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При моделировании взаимодействия поверхности приблизились к предполагаемым реальным условиям 
эксплуатации приборов и тем самым смогли учесть погрешность от неоднородности поля. 

 
VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Исходя из полученных результатов моделирования сферической поверхности датчика электромагнитных 

полей в полях, приближенных к реальным измеряемым поверхностям, а именно ломаной линии, кривой 
поверхности и сферического источников полей, можно предположить, что именно такие случаи являются 
худшими условиями работы датчика напряженности ЭМП и результаты могут быть использованы при 
проектировании приборов с учетом вносимой погрешности из-за неоднородности поля для улучшения 
метрологических характеристик. 
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Аннотация – Статья посвящена повышению достоверности диагностирования асинхронного 
электродвигателя по параметрам вибрации в системах непрерывного мониторинга. В диагностике 
асинхронного электродвигателя важным является разделение сигнала на механические и электрические 
составляющие с помощью взятия длинной выборки сигнала, обеспечивающей необходимую 
разрешающую способность. При этом применяется комбинированный алгоритм мониторинга, который 
позволяет разделять механические и электрические составляющие с сохранением минимального периода 
мониторинга. На основе полученных экспериментальных данных установлено, что предложенный 
комбинированный алгоритм мониторинга разделяет механические и электрические составляющие и 
обеспечивает минимальный период мониторинга. 
 
Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, механические дефекты, электрические дефекты, 
длинная временная реализация сигнала, комбинированный алгоритм мониторинга. 

 
I. ВВЕДЕНИЕ 

 
Неотъемлемой частью технологических установок производственно-промышленного комплекса являются 

асинхронные электродвигатели, и контроль их технического состояния является важной задачей для 
обеспечения безопасности производственных объектов. Наиболее эффективным методом контроля 
технического состояния агрегатов в условиях эксплуатации является применение систем непрерывного 
мониторинга по сигналам вибрации [1]. 

http://www.fundmetrology.ru/
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В асинхронном электродвигателе могут встречаться как механические дефекты, так и чисто электрические 
дефекты, возникающие под действием электромагнитных полей в электродвигателе. Действие на ротор и статор 
неуравновешенных электромагнитных сил вызывает вибрацию, благодаря чему датчики колебаний могут 
выявить многие из этих дефектов [2]. 

В системах непрерывного мониторинга, как правило, используют временные реализации сигнала вибрации 
порядка 0.4 сек с разрешающей способностью спектра 2.5 Гц, что обусловлено обеспечением нижней границы 
рабочего диапазона частот 10 Гц, при минимальной динамической ошибке определения технического 
состояния агрегата, определяемой периодом мониторинга. Однако такой разрешающей способности спектра 
недостаточно для выявления дефектов, связанных с разделением механической и электрической составляющей 
на частоте 100 Гц при работе электродвигателя на 3000 об/мин, вследствие этого происходит слияние второй 
сетевой гармоники и второй оборотной гармоники в одну спектральную линию. 

 В свою очередь, при увеличении временной реализации сигнала вибрации до 8 с (разрешающая 
способность спектра 0.125 Гц), увеличивается и период мониторинга, что приводит к увеличению 
динамической ошибки определения технического состояния. Данную проблему можно решить путем 
комбинирования двух режимов измерения системы мониторинга: с временной реализацией сигнала вибрации 
0.4 с и 8 с. 

Целью данной работы является разделение механических и электрических составляющих спектра сигнала 
вибрации при работе асинхронного электродвигателя с сохранением минимального периода мониторинга 
агрегата. 

 
II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
− выделить диагностические признаки механических и электрических источников вибрации, основанные 

на применении длинной временной реализации сигнала; 
− разработать комбинированный алгоритм мониторинга, который позволяет разделять механические и 

электрические источники вибрации с сохранением минимального периода мониторинга; 
− внедрить комбинированный алгоритм мониторинга в конфигурацию диагностической системы. 

 
III. ТЕОРИЯ 

 
Электрическим машинам присущи все дефекты роторного оборудования, которые осложняются 

электрическими дефектами. В электродвигателях с частотой вращения 3000 об/мин имеет место магнитное 
притяжение между статором и ротором, которое изменяется с удвоенной частотой сети (100 Гц). Эту частоту 
трудно отличить от второй гармоники оборотной частоты 99,648 Гц при измерении временной реализации 
сигнала с недостаточной разрешающей способностью спектра (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Спектр виброускорения с временной реализацией T = 0.4 с 
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Для того чтобы разделить механическую и электрическую компоненту спектра необходимо использовать 
временную реализацию сигнала порядка 8 с., которая обеспечивает разрешающую способность спектра 0.125 
Гц. На рис. 2 приведен спектр виброускорения с длинной выборкой, где разделены электрические (f = 100.55 
Гц) и механические (f = 98.179 Гц) компоненты. 

 
 

 
 

Рис. 2. Спектр виброускорения с временной реализацией T = 8 с 
 

Измерение длинных временных реализаций сигналов увеличивает период мониторинга агрегатов, что 
приводит к увеличению динамической ошибки определения технического состояния. Для обеспечения 
минимального периода мониторинга необходимо применить комбинированный алгоритм мониторинга (рис. 3). 

При работе системы в штатном режиме измеряется короткая временная реализация сигнала, 
рассчитываются диагностические признаки, и определяется состояние агрегата, после этого формируются 
экспертные сообщения и выводятся на экран. 

Для каждого технического состояния агрегата устанавливается свой период измерения длинной реализации 
сигнала: 

− Tдоп – агрегат находится в состоянии “ДОПУСТИМО” – раз в 2 часа; 
− Tтпм – агрегат находится в состоянии “ТРЕБУЕТ ПРИНЯТИЕ МЕР”– раз в 12 мин; 
− Тндп – агрегат находится в состоянии “НЕДОПУСТИМО”– раз в 2-3 мин. 
Минимальный период мониторинга для каждого технического состояния асинхронного электродвигателя 

определяется минимальной динамической ошибкой технического состояния оборудования [1]. 
Система переходит в режим измерения длинной временной реализации сигнала, в том случаи, если Tи 

(текущее время измерения системы) будет превышать Tдв (период измерения длинной выборки). После этого 
рассчитываются диагностические признаки механических и электрических составляющих по формулам (1 – 3), 
формируются и выводятся на экран соответствующие экспертные сообщения. 

Для выделения второй гармоники сетевой частоты 100 Гц введен диагностический признак V2е (уровень 
второй гармоники сетевой частоты в спектре виброскорости), частота которого рассчитывается по формуле: 

ff CE
⋅= 2

2
,      (1) 

где fc – линейная частота сети. 
Для выделения второй гармоники оборотной частоты введен диагностический признак V2м (уровень второй 

гармоники частоты вращения в спектре виброскорости), частота которого рассчитывается по формуле: 

ff RM
⋅= 2

2
,      (2) 

где fоб – частота вращения электродвигателя. 
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Рис. 3. Комбинированный алгоритм мониторинга 
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Диагностический признак kVеm (отношение уровня второй гармоники сетевой частоты к уровню второй 
гармоники частоты вращения в спектре виброскорости), рассчитывается по формуле: 

V
VkV

м

е
em

2

2= ,      (3) 

где V2е – уровень второй гармоники сетевой частоты в спектре виброскорости; 
V2м – уровень второй гармоники частоты вращения в спектре виброскорости. 
Если значение признака kVеm > 1, то доминирующей составляющей в спектре виброскорости является 

электрическая составляющая. Если kVеm < 1, то доминирующей составляющей будет механическая 
составляющая. 

 
IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
На рис. 4 приведены 2 − недельные тренды переднего подшипника двигателя консольного насоса по 

признакам V2е (амплитуда второй гармоники сетевой частоты в спектре виброскорости), V2м (амплитуда второй 
гармоники частоты вращения в спектре виброскорости). 

 

 
 

Рис. 4. Тренды признаков V2е и V2м 

 
На рис. 5 приведены 2 − недельные тренды переднего подшипника двигателя консольного насоса признака 

kVеm (отношение уровня второй гармоники сетевой частоты к уровню второй гармоники частоты вращения в 
спектре виброскорости). 

 

 
 

Рис. 5. Тренд признака kVеm 
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V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

На рис. 4 видно, что во время работы агрегата значения признака V2е (уровень второй гармоники сетевой 
частоты в спектре виброскорости) примерно в 1,5 – 2 раза больше значений признака V2м (уровень второй 
гармоники частоты вращения в спектре виброскорости) и так как значения признака kVеm (рис. 5), больше 
единицы, то можно сделать вывод, что доминирующей компонентой в спектре виброскорости является 
электрическая компонента. 

 
VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основе полученных экспериментальных данных установлено, что предложенный комбинированный 

алгоритм мониторинга позволяет разделить механические и электрические составляющие при работе 
асинхронного электродвигателя на 3000 об/мин. При этом комбинирование режимов измерения коротких и 
длинных выборок обеспечивает минимальный период мониторинга для своевременного распознавания 
дефектов. 
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Аннотация – В настоящей работе рассматривается циклографический метод получения направляющей 
линии цилиндрического отражателя. Метод базируется на оптических свойствах циклографической 
модели пространственной кривой. Он позволяет выполнять оптические преобразования геометрических 
образов различных источников излучения. При этом можно получать отражательные направляющие 
линии различной формы, которые позволяют выполнить оптические преобразования одного пучка 
прямых, моделирующего множество лучей источника, в другой, моделирующий множество отраженных 
лучей. 
 
Ключевые слова: геометрическое моделирование, циклографическое отображение, медиальные оси, 
отражательные линии и поверхности. 

 
I. ВВЕДЕНИЕ 

 
Задача преобразования излучения, моделируемого в виде пучка прямых, из одной формы в другую 

возникает при расчёте и проектировании оптических, лазерных, светотехнических и радиолокационных систем 
различного назначения, а также в теле- и радиокоммуникациях. Одной из главных задач данных областей 
является изучение отражающих свойств поверхностей различной геометрии. Отражатели в оптических 
системах применяются для освещения предмета, позволяя наилучшим образом использовать световой поток 
источника света для получения максимальной равномерности и освещенности предмета [1]. В радиолокации 
отражатели активно применяются для измерения расстояний, в строительстве, навигации и др. [2]. В работах [1, 
3] рассматриваются отражатели, применяемые в полиграфической промышленности, при этом разработаны 
методики расчета и проектирования отражателей различных форм (параболические, эллиптические, 
криволинейные, составные и пр.). Получение уравнения линии отражателя в данных работах требует решения 
систем нелинейных уравнений, что делает решение этой задачи затруднительным. Ряд работ посвящен расчету 
отражательной поверхности, фокусирующей излучение в произвольную кривую в пространстве [4]. Однако и 
здесь метод расчета базируется на решение систем дифференциальных уравнений. Проектирование 
отражательных поверхностей различной геометрии является достаточно трудоёмким процессом. В научной 
литературе аналитические решения этой задачи чаще всего встречаются для проектирования отражательных 
поверхностей простой геометрической формы. Поэтому разработка геометрических моделей с доступными 
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