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Визначений гармонійний склад додаткових струмів в обмотці статора асинхронного двигуна за 
наявності дефектів у декількох стрижнях короткозамкненої клітки ротора в залежності від 
кількості дефектів, їх взаємного розташування, ковзання двигуна і кількості пар полюсів. 
Ключові слова: клітка ротора, стрижень, дефект, асинхронний двигун, обмотка статора, 
діагностування. 
 
Определен гармонический состав дополнительных токов в обмотке статора асинхронного 
двигателя при наличии дефектов в нескольких стержнях короткозамкненой клетки ротора в 
зависимости от количества дефектов, их взаимного расположения, скольжения двигателя и 
количества пар полюсов.  
Ключевые слова: клетка ротора, стрижек, дефект, асинхронный двигатель, обмотка статора, 
диагностирования. 
 
Are defined the harmonic composition of additional currents in the stator windings of induction motor at 
presence of defects in a few bars of rotor squirrel-cage winding dependence from quantity of defects, them 
mutual location, sliding of motor and number of pair of poles. 
Keywords: cage of rotor, hair-cuttings, defect, asynchronous engine, puttee of statora, diagnosticating. 
 

Метою дослідження є отримання 
інформативних параметрів і величин для 
діагностування (визначення) технічного стану 
клітки ротора асинхронного двигуна під час 
експлуатації за параметрами і характеристиками 
модуляції струмів в обмотці статора при 
дефектах у кількох (трьох) стрижнях клітки 
ротора, різних навантаженнях (ковзаннях) 
двигуна, параметрах обмотки статора і клітки 
ротора і різній кількості пар полюсів. 

Розподіл додаткових струмів у клітці ротора 
за наявності дефектів у декількох її стрижнях 
досліджений у літературі [1], де несиметрія 
клітки зумовлена збільшенням комплексних 
опорів Zc декількох стрижнів (першого, і-го, m-
го) на величину відповідно Zd1 , Zdі i Zdm . 
Звичайно зростають переважно лише активні 
опори цих стрижнів, тобто Zd1 = Rd1 , Zdі = Rdі i 
Zdm = Rdm. Відповідно зменшаться комплексні 
струми в дефектних стрижнях порівняно зі 
струмами İс1с , İсіс i İсmc у цих стрижнях за 
відсутності дефектів, а також зміняться струми в 
усіх інших елементах короткозамкненої клітки 
ротора. Дефекти суттєво впливають на розподіл 

струмів і техніко-економічні характеристики 
асинхронних двигунів. 

При пошкодженні стрижнів клітки ротора 
асинхронних короткозамкнених двигунів 
виникає модуляція струмів, які споживає із 
мережі обмотка статора. Для оцінки можливості 
діагностування технічного стану клітки ротора 
під час експлуатації потрібно виявити (отримати 
і дослідити) інформативні параметри і 
характеристики модуляції струмів у обмотці 
статора від кількості, розмірів і розміщення 
дефектів у стрижнях. Відомі аналітичні 
залежності за наявності дефектів у клітці ротора 
і модуляції струмів [2], але кількісні 
співвідношення відсутні, тобто не досліджені 
інформативні параметри і величини, зокрема 
гармонічний склад і амплітуди додаткових 
струмів у обмотці статора. 

У випадку дефектів у трьох стрижнях (1, i, 
m) клітки ротора для відносного миттєвого часу 
t залежність значення повного струму ∗

ci  від 
частоти ω і інших параметрів у фазі А статора 
[2] є такою: 
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Рисунок 1 – Гістограма амплітуд гармонік 
відносних додаткових струмів прямих і 

зворотних послідовностей при ковзанні s = 
0,02  і кількості пар полюсів  p = 1, 2, 4, 5,… 

(крім 3 і кратному 3) у випадку обриву трьох 
розташованих симетрично по колу ротора 

стрижнів клітки 
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Рисунок 2 – Гістограма амплітуд гармонік 
відносних додаткових струмів прямих 
послідовностей при ковзанні  s = 0,02  і 

кількості пар полюсів  p = 3, 6,... (кратному 
3) у випадку обриву трьох розташованих 

симетрично по колу ротора стрижнів клітки 
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 а)  б) 
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 в)  г) 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

     
0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

 
 д)  е) 

Рисунок 3 – Гістограми амплітуд гармонік відносних додаткових струмів прямих 
послідовностей при ковзанні  s = 0,02  у випадку трьох підряд обірваних стрижнів клітки 

ротора та різній кількості пар полюсів p:  а) – 1, б) – 2, в) – 3, г) – 4, д) – 5, е) – 6  
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Нижче наведені результати розрахунків у 
програмному середовищі MathCAD за виразом 
(1) гармонійного складу ν амплітуд відносних 
додаткових струмів прямих *

1mсдI  і зворотних 

*
2mсдI  послідовностей (при відповідних 

початкових фазах φν1 і φν2) у фазі А обмотки 
статора асинхронного двигуна за наявності 
дефектів (обривів) у стрижнях короткозамкненої 
клітки ротора в залежності від взаємного 
розташування дефектів, ковзання двигуна s і 
кількості пар полюсів p для випадку, коли 
співвідношення комплексних опорів елемента 
короткозамкненого кільця Zk і стрижня Zс клітки 
ротора Z* = Zk/Zc = 0,02exp(-j0,06) i кількість 
стрижнів n = 30. 
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Рисунок 4 – Гістограми амплітуд гармонік відносних додаткових струмів зворотних 
послідовностей при ковзанні  s = 0,02  у випадку трьох підряд обірваних стрижнів клітки 

ротора та різній кількості пар полюсів p:   а) – 1, б) – 2, в) – 3, г) – 4, д) – 5, е) – 6 
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Рисунок 5 – Гістограма амплітуд гармонік відносних додаткових струмів при ковзанні  s = 0,02  
у випадку одного обірваного стрижня клітки ротора незалежно від послідовності і кількості 

пар полюсів 

 
а)  

 
б) 

Рисунок 6 – Залежності амплітуд перших гармонік відносних додаткових струмів від ковзання 
при різній кількості пар полюсів (p = 1-6) для прямих (а) і зворотних (б) послідовностей у 

випадку трьох підряд обірваних стрижнів клітки ротора 

 
а)  

 
б) 

Рисунок 7 – Залежності амплітуд початкових гармонік (ν = 1-6) відносних додаткових струмів 
від ковзання для прямих (а) і зворотних (б) послідовностей у випадку одної пари полюсів і 

трьох підряд обірваних стрижнів клітки ротора 
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ВИСНОВКИ 
Якщо кількість пар полюсів  p ≠ 3, 6, 9,…, то 

при симетричному розташуванні трьох 
обірваних стрижнів короткозамкненої клітки 
ротора і ковзанні  s = 0,02  треті і кратні трьом 
гармоніки прямої і зворотної послідовностей 
відсутні, а амплітуди решти гармонік прямої і 
зворотної послідовностей однакові і швидко та 
монотонно падають із зростанням порядкового 
номера гармонік, що видно з рис. 1. Якщо ж  p = 
3, 6, 9,…, то наявні тільки треті і кратні трьом 
гармоніки прямої послідовності, які також 
швидко падають зі зростанням порядкового 
номера гармонік, що видно з рис. 2. Тоді 
гармоніки зворотної послідовності практично 
відсутні. 

При розташуванні підряд трьох обірваних 
стрижнів короткозамкненої клітки ротора і 
ковзанні  s = 0,02  наявні всі гармоніки прямої і 
зворотної послідовностей. Амплітуди цих 
гармонік значно більші і також швидко падають 
із зростанням порядкового номера гармонік, що 
видно з рис. 3, а-е, однак, які вже не монотонні, 
а модульовані в межах певної обгинаючої 
кривої в залежності від кількості пар полюсів. 

Вплив кількості пар полюсів на амплітуди 
гармонік незначний (рис. 4, а-е), але пульсації 
додаткових струмів у статорі зростають 
приблизно пропорційно кількості пар полюсів. 

Якщо обірваний тільки один стрижень 

короткозамкненої клітки ротора, то при ковзанні  
s = 0,02  наявні всі гармоніки прямої 
послідовностей з однаковими відносними 
амплітудами незалежно від кількості пар 
полюсів, які також швидко і монотонно падають 
із зростанням порядкового номера гармонік 
(рис. 5). Тоді гармоніки зворотної послідовності 
практично відсутні. 

Із збільшенням ковзання відносні амплітуди 
гармонік змінюються мало (рис. 6, а; 6, б; 7, а; 
7, б), а глибина пульсацій суттєво зменшується. 
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