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Abstract 

The objectives of the study are modeling, simulation and analysis of the impact of mechanical unbalance in 

industrial units with asynchronous motors. The report examines the possibilities for identifying this fault in the stator 

current spectrum using the capabilities of the MATHLAB software environment. In this simulation, the effects of a load 

whose moment of inertia instantaneously varies depending on the angle of rotation are demonstrated. 

Keywords: maintenance of electric motors, diagnosis of induction motors, MCSA. 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Софтуерният пакет MATLAB, чрез своя-

та програма за симулация на динамични 

системи SIMULINK, създава възможности 

за ефективно моделиране и симулиране на 

сложни процеси. В настоящия доклад е 

представенa софтуерна симулация на нали-

чието на дебаланс и диагностицирането му 

в електрообзавеждане с асинхронни двига-

тели, чрез спектрален анализ на статорния 

ток (MCSA). 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Изследването на електродвигатели с раз-

лични номинални данни, значително се 

улеснява при наличието на достоверен мо-

дел за симулация на дефекти във всички 

работни режими. Разработването на раз-

лични сценарии за конкретни машини спо-

мага за правилното диагностициране на ре-

алният обект. Спектралния анализ на ста-

торния ток (MCSA) е добре познат и дока-

зан в практиката метод за диагностика на 

асинхронни електодвигатели (АД). В мно-

жество изследвания авторите в [1], [3], [5], 

[6] са предложили основните способи за 

откриване признаците на дебаланс чрез 

MCSA. Представения модел използва една 

от формулировките дадени в стандарт за 

ISO 20958 [3] за установяване на дебаланс и 

други механични дефекти водещи до про-

мяна във въздушната междина на АД. Чес-

тотните компоненти, които определят на-

личието на дебаланс [3] могат да бъдат из-

числени чрез Формула 1. 

1,2 1e rf f m f    [Hz]  (1) 

където: f1 – честота на захранващата мрежа 

[Hz]; fr – честота на въртене на ротора [Hz]; 

m – 1, 3, 5…; fe – честотни компоненти, 

дължащи се на промените във въздушната 

междина. 

Причината за изпозването на този под-

ход е възможността в тесен честотен диапа-

зон да се установи с голяма точност изме-
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неието в състоянието на АД или целия аг-

регат. 

СИМУЛАЦИОНЕН МОДЕЛ 

Блокова схема на симулационния модел 

за диагностициране на дебаланс в АД, чрез 

MCSA използвайки софтуерния пакет 

MATLAB SIMULINK [7], [8], [9] е предста-

вена на фиг.1. 

Основни възли в дадения модел са; 

 Трифазна захранваща система с въз-

можност за промяна на параметрите, както 

на захранващото напрежение и честотата, 

така и на захранващите линии; 

 Измервателни токови датчици;

 Тахометър за измерване на скороста и

съответно изчислявване на хлъзгането на 

АД; 

 Модел на асинхронен двигател с ка-

фезен ротор; 

 Блок симулиращ натоварването на ва-

ла на електродвигателя с идеално баланси-

ран и постоянен във времето товар с въз-

можност за промяна в целия работен диапа-

зон; 

 Имитанционен модел на внесения де-

баланс, позволяващ промяна на масата пре-

дизвикваща дебаланс, както и нейното раз-

положение в радиално направление. 

Фиг. 1.Блокова схема на симулационен модел 

ИЗСЛЕДВАНЕ  НА АД С ДЕБАЛАНС 

 В модела са зададени параметрите на 

асинхронен двигател с кафезен ротор свър-

зване в звезда с номинална мощност Pn=2,2 

[kW]; номинално напрежение Un=400 [V]; 

брой полюси = 2p. Таблица 1 представя из-

числените съгласно формула 1 теоретични 

честотни компоненти харак-терни при на-

личието на дебаланс. Зададено е хлъзгане 

s=0.016. 

Таблица 1 Характерни честоти при празен ход 
f1 

[Hz] 

режим n 

[rpm] 

fr 

[Hz] 

fe1, 
m=1 

[Hz] 

fe2 
m=1 

[Hz] 

50 Празен 

ход 

1475 24.6 74.6 25.4 

Голямото предимство при изследването 

на модела е възможността да бъдат полу-

чени резултати с различни добавъчни маси 

поставени на определени места без това да 

уврежда реалната машина. Избягват се 

многократните пускове, допълнителни сму-

щения, монтаж и демонтаж на детайли съ-

проводени със съответните грешки и вeро-

ятни повреди. Разглеждането на повече  

сценарии помага по-добре да се анализират 

дефекти при реални измервания. Друга цел 

на изследването е да покаже, че наличието 

на дебаланс може да бъде  установено, чрез 

MCSA при различни натоварвания. В отли-

чие от други дефекти, този може да бъде 

регистриран и в режим на празен ход. 

Спектъра на статорния ток на фигура 2 е 

симулация без натоварване и без добавена 

допълнителна тежест на ротора. Минимал-

ните пикове, които се наблюдават се дъл-

жат остатъчен дебаланс. 

В симулацията от фиг. 2 умишлено е за-

ложен остатъчен дебаланс от 2 грама на ра-

диус 50 [мм], който съществува и при реал-

ните машини, и може да бъде определен от 

препоръките на стандарт ISO 21940 [4]. 

Фиг. 2. Спектър на статорния ток на АД без 

допълнителен дебаланс на празен ход
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Съществуват няколко класа на точност 

за балансиране различните машини и при-

ложения определени в стандарта, които 

нормират допустимия остатъчен дебаланс, 

но те не са обект на това проучване. 

Резултатите представени на фигура 3 

съществено се раличават с предходните при 

еднакви параметри на товара и на захран-

ването на АД. Внесения дебаланс е мини-

мален 10 грама на радиус 50 [мм], но е дос-

татъчен в спектъра отчетливо да се откроя-

ват характерните за този дефект честотни 

компоненти, раположени от двете страни 

на честотата на захранването f=50 [Hz]. На 

фиг.4 специфичните честоти са се увеличи-

ли спрямо опита с 10 гр. средно с около 5 

dB, след като е добавена тежест от 20 гр. на 

същата позиция при равни други условия. 

Втория етап от проведените изследвания 

се състои в симулация при същите добаве-

ни тежести и място на поставянето им, но 

при наличие на товар на АД. При увелича-

ване на натоварване, както и на хлъзгането 

s=0.026 s са изчислени следните стойности 

за специфичните честоти (табл.2).  

Фиг. 3.  Спектър на статорния ток на АД с 

добавена тежест от 10 грама на празен ход.

Фиг. 4. Спектър на статорния ток на АД с 

добавена тежест от 20 грама на празен ход.

Таблица 2 Характерни честоти под товар 
f1 

[Hz] 

режим n 

[rpm] 

Fr 

[Hz] 

fe1, 
m=1 

[Hz] 

fe2 
m=1 

[Hz] 

50 Под 

товар 

1460 24.3 74.3 25.6 

Очевидно е, че в различните режими на 

работа спектрите на фиг. 5, фиг. 6 и фиг. 7 

са идентични относно признаците на деба-

ланс. Наличието на идеален товар и идеал-

ни други условия, като захранваща система, 

захранващи линии, и измервателна система 

са естествената причината в спектъра да 

няма много други смущения. 

Фиг. 5. Спектър на статорния ток на АД без 

добавена тежест под товар 

Фиг. 6 . Спектър на статорния ток на АД с 

добавена допълнителна тежест 10 гр.  

под товар. 

Фиг. 7.  Спектър на статорния ток на АД с 

добавена допълнителна тежест 20 гр.  

под товар. 
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Въпреки това на фигури 3,4,6 и 7 се за-
белязват интересни промени около изчис-
лените честоти. 

С цел да има обективна база за сравне-
ние на фигура 8 е показан спектър на реа-
лен бездефектен АД  с идентични  номи-
нални данни с този, който е използван в 
симулационния модел. Изследвания елект-
родвигател е изпитан на специализиран 
стенд в различни режими и с различни 
пробни тежести. Конкретния спектър е на 
празен ход  с добавена тежест от 30 гр.  на 
радиус 70 [мм], прикрепена за ремъчната 
шайба, която е монтирана на вала на АД и е 
предварително балансирана. Добре видими  
са характерените спектралните компоненти 
около f=25 [Hz] и f=75 [Hz] разположени 
симетрично около  честотата на захранване 
f= 50 [Hz]. Видимо е влиянието на захран-
ващата мрежа и несъвършенства в други 
звена на стенда и конструкцията на АД. В 
таблица 3 са дадени за сравнение изчисле-
ните честоти от проведеното реално изс-
ледване.  

Таблица 3 Характерни честоти 

f1 
[Hz] 

режим fr 
[Hz] 

fe1 m=1 
[Hz] 

fe2 m=1 
[Hz] 

50 Празен 
ход 

24.97 74.9 25.3 

Фиг. 8.  Реален спектър на статорния ток на 
АД на празен ход с добавена допълнителна 

тежест 30 гр.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Използването на симулационния модел 
може да бъде полезно в диагностицирането 
на електрообзавеждане без наличието на 
предходни измервания. Моделът  може да 
получи приложение в практиката за срав-
нителен анализ при диагностика с MCSA на 
слабо познати и неизследвани агрегати. 

Модулът имитиращ дебалнс позволява въ-
веждането на дебаланс на различни радиу-
си и ъгли. Използвайки тези възможности 
могат да бъдат направени достоверни  си-
мулации на наличието на дебаланс на осеви 
вентилатори, работни колела на помпи и 
съединители закрепени на вала на АД и в 
режим на празен ход. 

Интерес за бъдещи проувания представ-
лява съвместното използване на симулаци-
онния модел с реално снети данни. На база 
снетото изменение на пиковете от реално 
работеща машина е възможно обратното 
определяне на големината на действащата 
сила предизвикваща дебаланс и нейният 
характер. По този начин е възможно да се 
получи количествена оценка между качест-
вен показател (хармоничен състав) във 
формата на тока и степен на амортизация 
на съоръжението и определяне на необхо-
димостта и спешността от извършване да 
ремонт.  
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