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Современная архитектура городов бази-
руется на использовании высотных зданий. 
По действующим нормативам все здания вы-
сотой более 5 этажей, а в ряде случаев и об-
щественные здания меньшей этажности, 
должны оборудоваться лифтами.  

Для обеспечения функции подъёма и 
опускания людей и грузов в лифтовых маши-
нах наибольшее распространение получили 
двухскоростные асинхронные двигатели с 
короткозамкнутым ротором 4АН160 и 
4АН180. При этом практика эксплуатации 
этих электродвигателей показывает, что спо-
собность ими выполнять заданные функции 
определяется, в том числе, и состоянием их 
подвижных частей. Так, обрыв стержня рото-
ра, не позволяющий развивать мощность да-
же при недогрузке, занимает существенную 
долю среди общего числа отказов. Поэтому 
актуальной является проблема своевремен-
ного установления развивающихся дефектов 
подвижных элементов электродвигателя. 

В настоящее время разработан ряд ме-
тодов функциональной диагностики, специ-
фикой которых является получение инфор-
мации о состоянии именно подвижных частей 
электродвигателя [1–3]. Их основным недос-
татком является дороговизна. К тому же по-
лучение диагностической информации воз-
можно только во время работы оборудова-
ния. Лифты же работают в повторно-
кратковременном режиме с изменяющейся 
нагрузкой, что затрудняет диагностику по 
этим методам. Поскольку паузы в работе 
электродвигателя на загрузку, выгрузку и 
простои в ожидании занимают значительное 
время в общей продолжительности эксплуа-
тации лифта, то для оценки технического со-
стояния целесообразно использовать тесто-

вые методы, отличающиеся малым временем 
цикла преобразования тестовой информации 
в диагностическую. Одним из таких методов 
является метод волновых затухающих коле-
баний (ВЗК), который описывался в ряде ра-
бот [4–6]. 

Изначально метод ВЗК разрабатывался 
для диагностики электроизоляционных сис-
тем электрических машин. Он успешно ис-
пользуется как при диагностике электродви-
гателей, так и силовых трансформаторов [7]. 
Однако вопрос о возможности использования 
этого метода для оценки состояния и поиска 
дефектов подвижных частей в настоящей 
статье рассматривается впервые. 

Поскольку установить взаимосвязь меж-
ду характеристиками дефектов и значениями 
диагностических параметров теоретическим 
путём затруднительно, то для решения опи-
санной научной задачи был проведен ком-
плекс экспериментальных исследований, в 
основу которого положена гипотеза о том, что 
спектральный состав диагностического сиг-
нала зависит от дефектов механической час-
ти. Цель экспериментальных исследований – 
установить наличие или отсутствие этой за-
висимости. 

Поскольку число пазов на статоре и ро-
торе фиксировано, и обмотка статора намо-
тана определённым образом, было выдвину-
то предположение о том, что параметры маг-
нитной цепи при различных положениях ро-
тора будут отличаться, а это вызовет изме-
нение спектрального состава диагностическо-
го сигнала при различных положениях рото-
ра. Кроме того, логично предположить, что 
диагностические признаки дефектов могут 
проявиться только в определённых положе-
ниях ротора. Поэтому в основу эксперимен-
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тов положена регистрация спектрограмм при 
различных положениях ротора. Для обеспе-
чения приемлемой точности было решено 
фиксировать спектрограммы через каждые 10 
градусов. То есть на один полный оборот ро-
тора пришлось 36 измерений. 

Анализ наиболее распространённых 
причин отказов электродвигателей, связан-
ных с подвижными частями, показал необхо-
димость определения следующих неисправ-
ностей: 

– эксцентриситет ротора, вызванный по-
вреждением переднего подшипника; 

– эксцентриситет ротора, вызванный по-
вреждением заднего подшипника; 

– обрыв стержня ротора. 
Поэтому было решено фиксировать про-

хождение диагностического сигнала по об-
моткам обоих скоростей двигателя в прямом 
и обратном направлениях при 36 положениях 
ротора для исправного состояния электро-
двигателя, для неисправного переднего под-
шипника, для неисправного заднего подшип-
ника и при повреждённом роторе.  

Базовыми значениями тестового сигнала 
выбраны частота 2 кГц, скважность импуль-
сов – 2, а амплитуда – 1 В. Выбранное значе-
ние частоты и скважности объясняется тем, 
что пробные эксперименты показали сопос-
тавимость длительности полупериода сигна-
ла с длительностью волнового затухающего 
колебательного процесса (250 мкс). Этим 
обеспечивается повышение информативно-
сти диагностического сигнала.  

USB-осциллограф АКИП-4107/3 позво-
ляет получать спектрограммы исследуемого 
сигнала в различных диапазонах спектра. По-
этому на первом этапе встал вопрос о том, в 
каком диапазоне частот наиболее эффектив-
но проводить сопоставление спектрограмм 
для оценки технического состояния подвиж-
ных частей электродвигателя. Часть полу-
ченных спектрограмм с различными диапазо-
нами значений приведена на рисунке 1. 

Сравнивая спектрограммы, приведённые 
на рисунке 1, можно сделать вывод о том, что 
характер их повторяется. При этом, чем 
меньше диапазон частот, тем более выражен-
ными являются максимумы амплитуд, кратные 
8 кГц (это четырёхкратная частота тестирую-
щего сигнала) начиная с 4 кГц. Остальные 
частоты выражены в спектре меньше, но могут 
образовывать локальные максимумы, что хо-
рошо видно на спектрограммах, построенных в 
диапазонах малых частот. 

 

В ходе экспериментальных исследова-
ний было обнаружено явление изменения 
характеристик спектрального состава сигнала 
во времени. Поскольку данное явление слож-
ное и установить его причины и характери-
стики в короткие сроки не удалось, то было 
решено провести анализ и обработку собран-
ного экспериментального материала и вы-
явить наиболее приемлемый диапазон частот 
для анализа, в котором изменение спек-
трального состава во времени минимально. 
Проведённый анализ показал, что макси-
мальной частотой, при которой спектр изме-
няется минимально, является 100 кГц.  

Поскольку принято решение о необхо-
димости фиксации спектрограмм через каж-
дые 10 градусов, то возникла задача о необ-
ходимости точного измерения углов. Для ре-
шения этой задачи на двигатель была нане-
сена шкала. Указатель был смонтирован на 
роторе таким образом, что стрелка распола-
галась посредине проточки на конце вала под 
шпонку. Положения ротора устанавливались 
вручную. 

В результате экспериментов установле-
но, что спектрограммы для различных поло-
жений ротора имеют отличия.  

Обработка полученных данных позволи-
ла сформировать базу спектрограмм для ус-
ловно идеального состояния двигателя 
4АН160, которые в дальнейшем для удобства 
будем называть спектронормограммами. 

Неисправность подшипника моделиро-
валась путём извлечения части шариков из 
шарикоподшипника. Для получения спектро-
грамм для критического состояния подшипни-
ков неисправный подшипник сначала уста-
навливался со стороны редуктора (перед-
ний), а второй подшипник со стороны венти-
лятора (задний) оставался исправным.  

Сопоставление спектрограмм для этого 
случая со спектронормограммами показало, 
что в спектре появились существенные отли-
чия. В первую очередь это касается окрест-
ностей пиков, в которых заметны снижения 
значений амплитуд составляющих спектра 
при повреждении подшипника. 

Также повреждённый подшипник уста-
навливался со стороны вентилятора (стал 
задним), а исправный подшипник устанавли-
вался со стороны редуктора (стал передним). 
В результате анализа спектрограмм установ-
лено, что амплитуды частот уменьшились в 
этом случае гораздо больше, чем в преды-
дущем, особенно в окрестностях пиков 4, 12, 
20, 44 и 92 кГц. 
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а)                                                                      б) 

       
в)                                                               г) 

       
д)                                                                     е) 

Рисунок 1 – Основные формы спектрограмм в различных диапазонах частот:  
а – 0–50 МГц; б – 0–16 МГц; в – 0–5 МГц; г – 0–1 МГц; д – 0–500 кГц; е – 0–100 кГц 

 
 
Обрыв стержней ротора моделировался 

с помощью умышленного повреждения 
стержней ротора механическим способом.  

В результате был обеспечен обрыв одного 
стержня в положении ротора 0º. 
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Так же, как и в предыдущих случаях, 
производилась фиксация спектрограмм для 
всех оговоренных положений ротора. Анализ 
спектров показал, что уменьшились амплиту-
ды частот в окрестностях пиков. В то же вре-
мя специфической особенностью спектра при 
повреждении ротора является появление ло-
кальных пиков для частот, кратных 4 кГц. 

Прямое сопоставление спектров позво-
ляет сделать вывод об ухудшении состояния 
подвижных частей. Однако для достижения 
большей практической значимости получен-
ных результатов исследований требуется 
разработка методики диагностики, которая 
позволила бы делать однозначный вывод о 
характере повреждения или развивающегося 
дефекта. 

Основным способом получения диагно-
стических частот спектрального состава яв-
ляется сопоставление спектрограмм, соот-
ветствующих условно идеальному состоянию 
и состоянию при наличии дефектов. Данная 
задача является трудоёмкой, в связи с чем 
будем использовать автоматизированную 
обработку с использованием вычислительной 
техники. В основу анализа положено отноше-
ние значения амплитуды при наличии повре-
ждения к значению, зафиксированному в ис-
правном состоянии. Для того, чтобы учесть 
именно величину изменения из полученного 
значения вычтена единица: 

 1
.

. 
испрij

поврij
ij А

A
K , (1) 

где Kij – базисный диагностический коэффи-
циент, о.е.; 

Аij.повр – значение амплитуды для i-го уг-
ла положения ротора и j-й частоты при нали-
чии повреждения; 

Аij.испр – значение амплитуды для i-го уг-
ла положения ротора и j-й частоты для ус-
ловно идеального состояния двигателя. 

Сравнение спектрограмм и спектронор-
мограмм показало, что наибольшие отклоне-
ния спектрограммы имеют при частоте 
3979 Гц. Для этой частоты построены лепест-
ковые диаграммы, приведённые на рисунках 
2–5. 

На рисунке 2 приведена лепестковая 
диаграмма амплитуд спектрограммы для ус-
ловно идеального состояния и для анализи-
руемых видов повреждений подвижных час-
тей электродвигателя. Для удобства анализа 
будем рассматривать попарные сочетания 
диаграмм для условно идеального состояния 
и для одного из видов повреждения. 

На рисунке 3 приведена лепестковая 
диаграмма амплитуд спектрограммы условно 
идеального состояния и повреждения перед-
него подшипника для частоты 3979 Гц. Диа-
грамма для условно идеального состояния 
имеет ярко выраженный колебательный ха-
рактер. Анализируя внешний вид диаграмм 
можно заключить, что средние значения ам-
плитуд примерно равны, но анализируемые 
колебания находятся в противофазе друг к 
другу. К тому же у диаграммы повреждения 
переднего подшипника наблюдается участок 
роста без колебаний от 350 до 50 градусов и 
спада от 50 до 90 градусов. Эти два участка в 
сочетании с колебаниями в противофазе яв-
ляются определяющими для данного вида 
повреждения. 

На рисунке 4 приведена лепестковая диа-
грамма амплитуд спектрограммы условно 
идеального состояния и повреждения заднего 
подшипника для частоты 3979 Гц. Диаграмма 
для повреждения заднего подшипника харак-
теризуется такими же колебаниями амплитуд, 
как и для условно идеального состояния. Фазы 
колебаний совпадают. Однако колебания ам-
плитуд для повреждения заднего подшипника 
имеют больший размах. Характерным для 
данного вида повреждения является наличие 
«короны» в диапазоне от 270 до 10 градусов. 

На рисунке 5 приведена лепестковая 
диаграмма амплитуд спектрограммы условно 
идеального состояния и повреждения ротора 
для частоты 3979 Гц. Анализируя диаграмму 
можно заметить, что кривая повреждения ро-
тора имеет колебания в противофазе по от-
ношению к диаграмме для условно идеально-
го состояния двигателя. При этом меньшие 
значения диаграммы рассматриваемого по-
вреждения в большинстве случаев совпада-
ют с наибольшими значениями диаграммы 
для условно идеального состояния. Колеба-
ния амплитуд диаграммы повреждения име-
ют большой размах. 

На следующем этапе выявлялись часто-
ты, у которых имеются существенные откло-
нения базисного диагностического коэффи-
циента Kij. Для этого для каждого вида по-
вреждения отбирались диагностические час-
тоты и положения угла ротора, при которых 
значения коэффициента Kij по модулю со-
ставляли более 0,25. Полученное число ди-
агностических частот из общего числа (4096) 
оказалось велико. Поэтому было принято 
решение оставить для рассмотрения только 
те частоты, у которых количество базисных 
диагностических коэффициентов со значени-
ем по модулю более 0,25 не менее 4.  
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Рисунок 2 – Лепестковая диаграмма амплитуд 

спектрограммы для различных состояний  
подвижных частей для частоты 3979 Гц 
 

 
Рисунок 3 – Лепестковая диаграмма амплитуд 

спектрограммы для исправного состояния 
 и повреждения переднего подшипника  

для частоты 3979 Гц 
 

 
Рисунок 4 – Лепестковая диаграмма амплитуд 

спектрограммы для исправного состояния  
и повреждения заднего подшипника для частоты 

3979 Гц 
 

 
Рисунок 5 – Лепестковая диаграмма амплитуд 

спектрограммы для исправного состояния  
и повреждения ротора для частоты 3979 Гц 
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Таким образом, для диагностики повре-
ждения переднего подшипника получено 11 
частот, одна из которых имеет 8 характерных 
точек (положений ротора), одна частота – 
пять характерных точек и остальные девять 
частот – четыре характерные точки. Для ди-
агностики повреждения заднего подшипника 
получено 13 частот, одна из которых имеет 
20 характерных точек (положений ротора), а 
остальные – четыре характерные точки. Для 
диагностики повреждения ротора получено 
20 частот, одна из которых имеет 18 харак-
терных точек (положений ротора), одна час-
тота – пять характерных точек и остальные 
восемнадцать частот – четыре характерные 
точки. 

Сравнение частот, отнесённых к диагно-
стическим для каждого вида повреждений, 
позволило сделать вывод о том, что общей 
для всех видов повреждений является часто-
та 3979 Гц. Эту частоту примем за базовую 
при диагностике подвижных частей. Совпаде-
ние отмечено также и в отношении частоты 
95825 Гц, которая входит в перечень диагно-
стических частот для повреждения заднего 
подшипника и ротора.  

Методику диагностики состояния меха-
нической части асинхронного двигателя бу-
дем создавать на основе существующих под-
ходов к оценке значений диагностических па-
раметров. Поскольку в ходе диагностирова-
ния исследуется спектральный состав, то ди-
агностическими параметрами будут являться 
амплитудные значения отдельных частот 
спектра.  

В практике диагностики известны три ос-
новных подхода к обеспечению сравнимости 
текущего измеренного значения диагностиче-
ского параметра [8]: 

– текущее значение сопоставляется со 
значением диагностического параметра, со-
ответствующим идеальному состоянию; 

– текущее значение сопоставляется со 
значением диагностического параметра, со-
ответствующим критическому состоянию (пе-
ред выходом из строя); 

– текущее значение сопоставляется со 
значением диагностического параметра, по-
лученным во время предыдущей диагностики. 

Применительно к нашему случаю наибо-
лее подходящим является сопоставление 
текущих значений отдельных составляющих 
спектра со значением этих составляющих для 
условно идеального состояния электродвига-
теля. В экспериментальных исследованиях 
база спектрограмм для этого состояния полу-
чена в полном объёме. В дальнейшем по от-

ношению к этой базе будем использовать 
термин спектронормограмма. 

Методика диагностики подвижных частей 
асинхронных электродвигателей состоит в 
следующем:  

– перед вводом в эксплуатацию у нового 
двигателя или поступившего из ремонта сни-
мается спектронормограмма;  

– после монтажа производится сопос-
тавление спектронормограммы с положения-
ми штурвала, которое фиксируется в базе 
данных; 

– во время диагностики по графику 
штурвал устанавливается в начальное поло-
жение, которое зафиксировано в базе дан-
ных; 

– на один из контактов в магнитном пус-
кателе подаётся прямоугольный тестирую-
щий импульс, а с другого контакта снимается 
диагностический сигнал для всех положений 
ротора; 

– полученные осциллограммы преобра-
зуются в спектрограммы; 

– на всех спектрограммах выделяются 
значения, соответствующее частоте 3979 Гц 
и делятся на значения спектронормограммы 
для получения базисного диагностического 
коэффициента, который будет иметь вид 
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где Аij.текущ – текущее значение амплитуды 
для i-го угла положения ротора и j-й частоты; 

Аij.эталон – эталонное значение амплиту-
ды для i-го угла положения ротора и j-й час-
тоты; 

– если значение базисного диагностиче-
ского коэффициента составляет менее 20 % 
значений, приведённых в диагностических 
таблицах для частоты 3979 Гц, то двигатель 
считается находящимся в удовлетворитель-
ном состоянии; 

– если значение базисного диагностиче-
ского коэффициента составляет 20 % и бо-
лее, то требуется проверка на всех диагно-
стических частотах, приведённых в диагно-
стических таблицах, по результатам чего 
принимается решение о необходимости за-
мены подшипников или ротора.  

Разработанная методика диагностики 
подвижных частей асинхронного электродви-
гателя на основе использования метода ВЗК, 
несмотря на некоторую сложность реализа-
ции, расширяет диагностические возможно-
сти метода ВЗК и создаёт основу для созда-
ния универсального метода диагностики 
асинхронных двигателей, который бы позво-
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лил судить о техническом состоянии всех его 
элементов. Решение этой задачи позволит 
повысить качество управления надёжностью 
асинхронных электродвигателей, задейство-
ванных в системах электропривода в техно-
логических процессах и механизмах с повы-
шенными требованиями безопасности и вы-
сокими значениями ущербов при перерывах 
функционирования. 
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