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Предложена методика диагностики обрыва стержня ротора в асинхронном 
двигателе по осциллограммам пускового тока статора. Создана конечно-
элементная модель асинхронного двигателя, на которой проведены исследования 
процессов пуска для случая исправного двигателя и двигателя с одним сломан­
ным стержнем ротора. 
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The diagnostic technique for detection of broken bars in induction motors by oscil­
lograms of stator startup current is proposed. A finite-element model of induction motor 
has been developed. Using the model the operation of healthy induction motor and motor 
with one broken rotor bar during startup transient has been researched. 
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Создание современных энергосберегающих 
электротехнических систем тесно связано с вопро­
сами повышения надежности эксплуатации элек­
троприводов технологических агрегатов и вызыва­
ет необходимость осуществления постоянного 
мониторинга состояния электродвигателей. При 
этом можно воспользоваться различными метода­
ми диагностики состояния двигателя. Одним из 
эффективных является метод, основанный на 
спектральном анализе потребляемого двигателем 
тока [1, 2]. На его основе появляется возможность 
определять состояние различных элементов двига­
теля и выявить наиболее распространенные неис­
правности: 

• повреждения ротора (обрыв стержней, ос­
лабление крепления стержней к контактным коль­
цам, скрытые дефекты литья); 

• повышенный эксцентриситет ротора 
(статический и динамический); 

• межвитковые замыкания обмоток статора; 
• повреждения подшипников; 

• несоосность валов двигателя и механиче­
ской нагрузки; 

• дефекты механической части связанных 
с электродвигателем устройств. 

Каждый дефект и неисправность вносят в 
картину процесса электропотребления свои осо­
бенности, а именно изменения основных характе­
ристик сигналов. Действительно, любые «возму­
щения» по состоянию электрической и механиче­
ской части электродвигателя приводят к изменени­
ям магнитного потока в зазоре электрической ма­
шины и, следовательно, к модуляции потребляемо­
го тока. Таким образом, наличие в спектре тока 
двигателя характерных (и несовпадающих) частот 
определенной величины свидетельствует о наличии 
или появлении отмеченных выше дефектов. 

Преобразование Фурье, как известно, позво­
ляет осуществить гармонический анализ стацио­
нарных режимов, удовлетворяющих условиям Ди­
рихле. При этом для достоверного диагностирова­
ния состояния электродвигателя необходимо осу-
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ществлять экспресс-обработку осциллограмм ста-
торного тока относительно большой длительности 
при постоянной частоте и слабо меняющейся на­
грузке. Для двигателей, постоянно работающих в 
динамических режимах (частые пуски и торможе­
ния), данный метод непригоден. В этой связи необ­
ходимо рассмотреть возможности других методов 
обработки сигналов, включая самые современные, 
основанные на компьютерных технологиях. 

В динамических режимах, когда многократно 
возрастают нагрузки во всех узлах электродвига­
теля многие дефекты, даже на стадии развития, 
проявляются более заметно в токовых и акустиче­
ских сигналах. Для их распознавания необходимо 
создать библиотеку (базу данных) признаков той 
или иной неисправности на основе математиче­
ской обработки осциллограмм статорного тока. 
Необходимо отметить, что методологические ас­
пекты подобного рода процедур диагностирования 
в настоящее время находятся в развитии. Одним из 
перспективных направлений являются компью­
терные исследования на моделях электромехани­
ческих устройств, в составе которых удается ими­
тировать различные дефекты. 

В настоящее время известные модели двига­
телей достаточно точно отражают характер проте­
кания электромагнитных и электромеханических 
процессов в заведомо исправном электродвигателе 
и не позволяют исследовать влияние различных 
дефектов и неисправностей на основные характе­
ристики двигателей. В этих условиях актуальной 
становится задача разработки новых моделей 
электродвигателя, на основе которых реализуется 
возможность проведения исследований влияния 
на контролируемые параметры различных неис­
правностей. 

При разработке универсальной модели 
предлагается воспользоваться методом конечных 

элементов (finite-element method) [3, 4, 6], позво­
ляющим осуществить расчет картины магнитного 
поля в поперечном сечении машины для каждого 
момента времени с учетом предыстории процесса. 
В основе этого метода лежит разбиение расчетной 
области сеткой конечных элементов, чаще всего 
треугольников, как это показано на рис. 1 для по­
перечного сечения асинхронного двигателя с ко-
роткозамкнутым ротором. Значения характеристик 
поля рассчитываются либо в узлах сетки, либо в 
центре тяжести каждого конечного элемента. 

Чаще всего магнитное поле в пределах актив­
ного пространства двигателя представляется плос­
копараллельным, то есть в любом поперечном се­
чении машины картина поля остается неизменной. 
Данный метод позволяет точно учитывать геомет­
рию машины в ее поперечном сечении, а также 
электрические параметры двигателя, включая не­
линейность кривой намагничивания и другие осо­
бенности, как например, возможные дефекты в 
магнитной и витковой системе электрической ма­
шины. Метод конечных элементов позволяет осу­
ществить расчет мгновенной картины магнитного 
поля по заведомо известным значениям плотно­
стей тока в пазах статора и ротора. В этой связи 
представляет интерес разработка конечно-
элементной модели асинхронного двигателя, по­
зволяющей непосредственно рассчитывать значе­
ния плотностей токов в каждый момент времени, 
исходя из динамически меняющейся картины маг­
нитного поля, мгновенные значения которого, в 
свою очередь, зависят от значений плотностей 
тока в каждый конкретный момент времени. 

Как известно, электромагнитное поле описы­
вается системой уравнений Максвелла [3, 5], кото­
рую применительно к теории электрических ма­
шин можно записать в виде: 

Рис. 1. Расчетная область поперечного сечения асинхронного двигателя 
с сеткой конечных элементов 
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(1) 

Данные уравнения являются общеизвестными 
в теории электротехники и не нуждаются в допол­
нительных комментариях. 

Мгновенную картину плоскопараллельного 
электромагнитного поля в поперечном сечении 
асинхронного двигателя можно описать скаляр­
ным неоднородным уравнением Гельмгольца [3]: 

где А - значение векторного магнитного потен­
циала в рассматриваемой точке на данной итера­
ции, А0 - значение векторного магнитного потен­
циала в той же точке на предыдущей итерации, 

- дискрета времени. 
Используя второе и четвертое уравнения сис­

темы (1) и уравнение (3), плотность тока проводи­
мости, обусловленного явлением электромагнит­
ной индукции, можно выразить через векторный 
магнитный потенциал: 

(5) 

где - векторный магнитный потенциал произ­
вольного конечного элемента, лежащего внутри 
одного из пазов статора, N - общее число конеч­
ных элементов, лежащих внутри всех пазов стато­
ра, - мгновенные значения фазных ЭДС 
питающей сети двигателя. 

Согласно (2), (4), (6) и (7) систему уравнений 
для расчета значений векторного магнитного по­
тенциала во всех конечных элементах расчетной 
области в каждый момент времени можно пред­
ставить в виде: 
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(2) 

Данное уравнение является прямым следстви­
ем системы уравнений (1) и записывается относи­
тельно векторного магнитного потенциала поля 

ротор которого равен индукции магнитного 
поля в данной точке [3]: 

Поскольку поле плоскопараллельное, то при 
ориентации оси ζ системы координат параллельно 
оси вала машины, вектор индукции магнитного 

поля будет лежать в плоскости хОу, поперечно­
го сечения машины. Тогда согласно первому и 
третьему уравнениям системы (1) и уравнению (3) 

вектор плотности тока проводимости и вектор­

ный магнитный потенциал будут параллельны 

оси ζ. Это позволяет перейти от векторов к ска­

лярным величинам в уравнении (2). 
Плотность тока и значение векторного маг­

нитного потенциала в пределах каждого отдельно­
го конечного элемента расчетной области пред­
ставляются неизменными. Следовательно, внутри 
каждого конечного элемента электромагнитное 
поле можно описать уравнением (3). Для того что­
бы описать полную картину поля, необходимо 
решить систему, состоящую из уравнений вида (2), 
размерность которой равна числу конечных эле­
ментов. Задача усложняется тем, что каждый раз 
при изменении угла поворота ротора меняется 
геометрия расчетной области и это приводит к 
необходимости переопределять сетку конечных 
элементов. Решение уравнений параболического 
типа, к которому относится уравнение (2), мето­
дом конечных элементов на непостоянной сетке 
является сложной задачей. Чтобы упростить ее, 
представим частную производную по времени от 
векторного магнитного потенциала в виде конеч­
ной разности [4]: 

(3) 

(4) 

(7) 

Плотность стороннего тока проводимости j C T O p 

в каждой точке проводника, помещенного в пере­
менное магнитное поле, может быть представлена 
как результат действия суперпозиции электриче­
ских полей, возникающих в других областях, элек­
трически связанных с рассматриваемой точкой, 
вследствие явления электромагнитной индукции 
либо под действием внешних источников ЭДС. 
Стержни короткозамкнутого ротора электрически 
соединены друг с другом контактными кольцами. 
Следовательно, для /-го конечного элемента, ле­
жащего внутри одного из пазов ротора, плотность 
стороннего тока проводимости может быть пред­
ставлена как функция от производных векторного 
потенциала по времени в других конечных эле­
ментах, лежащих внутри пазов ротора: 

(6) 

где Аr - векторный магнитный потенциал произ­
вольного конечного элемента, лежащего внутри 
одного из пазов ротора, М- общее число конечных 
элементов, лежащих внутри всех пазов ротора. 

На плотность стороннего тока в статорных 
обмотках помимо явления электромагнитной ин­
дукции в каждый момент времени оказывают 
влияние мгновенные значения фазных ЭДС пи­
тающей сети двигателя. Следовательно, аналогич­
но для j-ro конечного элемента, лежащего внутри 
одного из пазов статора: 
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Все уравнения системы (8), размерность кото­
рой равна общему числу конечных элементов, 
можно разделить на четыре типа, соответствую­
щие четырем типам подобластей расчетной облас­
ти. Первое уравнение соответствует произвольно­
му конечному элементу, лежащему внутри одного 
из пазов ротора. Второе уравнение описывает эле­
менты паза статора. Третье и четвертое уравнение 
справедливы для конечных элементов, заключен­
ных соответственно в магнитопроводе и воздуш­
ном зазоре машины. 

Таким образом, решение системы уравнений 
параболического типа в частных производных ме­
тодом конечных элементов на непостоянной сетке 
сводится к циклическому алгоритму, на каждой 
итерации которого осуществляется решение сис­
темы уравнений (8) эллиптического типа на посто­
янной в пределах каждой итерации сетке. 

Вращение ротора в составе модели необходи­
мо учитывать на каждой итерации соответствую­
щим углом поворота ротора, что позволяет одно­
временно учесть изменение геометрии расчетной 
области на зубцовом уровне. 

С этой целью система (8) дополняется урав­
нением движения электропривода [3]: 

в которой производная от угловой скорости по 
времени заменяется конечной разностью, выра-

Значение электромагнитного момента Μ можно 
получить через интегрирование тензора натяжения 
Максвелла (Maxwell stress tensor) [6]. Опуская ма­
тематические выкладки, приведем формулу к ко­
нечному виду: 

(12) 

(13) 

В соответствии с (8), (11), (12) и (13) был раз­
работан алгоритм, реализующий конечно-
элементную математическую модель асинхронно­
го двигателя с короткозамкнутым ротором. Следу­
ет отдельно подчеркнуть, что при разработке мо­
дели были использованы следующие упрощения и 
допущения: 

• магнитное поле в пределах активного 
пространства машины является плоскопарал­
лельным; 

• зависимость между индукцией и напря­
женностью магнитного поля является линейной; 

• магнитопровод машины обладает беско­
нечным сопротивлением, то есть вихревые токи в 
стали отсутствуют; 

• соединительные кольца «беличьего коле­
са» ротора обладают нулевым сопротивлением. 

На рис. 2 представлены расчетные кривые пе­
реходных процессов пуска АД при обрыве одного 
стержня ротора. Расчеты проводились на основе 
использования геометрических параметров и дан­
ных электродвигателя А02-42-4. В ходе исследо­
ваний было установлено, что кривые, приведенные 
на рис. 2 практически не отличаются от аналогич-
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(9) 

женной через угол поворота ротора: 

(10) 

где - угол поворота ротора на текущей итерации; 

- угол поворота ротора соответственно на 

предыдущей и предпредыдущей итерациях. 
Подставив выражение (10) в уравнение (9) и 

выразив угол поворота ротора, окончательно по­
лучим: 

(11) 

где Dr - диаметр ротора; 1д - ширина воздушного 
зазора; Вn , Bt - соответственно нормальная и тан­
генциальная составляющие вектора магнитной 
индукции относительно поверхности ротора. Ин­
тегрирование ведется по поверхности, окружаю­
щей ротор и проходящей через центр воздушного 
зазора. 

Значения проекций вектора магнитной индук­
ции на оси координат находятся из выражений, 
которые следуют из определения векторного маг­
нитного потенциала (4) и условия плоскопарал-
лельности поля: 
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Рис. 2. Расчетные кривые переходных процессов пуска АД при обрыве стержня ротора 

ных кривых, полученных при прочих одинаковых 
условиях для исправного двигателя. Однако в кар­
тине магнитного поля поперечного сечения маши­
ны во время пуска были выявлены периодически 
возникающие искажения в области сломанного 
стержня ротора. Эти искажения оказывают влия­
ние на форму статорного тока. На рис. 3 показана 
рассчитанная с помощью модели мгновенная кар­
тина магнитного поля исправного двигателя 
(рис. 3, а) и картина поля, характерная для обрыва 
стержня ротора АД (рис. 3, б). 

Поскольку вследствие симметричности асин­
хронного двигателя любая неисправность одина­
ково влияет на токи во всех статорных обмотках, 
то для проведения диагностики достаточно иметь 
осциллограммы только одного фазного тока. На 
рис. 4 представлены расчетные кривые пусковых 

статорных токов фазы А для исправного двигателя 
(рис. 4, а) и двигателя с одним сломанным стерж­
нем ротора (рис. 4, б). 

Незначительное отличие кривых свидетельст­
вует о том, что амплитуда дополнительных со­
ставляющих тока статора, обусловленных обры­
вом стержня ротора, много меньше общего ста­
торного тока. Для проведения анализа из сигнала 
предлагается удалить основную составляющую 
тока, соответствующую частоте первой гармоники 
питающего напряжения. Для этого аппроксимиру­
ем ее в виде синусоиды, модулированной в общем 
случае по амплитуде, частоте и фазе [7]: 

(14) 

Для нахождения зависимостей 
предлагается воспользоваться алгоритмом обра-

Рис. 3. Мгновенная картина магнитного поля в поперечном сечении: 
а) исправный АД, б) АД со сломанным стержнем ротора 
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Рис. 5. Алгоритм для выделения из сигнала тока основной составляющей 

ботки сигналов, описанным в [7]. Блок-схема ал­
горитма представлена на рис. 5. На вход системы 
обработки сигналов поступает информация о ста-
торном токе После соответствующих преоб­
разований на выходе промежуточного блока фор­
мируется основная составляющая статорного тока 

соответствующая частоте первой гармоники 
питающей сети двигателя. Если её удалить из ста­
торного тока, то удается получить остаточный ток, 
характеризующий отклонение формы тока статора 
от синусоидальной. 

После удаления из статорного тока на рис. 5 
основной составляющей можно получить кривые 
остаточного тока, приведенные на рис. 6. Откуда 
видно, что обрыв стержня ротора приводит к по­
явлению пиков в остаточном токе и, следователь­

но, к локализованной во времени несинусоидаль­
ности формы пускового тока. 

Для анализа формы остаточного тока статора 
предлагается использовать вейвлетные преобразо­
вания [8, 9], особенно эффективные при наличии в 
сигнале помех и высших гармоник сети. На рис. 7 
представлены коэффициенты вейвлет-преобразо-
вания (вейвлетные спектры) остаточного тока ста­
тора, приведенного на рис. 6. 

Всплески вейвлет-коэффициентов на втором 
спектре (рис. 7, б) соответствуют пикам остаточ­
ного тока. Данный метод может быть положен в 
основу диагностики повреждений ротора по ос­
циллограмме пускового тока двигателя. 

Предлагаемая методика компьютерных ис­
следований на основе моделей, позволяющих реа-
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Рис. 7. Коэффициенты вейвлет-преобразования остаточного тока статора 

лизовать в своем составе различные неисправно­
сти, дает возможность создать в конечном итоге 
библиотеку вейвлетных спектров по каждому виду 
неисправностей, определяемых в динамических 
режимах, и создать на этой основе современные 
компьютеризированные системы диагностирова­
ния электродвигателей 
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