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Abstract 
The study presents possibility for physical simulation of different types of faults in electrical equipment with belt 

drive induction motor. The primary task of research is construction and simulation of physical model for detection of 
distinct faults in the induction motor with the use of current signature analysis. An opportunity for research across the 
entire operating range was demonstrated. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

В диагностиката на електрически маши-
ни по време и преди въвеждане в експлоа-
тация, важно място заема методът, използ-
ващ спектрален анализ на статорния ток 
(MCSA). Усъвършенстването и широкото 
разпространение на тази методика, естест-
вено доведе до синтезирането на основни 
принципи и добри практики  в стандарт ISO 
20958:2013 [1, 2]. Основавайки се на препо-
ръките, дадени в стандарта, настоящото из-
следване цели приложение на MCSA за 
създаване на стенд за симулиране и изслед-
ване на дефекти на асинхронните електро- 
задвижвания в условия, близки до реални-
те. Представеният подход дава възможност 
за експериментални изследвания за устано-
вяване на взаимовръзките между отделни 
характерни повреди, тяхната проява в спек-
тралния анализ и количествената им оценка. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Голямото разнообразие от промишлени 
агрегати с асинхронни електрозадвижва-
ния, използващи различни видове предава-
телни механизми, дават основание да се из-
следват по-подробно взаимното им влияние 
и признаците за възможни повреди.   Разра-
ботеният стенд за изследване е проектиран 
така, че да може да се симулират и изслед-
ват ремъчни асинхронни електрозадвижва-
ния, които са широко разпространени в 
практиката. Създадена е допълнителна въз-
можност за регулиране на скоростта, както 
и за изследване на асинхронен електродви-
гател за вертикален монтаж. При верти-
кално монтираните електродвигатели си-
лата на тежестта на ротора, която действа 
на лагерните опори се различава по направ-
ление, в сравнение с тези, действащи при 
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машини с хоризонтален монтаж. В зависи-
мост от куплирането на задвижвания меха-
низъм и електродвигателя съществуват съ-
що известни разлики в направлението на 
действащите сили, в случая с ремъчна пре-
давка задвижващият вал е натоварен основ-
но в радиално направление. Посочените 
специфични особености послужиха като 
насоки при реализация на подобен стенд за 
симулация и изследване на основни видове 
дефекти в ремъчните електрозадвижвания. 
Целта е да се покаже възможността за по-
добни изследвания на механизми с конст-
рукция, максимално близка до тази произ-
водствените агрегати. Конструктивните 
особености и конфигурация на предложе-
ния стенд осигуряват повечето условия, 
които влияят при работата на такива 
електрозадвижвания. По тези причини фи-
зическа симулация от този тип би трябвало 
да внесе още по-голяма яснота и нови зна-
ния, в практическата диагностика кои де-
фекти надеждно могат да бъдат открити 
чрез спектрален анализ на статорния ток. 

 
1. Принципна схема 
Принципна схема на стенда е показана 

на Фигура 1. 
Основни възли на стенда са: 

1) тръби на хидравличната система; 
2) съд разширителен; 
3) редуктор; 
4) шайба ремъчна степенчата; 
5) ремък 
6) шайба ремъчна степенчата; 
7) двигател асинхронен; 
8) табло защита, честотно управление; 
9) захранваща мрежа; 
10) помпа зъбна; 
11) кран шибърен; 
12) манометър. 

 
За извършване на експериментални изс-

ледвания в широк диапазон на натоварва-
нето с плавно регулирано е избрано изпол-
зването на хидравлична система с дросели-
ране при използването на зъбна циркулаци-
онна помпа. 

 

 
Фиг.1. Стенд за симулация 

 
Този режим на работа е недопустим при 

нормалната експлоатацията на зъбните 
помпи, поради стръмните им дебит-напор-
ни (Q-H) характеристики, но именно тази 
особеност, съчетана с електрически и хи-
дравлични защити, позволява създаването 
на функционално товарно устройство с ли-
нейни товарни характеристики за целия ди-
апазон на регулиране при минимални инве-
стиции.   

Във връзка с осигуряване на необходи-
мата коравина на структурата, което е свър-
зано с достоверността на резултатите, както 
и за създаване на условия, близки до реал-
ните, е използвана конструкцията на ко-
лонна бормашина. За извършване на раз-
лични диагностични изследвания и симу-
лации  са използвани асинхронни двигатели 
със следните параметри  2.2 kW, 1500 min-1 
с идентични, гарантирани каталожни дан-
ни,  с присъединителни размери и вид мон-
таж спрямо наличния фундамент – 2 бр. 
(един експериментален и един за сравне-
ние). 

Изглед на силовото табло с прилежащо-
то му комутационно, защитно и измерва-
телно оборудване е показан на Фигура 2. 
 

2. Измервателна система 
Използваната система за диагностика е 

изградена на база 16-канално DAQ устройс-
тво с честота на семплиране 250 kS/s на 
National Instruments тип USB 6210 [2]. За 
събиране, обработка, анализ и систематизи-
ране на получените данни е използвана гра-
фичната платформа LabView, която дава 
широки възможности за визуализация и 
бързо конфигуриране.  

На Фигура 3 е представен изглед на из-
ползваната система. 
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Фиг.2. Изглед от табло управление на 

физическия модел 
 

 
Фиг. 3. Система за измерване и обработка на 

данни 
 
3. Експериментална постановка  
С цел получаване на добра достоверност, 

точност и съпоставимост на получените ре-
зултати са използвани препоръките на стан-
дарт ISO 20958 [1, 4, 5]. За оценка на полу-
чения ексцентрицитет се препоръчва из-
мерване на следните специфични честотни 
компоненти: 
 

1 1
1 1

s wsec
s sf f fR p p

η
   − −

= ± ±   
   

                     (1) 

 
където: fec – честотни компоненти, резултат 
от ексцентритета на въздушната междина 
[Hz]; f1 – честотата на захранващата мрежа 
[Hz]; Rs – брой роторни канали; ηwz –1, 3, 
5...; s – хлъзгане; p – брой двойки полюси.  

 
Формула 1 съдържа две части. Първата 

част, дадена като формула (2), ни дава ос-
новните честоти на проява на ексцентритет 
[1, 5, 6]. 

 

1
1

s wsec
sf f R p

η
 −

= ± 
 

                     (2) 

 

Втората част на формула (1) ни дава 
симетричните честотни компоненти около 
основната честота [1, 4, 5], като се изчисля-
ват с (3): 

 

1

1 sff sb p
 −=±  
 

                                       (3) 

 

Друга препоръка за оценка на ексцентри-
тета е оценка на динамичния ексцентритет, 
предизвикан от различни механични при-
чини като несъосност, дебаланс и повреди в 
лагерните възли [1, 4]. Тези специфични 
компоненти се намират чрез (4): 

 

1e rf f m f= ± ⋅                                           (4) 
 

където: f1 – честота на захранващата мрежа 
[Hz]; fr – честота на въртене на ротора [Hz]; 
m – 1, 3, 5…; fe – честотен компонент, дъл-
жащ се на промените във въздушната меж-
дина. 

Друг основен дефект, симулиран със 
стенда, е дебаланс на ремъчната шайба на 
асинхронния двигател. Характерните за та-
зи повреда честотни компоненти се получа-
ват от формули (5) и (6): 

 

un r rf z f= ⋅                                                (5) 

sb un stf f f= ±                                             (6) 
 

където: fun – характерна честота при поява 
при наличие на дебаланс [Hz]; fr – честота 
на въртене [Hz]; zr – брой роторни канали; 
fsb – странични честотни компоненти; fst – 
честота на захранващата мрежа. 

Честота на въртене на ремъка също може 
да внесе колебания и се изчислява съгласно 
(7): 

 

1
belt r

belt

Df f
l
π 

=  
 

                                       (7) 

 
където: fbelt – честота на въртене на ремъка; 
fr – честота на въртене на електродвигателя; 
D1 – диаметър на водещата ремъчна шайба; 
lbelt – дължина на ремъка по вътрешния диа-
метър.  

Ремъчните честоти често излизат в спек-
търа симетрично на честотните компонен-
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ти, указващи наличието на динамичен деба-
ланс. 

При симулацията е използван асинхро-
нен електродвигател тип K100L-4 със след-
ните данни: 
- Номинална мощност  2.20 kW/3.00 HP; 
- Синхронна скорост 1420 min-1; 
- Схема на свързване 230-Δ/400-Y; 
- Честота 50 Hz; 
- Степен на защита IP 55; 
- Ток при пълно натоварване (400 V) 4.78 

A/8.28 A; 
- Ток на празен ход 2.480 А; 
- Клас на изолация F; 
- Номинален фактор на мощността PF0.82; 
- Клас на ефективност FL 81.10; 
- Пусков ток 6.6 A; 
- Преден лагер 6206ZZC3; 
- Заден лагер 6206ZZC3. 

 
Използваната тежест за симулиране на 

дефекта дебаланс е 30 g. Допълнителната 
маса е закрепена чрез специално устройс-
тво на степенчатата ремъчна шайба на 
електродвигателя, която е предварително 
балансиран самостоятелен детайл. За нуж-
дите на конкретния експеримент не е нужна 
физическа повреда на двигателя, т.е. след 
експеримента ще е напълно работоспосо-
бен и без изменения в характеристиките си. 
В Таблица 1 са представени  изчислените 
стойности на характерните честоти за екс-
центритет, изчислени по 1, 2 и 3 за раз-
лични стойности на ηwz. Важна особеност 
на стенда е възможността за плавно на-
товарване на електродвигателя от празен 
ход до номинален товар при различни ско-
рости, които се осигуряват чрез честотно 
управление, степенчати ремъчни шайби и 
редуктор с няколко различни предавки. 
Стендът за симулация е добре осигурен с 
електрически и механични защити на елек-
трозадвижването, които предпазват от 
грешни манипулации и аварийни режими. 

В съответствие с (4) са изчислени специ-
фичните честоти за динамичен ексцентри-
тет, които са представени в Таблица 2, съв-
местно с тях са представени компонентите 
характерни за дебаланс, честотата на вър-
тене на електродвигателя и ремъчната чес-
тота. 

При тази симулация използваната систе-
ма за мониторинг е с честотна разделителна 
способност 0.4 Hz. Системата позволява 
много по-висока точност в благодарение на 
високата честота на семплиране едновре-
менно по всички канали, което може да бъ-
де използвано при диагностициране на де-
фекти като дефекти в ротора. 

 
Табл. 1 

Честота, Hz ηws=1 ηws=3 ηws=3 
fec1  712.9  812.9  912.9  
fsb11  736.6  836.6  936.6  
fsb12  689.2 789.2  889.2 
fec2  612.9  512.9  412.9 
fsb21 589.2  489.2  389.2  
fsb22 636.6  536.6  436.6  

 
Табл. 2 

Честота, Hz 
fe1 73.7 
fe2 26.3 
fun 662.7 
fsb1 712.7 
fsb2 612.7 

fr 23.67 
fbelt 7.96 

 
На Фигура 4 е представен FFT спектър 

при изпитване на празен ход (само двигател 
без товар), без да е добавена допълнителна 
маса на шайбата на електродвигателя за 
симулиране на дебаланс. В хармоничния 
състав на тока се отличават каноничните 
хармоници 3-ти, 5-ти и 7-ми, които са в 
резултат на особеностите на захранващата 
мрежа. На Фигура 5 е представен FFT спек-
тър 0-100 Hz празен ход, без допълнителна 
маса. 

Двата спектъра са снети едновременно.  
Разделени са в два диапазона за по-добра 
нагледност. 

 

 
Фиг. 4. Опит на празен ход без тежест, 

мащаб 0-1 kHz 
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Фиг. 5. Опит на празен ход без тежест, 

мащаб 0-100 Hz 
 

Вижда се ясно изявен първи хармоник на 
мрежова честота и липса на други същест-
вени пикове. Може да се направи извод, че 
началното състояние е без признаци на тър-
сените дефекти. 

При симулация на дебаланс с допълни-
телна маса, без ремъчна предавка в спек-
търа на тока в диапазона до 100 Hz (Фигура 
7) се отличават два пика на честоти близки 
до изчислените за динамичен ексцентритет. 
     

 
Фиг. 6. Опит на празен ход с тежест, мащаб 

0-1 kHz 
 

 
Фиг.7. Опит на празен ход с тежест, мащаб 

0-100 Hz 

Други съществени промени в този спек-
тър и в спектъра 0-1000 Hz не се наблюда-
ват. Съществени промени се наблюдават и 
в спектъра 0-1000 Hz (Фигура 8), проявяват 
се честотите 636 Hz и 936 Hz, виждат се 
също и пиковете, събрани около 50 Hz, ко-
ито липсват без товар и без тежест. В диа-
пазона 0-100 Hz (Фигура 9) при опит с 
допълнителна тежест за дебаланс при товар 
75%Iн, освен честотите, свързани с ексцен-
тритет, се появяват и ремъчни честоти си-
метрично на основната и на тези, показ-
ващи динамичен ексцентритет. Moже да се 
твърди че е налична взаимовръзка между 
изменението на честотите, характеризи-
ращи ескцентритет и допълнителни смуще-
ния от ремъчната предавка. От показаните 
на Фигура 11, най-съществени промени в 
спектъра настъпват при номинален товар с 
добавена допълнителна маса на водещата 
ремъчна шайба. В спектъра 0-100 Hz при 
пълно натоварване 100% Iн отново са ясно 
изразени пиковете за динамичен ексцентри-
тет и ремъчни честоти.  

  

 
Фиг. 8. Опит с тежест, 75% Iн, мащаб 0-1 kHz 

 

 
Фиг. 9. Опит с тежест, 75% Iн, мащаб 0-

100 Hz 
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Фиг.10. Опит с тежест, Iн, мащаб  0-1000 Hz 

 

 
Фиг.11. Опит с тежест, Iн, мащаб 0-100 Hz 

 
В спектъра 0-100 Hz при пълно натовар-

ване 100% Iн отново са ясно изразени пико-
вете за динамичен ексцентритет и ремъчни 
честоти.  В спектъра 0-1000 Hz се наблюда-
ват силни  пикове на честоти 512 Hz , 612 
Hz, 812 Hz и 912 Hz, които съответстват ед-
новременно на признаците за статичен и 
динамичен ексцентритет. 

Признаци на дебаланс в чист вид ,изчис-
лени по (2) и (3) не се откриват в анали-
зираните по-горе спектри. Липсата на изя-
вени пикове на тези честотни компоненти 
на статорния ток се дължи на спецификата 
на агрегата. Появата на характерни честоти 
за комбинация от дефекти, като: дебаланс; 
несъосност – ъглова и паралелна, ексцен-
тритет – динамичен и статичен, могат да 
бъдат обяснени с ремъчната предавка на 
електрозадвижването. Тоест съществува 
съвкупността от реални условия, с които се 

сблъскват ежедневно специалистите по 
диагностика. 
     
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С физическата симулация се доказва ра-
ботоспособността на стенда и качеството 
на използваната измервателна система, ко-
ято е неразделна част от него. С реализаци-
ята на този стенд се цели да се даде въз-
можност при следващи експерименти да 
могат да се симулират характерните дефек-
ти в асинхронните задвижвания с ремъчни 
предавки в пълен обем и с голяма точност. 
При подходящо мащабиране предложеният 
физически модел може да бъде използван 
за изпитване и симулации с различни габа-
ритни типоразмери асинхронни двигатели 
за симулации на вентилаторни, компресор-
ни и други агрегати с ремъчни предавки. 
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