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Diagnosis of electric machines
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Аннотация
В статье предложен частотный метод для диагностики параметров обмоток, 

представлена электрическая схема для оценки амплитудно-частотных характеристик 
обмоток в режимах холостого хода и короткого замыкания. Для тягового двигателя 
и электродвигателя стрелочного привода сняты характеристики, определены волновые 
параметры линии. Рассчитаны первичные параметры обмоток. На основе сравнения 
полученных аналитических параметров с параметрами предыдущих измерений сделано 
заключение (с учетом технических допусков) о запасе работоспособности объекта 
диагностики. Предложено для передачи информации использовать беспроводные 
каналы на базе технологии ZigBee, которая дает возможность упростить разработку 
проекта, снизить затраты на его реализацию и существенно сократить сроки внедрения 
системы в эксплуатацию. Дана краткая характеристика основных модулей технологии 
ZigBee: координатора, оформляющего путь дерева сети, маршрутизатора, играющего 
роль передающего звена с других устройств, и конечного устройства, позволяющего 
обмениваться информацией с родительским узлом либо с координатором или 
маршрутизатором.

Ключевые слова: электрическая машина, цепь с распределенными параметрами, 
амплитудно-частотная характеристика, волновые и первичные параметры обмоток, 
беспроводной канал связи.
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Summary
This paper proposes a frequency method for the diagnosis of winding parameters, 

and presents a circuit diagram for evaluating frequency response function of windings in 
idling and short circuit mode. Characteristics of a traction motor and switch gear motor 
have been obtained, and line wave parameters defined. Primary winding parameters have 
been calculated. Based on the comparison of analytical parameters with the previous 
measurements, a conclusion is made (taking into account technical tolerances) on operation 
capability of the item under diagnosis. It is proposed to use wireless channels based on 
ZigBee technology to transfer information, which makes it possible to simplify project 
development, reduce the costs of its implementation and significantly reduce the time of 
implementation of the system. A brief description of the main ZigBee modules is given: a 
coordinator that draws tree network path, a router acting as a transmission link for other 
devices and an end device enabling communication with the parent unit or coordinator or 
router.

Keywords: electric machine, chain with distributed parameters, frequency response 
function, wave and primary parameters of winding, wireless communication channel.
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С каждым годом к железнодорожному транспорту предъяв-
ляются все более серьезные требования по обеспечению 
безопасности и надежности функционирования. Вводятся 

в эксплуатацию скоростные и высокоскоростные поезда (Мо-
сква — Санкт-Петербург, Киев — Харьков и др.) с использо-
ванием трехфазных электрических машин, и каждая задержка 
такого поезда приводит к значительному изменению графика 
движения, снижению суточной пропускной способности доро-
ги и существенным экономическим издержкам.

Обнаружение и устранение неисправностей в системах же-
лезнодорожной автоматики и электрооборудования локомо-
тивов — довольно длительный процесс, поэтому очевидна не-
обходимость в создании таких комплексов автоматизирован-
ной диагностики и контроля, которые ускорят поиск отказов 
и позволят прогнозировать их возникновение.

Известно, что обмотки электрических машин относятся 
к двухпроводным длинным линиям. Первичные параметры 
пассивных схем замещения линии (R, L, C и G), отнесенные 
к единице длины обмоток, используются при выборе структу-
ры Т- и П-образных схем замещения. Для бесконечно малого 
элемента линии схемы замещения, включающей первичные 
параметры, составляются выражения в дифференциальной 
форме для распределения вдоль линии напряжений U x U( ) =  
и токов I x I( ) =  источника гармоничного сигнала. На осно-
ве этих выражений получают уравнения типа Гельмгольца [1]:
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d U dx U2 2 2 0/ - =g ;

 d I dx I2 2 2 0/ - =g ,  (1)

где g — коэффициент распространения линии.
Общие и частные решения выражений (1) после преобра-

зований для стационарного режима процессов, которые про-
текают в линии, можно привести к уравнениям передачи че-
тырехполюсника:

U U l Z I l1 2 2= +ch shcg g ;

 I
U
Z

l I l1
2

2= +
c

sh chg g ,  (2)

где U I1 1,   — напряжение и ток в начале линии;
Z c  — характеристическое сопротивление линии.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
На основе опыта эксплуатации электрических машин (элек-
трогенераторов, электродвигателей) установлено, что срок их 
службы существенно зависит от состояния диэлектрика элек-
троизоляционной конструкции обмоток. В свою очередь, ка-
чество изоляции со временем ухудшается за счет изменения 
макронеоднородности диэлектрика (растрескивание, насыще-
ние влагой и др.). Поэтому по степени ухудшения макронеод-
нородности можно судить о динамике изменения электриче-
ской изоляции обмоток.

Результаты, полученные в работе [2], показали, что критери-
ем степени изменения неоднородности изоляции диэлектрика 
может служить величина его суммарной емкости, обусловлен-
ная геометрией, абсорбционной емкостью и сопротивлением, 
связанными, в свою очередь, с явлением абсорбции неодно-
родностей. Причем величины этих параметров напрямую за-
висят от состояния изоляции диэлектрика. Однако нужно от-
метить, что рассматриваемый в работе [2] импульсный метод 
определения суммарной емкости не лишен недостатков. К ним 
прежде всего следует отнести технические трудности, требую-
щие специальной и сложной аппаратуры, отсутствие которой 
приводит к снижению достоверности оценки малых емкостей 
(нФ, пФ) диэлектриков и сопротивлений обмоток.

Цель наших исследований заключается в разработке и вне-
дрении частотных методов диагностики состояния электриче-
ских машин для построения компьютерного комплекса. Пред-
лагаемый метод оценки времени старения изоляции обмоток 
электрических машин по емкости диэлектрика с использовани-
ем современной измерительной техники (цифровых амперме-
тров, вольтметров, аналого-цифровых преобразователей и др.) 
позволяет упростить методику определения и повысить досто-
верность оценки. Метод может стать основой для построения 
системы технической диагностики (ТД) электрических, а также 
тяговых машин, а в последующем привести к изменению стра-
тегии профилактики этих объектов с планово-профилактиче-
ской на стратегию «по состоянию объекта».

Частотные характеристики (ЧХ) цепей с распределенными 
параметрами (ЦРП), как правило, определяют по зависимости 
входных сопротивлений от частоты:

 Z Z e Z jj
вх вх

вх= Ч =j w( ). (3)

Уравнения для сопротивления расписываются по двум со-
ставляющим — амплитудно-частотной (АЧХ) и фазочастотной 
(ФЧХ) характеристикам:

Z Z Zвх вх= =mod ( )w ;

 j j wвх вх= =arg ( ).Z  (4)

Обычно ЧХ ЦРП исследуют в граничных режимах — холо-
стого хода (ХХ) и короткого замыкания (КЗ) [3]:

Z Zх х х х = =( ) ( )w j j w; ;

 Z Zк к к к = =( ) ( ).w j j w;  (5)

АЧХ — носитель важной информации о свойствах и параме-
трах цепей, которые она отображает [4]. Установлено, что Z вх  
обмоток электрических машин, как правило, имеет емкостный 
характер в режиме холостого хода и индуктивный — в режиме 
короткого замыкания, если в цепи еще не возникли резонанс-
ные явления. Экстремумы Z вх  соответствуют резонансу тока 
(РТ), а минимумы — резонансу напряжения (РН). Число резо-
нансов может быть 3, поскольку с ростом частоты схема перехо-
дит из колебательного режима в апериодический — наблюда-
ется возрастание активного сопротивления rакт, что объясняет-
ся свойствами собственных чисел. Частотную характеристику 
можно использовать для вычисления первичных и вторичных 
параметров ЦРП. Эти параметры можно определять и по од-
ной точке на АЧХ, но лучше брать ряд точек.

Построение АЧХ предполагает измерение комплексных со-
противлений Z(w). Отметим, что длинные линии обмоток элек-
тродвигателя с П- и Т-звеньями относятся к так называемым 
минимально фазовым звеньям [5]. Их признаком служит раз-
мещение всех нолей передаточной функции в левой полупло-
скости p j= - +d w.

Для таких цепей существует взаимное и однозначное ком-
плексное соответствие между АЧХ и ФЧХ. Например, комплекс-
ная передаточная функция однородной цепной схемы (ОЦС) 
определяется по отношению напряжения Ku и тока Ki:

K
K

U I
U I

Z
Z

u

i

= =2 1

1 2

2

вх

,

откуда

 Z
K

K
Zi

u
вх = 2. (6)

Сложная комплексная функция частоты:

 Z Z e r jxj xх
вх вх= Ч = +j w w( ) ( ),  (7)
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где Re[ ] ( ) cosZ r Zвх вх вх= = Чw j ;

Im[ ] ( ) sin .Z x Zвх вх вх= = Чw j

ВЫЧИСЛЕНИЕ ВТОРИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ
Если в некотором диапазоне частот известны АЧХ и ФЧХ, тог-
да модуль и аргумент [3] характеристического сопротивления:

Z Z Zc x к c x к = = +; ,j j j
1
2

( )

где

 - Ј Ј
p

j
p

2 2c .  (8)

Зная коэффициент распространения, можем записать:

th  к

x

g ql Te T
Z
Z

j= =; ;

 q j j= -
1
2

( ).к х  (9)

Для обмоток электрических машин, электродвигателей 
обычно T Ј 1, для argq ограничений нет. Из уравнений по-
лучаем значение параметра 2bl, который в силу периодично-

сти функции тангенса должен отвечать условию 2 2b
w

l
c

l=

(Нп/км), где c =
w
b

 — фазовая скорость, l — длина провода

фазовой обмотки статора. Угол b можно приблизительно оце-

нить по формуле b w» LC .
Отсюда

 th  th2
2
1

2
2
12 2a

q
b

q
l

T
T

l
T

T
=

+
=

-
cos

;
sin

. (10)

Таким образом, по модулям и аргументам входных сопро-
тивлений Z х  и Z к  можно определить вторичные параметры 
обмоток.

Электрическая схема, позволяющая в лабораторных усло-
виях построить АЧХ, ФЧХ обмоток статоров электрических ма-
шин (электрических двигателей стрелочных электроприводов 
и тяговых электродвигателей локомотивов) и измерить их па-
раметры Z Zх к , ,  представлена на рис. 1. Она содержит из-
мерительные приборы — амперметр, вольтметр и фазометр 
на базе МК типа E20-10, генератор частоты типа ГЗ-103 и ана-
лого-цифровой преобразователь.

Пример 1. Заданы параметры двигателя: мощность 
P = 305 кВт, напряжение на статоре 463 В, скорость враще-
ния ротора 2290 об/мин, частота питания схемы испытаний 
50–200 000 Гц и длина обмотки 210 м.

Генератор частоты

Параметры

2 1

АЦП

МК
А V j

Обмотка
электрической

машины

r1 r2 I Rбал

Rн

Рис. 1. Структурная электрическая схема для измерения
параметров Zx и Zк и построения АЧХ и ФЧХ электрических машин

Экспериментально полученные АЧХ для режимов КЗ и ХХ 
опытного двигателя приведены на рис. 21.

40 80 120 160 2000

f, кГц  

Z, кОм  

2

4

6

 

Zк

Zx

 

Рис. 2. АЧХ обмоток электродвигателя постоянного тока
в режимах холостого хода и короткого замыкания

В режиме холостого хода найденное сопротивление 
Zх = 210 Ом, его аргумент jх = –15°; в режиме короткого замы-
кания сопротивление Zк = 6809 Ом, его аргумент jк = 21°.

Используя эти данные, получим характеристическое со-
противление линии:

Z Z Z jc x к  Ом= = +1194 141 62 582, , .

Тогда гиперболический тангенс постоянной передачи бу-
дет иметь значение

th к

x

gl
Z

Z
j= = +5 415 1 76, , .

Теперь имеется возможность определить постоянную пе-
редачи линии:

g
g

g

g

g
l

l

l
j

l

l
=

+

-

ж

и
зз

ц

ш
чч +

+

-

ж

и
зз

ц

ш
чч

ж

и
з
з

1
2

1

1
1
2

1

1
ln arg

th

th

th

th

цц

ш
ч
ч
= +0 168 3 03, , .j

Зная, что g a bl l j l= + ,  дальше легко определим коэффи-
циенты затухания и фазы:

1На рисунке представлены АЧХ только для модулей сопротивлений Zх и Zк , для построения ФЧХ значения аргументов определяются по результатам измерений.
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a
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=

+
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=

1
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l
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=

+

-

ж

и
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ц

ш
чч

ж

и
з
з

ц

ш
ч
ч
=

1
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1

1
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l
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arg , .

th
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По результатам измерений волновых параметров линии 
можно вычислить также значения ее первичных параметров. 
Для этого следует приравнять действительную и мнимую ча-

сти уравнений R j L Z+ =w g c  и G j C
Z

+ =w
g

c

 и далее най-

ти параметры R, L, C и G [6]. Для обмоток электродвигате-
ля рассчитаны следующие значения первичных параметров: 
R = 52,7 Ом, L = 1,72 мкГн, G = 1,3 мкСм, C = 11,95 пФ.

Пример 2. Для асинхронного стрелочного электродвигате-
ля типа МСТ-0,25 (0,25 кВА, 220/127 В, 1250 об/мин) сняты АЧХ 
и ФЧХ одной фазы обмотки статора (рис. 3). Частота первого 
резонанса токов в режиме короткого замыкания f1 » 47 кГц. 
По обмоточной схеме число звеньев в ОЦС, заменившей фаз-
ную обмотку, N = 4. В соответствии с этим первое собствен-
ное число v1 0 152= , .
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Рис. 3. Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики 
одной фазы обмотки статора асинхронного стрелочного двигателя 

в режимах короткого замыкания и холостого хода

По АЧХ и ФЧХ входные сопротивления в режимах КЗ и ХХ 
равны:

Z e j
к  Ом= Ч Ч Ч11 7 103 0 0698, , ;

Z e j
x  Ом= Ч Ч - Ч3 4 103 0 890, .,

Используя эти данные, находим дополнительные параметры:

Z Z Z e j
c x к  Ом= = Ч Ч - Ч6 307 103 0 410, , ;

A
N

=
+

ж

и
з

ц

ш
ч =

1
2

2
0 119arth  Нпc

x к

z

z z

cos
,

q
;

B
N

=
-

ж

и
з

ц

ш
ч =

1
2

2
0 0765arctg  рад.c

x к

z

z z

sin
,

q

Функция гиперболического тангенса от комплексного ар-
гумента при T № 1 определяется следующим образом:

thГ
sh
ch

N
AN j BN
AN BN

e j=
±
+

= Ч - Ч2 2
2 2

0 539 0 4799sin
cos

, .,

Далее вычисляем t, t, S, g [1]:

t
A B
A B

=
-
+

=
ch
ch

cos
cos

,0 071;

t = ±ж
и
з

ц
ш
ч =arctg

sh
 рад

sin
,

B
A

0 569 ;

S A B= + =sh2 2 0 142sin , ;

g
B
A

= ж
и
з

ц
ш
ч =arctg

tg
th

 рад0 574, .

Модули и аргументы двухполюсников Z  и Y  для П-схемы 
замещения звена находим следующим образом:

z z z= =S x к  Ом893 9, ;

x j= + =g c  рад0 164, ;

y
t

= = Ч -2
2 24 10 5

z zx к

 См, ;

z t j= - =c  рад0 979, .

Затем вычисляем первичные параметры катушки для П-схемы 
замещения звена:

r = Ч =z cosx 906 Ом;

G y= Ч = Ч -cos ,z 1 25 10 5  См;

C y= Ч Ч = Ч -1
6 31 10 11

w
zsin , . Ф

Следует отметить, что значения r и G справедливы только 
при частоте 47 кГц, а значение C — при всех частотах.

Далее находим K:

K
Gr v

v r v r C
C
v

=
+

-
- = Ч -( | |)

| | (| | ) | |
, .1

2

1 1 1 1 1

8

4
1 94 10

w x wtg
 Ф

Это значение тоже справедливо при всех частотах.
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Величину L определяем из выражения

L
K

=
+

= Ч -z

zw x w1 1

33 03 10
sin

,  Гн ,

которое справедливо только при данной частоте.
Полученные таким образом значения первичных параме-

тров при дальнейших профилактических измерениях через tпр 
могут сравниваться с вновь измеренными величинами. Это по-
зволит оценить динамику их изменений, прогнозировать пери-
одичность проведения профилактик и, как следствие, в значи-
тельной мере повысить эксплуатационную надежность элек-
трических машин.

По значениям АЧХ и ФЧХ объектов профилактики методом 
синтеза можно построить электрические схемы замещения 
однородной цепной схемы с Т- или П-звеньями. Это позволит 
подробнее изучить другие параметры ОЦС (входное сопротив-
ление при иных, кроме канонических, формах записи выраже-
ний, резонансные свойства и т. д.) и оценить погрешность.

Таким образом, исследования показали, что существует ре-
альная возможность разработать мобильное автоматизиро-
ванное цифровое диагностическое устройство, которое будет 
измерять параметры обмоток электрических машин в услови-
ях локомотивных депо или ремонтно-технологических участ-
ков дистанций СЦБ.

ОРГАНИЗАЦИЯ КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ
ОТ ОБЪЕКТА ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ
Сегодня с использованием беспроводных технологий решает-
ся достаточно широкий круг задач. Например, при помощи тех-
нологии ZigBee можно в короткие сроки организовать каналы 
связи в системе технической диагностики [7].

ZigBee — это спецификация сетевых протоколов верхнего 
уровня, которые используют сервисы нижних уровней: уров-
ня управления доступом к среде MAC и физического PHY, ре-
гламентированных стандартом IEEE 802.15.4. Спецификация 
ZigBee ориентирована на приложения, которые требуют гаран-
тированной безопасной передачи данных при относительно 
небольших скоростях и длительной работе сетевых устройств.

Способность к самоорганизации и самовоспроизведению, 
mesh-топология, защищенность, высокая помехоустойчивость, 
низкое энергопотребление и отсутствие необходимости полу-
чения частотного разрешения делают сеть ZigBee основой для 
беспроводной инфраструктуры систем позиционирования в ре-
жиме реального времени (RTLS).

Так как ZigBee способна активироваться за 15 мс или мень-
ше, задержка отзыва устройства может быть очень низкой [8, 9]. 
Основное время ZigBee находится в спящем режиме, поэтому 
уровень потребляемой энергии от батарей также очень низкий. 
Возможен выбор оптимальных сетевых параметров и конфи-
гурации радиопередатчиков для работы в качестве конечных 
спящих узлов ТД железнодорожной автоматики.

Технология ZigBee поддерживает не только простые топо-
логии сети («точка — точка», «дерево» и «звезда»), но и са-
моорганизовывает и самовосстанавливает ячеечную тополо-
гию с ретрансляцией и маршрутизацией сообщений. Исполь-

зование сети ZigBee в частотном диапазоне 2,405–2,485 ГГц 
не требует частотных разрешений [8, 9].

Стандарт определяет работу на частотах 2,4 ГГц, на них су-
ществует 16 каналов ZigBee, каждый из которых требует ши-
рины диапазона в 5 МГц. Основная частота для каждого кана-
ла может быть рассчитана как

FC = + Ч -( ( ))2405 5 11ch  МГц ,

где ch = 11, 12, …, 26.
Существуют три различных типа модулей ZigBee:
координатор ZigBee (ZC) — наиболее ответственное устрой-

ство, которое формирует путь дерева сети и может связываться 
с другими сетями. Он запускает сеть, может сохранять инфор-
мацию о сетях, включая хранилище секретных паролей про-
изводства компании Trust Centre;

маршрутизатор ZigBee (ZR) может выступать в качестве 
вспомогательного маршрутизатора, передавая данные с других 
устройств. Он также может запустить функцию приложения;

конечное устройство ZigBee (ZED) — его функциональная 
загрузка позволяет обмениваться информацией с родитель-
ским узлом, но не может передавать данные с других устройств. 
ZED требует минимального количества памяти и поэтому мо-
жет быть дешевле, чем ZR или ZC.

Модули ZigBee не требуют для работы дополнительных 
внешних компонентов, выпускаются с уже загруженным сте-
ком ZigBee Pro и управляются при помощи АТ-команд или API-
интерфейсов (СОМ, USB, SPI или UART). Алгоритм работы мо-
дулей задается установкой конфигурации (например, авто-
матическое измерение аналогового сигнала и периодическая 
отправка с заданным интервалом этих значений на один или 
несколько узлов ZigBee-сети).

Правильный выбор параметров модулей требует построения 
наиболее оптимальной конфигурации беспроводной сети (распо-
ложение конечных устройств и число поддерживающих роутеров).

Таким образом, преимущества сети ZigBee делают целе-
сообразным ее применение в дистанционной диагностике 
устройств железнодорожной автоматики. В качестве примера 
рассмотрим устройство диагностики стрелочных электродви-
гателей, удаленных от поста централизации (рис. 4).
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Рис. 4. Структурная схема устройства ТД
стрелочных электродвигателей
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Работа такого устройства состоит в следующем. Каждый 
раз в момент перевода стрелки родительское устройство 7 по-
дает команду на XBee-модуль 6. В результате последний выхо-
дит из состояния сна и включает генератор качающей частоты 
(ГКЧ) 1, который через блок гальванической развязки (БГР) 2 
подает на объект исследования (ОИ) 3 (двигатель) электриче-
ский ток различной частоты в указанном диапазоне с задан-
ным шагом. При помощи датчиков 4 АЦП 5 измеряет сигналы 
на выходе электродвигателя, а также величину зазора между 
остряком и рамным рельсом и время перевода стрелки. После 
этого все измеренные данные посредством сети ZigBee пере-
даются на родительское устройство 7 от XBee-модуля 6, кото-
рый после передачи данных отключает ГКЧ 1. Данные, полу-
ченные с родительского устройства, декодируются блоком 8, 
определяющим экстремумы функции зависимости входного со-
противления от частоты, а также время, напряжение и ток пе-
ревода стрелки, усилие на валу электродвигателя и зазор меж-
ду прижатым остряком и рамным рельсом. Эти данные переда-
ются в блок вычисления параметров 9. После вычисления все 
необходимые параметры отображаются на экране монитора 
10 АРМа электромеханика СЦБ вместе с прогнозируемым вре-
менем безотказной работы 11 соответствующего стрелочного 
электродвигателя и записываются в базу данных 12. Таким об-
разом, устройство технической диагностики дает возможность 
планировать время проведения профилактики, исключать за-
держки поездов, а значит, минимизировать финансовые затраты.

ВЫВОДЫ
1. На основе использования частотного метода разработаны 
электрическая схема и алгоритм для построения АЧХ и ФЧХ об-
моток электрических машин и измерения сопротивлений хо-
лостого хода и короткого замыкания. По результатам изме-
рений и известной методике определены волновые параме-
тры, позволяющие рассчитать первичные параметры обмоток 
(R, L, C и G). Причем, как показано на примерах, такой метод 
справедлив для электрических машин с мощностями, отлича-
ющимися на 3 порядка. Данные о динамике изменения элек-
трических параметров позволят своевременно планировать 
сроки проведения профилактических мероприятий, не допу-
скать отказов в работе двигателей и нарушения графика дви-
жения поездов [10].

2. В разработанном устройстве ТД стрелочных электропри-
водов для организации каналов передачи информации от объ-
ектов диагностики до потребителей предложено использовать 
беспроводную технологию ZigBee. Обладающая рядом пре-
имуществ (способностью к самоорганизации, защищенно-
стью, высокой помехоустойчивостью и др.), эта технология 
служит основой беспроводной инфраструктуры систем авто-
матики в режиме реального времени (RTLS), обеспечивает эф-
фективную оценку наиболее важных параметров и повышает 
тем самым надежность и безопасность важнейших железно-
дорожных объектов.


