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Введение 
Асинхронный двигатель с короткозамкнутым 

ротором отличается простотой конструкции и вы-
сокой надежностью. Среди основных причин вы-
хода этих двигателей из строя одной из главных 
является нарушение свойств изоляции обмотки 
статора. Это подтверждается многочисленными 
исследованиями [1–4]. В источниках приводятся 
различные данные, характеризующие процент вы-
хода из строя по причинам, связанным с обмоткой 
статора, – около 25 % [1], около 38 % согласно [3]. 
В некоторых отраслях этот процент может быть 
намного выше. Так, доля выходов двигателя из 
строя по этим причинам для крановых приводов 
доходит до 68 % [5], а в сельскохозяйственной 
отрасли даже до 80 % [6].  

Таким образом, можно констатировать, что 
изоляция обмотки статора – это компонент конст-
рукции асинхронного двигателя, который стати-
стически достоверно связан со значительной долей 
выходов этих двигателей из строя [4]. Этот факт 
предопределяет актуальность вопросов, связанных 
с разработкой способов контроля состояния изоля-
ции обмоток электродвигателя. Проблема осложня-
ется еще и тем, что изоляционные материалы име-
ют свойство стареть с течением времени в ходе экс-
плуатации. Это старение происходит под действием 
различных факторов: нагрева, вибраций, влажно-

сти, агрессивной среды, электрического поля [7–9]. 
Поэтому желательно иметь такие методы монито-
ринга состояния изоляции, которые позволили бы 
прогнозировать это состояние. В работе [10] путем 
математического моделирования показано, что име-
ется возможность отслеживать старение изоляции 
по изменению емкостных токов утечки, а в работе 
[11] это было доказано экспериментально при про-
ведении исследований по ускоренному термиче-
скому старению изоляции статора низковольтного 
асинхронного двигателя. Эти исследования показа-
ли, что емкостные токи утечки со временем экспо-
ненциально изменяются по мере старения изоля-
ции, что создает возможности не только отслежи-
вать текущее состояние изоляции, измеряя емкост-
ной ток утечки, но и прогнозировать это состояние. 

 
1. Предмет исследования  
и постановка задачи 
В работе [11] изложены результаты исследо-

вания токов утечки, характеризующих состояние 
изоляции обмотки, которое проводилось с исполь-
зованием синусоидального напряжения промыш-
ленной частоты. Это обусловливало сравнительно 
невысокие величины производных напряжения 
(dU/dt), а следовательно, очень малую величину 
токов утечки, что требует весьма чувствительного 
оборудования. 
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В работе [10] предложено использовать для 
исследования токов утечки прямоугольные им-
пульсы аналогично формируемым инверторами с 
ШИМ. Это позволяет получить значительно боль-
шую амплитуду токов утечки. Однако в этой рабо-
те большая часть представленных результатов по-
лучена путем моделирования процессов в изоля-
ции, а экспериментальные результаты представле-
ны весьма скудно. 

В нашей работе ставилась задача эксперимен-
тального исследования возможности регистрации 
параметров емкостных токов утечки, формируе-
мых прямоугольными импульсами высокой часто-
ты, с целью определения состояния изоляции при 
использовании достаточно простых технических 
средств. 

 
2. Схема и оборудование для эксперимента 
2.1. Схема экспериментальной  
установки 
На рис. 1 изображена схема эксперименталь-

ной установки. Здесь обозначено: 1 – понижаю-
щий трансформатор; 2 – выпрямитель; 3 – преоб-
разователь частоты SEMIKRON; 4 – плата PCI-
6221 National Instruments; 5 – блок-формирователь; 
6 – источник постоянного напряжения 15 В;  
7 – аналого-цифровой преобразователь; R1 и R2 – 
измерительные сопритивления; A, B и C – фазы 
обмотки двигателя. 

Плата PCI-6221 National Instruments предна-
значена для управления ключами инвертора, а 
также на ней реализован аналого-цифровой пре-
образователь. Плата PCI-6221 обеспечивает дис-
кретность регистрации сигналов с измерительных 
сопротивлений 10–5 с. Блок-формирователь со-
гласует уровни напряжения сигналов, так как с 
платы PCI-6221 приходят сигналы уровня 0–5 В, 
а для управления инвертором требуются уровни 
напряжения 15 В, соответствующие логической 
единице.  

2.2. Оборудование, использованное  
для эксперимента 
В исследованиях использовался асинхронный 

двигатель MEZ MOHELNICE 2AP63-4s (120 Вт, 
1350 об/мин). Измеренное сопротивление фазы 
статора 62,2 Ом. Измерительные сопротивления  
R1 и R2 имеют величину 4,4 и 4,5 Ом. 

Фиксация результатов экспериментов прово-
дилась с использованием системы LabView. При-
мененный в экспериментальной установке пони-
жающий трансформатор дает возможность ис-
пользовать две величины коэффициента транс-
формации. Это позволяет задавать два значения 
амплитуды импульсов выходного напряжения ин-
вертора Utest, отличающиеся в два раза. 

Мгновенные значения тока утечки при прове-
дении экспериментов с использованием схемы, 
показанной на рис. 1, вычислялись по выражению 

y 1 1 2 2– ,I U R U R          (1) 

где ΔU1 и ΔU2 – падения напряжения на измери-
тельных сопротивлениях R1 и R2. 

 
3. Результаты эксперимента 
3.1. Графики тока утечки 
Известны методы диагностирования изоляции 

обмоток двигателя на основе анализа параметров 
переходного процесса, возникающего при тести-
ровании обмотки импульсом напряжения [12–19]. 
Однако предлагаемые варианты методов на основе 
тестирования обмотки импульсом напряжения 
требуют достаточно четкого фиксирования пара-
метров переходных процессов, имеющих очень 
малую длительность. 

На рис. 2 приведен график емкостного тока 
утечки Iy при нарастающем фронте прямоугольного 
импульса напряжения с амплитудой 15 В, получен-
ный при использовании цифрового осциллографа 
Aktakom. Регистрация зависимостей Iy(t) для диаг-
ностических  целей с таким  высоким  разрешением  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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по времени является весьма трудоемким делом, 
требующим оборудования с соответствующими 
техническими характеристиками. Поэтому пред-
ставляет интерес выяснение возможностей регист-
рации параметров емкостных токов утечки, гене-
рируемых последовательностью прямоугольных 
импульсов напряжения, с помощью максимально 
простого и дешевого оборудования. 

На рис. 3 показаны графики токов утечки Iy(t) 

при частоте импульсов 1 кГц и амплитуде 15 В. 
Здесь видно, что пиковые значения тока утечки 
существенно варьируются. Вместе с тем произ-
водная напряжения dU/dt, приложенного к об-
мотке, для всех импульсов одинакова. Следова-
тельно, максимумы тока утечки (Iy.max) должны 
также быть одинаковы (или по крайней мере 
близкими). Причину этого явления можно уви-
деть на рис. 4, где показан тот же график Iy(t), но 

 
Рис. 2. Ток утечки при нарастающем фронте напряжения 

 

 
Рис. 3. Ток утечки при 1 кГц за 0,25 с (Utest = 15 В) 

 

 
Рис. 4. Ток утечки при 1 кГц за 1,5∙10-3 с (Utest = 15 В) 
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с другим масштабом по времени. Здесь кружками 
показаны отсчеты – моменты вычисления тока 
утечки. Интервал времени между отсчетами со-
ставляет 10–5 с.  

Из рис. 4 видно, что каждый «прорисован-
ный» на графике (зарегистрированный) пик Iy 
образуется лишь тремя точками, расположен-
ными в вершинах треугольника. Следовательно, 
точка, соответствующая пику на графике Iy(t), в 
действительности располагается на положитель-
ном или отрицательном фронте реального гра-
фика Iy(t). Возникает своеобразный «стробоско-
пический» эффект, маскирующий реальные зна-
чения Iy.max. 

Отсюда следует вывод о недостаточной раз-
решающей способности использованного в экс-
перименте оборудования. Для более надежной 
регистрации реальных пиков тока утечки требу-
ется оборудование, обеспечивающее регистра-
цию сигнала с дискретностью существенно 
меньшей, чем 10–5 с. В качестве частичного ре-
шения этой проблемы можно предложить ис-
пользование регистрации значений Iy(t) в тече-
ние более длинного интервала времени. Тогда 
максимальное зарегистрированное значение Iy 
будет тем ближе к реальному Iy.max, чем больше 
был интервал времени. 

3.2. О зависимости тока утечки  
от частоты и амплитуды 
На рис. 5 показан график Iy(t) при низкой час-

тоте импульсов выходного напряжения инвертора 
(100 Гц). Здесь видно, что при 100 Гц происходит 
заметный дрейф среднего значения емкостного 
тока в сторону, совпадающую с полярностью при-
ложенного напряжения. Это может происходить 
из-за поляризации диэлектрика, а также из-за не-
которых технических причин (например, из-за не-
стабильности выпрямленного напряжения на вхо-
де инвертора). Сравнивая графики Iy(t) на рис. 4 и 
рис. 5, можно сделать вывод о предпочтительно-
сти использования достаточно высоких частот им-
пульсов Utest в задачах исследования емкостных 
токов утечки. 

На рис. 6 показаны зависимости действующе-
го значения тока утечки (Iy.eff) от частоты (f), а 
также усредненные по всем частотам действую-
щие значения при двух амплитудах приложенного 
напряжения 7,5 и 15 В. 

На рис. 6 не прослеживается достоверной свя-
зи между частотой импульсов напряжения Utest и 
действующим значением тока утечки, что не по-
зволяет сделать вывод о влиянии частоты и ампли-
туды на действующее значение тока утечки. Вме-
сте с тем видно, что усредненные действующие 

 
Рис. 5. Ток утечки при 100 Гц (Utest = 15 В) 

 

 
Рис. 6. Зависимости действующего значения тока утечки от 
частоты при двух амплитудах приложенного напряжения. 
Обозначено: ○ – 15 В; □ – 7,5 В; усредненные значения:  
                                        1 – 15 В; 2 – 7,5 В 
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значения практически точно пропорциональны 
амплитуде импульсов приложенного напряжения 
(с погрешностью около 6 %). Это значит, что они 
несут полезную информационную составляющую, 
которую можно использовать в диагностических 
целях. На рис. 7 показаны гистограммы распреде-
ления амплитуд тока утечки (количество значений, 
зарегистрированных при дискретности по времени 
10–5 с) для двух величин амплитуды Utest (7,5 и 15 В) 
при частоте импульсов 1 кГц. Здесь видно, что 
наибольшие значения зарегистрированных макси-
мумов тока утечки практически пропорциональны 
амплитудам импульсов Utest (с погрешностью при-
мерно 7,5 %).  

 
Заключение 
1. Разрешающая способность использованной 

платы PCI-6221 (дискретность по времени 10-5 с) 
недостаточна для надежной фиксации пиков тока 
утечки. Поэтому для этого необходим либо срав-
нительно длинный период измерения с большим 
количеством прошедших импульсов, либо обору-
дование, обеспечивающее более высокую разре-
шающую способность (дискретность по времени 
порядка 10–6 с и меньше), но такое оборудование 
существенно дороже. 

2. Вместе с тем использованное в проведен-
ных экспериментах оборудование позволяет выде-
лить информационную составляющую, касаю-
щуюся эффективных значений емкостных токов 
утечки, что может быть использовано с целями 
диагностики состояния изоляции. 
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The need to improve the reliability and reduce the stator winding-related accident rates of asynchronous 
electric drives is what makes this topic relevant. The goal hereof is to find how capacitive leakage currents 
could be used to indicate the condition of the stator winding insulation in an asynchronous motor. The paper
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presents some results of studies into the stator winding insulation leakage currents generated by rectangular 
voltage pulses at 100 to 2000 Hz. The researchers have verified the ability to register leakage current parameters 
as a function of voltage pulse amplitude and frequency in order to use such data to find the insulation condition. 
It is shown that rectangular voltage pulses can produce sufficiently large leakage currents for easier use. Even 
rather simple and low-cost equipment is usable to that end. However, reliable determination of the leakage cur-
rent peaks amplitude requires a very long measurement with numerous transmitted pulses; alternatively, one 
could use very high-resolution equipment with a sampling time of 10-6 s or less. Nevertheless, the equipment 
used in the tests does extract the data regarding the effective capacitive leakage currents, which could be used to 
diagnose the insulation. 

Keywords: electric motor, winding, insulation, leakage currents, condition monitoring. 
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