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РЕЗЮМЕ. Въз основа на теоретични постановки и експериментални измервания на вибрации и обработка на данните с програмен продукт Condmaster Pro, 
са определени симптоми и параметри в честотните спектри за разпознаването на различни по характер повреди в електродвигателите от задвижванто на 
минната мханизация. 

 
SYMPTOM PARAMETERS TO VIBRODIAGNOSTICS TO MOTORS OF MINING MECHANIZATION RUNNING 
ABSTRACT. In the base of theoretical treatment and testing vibrations measurements and training to the data with Condmaster PRO programme, are determined the 
symptom parameters from the frequency specters to identify the difference damages of motors of mining mechanization running. 

 
Въведение 
 

Ефективността на минното производство е пряко свързана 
с надеждната експлоатация на минната механизация. Във 
връзка с това през последните години нарастна актуал-
ността и интересът към техническата диагностика и без-
разрушителния контрол. Фирмите производителки на диаг-
ностична апаратура се стараят да предлагат разнообразни 
по вид и възможности апарати и програмни продукти. Об-
ща тенденция е апаратурата да предоставя възможност за 
контрол на голям брой параметри, както и програма за тях-
ната последваща математическа обработка с диагностич-
на цел. Типичен пример в това отношение е апарат Т30 и 
програмен продукт Condmaster PRO производство на фир-
мата SPM-Instrument, които се използуват в "Мини Марица-
Изток" ЕАД за диагностика на минната механизация. По 
своята същност апарат Т30 представлява честотен анали-
затор в реално време от тип “събирач на данни”, в който 
предварително се програмират чрез управляващата прог-
рама Condmaster PRO, обема и вида на измерванията, 
праговите стойности на предупредителните и алармени 
нива на показателите за диагностика на техническото със-
тояние. За получаването на коректни резултати и досто-
верна диагностична информация е необходимо предвари-
телно да се реализират експериментални измервания за 
определянето на характерни симптоми на конкретните тех-
нически неизправности. В настоящата публикация се ко-
ментират резултатите от проведените експерименти за 
безразрушителен контрол и диагностика на електродвига-
телите от задвижваният на минната механизация в "Мини 
Марица-Изток" ЕАД.  
 

Теоретична обосновка 
 
Вибрациите на електрическите машини по своя произход 
са два основни класа – електромагнитни вибрации и меха-
нични вибрации (Деро, 1976; Божилов, 1992). Информа-
ционните параметри с които те се идентифицират са абсо-

лютните и относителните стойности на вибропоказателите, 
а основен аналитичен метод за тяхното изследване е 
спектралния анализ на съответните функционални зави-
симости.  
   Електромагнитните вибрациите са свързани с възниква-
нето на едностранни сили на магнитно привличане, като 
следствие на нарушена магнитна или електрическа симет-
рия на статора или ротора, с което се променя характера 
на полето във въздушната междина. За различните асин-
хронни машини характерът на полето във въздушната 
междина е различен, но във всички случаи, за основен не-
гов параметър се счита магнитната индукция, която има 
несинусоидална форма. За удобство тя се разлага в 
хармоничен ред: 
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където:  е текуща ъглова координата; 

 е номер на хармоник на статорното магнитно поле; 

 е номер на хармоник на роторното магнитно поле. 
   След като се замести хармоничния ред на магнитната 
индукция в израза за магнитната енергия, се получава об-
щия вид на Фуриеровия спектър за електромагнитните 
сили 
 

   nnn.n .ntcosFF      (2) 

 
където: n  е номерът на хармоника на силата,  

Fn - нейната амплитуда ,  

n – честотата, 

n - фазата й. 
   Тъй като съгласно принципа на суперпозицията даден 
хармоник на силата възбужда линейни хармонични треп-
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тения със същия порядък на собствената форма, какъвто е 
номерът му, то спектърът на вибрациите има същия вид 
като тези на силите. 

 

   



 

0n
nnnn.n .ntcosQS   (3) 

 
където с Qn е означен обобщен вибрационен параметър 
(преместване, скорост или ускорение). 
   Порядъкът на колебанията получени при интерферен-
цията на собствените хармоници е: 
 

n =  0,  1,  2,  3, …….     (4) 
 
   На базата на горните уравнения, описани в труда на Бо-
жилов (1992), могат да бъдат получени съотношения за 
честотите и фазите на хармоничните трептения и да бъдат 
формирани амплитудно-честотния и фазово-честотния 
спектри на вибрациите от електромагнитен произход на 
конкретен тип асинхронен електродвигател. 
   Вибрациите от механичен произход са следствие основ-
но на некачествено производство, некачествен монтаж и 
експлоатационни повреди в електродвигателя. Идентифи-
цирането им в честотния спектър се осъществява на база-
та на силите от механично взаимодействие, които се ха-
рактеризират по честота и амплитуда. 
 

Неизправности и симптоматика 
 
Симптоми за идентификация на вибрации от 
електромагнитен произход 
 
С помощта на програмния продукт Condmaster Pro в чес-
тотния спектър могат да бъдат разпознати следните видо-
ве вибрации от електроматнитен произход, като следствие 
на настъпили неизправности. 

1. Ексцентрицитет на статора – проявява се в чес-
тотния спектър с увеличаване на амплитудата на хармони-
ка на удвоената мрежова честота 100 Hz (фиг. 1). 
 

 
 

Фиг. 1. Симптом за диагностика на ексцентрицитет на статора 

 
   Честотата на вибрациите в този случай не зависи от ро-
торната честота, респективно от натоварването на двига-
теля. По принцип статорната несиметрия не внася нови 
хармоници, нито по номер, нито по честота. Изменят се са-
мо амплитудите и фазите на вече съществуващи в хармо-
ничен режим хармоници. 

2. Ексцентрицитет на ротора - проявява се в честотния 
спектър с увеличаване на амплитудата на хармоника на 
удвоената мрежова честота 100 Hz и по три странични 

ленти модулирани с честотата на хлъзгането (SF-slip 
frequency), която е разликата между синхронната скорост и 
скоростта на ротора. (фиг. 2). 

 

 
 

Фиг. 2. Симптом за диагностика на ексцентрицитет на ротора 

 
   Страничните ленти могат да се дължат също и на нерав-
номерна въздушна междина между ротора и статора, мека 
пета или деформирана основа на двигателя или несъ-
осност. 

3. Несиметрия в статорната намотка (прекъсване, късо 
или корпусно съединение, нееднаквост на фазните съпро-
тивления) (фиг. 3). 

 

 
 

Фиг. 3. Симптом за диагностика на несиметрия в статорната намотка 

 
   В случая повредата се идентифицира чрез две групи от 
по пет линии на честота 100 Hz и 200 Hz, с модулация на 
удвоената мрежова честота. 

4. Несиметрия в роторната намотка (прекъсване или 
нееднаквост на съпротивленията) (фиг. 4). 

 

 
 

Фиг. 4. Симптом за диагностика на несиметрия в роторната намотка 

 
   В този случай, в спектъра присъстват 5 групи по пет ли-
нии от първи до пети хармоник на роторната честота. Мо-
дулацията на страничните ленти е с честотата на полярния 
преход или скоростта на превключване на полюсите (PPF-
pole pass frequency), определена като произведение от 
честотата на хлъзгане и броя на полюсите. Страничните 
ленти в спектъра могат да се дължат също и на неравно-
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мерна въртяща се въздушна междина между ротора и 
статора. 

5. Индикация за лош контакт на контактните пръстени 
на двигателя в т.ч. счупен контактен пръстен (фиг. 5). 

 

 
 

Фиг. 5. Симптом за диагностика на лош контакт на контактните 
пръстени на двигателя 

 
   Индикацията за липса на контакт или прекъсвания в кон-
такта, типична за асинхронни двигатели с навит ротор, се 
илюстрира в спектъра с група от четири линии около хар-
моника на удвоената мрежова честота. Модулацията на 
страничните ленти е с 1/3 от мрежовата честота 50 Hz. 

6. Хлабини в статорната намотка (фиг. 6). 
 

 
 

Фиг. 6. Симптом за диагностика на хлабини в статорната намотка 

 
   Проявява се с група от 5 хармоника на честотата на 
превключване на статорната намотка (CPF-coil pass 
frequency), с две странични ленти модулирани на 
роторната честота. 

 
Симптоми за идентификация на вибрации от 
механичен произход 

 
Вибрациите от механичен произход са свързани основно с 
конструктивни недостатъци, повреди и дефекти от лош 
монтаж. Основните недостатъци предизвикващи вибрации 
в електродвигателя са недопустима неуравновесеност на 
ротора, допусната при производството му или в резултат 
на деформация на вала или отслабване на сглобките на 
въртящите се части. Освен това вибрации могат да бъдат 
предизвикани от повреди в лагерите, овалност на шийката 
на вала, увеличаване на радиалните хлабини или ниска 
температура на маслото. Причини за вибрациите, свърза-
ни с лош монтаж и куплиране с друга машина са коле-
банията на фундамента или металната конструкция на коя-
то е монтиран електродвигателя, предаването на вибра-
ции от съседната машина като дефекти в зъбните предав-
ки на редуктора, дефекти в съединителя, нарушена цент-
ровка на полусъединителя с вала, неправилен монтаж или 
износване в палците на съединителя, както и несъосност. 

Симптомите за разпознаването на тези неизправности в 
честотния спектър са следните: 

1. Статичен или динамичен дебаланс, динамичен 
ексцентрицитет на ротора, деформация на вала (фиг. 7). 

 

 
 

Фиг. 7. Симптом за диагностика на статичен или динамичен 
дебаланс, динамичен ексцентрицитет на ротора, деформация на 
вала 

 
   Проявява се с увеличаване на амплитудата на присъст-
ващия в спектъра основен хармоник на роторната честота. 
Вибрациите са предимно радиални. 

2. Несъосност, биене, неправилен монтаж, хлабина, 
претоварване, овалност, деформация на вал или лагерни-
те тела, деформации в опорите, тялото или фундамента 
(фиг. 8). 

 

 
 

Фиг. 8. Симптом за диагностика на дефекти от несъосност 

 
   Проявява се с увеличаване на амплитудата на втори и 
трети хармоник на роторната честота. 
   Предаването на вибрации от съседни елементи, като де-
фекти в зъбните предавки на редуктора, дефекти в съе-
динителя и др. се изявяват също в честотния спектър със 
своите типични симптоми и се диагностират чрез измерва-
ния върху измервателни точки, разположени в близост до 
тях в съответни честотни диапазони. Те са предмет на 
контрол и диагностика на съответната машина. По отноше-
ние на диагностиката на търкалящите лагери, по-ефектив-
ни са резонансните методи за контрол и следва те да бъ-
дат прилагани за лагерните вграждания в минната меха-
низация. 

 

Изводи 
 
Установяването на коректна симптоматика на повредите в 
електродвигателите от задвижванията на минната механи-
зация, позволява те да бъдат включени като обект за диаг-
ностика в една обща система за вибрационен безразруши-
телен контрол, функционираща в експлоатационни усло-
вия. Освен това се предоставя възможност на персонала 
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по техническа поддръжка да оцени качеството на прове-
дения ремонт на електродвигателите преди тяхното монти-
ране на работното им място, а също така и да се пре-
цизира качеството на техния монтаж.  
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