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Наведено результати теоретичних 
досліджень впливу дисбалансу на вібрацію 
роторів тягового електродвигуна міського 
електротранспорту. Розглянуто методи-
ки виявлення дисбалансу роторів метода-
ми вібродіагностики за допомогою аналізу 
низькочастотних спектрів

Ключові слова: ротор, тяговий двигун, 
електротранспорт

Приведены результаты теоретиче-
ских исследований влияние дисбаланса на 
вибрацию роторов тягового электродви-
гателя городского электротранспорта. 
Рассмотрены методики выявления дисба-
ланса роторов методами вибродиагностики 
с помощью анализа низкочастотных спек-
тров

Ключевые слова: ротор, тяговый двига-
тель, электротранспорт

The results of theoretical studies of the imb-
alance influence on the rotors vibration of the 
electric traction engines of city electric transp-
ort have been suggested. Methods for detection 
of rotor unbalance vibration by diagnostic met-
hods through the analysis of low-frequency spe-
ctra have been discussed
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Введение

Для обнаружения неисправностей в тяговых элек-
тродвигателях (ТЭД) городского электротранспорта 
(ГЭТ) на начальной стадии развития дефекта приме-
няется способ сравнения спектров вибрации реаль-
ной работы ТЭД с эталонными спектрами. Однако 
здесь трудности связаны с выбором необходимого 
числа спектральных составляющих, подлежащих 
анализу.

Выявление дефектов, возникновение которых об-
условливает силовое возбуждение вибрации, осущест-
вляется анализом спектральных составляющих, свя-
занных с частотой вращения ротора.

Основные дефекты, появление которых сопровож-
дается высоким уровнем вибрации (дисбалансы, рас-
центровки, коробления корпусных деталей и т. д.), 
связаны с частотой вращения ротора и кратными с ней 
гармоническими составляющими.

Последние достижения

До настоящего времени нет однозначной методи-
ки диагностирования и конкретных признаков раз-
деления этих дефектов, так как все они базируются 
на определении роста первой роторной гармоники. 
В результате диагностические признаки этих дефек-

тов не соответствуют требованиям однозначности и 
достаточности. Кратные роторные гармоники также 
фигурируют почти во всех случаях (почти с одной кон-
фигурацией) и только усложняют постановку точного 
диагноза. В результате достоверность диагностирова-
ния этих как бы давно изученных дефектов по прежне-
му остается низкой [2,3,4].

Цель статьи

Привести результаты теоретических исследований 
влияние дисбаланса на вибрацию роторов тягового 
электродвигателя городского электротранспорта. Рас-
смотреть методики выявления дисбаланса роторов 
методами вибродиагностики с помощью анализа низ-
кочастотных спектров.

Материал исследования

Проведенные теоретические и экспериментальные 
исследования позволили найти закономерности в ви-
брационных процессах, возбуждаемых при появлении 
этих дефектов.

Одним из основных признаков этих дефектов яв-
ляется закономерность распределения уровней ротор-
ных гармоник.
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Теоретически и экспериментально доказаны су-
ществование бесконечного ряда кратных роторных 
гармоник, закон распределения их уровней который 
изменяется при возникновении различных дефек-
тов.

Виброперемещения точек корпуса подшипника Б 
любом направлении описываются выражением:

X t A k tk P k( ) cos( ),= −∑ ϖ ϕ  (1)

где Ak - амплитуда k-й гармоники; k - порядок гар-
моники; m, n - целые положительные числа; ϖP  - угло-
вая частота вращения ротора.

Наиболее сильная частотная составляющая этого 
ряда - первая роторная гармоника. Исследования 
вибрационных процессов в эксплуатационных усло-
виях показали, что интенсивность высших гармоник 
бездефектного механизма убывает с увеличением 
номера гармоник по закону, близкому к экспонен-
циальному. Нарушение экспоненциального закона 
распределения амплитуд роторных гармоник про-
исходит при появлении и развитии определенных 
дефектов.

Характер изменения роторной вибрации опреде-
ляется упруго-массовыми свойствами системы «ро-
тор-опоры-корпус» и степенью демпфирования коле-
баний, которые в практике всегда нелинейные.

Предполагаем, что нелинейные колебания явля-
ются периодической функцией оборотной частоты, 
раскладываемой в ряд Фурье. Тогда амплитуды ро-
торных гармоник являются результатом разложения 
в ряд Фурье функции, являющейся решением нели-
нейных дифференциальных уравнений, описываю-
щих вынужденные колебания системы «ротор-опо-
ры-корпус» [5,6,7].

Известно, что если абсолютная величина функ-
ции интегрируема на интервале разложения, то ко-
эффициенты Фурье при k →∞ стремятся к нулю 
(теорема Римана-Лебега). Если функция на всем 
интервале разложения имеет непрерывные произ-
водные до (m - 1)-го порядка включительно, причем 
каждая из этих производных на концах интервала 
имеет одно и тоже значение, и если m-я производная 
кусочно-непрерывна, то коэффициенты Фурье убы-
вают не медленнее, чем k-m. Рассматриваемая в нашем 
случае функция [1] удовлетворяет перечисленным 
условиям, и, следовательно, амплитуды роторных 
гармоник убывают не медленнее, чем k-m, т. е.

A
C
kk m< ,  (2)

где С – постоянная.
Аппроксимируем уровни роторных гармоник экс-

поненциальной функцией в виде:

A rk kk P= − =Φ exp( ), , ,...,ω 1 2  (3)

где Ф и r - постоянные аппроксимации.
Известное теоретическое распределение вероят-

ности амплитуд вибрации отдельного агрегата ап-
проксимируемое моделью «синусоида + шум» опи-
сывается лакомом Раиса. При явно выраженных 
дискретных составляющих спектра распределение 

амплитуд можно отнести к нормальному. В практике 
с помощью статистической обработки выявлено рас-
пределение вероятности амплитуд вибрации, близ-
кое закону Рэлея. Однако статистические данные 
экспериментальных исследований парка тяговых 
двигателей различного типа позволили обнаружить 
новые закономерности в распределении плотности 
вероятности амплитуд вибрации [1] по сравнению с 
известными теоретическими распределениями.

Полученное распределение спектра уровней ро-
торных гармоник (3) позволяет представить модель 
виброскоростик в виде полигармонического дис-
кретного процесса (1). Переходя к эквивалентной 
комплексной записи, получаем выражение для ком-
плексного общего уровня виброскоростик:

V A ki tk
k

P= +
=

∞

∑ 

1

exp( ),ω  (4)

где Ak  = A i tk kexp( )ϕ  комплексная амплитуда ви-
броскоростик k-й роторной гармоники, характеризуе-
мая модулем Ak и фазой ϕk  колебаний; ωP  - частота 
вращения ротора; t - время; i2 = -1.

Теоретические и экспериментальные исследования 
[2] показали, что между комплексными амплитудами 
виброскоростик роторных гармоник спектров, полу-
ченных на корпусах подшипниковых опор ТЭД, суще-
ствует зависимости:

A Ak k
k= −α 1 1 ,  (5)

Здесь αk −1 , k = 1, 2, ... - коэффициенты пропорцио-
нальности [l]: Ak - средняя амплитуда виброскоростик 
первой роторной гармоники.

Комплексную амплитуду первой роторной гар-
моники колебаний корпусов подшипников ротора 
ТЭД представляем линейной функцией параметров 
дисбаланса [3] с помощью передаточных функций в 
виде:

A Q Dk k
K

1
3

1

=
=

∞

∑ω ,  (6)

где D D ik k k= exp( )ϕ  комплексная амплитуда дис-
баланса ротора, характеризуемая модулем Dk  и фазой 
колебания . ϕk ; Q k  - передаточные функции, вычисле-
ние которых производим по [1]; k – число точек ротора, 
в которых сосредоточен дисбаланс.

Для дисбаланса ротора ТЭД предполагаем, что в 
эксплуатационных условиях весь дисбаланс сосредо-
точен на ступенях и определяется только установкой 
лопаток на ступень. Применив для анализа вибрации 
ротора ТЭД выражение (б), дисбаланс ротора для k-й 
ступени выразим в виде:

D
L

i
j

mk
j j

k kj

mk

=








 −

−
=
∑

µ π
2

2 1

1

exp(
( )

),  (7)

где µ0, Lj - соответственно масса и длина вала: mk 
- число пластин.

Нормирование общего уровня вибрации позво-
ляет определить наличие и степень развития де-
фекта в ТЭД, но не вскрывает обусловливающей 
его причины. Определить конкретный дефект при 
силовом и кинематическом возбуждении вибрации 
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возможно только при анализе распределения уров-
ней гармонических составляющих спектра вибра-
ции [8,9,10].

Для нормирования амплитуд виброскоростик 
роторных гармоник, распределенных по экспоненте, 
необходимо учитывать плотности распределения 
вероятности отдельных гармоник при исследовании 
ТЭД. Выражение для плотности вероятности пер-
вой роторной гармоники описывается распределе-
нием Рэлея. При α = const плотность распределения 
вероятности Ак представим в виде:

P A P A
A

kAk
k

( ) ( ) ,= 1
1  (8)

Вычисляя моменты m-ro порядка, получаем связь 
моментов k-й и первой роторных гармоник в виде:

M A M Ak
m k m km( ) ( ),( )= −α 1

1  (9)

Вв од я п ри б л и ж ен но е с о о т ношен ие 
M A M Am k km( ) ( )1 1=  и вычисляя момент второго поряд-
ка, получаем выражение k-й роторной гармоники в 
виде:

M A Ak k( ) ( ),2 2= σ  (10)

где σ( )Ak  - дисперсия k-й роторной гармоники;

A A A Ak,бД k k P k= =α σ α σ1 12 3( ), ( )Π  (10)

где σ( )k  - дисперсия k-й гармоники колебаний.

Выводы

Теоретическими исследованиями и статистиче-
ской обработкой экспериментальных данных под-
тверждается, что для бездефектного ТЭД уровни 
роторных гармоник убывают по экспоненциальному 
закону. Учитывая неизбежность остаточного дисба-
ланса и бездефектном ТЭД и сохранение закона убы-
вания роторных гармоник с увеличением дисбаланса 
до предельно допустимых значений (по уровню Vпp), 
можно утверждать, что диагностическим признаком 
дисбаланса ротора ТЭД является пропорциональный 
рост роторных гармоник. При этом экспоненциальный 
закон распределения уровней роторных гармоник со-
храняется.
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