 
strukturą [3], [4]. 

Pomimo wielu zalet, SI nie są całkowicie niezawodne. W 
trakcie pracy maszyny może dojść do uszkodzenia jej 
elementów [5], [6], [7], [8]. W ogólnym przypadku można 
wyróżnić uszkodzenia mechaniczne oraz elektryczne. 
Najczęściej występującymi uszkodzeniami elektrycznymi są 
te związane z uzwojeniem stojana [8]. Uszkodzenie to 
związane jest z degradacją izolacji, które następnie objawia 
się zwarciami.  

Uszkodzenia uzwojenia stojana mają negatywny wpływ 
na pracę maszyny elektrycznej [5], [6]. Są to uszkodzenia, 
które, w porównaniu do uszkodzeń uzwojenia wirnika 
postępują stosunkowo szybko i w skrajnym wypadku mogą 
doprowadzić do całkowitego uszkodzenia silnika lub nawet 
całego napędu elektrycznego [5], [6]. Jednakże są to 
uszkodzenia możliwe do wykrycia, a prędkość ich 
rozprzestrzeniania zależna jest miedzy innymi od typu 
maszyny [5]. Pierwszym stadium tego typu uszkodzenia są 
zwarcia między zwojowe, dlatego większość badań skupia 
się właśnie na ich diagnostyce [6], [8]. 

Niestety każda zmiana (uszkodzenie) w uzwojeniu 
stojana pociąga za sobą zmiany w parametrach SI [9], [10], 
[11]. W przypadku, gdy silnik elektryczny jest sterowany w 
zamkniętych układach regulacji, zmiany te mogą 
doprowadzić nawet do niestabilnej pracy [12].  

Analizując stan literatury można zobaczyć, że tematyka 
detekcji uszkodzeń stojana w układach sterowania 
wektorowego jest bardzo aktualna i ciągle rozwijana. 

Diagnostyka stojana silnika indukcyjnego pracującego w 
zamkniętych układach regulacji momentu i/lub prędkości 
była analizowana w kilku pracach. Rozpatrywano w nich 
struktury sterowania FOC [13], [14], [15], [16] oraz układy 
bezpośredniej regulacji momentu elektromagnetycznego z 
tablicą przełączeń (DTC-ST) [17], [18] i układy 
bezpośredniej regulacji momentu elektromagnetycznego z 
modulacją wektorową (DTC-SVM) [15]. 

W większości prac sprawdzano możliwości 
wykorzystania sygnałów z wewnętrznych sprzężeń 
zwrotnych oraz sygnałów prędkości i prądów stojana do 
diagnostyki i wczesnego wykrycia uszkodzenia. Celem tych 
badań było wychwycenie momentu, w którym napęd należy 
wyłączyć i/lub poinformować obsługę o zaistniałej awarii [6], 
[16].  

Można jednak zauważyć, że nie wszystkie problemy 
badawcze zostały wzięte pod uwagę i rozwiązane. 

 Dla układów sterowania DFOC (Direct Field Oriented 
Control), który badany był między innymi w pracy [16], nie 
przedstawiono dokładnej analizy wpływu uszkodzenia 
stojana SI na dokładność estymacji zmiennych stanu, które 
są niezbędne do prawidłowego działania tej struktury (nie 
przedstawiano rzeczywistych wartości strumienia wirnika). 
Dodatkowo zakładano pracę przy stosunkowo niewielkim 
uszkodzeniu stojana. Założenie takie nie jest to do końca 
słuszne. Z punktu widzenia obecnie rozwijanych układów 
FTC (Fault Tolerant Control), które zakładają konieczność 
stabilnej pracy napędu nawet przy stosunkowo dużych 
uszkodzeniach maszyn [6], energoelektroniki [19] lub 
czujników pomiarowych [21], [20]. Głównym zadaniem tych 
systemów, znanych również jako układy napędowe o 
zwiększonym stopniu bezpieczeństwa jest zapewnienie 
działania napędu po wystąpieniu uszkodzenia. Zakłada się, 
że napęd po wykryciu powinien zostać zatrzymany w 
bezpieczny sposób, lub jeżeli jest to możliwe kontynuować 
pracę do zakończenia pełnego cyklu pracy. 
Niedopuszczalne jest, aby napędy tego typu pozwalały na 
dłuższą pracę po wykryciu uszkodzenia. Napęd bezpieczny 
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musi gwarantować redundancję lub bezpieczeństwo pracy, 
które po wykryciu pierwszej awarii jest już zakłócone. Do 
realizacji tego zadania można stosować podejście bazujące 
na redundancji sprzętowej lub analitycznej [22], [23], [24]. 

Do tej pory dla układów napędowych z SI 
zaproponowano kilka rozwiązań. Pierwsze z nich bazują na 
redundancji sprzętowej. W pracy [25] zaprezentowano 
układ z dwoma silnikami sprzęgniętymi równolegle lub 
szeregowo. Docelowo pracuje jeden z nich, jednak w 
przypadku jego usterki uruchamiany jest drugi dzięki czemu 
możliwe jest zachowanie ciągłości pracy układu 
napędowego. Kolejnym rozwiązaniem mogą być silniki 
wielofazowe [26]. Podejście wykorzystujące redundancję 
sprzętową ma jednak wady: większe koszty, napęd zajmuje 
dużo miejsca, układ jest skomplikowany [22], [24]. 

Alternatywą jest stosowanie systemów bezpiecznych 
opartych na redundancji analitycznej, które przede 
wszystkim pozwalają na redukcję miejsca zajmowanego 
przez układ a także mogą być tańsze w realizacji [23], [24]. 

Ogólnie w przypadku układów odpornych na 
wewnętrzne uszkodzenia silnika elektrycznego za kamień 
milowy można uznać publikację [27], w której 
zaproponowano zastosowanie struktury Feedback Linear 
Control (FLC) z dodatkowym wbudowany członem opartym 
na wewnętrznym modelu uszkodzeń do kompensacji 
skutków uszkodzenia prętów klatki wirnika. 

Na bazie tej pracy opracowano kilka układów 
pozwalających na kompensację skutków uszkodzeń 
uzwojenia stojana. Można wyróżnić rozwiązania bazujące 
na metodzie Backstepping Control [28] współpracujące z 
rozszerzonym filtrem Kalmana (EKF – Extended Kalman 
Filter) [29] lub obserwatorem ślizgowym (SMO – Sliding 
Mode Observer) [30] w celu estymacji sygnałów 
związanych z uszkodzeniem. Kolejną techniką 
prezentowaną w literaturze jest zastosowanie sterowania 
odpornego – sterowania ślizgowego (SMC – Sliding Mode 
Control) [31], [32], również z dodatkowymi układami 
estymacji - EKF [33]. Są to jednak techniki nieliniowe, które 
wymagają skomplikowanych procedur projektowania i są 
silnie zorientowane na daną aplikację.  

W układach sterowania ze standardowymi regulatorami 
(PI lub histerezowymi) również podejmowano próby 
kompensacji skutków zwarć zwojowych. W pracy [34] 
zastosowano obserwator z rozszerzonym wektorem stanu 
[35] w strukturze sterowania wektorowego IFOC (Indirect 
Field Oriented Control), który pozwalał na zachowanie 
odprzęgania torów sterowania, w przypadku zwarć 
zwojowych. Natomiast w pracy [36] zaproponowano 
zastosowanie estymatora rezystancji stojana bazującego na 
sztucznych sieciach neuronowych do kompensacji skutków 
tego uszkodzenia w DTC-ST. 

Innymi ciekawymi technikami, które mogą zostać 
zastosowane w późniejszym etapie kompensacji są 
przełączalne struktury sterowania, zaproponowane 
początkowo w kontekście uszkodzeń czujników [37], a 
następnie do uszkodzeń silnika (zwarć zwojowych) [38]. 
Warto wspomnieć, że istnieje możliwość redukcji prądu w 
obwodzie zwarciowym [39], [40], dzięki czemu silnik może 
pracować przez dłuższy czas trwania kompensacji zwarć 
zwojowych, aż do przekroczenia wartości dopuszczalnej 
prądu lub bezpiecznego zatrzymania. 

Analizując dotychczasowe osiągnięcia można 
zauważyć, że układy napędowe odporne na wewnętrzne 
uszkodzenia silnika znajdują się w kręgu zainteresowań 
wielu zespołów badawczych. Tematyka związana z 
bezpieczeństwem jest ważnym kierunkiem w dalszym 
rozwoju napędów elektrycznych, szczególnie jeżeli 
uwzględni się coraz większe zainteresowanie pojazdami z 
napędem hybrydowym lub elektrycznym. 

Niniejsza praca ma na celu wypełnienie luki, którą 
można zaobserwować w literaturze, poprzez 
przedstawienie szczegółowej analizy wpływu uszkodzenia 
zwojenia stojana SI na jakość estymacji strumienia wirnika 
przy wykorzystaniu prostych symulatorów zmiennych stanu.  

W związku z tym, że nie analizowano wcześniej wpływu 
zwarcia zwojowego SI na jakość estymacji strumienia 
wirnika lub stojana z zastosowaniem symulatora prądowego 
w strukturze sterowania wektorowego DFOC, w niniejszej 
pracy podjęta zostanie próba przedstawienia i opisania 
zjawisk powstających w takim układzie. Wykazane 
zostanie, że model prądowy podobnie jak model napięciowy 
jest wrażliwy na zwarcie stojana. Ponadto, zgodnie z 
obecnie rozwijanymi układami FTC w artykule 
zaproponowano nowe zmodyfikowane estymatory 
zmiennych stanu, które umożliwiają dokładną estymację 
strumienia wirnika podczas zwarcia uzwojenia, co pozwala 
na zachowanie odpowiedniej jakość regulacji. Jednocześnie 
możliwe jest wykrycie uszkodzenia stojana.  
 
Model matematyczny silnika indukcyjnego z 
uszkodzonym uzwojeniem stojana 

Analizę teoretyczną oraz badania symulacyjne 
przeprowadzono w oparciu o model matematyczny SI, który 
umożliwia modelowanie zwarć zwojowych w każdej z faz 
uzwojenia stojana [41]. Na rysunku 1 przedstawiono 
schemat poglądowy uzwojeń stojana SI, na którym 
zaznaczono obwód zwarciowy w fazie A.  

 
Rys.1. Schemat uzwojeń silnika indukcyjnego z obwodem 
zwarciowym w fazie A 
 

W modelu przyjęto, że Nsh oznacza liczbę zwartych 
zwojów, natomiast Ns całkowitą liczbę zwojów w fazie. 
Stosunek liczby zwartych zwojów do ich całkowitej liczby 
wyraża się jako: 
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W omawianym modelu zastosowany został dodatkowy 
składnik w postaci wektora µαβ, którego składowe w osiach 
α-β pozwalają na określenie fazy, w której wystąpiło 
zwarcie. Natomiast moduł określa względną liczbę zwartych 
zwojów. Równania wspomnianego wektora dla każdej fazy 
silnika można wyrazić następująco: 
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gdzie: ηfA,ηfB,ηfC – względna liczba zwartych zwojów 
odpowiednio dla każdej fazy silnika. 
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Strumień elektromagnetyczny indukowany w obwodzie 
zwarciowym można opisać równaniem: 

(5)  T
d

  
d

f
s s f fR R R i

t


  αβ s αβμ i μ  

gdzie: Rs – rezystancja uzwojeń stojana, Rf – rezystancja 
punktu zwarcia, if – prąd płynący w obwodzie zwarciowym, 
is – wektor prądu fazowego stojana. 

 

Wartość prądu płynącego w obwodzie zwarciowym: 
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gdzie: Lσs – indukcyjność rozproszenia uzwojenia stojana, 
ψs – wektor strumienia skojarzonego stojana. 

 

Równania napięciowe, strumieniowo-prądowe silnika 
rozszerzone są o dodatkowe składniki związane ze 
zwarciem: 
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gdzie: Rr – rezystancja obwodu wirnika, Ls,Lr,Lm – 
indukcyjność uzwojenia stojana, uzwojenia wirnika, 
magnesująca, ωm – prędkość kątowa wirnika, us – wektor 
napięcia stojana, ψr – wektor strumienia skojarzonego 
wirnika, ir – wektor prądu wirnika, w = LsLr-Lm

2. 
 

Równanie momentu elektromagnetycznego 
generowanego przez silnik również zostało zmodyfikowane: 
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gdzie: pb – liczba par biegunów. 
Równanie ruchu: 
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gdzie: J – moment bezwładności wirnika, TL – moment 
obciążenia. 
 

Model układu sterowania wektorowego 
Badania przeprowadzono w strukturze sterowania 

wektorowego, polowo-zorientowanego DFOC. Jest to 
dobrze znana technika sterowania, która szczegółowo 
została opisana między innymi w [1], [2]. 
 Struktura ta charakteryzuje się tym, że do jej 
poprawnego działania wymagana jest estymacja modułu i 
kata położenia wektora strumienia wirnika. Do tego celu 
można wykorzystać popularne estymatory znane jako 
modele (symulatory) napięciowy i prądowy. Model 
napięciowy strumienia wirnika można opisać za pomocą 
równania wektorowego [4]:  

(13)  ( )dv
sR t s s sψ u i  

Do wyliczenia strumienia wirnika z równania (13) 
wykorzystuje się zależność: 

(14)  v vr
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Wyraźnie widoczne jest, że model ten ściśle związany 
jest rezystancją stojana. Wobec tego każda zmiana tego 
parametru, wywołana np. uszkodzeniem stojana, skutkuje 
błędnym odtwarzaniem wektora strumienia wirnika.  

Estymator ten rzadko jest wykorzystywany w pracach, w 
których analizuje się uszkodzenia uzwojenia stojana. 

Błędnie zakłada się, że rozwiązaniem, które nie zależy 
od rezystancji stojana oraz charakteryzuje się odpornością 
na zwarcia zwojowe jest model prądowy. Układ ten bazuje 
na równaniach obwodu wirnika [4]: 
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Z estymowanych składowych strumienia wirnika oblicza 
się jego moduł oraz położenie kątowe. 

Podczas uszkodzenia stojana zmianie ulegają także 
inne parametry silnika indukcyjnego, co wynika między 
innymi z przedstawionego w pracy modelu 
matematycznego maszyny. Wobec tego założenie 
przyjmowane przez wielu autorów, że zastosowanie 
estymatora prądowego w wewnętrznych układach nie 
wpływa negatywnie na proces sterowania nie jest słuszne. 

W dalszej części pracy przedstawione zostaną wyniki 
pokazujące wpływ uszkodzeń stojana na pracę struktury 
sterowania wektorowego z dwoma symulatorami.  

 
Rys.2. Struktura sterowania DFOC 
 
Wpływ zwarć zwojowych na proces estymacji 
strumienia wirnika i działania układu DFOC 
 Przeprowadzono serię badań dla dwóch symulatorów 
znajdujących się w pętli sterowania. W trakcie testów 
zakładano, że napęd pracuje ze stałą prędkością obrotową 
oraz ze znamionowym momentem obciążenia na wale. 
Badania przeprowadzono dla silnika, którego dane 
znamionowe przedstawiono w tabeli 1. 
 
Tabela 1. Dane znamionowe silnika 

PN [W] 1100 Rs [Ω] 5,9 
UsN [V] 220/380 Rr [Ω] 4,6 
IsN [A] 5,0/2,9 Ls [mH] 417,3 
nN [rpm] 1400 Lr [mH] 417,3 
TN [Nm] 7,5 Lm [mH] 392,5 
pb [-] 2 Ns [-] 292 

 
 Podczas symulacji założono, że zwarcie zwojowe w 
fazie A pojawia się w czasie t=4s, a liczba zwartych zwojów 
wzrasta liniowo aż do około 12 %. Jest to stosunkowo duże 
uszkodzenie, jednakże celem układów FTC jest 
zapewnienie nie tylko wczesnej diagnostyki, ale także 
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możliwości pracy podczas tego typu uszkodzenia. 
Charakterystykę zmian uszkodzenia przedstawiono na 
rysunku 3. 

 
Rys.3. Zmiana liczby zwartych zwojów podczas badań 
 

 Przedstawiono przebiegi prędkości, strumienia 
skojarzonego wirnika, momentu a także prądów fazowych. 
Wyniki przedstawiono oddzielnie dla symulatora prądowego 
(rysunek 4) i napięciowego (rysunek 5). 

 
Rys.4. Przebiegi prędkości obrotowej (a), modułu strumienia 
wirnika (b), momentu elektromagnetycznego (c) oraz prądu fazy A 
(d) podczas zwarcia zwojowego dla symulatora prądowego w 
strukturze sterowania 
 

 Analizując wyniki przedstawione na rysunku 4 można 
zauważyć, że zwarcie zwojowe powoduje błąd estymacji 
strumienia wirnika.  Nie jest to oczywiste, ponieważ 
symulator prądowy nie jest bezpośrednio zależny od 
parametrów stojana. Uszkodzenie to jest praktycznie nie 
widoczne przez układ sterowania (jest kompensowane), 
widoczny jest tylko wzrost prądu stojana. Jednakże dla 

około 10% zwartych zwojów układ traci możliwość kontroli 
prędkości kątowej. 

 
Rys.5. Przebiegi prędkości obrotowej (a), modułu strumienia 
wirnika (b), momentu elektromagnetycznego (c) oraz prądu fazy A 
(d) podczas zwarcia zwojowego dla symulatora napięciowego w 
strukturze sterowania 
 

 Podobne badania przeprowadzono dla modelu 
napięciowego. W tym przypadku układ działa niestabilnie 
już przy około 6% zwartych zwojów. Wynika to z 
bezpośredniej zależności i wrażliwości modelu 
napięciowego na zmiany lub błędną identyfikację 
rezystancji stojana. Wyraźnie widoczne jest, że efekty 
uszkodzenia są groźniejsze w napędzie wektorowym z 
estymatorem napięciowym. Można zauważyć, że 
uszkodzenie uzwojenia stojana ma wpływ na dokładność 
estymacji strumienia wirnika zarówno dla modelu 
prądowego jak i napięciowego. Ważną cechą tego jest to, 
że są to efekty nie widoczne przez zamknięty układ 
sterowania, który jest w stanie je kompensować, lecz tylko 
do pewnego stopnia. Kompensacja ta jest jednak 
niezamierzona i prowadzi do jeszcze szybszego 
uszkadzania silnika poprzez forsowanie sygnałów zadanych 
o niewłaściwej amplitudzie i częstotliwości. 
 
Kompensacja skutków uszkodzeń stojana z 
zastosowaniem zmodyfikowanych estymatorów 

Jak wspomniano wcześniej, błąd estymacji zmiennych 
stanu jest niewidoczny dla układu sterowania co niesie za 
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sobą negatywne skutki. Wynika to z faktu, że modele 
estymatorów (13 – 15) oparte są na modelu silnika 
pracującego bez uszkodzeń.  

Zgodnie z równaniami (1-11) podczas zwarcia w modelu 
pojawiają się dodatkowe współczynniki zależne od prądu 
zwarciowego if oraz wektora µαβ. Klasyczne estymatory oraz 
układy sterowania nie uwzględniają tych komponentów. 

Metodą pozwalającą na dokładną estymację strumienia 
wirnika, także podczas zwarcia, może być zastosowanie 
zmodyfikowanych estymatorów zmiennych stanu, które 
bazują na modelu matematyczny silnika indukcyjnego z 
uszkodzeniem (1-11) zamiast na modelu silnika 
nieuszkodzonego. 

Zmodyfikowany symulator napięciowy bazuje na 
równaniu (7) oraz równaniach strumieniowo-prądowych (9-
10): 

(16) 2
( ( ))d

3
vm

s fR i t  s s s αβψ u i μ  

(17) 2
( )

3
vm vmr

f
m m

L w
i

L L
  r s s αβψ ψ i μ  

 Natomiast zmodyfikowany model prądowy: 

(18) 2
( ( ( ) ) )d

3
im im imr

m f b m
r

R
L i jp t

L
   r s αβ r rψ i μ ψ ψ  

 Można zauważyć, że w każdym z równań pojawia się 
dodatkowy czynnik: 2/3µαβif, który w niniejszej pracy został 
określony jako współczynnik uszkodzenia. Gdy silnik 
pracuje bez zwarcia równania te przyjmują standardową 
postać (13-15). Tak określone symulatory pozwalają na 
dokładną estymację strumienia wirnika w stanach 
awaryjnych i podczas normalnej pracy. 
 Do odtwarzania współczynnika uszkodzenia można 
zastosować metodę przedstawioną w [41], która bazuje na 
zastosowaniu obserwatora prądu stojana. Obserwator ten 
oparty jest na standardowym modelu matematycznym 
silnika indukcyjnego, pracującym bez uszkodzenia [3]: 

(19) est mr LL

w w
 s s ri ψ ψ  

 W układzie tym zastosowane mogą być estymatory 
strumienia stojana (13) i wirnika (15) – oparte na 
standardowym modelu silnika. 
 Obliczając różnicę między prądem rzeczywistym 
(mierzonym) is

real=is i estymowanym is
est otrzymuje się 

dokładnie współczynnik uszkodzenia: 

(20) 2

3
real est

fi s s αβi i μ  

który może zostać bezpośrednio wykorzystany do 
przestrajania zmodyfikowanych symulatorów (16-18) 
podczas wystąpienia zwarcia. Schemat układu 
obliczającego omawiany współczynnik przedstawiono na 
rysunku 6. 

 
Rys.6. Schemat układu obliczającego współczynnik uszkodzenia 
 

 Należy zaznaczyć, że równanie (20) jest prawdziwe 
jedynie przy założeniu dokładnej znajomości parametrów 
maszyny przez układ estymacji prądu stojana.  
 Aby wyeliminować nieprawidłowe obliczanie 
współczynnika uszkodzenia na skutek błędnej identyfikacji 
parametrów SI można zastosować dekompozycję błędu 
is

real-is
est na składową zależną od uszkodzenia i składową 

zależną od niedokładności znajomości parametrów [41]. 
Innym rozwiązaniem może być zastosowanie dodatkowych 
układów identyfikujących parametry schematu zastępczego 
silnika [4], [12]. 
 Zaproponowaną metodę przetestowano symulacyjnie. 
Układ pracował dla takiej samej trajektorii prędkości i 
momentu obciążenia jak przy wcześniejszych testach. 
Wykorzystywana charakterystyka uszkodzenia również 
pozostała bez zmian.  
 Jako pierwszy badano układ z symulatorem prądowym 
(rysunek 7).  

 
Rys.7. Przebiegi prędkości obrotowej (a), modułu strumienia 
wirnika (b), momentu elektromagnetycznego (c) oraz prądu fazy A 
(d) podczas kompensacji skutków zwarcia dla symulatora 
prądowego w strukturze sterowania 
 Układ kompensujący uruchamiano w czasie t = 8s.  
Analizując otrzymane wyniki można zauważyć, że 
kompensowany jest błąd estymacji strumienia oraz 
momentu elektromagnetycznego. Ponadto widać, że 
prędkość stabilizowana jest na zadanej wartości przez cały 
czas. Kompensacja nie wpływa mocno na wzrost wartości 
prądu, jednak można zauważyć silne oscylacje momentu 
silnika. 
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Rys.8. Przebiegi prędkości obrotowej (a), modułu strumienia 
wirnika (b), momentu elektromagnetycznego (c) oraz prądu fazy A 
(d) podczas kompensacji skutków zwarcia dla symulatora 
napięciowego w strukturze sterowania 
 

 
Rys.9. Zmiana modułu współczynnika uszkodzenia 
 
 Po uszkodzeniu stojana, gdy układ kompensacji jest 
nieaktywny wartość strumienia rzeczywistego spada, co nie 
jest rejestrowane przez układ estymacji i sterowania. Do 
czasu załączenia estymatorów z członem kompensującym 
błąd ten sukcesywnie wzrasta. Po uruchomieni 
kompensacji, w obu przypadkach, strumień jest 
stabilizowany przez strukturę sterowania na właściwej 
wartości. Oczywistym jest, że każde uszkodzenie wpływa 
negatywnie na pracę napędu elektrycznego. W tym 
wypadku także zmienne stanu charakteryzują się większymi 
oscylacjami niż przed uszkodzeniem. Moment 
elektromagnetyczny nie zwiększa się jednak powyżej tego, 
wynikającego z pracy i obciążenia.  
 Opracowane estymatory pozwalają także na wykrycie 
samego uszkodzenia i zasygnalizowania operatorowi o 

konieczności szybkiego wyłączenia napędu. W przypadku 
szybko postępującego uszkodzenia możliwe jest także 
automatyczne, bezpieczne wyhamowanie napędu do zera i 
odłączenia zasilania. Na rysunku 9 przedstawiono zmiany 
wartości modułu współczynnika uszkodzenia na skutek 
zwarć zwojowych. 
 
Wnioski 

W artykule przedstawiono szczegółową analizę wpływu 
zwarć zwojowych na jakość estymacji strumienia wirnika. 
Badano symulatory napięciowy i prądowy, które pracowały 
w pętli zamkniętej w strukturze sterowania DFOC. 
Wykazano, że podczas zwarcia rzeczywista wartość 
strumienia wirnika różni się od tej estymowanej (widzianej 
przez układ), co prowadzi do niestabilności całego systemu. 
Zarówno model napięciowy i prądowy jest wrażliwy na 
zwarcia, co zostało również wykazane analitycznie. 

W celu zapewnienia odpowiedniej jakości estymacji 
strumienia wirnika zaproponowano zmodyfikowane modele 
symulatorów. Modele te wymagają estymacji współczynnika 
uszkodzenia. Do tego celu wykorzystano prostą technikę 
bazującą na estymacji prądu stojana. Otrzymane wyniki 
wykazały, że zaproponowana metoda jest skuteczna. 

Układ badano dla stosunkowo dużych uszkodzeń. W 
przypadku zwarć zwojowych może to być dyskusyjne 
założenie, ponieważ jest to stosunkowo szybko 
rozprzestrzeniające się uszkodzenie. Jednakże z punktu 
widzenia układów FTC zapewnienie odpowiedniej jakości 
działania układu w trakcie uszkodzenia jest kluczowe, 
nawet jeżeli silnik może ulec całkowitej degradacji. Ponadto 
w układach takich zakłada się pracę do przekroczenia 
granicznej wartości prądu lub innej wielkości 
charakterystycznej.  Problemem są występujące silne 
oscylacje momentu elektromagnetycznego, dlatego również 
należy je kompensować.  

Należy zaznaczyć, że w badaniach symulacyjnych 
dokładnie znany jest model silnika, który ponadto przybliża 
jedynie procesy występujące w układzie rzeczywistym. 
Dlatego ważna jest weryfikacja eksperymentalna tego 
układu. Jednakże, zastosowany model matematyczny był 
już weryfikowany eksperymentalnie wiele razy. 
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