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В настоящее время значительная часть основных фондов оборудования электросе-
тевого комплекса РФ устаревает. Этот процесс влечет за собой неизбежное сни-
жение надежности работы отдельного электрооборудования и систем электро-
снабжения в целом. При этом требование по надежности для большинства элек-
тротехнических комплексов является основным. В связи с этим диагностика явля-
ется важнейшей частью в эксплуатации электрооборудования. Диагностика стро-
ится на основе измерений, контроля и анализа большого количества характеристик 
и параметров оборудования. Одной из важных составляющих диагностики является 
вибрационный контроль, так как он позволяет выявлять большое количество дефек-
тов как механической природы, так и дефектов, связанных с повреждениями в элек-
трической или магнитной частях электрооборудования. Вибрационный контроль, 
как средство диагностирования неисправностей и обеспечения устойчивой эксплуа-
тации электрооборудования, осуществляется чаще всего контактными датчи-
ками. В работе описана и экспериментально протестирована система вибродиагно-
стики электродвигателя, в которой вместе с контактными измерениями использо-
ваны бесконтактные ультразвуковые измерения. Показано, что измерения бескон-
тактным способом имеют более широкие возможности с точки зрения контроля 
вибраций непосредственно подвижных элементов. Обнаружено значительное раз-
личие вибрационных сигналов, полученных разными способами: традиционными кон-
тактными датчиками, установленными на корпусе двигателя, и вибросигналов, по-
лученных при активном ультразвуковом зондировании вращающихся элементов. Для 
контроля электрооборудования предложен сравнительный анализ информации с 
контактных и бесконтактных датчиков. Анализ проводился как в пусковых режи-
мах, так и в установившемся режиме работы электродвигателя. Совместное ис-
пользование контактных и дистанционных измерений значительно повышает ин-
формативность и достоверность прогнозов технического состояния. 

 

Введение. Своевременное упреждающее техобслуживание электрообору-
дования и качественный, своевременно проводимый ремонт обеспечивают су-
щественное увеличение сроков эксплуатации и повышение надежности его ра-
боты [3, 10]. Сопутствующим косвенным фактором также может явиться сни-
жение затрат на содержание электрооборудования [5]. Для предприятий энер-
гетического комплекса вопросы техобслуживания и диагностики состояния 
функционирования систем, а также эксплуатации в целом являются важней-
шими. В частности, одной из основных составляющих диагностики электро-
приводного оборудования (электродвигателей, генераторов, насосов и т.п.) яв-
ляется вибрационная диагностика [14, 20, 23]. Вибрация – это смещение точки 
агрегата относительно некоторого среднего (нулевого) положения. Так как 
вибрации присущи всем системам, содержащим электроприводные элементы, 
это является важным фактором возможности проведения анализа их интенсив-
ности. По анализу вибрационного состояния электрооборудования можно про-
изводить исследование общего состояния и выявлять неисправности в узлах  
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агрегатов, а также давать некоторые прогнозы по срокам эксплуатации [13, 18]. 
Отдельным положительным фактором диагностики по анализу вибрации явля-
ется то, что оценка технического состояния проводится «безразборно». 

Существуют две основные группы приборов и систем виброконтроля, раз-
деляющиеся на основе разницы принципов взаимодействия с объектом кон-
троля: контактные [21, 23] и бесконтактные [8, 22]. В контактных методах кон-
троля измерительный датчик вибрации находится в непосредственном жест-
ком контакте с агрегатом [3, 7]. 

Согласно используемым зондирующим волнам (электромагнитным (све-
товым) или акустическим) бесконтактные методы делятся на две подгруппы: 
оптические и акустические [4, 19]. Большинство методов (как оптических, так 
и акустических) основаны на активном зондировании объекта контроля [4, 19]. 
Акустические методы, по сравнению с оптическими, являются менее дорого-
стоящими, поэтому получают широкое распространение [4, 10]. 

Акустическая (ультразвуковая) волна, отразившись от вибрирующего аг-
регата, претерпевает изменение формы в виде амплитудной и фазовой модуля-
ции [2]. По анализу отраженного модулированного сигнала имеется возмож-
ность проводить контроль электрооборудования [11]. 

Анализу вибросигналов [18, 21, 23] и методам обработки соответствую-
щей информации посвящено значительное число работ [6, 12]. 

В настоящей статье предлагается система комплексного виброконтроля 
электрооборудования с одновременным использованием контактных и бескон-
тактных методов. Ее возможности анализируются на примере вибрационного 
контроля электродвигателя. 

Система виброконтроля. Система виброконтроля состоит из набора УЗ дат-
чиков (УЗП); передающего устройства (ПРД); приемного устройства (ПРМ); 
набора контактных вибродатчиков (ПД); лазерного цифрового тахометра (ЦЛТ); 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП); блока анализатора (БА) (рис. 1). 

Передающее устройство УЗ сигналов строится на основе генератора им-
пульсов (ГИ) и блока задания последовательности (БЗП). Настройками БЗП 
можно задавать последовательность фазовой манипуляции: код Баркера и дру-
гие последовательности с минимальной шириной автокорреляционной функ-
ции [15]. На выходе при помощи формирователя импульсов (ФИП) сигнал вы-
дается через схему ключа (ЭК) на передающий УЗП. В блоке управления име-
ется возможность задавать длительность и дискретность генерируемого сиг-
нала. Приемный тракт состоит из фильтрующего устройства (ФПП) и усили-
теля напряжения (УН) на основе инвертирующего усилителя. Блок тахометра 
состоит из излучающего узла на основе светодиода (И) и принимающего фо-
тоэлемента (ФЭ). Фильтром (ФПП) производится фильтрация помех, сигнал 
усиливается усилителем (УН). Все сигналы поступают на АЦП и далее в блок 
анализатора (БА). Сигналы с датчиков контактных измерений (ПД) очищаются 
от помех при помощи фильтра (ФПП) и поступают в АЦП. 

Система реализована на базе микросхемы FPGA XC3S500E, входящей 
в состав серии модулей Xilinx Spartan-3E. Подробное описание узлов приемо-
передающего тракта УЗ измерений приводилось в работах [16, 17]. 
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Рис. 1. Система контроля вибраций 

 
Объектом контроля в лабораторных экспериментах был электропривод-

ной механизм с асинхронным электродвигателем (ЭД) серии АИР63А4У31. 
Мощность двигателя составляет 250 Вт, частота вращения 1370 об/мин. Махо-
вик (М) устанавливался на валу двигателя (инерционная нагрузка). 

Для проведения общей диагностики состояния объекта контроля УЗ пре-
образователи так же, как и контактные датчики, устанавливались вдоль разных 
направлений (х, у или z). При этом излучение УЗП направлялось на вращаю-
щийся рабочий механизм, что невозможно произвести при использовании кон-
тактных датчиков. Тахометром дополнительно контролировалась скорость 
вращения электродвигателя. 

Комплексный анализ вибросигналов. В лабораторных условиях были 
произведены эксперименты по регистрации вибросигналов в пусковом и уста-
новившемся режимах электродвигателя. Записи сигналов, соответствующих 
процессу пуска ЭД с точки зрения вибросостояния (рис. 2, 3): 

 вибросигналы, полученные с контактных датчиков; 
 вибросигналы, полученные с УЗ датчиков; 
 значение частоты вращения тахометра. 
На рис. 2 и 3 приведены зависимости изменения частоты вибраций от вре-

мени и зависимости величины максимума амплитудного спектра при пуске ЭД 
(амплитуда вибраций на основной частоте). Из графиков изменения частот 

                                                      
1 Двигатели асинхронные типа АИР. Руководство по эксплуатации. 905.00.00.00 РЭ / ООО «Электро-
маш» [Электронный ресурс]. URL: https://www.elektromash-liv.ru/images/product/motor/air/re_air.pdf. 
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вибраций (рис. 2), полученных с разных направлений и различными спосо-
бами, можно говорить о том, что переходный режим проявляется во всех слу-
чаях по-разному: неодинаковое время переходного процесса, разная форма 
графиков изменения частоты. Время нарастания частоты вибраций от началь-
ного до установившегося после пуска значения, измеренное контактными дат-
чиками, составляет порядка 400 мс (кривые 1 и 2, рис. 2, а). Измерения при по-
мощи УЗП дают значение больше 500 мс (кривые 3 и 4, рис. 2, б). На графиках 
осевого направления (z) видны значительные колебания частоты (кривая 3). 
Из этого вытекает вывод о том, что информация, получаемая разными спосо-
бами, сильно различна и может взаимодополняться. Более того, сравнивая 
вибросигналы с сигналом тахометра (кривая 5), можно говорить, что в разгон-
ном режиме электродвигателя динамика скорости вращения вала двигателя, 
изменения частоты и амплитуды вибраций в направлении оси вала (z) и в пер-
пендикулярном направлении (y) существенно отличаются. 

 
 

 
а а 

 
б б 

  
Рис. 2. Временные зависимости  
изменения частоты вибрации:  

а – ПД и ЦЛТ; б – УЗП 

Рис. 3. Временные зависимости  
изменения амплитуды спектра: 

а – ПД (для кривой 1 вертикальная ось слева, 
для кривой 2 – справа); б – УЗП 

 
На рис. 3, а (кривые 1 и 2) показано изменение амплитуды спектров вибро-

сигналов с контактных датчиков в двух направлениях. На рис. 3 обозначены две 
вертикальных оси: слева для кривой 1, справа – для кривой 2. Из графиков видно 
значительное различие в амплитуде вибраций в разных направлениях. Таким об-
разом, отклонение механической нагрузки рабочего механизма от плоскости вра-
щения приводит к существенно более значительным вибрациям корпуса в направ-
лении оси вала (z), чем в перпендикулярном направлении (y). 
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Для УЗ (бесконтактных) вибросигналов амплитуда вибраций проявляется 
в глубине фазовой модуляции сигнала, слабо влияет на его амплитуду, поэтому 
независимо от амплитуды вибраций уровень регистрируемых УЗ сигналов 
для любых направлений измерения примерно одинаковый, что не требует  
дополнительных схемных решений для учета различных диапазонов измеряе-
мых амплитуды колебаний поверхности объекта. Анализ спектров УЗ вибро-
сигналов показывает, что если амплитуды вибраций вращающегося рабочего 
механизма в направлении вдоль оси вала (z) и в перпендикулярном направле-
нии (y) сопоставимы, то амплитуда вибраций корпуса отличается более чем на 
порядок. То есть вибрации вала могут передаваться на корпус со значительным 
ослаблением, а дистанционные измерения непосредственно на вращающихся 
элементах ЭД имеют преимущества. 

Выше упоминалось, что длительность переходного процесса нарастания 
частоты вибраций (кривые 1, 2, 4, рис. 2) при контактных измерениях и УЗ из-
мерениях отличаются более чем на 20 %. Необходимо отметить, что в осевом 
направлении имеют место сильные колебания даже в установившемся режиме 
работы электродвигателя (кривые 3, рис. 2, б). Это не проявляется при кон-
тактных измерениях вибраций корпуса. Частота вибраций вала с нагрузкой вы-
ходит на стационарный режим, соответствующей скорости вращения, значи-
тельно медленнее, чем частота вибраций корпуса ЭД. То есть при ультразву-
ковом бесконтактном виброконтроле обнаруживаются явления медленного из-
менения амплитуды проекции вибраций на направление рассеяния УЗ, связан-
ные с прецессией вала [1, 9, 14]. Для анализа этого явления регистрировались 
соответствующие вибросигналы и построены годографы в плоскости враще-
ния. Для примера на рис. 4 приведены такие сигналы. Кроме фазовой модуля-
ции сигналы имеют также явную амплитудную модуляцию. Спектры таких 
сигналов имеют характерный пик на частоте 40 кГц, частоте УЗ волны и боко-
вые пики на частотах, отстоящих от основного пика на расстоянии, равном ча-
стоте вибрации [17]. 

 

  
Рис. 4. УЗ вибросигналы 

 
Низкочастотная модуляция УЗ вибросигнала, о которой идет речь, имеет 

частоты в единицы герц. Ее анализ может проводиться после высокочастотной 
фильтрации, по огибающей вибросигналов (см. рис. 3, б) или при использова-
нии гетеродинной схемы, когда через промежуточную частоту 40 кГц выделя-
ется низкочастотная часть спектра вибросигнала. На рис. 5 представлен спектр 
сигнала, обработанного по гетеродинному алгоритму. В спектре имеются пики 
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в области 25 Гц – частота вибраций, и пик в области 1-2 Гц. Ниже, на рис. 6 
изображены годографы, построенные по таким сигналам. На графиках отобра-
жается развитие переходного процесса вибраций. 

 

 
Рис. 5. Спектр УЗ сигнала после гетеродинирования 

 

 
 а  б  в 

Рис. 6. Годограф: 
а – первые два периода НЧ колебания;  

б – вторые два периода; в – установившийся режим 
 
Из годографа видно, что при пуске электродвигателя имеет место эллипсо-

образная форма. Далее в переходном режиме начинают появляться значитель-
ные вибрации вала ЭД, что приводит к искажению формы годографа. При вы-
ходе на установившийся режим годограф снова приобретает форму эллипса 
с наложением составляющей 25 Гц, соответствующей вибрациям на основной 
оборотной частоте ЭД. В данном случае под пуском и выходом в установив-
шийся режим понимается длительный процесс, отличный от процессов рис. 2 
и 3 (кривые 1, 2, 5). Таким образом, УЗ измерения вибраций непосредственно 
на подвижных элементах позволяют получать информацию о частоте низкоча-
стотных колебаний. Наличие такой НЧ модуляции УЗ сигнала является след-
ствием прецессии вала. Это расширяет диагностические возможности вибро-
контроля. 

Заключение. В работе представлена разработанная система комплекс-
ного вибрационного контроля электродвигателей с использованием бескон-
тактных измерений. Проведена экспериментальная проверка функционирова-
ния системы. Выявлена значительная разница в параметрах регистрируемых 
вибросигналов с контактных и бесконтактных датчиков. Сигналы, полученные 
разными способами, содержат в себе различную информацию. Одновременное 
использование комплексной информации со всех датчиков дает возможность 
сопоставлять параметры вибраций для подвижных и неподвижных элементов 
электроустановки. 
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Обнаружены значительные отличия в динамике изменения вибраций по-
движных и неподвижных частей электрооборудования. Вибрации ротора мо-
гут передаваться на корпус уже сильно ослабленными, поэтому разбаланси-
ровка электродвигателя более полно регистрируется на вращающихся подвиж-
ных элементах. Показано, что бесконтактный УЗ контроль дает возможность 
оценить наличие плавных НЧ колебаний, что может являться следствием пре-
цессии вала двигателя, степень и скорость передачи колебаний от вала к кор-
пусу двигателя в переходных режимах. 
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Anatoly V. BYCHKOV 

VIBRATION DIAGNOSTICS SYSTEM FOR ELECTRIC MOTOR  
WITH ACTIVE ULTRASONIC SENSING 

Key words: electric motor, complex vibration control, ultrasonic measurements, starting 
and steady state conditions, shaft precession. 

At present, part of the fixed assets of electric grid infrastructure is becoming obsolete in the 
Russian Federation. It leads to an inevitable decrease of operational reliability of single 
electrical equipment and power-supply systems as a whole. At the same time the require-
ment to the reliability for most electrotechnical complexes is the main one. As a result, 
diagnostics is the most important process in electrical equipment's operation. Diagnostics 
is based on measurements, control and analysis of a large number of equipment's charac-
teristics and parameters. One of the important components of diagnostics is vibration con-
trol, as it allows detecting a large number of mechanical defects and defects in electrical 
or magnetic parts of electrical equipment. Vibration control, as a means of malfunctions 
diagnosis and ensuring the stable operation of electrical equipment, is most often carried 
out by contact sensors. The paper describes the experimentally tested vibration diagnostics 
system for an electric motor, which is based on remote ultrasonic measurements together 
with contact measurements. It is shown that remote measurements allow controlling moving 
elements and having more capabilities than contact ones. A significant difference between 
vibration signals obtained by different methods was found: using traditional contact sen-
sors installed on the engine body and using active ultrasonic sensing of rotating elements. 
A comparative analysis of information obtained from contact and noncontact sensors is 
proposed for the diagnostics of electrical equipment. The analysis was carried out both in 
starting and steady state operation modes of the electric motor. The joint use of contact and 
remote measurements significantly increases the informative value and data reliability of 
technical condition forecasts. 
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