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Во многих производствах и прежде всего в
энергетике внезапный выход из строя электриче�
ской машины (ЭМ), как правило, приводит к нару�
шению сложных технологических процессов. Пря�
мые и косвенные финансовые потери при эксплуа�
тации ЭМ с наличием дефекта довольно значитель�
ны, что и обусловливает необходимость примене�
ния функциональной диагностики состояния дви�
гателя в процессе его работы.

Обнаружение дефектов, влияющих на ресурс
ЭМ, задолго до отказа позволит не только хорошо
подготовиться к ремонту, но и перейти с обслужи�
вания и ремонта по регламенту на ремонт и обслу�
живание по фактическому состоянию. Для этого
необходимо создать универсальные простые мето�

ды функциональной диагностики, позволяющие
выявить дефект конкретной части электрооборудо�
вания, желательно при этом максимально эффек�
тивно использовать штатные измерительные сред�
ства.

C развитием современных цифровых сигналь�
ных процессоров (Digital signal processor, DSP) для
селективного выявления диагностических призна�
ков стало возможным применение эффективных
интеллектуальных математических методов обра�
ботки сигналов в реальном масштабе времени, по�
зволяющих по совокупности информационных
признаков выявлять конкретный дефект.

Для решения задач функциональной диагности�
ки можно использовать информационные призна�
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ротора соответственно синхронной или асинхрон�
ной машин.

3. Полученные аналитические выражения по�
зволяют относительно просто и с достаточной точ�
ностью провести анализ временных функций, пер�
вых и высших гармоник электромагнитных вели�
чин в установившемся режиме, облегчить переход
к разным системам координат, определить доба�
вочные потери и максимальные значения величин
для правильного выбора силовых элементов вен�
тильного преобразователя.
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* * *

Разработаны принципы построения систем функ�
циональной вейвлет�диагностики электродвигателей.
В отличие от ранее предложенных методик приме�
няется кратномасштабный вейвлет�анализ резуль�
тирующего модуля вектора тока статора. Это по�
зволяет проводить диагностику электрической ма�
шины с использованием минимальной информации от
штатных датчиков токов статора.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электрические машины,
вейвлеты, диагностика повреждений

The design principles of wavelet fault detection system
intended for electric motors have been developed. Unlike
the methods applied previously, the multiresolution
wavelet analysis of resultant vector length of stator current
is used. It enables to carry out the fault detection of
electric machine by means of minimum information
obtained from stator currents by installed sensors.

K e y w o r d s : electric machine, wavelets, fault
detection



ки, полученные в результате процедуры динамиче�
ской идентификации параметров и вектора состоя�
ния ЭМ на основе известных математических ме�
тодов, таких как вейвлет�анализ [1, 2], фильтр Кал�
мана [3], наблюдатель Люенбергера [4], искусст�
венные нейронные сети [5] и т.д.

Задача исследований заключалась в выявлении
диагностических признаков повреждений роторных
цепей асинхронного двигателя (АД) на основе
кратномасштабного вейвлет�анализа токов статора.

Методы и средства решения задачи. Поврежде�
ния электрических цепей ротора (обрывы стержней
АД с короткозамкнутой беличьей клеткой или не�
симметрия фаз в АД с фазным ротором) диагно�
стировались по статорным токам с помощью алго�
ритмов, представленных на рис. 1.

Несимметрия фаз ротора возникает при нерав�
номерном распределении нагрузки по фазам и по�
вреждениях фаз в АД с фазным ротором или при

повреждении стержней беличьей клетки в АД с ко�
роткозамкнутым ротором.

Перед началом работы диагностической систе�
мы фиксируется эталонный базовый параметр по
алгоритму рис. 1,а, который соответствует нор�
мальному режиму работы АД. С помощью датчиков
тока каждой фазы статора снимаются мгновенные
значения фазных токов I ta( ), I tb( ), I tc ( ) и вычисля�
ется результирующий модуль вектора тока:

I t I t I t I ta b c( ) ( ) ( ) ( )= + +
2

3
2 2 2 .

Особенностью данного принципа построения
диагностической системы является использование
вейвлет�преобразования [1, 2] с применением крат�
номасштабного анализа, суть которого заключается
в разложении сигнала на ортогональные и сигналь�
ные составляющие в различных масштабах:
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Рис. 1. Алгоритмы получения эталонного базового параметра (а) и диагностики состояния АД (б)
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За базисную функцию для вейвлет�преобразова�

ния принимается вейвлет Хаара. Полученные вейв�
лет�коэффициенты разделяются на низкочастотные
(грубые) и высокочастотные (детализирующие) со�
ставляющие. В качестве основного диагностиче�
ского признака применялись детализирующие
вейвлет�коэффициенты:
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В конце алгоритма на основе интегральной
оценки вычисляется эталонное значение S эт , кото�
рое затем записывается в память микроконтроллера:

S D t
тэт эт �1

= å D .

Принцип работы, представленный на рис. 1,б,
аналогичен алгоритму рис. 1,а, но при этом вейв�
лет�коэффициенты вычисляются в режиме реаль�
ного времени. На основе полученных данных диаг�
ностическая система сравнивает текущее состояние
с ранее зафиксированным (эталонным).

Интегральная оценка упрощает процесс иденти�
фикации текущего состояния АД, так как отслежи�
вает все амплитудные отклонения высокочастотной
(детализирующей) составляющей результирующе�
го модуля тока.

Для того чтобы диагностическая система была
менее чувствительной к воздействию параметриче�
ских возмущений АД, следует сформировать зону
нечувствительности, в которой фиксируется ава�
рийная ситуация. Зона нечувствительности выби�
рается экспертом исходя из текущих требований, в
данном случае была выбрана 5%�я зона от S эт
(рис. 2).

Для предотвращения ложного срабатывания ис�
пользуется счетчик, который фиксирует аварийное
состояние после отсчета определенного числа цик�
лов, в данном случае было выбрано три. Это позво�
ляет бороться с наведением помех в каналах связи
датчиков и другими паразитными эффектами.

Для улучшения работы диагностической систе�
мы следует сформировать «библиотеку» из вейв�
лет�коэффициентов, где каждому набору соответ�
ствует определенная неисправность. При формиро�
вании «библиотеки» могут возникнуть определен�
ные сложности, связанные с тем, что вейвлет�ко�
эффициенты, соответствующие каждой неисправ�
ности, сложно рассчитать теоретически, их можно
получить только с реально действующего объекта.

Экспериментальная проверка. Для проверки ра�
ботоспособности диагностической системы ис�
пользовался асинхронный электропривод с фазным
ротором. Экспериментальная установка включала
сочлененные между собой и установленные на еди�
ном основании машину постоянного тока, машину
переменного тока, маховик, преобразователь угло�
вых перемещений, датчики токов статора. Для сбо�
ра и записи сигналов датчиков использовалась пла�
та сбора данных PCI�6024E фирмы National
Instruments. При программировании платы сбора
данных применялся специализированный пакет,
позволяющий создать визуальный интерфейс для
записи измеряемых данных с датчиков.

В ходе исследования были сняты и исследованы
массивы данных статорных токов в различных ре�
жимах — при пуске, набросе и сбросе нагрузки.

Несимметрия в роторной обмотке имитирова�
лась введением добавочных сопротивлений. Значе�
ния статорных токов снимались с шагом дискрети�
зации 0,0001 с и анализировались в секундном ин�
тервале. Из рис. 3,а и в можно видеть, что токи,
полученные в аварийном режиме, имеют разные
амплитудные значения в отличие от токов, снятых
в нормальном состоянии.

Несимметрия проявляется также в высокочас�
тотных вейвлет�коэффициентах (рис. 4,б и г) и
низкочастотных (рис. 4,а и в), из рисунков видно,
что частотные спектры в нормальном и аварийном
состояниях различаются.

Обработка и анализ статорных токов проводи�
лись с помощью стандартных библиотек математи�
ческого пакета MathCAD 14. Для упрощения вы�
числений можно рекомендовать воспользоваться
дополнительными библиотеками Signal Processing,
а также Wavelet Extension.

Как показали результаты проведенных экспери�
ментальных исследований, кратномасштабный
вейвлет�анализ позволяет достоверно выявлять по�
вреждения роторных цепей АД на основе мгновен�
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Рис. 2. Зоны работы диагностической системы



ных значений статорных токов. Отличительной
особенностью данной диагностической системы
является использование только штатных измери�
тельных средств электрических величин.

Выводы. 1. Подтверждено, что повреждения це�
пей ротора по известным значениям токов статора
выявляются как в статических, так и в динамиче�
ских режимах без применения дополнительных
специальных датчиков — акселерометров, тахоге�
нераторов, датчиков потоков рассеяния и т.п.

2. Для получения диагностического признака
повреждений цепей ротора рекомендуется с по�

мощью вейвлет�преобразования разделить инфор�
мативный токовый сигнал на детализирующую и
грубую составляющие, что позволит упростить на�
стройку экспертной диагностической системы.

3. В ходе исследований было выявлено, что ди�
агностические признаки наиболее явно и непроти�
воречиво проявляются в нагруженном состоянии
работы АД, что имеет место в большинстве про�
мышленных применений асинхронных электро�
приводов, которым не свойственны режимы холо�
стого хода.
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Рис. 3. Характеристики, полученные в нормальном и аварийном состояниях: а
и в – трехфазные токи статора АД; б и г – вектор результирующего модуля тока
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Рис. 4. Вейвлет�коэффициенты, рассчитанные в нормальном и аварийном состояниях:
б и г – низкочастотные вейвлет�коэффициенты; а и в – высокочастотные вейвлет�ко�
эффициенты
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