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УДК 621.313 
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АНАЛИЗ КОЭФФИЦИЕНТОВ ВЕЙВЛЕТ-СПЕКТРОВ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
ПРИ ПОВРЕЖДЕНИИ РОТОРА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Запропоновано діагностичний коефіцієнт, який є функцією середнього значення суми коефіцієнтів вейвлет-перетворення сигналу 
електрорушійної сили в обмотках статора асинхронного двигуна (АД) для області середніх частот. Розроблено метод декомпозиції з 
використанням теорії зворотного z-перетворення. Запропонований метод дозволив уточнити діагностичні ознаки пошкоджень стрижнів 
ротора АД в режимі самовибігу двигуна та визначити ступінь пошкодження ротора. 

Ключові слова: асинхронний двигун, вейвлет-перетворення, зворотне z-перетворення, пошкодження стрижнів ротора, режим 
самовибігу, електрорушійна сила. 
 
Предложен диагностический коэффициент, являющийся функцией среднего значения суммы коэффициентов вейвлет-преобразования 
сигнала электродвижущей силы в обмотках статора асинхронного двигателя (АД) для области средних частот. Разработан метод его 
декомпозиции с использованием теории обратного z-преобразования. Предложенный метод позволил уточнить диагностические признаки 
повреждений стержней ротора АД в режиме самовыбега двигателя и определить степень повреждения ротора. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, вейлет-преобразование, обратное z-преобразование, повреждения стержней ротора, режим 
самовыбега, электродвижущая сила. 
 
Purpose. Specification of diagnostic signs of the broken rotor bars in electromotive force (EMF) signal of induction motor (IM) by the analysis of the 
totality of wavelet-coefficients values with the use of diagnostic coefficients decomposition. Materials and results of the research. During the 
research reverse z-transform was used. After decomposition EMF signals in the stator winding elements are obtained and their wavelet transform is 
performed. The analysis of wavelet-spectra of the obtained signals resulted in singling out of information signs of broken bars. However, when EMF 
signals decomposition method is used, it is difficult to determine the degree of rotor breakage. That is why in this paper decomposition of diagnostic 
coefficient is proposed to simplify the procedure of singling out information signs of the broken bars. A diagnostic coefficient, being the function of 
the average value of wavelet-decomposition coefficients sum for medium-frequency domain is proposed. A method for its decomposition with the use 
of the theory of reverse z-transform is worked out. The proposed method made it possible to specify diagnostic signs of IM broken rotor bars in the 
motor self-running-out mode and determine the degree of the rotor breakage. The method of decomposition of IM stator winding phase EMF signal 
with the use of the theory of reverse z- transform allowed one to specify the reliability of diagnostics of IM broken bars due to singling out information 
signs existing in EMF signals of one active side of the coil. Practical value. The proposed method can be applied to decomposition of the diagnostic 
coefficient obtained as a result of wavelet-analysis of the phase EMF experimental signal measured in the mode of self-running-out of the motor. 
Application of this method makes it possible to specify the diagnostic signs of IM broken rotor bars and to determine the degree of breakage. 

Key words: induction motor, wavelet transform, reverse z-transformation, damage to rotor rods, self-running-out mode, electromotive force. 
 

Введение. Асинхронные двигатели (АД) с корот-
козамкнутым ротором являются наиболее распростра-
ненным видом электрических машин. Ежегодно из-за 
неисправностей выходит из строя около 20-25 % от 
общего количества АД. Неисправности двигателей 
возникают по разным причинам [1]. Самыми распро-
страненными из них являются повреждения подшип-
ников, обмоток статора и ротора. Повреждения обмо-
ток приводят к значительному ухудшению характери-
стик АД и, как следствие, к выходу его из строя. 

Практически любое повреждение АД приводит к 
появлению магнитной и электрической несимметрии. 
Так, обрывы стержней короткозамкнутого ротора вы-
зывают повышенную вибрацию АД, уменьшение час-
тоты вращения под нагрузкой, возникновение пульса-
ций тока статора во всех фазах, увеличение потерь в 
обмотках статора и ротора. Поэтому вопрос диагно-
стики АД является актуальным. Диагностика двигате-
лей и дальнейший ремонт во многих случаях являются 
экономически более эффективными, чем замена АД с 
повреждениями [2]. Исследователями достигнуты 
значительные успехи в поиске эффективных методов 
диагностики АД, которые являются наиболее прием-
лемыми для конкретных условий и режимов работы 
оборудования [2-6].  

В работе [7] представлен метод диагностики по-
вреждений стержней ротора АД на основании анализа 
распределения электродвижущей силы (ЭДС) в об-
мотках статора в режиме самовыбега двигателя. По-
вреждения стержней ротора вызывают искажения 
электромагнитного поля в зазоре АД. При такой диаг-

ностике обмотка статора используется в качестве дат-
чика магнитного потока. Измерение и анализ сигнала 
ЭДС обмоток статора позволяет определить информа-
ционные признаки повреждений стержней. Преиму-
ществами метода являются: возможность диагностики 
без выведения АД из технологического процесса, от-
сутствие влияния качества напряжения питания [1] и 
уровня нагрузки на результаты диагностики.  

Для данного метода характерны следующие осо-
бенности. Измеряемые ЭДС представляют собой не-
стационарные затухающие сигналы. Анализ вейвлет-
спектров сигналов ЭДС позволяет определить количе-
ство и взаимное расположение поврежденных стерж-
ней ротора. Также на формирование сигналов ЭДС в 
обмотках статора влияют такие факторы, как количе-
ство пар полюсов АД, схема соединения катушек и 
катушечных групп в фазе обмотки, тип обмотки ста-
тора. В результате анализа при различных схемах со-
единения элементов обмотки статора показано, что 
при определении ЭДС фазы информационные призна-
ки повреждений взаимно накладываются из-за сумми-
рования сигналов ЭДС. Это не позволяет достоверно 
определить расположение поврежденных стержней 
[8]. 

Перечисленные особенности метода обуславли-
вают необходимость повысить достоверность диагно-
стики АД с помощью выделения сигналов ЭДС ка-
тушки (одной активной стороны катушки) из сигнала 
ЭДС фазы [8]. Этапы выполнения декомпозиции для 
исследуемого АД представлены на рис. 1. 
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Рис. 1 – Этапы выполнения декомпозиции сигнала ЭДС фазы на сигналы ЭДС активных сторон катушки 

 
Декомпозиция сигналов ЭДС выполняется с ис-

пользованием теории обратного z-преобразования по-
этапно для каждого из элементов обмотки статора. 
Сигнал ЭДС фазы обмотки статора сначала разделяет-
ся на сигналы ЭДС катушечных групп этой обмотки. 
Далее сигнал ЭДС одной из катушечных групп при 
известных углах сдвига между катушками в пазах ста-
тора разделяется на сигналы ЭДС катушек. Сигнал 
ЭДС одной из катушек, в свою очередь, разделяется 
на сигналы ЭДС двух активных сторон катушки. Та-
ким образом, метод декомпозиции сигналов ЭДС с 
использованием обратного z-преобразования позволил 
выделить информационные признаки повреждений, 
присутствующие в сигнале ЭДС одной активной сто-
роны катушки. Однако при декомпозиции сигналов 
ЭДС по полученным вейвлет-спектрам затруднитель-
но определить степень повреждения ротора. 

Цель работы. Уточнение диагностических 
признаков повреждений стержней ротора в сигнале 
ЭДС по анализу совокупности значений вейвлет-
коэффициентов с использованием декомпозиции 
диагностических коэффициентов. 

Материалы и результаты исследования. Со-
гласно предлагаемому методу диагностики должен 
учитываться тип соединения обмоток статора АД. В 
случае соединения обмоток статора по схеме «звезда» 
(рис. 2) при подключении датчика напряжения к за-
жимам двух фаз измеряется значение межфазной ЭДС 

AB A BE E E  . Для соединения обмоток статора по 
схеме «звезда» справедливо уравнение электродви-
жущих сил 0A B CE E E   . Когда обмотки статора 

соединены по схеме «треугольник», то необходимо 
учитывать, что 0AB BC CAE E E   . 
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Рис. 2 – Векторная диаграмма ЭДС при соединении 

обмоток статора по схеме «звезда» 

Также для выделения сигнала ЭДС одной актив-
ной стороны катушки из сигнала ЭДС фазы необхо-
димо учитывать угловые соотношения между элемен-
тами обмотки статора. Так, для исследуемого АД ка-
тушечная группа обмотки состоит из трех катушек. 
Следовательно, при декомпозиции учитывается про-
странственный угловой сдвиг между катушками об-
мотки. 

В ходе исследований использовалось обратное z-
преобразование, которое представляет собой разложе-
ние функций в ряды показательных полиномов по z. 
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Значение z в z-полиноме является оператором еди-
ничной задержки по координатам функции. 

Прямое z-преобразование сигналов ЭДС элемен-
тов обмотки имеет вид [8]: 

       
0

K
k

k
k

e k e k t TZ e k t e z E z


         , (1) 

где 0,1,...k  , T  – период дискретизации; 
z j    – произвольная комплексная переменная; 

 E z  – z-изображение сигнала ЭДС  e k . 
Для декомпозиции сигналов ЭДС элементов об-

мотки статора использовалось обратное 
z-преобразование: 

   1
inve k Z E z    ,  (2) 

где 1Z   – оператор обратного z-преобразования. 
На рис. 3 приведены результаты для одного из 

этапов декомпозиции (разделение сигнала ЭДС кату-
шечной группы на сигналы ЭДС катушек). После де-
композиции получены сигналы ЭДС в элементах об-
мотки статора и выполнено их вейвлет-
преобразование (рис. 4). Для исследований использо-
вался АД (PN=1,5 кВт, nN=1395 об/мин, η=77 %, 
cosφ=0,81) с учетом различного количества повреж-
денных стержней ротора и их взаимного расположе-
ния. 

 
Рис. 3 – Выделение сигналов ЭДС катушек из сигнала 

ЭДС катушечной группы 

В результате анализа вейвлет-спектров получен-
ных сигналов были выделены информационные при-
знаки повреждений стержней. На рис. 4 – это харак-
терные участки с вейвлет-коэффициентами на вейв-
лет-спектре, выделенные пунктиром. Однако, при ис-
пользовании метода декомпозиции сигналов ЭДС за-
труднительно определить степень повреждения рото-

ра [8]. Поэтому в данной работе для упрощения про-
цедуры выделения информационных признаков по-
вреждений стержней предложена декомпозиция диаг-
ностического коэффициента aK . Он представляет 
собой функцию среднего значения суммы коэффици-
ентов вейвлет-разложения для области средних частот 
[7]: 

A

a
a

a

k
K

n 


,   (3) 

где ak  – значение коэффициентов вейвлет-
разложения; a  и A  – начальное и конечное значение 
масштабов вейвлет-спектра, соответственно, 

(5..10)A a  ; n  – число коэффициентов вейвлет-
разложения. 
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Рис. 4 – Сигнал ЭДС одной активной стороны катушки, 
выделенный из суммарного сигнала в результате 

z-преобразования и его вейвлет-спектр с повреждениями 
стержней ротора 

Диапазон значений масштаба a в выражении (3) 
определен на основании исследования вейвлет-
спектров с использованием математического модели-
рования, в частности численных расчетов магнитного 
поля [9]. Для исследования метода диагностики в [7] с 
использованием программы FEMM был проведен рас-
чет электромагнитного поля в поперечном сечении 
АД. Используя результаты этого расчета, были полу-
чены сигналы ЭДС в элементах обмотки статора. 
Вейвлет-анализ полученных сигналов ЭДС показал, 
что повреждения стержней ротора находятся в облас-
ти средних частот, между основной частотой сигнала 
и зубцовыми частотами, обусловленными наличием 
стержней ротора (рис. 4). На рис. 4 показаны следую-
щие обозначения: Функция ( )aK t  может быть полу-
чена при анализе вейвлет-спектров смоделированных 
сигналов ЭДС для всех элементов обмотки статора: 
фазы, катушечной группы, катушки, одной активной 
стороны катушки. Из анализа экспериментальных 
данных можно получить только зависимости диагно-
стического коэффициента для фазы обмотки. Поэтому 
одной из задач исследования в данной работе является 
также сравнение диагностических признаков в сигна-
ле ЭДС, выделенных в результате декомпозиции, с 
диагностическими признаками, которые выявлены в 
результате моделирования. 

Используя выражение (3), рассчитаны значения 
коэффициентов вейвлет-разложения aK  для исправ-
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ного АД и АД с повреждениями стержней ротора и 
построены соответствующие кривые (рис. 5). В даль-
нейшем они анализировались в относительных едини-
цах. Приведение значения проводилось к максималь-
ному значению масштаба вейвлет-спектра max 64a   
для исследуемого АД с повреждением стержней рото-
ра:  max/ 100a aK K a

   %. 
Декомпозиция диагностического коэффициента 

aK  выполнялась аналогично декомпозиции сигнала 
ЭДС фазы обмотки [8]. 

 
a

K


 
Рис. 5 – Функции средних значений сумм коэффициентов 

вейвлет-разложения для  области средних частот 

Результаты исследования для этапа декомпози-
ции диагностического коэффициента aK  катушеч-
ной группы приведены на рис. 6. Рассмотрение вре-
менных зависимостей на рис. 6 показало, что диагно-
стический коэффициент aK  содержит информаци-
онные признаки повреждений, которые «дублируют-
ся» из-за суммирования сигналов активных сторон 
катушки. Следовательно, анализ значений полученно-
го коэффициента не позволяет однозначно определить 
диагностические признаки повреждений. Поэтому, 
при декомпозиции коэффициента ( )aK t  была удале-
на составляющая, которая описывается затухающей 
синусоидой (рис. 7, кривая 1). Были получены вре-
менные зависимости диагностических коэффициентов 

aK  элементов обмотки статора для АД с поврежде-
нием ротора (рис. 7, кривая 2 и рис. 8). 

 

 
a

K


 
Рис. 6 – Временная зависимость диагностического коэффи-

циента aK  катушки, полученная в результате 
 декомпозиции 

Как видно из анализа зависимостей (рис. 8), ис-
пользование метода декомпозиции дает удовлетвори-
тельные результаты, что подтверждается высокой сте-
пенью совпадения полученных кривых. Кроме того, 

декомпозиция диагностического коэффициента фазы 
обмотки позволила определить величину амплитуды 
всплеска, которая отображает степень повреждения 
ротора. Так, на рис. 9 показано, что значение коэффи-
циента aK  при наличии нескольких поврежденных 
стержней возрастает приблизительно пропорциональ-
но их количеству. 

 
a

K
 

 
Рис. 7 – Временные зависимости диагностических коэффи-
циентов aK : 1 – расчет по формуле (3) согласно результа-
там моделирования поля и анализа вейвлет-спектра сигнала 
ЭДС фазы; 2 – выделение из кривой 1 сигнала катушечной 

группы 
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Рис. 8 – Временные зависимости диагностических ко-
эффициентов aK  а – для катушки; б – одной активной 
стороны катушки: 1 – расчет по формуле (3) согласно ре-

зультатам моделирования поля и анализа вейвлет-спектров 
сигналов ЭДС элементов обмотки; 2 – декомпозиция диаг-

ностического коэффициента фазы (кривая 1 на рис. 7) 
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Рис. 9 – Временная зависимость диагностического коэффи-
циента aK  одной активной стороны катушки при опреде-

лении степени повреждения ротора 

Таким образом, удалось уточнить диагностиче-
ские признаки повреждений, а следовательно, повы-
сить достоверность диагностики АД в режиме само-
выбега. 

Выводы.  
Метод декомпозиции сигнала ЭДС фазы обмотки 

статора АД с использованием теории обратного z-
преобразования позволил повысить достоверность 
диагностики повреждений стержней ротора АД за 
счет выделения информационных признаков, которые 
присутствуют в сигнале ЭДС одной активной стороны 
катушки. 

Разработан метод декомпозиции диагностическо-
го коэффициента aK , который является функцией 
среднего значения суммы коэффициентов вейвлет-
разложения для области средних частот. Адекватность 
метода подтверждена результатами моделирования 
поля и анализа вейвлет-спектров сигналов ЭДС эле-
ментов обмотки. Предложенный метод может быть 
применим для декомпозиции диагностического коэф-
фициента, полученного в результате вейвлет-анализа 
экспериментального сигнала ЭДС фазы, измеренного 
в режиме самовыбега двигателя. Применение этого 
метода позволяет уточнить диагностические признаки 
повреждений стержней ротора АД и определить сте-
пень повреждения. 
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