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системах произвести учет неравномерности припус-
ка и выбрать гарантированные зоны безопасных ус-
коренных перемещений, при этом общее время обра-
ботки заготовки сократилось на 74 часа (на 31 % от 
общего времени обработки на станке). Все это в со-
вокупности позволяет говорить, что производитель-
ность обработки подобных заготовок на оборудова-
нии с ЧПУ значительно возрастает при одновремен-
ном снижении риска поломки элементов системы 
станок – приспособление – инструмент – деталь. 
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Введение 
С ростом автоматизации и современного произ-

водства повышаются требования к его надежности. 
Чтобы избежать аварийной остановки автоматизи-
рованного технологического оборудования, необ-
ходимо выполнять его диагностику и прогнозиро-

вать аварии узлов, которые могут возникнуть при 
эксплуатации. Таким образом, диагностика обору-
дования становится наиболее перспективным и бы-
стро развивающимся аспектом современного про-
изводства. 
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В работах [1–18] рассмотрены вопросы диагно-
стики электрических двигателей и технологического 
оборудования. Одним из современных инструментов 
принятия решений в области технической диагно-
стики являются методы искусственного интеллекта, 
рассмотренные в работах [19–24].  

Экспериментальные исследования 
Для исследования механических и электрических 

диагностических параметров электрических приво-
дов проведен анализ наиболее часто возникающих 
дефектов электрических приводов. Выявлено, что 
часто встречаются следующие дефекты: расцентров-
ка зубчатой передачи и дисбаланс ротора двигателя.  
Поэтому на испытательном стенде выполнялась эму-
ляция данных дефектов. Фотография стенда приве-
дена на рис. 1. 

Использовались вибропреобразователь АР2019 
(установка на муфту, крепление на магнит) и датчи-
ки тока LEM LA-55P (установка на 3 фазы статора 
асинхронного двигателя). 

Все эксперименты проводились в режиме холо-
стого хода (без нагрузки) и с нагрузкой на выходном 
валу червячного редуктора (М = 32 Н·м).  

Мощность электродвигателя P = 0,18 кВт. Час-
тота вращения n = 1350 об/мин. Червячный редук-
тор МЧ-40М-31,5-47,6-51-5-1С-У3. Использовался 
осциллограф Tektronix TDS3014, и измеренные 
данные обрабатывались в программных продуктах 
MathCAD и MathLAB. Время dt и частотный диапа-
зон спектра связан с особенностями проведения 
экспериментов. 

На рис. 2 и 3 приведен спектр виброскорости 
полностью исправного электрического привода в 
режиме холостого хода и с нагрузкой соответствен-
но. Под нагрузкой происходит общее увеличение 
средней амплитуды виброскорости с 2 до 10 мм/с и 
появление вибрации на оборотной частоте Fr1 =          
= 22,4 Гц (амплитуда виброскорости 25 мм/с) и ее 
гармонике (амплитуда виброскорости 24 мм/с). 

На рис. 4 и 5 приведены спектры виброскорости 
с расцентровкой червячной передачей и дисбалансом 
ротора двигателя соответственно. 

При расцентровке зубчатой передачи происходит 
резкое увеличение амплитуды виброскорости на 
оборотной частоте Fr1 = 22,4 Гц (амплитуда вибро-
скорости 80 мм/с) и ее гармониках (2, 3 и 4), на зуб-
цовой частоте Fz = 90 Гц (110 мм/с) и ее второй гар-
монике по сравнению с исправным электрическим 
приводом под нагрузкой примерно в 5 раз. 

 

 

Рис. 1. Фотография испытательного стенда 
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Рис. 2. Спектр виброскорости исправного электрического привода в режиме холостого хода (dt = 0,002 c) 
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Рис. 3. Спектр виброскорости исправного электрического привода под нагрузкой (dt = 0,002 c) 
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Рис. 4. Спектр виброскорости электрического привода с расцентровкой зубчатой передачи под нагрузкой (dt = 0,0004 c) 
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Рис. 5. Спектр виброскорости электрического привода с дисбалансом ротора в режиме холостого хода (dt = 0,001 c) 
 
 
При возникновении дисбаланса происходит уве-

личение амплитуды на оборотной частоте Fr1 =               
= 22,4 Гц (амплитуда виброскорости 82 мм/с) и ее 
гармониках (2, 3 и 4), появляется «энергетический 
горб» на низких частотах (до 15 Гц). Амплитуда виб-
роскорости по сравнению с исправным электриче-
ским приводом (в режиме холостого хода) увеличи-
лась примерно в 5–8 раз. 

Проведен вейвлет-анализ электрического тока 
трех фаз статора двигателя. Использовались вейвле-
ты Добеши (db-8). На рис. 6–9 приведены данные, 
полученные при тех же условиях эксперимента. 

Приведены коэффициенты, которые значительно 
изменились при наличии дефектов электрического 
привода. 

На рис. 7 видно изменение амплитуды коэффици-
ентов d4: c 0,02 до 1, d3: c 1 до 0,5, d2: c 0,5 до 0.1, 
d1: c 0,1 до 0,2 по сравнению с исправным электри-
ческим приводом в режиме холостого хода (рис. 6). 

На рис. 9 видно изменение амплитуды коэффици-
ентов d7: c 0,01 до 0,03, d6: c 0,02 до 0,04, d5: c 0,02 
до 2, d4: c 0,03 до 0,2 по сравнению с исправным 
электрическим приводом под нагрузкой (рис. 8). 

 
 

 

 

Рис. 6. Электрический ток второй фазы статора исправного привода и его вейвлет-преобразование                                              
в режиме холостого хода (dt = 0,002 c) 
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Рис. 7. Электрический ток второй фазы статора привода и его вейвлет-преобразование при дисбалансе ротора                               
в режиме холостого хода (dt = 0,001 c) 

 

 

 
 

Рис. 8. Электрический ток третьей фазы статора исправного привода и его вейвлет-преобразование                                         
под нагрузкой (dt = 0,002 c) 

 

 

 

Рис. 9. Электрический ток третьей фазы статора привода и его вейвлет-преобразование при расцентровке                              
зубчатой передачи под нагрузкой (dt = 0,0004 c) 

 
Анализ полученных результатов показал увели-

чение значений определенных коэффициентов при 
возникновении дефектов электрического привода. 
Каждый коэффициент соответствует своей полосе 
частот спектра электрического тока. Следовательно, 
можно исследовать изменения коэффициентов и ис-
пользовать данную зависимость для создания базы 
данных дефектов. 

 

Заключение 
В данной работе были выявлены механические 

и электрические диагностические параметры для 
определения технического состояния электрического 
привода. Выявлены изменения спектра виброскоро-
сти и  коэффициентов вейвлет-преобразования элек-
трического тока статора привода при отсутствии 
и наличии дефектов: расцентровка зубчатой переда-
чи и дисбаланс ротора двигателя. 



Машиностроение 

 

63

По результатам данного исследования разрабаты-
вается интеллектуальная система принятия решения, 
основанная на нечеткой логике. 
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Mechanical and Electric Diagnostic Parameters of Electric Drives 
 

The paper considers the mechanical and electrical diagnostic parameters of the electric drive. The relationship is investigated between me-
chanical, electrical diagnostic parameters and the technical condition of the electric drive as an example of the stand, which consists of an induc-
tion motor, coupling and worm gear. We study the change in the vibration spectrum and the Wavelet analysis coefficients of the electric current 
drive stator at idle and under load, in the absence and presence of defects: misalignment and imbalance gear motor. 
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