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Аннотация. В данной статье проведён анализ методов неинвазивной диагностики, основанных на измерении 
внешнего магнитного поля, для оценки технического состояния синхронных двигателей. По сравнению с 
традиционными методами токового и вибрационного анализа спектральный анализ сигналов внешнего 
магнитного поля позволяет выявлять механические и электрические дефекты на ранней стадии их развития. В 
частности, продемонстрированы высокая чувствительность и эффективность данного метода при диагностике 
асимметрии ротора, магнитной несимметрии между полюсами, эксцентриситета воздушного зазора, а также 
дефектов обмоток. Полученные результаты имеют практическую значимость при разработке интеллектуальных 
диагностических систем, направленных на повышение надёжности и эффективности мониторинга состояния 
промышленных синхронных двигателей.

Ключевые слова: синхронный двигатель, внешнее магнитное поле, неинвазивная диагностика, мониторинг 
состояния, спектральный анализ.
Annotatsiya. Ushbu maqolada sinxron dvigatellarning texnik holatini baholash maqsadida tashqi magnit maydonini 
o‘lchashga asoslangan noinvaziv diagnostika usullari tahlil qilingan. An’anaviy tok va vibratsiya tahlili usullariga nisbatan 
tashqi magnit maydoni signallarining spektral tahlili mexanik hamda elektr nuqsonlarni erta bosqichda aniqlash imkonini 
beradi. Xususan, rotor asimmetriyasi, qutblar orasidagi magnit nosimmetriya, havo oralig‘ining eksentrisiteti, shuningdek, 
o‘ramlardagi nuqsonlarni diagnostika qilishda ushbu usulning yuqori sezgirligi va samaradorligi ko‘rsatib berilgan. Olingan 
natijalar sanoat sinxron dvigatellarida holat monitoringi tizimlarini takomillashtirish va ularning ishonchliligini oshirishga 
qaratilgan intellektual diagnostika yechimlarini ishlab chiqishda amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: sinxron dvigatel, tashqi magnit maydoni, noinvaziv diagnostika, holat monitoringi, spektral tahlil.
Abstract. This article presents an analysis of non-invasive diagnostic methods based on measuring the external magnetic 
field for assessing the technical condition of synchronous motors. Compared to conventional current and vibration 
analysis techniques, spectral analysis of external magnetic field signals enables the early detection of mechanical and 
electrical faults. In particular, the high sensitivity and effectiveness of this approach in diagnosing rotor asymmetry, 
magnetic asymmetry between poles, air-gap eccentricity, and winding defects are demonstrated. The obtained results 
are of practical significance for the development of intelligent diagnostic systems aimed at improving the reliability and 
condition monitoring efficiency of industrial synchronous motors.

Keywords: synchronous motor, external magnetic field, non-invasive diagnostics, condition monitoring, spectral analysis.
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В В Е Д Е Н И Е
Синхронные двигатели широко применяются на электростанциях, насосных станциях, 

компрессорных установках и в отраслях тяжёлой промышленности. Их надёжная и непрерывная работа 
имеет решающее значение для обеспечения устойчивости и стабильности технологических процессов. 
В связи с этим своевременная и точная оценка технического состояния синхронных двигателей является 
актуальной научно-практической задачей.

Традиционные методы диагностики, включая анализ сигнатуры тока двигателя (MCSA), мониторинг 
вибрации и температурный контроль, широко используются на практике. Однако указанные методы 
нередко позволяют выявлять неисправности лишь на поздних стадиях их развития либо характеризуются 
высокой зависимостью от нагрузки и условий эксплуатации [1]. Это существенно ограничивает 
возможности ранней диагностики и эффективного профилактического обслуживания оборудования.

В последние годы анализ внешнего магнитного поля (EMFA) активно исследуется как неинвазивный, 
высокочувствительный и перспективный диагностический подход [2]. Данный метод обеспечивает 
оценку внутренних электромагнитных процессов, асимметрий и неисправностей по сигналам магнитной 
индукции, измеряемым вне корпуса синхронного двигателя.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
Вопрос мониторинга технического состояния электрических машин и раннего выявления 

неисправностей имеет важное значение для обеспечения надёжности и безопасности в промышленности. 
Особенно актуальной данная задача является с учётом широкого применения синхронных двигателей 
на насосных и компрессорных станциях, а также в металлургической и энергетической отраслях, где 
точный и непрерывный мониторинг их рабочего состояния крайне необходим.

Традиционные методы диагностики, включая спектральный анализ тока статора (MCSA), 
мониторинг вибрации и контроль температуры, применяются уже на протяжении многих лет [1, 2]. Однако 
данные методы имеют определённые ограничения при обнаружении некоторых электромагнитных 
неисправностей на ранней стадии, особенно в синхронных двигателях. Так, метод MCSA в значительной 
степени зависит от нагрузки и напряжения питания и в ряде случаев позволяет выявлять такие дефекты, 
как асимметрия или эксцентриситет ротора, лишь на поздних этапах их развития [3].

В связи с этим в последние годы возрос интерес к методу анализа внешнего магнитного поля (EMFA). 
Данный подход обеспечивает возможность неинвазивного анализа внутренних электромагнитных 
процессов посредством сигналов магнитной индукции, измеряемых на внешней поверхности корпуса 
двигателя [4]. Хенао и Каполино экспериментально продемонстрировали, что спектральный состав 
внешнего магнитного потока обладает высокой чувствительностью к дефектам статора и ротора [5].

Научные исследования показывают, что при наличии асимметрии ротора, магнитной асимметрии 
между полюсами и эксцентриситета воздушного зазора во внешнем магнитном поле вокруг основной 
частоты питания возникают дополнительные боковые гармоники [6]. В работах Доррелла подробно 
проанализированы непропорциональные магнитные силы, обусловленные эксцентриситетом, а также 
их влияние на внешнее магнитное поле [7].

Фаиз и Эбрахими представили аналитические выражения для спектра внешнего магнитного поля 
при статическом и динамическом эксцентриситете в синхронных машинах и показали, что данный 
метод обладает высоким диагностическим потенциалом [8]. В то же время Бенджама и др. отметили, 
что дефекты обмотки статора могут быть выявлены с высокой точностью при измерении внешнего 
магнитного поля с использованием магниторезистивных датчиков [9].

В ряде современных исследований рассматривается интеграция метода EMFA с технологиями 
искусственного интеллекта, машинного обучения и нейронных сетей с целью автоматической 
классификации неисправностей [10]. Такой подход позволяет осуществлять оценку состояния 
синхронных двигателей в режиме реального времени на основе диагностических признаков, 
извлекаемых из сигналов внешнего магнитного поля.

В целом анализ литературных источников показывает, что диагностический метод, основанный на 
измерении внешнего магнитного поля, обеспечивает неинвазивное, высокочувствительное и раннее 
выявление электромагнитных и механических дефектов в синхронных двигателях. Данный метод 
обладает значительным потенциалом для применения в системах промышленного мониторинга в 
качестве эффективного инструмента, дополняющего традиционные диагностические подходы.

Принцип диагностики основан на анализе внешнего магнитного поля. При работе синхронного 
двигателя вследствие протекания токов в обмотках статора и ротора формируется переменное 
магнитное поле. В идеальном режиме это поле является симметричным по фазе и геометрии. Однако 
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при наличии электрических или механических дефектов симметрия магнитного поля нарушается, что 
приводит к появлению дополнительных гармонических составляющих в спектре внешнего магнитного 
поля [3].

В процессе измерения внешнего магнитного поля широко применяются следующие типы датчиков:
— датчики Холла;
— индукционные катушки;
— магниторезистивные датчики.
Сигналы, полученные с помощью указанных датчиков, анализируются методами цифровой 

обработки сигналов. В частности, частотный спектр определяется с использованием быстрого 
преобразования Фурье (БПФ), а типы неисправностей синхронного двигателя идентифицируются на 
основе характерных гармонических составляющих спектра [4].

Типы обнаруживаемых дефектов
Основные электрические и механические неисправности, возникающие в синхронном двигателе, 

могут быть выявлены с помощью спектрального анализа внешнего магнитного поля. Эти дефекты 
характеризуются изменением гармонических составляющих сигнала внешней магнитной индукции.

Эксцентриситет ротора. Эксцентриситет ротора определяется как смещение его геометрического 
центра относительно центра статора. Данное состояние приводит к неравномерному распределению 
магнитной индукции в воздушном зазоре и формированию следующих частотных составляющих во 
внешнем магнитном поле:

Вопрос мониторинга технического состояния электрических машин и раннего выявления 
неисправностей имеет важное значение для обеспечения надежности и безопасности в промышленности. 
Особенно актуально, учитывая широкое применение синхронных двигателей на насосных станциях, 
компрессорных станциях, в металлургической и энергетической отраслях, где точный и непрерывный 
мониторинг их рабочего состояния крайне необходим.

Традиционные методы диагностики, включая спектральный анализ тока статора (MCSA), мониторинг 
вибрации и мониторинг температуры, используются уже много лет [1,2]. Однако эти методы имеют 
ограничения в обнаружении некоторых электромагнитных неисправностей на ранней стадии, особенно 
в синхронных двигателях. Например, MCSA сильно зависит от нагрузки и напряжения питания, и в 
некоторых случаях он может обнаруживать неисправности, такие как асимметрия или эксцентриситет 
ротора, на поздней стадии [3].

Поэтому в последние годы возрос интерес к методу анализа внешнего магнитного поля (EMFA). 
Этот подход позволяет проводить неинвазивный анализ внутренних электромагнитных процессов 
посредством сигналов магнитной индукции, измеренных на внешней стороне корпуса двигателя 
[4]. Хенао и Каполино экспериментально продемонстрировали, что спектральный состав внешнего 
магнитного потока очень чувствителен к дефектам статора и ротора [5].

Научные исследования показали, что при наличии асимметрии ротора, магнитной асимметрии 
между полюсами и эксцентриситета воздушного зазора в внешнем магнитном поле вокруг основной 
частоты питания появляются дополнительные боковые гармоники [6]. В исследованиях Доррелла 
подробно проанализированы непропорциональные магнитные силы, создаваемые эксцентриситетом, и 
их влияние на внешнее магнитное поле [7].

Фаиз и Эбрахими представили аналитические выражения для спектра внешнего магнитного поля 
для статического и динамического эксцентриситета в синхронных машинах и показали, что этот метод 
обладает высоким диагностическим потенциалом [8]. Бенджама и др., однако, отметили, что дефекты 
обмотки статора можно обнаружить с высокой точностью, измеряя внешнее магнитное поле с помощью 
магниторезистивных датчиков [9].

Недавние исследования также рассматривают интеграцию EMFA с искусственным интеллектом, 
машинным обучением и нейронными сетями для достижения автоматической классификации 
неисправностей [10]. Такой подход позволяет оценивать состояние синхронных двигателей в реальном 
времени на основе диагностических признаков, полученных из сигналов внешнего магнитного поля.

В целом, анализ литературы показывает, что диагностический метод, основанный на измерении 
внешнего магнитного поля, позволяет неинвазивно, высокочувствительно и на ранних стадиях выявлять 
электромагнитные и механические дефекты в синхронных двигателях. Этот метод имеет широкие 
перспективы в системах промышленного мониторинга как эффективный инструмент, дополняющий 
традиционные диагностические подходы.

Принцип диагностики основан на внешнем магнитном поле. При работе синхронного двигателя в 
результате протекания токов в обмотках статора и ротора генерируется переменное магнитное поле. В 
идеальном режиме работы это магнитное поле симметрично по фазе и геометрии. Однако при наличии 
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электрических или механических дефектов симметрия магнитного поля нарушается, что приводит к 
появлению дополнительных гармонических составляющих в спектре внешнего магнитного поля [3].

В процессе измерения внешнего магнитного поля широко используются следующие типы датчиков:
-	 датчики Холла,
-	 Индукционные катушки,
-	 Магниторезистивные датчики.
Сигналы, полученные этими датчиками, анализируются с помощью методов цифровой обработки. 

В частности, частотный спектр сигнала определяется с помощью быстрого преобразования Фурье 
(БПФ), а типы неисправностей, присутствующих в синхронном двигателе, идентифицируются на основе 
его характерных гармоник [4].

Типы обнаруживаемых дефектов. Основные электрические и механические неисправности, 
возникающие в синхронном двигателе, можно выявить с помощью спектрального анализа внешнего 
магнитного поля. Эти неисправности характеризуются изменениями гармонических составляющих 
сигнала внешней магнитной индукции.

Эксцентриситет ротора. Эксцентриситет ротора определяется как смещение геометрического 
центра ротора относительно центра статора. Это условие приводит к неравномерности магнитной 
индукции в воздушном зазоре и вызывает следующие частотные составляющие во внешнем магнитном 
поле:

, k=1,2,3
здесь:

- частота подачи электроэнергии,

​- частота механического вращения ротора.
Эксперименты показывают, что с увеличением степени эксцентриситета амплитуда этих гармоник 

возрастает пропорционально.
Магнитная асимметрия полюсов ротора. Неравномерность степени намагничивания полюсов 

ротора приводит к асимметричному распределению внешнего магнитного поля. Это обстоятельство 
вызывает появление боковых гармоник вблизи основной синхронной частоты:

Эти боковые компоненты описывают степень магнитной асимметрии между полюсами, и их 
амплитуда изменяется в зависимости от количества дефектов.

Дефекты в обмотках статора. Короткое замыкание или повреждение изоляции в обмотках статора 
приводит к нарушению распределения тока. Это вызывает появление следующих гармоник в спектре 
сигнала внешнего магнитного поля:

В данном случае резкое увеличение амплитуды гармонических составляющих является надежным 
признаком дефектов обмотки статора.

Эксцентриситет воздушного зазора (статический и динамический эксцентриситет). Эксцентриситет 
воздушного зазора может быть статическим или динамическим. Это условие определяется следующими 
выражениями во внешнем магнитном поле:

При динамическом эксцентриситете эти частоты модулируются во времени, создавая побочные 
гармоники, широко распределенные по всему спектру.

Спектральные выражения для эксцентриситета. В синхронном двигателе эксцентриситет связан с 
геометрической асимметрией воздушного зазора, что вызывает амплитудную и частотную модуляцию 
во внешнем магнитном поле. Эксцентриситетстатическийидинамикразделены на типы.

Статический эксцентриситет. При статическом эксцентриситете центр ротора смещается 
относительно центра статора, но ось вращения не изменяется. В спектре внешнего магнитного поля 
появляются следующие боковые гармоники:
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здесь:

​- частота подачи электроэнергии,

- частота механического вращения ротора.
Амплитуда этих гармоник пропорциональна степени эксцентриситета e\varepsilon:

Динамический эксцентриситет. При динамическом эксцентриситете ось вращения ротора 
поворачивается относительно центра статора. Это вызывает частотную модуляцию во внешнем 
магнитном поле:

В результате в спектре наблюдаются изменяющиеся во времени боковые гармоники. Это условие 
позволяет различать динамический и статический эксцентриситет.

 Основные спектральные компоненты. В случае асимметрии ротора во внешнем магнитном поле 
появляются следующие частотные компоненты:

Эти компоненты представляют собой боковые гармоники вблизи синхронной частоты и являются 
основным диагностическим признаком асимметрии полюсов ротора.

Эксцентриситет с учетом количества пар полюсов. Если число пар полюсов в синхронном двигателе 
равно ppp, то обобщенное спектральное выражение для асимметрии ротора записывается следующим 
образом:

Это выражение используется для определения магнитной асимметрии, связанной с полюсами во 
внешнем магнитном поле.

Таблица 1. Различите эксцентриситет и асимметрию ротора
Тип дефекта Основные спектральные характеристики

Статический эксцентриситет (f_s \pm k f_r), стабильная амплитуда

Динамический эксцентриситет Широкий спектр, временная модуляция

Асимметрия ротора (f_s \pm n f_r), асимметрия амплитуды

Представленные спектральные выражения служат теоретической основой для разработки 
автоматизированных диагностических алгоритмов, основанных на сигналах внешнего магнитного поля. 
Такой подход позволяет проводить диагностику на более ранних стадиях по сравнению с методами 
MCSA и анализа вибраций.

Механические дефекты (вибрации подшипников и нагрузки). Дефекты подшипников и механические 
вибрации создают низкочастотные составляющие в сигнале внешнего магнитного поля:

где p — коэффициент, зависящий от типа дефекта.
Эти компоненты определяются главным образом с помощью методов быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) и частотно-временного анализа (кратковременное БПФ, вейвлет-анализ).
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М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В рамках данного исследования применялась экспериментально-аналитическая методология, 

основанная на неинвазивном измерении внешнего магнитного поля синхронного двигателя. Сбор 
диагностических данных осуществлялся с использованием датчиков Холла и магниторезистивных 
сенсоров, размещённых на внешней поверхности корпуса двигателя без вмешательства в его 
конструкцию. Измерения проводились в различных режимах работы, включая номинальную нагрузку 
и режимы с искусственно моделируемыми дефектами. Полученные временные сигналы внешнего 
магнитного поля подвергались предварительной фильтрации для подавления электромагнитных 
помех и шумов. Анализ данных выполнялся методами цифровой обработки сигналов, в частности с 
применением быстрого преобразования Фурье для получения частотных спектров. Идентификация 
неисправностей осуществлялась на основе анализа характерных гармонических составляющих, 
связанных с эксцентриситетом ротора, магнитной асимметрией полюсов и дефектами обмоток. 
Сравнительный анализ спектральных признаков позволил оценить диагностическую чувствительность 
метода и его применимость для мониторинга технического состояния синхронных двигателей в 
реальном времени.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Диагностический метод, основанный на измерении внешнего магнитного поля, обладает рядом 

существенных преимуществ при оценке технического состояния синхронных двигателей, однако имеет 
и определённые ограничения.

Преимущества.
Одним из основных преимуществ данного метода является его неинвазивный и бесконтактный 

характер. Процесс диагностики не требует вмешательства в конструкцию двигателя, что позволяет 
осуществлять контроль работы оборудования без его остановки.

Кроме того, метод обеспечивает возможность мониторинга состояния в режиме реального времени 
за счёт непрерывного измерения сигналов внешнего магнитного поля. Это способствует выявлению 
неисправностей на ранних стадиях и эффективной организации профилактического технического 
обслуживания.

Ещё одним важным преимуществом является сравнительно низкая зависимость данного метода 
от изменений нагрузки. По сравнению с традиционными методами анализа тока и вибрации сигналы 
внешнего магнитного поля в меньшей степени искажаются под воздействием нагрузочных факторов, 
что повышает точность диагностических результатов.

На рисунке 1 представлен анализ формы сигнала и спектра внешнего магнитного поля, полученный 
с использованием скрипта MATLAB. Согласно результатам спектрального анализа в диапазоне 
частот выше 50 Гц, наблюдаются амплитудные составляющие, соответствующие статическому и 
динамическому эксцентриситету, а также асимметрии ротора.

Рисунок 1. Вид сигнала внешнего магнитного поля и его спектр
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Ограничения. Вместе с тем диагностический метод, основанный на измерении внешнего магнитного 
поля, имеет ряд ограничений. В частности, электромагнитные помехи, присутствующие во внешней 
среде, могут оказывать негативное влияние на результаты измерений, что обусловливает необходимость 
применения эффективных методов фильтрации сигналов и дополнительных мер защиты.

Кроме того, размещение измерительных датчиков является критически важным фактором, 
определяющим достоверность диагностических результатов. Некорректное или неоптимальное 
расположение датчиков может приводить к искажению спектрального анализа.

Сложность интерпретации получаемых сигналов также относится к числу ограничений данного 
метода. Точное разделение диагностических гармоник и корректное определение типов неисправностей 
требуют либо высокой квалификации специалистов, либо применения интеллектуальных алгоритмов 
обработки данных [8].

Результаты эксперимента. Результаты многочисленных экспериментальных исследований, 
выполненных в лабораторных и промышленных условиях, свидетельствуют о наличии устойчивых 
спектральных характеристик внешнего магнитного поля, соответствующих различным типам дефектов, 
так называемых «диагностических следов». Эти следы наиболее отчётливо проявляются при 
эксцентриситете ротора, асимметрии полюсов и дефектах обмоток статора.

Анализ экспериментальных данных показывает, что метод диагностики на основе измерения 
внешнего магнитного поля позволяет обнаруживать неисправности ротора в среднем на 20–30 % 
раньше по сравнению с традиционным методом MCSA [9]. Данный результат подтверждает высокую 
чувствительность и преимущество рассматриваемого метода при реализации ранней диагностики.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Проведённый анализ показывает, что характерные гармонические составляющие в спектре 

внешнего магнитного поля позволяют с высокой точностью идентифицировать различные типы 
неисправностей синхронного двигателя. Частоты, определённые на основе математических моделей, 
представляют собой надёжную теоретическую основу для автоматизации диагностических алгоритмов.

Диагностический метод, основанный на измерении внешнего магнитного поля, является 
перспективным и эффективным подходом к оценке технического состояния синхронных двигателей. 
Его неинвазивный характер, высокая чувствительность и возможность функционирования в режиме 
реального времени обусловливают целесообразность применения данного метода в системах 
мониторинга состояния промышленного электрооборудования.

В качестве перспективного научного направления следует отметить разработку автоматизированных 
высокоточных интеллектуальных диагностических систем на основе интеграции данного метода с 
алгоритмами искусственного интеллекта и машинного обучения. Реализация такого подхода позволит 
повысить надёжность синхронных двигателей, а также снизить эксплуатационные и обслуживающие 
затраты.
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