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УДК 621.313.13 
 

МЕТОД РАЗДЕЛЕНИЯ МАГНИТНЫХ И ПОДШИПНИКОВЫХ ВИБРАЦИЙ 
В ДВУХПОЛЮСНОМ АСИНХРОННОМ ДВИГАТЕЛЕ 

 

Характерной особенностью двухполюсных 
асинхронных двигателей является повышенная 
вибрация на двойной частоте 2fc питающей сети. 
Эта частота близка к двойной частоте вращения 2f1, 
и в режиме холостого хода разделить их спек-
тральным методом достаточно сложно вследствие 
крайне малых значений скольжения. 

Необходимость разделения этих составляющих 
с целью диагностики качества сборки является ак-
туальной задачей, помимо получения информации 
о величинах скольжения. 

Для решения поставленной задачи целесообраз-
но применить метод, связанный с анализом времен-
ного изменения модуля сигнала в частотной полосе 
центральной частоты 2fc и шириной полос, исклю-
чающих другие значимые составляющие спектра. 
Ширина полосы может быть примерно 0,1fc. 

Результирующая вибрация в пределах этой полосы 

     м c п 1cos 2 2 cos 2 2 ,x t x f t x f     

где xм и xп – магнитные и подшипниковые (меха-
нические) амплитудные значения вибраций соот-
ветственно; значения частот fc и f1 близки. 

Простые преобразования приводят x(t) к виду: 

   1sin 2 2x t r f    , 

где  2 2
м п м п c 12 cos 2 2r x x x x f f        . 

Таким образом, максимуму амплитуды r соот-
ветствуют (хм + хп), а минимуму (xм – xп). Частота 
биения 2(fc – f1) может быть найдена эксперимен-
тально путем анализа изменения модуля результи-
рующего процесса x(t). 

Период биений 

 c 11 2 .T f f     (1) 

Очевидно, что временной интервал между ми-
нимальным и максимальным значениями модуля 
x(t) равен полупериоду биений.  

По соотношению (1) скольжение S можно пред-
ставить в виде 

c1 2 .S Tf  

Уровни от электромагнитных и механических 
возбуждений можно найти из простых соотношений: 

max м п min м п; ,x x x x x x     

где xmax и xmin  – максимальный и минимальный 
уровни модуля x. 

Таким образом, разделение электромагнитных и 
механических компонент вибрационного сигнала в 
полосе, включающей 2f1 и 2fc, можно произвести, 
анализируя его временное развитие. 

Непосредственный анализ осциллограмм пред-
ставляет определенные технические трудности, 
поэтому предпочтителен анализ модулей (огибаю-
щих) временных процессов. 

Процедура измерения модулей сигналов бази-
руется на преобразование Гильберта [1], которое 
позволяет получить аналитическую функцию 

( ) ( ) ( ),Z t y t j y t


         (2) 

где y(t) – функция, описывающая временной сиг-

нал; j  – мнимая единица; )(ty


 – преобразование 
Гильберта анализируемого процесса y(t), которое 
является его сверткой с функцией 1/πt: 

1 ( )
( ) .

y t
y t d

t





 
    

Аналитическая функция позволяет определить 
модуль сигнала )(tx  

2
12 2Mod ( ) [ ( ) ( )] .x t x t x t



   

Современные средства измерения, предназна-
ченные для анализа вибрационных сигналов, ши-
роко используют алгоритм преобразования Гиль-
берта, поэтому получение огибающих этих или 
иных процессов не представляет никаких аппара-
турных трудностей. 

На рисунке в качестве примера приведены харак-
терные для двухполюсного двигателя изменения моду-
ля вибрационного сигнала вблизи 2f1 ÷ 2fc со средней 
частотой 100 Гц при напряжениях 380 и 220 В. 

Очевидно, что минимумы и максимумы моду-
лей будут соответствовать соотношению (2). 

Результаты расчета xм, xп и S приведены в таб-
лице.

Предложен метод разделения магнитных и механических вибраций, связанный с анализом огибающих модулей изме-
ряемых сигналов. Выделение компоненты вибраций, определяемых механическим источником на двойной частоте 
питания, является динамическим признаком качества сборки двигателя. 
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Изменение модулей составляющей на частоте 100 Гц при напряжении: а – 380 В; б – 220 В 
 

Напряжение питания 
Характеристика 

380 В 220 В 
xmax, дБ 

xmax, мм/с2 
56 

189 
50 
95 

xmin, дБ 

xmin, мм/с2 
50 
95 

25 
5,3 

xм, дБ 

xм, мм/с2 
53,5 
142 

44,5 
50,2 

xп, дБ 

xп, мм/с2 
44 
47 

43,5 
44,9 

T, с 61 27 
S, % 0,0164 0,037 

 

Можно видеть, что рассчитанные значения xп для 
обоих напряжений практически не отличаются, в то 
время как перепад уровней xм составляет 9 дБ, что 
близко к расчетной величине 9,6 дБ, что соответст-
вует изменению электромагнитных сил пропорцио-
нально квадрату отношения напряжений [2]. 

Следует отметить, что не всегда xп при номи-
нальном и повышенном напряжениях близки во 
всех точках измерения. Это связано с тем, что 
помимо основной магнитной составляющей силы 
могут быть и другие силы, связанные с магнит-
ным тяжением ротора. В этом случае разброс 
уровней по различным точкам измерений может 
быть значительным и составлять порядка 50%.  

Величина скольжения является необходимым 
параметром при анализе зубцовых гармоник виб-
раций асинхронных  двигателей [2]. 

При сопоставлении вибрационных спектров 
на номинальном и пониженном напряжениях, 
учет скольжения является обязательным для 
идентификации магнитных составляющих это-
го рода. 

Выделение компоненты вибраций, определяе-
мых механическим источником на двойной частоте 
питания, является динамическим признаком каче-
ства сборки двигателя. 
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