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Рассмотрены вопросы диагностирования состояния обмоток электромеханических и 
электромагнитных преобразователей на основе исследования их динамических харак-
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Совершенствование методов оценки технического состояния электрооборудова-
ния является актуальной проблемой, решение которой позволяет повысить эксплуа-
тационную надежность и эффективность управления режимами работы оборудова-
ния.  

Для электромеханических и электромагнитных преобразователей важнейшим 
показателем является техническое состояние их обмоток.  

При диагностике обмотка преобразователей рассматривается как электрическая 
цепь, содержащая активное сопротивление R и индуктивность L, и о состоянии об-
мотки судят по отклонению указанных параметров от номинальных значений [1]. 
Для оценки отклонений наряду с традиционными методами измерения параметров 
электрических цепей предложена методика [2], базирующаяся на исследовании пе-
реходного процесса, возникающего в диагностируемой цепи при подключении ее к 
источнику постоянного напряжения. Существенным недостатком известных мето-
дик является низкая чувствительность диагностируемых параметров к изменениям 
состояния электрической цепи, что снижает надежность выявления дефектов, свя-
занных, например, с витковыми замыканиями в обмотке.  

Рассмотрим методику диагностики, базирующуюся на анализе переходных и 
частотных характеристик электрической цепи [3, 4]. 

Для повышения чувствительности диагностируемого параметра к вариациям 
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значений индуктивности L и активного сопротивления R в диагностируемую элек-
трическую цепь дополнительно включается емкость C (рис. 1). 

 

 
Р и с. 1. Электрическая схема диагностируемой цепи 

 
Динамические свойства цепи для выходной переменной – напряжения на кон-

денсаторе Uc описываются передаточной функцией колебательного звена 

12
1

)(
)()( 22 


TppTpU
pUpW

вх

с ,                                       (1) 

где постоянная времени T и коэффициент затухания ξ определяются соотношения-
ми:  

LCT  ; .2 RCT   
Переходная функция колебательного звена, представляющая собой решение ха-

рактеристического уравнения (1), при t)(1вхX  имеет вид: 
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где T   и Т/1    – действительная  и мнимая части корней характери-
стического уравнения (1). 

Значение вводимой в цепь емкости выбирается из условия обеспечения резо-
нансных свойств звена, при этом коэффициент затухания ξ  принимается равным 
0,1…0,2: 

R
LС

24
  .                                                        (2) 

В качестве примера диагностируемой электрической цепи, содержащей актив-
ное сопротивление и индуктивность, взята фазовая обмотка статора автомобильного 
генератора 94.3701. Номинальные значения электрических параметров обмотки: 
число витков 48w , L=0,001447 Гн, R=0,0373 Ом. Величина дополнительно вводи-
мой в цепь емкости выбрана по выражению (2), при этом значение ξ  принято рав-
ным 0,1. В качестве цепи с дефектом исследована та же обмотка при коротком замы-
кании пяти витков. 

График переходного процесса в диагностируемой цепи с номинальными пара-
метрами приведен на рис. 2.  

Как показал предварительный анализ, за диагностируемые параметры целесооб-
разно принимать: период колебаний τ, время переходного процесса Пt  (время вхож-
дения кривой переходного процесса в зону допустимых отклонений), время 1Пt , со-
ответствующее первому максимуму кривой переходного процесса. 
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Результаты исследования диагностируемых параметров по переходным характе-

ристикам представлены в таблице. 
 

 
Р и с. 2. График переходного процесса 

 
 

Численные значения параметров диагностирования 

Значение диагностируемого  
параметра 

Параметр диагностирования В электрической 
цепи  

с номинальными  
параметрами 

В цепи  
с дефектом 

τ – период колебаний, рад/с 0,044 0,049 

Пt – время переходного процесса, с 0,23 0,2 

1Пt – время, соответствующее первому  
максимуму кривой переходного процесса 

0,022 0,024 

 
Как следует из приведенных данных, принятые параметры переходного процес-

са существенно зависят от состояния электрической цепи, что обеспечивает повы-
шение надежности и достоверности параметров диагностирования. 

Дополнительные возможности повышения надежности и достоверности пара-
метров диагностирования дает исследование амплитудной и фазовой частотной ха-
рактеристик рассматриваемой электрической цепи, описываемых выражениями: 
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Амплитудные частотные )(A  и фазовые частотные характеристики )( цепи 
с номинальными параметрами (индекс 1) и цепи с вышеуказанным дефектом (индекс 
2) приведены на рис. 3. 

При анализе частотных характеристик в качестве сравниваемых показателей для 
цепи с номинальными параметрами и диагностируемой цепи целесообразно исполь-
зовать: максимальные значения 1maxA  и 2maxA  АЧХ; частоты ωс1  и ωс2, соответст-

вующие максимумам АЧХ; фазовые сдвиги )( 11 c  и )( 12 c на частоте ωс1 ; значе-
ния АЧХ )( 111max cAA   и )( 12 cA   на частоте ωс1. 

 
Р и с . 3 .  Амплитудные и фазовые частотные характеристики диагностируемых 

 электрических цепей 
 
Численные значения параметров диагностирования для электрической цепи с 

номинальными значениями параметров и для диагностируемой электрической цепи 
с дефектом приведены в табл. 2.  

Т а б л и ц а  2   

Численные значения параметров диагностирования 

Значение диагностируемого  
параметра 

Параметр диагностирования В цепи  
с номинальными     

параметрами 

В цепи  
дефектом 

maхA – максимальное значение АЧХ 5,03 5,01 

ωc – частота, соответствующая максимуму 
АЧХ, рад/с 

126,5 140 

Фазовый сдвиг на частоте ωс1 , град. -90 -36,2 
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Как следует из приведенных данных, значения указанных  параметров диагно-
стирования существенно изменяются при наличии дефекта в диагностируемой элек-
трической цепи. 

Таким образом, рассмотренный метод диагностирования, базирующийся на ис-
следовании показателей переходных и частотных характеристик, позволяет обеспе-
чить высокую надежность выявления дефектов обмоток электромеханических и 
электромагнитных преобразователей. 
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