
163ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 2`2005

Ââåäåíèå
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-

íîñòè è ñðîêà ñëóæáû àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé
íåîáõîäèìî ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå (äèàãíî-
ñòèêà) íåèñïðàâíîñòåé äî âîçíèêíîâåíèÿ àâà-
ðèéíîé ñèòóàöèè. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæà-
åòñÿ âðåìÿ è ñòîèìîñòü ðåìîíòà. Îäíîé èç âîç-
ìîæíûõ íåèñïðàâíîñòåé àñèíõðîííîãî äâèãàòå-
ëÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåò ðîòîðà � ñìåùåíèå
îñè ðîòîðà îòíîñèòåëüíî îñè îòâåðñòèÿ ñòàòî-
ðà. Â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷àþò ñòàòè÷åñêèé ýêñ-
öåíòðèñèòåò (ïîâåðõíîñòü ðîòîðà êîíöåíòðè÷-
íà îòíîñèòåëüíî åãî îñè âðàùåíèÿ) è äèíàìè-
÷åñêèé ýêñöåíòðèñèòåò (íåñîîñíîñòü ïîâåðõíîñ-
òè ðîòîðà îòíîñèòåëüíî åãî îñè âðàùåíèÿ). Â
äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèé ýê-
ñöåíòðèñèòåò ðîòîðà ïðè ïàðàëëåëüíîì ñìåùå-
íèè îñè ðîòîðà îòíîñèòåëüíî îñè ñòàòîðà.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ýêñöåíòðèñèòåòà ðîòî-
ðà âîçäóøíûé çàçîð (ÂÇ) ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîìåð-
íûì ïî îêðóæíîñòè ñòàòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ãàðìîíèê ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, óõóäøàþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ. Íàëè÷èå ýêñöåíòðèñè-
òåòà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèëû îäíîñòîðîí-
íåãî ìàãíèòíîãî ïðèòÿæåíèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïðîãèáó âàëà (äîïîëíèòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà) è ïîâûøåííî-
ìó èçíîñó ïîäøèïíèêîâ. Ïðè ìàêñèìàëüíîì
ýêñöåíòðèñèòåòå ðîòîð äâèãàòåëÿ íà÷èíàåò çàäå-
âàòü çà ñòàòîð, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàêëèíèâà-
íèþ ðîòîðà. Êðîìå òîãî, ïðè çàäåâàíèè ðîòîðà
î ñòàòîð ïðîèñõîäèò ñèëüíûé ìåñòíûé íàãðåâ
ïîñëåäíåãî â òî÷êàõ êàñàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
âûõîäó èç ñòðîÿ èçîëÿöèè è ïîñëåäóþùèì êî-
ðîòêèì çàìûêàíèÿì â îáìîòêå ñòàòîðà.

Îòíîñèòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå:

minmax

minmax

δ+δ
δ−δ=ε ,                       (1)

ãäå minmax, δδ  � ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíîå è
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âîçäóøíîãî çàçîðà â
äâèãàòåëå.
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Îïèñàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äâóõ ìåòîäîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè îòíîñè-
òåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà ðîòîðà àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé: ïî çíà÷åíèþ ÝÄÑ ñèñòåìû èçìåðèòåëüíûõ
êàòóøåê è ïî çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëà íåéòðàëüíîé òî÷êè çâåçäû îáìîòêè ñòàòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå
ìåòîäû îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Èç ñðàâíåíèÿ äâóõ
ìåòîäîâ ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëà íåéòðàëüíîé òî÷êè
çâåçäû îáìîòêè ñòàòîðà.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè
ýêñöåíòðèñèòåòà ðîòîðà /1/: èçìåðåíèå åìêîñòè
ìåæäó ðîòîðîì è èçìåðèòåëüíûì çîíäîì, ñî-
çäàíèå ïîëþñîâ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè,
ïèòàíèå îäíîé ôàçû äâèãàòåëÿ è èçìåðåíèå
ÝÄÑ äðóãèõ ôàç, èçìåðåíèå ñíèæåíèÿ ñêîðîñ-
òè âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îäíîôàçíîì ïèòàíèè
(ÎÑÒ 160.688009-71), èçìåðåíèå àìïëèòóäû
âèáðàöèè è âèáðàöèîííûõ óñêîðåíèé äåòàëåé
äâèãàòåëÿ è äð.

Èç àíàëèçà óêàçàííûõ ìåòîäîâ ìîæíî âû-
äåëèòü òðè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ
ýêñöåíòðèñèòåòà ðîòîðà:

� ìåõàíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà (íåïîñðåä-
ñòâåííîå èçìåðåíèå âåëè÷èíû âîçäóøíîãî çà-
çîðà â ðàçíûõ òî÷êàõ);

� âèáðàöèîííàÿ äèàãíîñòèêà;
� ýëåêòðîìàãíèòíàÿ äèàãíîñòèêà.
Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ÂÇ ïðàêòè÷åñ-

êè âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü íà êðóïíûõ äâèãàòå-
ëÿõ ïðè óñëîâèè äîñòóïà ê òîðöåâîé çîíå ìàãíè-
òîïðîâîäà. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé
íåîáõîäèìà îñòàíîâêà äâèãàòåëÿ. Íåïîñðåäñòâåí-
íîå èçìåðåíèå ÂÇ â äâèãàòåëÿõ ìàëîé è ñðåäíåé
ìîùíîñòè çàòðóäíÿåòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè ÂÇ.

Ïðè íàëè÷èè ýêñöåíòðèñèòåòà ðîòîðà âîç-
íèêàþò âèáðàöèè êîðïóñà äâèãàòåëÿ, âûçâàí-
íûå ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ãàðìîíèê
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëèçèðóÿ ñïåêòð, àìïëè-
òóäó è ìåñòà ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ âèáðàöèé ìîæ-
íî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî ýêñ-
öåíòðèñèòåòà (âèáðàöèîííàÿ äèàãíîñòèêà).
Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ýòîãî ìåòîäà äèàã-
íîñòèêè ÿâëÿþòñÿ êîñâåííàÿ çàâèñèìîñòü âèá-
ðàöèè îò ýêñöåíòðèñèòåòà è íàëè÷èå áîëüøî-
ãî ÷èñëà íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà ñïåêòð âèáðàöèè: êîíñòðóêöèÿ, ìàññà, æåñ-
òêîñòü ñòàíèíû; ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ôóíäà-
ìåíòà; âèáðàöèè ñîïðÿæåííîãî ñ äâèãàòåëåì
ìåõàíèçìà è äð.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ýê-
ñöåíòðèñèòåòà îñíîâàíû íà èçìåðåíèè ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ îò ýê-
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Òåõíè÷åñêèå íàóêè

ñöåíòðèñèòåòà. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò îáåñïå-
÷èòü áîëåå òî÷íóþ äèàãíîñòèêó, òàê êàê èçìå-
ðÿåìûå âåëè÷èíû íåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò
ýêñöåíòðèñèòåòà.

Ðàçëè÷àþò äâå ãðóïïû ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ýêñöåíòðèñèòåòà:

� ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ óñòàíîâêîé ðàçëè÷íûõ
äàò÷èêîâ âíóòðè èñïûòóåìûõ ìàøèí äî èõ ñáîðêè;

� ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü ýêñöåíò-
ðèñèòåò áåç ïðåäâàðèòåëüíîé óñòàíîâêè âíóòðè
èñïûòóåìûõ ìàøèí äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ìåòîäû âòîðîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè, òàê êàê ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü
âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà áåç äåìîíòàæà äâè-
ãàòåëÿ è áåç îòêëþ÷åíèÿ ðàáî÷åãî ìåõàíèçìà,
÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ äâèãàòåëåé áîëüøîé
ìîùíîñòè è äëÿ óñòàíîâîê ñ íåïðåðûâíûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî ìåòîäû ñ óñòàíîâêîé âíóòðè ìàøèí äàò÷è-
êîâ ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü âåëè÷è-
íó ýêñöåíòðèñèòåòà.

Â îäíîì èç ìåòîäîâ ïåðâîé ãðóïïû (óñòà-
íîâêà âíóòðè ìàøèí äàò÷èêîâ) ýêñöåíòðèñèòåò
îïðåäåëÿþò ïî ÝÄÑ ñèñòåìû èçìåðèòåëüíûõ
êàòóøåê (ìåòîä ÝÑÊ) óëîæåííûõ â âîçäóøíîì
çàçîðå /2/. Â ìåòîäå /3/ (îòíîñèòñÿ êî âòîðîé
ãðóïïå) ýêñöåíòðèñèòåò îïðåäåëÿþò ïî çíà÷å-
íèþ ïîòåíöèàëà íåéòðàëüíîé òî÷êè (ÏÍÒ)
çâåçäû îáìîòêè ñòàòîðà îòíîñèòåëüíî íåéò-
ðàëüíîé òî÷êè çâåçäû ðåçèñòîðîâ.

Ìàãíèòíîå ïîëå â âîçäóøíîì çàçîðå
äâèãàòåëÿ
Â îáùåì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå â âîçäóøíîì

çàçîðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ðàáî÷åé ãàðìî-
íèêè ïîëÿ ñ ÷èñëîì ïàð ïîëþñîâ p=ν , âûñøèõ è
íèçøèõ ãàðìîíèê, îáóñëîâëåííûõ çóá÷àòûì ñòðî-
åíèåì ìàãíèòîïðîâîäîâ ñòàòîðà è ðîòîðà, äèñê-
ðåòíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäíèêîâ îáìîòîê,
íàñûùåíèåì ìàãíèòíîé öåïè äâèãàòåëÿ, à òàêæå
ðàçëè÷íûìè äåôåêòàìè äâèãàòåëÿ, â ÷àñòíîñòè
íàëè÷èåì ýêñöåíòðèñèòåòà ðîòîðà.

Ñîãëàñíî ìåòîäó óäåëüíîé ìàãíèòíîé ïðî-
âîäèìîñòè ÂÇ /1, 4, 5/ ìàãíèòíîå ïîëå â ÂÇ îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

)t,()t,(F)t,(B ϕΛϕ=ϕ δδ ,       (2)

ãäå )t,(F ϕ  � ÌÄÑ â ÂÇ, â îáùåì ñëó÷àå ðàâíàÿ
ñóììå ÌÄÑ îáìîòêè ñòàòîðà è êëåòêè ðî-
òîðà (ïîëå ðåàêöèè ðîòîðà);

)t,(ϕΛδ  � óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü âîçäóøíîãî çàçîðà (äàëåå ÏÂÇ), ó÷è-
òûâàþùàÿ âëèÿíèå çóá÷àòîãî ñòðîåíèÿ ìàã-
íèòîïðîâîäîâ è íåðàâíîìåðíîñòü ÂÇ;

ϕ  � óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ïî âíóòðåííåé îê-
ðóæíîñòè ñòàòîðà.
Ñîãëàñíî /4, 5/ ïðè ðàâíîìåðíîì ÂÇ
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ãäå 0δ  � íîìèíàëüíûé âîçäóøíûé çàçîð äâèãàòåëÿ;

0Λ  � îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé ÏÂÇ;

zrzs,λλ  � îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû k-õ çóá-
öîâûõ ãàðìîíèê ÏÂÇ îò çóá÷àòîñòè ñîîò-
âåòñòâåííî ñòàòîðà è ðîòîðà;

zsrλ  � îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ çóáöîâûõ ãàðìîíèê ïðîâîäè-
ìîñòè, îáóñëîâëåííûõ âçàèìíûì ïåðåìåùå-
íèåì ïàçîâ ñòàòîðà è ðîòîðà;

21 Z,Z  � ÷èñëà ïàçîâ ñîîòâåòñòâåííî ñòàòî-
ðà è ðîòîðà;

1ω  � óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ;
s � ñêîëüæåíèå ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ðàáî-
÷åé ãàðìîíèêè ïîëÿ.
Ïðè íàëè÷èè ýêñöåíòðèñèòåòà ðîòîðà â íå-

ðàâíîìåðíîì âîçäóøíîì çàçîðå äîïîëíèòåëü-
íî âîçíèêàþò ãàðìîíèêè ïðîâîäèìîñòè, îïðå-
äåëÿåìûå ðàçëîæåíèåì ïðîâîäèìîñòè íåðàâíî-
ìåðíîãî çàçîðà â ðÿä Ôóðüå /6/:
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ãäå kΛ � àìïëèòóäà k-îé ãàðìîíèêè ÏÂÇ.
Âûðàæåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì

ñëàãàåìûì â ôîðìóëå (3), êðîìå òîãî, íåðàâíî-
ìåðíûé ÂÇ âëèÿåò òàêæå íà âåëè÷èíû àìïëè-
òóä çóáöîâûõ ãàðìîíèê zrzs,λλ è zsrλ  ÏÂÇ â ôîð-
ìóëå (3).

Ãàðìîíèêè ïîëÿ, âûçâàííûå äèñêðåòíûì
ðàñïîëîæåíèåì îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà, ñî-
çäàþòñÿ âûñøèìè ãàðìîíèêàìè ÌÄÑ ýòèõ îá-
ìîòîê /4/. Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ãàðìîíèê
ïîëÿ ñ îáìîòêîé ðîòîðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
äîïîëíèòåëüíûõ ãàðìîíèê ÌÄÑ ðîòîðà, ñîçäà-
þùèõ íîâûå ãàðìîíèêè ïîëÿ â çàçîðå.

Óêàçàííûå ãàðìîíèêè ïîëÿ èíäóöèðóþò
ÝÄÑ â îáìîòêå ñòàòîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñ-
öåíòðèñèòåòà äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî èçìåðèòü
âåëè÷èíó ãàðìîíèê ÝÄÑ ñòàòîðà, çàâèñÿùèõ îò
ýêñöåíòðèñèòåòà.

Ïðè ïîäñòàíîâêå ôîðìóë (3) è (4) â (2) ïî-
ëó÷àåì ãàðìîíèêè ïîëÿ, âîçíèêàþùèå ïðè íà-
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ëè÷èè ýêñöåíòðèñèòåòà. Åñëè ó÷èòûâàòü â ôîð-
ìóëå (4) òîëüêî ïåðâóþ ñîñòàâëÿþùóþ è íå ó÷è-
òûâàòü çóáöîâûå ãàðìîíèêè ïðîâîäèìîñòè è
ãàðìîíèêè ÌÄÑ çóáöîâîãî ïîðÿäêà, òî èç ôîð-
ìóëû (2) ïîëó÷àåì, ÷òî â ÂÇ âîçíèêàþò ãàðìî-
íèêè ïîëÿ ïîðÿäêà 1p±  /1/:
ïðè ð>1: [

;)t)1pcos((D
2

)t)1pcos((D
2

)tpcos(B)t,(B
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0
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00
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
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Λ
Λ

+

+ω−ϕ+
Λ
Λ

+ω−ϕΛ−=ϕ

−

+

δδ

          (5)

ïðè ð=1:
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
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)tcos(D
2 1

2

0

1 ω+ϕ





Λ
Λ− ,)t2cos(D

2 2
0

1 



ω−ϕ

Λ
Λ+  (6)

ãäå 0Bδ  � àìïëèòóäà ðàáî÷åé ãàðìîíèêè èíäóê-
öèè â ÂÇ ïðè îòñóòñòâèè çóá÷àòîñòè è êîí-
öåíòðè÷íîì ðîòîðå;

1p1p D,D −+ � êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ
ãàðìîíèê ïîëÿ ñòàòîðà ïîðÿäêà 1p+  è 1p−
êëåòêîé ðîòîðà /1, 5/.
Åñëè ó÷èòûâàòü â ôîðìóëå (4) âñå ñëàãàå-

ìûå, òî ïîëó÷àåì, ÷òî â ÂÇ ïðèñóòñòâóþò ãàð-
ìîíèêè ïîðÿäêà cp±=ν , ãäå ,...3,2,1c = . Â îáìîò-
êå ñòàòîðà ýòè ãàðìîíèêè íàâîäÿò ÝÄÑ ÷àñòî-
òû ïèòàþùåé ñåòè. Â îáìîòêå ðîòîðà ýòè ãàð-
ìîíèêè ïîëÿ íàâîäÿò ÝÄÑ, êîòîðàÿ ñîçäàåò
òîêè ðîòîðà è ñîîòâåòñòâåííî ãàðìîíèêè ÌÄÑ
ðîòîðà. Ñîçäàâàåìûå èìè ãàðìîíèêè ïîëÿ â ÂÇ
èìåþò ïîðÿäîê 22 Z'ccpZ'c' ±±=±ν=ν
(çäåñü ,...3,2,1,0'c = ) è âîçíèêàþò òîëüêî ïðè ýêñ-
öåíòðèñèòåòå ðîòîðà.

Ìåòîä ÝÑÊ
Â äàííîì ìåòîäå îòíîñèòåëüíûé ýêñöåíò-

ðèñèòåò îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå ÝÄÑ, íàâå-
äåííîé ãàðìîíèêàìè ïîëÿ ïîðÿäêà 1p± . Äëÿ
èçìåðåíèÿ ãàðìîíèê ïîëÿ ïîðÿäêà 1p−  èëè 1p+
íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü íà ñòàòîðå äâå èçìåðè-
òåëüíûå êàòóøêè (ÈÊ) ñ øàãîì, ðàâíûì ïîëþñ-
íîìó äåëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìîíèêè è
òàêèì ñäâèãîì ìåæäó êàòóøêàìè, ÷òîáû ÝÄÑ
îò ðàáî÷åé ãàðìîíèêè ïîëÿ è ãàðìîíèêè, íå
ïîäëåæàùåé èçìåðåíèþ (ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåí-
íî 1p+  èëè 1p− ) áûëà ðàâíà íóëþ /1, 2/.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÝÄÑ
ÈÊ

ê
E  áûëî ïðîâåäåíî íà äâèãàòåëÿõ ñïåöèàëü-

íîé êîíñòðóêöèè ñ ðåãóëèðóåìûì ýêñöåíòðèñè-
òåòîì ðîòîðà è óâåëè÷åííûì ÂÇ íà áàçå

ÀÈÐ100S2 (äâèãàòåëü ¹1) è ÀÈÐ100S4 (äâèãà-
òåëü ¹2). Â ýòèõ äâèãàòåëÿõ ïîäøèïíèêîâûå
ùèòû èìåþò ýêñöåíòðè÷íûå îòâåðñòèÿ, â êîòî-
ðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòàêàíû òàêæå ñ ýêñöåíò-
ðè÷íûì âíóòðåííèì îòâåðñòèåì. Â ñòàêàíû óñ-
òàíàâëèâàþò ïîäøèïíèêè. Çà ñ÷åò ýêñöåíòðè÷-
íîé ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòè ñòàêàíîâ ïðè èõ
ïîâîðîòå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå îñè ðîòîðà â
îòâåðñòèè ñòàòîðà (ñîçäàåòñÿ ýêñöåíòðèñèòåò
ðîòîðà). Äëÿ óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè óñòàíîâêè ýêñöåíòðèñèòåòà äâèãàòå-
ëè èìåþò óâåëè÷åííûé ÂÇ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèé-
íûìè îáðàçöàìè.

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÝÄÑ
ê

E  ïðè èç-
ìåíåíèè ýêñöåíòðèñèòåòà ε  îò 0 äî 1 ñîñòàâëÿåò
7,76 äëÿ äâèãàòåëÿ ¹2 è 4,22 äëÿ äâèãàòåëÿ ¹1
(ðèñóíîê 1), ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î äîñòàòî÷-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è íàäåæíîñòè ìåòîäà.
Îòëè÷íûå îò íóëÿ çíà÷åíèÿ

ê
E  ïðè 0=ε  îáóñ-

ëîâëåíû íàëè÷èåì â ÂÇ ãàðìîíèê çóáöîâîãî
ïîðÿäêà è íåêîòîðîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòüþ êîíöåíòðè÷íîé óñòàíîâêè ðîòîðà.

Ìåòîä ÏÍÒ
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííîãî

âûøå ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçáîð-
êè äâèãàòåëÿ äëÿ óñòàíîâêè ÈÊ íà ïîâåðõíîñ-
òè ñòàòîðà. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðè-
ñèòåòà ðîòîðà áåç ðàçáîðêè ÀÄ ïîñðåäñòâîì
èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëà íåéòðàëüíîé òî÷êè çâåç-
äû îáìîòêè ñòàòîðà /1, 3/. Â äàííîì ìåòîäå èç-
ìåðÿåòñÿ ÝÄÑ 001E  ìåæäó íåéòðàëüíîé òî÷êîé
çâåçäû îáìîòêè ñòàòîðà è íåéòðàëüíîé òî÷êîé
çâåçäû ðåçèñòîðîâ, ïîäêëþ÷åííîé ê ïèòàþùèì
çàæèìàì äâèãàòåëÿ (çâåçäà ðåçèñòîðîâ ñîçäàåò
«ýòàëîííûé» íóëåâîé ïîòåíöèàë). Ñõåìà èçìå-
ðåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.

Ïîòåíöèàë íåéòðàëüíîé òî÷êè îáìîòêè
ñòàòîðà ñêëàäûâàåòñÿ èç ãàðìîíèê ÝÄÑ îáìîò-
êè ñòàòîðà êðàòíûõ òðåì, èíäóöèðîâàííûõ ñî-

Ðèñóíîê 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ ÈÊ ïðè
ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè 380 Â
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Íèêèÿí Í.Ã., Ñóðêîâ Ä.Â. Îñâîåíèå è îöåíêà ìåòîäîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè...
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îòâåòñòâóþùèìè ãàðìîíèêàìè ïîëÿ â ÂÇ. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè îòíîñèòåëüíîãî ýêñ-
öåíòðèñèòåòà ýòè ãàðìîíèêè ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâå ãðóïïû:

à) «ïîëåçíûå» � ãàðìîíèêè ïîëÿ, àìïëèòó-
äà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýêñ-
öåíòðèñèòåòà.

á) «ìåøàþùèå» � ãàðìîíèêè ïîëÿ, àìïëè-
òóäà êîòîðûõ ïðè óâåëè÷åíèè ýêñöåíòðèñèòåòà
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé èëè óìåíüøàåòñÿ.

 «Ïîëåçíûå» ãàðìîíèêè íåñóò èíôîðìàöèþ
î âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà, à
«ìåøàþùèå» ñîçäàþò øóì è ñíèæàþò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ìåòîäà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè íåîáõîäèìî âûäåëÿòü èç ÝÄÑ 001E  îòäåëü-
íûå ãàðìîíèêè èëè ãðóïïû ãàðìîíèê â îïðåäå-
ëåííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðåä-
ñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò ýêñöåíòðèñè-
òåòà àìïëèòóäû îòäåëüíûõ ãàðìîíèê ÝÄÑ 001E ,
âîçðàñòàíèå êîòîðûõ ñ óâåëè÷åíèåì ýêñöåíòðè-
ñèòåòà íàèáîëåå âûðàæåíî. Íà ðèñóíêå 3 ïîêà-
çàíà òàêæå çàâèñèìîñòü îò ýêñöåíòðèñèòåòà äåé-
ñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ãðóïïû ãàðìîíèê ÝÄÑ 001E
äâèãàòåëÿ ¹2 â ïîëîñå ÷àñòîò 2001900±  Ãö.

Çàêëþ÷åíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-

ëè, ÷òî ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ýëåêòðîìàãíèò-
íîé äèàãíîñòèêè îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñè-
òåòà ðîòîðà (ÝÑÊ è ÏÍÒ) àñèíõðîííûõ äâèãà-
òåëåé îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòåïåíüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Ìåòîä ÝÑÊ îáëàäàåò áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè
äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå-
òîäîì ÏÍÒ, íî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ
óñòàíîâêà âíóòðè äâèãàòåëÿ èçìåðèòåëüíûõ
êàòóøåê, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíî òîëüêî ïðè
èçãîòîâëåíèè èëè ðåìîíòå äâèãàòåëÿ.

Ìåòîä ÏÍÒ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí òàêæå íà
ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå, íî äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè òðåáóåò âûäåëåíèÿ âûñøèõ ãàð-
ìîíèê îïðåäåëåííûõ ÷àñòîò èç èçìåðÿåìîé ÝÄÑ.
Êðîìå òîãî, äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà íà
äâèãàòåëå äîëæíà áûòü âûâåäåíà â êîðîáêó âû-
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü îòäåëüíûõ ãàðìîíèê ÝÄÑ
äâèãàòåëÿ ¹2 îò ýêñöåíòðèñèòåòà ïðè ôàçíîì

íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 80 Â
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü îòäåëüíûõ ãàðìîíèê ÝÄÑ
äâèãàòåëÿ ¹1 îò ýêñöåíòðèñèòåòà ïðè ôàçíîì

íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 80 Â

âîäîâ íåéòðàëüíàÿ òî÷êà îáìîòêè ñòàòîðà.
Èç ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ äè-

àãíîñòèêè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòîä
ÏÍÒ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì, òàê êàê,
âîçíèêàþùèå ïðè åãî ðåàëèçàöèè íåêîòîðûå
òðóäíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåîäîëèìûìè.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëà íåéòðàëüíîé
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