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НАБЛЮДАТЕЛЬ СОСТОЯНИЯ ПОДШИПНИКОВ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПО КОМПОНЕНТАМ 

ВЕКТОРОВ ПАРКА ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ 

Статья посвящена подходу к созданию наблюдателя состояния подшипников как узла асинхронного двигателя, подвержен-

ного механическому износу. Под действием сил трения деградация подшипников протекает интенсивнее по сравнению с дру-

гими узлами электрической машины. Для исследования были выбраны асинхронные двигатели малой и средней мощности до 

200 кВт ввиду сопоставимой стоимости подшипникового узла с электрической машиной. В основу подхода заложен метод пре-

образования вектора Парка мгновенных фазных значений потребляемого тока и напряжения, по которым производится анализ 

годографов, описываемых обобщенными векторами. Точность регистрации мгновенных значений фазных токов и напряжений 

достигалась за счет датчиков тока и напряжения на эффекте Холла компенсационного типа с дальнейшей оцифровкой на высо-

коразрядном аналого-цифровом преобразователе. Изменения технического состояния подшипников, в части деградации внут-

ренних, внешних колец или тел качения, приводит к девиации годографа тока, при этом изменяется как его траектория, так и 

ширина. Из-за сложности анализа форм и траекторий годографа были применены искусственные нейросетевые (ИНС) класси-

фикаторы. Выбор и обучение ИНС-классификатора был выполнен в ходе лабораторных исследований по деградации внутрен-

него кольца подшипника. Деградация заключалась в искусственном износе внутреннего кольца в виде раковин с различной 

глубиной и размером. Перед пропуском данных через ИНС-классификатор производилась их фильтрация и предобработка по 

разработанному алгоритму. В статье представлен эффективный способ ввода данных в классификатор. Результатом работы 

алгоритма и способа является достигнутая сходимость 99% и точность 98% на экспериментальных данных. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, годограф вектора Парка, потребляемый ток, дефекты подшипников, ИНС-

классификатор. 

ВВЕДЕНИЕ

 

С совершенствованием систем автоматизации элек-

тромеханического оборудования связанно увеличение 

количества контролируемых величин и усложнением ее 

архитектуры [1-3]. Электромеханические комплексы, 

основной массой которых является автоматизированный 

привод, являются ключевыми объектами любой про-

мышленности и их эффективность определяет страте-

гию роста и развития предприятий [4, 5]. 

Цифровое преображение энергетики стремительно 

предлагает рынку новые технические решения. Тен-

денция такого развития сопряжена с неконтролируе-

мым ростом мощностей вычислительной техники и 

контрольно-измерительных приборов. Одно из наибо-

лее популярных направлений решения задач оптими-

зации связанно с заменой датчиков косвенным вычис-

лением контролируемых величин и разработкой 

наблюдателей координат [6, 7].  

Данная тенденция прослеживается в построении 

систем диагностики и мониторинга. В этой области 

исследований остается множество нерешенных задач. 

Это, в свою очередь, не позволяет разрабатывать карты 

оценки технического состояния привода для различ-

ных топологий технологического оборудования [8, 9]. 

Ключевым звеном является асинхронный двига-

тель (АД), который наиболее подвержен износу. Ана-

лиз данных компаний [10-12] определяет сегмент часто 

встречающихся неисправностей и исследований, свя-

занных с ними, из которых особое внимание следует 

уделить дефектам подшипников. Нарушение целостно-
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сти подшипников приводит к отклонениям в сопряжен-

ных узлах ввиду многокомпонентности электрических 

машин. Несвоевременное обнаружение влечет уско-

ренный износ и постепенную деградацию сопряжен-

ных механической (муфт, редукторов и др.) и электри-

ческой (обмотки статора, ротора) частей машин. Науч-

ный интерес вызывает поиск программно-технических 

решений, обеспечивающих обнаружение неисправно-

стей подшипника на минимальных стадиях развития 

при минимальном количестве датчиков. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ИССЛЕДОВАНИЙ 

В работе [13] уделено внимание системе для опе-

ративного мониторинга подшипников и последующей 

диагностике неисправностей на основе анализа данных 

измерения вибрации. Оценка состояния подшипника 

производится обученной нейронной сетью (NN) на 

основе спектрального анализа и анализа огибающих 

механических колебаний. В случае отсутствия физиче-

ского доступа или заранее встроенных датчиков виб-

рации метод сложно применим по сравнению с анали-

зом потребляемых токов. 

Результаты экспериментальных исследований ав-

торов статьи [14] демонстрируют эффективность дис-

кретного вейвлет-преобразования в сочетании с инди-

каторами формы Кларка для классификации неисправ-

ностей подшипников и шестерней. Дискретное 

вейвлет-преобразование используется в качестве мето-

да фильтрации для выделения различных полос частот. 

Индикаторы, использованные в этой работе, представ-

ляют собой дескрипторы геометрических фигур, полу-

ченные в результате преобразования Кларка. Эти ин-
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дикаторы придают особую форму при наличии меха-

нической неисправности. Результаты проведенных 

экспериментов демонстрируют эффективность дис-

кретного вейвлет-преобразования для классификации 

неисправностей подшипников.  

В статье [15] представлен поход об обнаружении 

нарушений в подшипнике с использованием вектора 

Парка. Данное исследование направлено на анализ 

деформации годографа относительно эталонного при 

дефектах подшипника. Исследователи выполнили 

численный анализ при различной степени дефекта 

на большом количестве машин, но при этом не за-

трагивают вопрос программного распознавания де-

фекта. 

В источнике [16] основное внимание уделяется об-

наружению неисправностей подшипников качения в 

асинхронных машинах на основе анализа токов стато-

ра. В частности, предлагается обрабатывать токи ста-

тора с помощью преобразования Гильберта-Хуанга. 

Этот подход основан на двух этапах: эмпирическое 

разложение по модам и преобразование Гильберта. 

Предлагаемый подход используется для обнаружения 

неисправностей подшипников в асинхронных машинах 

при нескольких степенях неисправности.  

Авторами в статье [17] описано дискретное вейвлет-

преобразование (DWT), стационарное вейвлет-

преобразование (SWT) и разложения вейвлет-пакетов 

(WPD), а также проводится сравнительный анализ с 

помощью различных параметров идентификации неис-

правностей. Сложность данного метода состоит в обра-

ботке и разделении критериев диагностических данных. 

В статье [18] представлен метод разработки эта-

лонного сигнала исправной системы. Выделены инди-

каторы, соответствующие неисправности при сравне-

нии фактического и эталонного сигналов. Описанный 

метод по сравнению с другими наиболее подходит к 

большому сегменту мощностей асинхронных двигате-

лей с учетом вариантов нагрузки и исполнительных 

механизмов. 

Авторским коллективом [19] представлен новый 

векторный подход отфильтрованного парка или 

расширенного парка (FPVA или FEPVA) при нару-

шении стержней ротора, что позволяет отстроиться 

от конструктивных особенностей машины. Интерес 

вызывают другие часто встречающиеся дефекты и 

применение машинной обработки диагностических 

данных. 

Множество исследований посвящено диагностике 

асинхронного двигателя с использованием вектора 

Парка [20-22], однако недостаточное внимание уделе-

но вопросу обработки траекторий вектора. 

Имеется ряд работ, в которых показано преимуще-

ство использования мягкого датчика и принципы его 

разработки для различных отраслей промышленности 

[23]. Например, в статье [24] рассматривается один из 

вопросов отказоустойчивого электропривода с прямым 

полеориентированным управлением асинхронным дви-

гателем (Direct Field Oriented Control). Важным момен-

том является некорректная работа системы управления 

при неисправном датчике тока Холла. Предложено ис-

пользование нейронной сети для определения состояния 

датчика тока статора. Рабочая сверточная нейронная 

сеть (CNN), объединяющая алгоритм сопоставления 

признаков в частотной области (FDFM), используется 

для диагностики подшипников качения [25]. 

Анализируя имеющиеся подходы, авторы предла-

гают объединить диагностику электромеханических 

машин, теорию Парка и теорию нейронных сетей. Сле-

дующим шагом является создание программного дат-

чика, который можно использовать для диагностики 

технического состояния электромеханического обору-

дования. 

Основная гипотеза статьи состоит в том, что мяг-

кий датчик, представляющий собой математический 

аппарат, сочетающий векторное преобразование Парка 

и классификатор на основе искусственной нейронной 

сети (ИНС-классификатор), позволит в реальном вре-

мени (или с частотой, подходящей для использования в 

системах управления) обнаружить дефекты подшип-

ников в электромеханических машинах. В качестве 

основного диагностического узла в данном случае вы-

бран подшипник, так как подшипник в большей степе-

ни подвержен износу за счет сил трения, чем другие 

детали машины, а также последовательному выходу из 

строя всех остальных деталей. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Основной идеей работы является преобразование 

вектора Парка (Горева) [26], заключающиеся в перехо-

де к двухфазной системе токов (id, iq) во вращающейся 

системе координат-dq от трехфазной системы токов, 

потребляемых асинхронным двигателем (iA, iB, iC) [27] 

по следующим преобразованиям (1) и (2). Данные 

уравнения справедливы для реального электродвигате-

ля [28-30]. 

2 1 1
;

3 6 6
d A B Ci i i i

     
       
     

 (1) 

1 1
,

2 2
q B Ci i i

   
    
   

 (2) 

где id, iq – токи статора АД в двух фазной вращающей-

ся системе координат-dq; iA, iB, iC – токи статора АД в 

трехфазной вращающейся системе координат-ABC. 

При допущениях, что асинхронный двигатель 

идеализирован и является трехфазной симметричной 

активно-индуктивной нагрузкой, справедливы урав-

нения: 

max

6
sin ;

2
di i t

 
  
 

 (3) 

max

6
sin ,

2 2
di i t

   
     

  
 (4) 

где imax – максимальное амплитудное значение тока 

фазы, А; ω – угловая частота питания, рад/с;  

t – время, с. 
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В системе координат-dq обобщенный вектор IS то-

ка запишется как (5), и справедлив к (1)-(4). 

.S d qI i ji   (5) 

Данные преобразования отображены в векторной 

диаграмме (рис. 1). 

Согласно (5) обобщенный вектор в комплексной 

плоскости будет описывать траекторию – годограф 

(рис. 2). Наблюдается искажение траектории реально-

го вектора тока относительно идеального при дефектах 

(рис. 3-5). 

 
Рис. 1. Векторная диаграмма преобразования Парка 

(Горева) 

 
Рис. 2. Годограф обобщенного вектора тока 

 АД без дефектов 

 
Рис. 3. Годограф обобщенного вектора тока  

АД с дефектом обмотки статор 

 
Рис. 4. Годограф обобщенного вектора тока  

АД с дефектом стержней ротора 

 
Рис. 5. Годограф обобщенного вектора тока  

АД с дефектом подшипника 

При появлении дефектов асинхронного двигателя в 

части повреждения статора, ротора или механической 

части годограф обобщенного вектора тока изменяется 

относительного эталонного. В случае нарушения це-

лостности одной из фаз статора годограф вырождается 

в эллипс (см. рис. 3). Пропорциональное изменение 

эллиптичности и ширины годографа вектора Парка 

соответствует уровню дефекта [12]. Нарушение в ро-

торе приводит к вырождению годографа в сложную 

форму (см. рис. 4) [13]. Повреждения в механической 

части двигателя приводят к появлению искажений по 

окружности и варьирование ширины описываемого 

годографа, (см. рис. 5) [11]. Исследование сложных 

траекторий позволяет комплексно определять виды и 

интенсивность влияния дефектов на частоту вращения 

ротора и момент на валу электродвигателя. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследований является асинхронный 

двигатель с параметрами, указанными в табл. 1 и 2, 

питающийся от промышленной сети 50 Гц в продол-

жительном режиме S1 и постоянной нагрузкой на валу. 

Схема подключения АД показана на рис. 6. Постоян-

ная нагрузка задается аналогичным двигателем в гене-

раторном режиме. 
Таблица 1 

Паспортные данные асинхронного двигателя 

Марка  

двигателя 

Рном, 

кВт 
Iном, А 

n, 

об/мин 

cosφ, 

о.е. 

ηд, 

% 

λ, 

о.е. 

Kp, 

о.е. 

Ki, 

о.е. 

АИР132М4 11,0 23,4 1450 0,82 87,1 2,3 2,2 6,8 

Iq

iC

Iq

IS

iB

iA

Id

ω

Id

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

-1 -0,5 0,5 d, о.е.

q, о.е.

0

Обобщенный вектор тока

IS

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

-1 -0,5 0,5 d, о.е.

q, о.е.

0

Обобщенный вектор тока

IS

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

-1 -0,5 0,5 d, о.е.

q, о.е.

0

Обобщенный вектор тока

IS

-0,8

-0,4

0

0,4

0,8

-1 -0,5 0,5 d, о.е.

q, о.е.

0

Обобщенный вектор тока

IS
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Таблица 2 

Параметры схемы замещения 

Ls, Гн Lr, Гн Lm, Гн Rs, Ом Rr, Ом 

0,146 0,148 0,140 0,522 0,306 

В табл. 1: Рном – номинальная мощность; Iном – но-

минальный ток АД; n – скорость вращения вала; ηд – 

коэффициент полезного действия; cosφ – коэффициент 

мощности; λ – перегрузочная способность; Kp – крат-

ность пускового момента; Ki – кратность пускового тока. 

В табл. 2: Ls – индуктивность обмотки статора; Lr – 

индуктивность обмотки ротора; Lm – индуктивность цепи 

намагничивания; Rs – активное сопротивление обмотки 

статора; Rr – активное сопротивление обмотки ротора. 

Влияние нарушения подшипников оказывает 

наиболее интенсивное искажение магнитного поля в 

воздушном зазоре, что отражено на рис. 5 и также в 

работах [19]. При это данный вид дефекта обладает 

высокой скоростью развития, что приводит к быстрой 

деградации механической части электродвигателя и 

сопряженной электрической [20]. 

В соответствии с паспортными данными двигателя 

АИР132М4 в нем установлены радиальные шарико-

подшипники серии 6208 (рис. 7), имеющие следующие 

технические характеристики рис. 8 и табл. 3. 

 
Рис. 6. Схема подключения и измерений асинхронный 

двигатель АИР132М4 

 
Рис. 7. Общий вид шарикового подшипника серии 6208 

 
Рис. 8. Типоразмеры шарикового подшипника серии 6208 

Таблица 3 

Технические характеристики подшипника серии 6208 

d, мм D, мм B, мм d1, мм D2, мм r1, r2, мм 

40 80 18 52,6 69,8 min 1.1 

В табл. 3: d – диаметр отверстия; D – наружный 

диаметр; B – ширина; d1 – диаметр внутреннего коль-

ца; D2 – диаметр наружного кольца; r1, r2 – размер фас-

ки наружного кольца. 

1 cos ,
2

ball
rb rm

pit

Dn
f f

D

 
   

  

 (6) 

где frm – частота вращения ротора; n – число шариков в 

подшипнике;   – угол контакта; Dpit – диаметр окруж-

ности центров шариков; Dball – диаметр шарика. 

По сравнению со спектральным анализом (FFT) 

[21], при котором часть информации теряется в свя-

зи с применением низко- и высокочастотных филь-

тров, а также в области шума (-75-80 дБ), практиче-

ски невозможно зарегистрировать начальные стадии 

проявления дефекта. Проявление дефекта подшип-

ника в годографе возможно зарегистрировать рань-

ше в виде искажения в его траектории, чего не обес-

печивает спектр.  

Дальнейший анализ метода позволил выделить ряд 

его преимуществ. Первое состоит в том, что для опре-

деления неисправностей достаточно всего двух датчи-

ков тока на эффекте Холла компенсационного типа. 

Ток третьей фазы определяется косвенно [22]. 

Второе достигается за счет синхронной регистра-

ции фазных токов (iA, iB, iC) и напряжений (uA, uB, uC), 

что позволяет исключить влияние электрической сети 

на диагностические данные. Искажения, обусловлен-

ные качеством электрической сети [23], проявляются в 

годографе напряжения и должны быть взаимно исклю-

чены при анализе годографа потребляемого тока АД 

(рис. 9). 

Информативность годографа достаточна высокая. 

Однако, кроме уже полученных траекторий и их изме-

нений, которые соответствуют определенным стадиям 

и видам как отдельных, так и ряда дефектов, предлага-

ется подход к анализу годографа с использованием 

нейросетевых алгоритмов. 

 
Рис. 9. Общий вид шарикового подшипника серии 6208 
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Порядок эксперимента состоит в искусственной 

деградации внутренних колец подшипника в виде ко-

личества деградационных раковин радиального шари-

коподшипника, вызванных трением. Деградационные 

раковины представлены на рис. 10. 

Этапы экспериментов: 

1. Работа двигателя в идеальном (эталонном) со-

стоянии без нагрузки в режиме холостого хода 

(рис. 11). 

2. Работа двигателя в идеальном (эталонном) со-

стоянии при номинальной нагрузке (рис. 12). 

3. Работа двигателя при одной раковине во внут-

реннем кольце подшипника (рис. 13). 

Работа двигателя при трех раковинах во внутрен-

нем кольце подшипника (рис. 14). 

Согласно (5) обобщенный вектор в комплексной 

плоскости будет описывать траекторию – годограф. 

Наблюдается искажение реальной траектории вектора 

тока по отношению к эталонной. 

 
Рис. 10. Раковины радиального шарикоподшипника 

 
Рис. 11. Работа двигателя в идеальном (эталонном) 

состоянии без нагрузки в режиме холостого хода 

 
Рис. 12. Работа двигателя в идеальном (эталонном) 

состоянии при номинальной нагрузке 

 
Рис. 13. Работа двигателя при одной раковине  

во внутреннем кольце подшипника 

 
Рис. 14. Работа двигателя при трех раковинах  

во внутреннем кольце подшипника 

Если асинхронный двигатель неисправен по стато-
ру, ротору или механическим повреждениям, годограф 
вектора обобщенного тока изменяется относительно 
эталона. При повреждении одной из фаз статора годо-
граф вырождается в эллипс. Пропорциональное изме-
нение эллиптичности и ширины векторного годографа 
Парка соответствует уровню дефекта [21]. Возмуще-
ние ротора приводит к вырождению годографа в слож-
ную форму [22]. Повреждение механической части 
двигателя приводит к круговым искажениям и вариа-
циям ширины описываемого годографа [20]. Изучение 
сложных траекторий позволяет комплексно опреде-
лить виды и интенсивность влияния дефектов на ча-
стоту вращения ротора и момент на валу двигателя. 

В данной работе для выявления изменений вектора 
Парка используется нейросетевой классификатор, ко-
торый позволяет оценивать изменения состояния век-
тора Парка и своевременно сигнализирует о возникно-
вении дефекта. 

Однако для использования такого классификатора 
его необходимо адаптировать для обработки данных, 
поступающих в режиме реального времени [31, 32]. На 
рис. 15 показан алгоритм, использованный при разра-
ботке ИНС-классификатора [33]. 

На рис. 16 показаны результаты обучения ИНС-
классификатора. Классификатор обучался с использова-
нием трех методов: дерева решений [34], метода опорных 
векторов [35] и K-ближайших соседей [36]. Как видно на 
рисунке, лучшими оказались K-ближайшие соседи с точ-
ностью 99,9%, это хороший результат. Рис. 17 показыва-
ет результат в виде матрицы ошибок. 
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Рис. 15. Алгоритм нейросетевого классификатора 

 
Рис. 16. Результат обучения ИНС-классификатора 

 
Рис. 17. Результат обучения ИНС-классификатора. 

Матрица ошибок 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Тестирование алгоритма ИНС-классификатора на 

реальных данных также дало существенные результа-

ты. Точность составила 98%. Чрезмерно высокая точ-

ность результатов обусловлена идеализированными 

условиями эксперимента. В реальных условиях маши-

на может быть подвержена нескольким типам дефек-

тов [37]. Она может работать в возмущающих услови-

ях и на различных режимах. 

Данная работа показала правомерность предло-

женной методики, однако для реальных объектов она 

может не давать столь высоких результатов. Однако 

авторы считают, что для того чтобы сделать его при-

менимым к реальным объектам, необходимо разбить 

годограф Парка на более мелкие зоны, что решило бы 

проблему возможных перекрывающихся искажений 

вектора Парка. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе работы в целом удалось доказать состоя-

тельность гипотезы. Дефекты машин можно оценить с 

помощью математического аппарата, позволяющего 

сочетать векторное преобразование Парка и ИНС-

классификатор. Использование этого математического 

аппарата в режиме реального времени с определенной 

периодичностью позволяет разработать полноценный 

программный датчик для измерения определенного 

вида дефекта. Однако точность полученных в работе 

результатов может быть снижена в условиях реальной 

эксплуатации электрических машин. Авторы подчер-

кивают, что основная идея метода при наступлении 

этих условий не изменится. Изменятся только состав-

ляющие этой методики, например, увеличится количе-

ство абстрактных зон в делении годографа Парка. 

Таким образом, авторы предлагают метод опреде-

ления состояния подшипника практически в реальном 

времени или с минимальным временем принятия ре-

шения. Авторы показали, что по одному вращению 

годографа Парка, то есть по одному периоду (0,02 с), 

можно сказать, что в подшипнике образовался дефект. 

Это можно осуществить, применив специальный ИНС-

классификатор, который, в свою очередь, определяет, в 

какие из предопределенных абстрактных зон попадают 

текущие значения вектора Парка. Разделение на такие 

зоны или квадранты является основным средством по-

вышения точности мягкого датчика. Чем ближе усло-

вия пеленга к идеальным, тем больше выделяются аб-

страктные зоны. Однако необходимо помнить, что вы-

деление таких зон заложено изначально и их расшире-

ние невозможно в процессе эксплуатации, то есть в 

пути. Поэтому необходимо предварительно провести 

эксперименты в реальных полевых условиях для опре-

деления необходимой ширины рассматриваемых аб-

страктных зон годографа Парка. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

стипендии Президента Российской Федерации для 

молодых учёных – кандидатов наук СП-2587.2022.1. 
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The article describes an approach to creating a monitoring 

device of the bearing state, as a node of an asynchronous motor 

subject to mechanical wear. Under the friction forces, the 

degradation of bearings proceeds more intensively compared to 

other electric machine components. The research object is an 

asynchronous motor of small and medium power up to 200 

kW.  The choice is due to the comparable cost of the bearing 

assembly with the electric machine. The registration accuracy of 

phase current and voltage instantaneous values was achieved by 

current and voltage sensors on the Hall effect of the 

compensation type with further digitization on a high-digit 

analog-to-digital converter. Changes in the bearing technical 

condition, in terms of degradation of the inner, outer rings or 

rolling elements, lead to deviation in the current hodograph. This 

changes both the trajectory and the width. Due to the complex 

analysis of the hodograph shapes and trajectories, artificial neural 

network (ANN) classifiers were used. The choice and training of 

the ANN-classifier was carried out in the course of laboratory 

studies on the bearing inner ring degradation. The degradation 

consisted in the artificial wear of the inner ring in the form of 

shells with different depths and sizes. Before passing the data 

through the ANN classifier, they were filtered and preprocessed 

according to the developed algorithm. The article presents an 

efficient way to enter data into the classifier. The result of the 

algorithm and method is the achieved 99% convergence and 98% 

accuracy  on the experimental data. 

Keywords: Induction motor, Park vector hodograph, current 

consumption, bearing defects, ANN classifier. 
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