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О возможности проведения контроля состояния  
асинхронных электродвигателей с частотно-регулируемым приводом  

методом спектрального анализа 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Одной из важных задач современной энергетики является повышение надеж-
ности функционирования асинхронных электродвигателей. Перспективным направлением контроля 
их технического состояния являются методы спектрального анализа сигналов. Однако очень мало 
внимания уделяется диагностике асинхронных двигателей в составе частотно-регулируемого элек-
тропривода, а также использованию преобразователей частоты в целях диагностики. В связи с этим 
вопросы, связанные с контролем состояния асинхронных электродвигателей с частотно-
регулируемым приводом, являются актуальными и требуют проведения научных исследований. Це-
лью исследования является экспериментальная оценка возможности применения метода спектраль-
ного анализа для оценки технического состояния асинхронных двигателей, в качестве приводов кото-
рых используются преобразователи частоты. 

                                                           
1 Назарычев А.Н., Захаров М.А., Страхов А.С., Новоселов Е.М., Полкошников Д.А., Скоробогатов А.А., 2024  
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Материалы и методы. Исследования проведены на асинхронном двигателе типа АИР71А6 при ис-
правной обмотке ротора и наличии одного оборванного стержня. В качестве диагностического сигна-
ла рассмотрено внутреннее магнитное поле в установившемся режиме работы и при пуске двигателя. 
Оценка состояния осуществлена на основе определения в спектре амплитуд гармоник от фиктивной 
обмотки ротора. Для обработки сигнала использовано оконное преобразование Фурье. 
Результаты. Получены спектры внутреннего магнитного поля при пуске и в установившемся режиме 
при питании двигателя от автотрансформатора и при использовании преобразователя частоты. Уста-
новлено, что диагностический признак наличия оборванных стержней, заключающийся в увеличении 
амплитуд гармоник от фиктивной обмотки ротора, проявляется при питании электродвигателя не 
только от автотрансформатора, но и от преобразователя частоты. Сопоставление амплитуд гармоник 
при наличии и отсутствии преобразователя частоты позволяет сделать заключение о том, что возни-
кающие от преобразователя помехи незначительно влияют на амплитуды характерных гармоник.  
Выводы. На примере сигнала внутреннего магнитного поля показано, что методы спектрального 
анализа могут быть использованы для диагностирования состояния асинхронных двигателей в соста-
ве частотно-регулируемого электропривода. 
 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, преобразователь частоты, спектральный анализ, внут-
реннее магнитное поле, обрыв стержня ротора 

 
 

Alexander Nikolaevich Nazarychev 

Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, Doctor of Engineering Sciences (Post-doctoral degree),  
Professor of Electric Power Engineering and Electromechanics Department, Russia, Saint-Petersburg,  
e-mail: nazarythev@mail.ru 
 
Mikhail Alekseevich Zakharov 

Ivanovo State Power Engineering University, Senior Lecturer of Electric Drive and Automation of Industrial Installations 
Department, Russia, Ivanovo, e-mail: mazoid@gmail.com 
 
Alexander Stanislavovich Strakhov 

Ivanovo State Power Engineering University, Candidate of Engineering Sciences, (PhD), Associate Professor of Electric 
Power Plants, Substations and Diagnostics of Electrical Equipment Department, Russia, Ivanovo,  
e-mail: astrakhov90@yandex.ru 
 
Evgeny Mikhailovich Novoselov 

Ivanovo State Power Engineering University, Candidate of Engineering Sciences, (PhD), Associate Professor of Electric 
Power Plants, Substations and Diagnostics of Electrical Equipment Department, Russia, Ivanovo, 
e-mail: captain.udgin@gmail.com 
 
Denis Andreevich Polkoshnikov 

Ivanovo State Power Engineering University, Senior Lecturer of Electrical Systems Department, Russia, Ivanovo,  
e-mail: pda37@yandex.ru 
 
Andrey Aleksandrovich Skorobogatov 

Ivanovo State Power Engineering University, Candidate of Engineering Sciences, (PhD), Associate Professor of Electrical 
Stations, Substations and Diagnostics of Electrical Equipment Department, Russia, Ivanovo,  
e-mail: aaskor.andrey@yandex.ru 

 

On the possibility of monitoring the condition of induction motors  
with a variable speed drive by spectral analysis method 

 
Abstract 

 
Background. One of the important tasks of current energy power industry is to increase the reliability of in-
duction motors operation. A promising direction for monitoring their technical condition is application of 
methods of spectral analysis of signals. However, very little attention is paid to the diagnostic assessment of 
induction motors as a part of a variable frequency drive, as well as the use of frequency converters for diag-
nostic purposes. Therefore, the issues related to monitoring the condition of induction motors with variable 
frequency drives are relevant and require scientific research. The purpose of the study is experimental eval-
uation of the possibility to use the spectral analysis method to assess the technical condition of induction 
motors driven by frequency converters. 
Materials and methods. The research has been carried out on AIR71A6 induction motor with a serviceable 
rotor winding and one broken rotor bar rotor winding. The internal magnetic field is considered as a diagnos-
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tic signal in steady-state and start-up mode. The condition has been evaluated based on the determination of 
harmonics in the amplitude spectrum from the dummy rotor winding. A Short Time Fourier Transform is used 
for signal processing.  
Results. The spectra of the internal magnetic field have been obtained at start-up and in steady-state mode 
when the engine is fed by an autotransformer and frequency converter. A diagnostic sign of the presence of 
broken bars, that is an increase of harmonic amplitudes from the dummy rotor winding, manifested itself not 
only when the electric motor is fed by an autotransformer, but also frequency driven. Comparing the ampli-
tudes of harmonics in the presence and absence of a frequency converter allows us to conclude that inter-
ference of the converter slightly affect the amplitudes of specific harmonics. 
Conclusions. Using the example of an internal magnetic field signal, it is shown that spectral analysis meth-
ods can be used to diagnose the induction motors condition with a variable speed drive. 

Key words: induction motor, variable speed drive, spectral analysis, internal magnetic field, broken rotor bar 
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Состояние вопроса. Асинхронные 
двигатели (АД) с короткозамкнутой обмот-
кой ротора составляют около 90 % всех по-
требителей электрической энергии и харак-
теризуются простотой конструкции, надеж-
ностью и устойчивостью работы. Тем не ме-
нее АД может выйти из строя, что приведет 
к останову и нарушению функционирования 
его приводного механизма. Известно, что 
причинами отказов являются повреждения 
подшипников (около 40 % от общего числа 
отказов АД), статора (около 30 %), ротора 
(около 10 %) и другие виды повреждений 
(до 20 %) [1, 2]. Для нормального функцио-
нирования как самого двигателя, так и тех-
нологического процесса важной задачей 
является как можно более раннее выявле-
ние нарушений работы АД.  

Одним из наиболее перспективных 
методов выявления неисправностей АД в 
процессе эксплуатации является спек-
тральный анализ сигналов, в качестве ко-
торых можно использовать внутреннее 
магнитное поле [3], ток статора [4–7], 
внешнее магнитное поле [8–13], вибраци-
онные сигналы [13–15]. Применение данно-
го метода описано в двух межгосудар-
ственных стандартах1. Установлено, что 
различные повреждения можно обнару-
жить из-за появления в спектрах сигналов 
соответствующих им частот.  

1 ГОСТ ISO 20958-2015. Контроль состояния и диа-
гностика машин. Сигнатурный анализ электриче-

ских сигналов трехфазного асинхронного двигате-

ля. – М.: Стандартинформ, 2016. – 28 с.; 

ГОСТ IEC/TS 60034-24-2015. Машины электриче-

ские вращающиеся. Ч. 24. Онлайновое обнаруже-

ние и диагностика потенциальных отказов активных 

деталей вращающихся электромашин и деталей с 

подшипниковым током. Руководство по примене-

нию. – М.: Стандартинформ, 2017. – 16 с. 

Однако в настоящее время задача 
диагностики решается отдельно от задачи 
регулирования частоты вращения асин-
хронного двигателя. Такое регулирование 
осуществляется различными электриче-
скими и механическими способами. С раз-
витием полупроводниковой промышленно-
сти все большее распространение в каче-
стве привода АД получают преобразовате-
ли частоты (ПЧ) с двойным преобразова-
нием энергии, построенные на базе тран-
зисторов и тиристоров. Работа транзистор-
ных и тиристорных ключей при широтно-
импульсной модуляции является источни-
ком помех, которые проявляются в спектре 
магнитного поля и тока статора, что может 
исказить спектр анализируемого сигнала 
[16] и тем самым усложнить процесс выяв-
ления повреждений. 

Следует отметить, что необходимо 
проанализировать не только влияние ПЧ 
на возможность определения повреждения 
АД, но и возможность использования ПЧ 
как инструмента для проведения диагно-
стики АД. Например, ПЧ может использо-
ваться для увеличения продолжительности 
пуска АД, так как низкая продолжитель-
ность пуска часто затрудняет процесс диа-
гностики, или для изменения частоты ос-
новной гармоники сигнала, а следователь-
но, и характерных гармоник в установив-
шемся режиме работы.  

Целью настоящего исследования яв-
ляется экспериментальная оценка возмож-
ности применения метода спектрального 
анализа для оценки технического состояния 
АД в составе частотно-регулируемого элек-
тропривода. Для этого необходимо дока-
зать, что диагностические признаки, харак-
терные для АД, работающих без ПЧ, будут 
проявляться и существенно не искажаться 
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для АД в составе частотно-регулируемого 
электропривода. При этом нужно отметить, 
что данная задача должна решаться от-
дельно для каждого вида неисправности и 
каждого диагностического сигнала. 

В качестве примера неисправности 
был взят обрыв стержней короткозамкнутой 
обмотки ротора, на которые приходится 
около 5–10 % от общего количества отказов 
АД [1–2], а в качестве метода диагностики – 
спектральный анализ сигнала ЭДС, снятого 
с индукционного датчика, расположенного 
на зубце обмотки статора. Этот сигнал от-
ражает изменение индукции магнитного по-
ля в данной области пространства. Для 
удобства далее будем называть этот сигнал 
внутренним магнитным полем. Выбор в ка-
честве сигнала внутреннего магнитного по-
ля обусловлен тем, что в нем наиболее ярко 
проявляются диагностические признаки по-
вреждений электромагнитного характера. 

Материалы и методы. Суть метода 
спектрального анализа заключается в об-
наружении в спектре диагностического сиг-
нала характерных гармонических состав-
ляющих и в оценке их амплитуд. Для внут-
реннего магнитного поля при пуске в слу-
чае наличия оборванных стержней обмотки 
ротора значительно возрастают амплитуды 
гармоник от фиктивной обмотки ротора [3] 
(далее будем называть их гармониками 
ФОР). Частоты гармоник ФОР могут быть 
определены по выражению  

 
ФОР c

1 ( )
( ) ( ) ,

s t
f t f v s t

p

  
  

 
   (1) 

где 
 

ФОРf


 – нижняя боковая частота гармони-

ки ФОР ν-го порядка в момент времени t, Гц; 
 

ФОРf


 – верхняя боковая частота гармоники 

ФОР ν-го порядка в момент времени t, Гц;  
fc – частота сети, Гц; ν = 1, 2, 3… – порядок 
гармоники; s(t) – скольжение двигателя в 
момент времени t. 

Регистрация сигналов осуществляет-
ся в установившемся и пусковом режимах 
работы. Выбор установившегося режима 
обусловлен тем, что произвести обработку 
сигнала при неизменной нагрузке наиболее 
просто. Выбор пускового режима обуслов-
лен тем, что гармоники ФОР наиболее от-
четливо проявляются в спектре именно при 
пуске АД.  

Для обработки сигналов использовано 
оконное преобразование Фурье, позволяю-

щее получить частотно-временные спектры 
зарегистрированного сигнала. Под частот-
но-временным спектром понимаются трех-
мерные спектры, которые отражают зави-
симость изменения амплитуд гармониче-
ских составляющих при изменении частоты 
и времени. Выбор обусловлен тем, что в 
процессе пуска скольжение АД изменяется, 
поэтому изменяются и частоты гармоник, 
определяемые по выражению (1). Для точ-
ного определения амплитуд гармоник ФОР 
сигнала внутреннего магнитного поля и 
снижения эффекта растекания спектра 
применялась оконная функция Флэттоп.  

Исследования производились на экс-
периментальном стенде (рис. 1). В качестве 
исследуемого АД использован АИР71А6  
с 3 парами полюсов номинальным напряже-
нием 380 В, мощностью 370 Вт. При этом ис-
пользовались два ротора: один – с исправной 
обмоткой, второй – с одним оборванным 
стержнем обмотки ротора. Регистрация внут-
реннего магнитного поля осуществлялась с 
помощью внутреннего индуктивного датчика, 
который представляет собой виток провода, 
намотанного на зубец АД. В качестве АЦП 
использована полупрофессиональная звуко-
вая карта Focusrite Scarlett 2i2, запись сигна-
ла осуществлялась на ноутбук, обработка 
производилась на ноутбуке в программе, 
разработанной в комплексе Matlab. 

Следует отметить, что применение 
оконного преобразования Фурье не позво-
ляет получить достоверные результаты 
при диагностике двигателей при пуске про-
должительностью менее 3 секунд, посколь-
ку в этом случае выявить в частотно-
временном спектре характерные гармоники 
практически невозможно [8].  

Переходный процесс пуска АД с ко-
роткозамкнутой обмоткой ротора описыва-
ется уравнением движения:  

дв с

( )
( ) ( ) ,

d t
M t M t J

dt


      (2) 

где Mдв(t) – электромагнитный момент, разви-
ваемый двигателем, в момент времени t, Н·м; 
Mс(t) – суммарный нагрузочный момент, 
приложенный к валу двигателя, в момент 
времени t, Н·м; J – суммарный момент 
инерции вала двигателя и соединенного с 
ним механизма, приведенный к валу двига-

теля, кг·м2;  – угловая частота вращения 
вала двигателя, рад/с. 
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Рис. 1. Лабораторный стенд: 1 – АД типа АИР71А6; 2 – АЦП (Focusrite Scarlett 2i2); 3 – ноутбук; 4 – 
регулировочный автотрансформатор; 5 – преобразователь частоты 
 

Согласно (2), одним из способов уве-
личения времени пуска является уменьше-
ние электромагнитного момента АД путем 
снижения действующего значения питающе-
го напряжения. На практике для увеличения 
времени пуска возможно применение либо 
автотрансформатора, либо преобразователя 
частоты. При этом преобразователь предпо-
чтителен для систем с частотным приводом. 
В экспериментальной установке для увели-
чения времени пуска использованы трех-
фазный регулировочный автотрансформа-
тор и ПЧ типа Веспер T4-8400-010H.  

Нужно отметить, что возможность об-
наружения повреждения обмотки ротора 
двигателя в режиме пуска при подаче по-
ниженного напряжения с помощью авто-
трансформатора уже доказана (например, 
в [8]). В связи с этим задача настоящего 
исследования состоит в сравнении резуль-
татов, получаемых при питании АД от авто-
трансформатора и при использовании ПЧ. 

В ходе экспериментов произведено 
сравнение сигналов внутреннего магнитно-
го поля для исправного и поврежденного 

двигателей при подаче на двигатель пони-
женного напряжения, составляющего 40 В, 
в пусковом и установившемся режимах. 
Выбор был обусловлен тем, что при дан-
ном значении напряжения время пуска 
превышает 3 секунды, что позволяет про-
вести обработку пускового сигнала на ос-
нове оконного преобразования Фурье. 
Кроме того, при таком напряжении сколь-
жение в установившемся режиме даже на 
холостом ходу составляет примерно 0,1, 
что позволяет разделить в спектре гармони-
ки на верхних и нижних боковых частотах, в 
отличие от работы при напряжении 380 В, 
где скольжение практически равно 0. 

Результаты. На рис. 2 и 3 приведены 
частотно-временные спектры внутреннего 
магнитного поля, полученные на АД при их 
пуске на пониженном напряжении с помо-
щью регулировочного автотрансформатора 
(рис. 2) и частотного преобразователя (рис. 3) 
при отсутствии повреждения обмотки рото-
ра, а на рис. 4 и 5 – частотно-временные 
спектры АД с одним оборванным стержнем 
обмотки ротора.  
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ФОР 3+ (основная 
гармоника сигнала)

ФОР 4+

ФОР 5+

ФОР 1+

ФОР 2+

 
 

Рис. 2. Частотно-временной спектр АД с исправной обмоткой ротора при пуске от автотрансформато-
ра (напряжение 40 В) 

 

ФОР 3+ (основная 
гармоника сигнала)

ФОР 4+

ФОР 5+

ФОР 1+

ФОР 2+

 
 

Рис. 3. Частотно-временной спектр АД с исправной обмоткой ротора при пуске от ПЧ (напряжение 40 В) 
 

ФОР 3+ (основная 
гармоника сигнала)

ФОР 4+

ФОР 5+

ФОР 1+

ФОР 2+

ФОР 1-

ФОР 2-

ФОР 5-

ФОР 4-

ФОР 3-

 

Рис. 4. Частотно-временной спектр АД с одним оборванным стержнем при пуске от автотрансформа-
тора (напряжение 40 В) 
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ФОР 3+ (основная 
гармоника сигнала)

ФОР 4+

ФОР 5+

ФОР 1+

ФОР 2+

ФОР 1-

ФОР 2-

ФОР 5-

ФОР 4-

ФОР 3-

 
Рис. 5. Частотно-временной спектр АД с одним оборванным стержнем при пуске от ПЧ(напряжение 40 В) 

 
В данных спектрах по оси ординат 

определяется значение частоты, по оси 
абсцисс – момент времени t. По цветовой 
шкале справа оценивается значение ампли-
туд гармонических составляющих. В полу-
ченных спектрах стрелками указаны гармо-
ники ФОР, характерные при наличии обо-
рванных стержней (цифра в обозначении 
гармоники указывает на порядок гармоники, 
а знак (+ или –) – на знак перед скольжени-
ем в выражении (1)).  

В полученных спектрах оценивались 
значения амплитуд гармоник ФОР первых 
четырех порядков. Для удобства значения 
амплитуд указанных гармоник при наличии 
повреждения сведены в табл. 1 и 2, где при-
ведены амплитуды в установившемся режи-
ме работы на напряжении 40 В (табл. 1) и 
при пуске АД спустя приблизительно 3 се-
кунды от начала пуска (табл. 2). Момент 
времени, при котором определялись ам-
плитуды, указан в спектрах на рис. 4 и 5 
белой вертикальной линией. 

Сравнительный анализ спектров сиг-
налов показывает, что как при работе от 
сети через регулировочный автотрансфор-
матор, так и при использовании ПЧ при 
наличии повреждений в спектрах резко 
возрастают амплитуды гармоник ФОР, что 
подтверждает наличие оборванного стерж-
ня. Присутствие в спектрах исправного дви-
гателя выраженных гармоник, частоты ко-
торых совпадают с ФОР (1+, 2+, 4+, 5+), 
обусловлено явлением динамического экс-
центриситета [9]. При этом анализ пред-
ставленных спектров и результатов сопо-
ставления амплитуд гармоник (табл. 1 и 2) 
показывает, что амплитуды гармоник ФОР 
при наличии повреждения при использова-
нии ПЧ мало отличаются от значений при 
питании двигателя от автотрансформато-
ра. Таким образом, использование ПЧ не 
приводит к существенному искажению зна-
чения амплитуд гармоник ФОР и поэтому 
не препятствует проведению контроля АД 
методом спектрального анализа по внут-
реннему магнитному полю. 

 

Таблица 1. Амплитуды гармоник ФОР в установившемся режиме работы для АД с повреждени-
ем обмотки ротора на напряжении 40 В 

Наименование гармоники Амплитуда гармоники при подклю-
чении АД к сети с помощью регу-
лировочного автотрансформатора 

Амплитуда гармоники 
при использовании ПЧ 

ФОР 1- 0,000041249 0,000044024 

ФОР 2- 0,000183 0,000162 

ФОР 3- 0,000119 0,000137 

ФОР 4- 0,000506 0,000482 

ФОР 1+ 0,000084237 0,00010366 

ФОР 2+ 0,000311989 0,000246307 

ФОР 3+ (основная гармоника сигнала) 0,019237 0,02 

ФОР 4+ 0,00059 0,000856 
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Таблица 2. Амплитуды гармоник ФОР при пуске АД с повреждением обмотки ротора на напря-
жении 40 В 

Наименование гармоники Амплитуда гармоники при подклю-
чении АД к сети с помощью регу-
лировочного автотрансформатора 

Амплитуда гармоники 
при использовании ПЧ 

ФОР 1- 0,00003833 0,00004137 

ФОР 2- 0,000179 0,000177 

ФОР 3- 0,000142 0,000167 

ФОР 4- 0,000541 0,000501 

ФОР 1+ 0,00008417 0,0001083 

ФОР 2+ 0,0003061 0,0002345 

ФОР 3+ (основная гармоника сигнала) 0,01881 0,01974 

ФОР 4+ 0,000583 0,000848 

 

Выводы. На примере анализа внут-
реннего магнитного поля асинхронного дви-
гателя показано, что использование ПЧ для 
питания АД не препятствует возможности 
проведения диагностики его обмотки рото-
ра методом спектрального анализа. Кроме 
того, применение ПЧ позволяет значитель-
но расширить область применения методов 
спектрального анализа, например, путем 
увеличения продолжительности пуска АД. 
При этом искажения характерных для по-
вреждения гармонических составляющих 
не происходит как в установившемся ре-
жиме, так и при пуске АД.  

Каждый диагностический сигнал при 
использовании в качестве привода ПЧ 
нужно рассматривать отдельно, поэтому 
для заключения о возможности диагности-
рования АД методом спектрального ана-
лиза тока статора, внешнего магнитного 
поля или вибрационных сигналов требует-
ся проведение отдельного исследования. 
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