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У статті розглянуто актуальну проблему підвищення достовірності виявлення міжвиткових коротких зами-

кань у статорних обмотках асинхронних двигунів (АД) за умов динамічно змінних та несиметричних напруг 

живлення. Проаналізовано сучасні методи функціональної діагностики, включно з аналітичними підходами, ме-

тодами обробки сигналів, машинного навчання та системами на основі симетричних компонент. Показано, що 

більшість існуючих рішень недостатньо враховують вплив коливань показників якості електроенергії та змін 

навантаження на валу АД, що знижує точність раннього виявлення виткових замикань. Запропоновано перспе-

ктивний напрям удосконалення функціонального методу діагностування шляхом комплексного використання 

миттєвих значень фазних струмів і напруг, параметрів схеми заміщення та статистичної обробки даних. На-

ведено програму експериментальних досліджень впливу динамічних змін параметрів мережі та режимів роботи 

електродвигуна на інформативні ознаки дефекту. Отримані результати створюють підґрунтя для підвищення 

чутливості та надійності систем ранньої діагностики асинхронних двигунів за умов несиметрії напруг жив-

лення. 

Ключові слова: виткове замикання, функціональна діагностика, діагностичні критерії, статистичний аналіз, 

параметри схеми заміщення електродвигуна. 

 

Постановка проблеми 

Асинхронні електродвигуни (АД) є основою су-

часного електроприводу електротехнічних комплек-

сів; їхня частка становить близько 80% усього електро-

обладнання підприємства. Раптове, несанкціоноване 

відключення електродвигуна від мережі живлення 

призводить до зупинки технологічного обладнання, 

пошкодження машин, сировини та до значних еконо-

мічних втрат. 

За даними статистики, понад 60% випадків ви-

ходу з ладу АД пов’язані з пошкодженням ізоляції об-

мотки статора. Основною причиною є передчасне ди-

намічне та термічне старіння ізоляції, що призводить 

до пошкодження провідникової та пазової частин об-

мотки. 

Унаслідок зниження діелектричних властивостей 

ізоляції виникають пошкодження у статорних обмот-

ках АД – виткові та міжфазні замикання, які з часом 

переростають у коротке замикання. 

Міжвиткові замикання викликають появу несиме-

трії фазних струмів; контроль коефіцієнтів несиметрії 

струмів і напруги дає змогу виявити початок розвитку 

виткового замикання [1, 2]. 

Замикання в обмотках статора АД є аварійними та 

призводять до раптового відключення двигуна від ме-

режі живлення існуючими засобами релейного 

захисту, наприклад, струмовим відсіченням чи тепло-

вим захистом. 

На тлі динамічних змін показників якості елект-

роенергії існуючі методи функціонального діагносту-

вання виткових замикань мають обмежену достовір-

ність і чутливість. 

Аварійний вихід АД з ладу під час експлуатації 

призводить до небезпечних ситуацій та матеріальних 

збитків, зокрема через зупинку технологічного про-

цесу або судна у відкритому морі, а також через пода-

льший ремонт двигуна. 

Тому розроблення нових методів контролю техні-

чного стану електродвигуна і режимів його роботи є 

актуальним завданням сьогодення. Вирішення цього 

питання дасть змогу знизити збитки від негативних на-

слідків аварійного виходу з ладу АД шляхом своєчас-

ного виявлення дефектів на ранній стадії. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Пошкодження статорної обмотки за характером 

несправностей розподіляються так: міжвиткові зами-

кання – 85% (із них 95% виникають у лобовій частині 

обмотки), пробої міжфазної ізоляції – 11%, пробої ізо-

ляції на корпус – 4%. Коли замиканню піддається по-

над 40% витків у пазу обмотки статора, виникає неси-

метрія струмів, яку можуть виявити більшість 
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пристроїв захисту від несиметричних режимів, що 

призводить до відключення такого АД від мережі. За-

микання 2-15% витків не спричиняють істотних пере-

косів струмів між фазами і двигун продовжує працю-

вати в штатному режимі. 

Небезпека полягає в тому, що в місці замикання 

утворюються короткозамкнені витки, у яких індуку-

ється струм, що спричиняє додаткове нагрівання сусі-

дніх непошкоджених витків. За тривалого теплового 

впливу ізоляція справних витків починає прискорено 

старіти, що з часом призводить до серйозних аварій – 

міжфазного замикання або замикання на корпус. 

Так, у роботі [3] показано, що за міжвиткового за-

микання до 15% витків у пазу перехід до міжфазного 

замикання або замикання на корпус відбувається через 

3-6 місяців, а якщо провідники замикаються через 

дугу, то час скорочується до кількох секунд. Для АД, 

які мають міжвиткові замикання 30-50 % витків у пазу, 

аварійний режим настає через 200-300 годин експлуа-

тації. 

Виявлення міжвиткових коротких замикань у 

працюючих АД в режимі онлайн залишається важли-

вим напрямом наукових досліджень.  

Методології діагностики несправностей можна 

розділити на три основні класифікації:  

- Методи, засновані на аналітичних підходах. 

Наприклад, у роботі [4] автори пропонують інтегро-

вану структуру для діагностики та прогнозування 

стану електричних машин на основі моделі, що описує 

рівні серйозності несправностей. Запропоновано уні-

версальний метод, який використовує кілька індикато-

рів несправностей для діагностики та фільтр частинок 

для прогнозування міжвиткових замикань у статорних 

обмотках електричних машин. У статті відсутні дослі-

дження, що враховують динамічні зміни параметрів 

мережі живлення.  

- Методи на основі оброки сигналів і машин-

ного навчання. У роботі [5] авторами представлено си-

стему онлайн-обробки сигналів та машинного нав-

чання (ML), розроблену для ранньої діагностики між-

виткових замикань статора (SITF) у трифазних асинх-

ронних двигунах із короткозамкненим ротором. Сис-

тема зосереджується на оцінюванні швидкості двигуна 

та використовує лише значення струмів статора. 

У статті запропоновано застосування вибраних 

гармонік разом із моделями машинного навчання для 

оцінки індикатора ступеня несправності, який розроб-

лено на основі фізичних закономірностей процесу від-

мови двигуна. 

Водночас неврахування змін напруги мережі жи-

влення може призвести до некоректного виявлення не-

справностей.  

У роботі [6] описано детальну аналітичну модель, 

яка включає точне моделювання індуктивності з ура-

хуванням гармонік пазів ротора (RSH) як для справ-

них, так і для двигунів із міжвитковими замиканнями 

(SIT). Запропонована модель розроблена аналітично, 

покроково, з урахуванням особливостей RSH. 

Представлено детальний, але спрощений аналіз, що 

враховує як гармоніки магніторушійної сили, так і га-

рмоніки потоку в повітряному зазорі. 

На наступному етапі моделювання запропоно-

вано асиметричну модель, яка описує замикання SIT в 

одній із фаз асинхронного двигуна. У моделі також 

враховано вплив насичення. Запропоновану модель пе-

ревірено шляхом порівняння результатів моделювання 

в перехідному, сталому та частотному режимах з екс-

периментальними даними. Порівняння показало висо-

кий ступінь кореляції з результатами, отриманими на 

реальному двигуні. Внесок цієї роботи обґрунтовано 

порівнянням запропонованої моделі з існуючими. Крім 

того, у статті доведено, що частотна сигнатура, 

пов’язана з RSH, присутня в лінійному струмі й може 

бути використана для ідентифікації замикань SIT. 

У роботі [7] авторами представлено спрощену та 

практичну методологію виявлення міжвиткових коро-

тких замикань в асинхронних двигунах із короткозам-

кненим ротором за різних умов механічного наванта-

ження. Для цього використано одновимірну згорткову 

нейронну мережу (1D-CNN), розширену залишковими 

блоками та навчену на диференційованих сигналах 

струму статора, отриманих у різних режимах наванта-

ження. Однак у статті не розглянуто вплив показників 

якості електроенергії на достовірність виявлення дефе-

ктів. 

- Методи обробки сигналів. Так, у роботі [8] ав-

тори пропонують виявлення та діагностику електрич-

них несправностей у статорній обмотці трифазних аси-

нхронних двигунів за допомогою аналізу магнітного 

потоку та вібраційних сигналів. Встановлено зв’язок 

між основними електричними несправностями (міжви-

тковими короткими замиканнями та незбалансованою 

напругою живлення) і сигналами магнітного потоку та 

вібрації, що дозволяє визначити характерні частоти 

цих дефектів. Однак у статті не розглянуто вплив ди-

намічних змін напруги та навантаження. 

У роботах [9, 10] автори дослідили частотні скла-

дові фазних струмів як можливість виявлення витко-

вих замикань. У струмах виявлено наявність другої га-

рмонійної складової, що є ознакою зниження виткової 

ізоляції. 

- Діагностичні системи на основі даних. Так, у 

роботах [11-16] авторами розглянуто використання си-

стем штучного інтелекту та нейронних мереж інтерп-

ретованого глибокого навчання. Такі системи викори-

стовують бази даних, отримані за допомогою відомих 

методів контролю як функціональних параметрів, так і 

різних датчиків. 

Аналіз літературних джерел свідчить, що вияв-

лення виткових замикань у статорних обмотках елект-

родвигуна є надзвичайно важливим саме під час ро-

боти двигуна. 

У роботі [17] авторами розглянуто метод вияв-

лення міжвиткових коротких замикань у статорних об-

мотках машин на основі спектрального аналізу струму 

статора як справних, так і пошкоджених двигунів. 
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У роботі [18] проаналізовано перехідні процеси 

пускових струмів, які відображають асиметрію, спри-

чинену початковим коротким замиканням, і містять ін-

формативні ознаки несправності. Використання диспе-

рсійного аналізу дозволяє контролювати розвиток ко-

роткого замикання. 

У роботі [19] представлено метод ідентифікації 

міжвиткових коротких замикань в асинхронних двигу-

нах під час зміни струму навантаження. Метод ґрунту-

ється на гібридному аналітичному підході, що поєднує 

генетичний алгоритм та імітацію відпалу. Його суть 

полягає у визначенні опорних матриць та обчисленні 

відстані між значеннями опорної та тестової матриць. 

У роботі [20] представлено онлайн-метод діагно-

стики міжвиткових замикань статора трифазних асин-

хронних двигунів на основі концепції симетричних 

компонент. Струм зворотної послідовності забезпечує 

ефективний і швидкий спосіб моніторингу для вияв-

лення коротких замикань у статорі. 

Зміна співвідношення струмів зворотної та пря-

мої послідовностей використовується як основний ін-

дикатор несправності, що подається на вхід нейронної 

мережі. Вихідні дані нейронної мережі прямого поши-

рення із зворотним зв’язком дають змогу класифіку-

вати рівень короткого замикання статорної обмотки. 

У наведених роботах не доведено застосування 

комплексного підходу до визначення виткових зами-

кань із урахуванням динамічних змін несиметрії на-

пруги живлення та навантаження на валу АД. 

Таким чином, раннє виявлення міжвиткових ко-

ротких замикань має фундаментальне значення для за-

побігання подальшому пошкодженню електродвигуна. 

Стаціонарний аналіз у ряді випадків є недостатньо аде-

кватним, зокрема для ненавантажених машин, механі-

змів із коливальним моментом або за наявності флук-

туацій напруги та частоти в мережі живлення. 

 

Мета статті 

Аналіз існуючих методів виявлення виткового за-

микання у обмотках статора АД методами функціона-

льної діагностики. Розробка напрямку та програми до-

слідження впливу динамічних змін показників якості 

електроенергії та навантаження на валу АД для своєча-

сного контролю стану АД та мережі живлення. 

 

Матеріали та методи 

Для проведення досліджень використано асинх-

ронний двигун, що входить до складу лабораторної ус-

тановки. Експерименти виконано із застосуванням еле-

ктричного методу дослідження та статистичного ана-

лізу отриманої бази даних. 

 

Виклад основного матеріалу 

Технічна діагностика – це інструмент забезпе-

чення безвідмовної роботи технічних об’єктів. 

Діагностика являє собою процес оцінювання фак-

тичного стану об’єкта, за результатами якого прийма-

ється рішення щодо його подальшої експлуатації або 

проведення ремонту. 

Процес оцінювання технічного стану електрич-

них машин у промисловості, на транспорті чи в інших 

галузях передбачає виявлення та ідентифікацію неба-

жаних робочих станів. 

Сукупність робочих станів – це послідовність ці-

леспрямованих дій, що виконуються машиною протя-

гом певного інтервалу часу. 

Діагностична система повинна забезпечувати ви-

явлення та ідентифікацію виникнення несправностей у 

режимі реального часу або на ранніх етапах їх розви-

тку. 

Застосування контролю параметрів мережі жив-

лення, фазних струмів АД та частоти обертання ротора 

розглянуто в роботах [21]. 

Для виявлення початкового моменту появи витко-

вих замикань у статорних обмотках АД важливим є 

встановлення критеріальних залежностей між вимірю-

ваними миттєвими та розрахунковими величинами па-

раметрів напруги живлення й фазних струмів двигуна. 

У цьому випадку доцільно використовувати тео-

рію множин випадкових подій і елементи булевої алге-

бри. 

Розглядаються такі множини значень: 

– множина вимірюваних векторів робочих фазних 

струмів: 

  a aI I ,  b bI I ,  c cI I ; (1) 

– множина вимірюваних векторів фазних (ліній-

них) напруг: 

  a aU U ,  b bU U ,  c cU U ; (2) 

– множина частоти мережі: 

  П .С . П .С .f f ; (3) 

– множина значень швидкості обертання ротора 

АД: 

  рот ротn n ; (4) 

– множина значень коефіцієнта, що визначає 

зміну числа витків в пазу статора обмотки при витко-

вих замиканнях: 

  w wk k  . (5) 

Критеріальні залежності визначені для режиму 

миттєвих значень, умовами якого є: 

fП.С. = const; Ua, Ub, Uc – const; nрот – const. 

Критерієм нормальної роботи АД є функції: 

а) ( )  1 1 1a b c a b cF U ,U ,U , , U / U / U= = , 

при 0 0 0a b cU ,U ,U    відповідають справж-

ньому значенню – логічна «1»; 

б) 
     ( )  

     

111a ap b bp c cp

a ap b bp c cp

F I I , I I , I I , ,

I I / I I / I I ,

= =

=
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при      a ap b bp c cp a
I I , I I , I I  відповідають 

справжньому значенню – логічна «1», 

де ap bp cpI ,I ,I  – розрахункові значення векторів 

фазних струмів АД. 

    ( )ap bp cp a b c рот П.С. wiI ,I ,I Ф U ,U ,U ,n , f , Z= , (6) 

wiZ  – повний комплексний опір схеми заміщення 

АД в i-й фазі. 

Критерієм неповнофазного режиму напруги ме-

режі живлення є функція: 

 ( )      0 0 0a b c a b a cF U ,U ,U , , U / U U / U= =  . (7) 

Критерієм «обриву, недовмикання однієї з фаз 

струмових ланцюгів, пошкодження кабельної лінії та 

ін.» є виконання умови: 

 
( ) ( ) 

( )    ( )

1 a b ca b c

a b a ca b c

F F U ,U ,U ,F I ,I ,I

U / U / U / I / I I / I ,

=

= 
 (8) 

де ( )  1 1 1a b c a b cF U ,U ,U , , U / U / U= =  – функ-

ція відповідає наявності ненульових значень фазної на-

пруги;  

( )      0 0 0a b c a b a cF I ,I ,I , , I / I I / I= =   – фун-

кція відповідає відсутності струму в одній із фаз,  

а 0 0 0a b cI ,I ,I    відповідають справжньому 

значенню – логічна «1». 

Критерії виявлення початкового моменту міжвит-

кового замикання в статорній обмотці АД: 

а) ( )  1 1 1a b c a b cF U ,U ,U , , U / U / U= = , 

б) 
     ( )  

     

0 0 0a ap b bp c cp

a ap b bp c cp

F I \ I , I \ I , I \ I , ,

I \ I \ I \ I \ I \ I

= =

=
 

при      a ap b bp c cp a
I I , I I , I I  відповідають 

справжньому значенню – логічна «1». 

Критеріальні залежності дозволили розробити 

програмне забезпечення для роботи мікроконтролера 

пристрою [22], що реалізує спосіб діагностики та захи-

сту АД від неповнофазних режимів та виткових зами-

кань. 

Достовірність розробленого методу виявлення 

початкового моменту виникнення виткового зами-

кання при використані миттєвих значень ( векторів) 

при виконані умов: 

1. 
𝑑𝑈𝑎

𝑑𝑡
≠

𝑑𝑈𝑏

𝑑𝑡
≠

𝑑𝑈𝑎

𝑑𝑡
≠ 0; 

𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
≠

𝑑𝐼𝑏

𝑑𝑡
≠

𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
≠ 0; 

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
≠ 0, де 𝜔𝑟 – швидкість ротора АД. 

Не є коректним та потребує збір бази даних зна-

чень струмів, напруг, швидкості та використання ста-

тистичної обробки.  

2. Оскільки загальний опір асинхронного дви-

гуна є основною складовою при визначенні розрахун-

кового струму кожної фази, відповідно до Т-подібної 

схеми заміщення (рис. 1, а), комплексний опір фази АД 

з одношаровою обмоткою, намотаною одним провід-

ником, визначається за виразом: 

 

( )

( )

( )( )

2

2
2 2

1

1
22

2

1

1

1
1

wi Z

/
/

Z

/
Z /

Z

Z k

rr
jx jx

s kr
jx

k r
jx r j k x

s





 

= − 

   
  +  +    −     
 + +  

−    + + + −  
   

 (9) 

де wiZ  – повний комплексний опір АД в i-й фазі;  

1

w

Z

k
k

q

=  – коефіцієнт відношення замкнутих 

витків у пазу до загальної кількості витків в обмотці; 

 q1 – кількість пазів фазової обмотки;  

1r , 1x  – активний та індуктивний опір 

розсіювання статорної обмотки;  

2

/r , 2

/x  – приведені до статорної обмотки 

активний та індуктивний опір розсіювання роторної 

обмотки;  

s – ковзання АД; 

 rμ, xμ – активний та індуктивний опір 

намагнічуючого контуру. 

U1

I1

X1 r1

Xμ 

rμ 

I0

I/2

X/
2 r/

2

2 1/r ( S )

S

−

 
а) 

 

U1 Xm 

rm 

I0

2

1 2

1/ S
C r

S

−


X1 r1

2

1 2

/C X 2

1 2

/C r1 1C r
1 1C X

2

1

/I

C

−

 
б) 

 
Рис. 1 – Схеми заміщення АД:  

а) Т-подібна схема, б) Г-подібна 

 

Комплексний опір кожної фази АД з одно- та 

двошаровими обмотками, з паралельними 

провідниками визначаємо виразом 

 𝑍𝑚𝑖 = (
𝑟1

1+
𝑘𝑍

(𝑚1−𝑛)

+ 𝑗𝑥1) +
(

𝑟2
/

𝑠
+𝑗𝑥2

/
)⋅(𝑟𝜇+𝑗𝑥𝜇)

(
𝑟2

/

𝑠
+𝑗𝑥2

/
)+(𝑟𝜇+𝑗𝑥𝜇)

, (10) 

де m1 – число паралельних провідників у котушці 

обмотки статора; n – число замкнених паралельних 

провідників. 

При умові 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
 ≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 та 

𝑑𝑓

𝑑𝑡
 ≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, де 𝑓 – 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2025р. Серія: Технічні науки Вип. 51 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 
141 ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА, ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНІКА 145 

 

 

частота мережі, Гц, також потребує використання ста-

тистичних методів обробки бази даних. 

Програма дослідження впливу динамічних змін 

функціональних параметрів мережі живлення та АД 

передбачає: 

1. Визначення параметри схеми заміщення АД; 

2. Виконання відгалуження у статорній обмотки 

АД (3 гілки) фаз А та визначення параметрів відгалу-

жень (∆𝑟1, ∆𝑥1, ∆𝑊1 – кількість витків) 

3. Дослідження функціональної залежності 

 𝐼𝑎, 𝐼𝑏, 𝐼𝑐 − 𝑓(𝑈𝑎− ∆𝑈𝑏 = 𝑈𝑐 =  𝑈𝑛при ∆𝑊1 − 𝑣𝑎𝑟 

4. Дослідження функціональної залежності 

𝑑𝑈𝑎

𝑑𝑡
≠

𝑑𝑈𝑏

𝑑𝑡
≠

𝑑𝑈𝑎

𝑑𝑡
≠ 0 ; 

𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
≠

𝑑𝐼𝑏

𝑑𝑡
≠

𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
≠ 0; 

при ∆𝑊1 − 𝑣𝑎𝑟 

а) при нетермінових змінах параметрів 

б) при випадкових змінах 

5. Визначення межі достовірності розрахункових 

та вимірюваних струмів при S – var. 

Для отримання баз даних змінних параметрів ме-

режі живлення та фазних струмів АД розроблено елек-

тричну схему стенду автономної мережі потужністю 

3 кВт (рис. 2).

 

 
 

Рис. 2 – Електрична схема стенду автономної мережі 
 

На рис. 2 позначено: PM1 – Дослідний зразок при-

ладу, що аналізує показники якості електричної енер-

гії, збирає та передає в ПЗ вищого рівня дані миттєвих 

вимірювань фазних напруг, струмів, обчислень та ви-

явлених подій (далі аналізатор якості електроенергії). 

QF1 – Ввідний автоматичний вимикач.  

QF2 – Автоматичний вимикач живлення аналіза-

тора якості електроенергії. 

PS1 – Джерело (перетворювач) живлення 

220VAC/24VDC, що використовується для живлення 

аналізатора якості електричної енергії та допоміжних 

ланцюгів управління стенду 

QF3 – Автоматичний вимикач живлення ланцюгів 

навантаження. 

QF4 – Автоматичний вимикач підключення ви-

прямлювача напруги за схемою «подвійної зірки Ларі-

онова». 

QF5 – Автоматичний вимикач підключення три-

фазної батареї конденсаторів (компенсація реактивної 

потужності/фільтрація). 

R1, R2, R3, R4, R5, R6 – Статичні опори, що фор-

мують дільник напруги для вимірювання фазних на-

пруг досліджуваної трифазної системи. 
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C1, C2, C3 – Конденсатори, призначені для фільт-

рації вимірюваних миттєвих значень напруги дослі-

джуваної трифазної системи. 

VS1, VS2, VS3, VS4, VS5, VS6 – Силові тирис-

тори, що формують 2 мости випрямлювача напруги за 

схемою «подвійної зірки Ларіонова». 

R7 – Змінний опір (реостат) що використовується 

в якості навантаження випрямлювача напруги за схе-

мою «подвійної зірки Ларіонова».  

R11, R15, R19, R23, C4, C5, C6, C7 – Статичні 

опори та конденсатори RC-фільтрів в ланцюгах вимі-

рювання фазних струмів досліджуваного наванта-

ження 

R9, R10, R13, R14, R17, R18, R21, R22 – Статичні 

опори, що формують дільник напруги для вимірю-

вання фазних струмів досліджуваної трифазного нава-

нтаження. 

R8, R12, R16, R20 – Статичні опори – шунти, для 

вимірювання фазних струмів досліджуваної трифаз-

ного навантаження. 

TA1, TA2, TA3, TA4 – Трансформатори струму, 

для вимірювання струмів досліджуваного наванта-

ження в фазі A, B, C та N відповідно 

C8, C9, C10 – Конденсатори, що формують три-

фазну батарею для компенсації реактивної потужно-

сті/фільтрації. 

M, G – Трифазний асинхронний двигун та з'єдна-

ний з ним однофазний генератор, що використову-

ються в якості досліджуваного навантаження. 

R24 – Змінний опір (реостат) що використову-

ється в якості навантаження однофазного генератора. 

 

Висновки 

Підвищення достовірності виявлення початко-

вого моменту виникнення виткових замикань у стато-

рних обмотках асинхронного двигуна за умов динамі-

чно змінних параметрів мережі живлення та наванта-

ження на валу потребує виконання таких дій: 

1. Збір та постійне оновлення бази даних про стан 

мережі живлення й зміни фазних струмів асинхрон-

ного двигуна. 

2. Застосування статистичного аналізу для обро-

бки та інтерпретації отриманих даних. 

3. Використання результатів обробки для визна-

чення критеріальних параметрів виявлення початко-

вого моменту виникнення виткових замикань як за де-

термінованих, так і за випадкових змін параметрів ме-

режі живлення та функціональних характеристик аси-

нхронного двигуна.  
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The article addresses the urgent problem of improving the reliability of early detection of inter-turn short circuits in the 

stator windings of induction motors (IM) operating under dynamically changing and asymmetrical supply-voltage con-

ditions. As induction motors constitute the majority of industrial electric drives, faults related to insulation degradation 

pose significant risks of unexpected shutdowns, equipment damage, and costly downtime. Statistical data indicate that 

more than 60% of IM failures are associated with insulation defects, with inter-turn short circuits being the most frequent 

and dangerous type due to their rapid development into phase-to-phase or ground faults. A comprehensive analysis of 

recent research highlights several groups of diagnostic methods: analytical modeling approaches, signal-processing 

techniques, machine-learning-based systems, and diagnostic methods rooted in symmetrical component analysis. Alt-

hough each class of methods offers valuable diagnostic insights, most studies do not sufficiently account for dynamic 

variations in power-quality parameters – such as voltage unbalance, frequency fluctuations, and load changes – which 
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significantly influence the accuracy of fault detection. In particular, the inability of conventional functional diagnostics 

to maintain high sensitivity under non-stationary operating conditions limits their practical applicability for early fault 

identification. The article proposes a promising direction for developing a functional diagnostic method based on the 

combined use of instantaneous values of phase currents and voltages, estimated parameters of the motor equivalent cir-

cuit, and statistical processing of large datasets obtained under real operating conditions. A detailed research program 

is presented, including the determination of equivalent-circuit parameters, modeling changes in the number of winding 

turns, and studying functional dependencies between voltage asymmetry, load dynamics, and variations in diagnostic 

indicators. An experimental setup for generating and analyzing variable network conditions is described. The results 

demonstrate that integrating statistical analysis with functional diagnostic criteria significantly enhances the robustness 

of inter-turn short-circuit detection in the presence of voltage asymmetry and dynamic disturbances. The proposed ap-

proach provides a foundation for creating more sensitive and reliable online monitoring systems, ensuring timely fault 

identification and improving the operational safety and longevity of induction motors. 

Keywords: turn-to-turn short circuit, functional diagnostics, diagnostic criteria, statistical analysis, equivalent circuit 

parameters of the electric motor. 
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