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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В настоящее время в сегменте городских пассажирских перевозок все более широкое применение на-
ходят электробусы, что обуславливается отсутствием вредных выбросов и низким уровнем шума. В качестве тягово-
го электродвигателя широко используются синхронные машины с постоянными магнитами (СМПМ). Одним из наи-
более перспективных методов контроля технического состояния тяговых электродвигателей является диагностика 
с помощью средств мониторинга, установленных на борту транспортного средства. К достоинствам таких методов 
следует отнести возможность проведения регулярных частых проверок состояния (в отличие от гораздо более ред-
кого диагностирования в стационарных пунктах технического обслуживания) и более оперативного реагирования 
на развитие выявленных неисправностей, что существенно сокращает затраты на техническое обслуживание и ре-
монт дорогостоящего оборудования. К недостаткам относятся ограничения, связанные с дефицитом компоновоч-
ного пространства для размещения диагностического оборудования, и с ограниченными возможностями бортовых 
компьютерных средств по передаче и хранению диагностической информации и с трудоёмкостью вычислительных 
процедур встроенных экспертно-диагностических систем. Если говорить о видах эксплуатационных отказов СМПМ, 
которые встречаются наиболее часто и имеют наиболее тяжёлые с точки зрения затрат на восстановление работо-
способности, то это межвитковые замыкания в обмотках статора, повышенный эксцентриситет воздушного зазора 
между статором и ротором, повреждение подшипников, а также повреждения связанного с электродвигателем 
механического редуктора.
Цель работы — выявление диагностических признаков межвитковых коротких замыканий в фазных обмотках син-
хронного электродвигателя с постоянными магнитами, с помощью которых можно на ранней стадии выявлять эти 
неисправности на борту маршрутных городских транспортных средств.
Методы. Разработана математическая модель синхронного электродвигателя с постоянными магнитами с коротко-
замкнутыми витками фазной обмотки, позволяющая проводить исследование поведения двигателя при различном 
числе замкнутых витков.
Результаты и выводы. Впервые сформулированы требования к диагностическим признакам для бортовой системы 
диагностики городского рейсового электробуса, позволяющим выявлять межвитковые замыкания в фазовых обмот-
ках тяговых электродвигателей на ранних стадиях зарождения неисправности. Получены основные параметры про-
цесса цифровой регистрации фазных токов, позволяющие проводить измерения и передачу сигналов по бортовой 
информационной сети электробуса. Методами имитационного моделирования установлено, что пиковые значения 
линейного спектра суммарного вектора тока являются устойчивыми диагностическими признаками, позволяющим 
выявлять межвитковые замыкания в фазовых обмотках тяговых электродвигателей на ранних стадиях зарождения 
неисправности.
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в возможности использования предложенных 
методов диагностирования технического состояния узлов тягового электропривода на городском пассажирском 
электротранспорте.

Ключевые слова: городской электротранспорт; тяговый электродвигатель; бортовая диагностика; фазные токи; 
спектральный анализ.
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Diagnostics of inter-turn short circuits in phase 
stator windings of permanent magnet synchronous 
machines 
Mikhail M. Zhileikin, Alexander V. Klimov, Baurjan K. Ospanbekov, Stanislav S. Smirnov
KAMAZ Innovation Center, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: Currently, electric buses are becoming more widespread in the segment of urban passenger transportation 
due to the absence of harmful emissions and low noise levels. Permanent magnet synchronous machines (PMSM) are widely 
used as a traction motor.
One of the most promising methods of monitoring the technical condition of traction motors is diagnostics using monitoring 
tools installed on board of a vehicle. The advantages of such methods include the possibility of regular frequent condition 
checks (as opposed to much rarer diagnostics in stationary maintenance points) and a more rapid response to the development 
of identified malfunctions, which significantly reduces the cost of maintenance and repair of expensive equipment. 
The disadvantages include limitations associated with a shortage of layout space for the placement of diagnostic equipment, 
with the limited capabilities of on-board computer facilities for the transmission and storage of diagnostic information 
and with the complexity of computational procedures of built-in expert diagnostic systems.
Concerning the types of operational failures of PMSMs, which are the most common and the most severe in terms of the cost 
of restoring operability, these are inter-turn short circuits in the stator windings, increased eccentricity of the air gap between 
the stator and the rotor, bearing damage, as well as damage of the mechanical gearbox coupled with the electric motor.
AIM: Identification the diagnostic signs of inter-turn short circuits in the phase windings of a permanent magnet synchronous 
machine, helping to detect these malfunctions on board of route urban vehicles at an early stage.
METHODS: A mathematical model of a permanent magnet synchronous machine with short-circuited turns of the phase 
winding, which makes it possible to study the behavior of the motor with a various number of short-circuited turns, has been 
developed.
RESULTS: For the first time, the requirements for diagnostic features for the on-board diagnostic system of an urban electric 
bus, making it possible to detect inter-turn short circuits in the phase windings of traction electric motors at the early stages 
of the origin of a malfunction, are formulated.
The main parameters of the process of digital registration of phase currents have been obtained, helping to do measurements 
and to transmit signals through the onboard information network of the electric bus.
Using simulation modeling methods, it was found that the peak values of the linear spectrum of the total current vector 
are stable diagnostic signs that make it possible to detect inter-turn short circuits in the phase windings of traction motors 
at the early stages of the origin of the malfunction.
CONCLUSION: The practical value of the study lies in the opportunity of using the proposed methods for diagnosing 
the technical condition of traction electric drive units in urban passenger electric transport.

Keywords: urban electric transport; traction electric motor; on-board diagnostic; phase currents; spectral analysis.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в сегменте городских пасса-

жирских перевозок все более широкое применение 
находят электробусы, что обуславливается отсутстви-
ем вредных выбросов и низким уровнем шума [1, 2]. 
В качестве тягового электродвигателя широко исполь-
зуются синхронные машины с постоянными магни- 
тами (СМПМ).

Одним из наиболее перспективных методов контро-
ля технического состояния тяговых электродвигателей 
является диагностика с помощью средств мониторинга, 
установленных на борту транспортного средства. К до-
стоинствам таких методов следует отнести возможность 
проведения регулярных частых проверок состояния 
(в отличие от гораздо более редкого диагностирования 
в стационарных пунктах технического обслуживания) 
и более оперативного реагирования на развитие вы-
явленных неисправностей, что существенно сокращает 
затраты на техническое обслуживание и ремонт до-
рогостоящего оборудования. К недостаткам относятся 
ограничения, связанные с дефицитом компоновочного 
пространства для размещения диагностического обо-
рудования, и с ограниченными возможностями бор-
товых компьютерных средств по передаче и хранению 
диагностической информации и с трудоёмкостью вы-
числительных процедур встроенных экспертно-диагно-
стических систем.

Если говорить о видах эксплуатационных отказов 
СМПМ, которые встречаются наиболее часто и  имеют 
наиболее тяжёлые с точки зрения затрат на восста-
новление работоспособности, то это межвитковые 
замыкания в обмотках статора, повышенный эксцен-
триситет воздушного зазора между статором и рото-
ром, повреждение подшипников, а также поврежде-
ния связанного с электродвигателем механического  
редуктора.

Цель работы — выявление диагностических при-
знаков межвитковых коротких замыканий в фазных об-
мотках синхронного электродвигателя с постоянными 
магнитами, с помощью которых можно на ранней ста-
дии выявлять эти неисправности на борту маршрутных 
городских транспортных средств.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 
С КОРОТКОЗАМКНУТЫМИ ВИТКАМИ 
ФАЗНОЙ ОБМОТКИ

Рассмотрим электрическую машину, изображённую 
на рис. 1.

В проекциях на оси α, β неподвижной системы 
коорди нат (НСК) напряжения usα, usβ на обмотках 
 статора:

α
α α α

ψ
= + s

s s s
du i R

dt
,  β

β β β

ψ
= + s

s s s

d
u i R

dt
, (1)

где Rsα, Rsβ — активные сопротивления фазных обмоток.
Для неявнополюсной синхронной машины с постоян-

ными магнитами можно записать в проекциях на оси α, 
β НСК [4]

cosα α αψ = + ψ θs s si L ïì ,

sinβ β βψ = + ψ θs s si L ïì ,  (2)

где ψпм — составляющая потокосцепления статора с по-
стоянным магнитом ротора.

Продифференцируем (1) по времени

sinα α
α α αψ = + −ψ θs s

s s s
dL dii L
dt dt ïì ,

βα
β= − ω

θ
ss

s r

dLdL i p
dt d

;

cosβ β
β β βψ = + + ψ θs s

s s s

dL di
i L

dt dt ïì ,

β α
α= − ω

θ
s s

s r

dL dLi p
dt d

,   (3)

где ωr — угловая скорость вращения ротора; p — число 
пар полюсов электродвигателя.

Рис. 1. Двухфазная обобщённая электрическая машины. 
Fig. 1. A two-phase electric machine. 
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Тогда, выражая в (1) и (3) в явном виде производные 

αψsd
dt

 и βψsd
dt

 и, приравнивая правые части, получим 

окончательно:

sinβα
α α α α β= − − ω + ψ θ

θ
ss

s s s s s r

dLdiL u i R i p
dt d ïì ,

cosβ α
β β β β α= − − ω −ψ θ

θ
s s

s s s s s r

di dLL u i R i p
dt d ïì . (4)

В случае, если на одной из фазных обмоток проис-
ходит короткое замыкание n витков, то электромагнит-
ные параметры обмотки меняются следующим образом. 
Для определённости примем, что это происходит на об-
мотке фазы А, фазы В и С не меняются.

Активное сопротивление RA0 оставшихся незакоро-
ченными витков фазы А равно:

0 = −A S SZR R R , =
−SZ S

k

nR R
w n

,

где RS — начальное активное сопротивление фазной 
обмотки; RSZ — активное сопротивление закороченных 
витков фазной обмотки; wk — число витков исправной 
фазной обмотки.

Индуктивность LSZ закороченных витков фазной об-
мотки можно оценить по формуле:

2
0 ;µ

= =
−SZ z

z k

n s lnL l
l w n

,

где μ0 = 1,256×10-6 Гн/м — магнитная постоянная; s — 
площадь сечения сердечника фазной обмотки; l — дли-
на катушки.

Индуктивность рассеивания L0Z повреждённой 
 обмотки оценим по формуле:

( )
( )

2
0

0

− µ
=

−
k

Z
z

w n s
L

l l
.

Индуктивность рассеивания 0L  исправной обмотки 
равна:

2
0

0
µ

= kw sL
l

.

Собственные индуктивности фазных обмоток рассчи-
тываются так [5]:

( )0 1 2 cos 2= + − θAA ZL L L L p , 

0 1 2
2cos 2
3
π = + − θ − 

 
BB ZL L L L p , 

0 1 2
2cos 2
3
π = + − θ + 

 
CC ZL L L L p . (5)

Индуктивности взаимоиндукций

1 2
1 2cos 2
2 3

π = = − − θ − 
 

AB BAL L L L p , 

1 2
1 2cos 2
2 3

π = = − − θ + 
 

AC CAL L L L p , 

( )1 2
1 cos 2
2

= = − − θBC CBL L L L p . (6)

В формулах (5) и (6) [5]:

2

1 0 02
 

= πµ λ 
 

p

w
L rlãð , 

2

2 0 1
1
2 2
 

= − πµ λ 
 

p

w
L rlãð ,

где wгр — эквивалентное число витков фазной об-
мотки; r — величина воздушного зазора; lp — дли-
на ротора; λ0, λ1 — коэффициенты ряда Фурье 
разложения коэффи циента удельной магнитной прово- 
димости [5]:

0
max min

1  γ π − γ
λ = + π δ δ 

m m , 

1
max min

2 1 1sin
 

λ = γ + π δ δ 
m , minδ = Cl Ká ,

где γm — угол открытия постоянных магнитов 
(рис. 2); δmax, δmin — максимальный и минималь-
ный эквивалентные воздушные зазоры (рис. 3); 
lб — длина воздушного зазора; KC — коэффициент  
Картера [5].

= z
C

s

tK
t

, 
2
π

=s
Dt
p

,

где tz — ширина магнита; ts — полюсное деление; D — 
диаметр статора;

0
max min

.

µ
δ = δ +

+ +
m

m

w l
P P P

á

ñò ì á

, γ= m
pw rá ,

где wб — ширина угла раскрытия магнитов; lm — длина 
магнита; Pm — магнитная проницаемость постоянных 
магнитов; Pст.м — магнитная проницаемость стальных 
мостов (рис. 4); Pб — общая магнитная проводимость 
барьеров [5].

0= µ µ m p
m m

m

w l
P

l
,

где μm — относительная магнитная проницаемость маг-
нита; wm — ширина магнита.
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=∑ iP Pá á , 0µ= i p
i

i

w l
P

l
á

á
á

,

где wбi, lбi — ширина и длина i-го барьера.

0 .
.

.

µ
= pw l

P
l

ñò ì
ñò ì

ñò ì

,

где wст.м, lст.м — ширина и длина стального моста.

1 1
4

=
π k y p
qw w K Kãð , 1 sin

2
α

= y
yK , 1

sin
2

sin
2

π

=
πp
mK

q
qm

,

где wk — число витков фазной обмотки; q — число 
катушек фазы, соединённых последовательно; Ky1 — 
коэффициент укорочения шага обмотки, характери-
зующий влияние шага катушки αy = pγm на значение 

Рис. 3. Воздушные зазоры между статором и ротором.
Fig. 3. Air gaps between a stator and a rotor.

Рис. 2. Расположение постоянных магнитов. 
Fig. 2. Location of permanent magnets.

Рис. 4. Схема синхронного двигателя. 
Fig. 4. A scheme of a synchronous machine. 



416
Vol. 17 (4) 2023

DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-501751

Izvestiya MGTU «MAMI»ELECTRICAL COMPLEXES AND SYSTEMS

магнитодвижущей силы; Kp1 — коэффициент распре-
деления первой гармонической составляющей магни-
тодвижущей силы; m — число фаз.

Полная матрица индуктивностей по осям АВС 

 
 =  
  

ABCL
AA AB AC

BA BB BC

CA CB CC

L L L
L L L
L L L

.

Проекции индуктивностей Ldq на оси подвижной си-
стемы координат (ПСК) dq (рис. 1) [5]

T
0 − = = 

1
dq S ABC SL K L Kd qL L ,

где KS — матрица перехода из НСК αβ в ПСК dq; 
−1
SK  — матрица, обратная к KS.

2 2cos cos cos
3 3
2 2sin sin sin
3 3

1 1 1
2 2 2

 π π   θ θ − θ +        
 π π   = − θ − θ − − θ +    

    
 
 
 

SK .

Проекции матрицы RABC активных сопротивлений 
фазных обмоток по осям АВС

 
 =  
  

ABCR
A

B

C

R
R
R

на оси ПСК dq: Rdq=KSRABC.
Проекции тех же параметров на оси НСК αβ [4]:

• матрица индуктивностей Lαβ=TθLdq;
• матрица активных сопротивлений Rαβ=TθRdq;

cos sin
sin cos

θ − θ 
=  θ θ 

Tθ .

При замыкании n витков фазной обмотки образует-
ся трансформатор, где закороченные витки выступают 
в качестве вторичной обмотки. Ток iv, протекающий в за-
короченных витках, можно определить формулой:

Φ= k
v

wi i
n

,

где iΦ — фазный ток.
Магнитный поток ψv = Lviv, который создаётся зако-

роченными витками обмотки, направлен против основ-
ного магнитного потока двигателя. Тогда уравнения   (1)–
(4) для синхронного электродвигателя с постоянными 

магнитами, у которого происходит короткое замыкание 
витков фазных обмоток, можно записать с учётом того, 
что ранее было принято, что повреждена обмотка А, т.е.

*

*
* sin ,

α
α

β
α α α β

 + = 
 

 
= − + ω + + ψ θ  θ θ 

k s
s sz

s sz k
s s s s r

w diL L
n dt

dL dL wu i R i p
d d n ïì

*
* * cosβ α
β β β β α= − + ω −ψ θ

θ
s s

s s s s s r

di dLL u i R i p
dt d ïì ,

где * *,α βs sR R  — проекции вектора активных сопротивле-
ний фазных обмоток на оси НСК αβ с учётом изменения 
сопротивления фазной обмотки А; * *,α βs sL L  — проекции 
вектора индуктивностей фазных обмоток на оси НСК αβ 
с учётом изменения сопротивления фазной обмотки А.

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДАМИ 
ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ 
СИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 
ПРИ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ 
ВИТКОВ ОДНОЙ ИЗ ФАЗНЫХ 
ОБМОТОК 

Для исследования работы синхронного электродви-
гателя с постоянными магнитами при коротком замы-
кании витков одной из фазных обмоток проведём мо-
делирование разгона с постоянной нагрузкой на валу. 
В качестве метода управления двигателя будем ис-
пользовать векторный метод на основе широтно-им-
пульсной модуляции (ШИМ) центрального заполне-
ния [6]. Характеристики электродвигателя приведены 
в  таблице 1.

Зависимости угловой скорости вращения ротора 
в процессе разгона при различном количестве корот-
козамкнутых витков в фазной обмотке представлены 
на рис. 5. На рис. 6 показаны крутящие электромагнит-
ные моменты исследуемого тягового электродвигателя.

Анализ графиков на рис. 5 и 6 позволяет сделать 
вывод о том, что с появлением и ростом числа корот-
козамкнутых витков в одной из фазных обмоток мощ-
ность электродвигателя падает и при прочих равных 
условиях он уже не способен под нагрузкой развивать 
номинальные обороты. При этом наблюдается монотон-
ное падение мощности с ростом закороченных витков.
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Рис. 5. Зависимости угловой скорости вращения ротора в процессе разгона при различном количестве короткозамкнутых 
витков в фазной обмотке: 1 — исправный электродвигатель; 2 — один виток замкнут: 3 —два витка замкнуты; 4 — три витка 
замкнуты.
Fig. 5. Dependence of rotor rotation speed when accelerating at various number of short-circuit turns in a phase winding: 1 — a fault-
free electric motor; 2 — one short-circuit turn; 3 — two short-circuit turns; 4 — three short-circuit turns.

Таблица 1. Технические характеристики синхронного ТЭД 
Table 1. Technical specification of a synchronous traction electric motor 

№ Наименование характеристики Значение

1 Максимальный длительный крутящий момент, Нм 290

2 Номинальная частота вращения ротора, об/мин 10500

3 Напряжение питания, В 640

4 Коэффициент полезного действия, % 97

5 Несущая частота ШИМ, Гц 10 000

6 Сопротивление фазной обмотки, Ом 0,01476

7 Число витков на фазу 40

8 Площадь сечения сердечника фазной обмотки, м2 0,05515

9 Длина катушки, м 0,1

10 Индуктивность фазной катушки, Гн 0.0011

11 Число пар полюсов 5

12 Число катушек фазы, соединённых последовательно 2

13 Диаметр статора, м 0,305

14 Длина ротора, м 0,1

15 Угол открытия постоянных магнитов, угл. градусы 36

16 Длина магнита по направлению магнитной индукции, м 0,0022

17 Ширина магнита, м 0,0024

18 Полюсное деление 0,096

19 Ширина барьера магнитов, м 0,0035

20 Длина барьера магнитов, м 0,035

21 Длина стального моста, м 0,002

22 Ширина стального моста, м 0,002
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ВЫЯВЛЕНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ 
ПРИЗНАКОВ МЕЖВИТКОВЫХ 
КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ В ФАЗНЫХ 
ОБМОТКАХ СИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

Следующим шагом исследования является поиск ди-
агностического признака, позволяющего на ранних ста-
диях выявлять исследуемую неисправность. Такой при-
знак должен удовлетворять следующим требованиям: 
1. Значение диагностического признака должно быть 

однозначно связано с мерой повреждения фазной 
обмотки и иметь ярко выраженный монотонный 
 характер изменения при повышении степени по-
вреждения.

2. Диагностический признак должен поддаваться фи-
зическим измерениям или оценке на основе физи-
чески измеряемых сигналов.

3. Объём выборки и частота дискретизации сигнала 
при измерении диагностического признака не долж-
ны превышать возможности бортовой сети транс-
портного средства при передаче сигнала.

4. При измерении сигнала не должно быть предъяв-
лено специальных требований к условиям движения 
транспортного средства, которые могут препятство-
вать выполнению его основных функций или могут 
привести к угрозе безопасности движения.
В последнее время в мире получили широкое разви-

тие методы диагностики состояния электрических машин, 
основанные на выполнении мониторинга потребляе мого 
тока с последующим выполнением специального спек-
трального анализа полученного сигнала [7–13]. 

Определим основные параметры процесса цифровой 
регистрации фазных токов. Максимальная частота вра-
щения ротора рассматриваемого электродвигателя со-
ставляет 10500 об/мин (таблица 2), что примерно соот-
ветствует 175 Гц. Соответствующие характеристические 

частоты, на которых могут начать проявляться межвит-
ковые замыкания, с учётом кратности, могут достигать 
1000 Гц. Следовательно, частота дискретизации иссле-
дуемых фазных токов, согласно теореме Котельникова, 
должна составлять не менее 2000 Гц. Предварительно, 
реализации фазных токов необходимо подвергнуть 
фильтрации с помощью аналоговых фильтров низких 
частот (нами были использованы фильтры Баттерворта) 
с частотой среза 2000 Гц.

Длина реализации была выбрана равной 0,5 с, что-
бы не возникло перегрузки бортовой сети транспортного 
средства. При этом, поскольку на городском маршрут-
ном электробусе довольно сложно обеспечить строгое 
постоянство частоты вращения ротора, был выбран ре-
жим увеличения оборотов с 1000 об/мин до 1300 об/мин 
при полном нажатии педали акселератора (режим трога-
ния с места — рис. 7). Такой режим движения встречает-
ся часто и не требует каких-либо специальных процедур 
управления электробусом, а, следовательно, может быть 
реализован при измерениях. Кроме того, моделирование 
показало, что процесс легко воспроизводится независи-
мо от числа закороченных витков фазной обмотки тяго-
вого электродвигателя.

Далее проводилось вычисление линейного спектра 
суммарного вектора тока для реализации длиной 0,5 се-
кунды с использованием сглаживающего окна Ханна 
при 75% перекрытии. На рис. 8–11 представлены линей-
ные спектры суммарного вектора тока для случая, когда 
двигатель исправен (n = 0), и для случаев закорачивания 
одного, двух и трех витков фазной обмотки.

Анализ спектров суммарного вектора фазных токов 
(рис. 8–11) показывает, что требованию о том, что зна-
чение диагностического признака должно быть одно-
значно связано с мерой повреждения фазной обмотки 
и иметь ярко выраженный монотонный характер изме-
нения при повышении степени повреждения, соответ-
ствуют пиковые значения спектров на частотах 240; 415 
и 495 Гц. В таблице 2 приведены эти пиковые значе-
ния для различного числа закороченных витков фазной 
 обмотки.

Рис. 6. Крутящие электромагнитные моменты исследуемого тягового электродвигателя: 1 — исправный электродвигатель; 
2 — один виток замкнут: 3 — два витка замкнуты; 4 — три витка замкнуты.
Fig. 6. Traction electromagnetic torques of the studied traction electric motor: 1 — a fault-free electric motor; 2 — one short-circuit 
turn; 3 — two short-circuit turns; 4 — three short-circuit turns.

t, с0 5 10 15 20 25

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
-100

М
, Н

м
3

2

1

4



419
Том 17, № 4, 2023

DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-501751

Известия МГТУ «МАМИ»ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ

Рис. 7. Процесс увеличения частоты вращения ротора электродвигателя при регистрации фазных токов.
Fig. 7. Process of increase of rotation speed of the rotor of the electric motor at phase currents registration.

Рис. 8. Линейный спектр вектора суммарного тока исправного электродвигателя (n = 0).
Fig. 8. Linear spectrum of a total current vector of the non-fault electric motor (n = 0).

Рис. 9. Линейный спектр вектора суммарного тока электродвигателя с закороченным одним витком фазной обмотки (n = 1).
Fig. 9. Linear spectrum of a total current vector of the electric motor with one short-circuit turn of a phase winding (n = 1).

Рис. 10. Линейный спектр вектора суммарного тока электродвигателя с закороченными двумя витками фазной обмотки (n = 2).
Fig. 10. Linear spectrum of a total current vector of the electric motor with two short-circuit turns of a phase winding (n = 2).
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ВЫВОДЫ
1. Разработана математическая модель синхронно-

го электродвигателя с постоянными магнитами 
с короткозамкнутыми витками фазной обмотки, 
позволяющая проводить исследование поведе-
ния двигателя при различном числе замкнутых  
витков.

2. Впервые сформулированы требования к диагности-
ческим признакам для бортовой системы диагно-
стики городского рейсового электробуса, позволяю-
щим выявлять межвитковые замыкания в фазовых 
обмотках тяговых электродвигателей на ранних 
стадиях зарождения неисправности.

3. Получены основные параметры процесса цифровой 
регистрации фазных токов, позволяющие проводить 
измерения и передачу сигналов по бортовой инфор-
мационной сети электробуса.

4. Методами имитационного моделирования уста-
новлено, что пиковые значения линейного спектра 
суммарного вектора тока являются устойчивыми 
диагностическими признаками, позволяющим вы-
являть межвитковые замыкания в фазовых обмот-
ках тяговых электродвигателей на ранних стадиях 
зарождения  неисправности.
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