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Аннотация. Повышение экономической эффективности производства за счет сокращения неза-

планированных простоев и оптимизации технического обслуживания промышленного оборудования 
требует развития методов диагностики таких ключевых компонентов оборудования, как асинхрон-
ные электродвигатели. В свою очередь, режим работы электродвигателя оказывает существенное 
влияние на точность и достоверность диагностики. В частности, широко применяемый метод анали-
за сигнатур тока электродвигателя (MCSA) имеет ряд ограничений при работе электродвигателя с 
переменной скоростью или нагрузкой. Поэтому необходимо исследовать методы частотного анализа, 
которые позволят извлекать признаки дефекта электродвигателя из нестационарных сигналов тока. 
Цель исследования: применить метод матричных пучков к сигналам тока двигателя для извлечения 
признаков дефекта стержня ротора асинхронного электродвигателя при нестационарном режиме его 
работы. Материалы и методы. В данной работе используется метод матричных пучков, который 
имеет высокое спектральное разрешение и вычислительную эффективность по сравнению с метода-
ми спектрального анализа на основе преобразования Фурье. Результаты. Численный эксперимент 
показывает, что метод матричных пучков позволяет извлечь частоты и амплитуды гармоник дефекта 
ротора электродвигателя с точностью до 2 % в условиях низкой частоты дискретизации (200 Гц) при 
малой длине окна сигнала (0,25 с). Заключение. Метод матричных пучков позволяет отслеживать 
изменение частоты дефекта ротора электродвигателя и рост амплитуды, связанный с увеличением 
сопротивления стержня ротора. Таким образом, метод матричных пучков может быть применен на 
практике для диагностики асинхронных электродвигателей. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором, токовый сигнал, дефект 
стержня ротора, гармонический анализ, метод матричных пучков 
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Abstract. Increasing the economic efficiency of production by reducing unplanned downtime and  

optimizing the maintenance of industrial equipment requires the development of diagnostic methods for 
such key equipment components as induction motors. In turn, the operating mode of the electric motor has  
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a significant impact on the accuracy and reliability of diagnostics. In particular, the widely used method of 
motor current signature analysis (MCSA) has a number of limitations when the motor is operating at varia-
ble speed or load. Therefore, it is necessary to investigate frequency analysis methods that can extract motor 
defect signs from non-stationary current signals. Aim of the study: to apply matrix pencil method to motor 
current signals to extract signs of defect in the rotor bar of an induction motor under non-stationary mode of 
operation. Materials and methods. In this paper, the matrix pencil method is used, which has high spectral 
resolution and computational efficiency compared to Fourier transform based spectral analysis methods. 
Results. Numerical experiment shows that the matrix pencil method can extract frequencies and amplitudes 
of harmonics of the motor rotor defect with an accuracy of 2 % at low sampling rate (200 Hz) and small 
signal window length (0.25 s). Conclusion. The matrix pencil method allows to track the change in the fre-
quency of the defect of the electric motor rotor and the increase in amplitude associated with an increase  
in the resistance of the rotor bar. Thus, the matrix pencil method can be applied in practice for diagnostics 
of induction motors. 

Keywords: squirrel cage induction motor, current signal, rotor bar defect, harmonic analysis, matrix 
pencil method 
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Введение 
Электрические машины являются неотъемлемым элементом промышленного оборудования в 

машиностроительной (станки, манипуляторы, конвейеры), металлургической (прокатные и воло-
чильные станы) и горнодобывающей (насосное, вентиляционное и компрессорное оборудование) 
промышленности. Наибольшее распространение среди типов электрических машин имеет асин-
хронный двигатель с короткозамкнутой обмоткой (70 % от общего числа) [1]. Зачастую эксплуа-
тация асинхронного двигателя проходит в жестких условиях, вследствие которых в узлах двига-
теля возникают различные дефекты. В результате до 15 % промышленных двигателей в год вы-
ходит из строя [2]. В некоторых случаях двигатель может продолжить свою работу даже при на-
личии дефектов. Однако в таком режиме возникают пульсации крутящего момента, колебания 
скорости и дополнительные вибрации, которые способны привести к нарушению технологиче-
ского процесса. Кроме того, наличие дефекта ведет к увеличению потребляемого тока и входной 
мощности двигателя. В работе [3] показано, что КПД двигателя с дефектами падает на 3–13 %, 
что приводит к существенным экономическим затратам для производства. 

Статистика отказов в асинхронном двигателе показывает, что наибольшее количество дефек-
тов асинхронного двигателя возникает в подшипниках, обмотке статора и обмотке ротора. Меха-
нические поломки подшипников вызывают повышение уровня вибрации, что достаточно просто 
обнаруживается средствами вибрационного контроля [4]. Межвитковые замыкания и обрывы в 
обмотке статора вызывают нарушение симметрии фазных токов питания, что может быть обна-
ружено алгоритмами управления частотного преобразователя. Дефекты короткозамкнутого рото-
ра, такие как сломанный стержень и трещина в торцах, зачастую слабо проявляют себя в токах 
питания при работе асинхронного двигателя и поэтому представляют повышенный интерес для 
исследователей [5, 6]. Осевые воздуховоды в роторе, низкочастотные колебания нагрузки, а так-
же магнитная анизотропия оказывают значительный маскирующий эффект на признаки дефектов 
ротора, что приводит к ложным срабатываниям системы диагностики [7, 8]. Данные обстоятель-
ства требуют разработки специальных методов диагностики. 

Классическим методом обнаружения дефектов ротора является метод сигнатурного анализа 
тока двигателя (MCSA) [9–14]. Метод MCSA основан на частотном представлении сигнала тока 
двигателя с помощью преобразования Фурье и последующем поиске гармоник дефектов по из-
вестным выражениям. Однако применение данного метода ограничено стационарными режима-
ми работы двигателя, так как любое изменение скорости или нагрузки двигателя ведет к спек-
тральной утечке и невозможности обнаружения гармоник дефектов в сигнале тока. Для решения 
проблемы спектральной утечки разработан ряд параметрических методов с высоким разрешением, 
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например, алгоритм классификации множественных сигналов MUSIC [15], алгоритм инвариант-
ного вращения подпространства ESPRIT [16], метод Прони [17] и другие. Методы подпростран-
ства MUSIC и ESPRIT позволяют находить гармоники дефектов двигателя в условиях шума при 
нестационарных условиях, однако их недостаток заключается в недостаточной точности оценки 
амплитуды полученных гармоник. Кроме того, оба метода имеют большую вычислительную 
сложность [18]. В свою очередь, у метода Прони вычислительные затраты ниже, чем у MUSIC и 
ESPRIT, однако эффективность работы метода резко снижается с увеличением уровня шума в 
сигнале [17]. 

Развитием метода Прони является метод матричных пучков [19, 20]. По сравнению с мето-
дом Прони, метод матричных пучков позволяет получить оценки параметров гармоник дефектов 
в зашумленном сигнале [21]. При этом вычислительная эффективность алгоритма матричных 
пучков в 5,7 раза выше, чем у MUSIC и ESPRIT [22]. Таким образом, метод матричных пучков 
обладает потенциалом для эффективного обнаружения признаков дефекта ротора двигателя в 
нестационарных условиях. 

 
1. Методы и материалы 
1.1. Физические процессы при обрыве стержня ротора 
Трехфазная симметричная система напряжений U1 создает ток в обмотке статора с частотой 

питающей сети f1. Переменный ток статора создает магнитное поле, которое вращается со скоро-
стью n1 и индуцирует в обмотках ротора ЭДС. Частота ЭДС ротора равна 

2 1,f sf  
где s – скольжение двигателя. 

Ротор вращается со скоростью 
2 1(1 ) .n s n   

Обрыв одного или нескольких стержней короткозамкнутой обмотки ротора приводит к появ-
лению несимметрии сопротивлений в цепи ротора. В результате токи отдельных стержней ротора 
будут неодинаковы и их можно разложить на токи прямой и обратной последовательности [23]. 
Ток обратной последовательности создает магнитное поле, вращающееся относительно ротора в 
обратном направлении со скоростью 

2 1.rn sn  
Тогда скорость вращения обратного поля ротора относительно статора равна 

2 2 2 1 1 1(1 ) (1 2 ) .s rn n n s n sn s n        
Обратное поле индуцирует в статоре токи с частотой 

1(1 2 ) ,BBf s f   
которые замыкаются через сеть и накладываются на токи статора с частотой f1. Ток с частотой fBB 
создает пульсацию крутящего момента с удвоенной частотой скольжения [24]. Пульсация крутя-
щего момента приводит к последующим пульсациям скорости с той же частотой, которая создает 
дополнительные гармоники тока статора, левостороннюю составляющую на частоте 

1(1 2 )lowf s f                        (1) 
и правостороннюю на частоте 

1(1 2 )highf s f                        (2) 
с одинаковой амплитудой. Дополнительная левосторонняя составляющая накладывается на ис-
ходную составляющую fBB. В результате амплитудно-частотный спектр имеет гармонику с час-
тотой питания с большой амплитудой и две боковые гармоники, отстающие на равное расстоя-
ние от гармоники питания (рис. 1). Величина амплитуд боковых пиков увеличивается с ростом 
тяжести дефекта. Таким образом, частота и амплитуда данных гармоник может применяться в 
качестве диагностических критериев в системе диагностики. Так как значения частот сломан-
ного стержня зависят от скольжения, любое изменение нагрузки приводит к смещению боко-
вых пиков относительно частоты питания. При низком уровне нагрузки расстояние между час-
тотами дефектов и частотой питания минимально. В связи с этим для выделения гармоник де-
фектов ротора необходим метод частотного анализа с высоким разрешением, такой как метод 
матричных пучков. 
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        а)                 b) 

Рис. 1. Боковые пики дефекта ротора в спектре сигнала тока:  
а – общий вид спектра; b – увеличенный фрагмент спектра 

Fig. 1. Side peaks of the rotor defect in the spectrum of the current signal:  
a – general view of the spectrum; b – enlarged fragment of the spectrum 

 
1.2. Метод матричных пучков 
Метод матричных пучков является параметрическим методом спектрального анализа. Алго-

ритм работы метода изложен в [19]. В данном методе сигнал представляется в виде суммы ком-
плексных экспонент с некоторыми неизвестными параметрами: 

( )

1
( ) ,k k

M
i t

k
k

y t R e   


  

где ki
k kR A e   – комплексные амплитуды; k  – коэффициенты затухания; 2k kf    – частоты. 

Если представить непрерывный сигнал y(t) в виде дискретной последовательности y(n) из  
N отсчетов, то сигнал приобретает следующий вид: 

( )

1 1
( ) ( ) k k

M M
i nT n

k k k
k k

y n y nT R e R z  

 
    , 

где T – период дискретизации, zk – полюсы сигнала y(t). 
Метод матричных пучков находит оценки амплитуд Rk и полюсов zk по выборкам ( ) ny nT y , 
0,1, , 1n N   в два этапа. Во-первых, он находит полюса zk как решение задачи на обобщен-

ные собственные значения пучка матриц, сформированного из выборочных значений yn. На вто-
ром этапе он использует эти полюса для оценки zk, решая задачу методом наименьших квадра-
тов. Из отсчетов сигнала формируется две матрицы Y1, Y2 размером ( )–N L L  следующим 
образом: 

1 1 0

2 1

2 1

L

L

N N L N L

y y y
y y y

y y y



   

 
 
 
 
 
 

1Y




   


; 

2 1

1 3 2
2

1 1

L

L

N N L N L

y y y
y y y

y y y



   

 
 
 
 
 
 

Y




   


, 

где L – параметр метода матричных пучков. Значение L должно удовлетворять неравенству 
,M L N M    

где M – число экспонент сигнала. При выборе L в диапазоне ]3;  2 3[N N  дисперсия оценки 
полюсов zk будет минимальна, т. е. метод матричных пучков будет наименее чувствителен к 
шуму.  

В случае незашумленного сигнала полюсы ( )k ki T
kz e     могут быть найдены как обоб-
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щенные собственные значения матричного пучка 12Y Y . Это означает, что zk являются  

M собственными значениями 1 2
Y Y . Верхний индекс + обозначает псевдоинверсию или инвер-

сию Мура – Пенроуза. Для зашумленных данных используется разложение по сингулярным 
значениям (SVD), чтобы уменьшить шум и оценить количество M полюсов сигнала, следую-
щим образом: 

. T
1Y USV  

Здесь U, V – унитарные матрицы размеров ( ) ( )– –N L N L  и L L  соответственно, а S – диаго-
нальная матрица размеров ( )–N L L , содержащая сингулярные значения Y1. Таким образом, 

оценивается порядок M, и псевдоинверсия 1
Y  заменяется усеченной псевдоинверсией ранга M: 

1
1 0 0 0

1

1 ,
M

T T
m m

mm
u V S U 


  

Y  

где 1, , M   – M наибольших сингулярных значений матрицы Y1; mv  и mu  – соответствующие 
сингулярные векторы; 0( , , )M  0V  ; 0( , , )Mu u0U  ; 0( , , )Mdiag  0S  . 

Оценки zk могут быть найдены путем вычисления собственных значений несимметричной 
матрицы M M : 

 T
E 0 0 2 0Z S U Y V1 . 

Как только M и zk известны, комплексные амплитуды Rk находятся путем решения следую-
щей задачи методом наименьших квадратов: 

0 1

1 21 2

1 1 1
1 1 2

1 1 1

M

N N N
N MM

y R
z z zy R

y Rz z z  


    
    
         
         




    


. 

Таким образом, находя полюсы и комплексные амплитуды сигнала тока, можно обнаружить 
параметры гармонических составляющих в сигнале и сопоставить их с параметрами гармоник 
сломанного стержня ротора. 

 
1.3. Модель двигателя 
Математическая модель асинхронного двигателя с короткозамкнутой обмоткой составле-

на на базе эквивалентной электрической схемы [25, 26]. Обмотки статора и ротора двигателя 
принимаются трехфазными. Система уравнений для исправного двигателя в координатах abc 
имеет вид: 

;

0 ,

abc
abc abc s
s s s

abc
abc r

r r

du R i
dt

dR i
dt


 


 

 

где  Tabc
s As Bs Csu u u u  – напряжения статора;  Tabc

s As Bs Csi i i i  – токи статора; 

 Tabc
r ar br cri i i i  – токи ротора;  Tabc abc abc abc abc

s As Bs Cs ss s sr rL i L i        – потокосцепле-

ния статора;  Tabc abc abc abc abc
r ar br cr rs s rr rL i L i        – потокосцепления ротора. 

Матрицы сопротивлений статора и ротора равны: 
( , , );
( , , ).

s s s s

r rA rB rC

R diag r r r
R diag r r r




 

Матрицы индуктивностей статора abc
ssL  и ротора abc

rrL , а также матрицу взаимной индуктив-

ности статор – ротор 
Tabc abc

sr rsL L     можно записать в виде: 
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0 0 1 1 1 1
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   
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cos cos( 120 ) cos( 120 )

cos( 120 ) cos cos( 120 ) ,

cos( 120 ) cos( 120 ) cos

r r r
Tabc abc

sr rs sr r r r

r r r

L L L

     
 

           
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 

 

 

 

где Lls и Llr – индуктивности рассеивания статора и ротора соответственно; Lss и Lrr – собственная 
индуктивность обмотки статора и ротора соответственно; Lsr – взаимная индуктивность между 
обмотками статора и ротора; θr – угол поворота ротора. 

Для моделирования сломанного стержня сопротивление ротора rrA увеличивается на величину 
3 ,

3
BB

r
b BB

nr r
N n

 


 

где Nb – общее число стержней ротора; nBB – число сломанных стержней ротора. 
Далее уравнения напряжений и потокосцеплений преобразуются из трехфазной системы abc 

в двухфазную qd с помощью преобразования Парка – Кларка [25]. Преобразованные уравнения 
используются для получения сигналов тока двигателя с дефектом ротора.  

 
2. Численный эксперимент 
В качестве объекта для моделирования выбран асинхронный двухполюсный двигатель 

4АА63А2У3 мощностью 370 Вт с частотой питания 50 Гц. Данный двигатель имеет литой алю-
миниевый ротор с 18 стержнями в обмотке. Номинальные параметры двигателя приведены в 
табл. 1. Параметры модели рассчитаны по методике [27] и приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Номинальные параметры двигателя 
Table 1 

Motor parameters 

Мощность P, кВт 0,37 
Напряжение питания U, В 220 
Частота поля n1, об/мин 3000 
Частота вращения ротора n2, об/мин 2751 
КПД η, % 70 
Коэффициент мощности cosφ 0,86 
Отношение пускового момента к номинальному mп 2 
Отношение максимального момента к номинальному mmax 2,2 
Отношение пускового тока к номинальному ki 4,5 
Номинальное скольжение sн, % 8,3 
Критическое скольжение sкр, % 50,5 
Момент инерции J, Н·м 0,00076 
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Таблица 2 
Параметры модели 

Table 2 
Model parameters 

Сопротивление статора Rs, Ом 40,83 
Сопротивление ротора Rr, Ом 13,31 
Индуктивность статора Lsp, Гн 0,04 
Индуктивность ротора Lrp, Гн 0,04 
Взаимная индуктивность Lm, Гн 1,43 

 
Напряжение питания двигателя реализовано по алгоритму широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ) с частотой 1 кГц. При моделировании рассмотрено несколько режимов работы двигате-
ля, включая нестационарные режимы: первый режим – 1 сломанный стержень, постоянная на-
грузка 100 %; второй режим – 1 сломанный стержень, переменная нагрузка; третий режим – по-
степенная поломка 1 стержня, постоянная нагрузка 100 %. Анализ первого режима необходим для 
оценки точности нахождения параметров гармоник дефекта ротора методом матричных пучков. 
По результатам анализа второго и третьего режима сделан вывод об эффективности извлечения 
параметров гармоник в нестационарных режимах. Моделирование проводилось в среде Simulink, 
частота дискретизации выбрана 50 кГц, длина записи для каждого режима составила 60 с. 

 
3. Результаты 
Для оптимальной работы метода матричных пучков частота дискретизации понижена до 

200 Гц с помощью операции децимации. Для удаления частот ШИМ к децимированному сигналу 
применен полосовой фильтр с полосой от 40 до 60 Гц. Обработка сигнала проходит в режиме 
скользящего окна с длиной окна 50 отчетов (0,25 с) и заданным числом полюсов М = 6. 

 
3.1. Первый режим: 1 сломанный стержень, постоянная нагрузка 100 % 
Сигнал тока двигателя c одним сломанным стержнем представлен на рис. 2. Расчетные и 

найденные частоты и амплитуды гармоник дефекта (1) и (2) приведены в табл. 3.  
 

 
Рис. 2. Сигнал тока с одним сломанным стержнем ротора 

Fig. 2. Current signal with one broken rotor bar 
 

Таблица 3 
Значения частот и амплитуд гармоник 

Table 3 
Values of harmonic frequencies and amplitudes 

Гармоника flow fhigh 

Расчётное значение частоты, Гц 42,137 57,863 
Найденное значение частоты, Гц 42,138 57,862 
Относительная погрешность частоты, % 0,002 0,002 
Расчётное значение амплитуды, А 3,67·10–2 1,96·10–2 
Найденное значение амплитуды, А 3,75·10–2 1,98·10–2 
Относительная погрешность амплитуды, % 2,18 1,02 
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Относительная погрешность частот гармоник стремится к нулю. Полученные значения пара-
метров гармоник дефекта постоянны на всей длине сигнала, так как двигатель работает в стацио-
нарном режиме. При этом амплитуда левосторонней составляющей дефекта больше, чем ампли-
туда правосторонней, что согласуется с теорией. При данной величине нагрузки и частоте пита-
ния двигателя полученные значения амплитуд гармоник дефекта могут быть приняты в качестве 
пороговых значений диагностического критерия. Превышение пороговых значений однозначно 
свидетельствует о наличии дефекта стержня ротора.  

 
3.2. Второй режим: сломанный стержень, переменная нагрузка 
Изменение момента нагрузки двигателя задано в диапазоне от 80 до 100 % от номинального 

момента по гармоническому закону. Частота изменения момента составляет 0,5 Гц. Изменение 
момента, а также найденные значения частот и амплитуд гармоник сломанного стержня показа-
ны на рис. 3. 

 

 
а) 
 

 
    b)              c) 

Рис. 3. Моделирование второго режима: а – изменение момента нагрузки; b – значения частот  
гармоник дефекта; c – значения амплитуд гармоник дефекта 

Fig. 3. Simulation of the second mode: a – torque change; b – values of defect harmonic frequencies;  
c – values of defect harmonic amplitudes 

 
На рис. 3b видно, как частоты сломанного стержня меняют свое значение в зависимости от 

величины момента нагрузки. Значения амплитуд на частотах дефекта также зависят от величины 
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момента. Амплитуды имеют максимальное значение при полной нагрузке двигателя и уменьша-
ются при снижении момента нагрузки (рис. 3c). Однако найденные значения амплитуды имеют 
колебания, величина которых увеличивается с уменьшением момента. Данное обстоятельство 
может вызвать трудности при выборе порогового значения диагностического критерия в случае 
низкой нагрузки двигателя. 

 
3.3. Третий режим: постепенная поломка стержня, постоянная нагрузка 100 % 
Дефект стержня ротора развивается постепенно по линейному закону. Сигнал изменения со-

противления фазы ротора и сигнал тока статора показаны на рис. 4. Видно, что с ростом сопро-
тивления фазы ротора амплитуда тока растет, а в сигнале тока появляется низкочастотная моду-
ляция (рис. 4b). Найденные частоты и амплитуды гармоник дефекта приведены на рис. 5. На на-
чальном участке сигнала тока гармоники дефекта отсутствуют. В результате метод матричных 
пучков обнаруживает ложные гармоники (рис. 5а). Однако амплитуда этих гармоник стремится к 
нулю (рис. 5b). Как только сопротивление фазы ротора начинает меняться, в сигнале появляются 
гармоники дефекта, параметры которых метод матричных пучков находит. Амплитуда гармоник 
увеличивается линейно с ростом сопротивления фазы ротора. 

 

 
       а)                 b) 

Рис. 4. Постепенная поломка стержня: а – изменение сопротивления фазы ротора;  
b – сигнал тока статора (увеличенный фрагмент) 

Fig. 4. Gradual breakage of the bar: a – change in the resistance of the rotor phase;  
b – stator current signal (enlarged fragment) 

 

 
  а)                    b) 

Рис. 5. Моделирование третьего режима: а – значения частот гармоник дефекта;  
b – значения амплитуд гармоник дефекта 

Fig. 3. Simulation of the third mode: a – values of defect harmonic frequencies;  
b – values of defect harmonic amplitudes 

 
Заключение 
Применение метода матричных пучков позволяет оценить параметры гармоник дефекта ро-

тора двигателя на модельных данных тока в стационарном и нестационарном режимах. Погреш-
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ность определения частот и амплитуд дефекта в стационарном режиме не превышает 2 %. Метод 
матричных пучков позволяет извлечь гармоники дефектов в случае гармонически меняющейся 
нагрузки двигателя при частоте дискретизации 200 Гц и длительности сигнала 0,25 с. Однако при 
снижении нагрузки значения амплитуд гармоник дефектов колеблются, что создает трудность 
при назначении порогового значения диагностического критерия. Также метод матричных пуч-
ков извлекает гармоники дефекта при постепенной его деградации. Метод позволяет отслеживать 
изменение частоты дефекта и рост амплитуды, связанный с увеличением сопротивления стержня 
ротора. Таким образом, метод матричных пучков потенциально может быть применен на практи-
ке для диагностики реальных двигателей. 
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