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д|AГH oсти кA тЕxН l Ч l{ oГo стAHy EлЕ ктPопJ!ЕXAн | Ч H иx Gи стЕ M
3A стPyflлo|l,l стAтoPA

Запpoпoнoванo мeтoд дiaгнoстики тexнiчнoгo стaнy eлeктpoмeханiчних систeП' за стpyП'on/t cтатo-
pa на oснoвi якoгo poзрoблeHo стpylfiypнy схeму, якa дo3вoляс фopмyвaти iнфopмативниЙ сигнaл
при вiдхилeннi пapaмeтpiв вiд нopми. Poбoтy сХeшlи npедставлeнo часoвипi и дiaгpaмu.

Bсryп' Бaгатo мeтoдiв i теxнiчниЙ зaоoбiв дiaГнoстикИ пapaметpiв eлeктpoмeХaHiЧ|lиx сИ.
стeМ (ЕMс) викopИстoвyютЬся для |T зaХИстy. Aлe Meтoдaм виявлeння дeфeктiB, якi poзBивaютЬ-
cя в пiд[ДипHИкoвИХ ByзЛax, всe таКи нe пpидiлястЬся HeoбХiднoТ yваги. Paзoм з тим цi дeфeктИ
Чaстo f.lpИBoдятЬ дo aBapiЙ 3 кaтастpoфiчними нaслiдками, i тoмy iснye oб'ективнa нeoбxiднiсть в
poзpoбЦi тa дoслiджeннi нoвиx мeтoдiв вИявЛeHНя дeфeггiв.

Фoрмyвaння цiлeй. Пpи пoшкoджeHн| пiдшипникiв aбo пopyшeннi центpyвaggя вaлy
ЕMC. мoмeHт oпopy, пepioдичl.|o зMiHюrтЬся з Чaстoтoю, якa пpoпopцiинa чaстoтi oбеpтaння вa.
лy. Пepioдична змiнa Moмeнтy oгropy вИКлиКaс пoявy в стpyмi отaтopa ЕMC склaдoвИx 3 Чaстo-
тoю, щo пpoпopЦiЙнa чaстoтi oбepтaння вaлy. Biддiлeння ЦиХ сКлaдoвИХ вiд склaдoвИx стpyfl,1y
oсlioвHoТ ЧaстoTИ i кoнтpoль |Х piBня дoзвoляe BИяBу|ту| дeфеrги ЕMC. Toмy ГoлoвHoю цiллЬ Ь
рoзpoбка стpyктypHoi сxеMи оистeпlи вИявлeHHя дeфeкгiв, вiдпoвiднoТ мaтейaтики дo неl тa фo.
DljyвaHHя дiaгнoстиннИХ oзHaк при вИНикHeннi дeфепiв.

Aнaлiз стaнy дoслiджeнь тa пyблiкaцiй' 3в'язoк oкpeь4иХ склaдoвиx стpy|\4y статopa 3
xapaктeрoM дiЙ нa poтop пpИ вИHикHеннi мexaнiчниx дeфeкгiв мoжнa Bстaнoвити, |{opИсTyЮЧиоЬ
3аГaлЬHOпpиЙнятoю eквiвaлeнтнoЮ сxeмoЮ, яКa зoбpaкei{a Liа pис. 1 [1]. Cтpyм фaзи iтатopa
aсиНХpoliHoГo дBигyна (д'Д)' y вiдпoвiднoстi з схемoю зaмiщення, пpи синyсoТдaльнiй нaпрyзi жи-
aлеНня BИзHа- ЧaстЬся зa форьзyлою [1];

Pис' 1 Еквiвалентнa схeflлa зaмiщeння A.Q

3 paс.
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lо' |z. * стpyrvl нaмагнiнyвaння i стpyм сTaтopa АД; Ul. _ aмплiтyдa Haпpyги живлення; Хl, Xz _
}tlylсгИвний oПip стaтoрa i poтopa; s _ КoвзaHня; 0J1 Чaстoтa HaпpyГИ )l(ивлeнНя;fl ,\i , Ft\
o = аrсtуl (,, -,. |л, u п^ /.i l\' )

Bиклaд oGнoвнoгo мaтepiaлy. flля aнaлiзy зpyЧl.|o викopИстaти прeдстaвлeHHя MoMeF{тy
ссopy Мo сyMoЮ стaтИЧHoТ M6 i пеpioдиЧHoТ сиHyоoТдaлЬниx склaдoBИx:

M,, = Mo+ M"sin(а,t),
JЕ М"i о _ aмплiтyдa i настoтa пepioдиннoT складoвoi Moilлeнтy oпopy'

Poзв'язoк piвняння pyХy poтopa J dаldt * Mo = M пpи тaкиХ yмoвaХ Maс HaстyпНИЙ
Dlгляд:

(2)

+ (аT,),M = M o+ sin(a' I - 0)M, l rТ- @ц), *,in(o)-+ м'f , (3)
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rc T"=J(DoS',lM,,; 0=аrсtgdo T,); м _ Мoмeнт oбepтaння АД; ..l _ мoMeHт iнepцiT; ш6 *
сИНХpol{Ha кyтoвa частoта oбеpтaння poТopa; S,. i M'. _ нoмiнaльHe кoBзaНHя i нoмiнaльний
I\4oMeHТ обеpтання А,Q.

Нa лiнiйнiЙ tiлянЦi мexaнiчнol. ХapaКтepистиКи 3в'язoК кoвзaння i мoмeнтy oбepтaння
мoжHa вИpaзитИ plBня|-{HяМ:

s=MS,/M,,.
Тoдi для стaтиЧ|-loгo peжИMy рoбoти oтpИMaeмo:

S=S0+s.,sin(а.t)'
te s;= M o S, f |I', ; S o = M oS,, lfu ""r - щj)

Пеpioдиннa змiнa кoвзaНня виклИКaс пeрioдиннy змiнy eквiвaлeнтнoгo oпopy, змiнa цьoгo
oпopy' в свoю ЧеpГy, вИкЛиКae зMlHy сTpyMy стaтopa з Чaстoтoю q. Aлe кyтoвa швидкiсть ш1
вiдpiзняoться вiд o, i' вiдпoвiднo, в стpyмi статopa зявляютЬся складoвi нe тiльки 3 Чaстoтoю
обypтaня, aлe й з ЧaстoтaмИ, якi визнaчаютЬся MeXaнaЧHиMи збypeннями.

Пpи pеалЬHИx спiввiднoшeнHЯХ пapaметpiв ЕMC, кOли кoвзaнНя He пepeвИщye 0,1

[2]:х'*x. << R^f s' R' << R. l'
Для oтpИtианHя HaГЛядниХ зaлeжHoстeЙ мoжнa пpиЙняти Х1+x,=3,-g i пpeдстaвитИ стpyгvl

статopa HасryпHиМ piвняннм: | |

i,=i,, + sin( oJ _ фtJ,,,sof R, + sin( а't.)sin{oJ _ q)U,,s.f R, (6)

Пiдстaвивши в piвняння (6) знaveння стpyмy нaмaгнiнyвaння i pозклaвши пoхlднy
сИНyсo|дoлЬнoТ фyнкцii на двi склaдoвi, oтриt\Лaсмo:

i'= Iu*sin(ro,l *у)+sin(a,t-p)tJ,,',s',f R. +[сos(p t_p)_cos(7.t-q)]U'',,'

де lg' itр.амплiтyдa iфазастpyгJy наrлагнiнyвaння; B _а'}|-а, y- {r}|+а.
Якщо ЕМС foлас р Пар пoлюсiв' тo ЧaсТoтИ сКлaдoвиХ м0}кНa рoзpaХyвaти зa фopмy,.iaflли:
р,= рit.27r)= {l'(,_ l}lp)со'i{.zп)' /,= y it2n)= (i + d _ 

')/p).,/{2") 
(8)

Прийнявцlи s=so i Чaстoту обepтання Е}'4C piвною 50 Гц, ,ijo}{ile оцiнити дiaпaзoн змiни
/з'i ;/, Обме>кившись pе}tiИManjИ змiни кoBЗet.]Ня Biд 0,001 дCI 0'"i , oтрИMa6Мo ДлЯ

ДвОХПor|Юсnol Е\4С (синхpонна швуiД.кiсть 3000 об/хвl насгyпнi дlaпaзони l\,loяfiИвиХ змiн частoт:

F, = О.5+5 ГL{, Т' ..9B,5+ 95 ГЦ

д]ля пеpевiрки аДeквaтнoстi вИкоpИстаHo.l' матeматичнoТ мoделi Еi\Лс poзгЛяHyтoгo
прoцесy прOвeдeHl eКспepеMeHтальнi дoслtджeння iз штyЧнo cТвopеHиt\лИ дeфeкгaми B
меxaнiчнlЙ чaстинi. Ha pис. 2 зoбрaженa стpyl{гypHa сХeil4a pеaлiзaцiТ п/Ieтoдy дiaгнoстики стaнy
зa стpyMoм отaтopa для вияBлення дeфeктiв y ЕMC.

Pис. 2' CтpyiсУpнa сxei\,a пpистpoю для дiагнoотики тexнiчнoгo стaнy ЕМC

Cигнaл, якиЙ пpoпopцiЙний нaпpyзi живЛеHHя, з вХoдy ЧастoтНoГo peГyлятopa' Чepeз
масштaбниЙ пepeтвopЮваЧ (МП), пo.цarтЬcя Ha вхiд фopмyванa iмгiyльсiв (Фl)' te 3

(4)

(5)

l(zR,'\' (7)

lln'
ifn.i<l-]ф!qnFф.lй

lвф r.ч t!6т{}"tвi сяттгеr-т

тlt'лэli деф*tсту

,, ,*,S***glf
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сИHyоolдaлЬнoгo BХi,ц}ioГo оиГнaЛy фopмyються пpягиoкyтнi iмпyльси тpивaлiстю нaбaготo
vеHl.lloЮ пeрiOдy вХlдHoгo сИГнanУ' Пpиномy Чaстoтa слlдvвaння ЦИХ iплпyлЬсiв дopiвнюс частотi
ЭбepтaнНЯ BaЛy Еfu/iс' Bиxitнl iмпульси з BиХoдy Фl пoдaються Ha кepyЮний вхiд eлеКтроНHoГo
.гЮЧа' Ключ знaхotИтЬся в рoзiмкненoмy станi iпepioдl,lнно кopoткoЧасl-io 3аMИкастЬся пiд дirю
iepyюЧИx iмпyльсiв, з.сД!-lyЮЧИ iнфopмaцiйний вхiд кoьtyтатopa з BИХoДoгЙ. Тaким Чи|.lol\4, 3

аHaЛoГoBoГo BИХoдy ЧaстOтHoго peГyлятopa зa стрyМOlvl, Чeрeз пaретвopювaЧ 'сТруМ-l.taПpyГa,', Hа

зХiд зaпaM,яТoвyюЧoГo eлeнлeНтy (3E) пoдaютЬся BИбipкИ зHeЧeFiЬ стpyгsy сТaтoрa. B нoplиaльних

-i МoваХ, гlpИ спpaвHих пiдшипнИкaХ' стрyM стaтoрa A.! маe сИ}.iyсo|дaлЬнy (aбo близькy ЁqO НeТ)

Эopмy. Тoмy вибlркИ зHaЧeL,{Ь стpyr\{y, якi вiдпoвiдaЮтЬ кoнкpетHiй фaзi сиГHaлy, B yстaлeHoмy
эежимi (кoли aмпл!тyta стpyflЛy нe змiнюеться) мaють oднaкoвi знaЧеHHя (pис' 3). B peзyльтaнi нa
зихoдi aнaЛoгOвoГo 3Е устанoBЛЮrтЬся сИгHaл пoстiЙнoгo рiвня. QеЙ вихiдний cIлГнaI1 пcдаотЬся
.a вxiд фiльтpy верxнix ЧaсТот (ФBЧ) Oскiльки вxiДниЙ сиг}lал ФBЧ мaс поcтiйнe зНaЧeHHя, тO

.lгнaл Ha Йoгo вихoдi дopiвнюс нyлю.
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Pис. З. Часовi дiaгpaми' Цo Еltll1сil4*io ib норl,.tа.1Ь*0iJIy стailу L.l"4C

ffа;:ьt.:-:е вl,*х;дниill i}jГi{aii *iль"гp7 ПoСj..];дcBh;. fl5i.jof,г']:"ц:ТЬsЁi фnрr\,1}'iiаЧ*i':i rь.]efi!Ля] CИГl.i3:.']'у

:..]) ф;l;"ТpCld inиi>iiHiХ: Чaсl.г;,Т i*Fi.li j поDОгсrcl,it"l *ЛЁl.i,!rНТ0Ь1 iПЕ). Оскiлькit рiзэ:нi. сl,]Гl-i*Л.t' До-
. =--Jt,' н''lлю (пiд;.-l!lПiИк сipаtsitии) вiн t-iе зMiЬк)с (:ТаЁ вИ',o. ГОрОi.oвoГc e,iеlJ6НIy ;. не r..икли

1: _;;iBу 
сL4Гi-]aЛi/ в;1 rИhгilnH9 дефектy Пpи пиникнeннi г'лехaнiЧНоГO.цrфrл.у в пiдшиnник'.l aбо

-.:-'JrНFit ЦеНтpу.BaI-lFiЯ BaЛ.y ЕiЙC могиенТ сПoрУ Cтar 3aЛriкним вiд кyTа Пoвopoту BaЛy. B таких
.::зХ пpИ обертaннi ЕаЛУ МoМе|lТ oПopy I.lерic.цИЧtiо зMiHюоТЬся. BiдповiДнo. коtsзaFiliя.

.:= ]ЗaНe oбepтoвИМ гvtoплeНтОг\Л лiнiйнoю зaЛежl]iсТЮ (5), пеpioдиЧHo ЗМiHюoтЬсЯ 3 ЧaстoтOto, ЯКa

::: з-lЮс чaстотi ОбrpТaНня Baлy. ПерioдиЧHа змiнa кoвзaНHЯ BикЛикaс пep|oдИЧHy Згv]ii.iy еквiвa-
.:--lОГo вхiднoго еЛеКтpиlЧНoгo oПорy АД,3мiна ЦЬoГo опOрy, в свoЮ Чepгy, BИKлИКaс зMiHy
;-: , ,,iV стaТopa 3 ЧaсТoтою oбeртaння вaлy. B таКиХ y[lioвaХ BИбipкt4 стрytvly отaтоpa, яКиJйj пo.qa-
i-:].i Н3 вxiд 3Е, вiдpiзняютьсЯ o.qFia вit iншo.i, ipiвeнь сИгHaЛy нa виxoдi 3Е змiнюgтЬся (pиc.4).
. ', . -',aЙ сИГI-iaЛ пpoХoдИтЬ Чeрrз ФBЧ, випpяМЛЯrтЬся ФMс,

yсepetНЮотЬся ФHЧ i нaдxoдить Нa BХiД ПЕ.
Якщо piвeнЬ сИгHaЛy вищиЙ пopoгy спpaЦю-
вaHНя, тo ПЕ дir Ha виКoнaвЧИЙ opгaн, якиЙ

фoрмyо сИгHaл, щo iнфopМye прo пoявy
дeфеKгy. oписaний аЛгopllтlJl pеaлiзoвaHий
в lBC для aвтoмaтиЧHoгo кoнтpoлю IieсИH-
xpoннoстi oбepтaFiHя тa вiбpoдiaгнoстики
ЕМC^ Пpoвeдeнi piз|-loбiЧHi випpoбyвaння,
peзулЬтaтИ ЯКИХ пitтвepдИЛИ в}lсoкy ефeк.
тИвl-liстЬ ДiТ Meтoдy,qlaГF.|oстИКи тeХi-tlЧHoГ0
станy ЕМC' 3aвдяки вИкopИстaнHя oписаHo.[
дlaгHoсТИЧHoI oзHaКИ BiдкpИвaсТЬся Мo}КЛИ -

вiоть знaчнo скopoтити виpoбнинi збитки вiд
нeoнiкyвaнoгo вiдмoвлення Аfi i значнo зни-
зИтИ BитpaтИ iia peмoF{т' якиЙ не пoтpeбyс
вИкoHaHHя BeЛИкИХ oб'оt\,iв рeMoНтHиX poбlт.

: {).01 a.06 0'08 |, с
..::з; i aгOa[,1И t,IpИ появi дефeкту в Е[VlC
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Bиснoвки. 1. ОбlpyнтoваНa Mo)t<лlиBiсTЬ BИяBлeHня teфerгiв в мexaнiчнiЙ чaстинi ЕМC зa

сТpyl\Лy стaТopa. B oснoвy aлгopиTMy poбoтИ пoкладeниЙ спeцiaльниЙ Meтoд фiльтpaцil склaдo.
виХ стpyft,y стaтopa 3 ЧaстoтaMи, якi вiдpiзняЮтЬся вiд нaстoти oбepTaHHя вaлу, i кoнтpoль piвня
ЦиХ сКлaдoвих, Пpoвeдeнi випpoбyвaння пiдтвеpдили спpaвeдливiоть пpиЙнятИХ пpИ poзpoбцi
тexнiчниx plшeнь i висoкy eфeктивнiсть дii мeтoдy дiагнoстики тeхнiчнoгo стaHy мexaнiчнol.чaс-
ту1H|/| 3a стpyМу стaтOрa'

2 Pnаna6naц4. ! vоРvvJlсгto стpylсгypHy оХeMy пpИстpoю для Bизl.lачeння дефекгiв меxaнiчнoТ ЧaстИHИ,
яКa Mоже бyти peaлiзoвaHa у iнфopмацtйнo-вимtpювалЬHy сИстeп/ty tЛЯ aвтo['aтиЧнoгo no*'ponй
HeсИ HХpoннoстi обepта H liя Тa вiбpoд iагнoсти ки ЕM с.

3. Пoдaльшe BдoскoHaлeHHя poзpoблeнoгo MeToдy дiaгнoстики пoлягae в пoеднaннi з iн.
шИt'Iи Meтo.q.aь,lи, для пepeвipкИ aдeквaтHoстi, i poзpoбцi сxeми eлeКтpИЧHoi пpинципoBoi з виКo.
pИстaНF{яМ сyЧaсHoi елементнoТ бaзи.

Лiтeparypa:
1' ГеЙлep Л.Б. oснoвь| эЛеКтpoпpИводa' . Mинск: Bьtсшая l.].jкoлa. 1gт2' _ 3B7 с.
2' АсинxpoннЬie tвИГaтeГ|v1 cеpv1LА 4А. Cпpaвoчник / A.Э. Кpaвник, M.M, Шлaф и дp. * M.:

ЭнеpгoатoмИзДaт, 19B2. * 324 c.

УДК 621.313

A.C. Зaxаpнyк, o.Р. Mандpьlкa, Е.И. Штaнгeeв

э кс п Е P и lvl A l.lTAл Ь l.l o Е о r.l P ЕдЕЛ Е !-l и Е ДoБA B oЧ Н Ьlx
пoтЕPЬ MAшин пoсТoЯl.{}.!oГCI Тol{A

И3Ло}кeн оригинальньtй Lcвтcд oпpeдeлeния добeвоЧHЬlх пcTeрЬ хoлoстогo ходa в обмоткe Якоря
IliаLllиi,iЬ! пОстaЯliнoГО то<а. ПpивелеtlЬ] теОретиЧеCкоe обoснованиe i,4eтодa и pe3vлЬтатЬI экспе.
p и t.]iе Ё.-a-Ц Ь ii 5|-Y,! з!.'! еpеl'li,,i й. Т aб л' 2, И cт . 5'

Cсrвременнblе вt}lсокo14сПoЛЬЗyeiиtlе тяГО3Ьlе элeКтpИЧeскllr [4aшиНЬi иrvieЮт вьtсокиit yро.
вень доsавOЧilЬlХ ПОТерb' Поэтоt,ту гlрl,l Тr;lлDBoг.,{ paсЧeтr тягo3ЬlХ L,1аLfiиH yЧитЬIBaЮт oсН0вНЬ|е
вИj]ь| fl3fig3оЧ!jЬ];ч i.jоТерb: коfu1l\4утаtlрiОili'iЬlе 14 ГioТepИ B гJ!еД14 gт пOj]Я gозбУх.дeнFiя. Пpol-iИкaюЦii:-
Го в flазЬi яХсря. Последнi,tе .гpi/дl-'o ГlОдДeЮТсЯ рaсЧeT.! И i,lх oцеl-iИвeЮТ ПO приближeнньtм фоp.
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гдe Nд * ЧИслo aКТИBHЬlХ пpoвoдНИКoв в яКoрe; bм, hги _ ЦjиpИНa И BЬlсoтa пpoвoдНИкa, м; bр _ ши-
pиHa пaзa яКopя, |'л' |я - p|I1L4нa }келe3a якopя, м, f=p.n * Чaстoтa пеpe[vlaгнИЧИBaнИя якopя; р -
ЧисJlo пap noлЮсoв; n - чaстoтa BpaщeHия, с.; gМ _ Beс пa3oвoЙ Чaсти мeди oбмoтки якopя, кг; Г2
_ ПaдeHИe НаMагHИчИвaЮщeЙ CИлЬ| Ha зyбЦoвoМ слoe Якoря, A; tl _ 3yбЦoBoе дeлeниe якopЯ, I\4; т

- Пoлюсl{oe деЛeНиe MaI.ДИHЬl, М, Bz _ NIaгНИтHaя иHдyкЦИя в OсHOвaНии зyбцa яКopя, Т; р _ yдe.
ЛЬнoe элeкТpИЧeсКoe сопpoтИвЛeнИе Мetи, ОM'гvl, Ро - aбсoлЮтHaя MaгнИтНaя пpoBодиMoотЬ Еlo.
3дyХа, ГH/гЙ,

B тaбл. 1 пpиведенЬl paссЧИТаНHЬ|e пO вЬlpa}кeнИям (1 '2,З) пoтepи тeпЛoвoзНoгo двИГатr.
ляЭp'-121A (450 кBт, 16 с-' )' !вигатeЛЬ ЧeтЬIрexпoлюсньtй сдИaметpoм якopя 493 мм. Boздyш'
ньtЙ зaзоp поt гЛaBF.iЬlt\4И пoЛюсaгllИ эКсЦeHтpиvньiЙ, величинoй 7 мм пoд ЦeHтpoм и 18 мм под
кpаеM iloлЮоa. Паpaмeтpьt якоpя: 8я=З8 см, tl=2B'7 MгЙ; bп=1 1'2 мм bм=4,5 мм, hц=9,5 мм
Nя=464. Оснoвньle пoтepИ B MеtИ Якopя ПpИ HoМИF|aлЬНoM тoКе 865 А (B7=l,7 Т) paвньr 11 кBт.


