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Математическое моделирование механических колебаний 
асинхронного двигателя при межвитковом замыкании 

обмотки статора 
Аннотация. В статье рассматривается задача повышения качества ди-

агностики асинхронных электродвигателей (АЭД) при наличии межвиткового 
замыкания в обмотке статора. В процессе эксплуатации асинхронных электро-
двигателей обмотки фаз статора нагреваются: кратковременно — во время его 
пуска, постоянно — в процессе работы двигателя под нагрузкой. Такие перегревы 
обмоток статора с течением времени и при ухудшении свойств изолирующих 
покрытий приводят к их частичному разрушению и, в конечном итоге, к межвит-
ковому замыканию проводников. Для улучшения качества эксплуатации АЭД, 
необходимо иметь достоверную диагностическую информацию о его текущем 
техническом состоянии, в частности об изменении параметров вибрации и дости-
жении их критических значений. Для этого необходимо проведение исследований 
влияния электрических и силовых процессов в АЭД на параметры вибрации при 
межвитковых замыканиях.  

Проведены теоретические и экспериментальные исследования, построена 
математическая модель радиальных сил в воздушном зазоре электродвигателя, 
при возникновении и развитии межвиткового замыкания в обмотке фазы ротора. 
С использованием данной математической модели формирования радиальных 
сил произведены расчеты для электродвигателя модели АИР63В4. Дана оценка 
изменения амплитуды и гармонического состава радиальных сил при различ-
ной степени развития межвиткового замыкания обмотки статора. Выявлены 
достаточные вибрационные диагностические признаки, в частности, спектраль-
ные составляющие радиальной вибрации, характерные для данного дефекта, 
позволяющие определять наличие данного дефекта и степень его опасности.

Хорошая сходимость теоретических и экспериментальных результатов 
исследований позволяет определить изменение диагностических признаков во 
всем возможном диапазоне развития дефекта. Произведено уточнение вибраци-
онных признаков данного типа дефекта, описанных в различных литературных 
источниках. 
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Введение
Необходимость повышения надежности электромеханических 

машин, в частности асинхронного электродвигателя (АЭД) имею-
щего широкое распространение в качестве привода на транспорте и 
в промышленности может решаться системой предупреждения ава-
рийного выходя из строя и прогнозирования его состояния. Одним 
из естественных дефектов АЭД является межвитковое замыкание 

Original article

I.S. Kupriyanov
Irkutsk State Transport University,

 Irkutsk, Russian Federation
A.V. Lukyanov

Irkutsk State Transport University,
 Irkutsk, Russian Federation
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Abstract. The article considers the problem of improving the quality of 

diagnostics of induction motor (IM) in the presence of a stator winding inter-turn short-
circuit. During operation of IM, the stator phase windings heat up: briefly — during 
its start-up, constantly — during engine operation under load. Such overheating of 
the stator windings over time and with deterioration of the properties of the insulating 
coatings lead to their partial destruction and, ultimately, to the inter-turn closure of 
the conductors. To improve the quality of operation of the IM, it is necessary to have 
reliable diagnostic information about its current technical condition, in particular about 
changes in vibration parameters and the achievement of their critical values. To do this, 
it is necessary to conduct research on the influence of electrical and power processes 
in the IM on vibration parameters during inter-turn circuits. 

Theoretical and experimental studies have been carried out, a mathematical 
model of radial forces in the rotor phase winding air gap of an electric motor has been 
constructed, when stator winding inter-turn short-circuit occurs and develops. Using this 
mathematical model for the formation of radial forces, calculations were performed for 
the AIR63V4 electric motor. The estimation of changes in the amplitude and harmonic 
composition of radial forces at different degrees of development of the inter-turn 
closure of the stator winding is given. Sufficient vibration diagnostic signs have been 
identified, in particular, the spectral components of radial vibration characteristic of 
this defect, which make it possible to determine the presence of this defect and the 
degree of its danger.    

The good convergence of theoretical and experimental research results makes 
it possible to determine the change in diagnostic signs in the entire possible range of 
defect development. The vibrational signs of this type of defect, described in various 
literary sources, have been clarified.
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(МВЗ) обмотки статора. Причинами возникновения данного дефек-
та служит износ изоляции в следствии ее старения или перегрева 
изоляции обмоток. В результате образуется короткое замыкание 
приводящие к изменению сопротивления обмотки статора.

Для решения задачи повышения качества диагностики АЭД 
при наличии МВЗ в работе рассмотрены: результаты канонично-
элементного и математического моделирования процессов, при-
водящих к изменению частотного состава радиальных сил в воз-
душном зазоре и экспериментальных исследований механических 
колебаний при наличии МВЗ. 

Порождаемые электромагнитными силами механические коле-
бания есть сумма радиальных pr и тангенциальных pτ сил, имеющих 
вращающийся и пульсирующий характер [1].Поскольку конструк-
тивные особенности конкретной модели АЭД (число пар полюсов, 
количество пазов статора и ротора, тип укладки обмотки) оказыва-
ют влияния на процессы взаимного преобразования электрической и 
механической энергии, они так же существенно влияют на влияние 
на характер их механических колебаний(вибрации) [1–3]. 

Величина основной составляющей магнитной индукции b1(ϑ, 
t), при изменении конструктивных параметров АЭД вычисляется 
из выражения (1) [1,2]

( ) . 0
1 1 1

н c

, cos( ) 1,35
pk k
Fd oб ст

or ior дей
w kb t B p t k Iµϑ ϑ ω ϕ

δ
= ⋅ − − = , ,	 (1)

где kc — коэффициент Картера; μ0 = 4π ∙ 10–7 Гн/м. — магнитная 
постоянная; kior — коэффициент реактивной составляющей; wFd — 
число витков дефектной обмотки статора; ω1 = 2πfC — круговая 
частота сети; δ — величина воздушного зазора; p —число пар 
полюсов АЭД; φor — угол сдвига фазы; kоб.ст — обмоточный ко-
эффициент; Iдей — амплитуда тока статора АЭД; B1 — амплитуда 
постоянной составляющей магнитной индукции; ϑ — уголовная 
координата, отсчитываемая вокруг оси обмотки. 

На частотный состав вибрации влияет и равномерность при-
ложения нагрузки на вал, порождая различные гармонические со-
ставляющие даже при технически в исправном АЭД. И в свою оче-
редь характер влияния нагрузки на валу на магнитную индукцию, 
меняется из-за нарушений в конструкционных особенностях ма-
шины в результате образования различных дефектов и неисправ-
ностей. При этом величина и частотный состав тока в обмотках 
АЭД вследствие изменений активных и индуктивных, собствен-
ных и взаимных сопротивлений обмоток статора и ротора подвер-
гается максимальным искажениям [3; 4]. Это связано с нарушени-
ем токовой симметрии из-за снижения сопротивления в дефектной 
обмотке и возникновения дополнительного контура, рис. 1 [4].
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Рис. 1. Схема обмоток АЭД с замыканием витков в одной из обмоток

Оценку степени развития дефекта будем производить, ис-
пользуя безразмерную величину отношения действительного со-
противления к паспортному ϛ, вычисляемую из выражения (2)

ном дейст

ном

R R
R

ς −
= , ,	 (2)

где Rном — паспортное сопротивление обмотки статора; Rдейст — 
действительное сопротивление обмотки статора.

Для оценки изменения тока в фазах и магнитной индукции при 
возникновении МВЗ было проведен конечно элементный (КЭ) анализ 
на примере АЭД АИР63В4 [5], характеристики приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристики АЭД АИР63В4
Характеристика Значение

Мощность, кВт 0,37
Номинальная частота вращения, об/мин 1500
Число пар полюсов 2
Номинальный ток, А 1,37
Cos φ 0,7
Момент инерции, кг·м2 0,0014
Скольжение, % 8,7
Число стержней ротора 18
Число пазов статора 24
Сопротивление обмотки статора, Ом 21,5

Конечно-элементное моделирование
КЭ анализ выполнен в плоскопараллельной постановке 

задачи, т.е. не рассматривая распространение магнитного поля 
вдоль продольной оси ротора [6]. При этом шаг КЭ сетки зада-
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вался в радиальном направлении. Временной интервал расчета 
составлял 0–1,2 с при шаге 0,1 мс. Размер шага и сетки расчета 
выбирался из компромисса [7] между точностью и быстродей-
ствием расчета. Например, для воздушного зазора величиной 
0,25мм шаг сетки составил 0,2 мм. Для статора, за исключением 
пазовой области (областей расположения фазных обмоток), шаг 
сетки составил — 10 мм.

Рассмотрим спектральный состав тока дефектной обмотки 
статора при различной степени развития ϛ дефекта и постоянной 
нагрузке на валу, рис 2, 3.

Рис. 2. Спектральный состав тока дефектной обмотки статора 
при ς = 0,013 (замкнуто 7 витков)  

и относительном скольжении 0,0548

На рис.2 можно наблюдать следующие основные спектраль-
ные составляющие: fC (50 Гц), 3fC (150,22 Гц); 5fC (250,37 Гц). Не-
значительные пики на частотах: 7fC (350 Гц); 9fC (450 Гц); 10fC 
(500 Гц); 11fC (550 Гц), 12fC (200 Гц); 14fC (700 Гц) не дают суще-
ственного вклада в спектральный состав тока.

На рис. 3 можно наблюдать следующие основные спектраль-
ные составляющие: fC (50 Гц), 3fC (150,40 Гц); 5fC (250,64 Гц). Не-
значительные пики на гармониках 7–14 частот сети : 7fC (350 Гц); 
9fC (450 Гц); 10fC (500 Гц); 11fC (550 Гц), 12fC (200 Гц); 14fC (700 Гц) 
не дают существенного вклада в спектральный состав тока.

Таким образом, при возникновении дефекта МВЗ обмот-
ки статора признаками дефекта являются рост нечетных гармо-
ник 3,5,7,9 частоты сети fC = 50 Гц, причем наибольший рост с 
увеличением степени развития дефекта наблюдается на частотах 
3fC = 150 Гц, 5fC = 250 Гц. На частотах 7fC = 350 Гц, 9fC = 450 Гц 
спектральные составляющие незначительны.
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На частотах свыше 300 Гц в обмотках фаз и в короткозамкнутом 
контуре (КЗК) наблюдаются увеличение гармоник тока на частотах:

– при замыкании 7 витков обмотки фазы А: 375,5 Гц; 
475,5 Гц; 575,5 Гц; 675,5 Гц; 

– при замыкании 57 витков обмотки фазы А: 273,2 Гц; 373,5 Гц; 
473,0 Гц; 573,3 Гц; 673.5 Гц, являющихся гармоникой пазовой частоты 
ротора (3) модулируемых гармониками частоты сети fC [8]:  

.Х паз рот Cf f n f= ± ⋅ ; n =1,3,5,7,9,11, 1, 3, 5, 7, 9, 11,	 (3)

где fпаз.рот = f1 ∙ Z2 — пазовая частота ротора; где Z2 — количество 
пазов ротора. 

Вследствие возникновения МВЗ, происходит увеличение тока в 
дефектной обмотке [9; 10]. В дополнении к этому индуцирующий соб-
ственное магнитное поле контур, образованный МВЗ, вносит допол-
нительные искажения [8,10]. Это приводит к изменению частотного 
состава тока в обмотках статора, ротора и магнитного поля (рис. 4). 

Изменение магнитной индукции АЭД в целом при изменении 
тока в области расположения дефекта [10], приводит к ускорениям и 
замедлениям ротора при прохождении им дефектной области обмот-
ки. Подобный частотный состав тока при МВЗ наблюдался в [4; 6; 11].

Частотный состав магнитной индукции на поверхности ста-
тора (рис. 4) показывает, что даже при небольшом количестве 
замкнутых витков (1 % витков обмотки) явные признаки дефекта 
проявляются на частотах 3fC, 5fC а также на гармониках пазовой 
частоты fпаз.рот + fC и fпаз.рот + 3fC. 

.паз рот Cf f+  и . 3паз рот Cf f+ .  	 (4)

Рис. 3. Спектральный состав тока дефектной обмотки статора 
при ς = 0,1 (замкнуто 57 витков)  

и относительном скольжении 0,062
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Математическое моделирование
Для построения аналитической модели, описывающей изме-

нения в магнитной системе АЭД при возникновении и развитии 
МВЗ обмотки АЭД, используем систему уравнений (4) [8-10] опи-
сывающую как изменения потокосцепления фаз АЭД во времени, 
для АЭД в установившемся режиме работы

A
A A A

B
B B B

C
C C C

R
R R R

KZ
KZ KZ KZ

dU R i
dt

dU R i
dt

dU R i
dt

dU R i
dt
dU R i

dt

ψ

ψ

ψ

ψ

ψ

 = +

 = +



= +



= +

 = +

, ,	 (5)

где RA, RB, RC, Rr, RKZ — активные сопротивления фаз А,В,С, ротора 
и КЗК; iA, iB, iC, ir, iKZ — токи в фазах А,В,С, ротора и КЗК; ΨA, ΨB, 
ΨC, Ψr, ΨKZ — потокосцепления фаз А,В,С, ротора и КЗК.

При МВЗ магнитная индукция в АЭД, помимо основной со-
ставляющей амплитуды (1), имеет ряд следующих переменных со-
ставляющих [1]: поля бездефектных обмоток статора bv(ϑ, t), рото-
ра bλ(ϑ, t) поля фазы дефектной обмотки bvD(ϑ, t) и поле КЗК bvKZ(ϑ, 
t), которые можно вычислить из выражений (6-9):

Рис. 4. Спектр сигнала магнитной индукции в произвольной точке 
на поверхности АЭД полученные по результатам КЭ моделирования 

при ς = 1.3 (замкнуто 7 витков) и относительном  
среднем скольжении 0,0548
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где v, λ, vKZ — порядок гармоник переменных составляющих ста-
тора, ротора и КЗК; φ1, φ2φ2, φKZ — угол сдвига фазы между током 
статора, ротора, КЗК и напряжением сети; ω2 = 2πfs — круговая 
частота тока ротора. 

Порядок гармоник для ротора и фаз статора, не имеющих 
КЗК определяется из следующих выражений [1]:

( ' 1)mq pν = + , 

 

	 (10)
2 ''Z q p

p
λ = + , 	 (11)

где q' = q'' — номера рассматриваемых гармоник, q' = ± 1, ± 2, ± 3.....
В дефектной фазе происходит образование второго слоя об-

мотки, состоящей из дефектной фазы с числом витков (w1 – wKZ) 
и КЗК с числом витков wKZ = 0,5. Тогда согласно [1] при числе 
полюсов 2p > 2 возникают гармоники порядка v = 1, которые соз-
дают дополнительную магнитную индукцию b'vD(ϑ, t) и b'KZ(ϑ, t). 
Их величины определяются выражениями (12), (13)

'
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ставляющая магнитной индукции короткозамкнутого контура де-
фектной обмотки,

'
0

''( , ) cos(( ' 1) ( (1 )) )KZ KZ kz
qb t B p s t
p

ϑ ϑ ω ϕ= ⋅ ± ⋅ − ⋅ − ± , 	 (13)

где p' = p ± 1. Эти составляющие порождают гармоники радиаль-
ных силовых волн около пазовой частоты статора. 

Определить результирующую магнитную индукцию в задан-
ной угловой координате ϑ, согласно [1] можно по выражению (14)

	 (6)
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Асимметрия токов фаз при МВЗ создает еще одну перемен-
ную силовую волну, определяемую из выражения (15) [12]

( ) ( ) ( )2
2

2 2
1 2 1 2 10;2 1

0 00

1 2 cos 2
2 2r b bNrp p d B B B B t

π

π ϑ π π ω φ φ
µ µΣ = = + + + −∫ , 

( ) ( ) ( )2
2

2 2
1 2 1 2 10;2 1

0 00

1 2 cos 2
2 2r b bNrp p d B B B B t

π

π ϑ π π ω φ φ
µ µΣ = = + + + −∫ , 	 (15)

где B2 — постоянная составляющая индукции магнитного поля об-
ратного следования фаз, φb1, φb2 — фазы магнитной индукции для 
прямого и обратного следования фаз. [1–3].

Результирующее значение радиальной силы в заданной угло-
вой координате ϑ, определяется по выражению (16) 

( )0;2
0

1 ( , )
2r итог NrP b t p πϑ
µΣ Σ= +∑ . 	 (16)

Проведем, анализ полученных в среде MATLAB результатов 
моделирования, действующих в воздушном зазоре радиальных 
сил АЭД АИР63В4.

Согласно [3; 13–15], признаки дефектов будут проявляться 
на частотах до 800 Гц, поэтому ограничим:

– частоту дискретизации величиной 2,5 кГц; 
– числа q', q'' диапазоном от 0 до 9; 
Так как скольжение постоянно, не учитывается конструк-

ция пазов статора и ротора, то ограничим число уравнений 
переменных составляющих теми в которых присутствует маг-
нитная индукция B1. Шаг по частоте при спектральном анализе 
сигнала продолжительностью T = 5,12 сек составит ∆f = 1/T = 
= 0,195 Гц, т.е. минимальная погрешность по частоте составит 
f ± 0,1 Гц.

Из спектрального состава радиальной силы, при развитии 
МВЗ рис. 5–6 видно, что при появлении и развитии МВЗ наблю-
дается рост гармоник оборотной частоты f0: 24,7 Гц (f0); 74 Гц 
(3f0); 123,7 Гц (5f0); 172,7 Гц (7f0); 222 Гц (9f0); 518,1 Гц; 542,1 Гц; 
567,4 Гц; 592,1 Гц; 642;8 Гц и 742,7 Гц. Амплитуды перечисленных 
выше гармоник увеличиваются при развитии дефекта и ограниче-
ны лишь общим ростом амплитуды тока в обмотках АЭД. Рост 
гармоник частоты сети 2fC = 100 Гц. и 3fC = 150 Гц с развитием 
дефекта отсутствует. 
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Результаты математического моделирования АЭД позво-
ляют сделать выводы что основными признаками наличия МВЗ 
являются:

– гармоники частоты сети: 2fC =100 Гц (электромагнитная 
частота); ) 3-яя гармоника частоты сети 3fC = 150 Гц; 

Рис. 5. Амплитудный спектр сигнала радиальной силы  
при оборотной частоте f0 = 24,67 Гц (относительное скольжение 

0,013) при ς = 1.35 (7 витков)

Рис. 6. Амплитудный спектр сигнала радиальной силы при 
оборотной частоте f0 = 24,67 (относительное скольжение 

0,013) при ς = 10 (57 витков)
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– гармоники оборотной частоты 24,7 Гц (f0); 74, Гц(3f0); 123,3 
Гц (5f0); 172,4 Гц (7f0); 222 Гц (9f0); n ∙ f0 , где n = 1, 3, 5, ..., 9;

– гармоники пазовой частоты fпаз.стат = Z1 ∙ f0с модуляция-
ми гармониками оборотной частоты fпаз.стат ± n՝ ∙ f0, n՝ = 1, 2, ..., 
7: 518,08 Гц; 542,7 Гц; 567,4 Гц; 618,03 Гц; 642,8 Гц; 667,3 Гц; 
690,7 Гц; 742,7 Гц. 

Гармоники пазовой частоты являются в соответствии с ее 
формулой старшими гармониками оборотной частоты.

Спектральный состав радиальной силы (рис. 5, 6) иллюстри-
рует, что основные спектральные пики на частотах выше 500 Гц 
(10 гармоники частоты сети) связаны с пазовой частотой статора 
fпаз.стат и ее модуляциями оборотной частотой. Ниже уровня 500 Гц 
основной вклад вносят нечетные гармоники оборотной частоты. 
Гармоники частоты сети 2fC и 3fC проявляются из-за образования 
не симметрии фазных токов [12], но их вклад по мере развития 
дефекта уменьшается. 

Экспериментальные исследования
Исследования проведены на двигателе АИР63В4 [5] в котором 

МВЗ было создано путем соединения (пайкой) 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8 про-
водников в пазу статора из имеющихся 137 витков в пазу статора (рис. 
7). Производился контроль сопротивления обмотки, максимальная 
степень развития дефекта составила ς = 0,07 (8 замкнутых витков). 

Рис. 7. Искусственно созданный дефект и схема расположения 
точек при измерении вибрации АЭД

Измерение вибрации проводилось виброколлектором 
СК-1100, согласно схеме, приведенной на рис. 8, в двух режимах 
работы двигателя:

– режим холостого хода, 1495 об/мин (f0 ≈ 24,92 Гц); 
– под нагрузкой, создаваемой тормозным устройством, ча-

стота вращения ротора опускалось до 1479 об/мин (f0 ≈ 24,67 Гц).
Результаты измерений СКЗ в контрольных точках представ-

лены в табл. 2.
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Таблица 2
Результаты измерений вибрации  

на опорах электродвигателя АИР63В4

Точки 
Холостой ход Работа под нагрузкой

СКЗ скор,  
мм/с

СКЗ ускор, 
м/с2

СКЗ скор,  
мм/с

СКЗ ускор, 
м/с2

1в 1,13 1,83 1,41 1,65
2г 0,86 2,22 0,78 1,92
3о 0,62 2,5 0,99 2,56
4в 1,03 1,98 1,14 1,43
5г 0,88 1,95 1,3 1,75
6о 0,65 2,18 1,2 2,44

Спектральный состав сигналов виброскорости в точке 1в 
представлен на рис. 8 и 9.

Рис. 8. Амплитудный спектр сигнала виброскорости,  
дефект межвитковое замыкание обмотки статора,  

работа без нагрузки (точка 1В)

Рис. 9. Амплитудный спектр сигнала виброскорости,  
дефект межвитковое замыкание обмотки статора, работа  

под нагрузкой, скольжение s ≈ 0,013(0,325 Гц) (точка 1В)
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Анализ частотных пиков спектрального состава сигнала ви-
брации АЭД при МВЗ для работы под нагрузкой и без нагрузки 
показал, что все пики принадлежат к одной из следующих четырех 
групп. [14–17].

Первая группа пиков: гармоники оборотной частоты k ∙ f0, 
k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12:

– без нагрузки: 24,996 (f0); 74,8 (3 ∙ f0) Гц; 124,99 (5 ∙ f0) Гц; 
149,805 (6 ∙ f0) Гц; 174,8 (7 ∙ f0) Гц; 224,6 (9 ∙ f0) Гц; 249,8 (10 ∙ f0) Гц; 
274,0 (11 ∙ f0) Гц;

– с нагрузкой: 24,6 Гц; 49,4 (2 ∙ f0) Гц; 74,02 (3 ∙ f0) Гц; 98,6 
(4 ∙ f0) Гц; 123,4 (5 ∙ f0) Гц; 148,04 (6 ∙ f0) Гц; 172,65 (7 ∙ f0) Гц; 197,45 
(8 ∙ f0) Гц; 222,06 (9 ∙ f0) Гц; 296,08 (12 ∙ f0) Гц.

Вторая группа пиков: гармоники частоты сети или электро-
магнитной частотой 2fC = 100 Гц. При работе АЭД как без нагруз-
ки так и под нагрузкой, включает пики на следующих частотах: 
100 (2fC) Гц, 200 (2 ∙ 2fC)Гц , 400 (4 ∙ 2fC) Гц, 500 (5 ∙ 2fC) Гц, в гори-
зонтальном и вертикальном направлениях [11]; 

Третья группа пиков: гармоника пазовой fпаз.стат с модуляци-
ями электромагнитной частотой 2fC =100 Гц, fпаз.стат + 2fC:

– без нагрузки: 598,62 (fпаз.стат) Гц; 698,62 (fпаз.стат + 2fC) Гц; 
– с нагрузкой: 592,1 (fпаз.стат) Гц; 691,98 (fпаз.стат + 2fC) Гц. 
Четвертая группа пиков: гармоника пазовой частоты стато-

ра fпаз.стат с модуляцией гармониками электромагнитной частотой 
сети 2fC =100 Гц, (fпаз.стат + n2fC), где n = 0, 1, 2, 3 с дополнительной 
их модуляцией гармониками оборотной частоты ± kf0 где k = 1, 2, 3:

– без нагрузки: 548,625 (fпаз.стат – 2 ∙ f0) Гц; 648,4282 (fпаз.стат – 
– 2 ∙ f0) Гц;

– с нагрузкой: 518,15 (fпаз.стат – 3f0) Гц; 542,76 (fпаз.стат – 2f0) Гц; 
567,37 (fпаз.стат – f0) Гц; 593,4 (fпаз.стат + 2fC – 3f0) Гц; 616,9 (fпаз.стат – 
–  f0) Гц; 618 (fпаз.стат + 2fC – f0) Гц; 642,76 (fпаз.стат + 2fC – 2f0) Гц; 
667,37 (fпаз.стат + 2fC – f0) Гц; 742,37 (fпаз.стат + 4fC – 2f0) Гц.

При дальнейшем рассмотрении частотного состава вибрации 
следует помнить, что рассматриваемый при моделировании и экспе-
риментальных исследованиях АЭД модели АИР62В4 имеет 24 (Z1)
паза у статора и 18 (Z2) пазов (стержней) ротора. Тогда в режиме хо-
лостого хода ( частота вращения вала f1 ≈ f0 ≈ 25 Гц) fпаз.стат = 600 Гц, 
fпаз.стат = 450 Гц, при работе под нагрузкой (s ≈ 0,4 Гц) f0 = 24,65 Гц, 
fпаз.стат = 591,6 Гц, fпаз.стат = 443,52 Гц.

Погрешность моделируемого сигнала радиальной силы в те-
чении времени T = 5,12 сек с шагом по частоте ∆f = 1/T будет при 
∆f = 0,1953Гц и составит f–0,1 Гц [13]. 

С учетом погрешности определим диапазон значений пазо-
вых частот в спектрах, представленных на рис. 5–7:
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– без нагрузки в диапазоне .

0,124 25 597,6 602,4
0,1паз статf +

= ⋅ = ÷
−

 Гц,  

.

0,124 25 597,6 602,4
0,1паз статf +

= ⋅ = ÷
−

 Гц,  т.е. fпаз.стат = 598,6 Гц для статора и .

0,118 25 448,2 451,8
0,1паз ротf +

= ⋅ = ÷
−

 Гц  
.

0,118 25 448,2 451,8
0,1паз ротf +

= ⋅ = ÷
−

 Гц  т.е. fпаз.стат = 450 Гц для ротора;
– под нагрузкой будет лежать в диапазоне 

.

0,124 24,65 589,42 594,22
0,1паз статf +

= ⋅ = ÷
−

,   

.

0,124 24,65 589,42 594,22
0,1паз статf +

= ⋅ = ÷
−

,   Гц, т.е. fпаз.стат = 592,1 Гц и 

.

0,118 24,65 442,1 445,7
0,1паз ротf +

= ⋅ = ÷
−

   Гц, fпаз.стат = 443,86 Гц [12, 13]. 

Следовательно, фактические пазовые частоты fпаз.стат = 
= 592,09 Гц и fпаз.стат = 598,6 Гц, при работе АЭД без нагрузки и под 
нагрузкой лежат в диапазонах допуска.

С учетом данных [2; 15–17] и результатов исследований ви-
брации дефект МВЗ имеет следующие дополнительные подтверж-
денные признаки:  

1. Ряд гармоник пазовой частоты ротора fпаз.рот = Z2 ∙ f0 (Z2 = 
= 18) с их модуляцией основной электромагнитной частотой 2fC = 
= 100 Гц или оборотной частотой f0, с учетом точности 

1,0
1,0

+
−f    Гц, 

присутствуют на графике пиков на частотах 542,76; 642,76 Гц , 
при работе под нагрузкой.

2. Наличие одновременно как гармоник основной электро-
магнитной силы с частотой 2fC и гармоник оборотной частоты f0, 
со значительным превосходством последних по амплитуде.

3. Наибольшая величина характерных частот вибрации (СКЗ 
виброскорости) на частотах модуляции пазовой частоты статора 
fпаз.стат = Z1 ∙ f0, гармониками основной электромагнитной частоты 
2fC и гармониками оборотной частоты f0, регистрируются незави-
симо от конкретного места замыкания витков. 

4. Регистрация гармоник электромагнитной частоты 2fC, а 
именно 100 Гц, 200 Гц, 400 Гц, 500 Гц, уже на ранних стадиях 
развития МВЗ вызвано несимметрией фазных токов из-за умень-
шения сопротивления в дефектной обмотке. [12; 14–16].   

5. Ряд гармоник частоты сети: fC (50 Гц), 3fC (150 Гц), 5fC (250 Гц):
– при моделировании на частотах fC и 3fC имеют крайне низ-

кую амплитуду, для 5fC не обнаружены;
– при экспериментальных исследованиях проявляются пики 

на частотах 3fC (150 Гц) и 5fC (250 Гц) без нагрузки и fC (50 Гц) и 
3fC (150 Гц) с нагрузкой, при этом пики значительно меньше 2,6 и 
10 гармоник оборотной частоты для fC, 3fC и 5fC соответственно.

Заключение
В результате анализа данных о поведении радиальных сил в 

воздушном зазоре АЭД полученных при математическом модели-
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ровании и экспериментальных исследованиях можно сделать сле-
дующие выводы. 

1. Математическое моделирование показало, что признаками 
МВЗ являются пики в спектральном составе на следующих часто-
тах: 24,7 Гц (3f0); 74 Гц (3f0); 100 Гц (fЭМ);123,3 Гц (5f0); 172,7 Гц 
(7f0); 222 Гц (9f0); 518 Гц (fпаз.стат – 3f0); 542,8 (fпаз.стат – 2f0) Гц; 592,1 
(fпаз.стат); 642,8 (fпаз.стат + 2fC – 2f0).

2. По результатам проведенного эксперимента, можно сде-
лать вывод, что основными определяющими признаками МВЗ 
будут являются частоты(без нагрузки/с нагрузкой): fпаз.стат – 
– 2f0 — 548,62/542,76 Гц; fпаз.стат – f0 — 573,42/567,37 Гц; fпаз.стат — 
598,62/592,15; fпаз.стат + f0 — 623,63/616,9 Гц; fпаз.стат + 2fC – 2f0 — 
648,42/642,76; fпаз.стат + 4fC – 2f0 — /742.37 и наличие пазовой ча-
стоты ротора fпаз.стат = 448,6 Гц без нагрузки. Дополнительным 
признаком является наличие 1,3,9 гармоник оборотной частоты 
f0, также возможно наличие остальных гармоник вплоть до12, что 
может быть связано со способом приложения нагрузки.

Присутствие 1-ой гармоники пазовой частоты ротора  
(fпаз.рот= Z2 ∙ f0), согласно [15–17], при учете погрешности наблю-
далось только при работе АЭД без нагрузки во время экспери-
ментальных исследований. На частотах 542,65; 642,75; 742,7 Гц и 
542,76; 642,76; 742,36 полученные в на модели и по результатам 
эксперимента, соответственно, с учетом погрешности можно отне-
сти как к модуляции пазовой частоты статора fпаз.стат гармониками 
оборотной частоты и основной электромагнитной частоты 2fC, так 
и к модуляции пазовой частоты ротора fпаз.рот гармониками основ-
ной электромагнитной частоты 2fC.

3. Присутствующие отклонение по частоте в спектральном 
составе между моделью и экспериментальными данными, которое 
может составлять до ±0,2 Гц, как и разницу и амплитуда с отсут-
ствием на модели пазовой частоты ротора fпаз.рот можно объяснить 
следующим:

– упрощением модели; 
– особенностями виброколлектора, которые могут давать до-

полнительную погрешность при разложении в ряд Фурье экспери-
ментальных данных;

– округление при вычислении, даст систематическую по-
грешность ∆ ≈ ± 0,05 Гц, при полученном шаге по частоте, для 
данных модели и эксперимента, 0,2 Гц точность преобразования 
Фурье составит не более f ± 0,1 Гц. Итоговая же погрешность со-
ставит не более ∆∑ ≈ 0,3 Гц.

В результате проведенных математических, численных и 
экспериментальных исследований получены данные, уточняющие 
характерные признаки вибрации при МВЗ. В средней полосе ча-
стот спектров (от 400 Гц до 800 Гц определена связь между нали-
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чием, степенью развития дефекта и изменением в частотном со-
ставе радиальной силы и вибрации АЭД. Это позволит не только с 
более высокой точностью отличать МВЗ от других электрических 
дефектов, но и определять степень развития и опасности дефекта. 
Выявленный набор признаков проявляет себя как под нагрузкой, 
так и в режиме холостого хода, что повысит качество проведения 
диагностики для двигателей, работающих с примеренными на-
грузками. 
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