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мАтЕмАтичЕСКАя моДЕль 
АСинхронноГо ДвиГАтЕля 
С УчЕтом ПАзовых ГАрмониК 
в ИндУкЦИИ магнИтнОгО пОля 
и нЕиСПрАвноСтЕй 
рАзличноГо тиПА
в статье приводится математическая модель асинхронного двигателя, учиты-
вающая возникновение пазовых гармоник в индукции магнитного поля в воз-
душном зазоре. данная модель может использоваться при разработке мето-
дов спектр-токового анализа тока статора асинхронных двигателей. получены 
результаты математического моделирования работы асинхронного двигателя 
малой мощности с наличием неисправностей различного типа. сделан вывод  
о возможности применения спектр-токового анализа для определения часто-
ты вращения ротора асинхронного двигателя при наличии в нем неисправ-
ностей.

ключевые слова: асинхронный двигатель, математическая модель, воздушный 
зазор, дефекты двигателя, пазовые гармоники.

Для упрощения анализа работы асинхронного 
двигателя зачастую принимают допущение о сину-
соидальности распределения индукции магнитного 
поля в воздушном зазоре и, как следствие, синусо-
идальности ЭДС и токов в фазах ротора и статора 
[1]. Однако в реальной машине индукция в воздуш-
ном зазоре имеет несинусоидальное распределе-
ние ввиду наличия зубчатости магнитной системы,  
а также отклонений конструкции от идеальной сим-
метрии, обусловленных дефектами изготовления  
и возникающими в процессе работы неисправно-
стями [2].

При этом из-за наличия зубчатости ротора  
в токе статора возникают пазовые гармоники [3] 
на частоте:

 ,                     (1)

где f
1
 — частота питания сети; p — число пар полю-

сов двигателя; R — число пазов ротора; s — сколь-
жение; k — порядок гармоники, целое 1, 3, 5…

Наличие дефектов ротора, статора, механиче-
ской системы двигателя также приводит к возник-
новению различных гармонических составляющих 
в токе статора [4, табл. 1].

В качестве математической модели, описываю-
щей работу трехфазного асинхронного двигателя 
принята модель, выраженная через токи статора  
и ротора [5, 6].

В данной модели дополнительно учтено явление 
возникновения неравномерности распределения 
магнитного поля в воздушном зазоре путем задания 
пульсации коэффициента взаимной индуктивности 
между фазами статора и ротора в следующем виде:

 ,             (2)

где m — число пазов статора,  — угловая скорость 
вращения ротора, A — амплитуда пульсаций, L

m
 — 

среднее значение коэффициента взаимной индук-
тивности между фазами статора и ротора.

В таком случае коэффициент рассеяния σ, ин-
дуктивность статора L

1
 и ротора L

2
, наибольшее 

значение взаимной индуктивности трехфазной об-
мотки L

12
, коэффициенты магнитной связи ротора  

и статора трехфазной обмотки k
r
, k

s
 становятся 

функциями от времени и угловой скорости враще-
ния ротора:

     
(3)

     

(4)
     

(5)
      

(6)
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(7)
      

(8)

где L
1σ 

— индуктивность рассеяния фазы статора,  
L

2σ 
 — индуктивность рассеяния фазы ротора.
В этом случае система уравнений для трехфаз-

ного асинхронного двигателя примет следующий 
вид:

   

(9)

где i
1a
, i

1b
, i

1c
 — фазные токи статора; u

1a
, u

1b
,  

u
1c 

— фазные напряжения статора; R
1
 — активное 

сопротивление фазы статора; M
с
 — момент сопро-

тивления на валу двигателя; J — момент инерции 
двигателя, M — электромагнитный момент двигате-
ля;  
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 — приведенные к статору э.д.с., индук-
тируемые потокосцеплением ротора:

  

(10)
  

(11)
  

(12)

где 
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3,132 R  
02,02 L  

 — приведенные к статору токи ро-
тора по ортогональным осям фаз; 
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 — активное 
сопротивление приведенного ротора; 
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 — 
электрическая угловая скорость вращения ротора; 
p — число пар полюсов; i

1cb
, i

1ac
, i

1ba
 — токи по осям, 

ортогональным фазам статора:
      

(13)
      

(14)
      

(15)

i
2cb

, i
2ac

, i
2ba

 — токи по осям, ортогональным фазам 
ротора:
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Таблица 1

Амплитуды гармоник, обусловленных дефектами различного рода, 
для асинхронного двигателя типа АИРМ63В4У3

Вид дефекта   
Амплитуда сигнала, 

вызванного дефектом, А
Частота гармоники, 

вызванной дефектом, Гц

Дефект ротора 0,1000
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Ослабление крепления
на фундаменте
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(16)

      
(17)

      
(18)

Численное решение системы уравнений (9) 
можно получить в одном из пакетов прикладных 
программ, предназначенных для математических 
расчетов. В данной работе был выбран Matlab с гра-
фической средой симуляции динамических систем 
Simulink. Данная комбинация позволяет произвести 
автоматизацию выполнения расчетов с помощью 
написания специальных скриптов. Расчет системы 
дифференциальных уравнений выполнен для асин-
хронного двигателя типа АИРМ63В4У3 при синусо-
идальном симметричном напряжении сети. Данный 
двигатель имеет следующие параметры: P

н
 = 750 Вт, 

R
1 
= 11,9 Ом, 
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 Ом, L
1σ = 0,026 Гн, 
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Гн, L
m
 = 0,499 Гн, число пазов ротора R=30 шт.

Исследуем ток одной из фаз двигателя. Для это-
го выполним вычисление спектра тока статора с по-
мощью быстрого преобразования Фурье. С целью 
ослабления влияния эффекта Гиббса на исследуе-
мый сигнал накладывалась весовая функция Хэм-
минга. На рис. 1 показан спектр фазы a статора 
моделируемого двигателя. В спектре тока видно три 
частотных пика — первый пик обусловлен главной 
гармоникой тока, два других — пазовые гармони-
ки тока. Их частота совпадает с частотами, вычис-
ленными по формуле (1) и реально наблюдаемыми  
в двигателе. В двух других фазах двигателя в спек-
тре тока будет наблюдаться аналогичная картина.

Наличие двух боковых гармоник в спектре тока 
статора с частотой, связанной с частотой вращения 
ротора, подробно объясняется в [7] и описывается 
процессами амплитудной модуляции тока статора.

Подобным же образом возможно исследова-
ние и других физических явлений в приведенной 
модели, ведущих к возникновению неравномерно-
сти распределения магнитной индукции в воздуш-
ном зазоре: дефектов ротора, дефектов статора, 
эксцентриситета ротора, дефектов подшипников  
и присоединенных механизмов. При этом соблюда-
ется принцип суперпозиции: гармоники, вызванные 
отдельными дефектами, не влияют друг на друга  
в случае присутствия нескольких дефектов, что на-
блюдается и при экспериментальных исследовани-
ях [8], в рамках которых были выявлены амплитуды 
гармонических составляющих в сигнале тока, обу-
словленные различными видами дефектов.

Амплитуды и частоты гармоник, обусловленных 
дефектами, влияние которых на сигнал тока было 
исследовано с применением математической моде-
ли (9), сведены в табл. 1.

При моделировании приняты следующие допу-
щения:

— модель имитирует только первые гармоники 
(k = 1) сигналов, так как именно первые гармони-
ки имеют наибольшую амплитуду и, следовательно, 
наиболее различимы на уровне общих шумов тока 
статора двигателя;

— двигатель работает в номинальном режиме 
без перегрузки.

Расчетный спектр тока статора асинхронного 
двигателя АИРМ63В4У3 при наличии дефектов, ука-
занных в табл. 1, приведен на рис. 2.

Анализ полученных результатов позволил сде-
лать следующие выводы:

— построенная математическая модель может 
быть использована для получения характеристиче-
ских картин спектра тока статора при наличии де-
фектов асинхронного двигателя;

— частоты гармоник, вызванные различными 
дефектами, могут совпадать, поэтому возможны си-
туации, когда один тип дефекта сложно отличить  
от другого. В этом случае требуется анализ по вто-
рым и третьим гармоникам сигнала;

— неисправности асинхронных двигателей  
не влияют на расположение пазовых гармоник  
на частотной оси спектра и, следовательно, не ис-
кажают вычисленную частоту вращения ротора. 
Однако они вносят дополнительные спектральные 
составляющие в диапазон расположения пазовых 
гармоник, которые могут влиять на работу алгорит-
мов расчета частоты вращения двигателя. 

Эту проблему можно преодолеть, используя 
специальные методы выделения пазовых гармоник  
из спектра сигнала [9–10].
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Рис. 1. Результат математического моделирования работы 
асинхронного двигателя АИРМ63В4У3 с учетом пазовых 
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Рис. 2. Результат математического моделирования работы 
асинхронного двигателя АИРМ63В4У3 с учетом пазовых 

гармоник и заданных неисправностей
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