
 

 

211 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������&���������
� 
 

������
�� 1� ������� ����� �� �������� ��� ���������������� ��� ��	������� ��������
������	�����������������������������������������+�������������������	����������������
��� �������������	��	���	�����������!�	������
����������������* ������	�����	�����
�������������������������������"�������	������ �����������	��%(+*�������� 

 
 
 

����������1����������������� 

��'��"�,���7�7
�9 
����������	
�������	������������������������� 

$�'���� ������� ������� ��!����������������
 ���"�����"����������'������� %�<���"�$���

��� �������!������  

�?� �	�(�(��)�,�8������� 

���*4*��� ����,+� 
��*
1,2� ��/���,�
� 	
,� ����-�.�7� �,4� 5��� 4,�/���������	�
4*6*
�,�� 
�,��
� �����,�� ������������ 4��/��,�� +*3
����
���-�� *�*
���-�/�,�-
��-��-*��4�-�
�4�	�3-*�8*��	�����+
�
�3�-���*��2��*���+,�7�,��.����,��	����
���-,0
,�� -,0� 4���,40�����-� ������-� ,� -�/�,���.� ����*-�.� 4,�/�����5��/��
�������.����	�
�-�*���1,2�����+�
���������*��	����������
����������*9������
-*�*0���������*-��4���5,�
���3��8����������*�*-*�������*�4	�,�4�
����� 

The correction method to reduce an error of signals, obtained during the 
uncontact electromagnetic diagnosing of induction motor squirrel–cage rotor defects, 
caused the tested rotor and diagnosing device magnetic system air gap is introduced in 
the article. The neural networks and the system of sensors located on inductor core 
elements are used for compensation of rotor installation errors. 
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������"�����	�����������	�������������	
�������������������������������	������
���� ���������"���������('�������������	���������������� �����	������������������	�	��
������"�����	�� ������� ��� �������� �������� ���	� ���������������  ��
��"������ ���
 �����	��('� 

4������ ����	��� ������	��  ������� �������"� ��� ��������������� ������������	��
��	�������� ���� ����	��� ��� ������ ����	� ��	������� �	���	������� � ��������	
� �������
���	������ ���	����� ��&�������� ���� ����� ��������� +�	� ������ �������������� ����������
���������������������������	 ������������������������������� ����
����������������������
����������	 ����������������������	�	��	��	���	�–�����������"���������	������������ ��
���"� ���������� �����	��� ������	� ��&�����	��	�� �	�������� �� ������ �������"� ���	������
���	�����������������&�������� 

4�� ����	� ����	������ �������	� ��������	����� ������ �������������� ���������������
�	 ����������� �������������	������"� ���	���"� �	���"������ ������������	�� �����������
�������������������������	��	���	������������������ ��������������������������������	�
('� �����	����"��������������������������� ���	����������������������������	������������
����������	��	���	� ���������–�������–����	��	
��	���"�����	
�������"�����#��	��
������ �	��	��� �� ������	�� ��������� ��� ������  ��������� ����	������ ��������	��	��
��	������������	��������&�����������������������('� 

 ���,3� ������,�� 4���,40*�7�� 1� ����������� 	��� ������� ������������ ���������� ���
�	���"��������� ������"����� ���������� ����  ����"��� ���	�� ���	������ ��	�	�	�
������������ ��������� ���� �	�	� ��� �����������	�� �������� ��� �	����	
� ��&�����	��	
�
�	������������������ �������������������������� �������������������	�	����	���������
������������ ������� �� ��	������� ��������� ������������� ����  ������������� �	���	�
 �������� ��� �����	�������������������$&�������������������������� ����������������
!�� �� ���	����� �����	�� ������	�� ��������"� �	����"� ����������� ��	� ������	������
��������������������������������� �����������������������������	�������� �������	��
��  ���� �� �	������������������ ��� ����� �	���� 
� �� ������������������  ���"����������"�
����"���������	������ ���������������	���	��������������� 

1��������	����������� ������	����������������	�������������� 	��	��	����������
��� �&����� ������� �������� ('�� 0�� �	����  � �����	�� ����	�������	�� ���	��� ����
 ����������	���������������������������� ������	��	���"�������	�	����������������
������"�������������������	�	�������������������	��"���–����� 

����� ��	� ������������ � ��������	�� ������������	�� ����������–��������	��	��
��	������� ����  ��������� �������������� 
� ��������� �	������� �&����� �� �������� ��������
�����"�����  �� ��	�	�� 
�� ���� ���������	��� �	�������� �	���	� ��������� –� ���������	�
������ ����	��� ����	����� ��������� ������� ��������� ���������������� �	�� �������
����������� ���	���	����� ��� �	����	
� �	����� �������� ��� ��	�	�	� ��������	�� ����������
���������–����������������–��������	�	��"���������������	�	�	��!�����������������	�
�������� ������������  ����������� �����"� ���	��	 ��������������������������������������
 �������� 

�������
�� 3��4���	�� #������������ ����������
� ����������� ��� �	���"�����	��
������"���������� �� ��	�	���������	!�����������������������������&���������
����� ����� ��� � � ����������"� �	���	������� �	��������	�� ��������
�� ����  �����""���
 ����� ������������� ��	�������� +�	� ������ ����	�	
� �	������� ���	� ��	� ����������
�
������� ������� ������� �	�����  ��������� ��������� �� ����	�  ������ �������	��
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����	!��������������'����������� ����	�� ��	�	��������	�����	���	��	���������������� 
�	���� �������� ������� ������ ����	��	���� �� ���� !��  �� ����� ��������� ������� ��
��	������� ���������� �	���������� ��� ��������� �����"������ �������� ������ ��� ��	
�
�������"�����������������������	�������������	�����������	�����	��������������������
��������+������� �������� ����������� ����������!�� �	���� ��	�	�� ��	�	�� ��������	��
���������� ���� �������� ��� �������	�	� �	�����	� ���������� 
� ������� ��	 ���	��� ���
 �����������	��������	�����������&����� 

#������"�	�������� ���������"� �� �� ������ ��������� ��	
� �� ���	���  ��
��"���	�
���������"� ���	��	��  ��������� ���	������� ��	�	�	� ������������ ��������� ����
������������������"��	����"���������	��������	����"� 

��
��4� �������/�� -��*�,����� '��� �������� �	�������� �	������ �������  � ���"�
 ������� �����������	��	��� �����������	�������������������������	���&������"�����
� ����� ��������� ������� �� ��������  � ������� ���������� �	���	� ���������� ��� �������
��������
� ���� �������	���  � ��������� ���	��	�� �	���"�����	�� ������"������  �
����	�	����������������	���)��������������������  ���	�&�����"� �������� �	���	�� ����
�������	 ��� ������	���������	������ ���������� ���	� �����������������������	������– 
���� ���	���	�	����������	��������������������	��	���	��!�����	��"�����������������
�����������&�������� 

+�������� ������	����� ������� ���� �� �� ���	��� �	 ���	�	� &�����"� �������� ��
�����
��
��	���������"�����	����
���������������������� ��� ������������	�����������– 
��������� �� ���������� ������	��  ���������� 0�!�� ��	� ������ ��������	�� !�� ����������
��	���	������!������	�������	������ �������&����������������������
��� ����	������
���������	��������������	������	�����"�����
����	!����	����	����������	������� ��
���� ���	�	���������������������������������������	��!�����	
�����������������	���
'�� ������ ������ �����	�� !�� ������� �� �	������ ���	������ ���������� ��������  �������
&������� �������������	�������� �	������ ������	������ �	�� ���	� ������	��"����  ����������
 ��	�	�������������–������ �� �	�	����	������	����	
��	����� ���	���	�	����������	��
��������������&�������������������	����������������	�����	�	�����������
����������
� ��� ����	���� ����������������	�	��"���������	�� ���� 

'����������	��������	��������������������������	������������������	��������"��
���	����� ���������"�����"������������������ ��&������"��+�	� ��������������������-
����	�� ������� ����  �������� �������� �� �������� ���������������� ������� ��� ���	������
��&�����	��	���	�����������
�����������������������	�������	�	����������	������������
������ ������	� ��� ������� ��&�������� ����  ����� �������	�� ��������� 4�� ������� !��
�������"���	� ��������� ��� ��������� �����	� ������� ���������� �	���	� ��������	������
��	����"������ ������ ������������	���������� 

���������	!����������������	���	�	� ��	���	���������
��������������������
����	���������	��"����	����	��������������������
������	�������������	������	����	��
��������� ��������������� ����������� B������ �
������ ����� ��"��� �	 ��� ������	��
�����	����
�������� ����"���&��	������ ��� ����	� ������������ �����������������	������ 

• �	�����&��	�������������	�������������	�������
�	�� �������
� 
• ���� ������������������	�������
�������
���&�������� 
• �	��������
��������	��	�	������ ������ 
•  �����������������������������������������&�������� 
• ��������"��� ������������	��	������
������������������������� 
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�����������������)������ !� �*��
��	�!���! ��������

�	�� 
������*������–���
��� 
2 –��
��$� ����–�����
�	�!��*$����� 

4 –��	�� 
����� *� �*��
��	 
 

 
��������"����!�	���������������!� %�������
��	 

+�	������� ��������  ������-
������ ������ �
����	�� ���� ���
������� ��������	�	� ('�  � �������	��
������������ ���	� ������� 	���� �� ���
��
 ������� ������� ���������� �
���-
����� �������� ���� �	������� ������-
���� �����	� �������  ��������� ��	�����
��� ��������� ��&�������� ����  ���	�
������������������������������� 

�	��� ��	����� ������� ��������
�	��������!�����	��"�����������������-
����������� �&����� ������� ��������  �
�	���	�������� ����������  � �� ����-
�	�� ����������������� ��	
� ���� ����
��� �	��� 
����� ������ �	������ �� ����-
 ��	
� ������ ��&�����	������ �	�������
��	
� ����  �����	�	��� ���� ��  ����
�� �	���������������������������������
������������	�� ���	���� ��� ���� �	-
������ ��	������� ������  � ������ �������
�������	� ������ �� ���	���� ����� ��-
����� ��	���������������� 

*� ������ �
������� ����� �����-
 ����  � �	������ ��� �	��� ��� ��������	�� ��
������ �	 �������� �����	�� ��&���-
������������������������'����	�������
���	�� �����  ������� �� ���������� 	���
����"��� �	��  �������� ������������
�������������������������	���	��������
 � �������	�� ���������� -���� ��-
������� �� ������� ����	��� ����	-
����������������������������������-
������ ���� ���	��"��� ��� � �����"���
���	���� 

1�  ���������� �	������� ��	� ����-
�������� ������� �� ��������� ���� ���-
���	��� 
����  ��!���� ��������� ����-

�������������������������������������
������	���������	��������� �����	�������������
����� OZ�  ����������  � ����"� ����������� 4�� ���������� ��������� ������	���� ���������
�� ���������������������������������	���������	�	�	���������	���������������� �����	�
�������������������"�����������������	�	��������	�	�������������� �����"� 

)��������	��� �	�������� ��	������� ��� �� �� �����������  ���������� ��� �	��� 
�� ���
���	�������	�� ���������	������	���!�������	�����	��"��� ��!����� ���������OZ� ��
�������� �	���	������� �����	�� ������� ��� ������������	�� �	��� !�� �	�	��"��� ����
����������������������������������������������������� �������� 
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'��� ����� �� ����	���� ������� ��� ����� ���	�� ������ �	 ���	��� 
���� ����	�������
����	�� ��!��������	�	������	�	��	��	���	����� 

• ����������	����δ���������������������������	��	�����!���	 ����"������������
����′′��������� 

• ����	������ ����������������δ����������������–�������� 
• ����	����������	�����δr� ���������������������������������
������������� 
�������	�	�������	��������� ��!������������������	����������������������������

����������������������������	������������������������������ 

���δ δ δ δ= + +
� � �

.                             (1) 

*���������	����������������	��	�����–������������������������	������ �����	�������
������–
�������#	����������������������������������������������� �� ��	�	�������	�
 ����������	�������������	���H8/h������H8/h���2���	�����	
����������������
���������
��	����������������������������	�	����	��	 �����������0�!����	
���	��!�� �������
�
��������	������������������������������  �����	������������������������
��� ����
��	� ��������� �������� ������������ ������� ��� ������ �	�����	�  �� �-�� ����������
������������������	������������������('��	���'(�–131-
��� � ������������������ ������
����	������� ����	��� �� �	��� ��������� �������� ������	�	�� �� ���� ��� ����� �����
����	������  ��!������������������� ��������� ����������� �	 �����  �� �	�� ��� �
������
�� ����������������������	�������������	���δmax�$�������� 

�������!������	��� ������������������������������	����"� ������	���������������
 ������� ��	�	�	� ������������ ��������� ���� �	�� ��� �������� δ��� !��� ���������  �����
�����������	�����	��������� ��!����δmax������	!������
������������������ ���������
�	!��	���δ�����	�����������������	�	�������4�� �������!������������� ������������	���
���������	�������� �	�	���	����"�����������������
�����	���������� ������	����	������
 ��������  ������� ������� �� ���������������� ���	���� ��������'��� &��	������ �	���	�-
������ ������ �������� ��� ��������������� ���������� ��� �� ���������� �	������ ��������� 
��	��� 
�� �	�����	
� ��� �� �� �������� ��	����� '(���� ��	�	��� ������������ ��������� ��
���������������	�������	!����	������ 

'��������������������� �������� ����������"����������	��������	#������� ����!����	�
δ� ≤��������������	��������� ��!������&�������������������������	���	!���������
����?����������������������������	����������������	������ ���"�������+����"��������
�	�����"� ���������� �	���	� ���������� ��������� ���� 7�� ��	� ���
� ����	��� �� �������
����������� ����� �� ������������ ��������� �� ������������� 4��������� ����������� ������
����������������������������	�� �������������������������������������	�� ��������
��������������������������������	���	������ �������	���������������7� �������� �
��	
� ������	��� ��
� ���	
��������	
� ������ ��	��� 
�������� �������� ���	���� �� �� �� ������
�����������������������	�	�����	�� ���������� ��!������������������7. 

7�������� ��� �����	���������������������������	�������"��� �����������	��������
 �������
–2-�� ���������	���������	�	����������������������������  -�� ����� �������������
�����������	����������	��������� ��!������������������7��	 ���	����� ��	�� � 

� �� �  !"δ δ α= −



 ± ⋅

���
,    (2) 

��R i r –����������
��������������������� �������
����������������������������α� –���������
����"�7�������	��"� -��� �����������������	������ 
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4���� �–�� �� �	�� �� ���� �����������  ��!��"� ������� ��� ���� 7� �� ����  ��	� �� �	���
�������������������H��–� ��!��"�������	������������� 

*� ���������������������	���	�� ������δ���������������	�	������	�����	�� ��!���
������� ��� ���� 7�� ������	
� ����������� ���  ��������� �	!�� ���� ���� !�� ������ ��
�������������������	�������� ���"���	�����������–
�������������� �����������	����
���������"������	�� ��������δ�������� �������������������������������	�������������
��	� ����
����� ���������� �	������ ���� ����"� ����"� �� �	 �����	������ �� ��������"�
�&���� �� ���	���� �����	�� �� ���&�����	��	�� �	��	����� ��	�� ���� �	������� ��������	
�
��������� 

1��	������ ���������� �������"���������"� �������� � �������� �������	
��������
7��������	� ��	��� �	��������������������������	
������������	������������	����-����
���������� �	���"�����	�� �������� k�� ���� ��������""����� ���  ������ ���������� ��	��� ����
������ �	����	���� ��	�	�"�����"� ���� ����������  �������1�����	������� �	������ �����
������"������������ ������z��#����������������	
������
���������������	������������
����������������������	�����	�������	
��������	�������u��� ���������k���	���� 

#������"�	�  ��������� ���
���� �	�������	� �
������ ��-
���� �� ������ �����	������ ������-
���� �	���	� ����������� ����
��������� ����"�	�� �����	�����
�	������ ������������� ������-
�����������������������������
�������  ��	���	����������	�-
����supervised learning���7������"�
�������"� ���� �� �	���� ����������
��	�����	�� ������ ��� ����������
�
������ �� ��������  ��	���+��-
���	
� ����� ����	�����������-
�����
��������������������������
������ �� ����� ��������� �����-
���	��	�� �������������� ��	��!��
�����	
� � ������� ��	�

�	 ���������&�����������������	����������������	������������	������
������ 
#����	
� ���� � � �����"� ��������"� k� �
������ �������	
�  � ��	�����	�� ������� ��

��������kP���
�������1��	���������������
��
���������	�����������&���������� �������
��&�������� �������� �	������ �������� %���������  ��� ���� ���� �
�����	� ��������� ��
��	��������� ����� ���� ���� ��� �	��� �� )���	
�  � �
������ ��	��������� ����� ���	����
��&������"�����������
�������������������� ��	���"�����	�	���������	��!���� ���������
���  ������ �	���	�����������������7���������������� ������������������ ������ ��������	�
�����"������ �	���!�� �� � �	���	���� �� ���������  ��������������������	���� ���������
��������������	��������"������
�������	
�����������������������	���	����������������������
��������������������������������������	���� 

#������ �	����	��� ���	����� ����	���������������	 ����"�����  ��  ���������	
���	��
����	��������������������!��������������������&������	� ��� �����6����������	��������	���-

���������������"����������"� ( ) ( )� � #$ �= β ������������β��	 ��������������	��������� 

 

���� 3.�����	���)�����������$  
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����������������������������������������������������� ������� ����������"����	���
���	���	������ ���� �	���������� � ����	���&���	�� ���� �&���	�� ���������+�������
�������� ����������� ���� ��	�� !��  ������������  �������������� �
������� �����
�� ������ ��	��
���� �������  ���	�	� ���	�����  �������� ������������"� ��������	��
�������������	��������������–������� 

+������������������������� ������	������������	
������ �����	����
��	���	�-
�����������	����������	���
����	��������	��� ��� ����� ���������������������&�����
�������� ('� ���� ���� ��� �	����������� ������� ���������� ������ �� �	�	�	�  �� ��������
����������� ���	��	� �� ���������� ������� ��������� ������� ���������������� �	������ ���
 ����������	���������&�������������������������������������������������	����������� 
���� ����	� �����	��� �	 ������� �������������� �������� �������  ����	�� ����	��	��
 �������� 

������
��� 4������������ �������
�	�� ��������� ���������	�� ��� �����������������
�	���	� ���������������� ��	����"� ���� ��������������� ������� ��������('�� �����������
�
����������������������������	����� ������&��	������ ��� ����	� ������ �������
���	��	����������������� ���������������������"���������	�����������������������������
��������� '�� ������	�� ������ ������� ������ �	������� ������	� ������  ��������	�
����	����������������������������������
����������������� �	������������
��������	��
�	���� ������������ ���� �������� �������	 �"����� �	�����"��)���� ������� ����� �	�����
���������������� �������"���������������������������������� ��
��"���	������	������
 � ���"� ����������� �����"������ �������� ����� ���� ���� �����	� ��	����"��  ���������
�������������	��������	��	������!�� 

��� #	�	�� �����"�	����
����	���� 4���
�������*��	����� –����� ������ –� ���� ��� ��� Kra-
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