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МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ І МАГНІТНИХ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ У СИСТЕМІ 

З ІНДУКТОРОМ І СТАТОРОМ ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН ЗМІННОГО СТРУМУ 

 
Зроблено короткий огляд питання діагностування стану ізоляційної конструкції електричних машин з розподіленим обмотками класичної 
конструкції. Наведено обґрунтування та актуальність розробки і впровадження нових інноваційних методів діагностики і випробувань. За-

пропонований метод має суттєві діагностичні ознаки, яких немає у інших використовуваних на сьогодні методах. Основною відмінністю є 

створення високих випробувальних перенапруг шляхом швидкої зміни магнітних потоків в індукційно пов’язаних контурах один з яких 
виносний датчик-індуктор, а другий – частина магнітопроводу з дефектною або бездефектною обмоткою. Запропоновано просту і зручну 

схему проведення випробувань, яку можна реалізувати відповідною вимірювальною апаратурою. Проведено комплекс теоретичних і експе-

риментальних досліджень системи індуктор–статор з обмоткою за допомогою програмного пакету MATLAB/Simulink та польовим методом 
у двовимірній постановці задачі у програмному пакеті COMSOL Multiphysics. Також проведено експериментальні дослідження на реальному 

зразку у вигляді статора малопотужного асинхронного двигуна загального призначення із всипною обмоткою за допомогою розробленої 

випробувальної схеми та приладу. Теоретичні та експериментальні дослідження мають достатню збіжність результатів для інженерних цілей. 

Теоретично та експериментального обґрунтована можливість отримання випробувальних перенапруг більше 100 В на виток при низьких 

енергетичних впливах на дефектні зони, що забезпечує мінімальний руйнівний ефект під час діагностики. Отримано ґрунтовні результати 

для подальших досліджень та розвитку напрямку діагностування стану ізоляції індукційними імпульсними методами. Показано, що запро-
понований метод буде корисним при діагностуванні стану ізоляції обмоток електричних машин в розібраному стані в процесі виробництва і 

ремонту. 

Ключові слова: індукційні імпульсні методи, перехідні процеси, ізоляція обмоток, діагностика стану електродвигунів. 
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MODELING OF ELECTRICAL AND MAGNETIC TRANSIENT PROCESSES IN A SYSTEM 

WITH AN INDUCTOR AND A STATOR OF AC ELECTRICAL MACHINES 

 
A brief review of the issue of diagnosing the condition of the insulation structure of electrical machines with classical distributed windings is presented. 
The rationale and relevance of developing and implementing new, innovative diagnostic and testing methods are provided. The proposed method 

possesses significant diagnostic features that are absent in other currently used methods. The main difference lies in the creation of high test overvoltages 

through a rapid change in magnetic fluxes in inductively coupled circuits, one of which is an external sensor-inductor, and the second is a part of the 

magnetic core with a defective or non-defective winding. A simple and convenient testing scheme is proposed, which can be implemented using appro-

priate measuring equipment. A comprehensive set of theoretical and experimental studies of the inductor–stator system with a winding was conducted 

using the Matlab Simulink software package and the field method in a two-dimensional problem formulation in the COMSOL Multiphysics software 
package. Experimental studies were also conducted on a real sample in the form of a stator of a low-power general-purpose induction motor with a 

random winding, utilizing the developed testing scheme and device. The theoretical and experimental studies show sufficient convergence of results 

for engineering purposes. The possibility of achieving test overvoltages exceeding 100 V per turn with low energetic impact on defective zones is 
theoretically and experimentally substantiated, which ensures a minimal destructive effect during diagnostics. Substantial results were obtained for 

further research and development of the field of insulation condition diagnostics using inductive impulse methods. It is demonstrated that the proposed 
method will be useful for diagnosing the insulation condition of electrical machine windings in a disassembled state during manufacturing and repair 

processes. 

Keywords: inductive impulse methods, transient processes, winding insulation, electric motor diagnostics. 
 

Вступ. Протягом тривалого часу діагностика елек-

трообладнання залишається актуальним і важливим 

напрямком для забезпечення надійності роботи і висо-

ких експлуатаційних показників обладнання, змен-

шення втрат від простоїв, планування заходів щодо 

удосконалення як окремих пристроїв, так і систем в ці-

лому [1]. На сьогоднішній день більшою мірою випро-

бування ізоляції обмоток полягає лише у випробуванні 

ізоляції відносно корпусу та між фазами [2]. При цьому 

повноцінні методи визначення стану міжвиткової ізо-

ляції досі залишаються маловживаними на виробницт-

вах електромеханічного спрямування, і майже не вико-

ристовуються в експлуатації електричних машин [3, 4]. 

Електричні двигуни потужністю до 50 кВт фактично 

випробовуються лише за допомогою мегомметра та 

подаванням підвищеної випробувальної напруги про-

мислової частоти [5]. Кінцевим результатом є вибрако-

вування певної кількості двигунів, які однозначно не 

можливо експлуатувати через недостатню міцність їх-

ньої ізоляційної конструкції. Основною задачею мето-

дів виявлення прихованих дефектів ізоляції, а саме мі-

жвиткових замикань, є виявлення локальних 

ушкоджень на ранніх стадіях розвитку [6]. Такий під-

хід дозволяє отримувати інформацію про необхідність 

підготовки до заміни обладнання або ремонту перед 

настанням відмови і виходу з ладу. З існуючих сучас-

них методів більшість базуються на опосередкованих 

вимірюваннях, тобто вібродіагностика, тепловізійний 

контроль, вимірювання полів розсіювання, спектру 

шуму та інші методи [7]. У цій роботі пропонується ін-

дукційний метод діагностування міжвиткової ізоляції, 

який дозволяє за допомогою спеціального датчика-ін-

дуктора і електронного комутатора виявити не лише 

фазу з ушкодженням, а і місце (паз) розташування де-

фекту і дефектну секцію. 

Метою роботи є отримання результатів чисельного 

моделювання високочастотних перехідних процесів 

при швидкому зрізанні струму у колі з обмоткою та по-

рівняння їх з експериментальними даними. 

Об’єкт дослідження. Методи експериментальних 

та математичних досліджень високочастотних перехі-

дних процесів в електричних RLC колах з наявністю 

ємнісних та індуктивних зв’язків між схемами замі-

щень різних обмоток. 
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Опис методу діагностування. В основі принципу 

дії лежить закон електромагнітної індукції та рівняння 

для електрорушійної сили. При наявності міжвиткового 

замикання у пазу у них індуктором наводяться індуко-

вані струми, які в свою чергу створюють свій потік, який 

і є сигналом наявності дефекту. Для вимірювання цього 

потоку потрібна вимірювальна обмотка, на кінцях якої 

наводиться вихідний сигнал, за формою і рівнем якого 

можна робити висновок про наявність чи відсутність де-

фекту. При цьому за відсутності початкових значень мо-

жна використовувати метод порівняння з іншими секці-

ями. Спрощену схему наведено на рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Принцип дії індукційного методу виявлення міжвит-

кових замикань 

 

На практиці магнітопроводи індуктора і вимірюва-

льної обмотки мають бути розведені на достатню (на-

скільки можливо для конкретного двигуна) відстань 

для зменшення впливу на результати вимірювань по-

токів розсіювання [8]. Кількість витків, так само як і 

довжина можуть бути як однаковими, так і різними. 

Для проведення досліджень потрібні джерело жив-

лення, керований генератор коротких імпульсів, спеці-

альний прилад, статор асинхронного двигуна з обмот-

кою, двоканальний осцилограф. Завдяки такій схемі 

було отримано результати наведені на рис. 4. 

Математичне моделювання у 

MATLAB/Simulink. Однією з найпоширеніших про-

грам для моделювання динамічних процесів у систе-

мах різної фізичної природи на основі лінійних схем 

заміщення є MATLAB/Simulink. Перевагою є вбудо-

вана бібліотека Specialized Power Systems, яка має ве-

лику кількість стандартних блоків, за допомогою яких 

можна проводити розрахунки електромагнітних і еле-

ктромеханічних систем різної складності [9]. Саме 

таку побудовану модель наведено на рис. 2. У табл. 1 

надані параметри налаштувань всіх блоків схеми. 

 
Таблиця 1 – Налаштування блоків Simulink у побудованій 

моделі 

Параметри Значення 

Напруга живлення 13 В 

Опір R3 / Індуктивність L1 0,1 Ом / 0,2 мкГн 

Обмотка 1 V1/R1/L1 0,3 В/0,1 Ом/0,1 мкГн 

Обмотка 2 V2/R2/L2 9 В/0,6 Ом/0,5 мГн   

Гілка намагнічування 10 Ом/0,55 мкГн 

R1, C1 опір та ємність первин-

ного контуру 

1000 Ом/0,1 нФ 

R2, C2 опір та ємність вторин-

ного контуру 

2500 Ом/0,25 нФ 

Ємність транзистора C3 15 нФ 

Частота/тривалість імпульсів 

генератора 
50 Гц/200 мкс 

 
Рис. 2. Побудована модель у MATLAB/Simulink 

 

Експериментальні дослідження. Схематичне зо-

браження експериментальної установки наведено на 

рисунку 3. В якості джерела живлення використову-

ється свинцево-кислотний акумулятор. Комутатором є 

спеціально розроблений прилад для регулювання пара-

метрів імпульсу струму. Датчик-індуктор  складається 

з індуктора і вимірювального модуля, закріплені 

вздовж однієї осі. Для підвищення універсальності до-

цільно виконати один з магнітопроводів з обмоткою 

рухомим, для зміни відстані в залежності від довжини 

розточки статора випробовуваної машини. Секції об-

мотки електричного двигуна випробовуються корот-

кими імпульсами перенапруги з великою амплітудою. 

Завдяки цьому відбувається випробування перш за все 

міцності міжвиткової ізоляції. Відбувається цей про-

цес шляхом порівняння осцилограм отриманих для рі-

зних секцій між собою. 

 

 
Рис. 3. Схема експериментальної установки 

 

Розроблений експериментальний зразок приладу 

побудований на базі IGBT-транзистора напругою до 

1200 В та максимальним імпульсним струмом до 

120 А. Завдяки рідкокристалічному дисплею LCD1604 

та платі з мікроконтролером Atmega328P на екран ви-

водяться параметри, значення яких налаштовуються 

обертанням ручок потенціометрів на передній панелі. 

До них відносяться тривалість та частота імпульсів. Та-

кож реалізовано можливість регулювання часу зрі-

зання струму силовим ключем. 

Враховуючи складність проведення досліджень на 

реальному статорі АД і виготовлення до нього спеціа-

льного приладу, у першому наближенні для 
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математичного і фізичного моделювання було обрано 

спрощену модель лише з двома обмотками, а саме ін-

дуктора і секції. В якості фізичної моделі обрано Ш-

подібний магнітопровід з трансформаторної сталі з се-

кцією і П-подібний індуктор з того ж феромагнітного 

матеріалу. Кількість витків обмотки індуктора 2, вит-

ків у секції 63. 

Значення струму вимірювалось шляхом підклю-

чення одного з каналів двоканального осцилографа до 

безіндуктивного резистора опором 0,1 Ом. Значення 

напруги за допомогою другого каналу щупом з дільни-

ком х100 і максимальною амплітудою напруги сигналу 

до 2 кВ. Якщо значення перенапруги на затискачах об-

мотки може перевищувати допустиме, необхідно об-

межити значення перенапруги за допомогою варис-

тора або за можливості збільшувати значення перена-

пруги поступово без різких змін. 

На рис. 4 зображено зовнішній вигляд фізичної мо-

делі. На рис. 5 отримані експериментально і в резуль-

таті розрахунку моделі на рис. 2 осцилограми перехід-

них процесів при швидкому зрізанні струму. 
 

 
Рис. 4. Фізична модель індуктора і статора з секцією 

 

 
Рис. 5. Отримані осцилограми перехідних процесів  

у обмотках 

 

Як можна побачити як у першому, так і у другому 

випадку тривалість імпульсу перенапруги на затиска-

чах секції у пазу є більшою за тривалість імпульсу на 

затискачах обмотки індуктора. Таким чином можна 

зробити висновок про менше значення резонансної ча-

стоти котушки з більшою кількістю витків та більшу 

тривалість півперіоду синусоїди. Окрім того значення 

амплітуд напруги обмотки індуктора і секції для 

експериментального і розрахункового варіантів відріз-

няються несуттєво, що додатково свідчить про відпо-

відність побудованої електричної схеми заміщення і 

моделі реальній фізичній системі. Таким чином отри-

ману модель можна використовувати для подальших 

розрахунків подібних систем. Запропонована модель у 

подальшому може бути уточнена та змінена в залежно-

сті від цілей і особливостей дослідження.  

Моделювання за допомогою COMSOL Mul-

tiphysics. Найбільш універсальним і потужним інстру-

ментом для моделювання електричних і магнітних фі-

зичних процесів у електромеханічних системах є 

польові та коло-польові методи, виконання розрахун-

ків за допомогою яких і реалізовано у COMSOL Mul-

tiphysics [10]. Перевагою є отримання двовимірних або 

навіть тривимірних картин розподілу електричних і 

магнітних полів, що дозволяє досліджувати вплив гео-

метрії та локальні процеси. Недоліком є потреба у ве-

ликій обчислювальній потужності та великому об’ємі 

пам’яті для збереження результатів. Як наслідок, такі 

дослідження займають велику кількість часу та потре-

бують високого рівня підготовки дослідника, розу-

міння принципів побудови складних моделей та нала-

штування оптимальних параметрів розрахунку, в зале-

жності від поставленої задачі [11]. З цієї причини було 

здійснено розрахунок для двовимірної постановки за-

дачі. Такий підхід вносить певні похибки, проте врахо-

вуючи низький вплив крайових ефектів у досліджува-

ній системі отримувані результати мають достатню то-

чність для практичного використання.  

Імпульси струму прямокутної форми частотою 

5 кГц було задано за допомогою постійної складової та 

ряду синусоїд різної частоти, а саме непарні гармоніки 

до п’ятнадцятої від першої частотою 5000 Гц [12]. 

Отримані імпульси струму наведені на рис. 7. Рівняння 

зміни струму у часі має наступний вигляд: 

І =  50 + 62 · 𝑠𝑖𝑛(𝜔 · 𝑡)  +  19 · 𝑠𝑖𝑛(3 · 𝜔 · 𝑡)  +  9.8 ·
𝑠𝑖𝑛(5 · 𝜔 · 𝑡)  +  5.4 · 𝑠𝑖𝑛(7 · 𝜔 · 𝑡)  +  3 · 𝑠𝑖𝑛(9 · 𝜔 ·
𝑡)  +  1.5 · 𝑠𝑖𝑛(11 · 𝜔 · 𝑡)  +  0.75 · 𝑠𝑖𝑛(13 · 𝜔 · 𝑡)  +
 0.55 · 𝑠𝑖𝑛(15 · 𝜔 · 𝑡)                            (1) 

На рис. 6 наведено отримані розподіли магнітної ін-

дукції і щільності струму у переріз активної частини 

при тривалості імпульсу 100 мкс і часі зрізу струму  

10 мкс. Ліворуч наведено розподіли для випадку з сек-

цією у пазу без ушкоджень. Праворуч ушкоджена сек-

ція з п’ятьма короткозамкненими витками. У моделі 

враховано вплив на результати кривої намагнічування 

сталі. Час розрахунку було обрано від 0 до 500 мкс з 

кроком 1 мкс. Таке співвідношення є оптимальним для 

одночасного отримання результатів достатньої якості 

та економії обмежених обчислювальних ресурсів 

комп’ютеру і часу розрахунку моделі. Щільність сітки 

скінчених елементів Coarse. 
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Рис. 6. Розподіли магнітної індукції і щільності струму без 

ушкодження та при наявності міжвиткового замикання 

8,33% (5 витків з 60) 

 

Порівнюючи отримані результати помітний суттє-

вий вплив наявності п’яти короткозамкнених витків на 

розподіл магнітної індукції у перерізі активної час-

тини. Її значення суттєво знизилось з наближено 1,3 Тл 

до 0,9 Тл. Така суттєва зміна магнітного потоку у осе-

рді може порівняно легко бути зафіксованою на прак-

тиці за допомогою вимірювальної обмотки. 

Для порівняння отриманих величин перенапруги на 

обмотці індуктора та отримання розподілу у часі зна-

чення індукованого в ушкоджених витках струму по-

будовано на основі розрахованих даних графіки зобра-

жені на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Результати дослідження впливу дефектів 

на перехідні процеси 

 

Проаналізувавши отримані дані, отримано наступні 

висновки. По-перше, форма кривої індукованої на-

пруги у короткозамкнених витках має передбачуваний 

вигляд, а саме різкий підйом до максимального зна-

чення на початку перехідного процесу і поступове 

затухання протягом часу 100 мкс. Такий час за отрима-

ними результатами є не достатнім для повного зату-

хання струму. Максимальне значення і індукованого 

струму і перенапруги на затискачах обмотки індуктора 

співпадає з моментом найбільшої швидкості зміни 

струму обмотки індуктора, що відповідає попередньо 

отриманим даним іншими описаними у цій роботі ме-

тодами.  

По-друге, наявність вихрових струмів у магнітоп-

роводі суттєво знижує амплітуду перенапруги, а наяв-

ність короткозамкнених витків на максимальну амплі-

туду напруги на затискачах обмотки індуктора впливає 

не суттєво. При цьому змінюється лише амплітуда, 

тоді як форма імпульсів залишається не змінною. Та-

кий результат в цілому відповідає експериментально 

отримуваним, а відхилення пов’язані зі спрощеністю 

самої моделі. 

Таким чином і результати моделювання у COMSOL 

Multiphysics підтверджують працездатність запропо-

нованого підходу з впливу на ізоляцію витків різкими 

змінами струму і магнітного потоку зчепленого з ними. 

Висновки. У даній роботі було проведено ґрунто-

вне дослідження перехідних електричних і магнітних 

процесів у системі статор електричного двигуна з роз-

поділеною всипною обмоткою та спеціальний індук-

тор з маловитковою обмоткою та великою швидкістю 

зміни струму.  

Основним результатом є те, що отримані значення 

перенапруги є більшими за 100 В на частину секції  з 

нерозвиненим дефектом і досягають 1,3 кВ в максима-

льному значенні, що обмежується пробивною напру-

гою комутуючого транзистора. Та можуть дозволити 

виявляти не лише металеві короткі замикання, а і при-

ховані дефекти ізоляції на ранніх стадіях розвитку. 

Особливістю роботи є одночасне дослідження системи 

трьома методами, а саме експериментальним, за допо-

могою MATLAB/Simulink, польовими методами у 

COMSOL Multiphysics. Таким чином отримано най-

більш повну картину протікання процесів різної фізи-

чної природи у досліджуваній системі. 

Результати показали, що на рис. 5 експеримента-

льні та розрахункові дані мають досить високу збіж-

ність, що підтверджує точність побудованої математи-

чної моделі. Результати отримані польовим методом 

мають відмінності, що пов’язано з особливостями про-

цесу побудови і розрахунку моделі. Основною причи-

ною є не врахування ємнісних зв’язків між елементами 

конструкції та не відповідність форми кривої струму 

реальній з метою спрощення процесу побудови моделі. 

Задля отримання результатів більш близьких до реаль-

них необхідно будувати мультифізичну коло-польову 

модель зі збільшенням кількості кроків розрахунку. 

Такий підхід вимагає великого досвіду і обчислюваних 

потужностей для розрахунку подібних складних моде-

лей. Попри це, отриманий результат є достатнім для 

підтвердження виникнення перенапруги величиною 

близькою до отримуваних експериментальних, а також 

суттєвий вплив вихрових струмів у магнітопроводі на 

значення перенапруги, що добре проілюстровано на 

рис. 7 (нижній лівий кут). 
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