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Аннотация. В работе представлена система, которая на основе анализа 

уровня сдвига фаз сигналов, получаемых с двух плечей, реализованных из 
обмоток диагностируемой электрической машины, позволяет определять 
уровень сопротивления межвитковой изоляции в наиболее дефектном 
месте, и на основе полученных данных делать выводы как о текущей 
работоспособности диагностируемой электрической машины, так и 
закладывать прогноз о периоде планово-предупредительных работ. 

Abstract. The paper presents a system that, based on the analysis of the 
level of phase shift of the signals received from two arms, implemented from the 
windings of the diagnosed electrical machine, allows you to determine the level 
of resistance of the interturn insulation in the most defective place, and based on 
the data obtained, draw conclusions about the current performance of the 
diagnosed electrical machines, and lay a forecast for the period of preventive 
maintenance. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современное развитие электроники в области приборо- и станкостро- 

ения привело к необходимости разработки качественной и своевременной 
диагностики состояния электрических машин. При этом наиболее суще- 
ственная проблема состоит в диагностики состояния обмоток статора, на 
неисправность которых может выпадать до 80 % от всех причин, опреде- 
ляющих их работоспособность [1; 2; 3]. Однако существующие методы ди- 
агностики электрических машин чаще всего только констатируют факт 
выхода ее из строя и не позволяют хотя бы в минимальных пределах опре- 
делять дальнейшую жизнеспособность и остаточный ресурс диагностиру- 
емого оборудования [4]. Кроме этого, применение сложного диагностиче- 
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ского оборудования и алгоритмов исследования состояния сильно ограни- 
чивают сферу их использования так как требует высокой квалификации 
обслуживающего персонала и больших временных затрат на организацию 
диагностических процедур. Следовательно, такие методы контроля состо- 
яния электрических машин малопригодны в современных реалиях на про- 
изводственных объектах и тем более совсем не подходят для контроля их 
состояния в режиме реального времени, в том числе непосредственно в ра- 
бочем режиме технологического процесса. Математические модели, по- 
строенные на основе статистических данных по выходу из строя электри- 
ческих машин [5], также не дают никакой гарантии о своевременном обна- 
ружении развивающихся дефектов. Поэтому, в настоящее время макси- 
мально актуальной является разработка метода и построение измеритель- 
ной системы, позволяющих в режиме реального времени отслеживать со- 
стояние диагностируемой электрической машины с оценкой не только те- 
кущего состояния, но и с возможностью фиксирования начала дефектооб- 
разования, что в свою очередь позволит прогнозировать ее дальнейшую 
работоспособность. Одним из таких способов может являться контроль и 
измерение межвитковой изоляции в обмотках диагностируемой электриче- 
ской машины. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
В настоящее время существует достаточное количество методов, оце- 

нивающих состояние обмоток электрических машин по анализу парамет- 
ров добротности контуров, формируемых их обмотками. Однако в боль- 
шинстве случаев эти способы обладают малой чувствительностью и высо- 
кой погрешностью определения состояния, не достаточной для того, чтобы 
однозначно характеризовать состояние обмоток. И тем более методы не 
позволяют хоть в какой-то мере измерить уровень межвитковых сопротив- 
лений. Одной, и самой важной причиной, является малая стабильность ди- 
агностического сигнала, который, с одной стороны, должен обладать вы- 
сокой стабильностью по частоте и амплитуде, а с другой – высокими пока- 
зателями по мощности. А добиться согласования этих условий почти не 
возможно, тем более на производственном оборудовании. 

В результате было разработано устройство для измерения межвитковых 
сопротивлений в обмотках трехфазных асинхронных электрических двигате- 
лях со всыпной обмоткой, структурная схема которого представлена на рис. 1. 

Особенностью системы является то, что генератор тестового напря- 
жения в качестве диагностического сигнала использует периодическую 
импульсную последовательность, которая последовательно формирует им- 
пульсы положительной полярности с устанавливаемыми параметрами дли- 
тельности импульсов ti и временами задержки между ними tz1, tz2, tz3 и т. д., 
(рис. 2) и тем самым в спектре выделяется одна информативная спектраль- 
ная составляющая, которая находится в резонансной области контуров 
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Рис. 1. Структурная схема устройства измерения межвитковых сопротивлений 

в обмотках трехфазных электрических двигателей 
 
контролируемых обмоток, что позволяет увеличить чувствительность кон- 
троля и уменьшить погрешности исследования. 

 

 
Рис. 2. Построение импульсной последовательности для выделения информативной 

спектральной составляющей 
 

В соответствии с принципом формирования диагностического сигнала 
устройство работает следующим образом. С помощью коммутаторов 2 к 
одной из обмоток ЭМ 1 подключается узел формирования тестированного 
сигнала 3, который представляет собой микроконтроллерное устройство 
преобразованного в блоке усиления 4. Оставшиеся выходы обмоток элек- 
трических машин коммутируются к измерительным резисторам 5 и 6, ко- 
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торые в свою очередь коммутированы на смеситель сигналов 7. Результат 
на выходе попадает на вход отборочного устройства суммы полученных 
сигналов 8, выход в свою очередь коммутирован к измерительному входу 
микроконтроллера 10. На второй вход измерительной системы коммутиро- 
ван выход отборочного устройства тестового сигнала 9, вход коммутиру- 
ется к выходу узлу формирования начального тестового сигнала. Состоя- 
ние работы устройства и результат проведенной диагностики отображена 
на блоке индикации 11. 

В качестве наглядного примера проведем исследование трехфазного АД 
КР71.1/4 на предмет наличия межвитковых замыканий. Асинхронный двига- 
тель со высыпными обмотками КР71.1/4 развивает мощность 380 Вт и питает- 
ся от сети 380 В, уровень резонанса в обмотке ~ 45 кГц. Для исследования де- 
фекта в обмотках ЭМ организуем импульсную последовательность с задан- 
ными временными параметрами, где, выделим 13-ю спектральную составля- 
ющую, при этом подавив соседние (по две спектральные составляющие выше 
и ниже). Данная последовательность создана с помощью генератора испыта- 
тельного напряжения, а также усилителя. Эти устройства реализованы с по- 
мощью программируемого микроконтроллера серии STM32F1 и N-канального 
на MOSEF- транзистора IRF740 соответственно. 

Через измерительные резисторы снимаются выходные результирую- 
щие сигналы, полученные с выводов обмотки тестируемого электродвига- 
теля B и C, после подачи на вывод A импульсного сформированного сиг- 
нала. После этого, выходные сигналы, получение с обоих выводов, скла- 
дываются в единый результирующий сигнал, являющийся, набором спек- 
тральных составляющих с уникальными характеристиками. Сложение сиг- 
налов осуществляется в сумматоре, построенном на базе OPA2237 – инте- 
грального двухвентильного операционного усилителя. Далее из получен- 
ного результирующего сигнала, используя избирательное устройство, 
настроенное на информативную составляющую спектра, выделяется со- 
ставляющая, (сигнал частотой 44,55 кГц). Избирательное устройство со- 
здано на основе прецизионного операционного усилителя AD8551ARZ. 
Полученный сигнал подается на измерительный вход микроконтроллера, 
параллельно с базовым сигналом, подаваемым на другой измерительный 
вход устройства. Сравнивая смещение фаз этих двух сигналов, определяет- 
ся дефектная обмотка и уровень ее межвиткового сопротивления, инфор- 
мация о чем, выводится на индикатор. 

Видно, (рис. 3, точка А) что смещение фаз при схеме подключе- 
ния как на рис. 1 равняется 27°, а уровень сопротивление в дефектной 
обмотке составит 105 Ом. 

https://belchip.by/product/?selected_product=04722
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Рис. 3. Зависимость величины межвиткового сопротивления в обмотках асинхронного 

электродвигателя от значения разности фаз 
 

Для более качественной диагностики, с помощью блока переключения 
2 поменяем местами контакты В и А. По результатам проведенных изме- 
рений, получим следующие значения Δφ = 7° и R ≈ 10 кОм (рис. 3, точка 
B). Исходя из двух расчетов, можно сделать вывод, что в обмотке B 
наблюдается дефект, который мы определили заблаговременно, следова- 
тельно испытательный двигатель неисправен и ему требуется ремонт. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанное измерительное устройство путем формирования специ- 

ального диагностического сигнала, позволившего на качественном уровне 
измерять межвитковые сопротивления в обмотках диагностируемых элек- 
трических машин, что позволяет заблаговременно определять не только 
наличие дефектов в них, но и фиксировать начало дефектообразование. В 
работе описан принцип, по которому по значениям фаз сигналов и их со- 
отношениям, прибор определяет значения межвиткового  сопротивления 
что позволяет делать вывод о пригодности к работе исследуемой электри- 
ческой машины. 

Данное устройство является очень важным компонентом в построении 
современных автоматизированных систем диагностики электрических машин. 
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