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Аннотация1 
Безопасность и безаварийность технологических 
процессов на производстве во многом зависит 
от технического состояния машинных агрегатов, 
выполняющих ключевую роль в производстве. 
Основным приводным механизмом машинных 
агрегатов является асинхронный электропривод 
с короткозамкнутым ротором. Повреждение в 
любой части электродвигателя приводят к 
снижению производительности и срока службы 
машины. Неисправности, возникшие вследствие 
естественного износа, ошибок при 
обслуживании и проектировании, вредного 
воздействия окружающей среды и других 
факторов, должны быть своевременно выявлены 
и устранены. В связи с этим анализ состояния 
электродвигателя и прогнозирование 
повреждений играет основную роль в 
увеличении надежности и увеличения срока 
службу оборудования. В данной статье будут 
рассмотрены закономерности спектральных 
составляющих тока статора электродвигателя от 
характера повреждения. 

1. Введение 
Трехфазная обмотка статора асинхронного 
электродвигателя, подключенная к трехфазной сети 
переменного тока, создает магнитное поле. 
Магнитное поле, создаваемое в обмотке статора, 
может быть круговым или эллиптическим. В 
круговом магнитном поле вектор пространственной 
магнитной индукции вращается равномерно и 
описывает окружность, т. е. значение вектора не 
зависит от пространственного положения и остается 
неизменным.  
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Круговое вращающееся поле, создаваемое обмоткой 
статора, может быть только при условии 
симметричности векторов магнитной индукции 
каждой фазы. Соблюдение этого условия достигается 
тем что все обмотки электрической машины делают 
одинаковыми, а их оси смещают в пространстве на 
120 электрических градусов относительно друг друга 
и включают в сеть трехфазного симметричного 
синусоидального напряжения. 

При нарушении симметричности векторов магнитной 
индукции фазных обмоток, вращающееся поле статор 
становиться эллиптическим. В эллиптическом 
магнитном поле вектор магнитной индукции В 
вращается не равномерно и изменяется во времени (ω 
≠ const), своими концами описывает эллипс. 
Эллиптическое вращающееся магнитное поле 
содержит составляющую (обратно вращающеюся), 
которая больше или меньше основной. Обратное 
магнитное поле электрической машины ухудшает ее 
эксплуатационные свойства, это связано с созданием 
противодействующего (тормозящего) момента. В 
асинхронном электродвигателе эллиптическое 
магнитно поле будет возникать при нарушении 
питающего напряжения (не симметрия в сети 
трехфазного напряжения), нарушение симметрии 
обмоток статора (неодинаковое сопротивление 
обмоток, различное число витков), неправильное 
подключение электродвигателя (перепутаны начало и 
концы обмоток), неисправность подшипников, 
повреждение приводного механизма, несоосность 
статора и ротора, ротора и приводного механизма.  

В результате воздействия эллиптического магнитного 
поля в воздушном зазоре асинхронной машины 
создается бесконечный спектр поля, который можно 
разложить на ряд гармоник. Гармонические 
составляющие магнитного поля статора 
индуцируются в его токе.  

Анализируя гармоники тока статора можно сделать 
вывод о характере и развитии повреждения 
электродвигателя.  
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Рис. 1. Изменение формы токового сигнала при 

воздействии на него 3,5,7 гармоник. 

Исследуемые электрические сигналы асинхронного 
двигателя  представляет собой периодический 
процесс. Токовый сигнал неисправного двигателя, 
содержащий гармоники, можно представить как 
сумму N синусоидальных компонентов с различной 
частотой ωn и фазовым сдвигом φn (1). 

 )tsin(IIi n
N

1n nn0m ϕω ++= ∑ =  (1) 

 fn2n πω =  (2) 

где Im – амплитуда синусоидального тока (амплитуда 
– максимальное мгновенное значение тока, которое 
он достигает). 

Мгновенным значением тока называется величина 
которую он достигает в определенный момент 
времени t. 

ω – угловая частота, ω=2πf=2π⁄T, 

T – период переменного тока (время за которое 
переменный периодический ток совершает полный 
цикл своих изменений)  

f – частота переменного тока, 

φ – начальная фаза переменного синусоидального 
тока (фаза тока в момент времени t=0) 

Угловая частота каждого компонента в n раз больше 
основной частоты первой гармоники. 

При спектральном анализе периодических функций 
используют разложение интегралом Фурье. 
Полученный при разложении спектр является 
основной характеристикой частотной области. 

Спектр позволяет определить частотную область, в 
которой располагается сигнал. Математически 
спектральный анализ представляет разложение 
исследуемого сигнала по тригонометрическим 
функциям – синусам и косинусам. Набор 
гармонических колебаний образует спектр сигнала. 

Наглядное представление о сигнале можно увидеть 
из его спектральной диаграммы, их различают на 
амплитудные рис 2, а ( частота – амплитуда) и 
фазные рис 2, b (частота – ваза). Спектр сигнала 
делится на амплитудный (множество амплитуд 
гармоники) и фазный (множество фаз гармоники). 

Значение гармоник, появившихся в электродвигателе, 
зависит не только от возникшего повреждения, но и 
от параметров электродвигателя и приводного 
механизма. Для более точной диагностики 
необходимо учитывать такие параметры 
электропривода: номинальное напряжение, скорость 
вращения, мощность электродвигателя, тип 
подшипника и сведения о приводном механизме (тип 
передачи ременная или зубчатая). 

 

 
Рис. 2. Спектральные диаграммы 
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По значениям спектров сигналов можно судить о 
состоянии электрической машины.  

 
Рис. 3. Система контроля состояния 

электродвигателя 

2. Возможные дефекты 
2.1 Повреждение обмоток ротора 
Нарушение равномерности воздушного зазора между 
статором и ротором. Расхождение воздушного зазора 
может быть статическим и динамическим. При 
статическом нарушении воздушного зазора 
минимальное радиальное положение фиксировано в 
пространстве. При динамическом нарушении 
воздушного зазора минимальное радиальное 
положение вращается с ротором. Возможные 
причины: конусный диаметр ротора, изгиб ротора 
вследствие термических или механических 
воздействий, разрушение подшипников, дисбаланс 
нагрузки и ротора.  

2.2 Подшипники 
Анализ состояния подшипников является наиболее 
важной задачей, поскольку более 40% всех сбоев в 
электродвигателе приходится на разрушения 
подшипников. Сбои в подшипнике характеризуются 
значительным частотным диапазоном.  

 
Рис. 4. Конструкция подшипника 

Подшипники качения состоят из неподвижного 
наружного кольца 2, которое находится внутри 
корпуса машины и является стационарным; 
внутреннего кольца 1, которое прилегает к валу и 
вращается вместе с ним; сепаратора 3, 
удерживающего элементы качения и элементов 
качения 4, которые представляют собой ролики 

обеспечивающие качение между внутренним и 
наружным кольцом. 

Анализируя гармоники питающего двигатель тока 
можно выделить следующие значения частот от 
повреждения и геометрии подшипника.  
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где fЭК – частота дефекта вызванного разрушением 
элементов качения.  

fВК – характеризует разрушение внутреннего кольца 

fНК – характеризует разрушение наружного кольца 

fРС – частота вызванная разрушением сепаратора 

PD – диаметр шага подшипника 

BD – диаметр шарикоподшипника 

n – число катящихся элементов 

fr – скорость вращения 

β – угол конусности отверстия внутреннего кольца 

Расчетные значения частот являются 
приближенными и расходятся и действительными на 
10 – 15%.  

3. Характеристики дефекта приводного 
механизма 
Дефекты электропривода, связанные с 
исполнительным механизмом можно разделить на 
две категории: это дефекты отказа нагрузки и 
дефекты отказа передачи. Все полученные 
заключения были смоделированы в лабораторных 
условиях, проверены на промышленных агрегатах.  

3.1 Шкивы 
Основные проблемы связанные со шкивами связаны 
нарушением симметрии между шкивом двигателя и 
шкивом приводного механизма. Частоты, на которых 
проявляется дефект, зависят от частоты вращения 
приводного механизма и от диаметра шкивов (7).  

 Н

rД
Ш D

fD
f

⋅
=

 (7) 

где fШ – частота характеризующая нагрузку шкива 

fr – частота вращения 

DД – диаметр шкива двигателя 

DН – диаметр шкива нагрузки 
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Гармоническая составляющая, указывающая на 
дефект шкива находится в частотном диапазоне от 
f1±fШ , где f1 частота питания двигателя. 

3.2 Ременные передачи 
Для диагностики нарушений ременных передач 
необходимо рассчитать частоту проявления дефекта 
ремня (8).  

 Р

rД
Р L

fD
f

⋅⋅
=

π

 (8) 

где fР – частота характеризующая дефект ременной 
передачи. 

fr – частота вращения 

DД – диаметр шкива двигателя 

LP – диаметр ремня 

Основные дефекты связанные с ременное передачей 
являются обрыв ремня, ослабление натяжки ремня, 
слишком сильная натяжка. Гармоническая 
составляющая, указывающая на проблемы с 
ременной передачей находится в частотном 
диапазоне от f1±fР , где f1 частота питания двигателя. 
Так же на этих частотах отображаются дефекты 
исполнительного механизма ременных передач 
только с наибольшей амплитудой.  

3.3 Дефекты в редукторе 

 
Рис. 5. Схематическое представление редуктора 

Нарушения в работе редуктора наблюдаются в двух 
областях частот. Эти частоты связаны с 
преобразованием скорости. Гармонические 
составляющие, указывающая на дефект редуктора 
находится в частотных диапазонах f1±fR1 и f1±fR2 , где 
f1 частота питания двигателя. Значение fR1 частота 
вращения до преобразования скорости и fR2 частота 
вращения после преобразования скорости. Эти 
значения характеризуют повреждения в передаче 
(слом зуба). Второй частотный диапазон fg, 
указывающий на нарушение в редукторе, зависит от 
частоты вращения вала и числа зубьев шестерни (9).  

 2R1Rg fNfnf ⋅=⋅=  (9) 

 
Рис. 6. Схема дефектов редуктора 

Амплитудные значения дефекта чувствительны к 
изменениям нагрузки. При резком изменении 
нагрузки могут возникать амплитудные скачки без 
наличия дефекта, поэтому для анализа неисправности 
необходимо производить измерения при одинаковых 
условиях. 

3.4 Дефекты центробежного насоса 
Основными частотными характеристиками 
свидетельствующими о неисправности 
центробежных насосов является частота вращения 
насоса fн и частота пропускания лопастей fлп (10). 

 нлп fnf ⋅=  (10) 

где n – количество лопастей насос.  

Амплитуда частот вращения насоса fн 
свидетельствует о нарушении соосности  между 
двигателем и рабочим колесом наоса (перекос или 
дисбаланс). Составляющая fлп указывает на износ 
лопастей рабочего колеса насоса.   

3.5 Повреждения вентиляторов  
Так же как и в центробежных насосах, основными 
частотными характеристиками, свидетельствующими 
о неисправности вентиляторов является частота 
вращения fв и частота прохождения лопастей fлп_в (11). 

 вв_лп fnf ⋅=  (11) 

где n – количество лопастей вентилятора. 

Амплитуда частот вращения вентилятора fв 
свидетельствует о нарушении соосности  между 
двигателем и вентилятором (перекос или дисбаланс). 
Составляющая fлп_в указывает на износ лопастей.   

4. Заключение  
Диагностика состояния электропривода 
ответственных механизмов является актуальной 
задачей. Выход из строя электропривода может 
привлечь к аварийным ситуациям, нанести вред 
здоровью персонала, привести к значительным 
материальным потерям. Применение алгоритмов 
прогнозирования отказа электропривода позволяет 
более грамотно составлять графики планово-
предупредительных ремонтов и упорядочить систему 
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закупа оборудования в резерв. Рассмотренные выше 
алгоритмы показывают, что по токовым гармоникам 
можно судить не только о состоянии 
электродвигателя, но и приводных механизмов. 
Применение систем искусственного интеллекта 
позволяет создавать экспертные системы контроля 
состояния электропривода.   
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