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Аннотация: Электромеханическое оборудование (ЭМО) минерально-сырьевого ком-
плекса наиболее подвержено износу из-за условий эксплуатации. Более раннее обнару-
жение дефектов оборудования лежит в основе определения фактического технического 
состояния ЭМО и повышения его энергетической эффективности. Представлены резуль-
таты исследования сигналов тока статора асинхронного двигателя для раннего обнару-
жения развивающихся дефектов на примере подшипников. Предложен подход, основан-
ный на сингулярном разложении обобщенного тока и восстановлении временных рядов. 
Проведенные экспериментальные исследования с имитацией повреждения подшипника 
позволили установить связь изменения компонент временных рядов с наличием разно-
го уровня дефектов подшипника, что дает возможность идентифицировать появление 
неисправности на более ранних стадиях. Подобная структура представления данных 
позволяет формировать компонентные диагностические карты, которые впоследствии 
при периодической оценке возможно использовать для выявления изменений в работе 
электромеханического оборудования. На основе предложенных подходов рассмотрены 
математический аппарат и индикаторы, позволяющие оценивать уровень вклада изме-
нения технического состояния в потери электроэнергии для различных этапов эксплу-
атации. Оценка энергетических потерь на ранних стадиях дефектах дает перспективу к 
повышению энергоэффективности и безаварийности электромеханического оборудова-
ния минерально-сырьевого комплекса за счет последующего упреждающего управления.
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Введение
Управление энергоэффективностью 

и техническим состоянием энергетиче-
ского и электромеханического оборудо-
вания в электротехнических комплек-
сах предприятий минерально-сырьево-
го комплекса (МСК) является жизненно 
важным компонентом в поддержании 
конкурентоспособности. Основные нап- 
равления по повышению энергоэффек-
тивности включают использование пе-
редовых технологий — таких как при-

менение вторичных и возобновляемых 
источников [1—3], активно-адаптивных 
сетей [4], аккумулирования энергии [5], 
систем управления спросом [6, 7], ин-
теллектуального учета энергии [8], циф- 
ровых двойников [9], интернета вещей 
[10], передовых систем автоматизации и 
управления энергопотреблением и энер- 
гоменеджмента [11]. Эти технологии поз- 
воляют отслеживать, контролировать и 
оптимизировать генерацию, транспорт 
и потребление энергии, используя пара- 

Energy resource evaluation from technical diagnostics  
of electromechanical devices in minerals sector

N.A. Korolev1, Y.L. Zhukovskiy1, A.D. Buldysko1, G.D. Baranov2, P. Chen3

1 Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, 
Saint-Petersburg, Russia, e-mail: korolev_na@pers.spmi.ru

2 ITMO University, Saint Petersburg, Russia
3 China University of Mining and Technology, Xuzhou, China

Abstract: Electromechanical devices (EMD) in the minerals sector are above all subjected to 
wear because of the operating conditions. Advanced detection of equipment defects is the basis 
of true condition evaluation and energy efficiency enhancement of EMD. The studies of the 
asynchronous motor stator current modulations for the advanced detection of incipient defects 
are carried out in terms of bearings. The proposed approach uses the singular value decomposi-
tion of generalized current and the time series recovery. The experiments with simulation of 
bearing damage revealed the relationship of change in components of time series with various-
level defects in the bearing. This makes it possible to identify initiation of a defect at an earlier 
stage. The data presentation structure enables forming component diagnostics cards to be used 
subsequently in periodic assessments and detection of changes in operation of electromechani-
cal devices. Using the proposed approaches, the authors analyze the mathematical apparatus 
and indicators of contribution made by the change in the technical condition of equipment at 
the loss of electric power per operation stages. The power loss evaluation at the early stages of 
defect formation makes provision for the improvement of energy efficiency and fail-safety of 
electromechanical devices in the minerals sector owing to the advanced control. 
Key words: minerals sector, energy efficiency, electromechanical equipment, fault diagnostics, 
singular value decomposition, signal components, bearing defect, current analysis. 
Acknowledgements: The study was supported by the Russian Science Foundation, Grant 
No. 23-79-01292, https://rscf.ru/project/23-79-01292/.
For citation: Korolev N. A., Zhukovskiy Y. L., Buldysko A. D., Baranov G. D., Chen P.  Ener- 
gy resource evaluation from technical diagnostics of electromechanical devices in minerals 
sector. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(5):158-181. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_ 
2024_5_0_158.



160

метры и критерии энергоэффективности 
для устойчивого управления и развития 
энергетических комплексов [12—14].

Техническое состояние оборудова-
ния — еще один из факторов влияния на 
показатели энергетической эффектив-
ности. Эксплуатация оборудования в 
неудовлетворительном техническом со-
стоянии приводит к увеличению потерь 
энергии, связанных с непредвиденным 
выходом из строя оборудования и, соот-
ветственно, нарушением технологиче-
ского процесса, а также повышенному 
потреблению электроэнергии на 3–7% 
при той же полезной мощности на дли-
тельном интервале времени, который 
соответствует эксплуатационному этапу 
жизненного цикла оборудования [15, 16]. 
По мере роста цен на энергию во всем 
мире стимулы для предприятий более 
эффективно эксплуатировать свое обору- 
дование со временем будут усиливаться 
[17]. Например, электрическая энергия 
для привода насоса представляет собой 
основной фактор эксплуатационных рас- 
ходов насосной системы в течение всего 
срока службы. Эксплуатационные рас-
ходы состоят из энергопотребления — 
85%, обслуживания — 10% и стоимости 
оборудования — 5% [18, 19]. При та-
кой высокой стоимости энергопотреб- 
ления важно избегать любых условий 
эксплуатации, влияющих на произво-
дительность насоса, и повышать рента-
бельность эксплуатации оборудования. 
При этом на объектах МСК, специфи-
кой которых зачастую является удален-
ность предприятия, сложность логисти-
ки доставки энергии и запасных частей, 
ограниченный доступ к оборудованию, 
отказ даже одного элемента производ-
ственной системы приведет к увеличе-
нию времени простоя. Также в соответ-
ствии с целями устойчивого развития не-
обходимо учитывать факторы влияния 
на окружающую среду, включая повреж-
дение при транспортировке и хранении, 

а также загрязнение в случае возникно-
вения аварии [20]. Поэтому особенно 
актуально по мере продвижения добычи 
полезных ископаемых в более трудно-
доступные регионы развивать методы 
прогнозирования технического состоя- 
ния оборудования и оценки рисков, в том 
числе используя критерии энергетиче-
ской эффективности [21].

По данным международного энерге-
тического агентства, электродвигатели 
потребляют более 40% производимого 
в мире электричества. Наиболее рас-
пространенным типом промышленных 
двигателей, используемых сегодня, яв-
ляются трехфазные асинхронные двига- 
тели, более 90% которых представляют 
собой асинхронные двигатели с корот-
козамкнутым ротором [22]. И даже не-
большое повышение эффективности 
электродвигателей может значительно 
снизить потребление энергии и выбро- 
сы. Потенциал повышения энергоэффек- 
тивности электромеханических систем 
с нерегулируемым электроприводом со-
ставляет порядка 20—30%, что эквива-
лентно снижению общего потребления 
электроэнергии на 10%.

Промышленные предприятия в насто-
ящий момент оснащаются системами, 
позволяющими автоматически собирать 
и анализировать параметры технологиче- 
ского процесса, оборудования и систем 
энергообеспечения, однако отсутствие 
моделей выявления дефектов и оценки 
затрат энергии, связанных с уровнем 
технического состояния, не позволяют 
в полной мере использовать собранные 
данные. Основные цели использования 
данных в основном включают оценку 
снижения производительности, построе- 
ние индекса работоспособности и прог- 
нозирование остаточного срока службы 
оборудования [23—25]. Однако тенден- 
ция в промышленности и академиче-
ских кругах заключается в том, чтобы 
разработать эффективные способы ран-
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него обнаружения деградации компонен- 
тов двигателя и выявлять энергетиче-
ские потери, связанные с техническим 
состоянием [26—28].

Таким образом, цель данного иссле-
дования заключается в качественной и 
количественной оценке энергетической 
эффективности при развитии дефектов 
на примере деградации подшипника. 

Решения по выявлению неисправно- 
стей (дефектов) электромеханического 
оборудования (ЭМО) следует разделять 
на уровни, каждый из которых опреде-
ляет качество диагностики. Формально 
разделение происходит на аппаратный 
и программный уровни (рис. 1). Аппа- 
ратный уровень в технической диагно-
стике в первую очередь построен на 
первичных преобразователях (датчиках), 
технические характеристики (точность, 
чувствительность, частота дискретиза-
ции и др.) которых определяют качество 
формирующихся первичных (сырых) ди- 
агностических данных. В части контро-
ля ЭМО широко применяются датчики:

• вибрации на пьезоэлементах (виб- 
рационный и акустический анализ), обес- 
печивающие в большей степени конт- 
роль механических узлов [29, 30]. 

• тока и напряжения трансформатор- 
ного типа и на эффекте Холла (анализ 
электрических и энергетических пара-
метров СЭС и ЭМО) [31, 32];

• частичных разрядов на высокоча-
стотных трансформаторах тока и кон-
денсаторах (контроль частичных раз-

рядов) для оценки состояния изоляции 
высоковольтного оборудования [33]; 

• температуры (контроль и защита 
по пороговым значениям эксплуатации) 
[34];

• электромагнитного поля (контроль 
электромагнитного поля) статора, рото-
ра и в воздушном зазоре [35].

Комплектность, конфигурации дат-
чиков и выбор узлов контроля форми-
руются исходя из технико-экономиче-
ского обоснования ЭМО в зависимости 
от мощности, класса напряжения, сте-
пени ответственности и ряда техноло-
гических параметров.

Методы
Учитывая продолжительный режим 

работы ЭМО на предприятиях МСК и 
длину жизненного цикла эксплуатации, 
составляющую более 15—20 лет, необ-
ходимо фиксировать наличие дефекта 
и оценивать развитие потерь, обуслов-
ленных видом и уровнем дефекта [36, 
37]. Для создания эффективной модели 
управления жизненным циклом ЭМО 
необходимо иметь инструменты, помога-
ющие определить момент времени, ког- 
да дефект начал себя проявлять, и когда 
оборудование требует замены на осно-
вании составленного заранее плана ис-
пользования. 

Более 40% отказов ЭМО вызваны 
выходом из строя подшипника, поэтому 
в данном исследовании делается акцент 
на исследовании методов выявления дан- 

Д – датчики; АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; БД – база данных;  
ПО – программное обеспечение

Рис. 1. Структура системы диагностики ЭМО
Fig. 1. Structure of the electromechanical equipment diagnostic system
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ного дефекта на ранней стадии по элект- 
рическим параметрам [38]. 

Подшипники выходят из строя из-за 
усталостного разрушения, вызванного 
высокими циклическими нагрузками 
между телами качения и дорожками ка-
чения. Исходя из идеальных условий, 
срок службы определяет минимальное 
количество часов работы, которое должен 
обеспечить подшипник при правильной 
установке и эксплуатации в пределах 
своих проектных ограничений. Однако 
в полевых условиях отказ подшипника 
происходит преждевременно и в боль-
шинстве случаев обусловлен факторами 
окружающей среды, производства или 
условий эксплуатации, таких как чрез-
мерная температура, неправильная смаз- 
ка, повышенная нагрузка, воздействие 
вибрации и прохождения электрическо-
го тока через подшипник. 

Каждый из факторов, приводящих к 
отказу, вызывает свои характерные пер-
вичные или скрытые повреждения (из- 
нос, вмятины, повреждение поверхности, 
коррозия, повреждение электрическим 
током), которые приводят к вторичным 
(отслаиванию, трещинам и поврежде-
ниям каркаса). Неисправные подшип-
ники качения создают механические виб- 
рации на скоростях вращения каждого 
компонента (внутреннее кольцо, сепа-
ратор, тела качения и наружное кольцо) 

в результате циклических напряжений 
или периодических ударов на дефекте. 
Эти характеристические частоты, отно- 
сящиеся к дорожкам качения и шарикам 
или роликам, рассчитываются по разме-
рам подшипников и скорости вращения 
электрического двигателя. Как показано 
на рис. 2, износ подшипника происхо-
дит постепенно: инкубационный период 
от 50 до 60 млн оборотов; стадия на-
чального развития разрушения — от 30 
до 40 млн оборотов; ускоренная дегра-
дация — от 20 до 25 млн оборотов, при 
которой за относительно короткий срок 
повреждение существенно увеличивает- 
ся и впоследствии происходит отказ [39].

Неисправные подшипники генери-
руют различные силы, вызывающие по-
вышение амплитуды вибрации до 85% 
от номинальных [40]. Это приводит к 
увеличению потребления энергии, ко-
торая, по различным оценкам для насо-
сных систем, может увеличиваться до 
14%, при этом общий КПД снижается 
до 18% [41, 42]. Обнаружение разруше-
ния подшипника считается ранним, ког-
да диаметр трещины λ меньше 12,5% 
диаметра шарика подшипника db [43]. 
Поскольку деградация подшипника на 
ранней стадии очень низка, величина 
изменения диагностических параметров  
чрезвычайно мала и классическими сред-
ствами в условиях реального предприя- 

Рис. 2. Характеристики износа внутреннего кольца подшипника: общий вид отношения трещины к телу 
качения (а); стадии износа подшипника (б)
Fig. 2. Characteristics of bearing inner ring wear: general view of the spall to rolling element ratio (a); stages of 
bearing wear (b)



163

тия может не обнаруживаться. Наиболее распространенными причинами повреж-
дения подшипников являются ошибки смазывания — 36%, монтажа — 16%, за-
грязнение смазки — 14% и усталостный износ — 34% [44].

Для формирования общего подхода к идентификации различного вида дефектов 
необходимо перейти к обобщенной задаче исследования и разложения временных 
рядов. Учитывая скорость распространения интеллектуальных систем энергообес- 
печения в работе, используются подходы к обнаружению дефектов на основе элект- 
рических параметров. 

Предобработка сигналов. Анализируя форму фазных токов и напряжений ста-
тора АД, при возникновении дефектов наблюдаются соответствующие искажения 
только в токе, качественная оценка которого выполняется на основе преобразова-
ния Парка-Горева [45—47]. Преобразование Парка-Горева (формулы (1), (2)) осу-
ществляет переход от трехфазной системы ABC к однофазной dq что позволяет от-
слеживать траектории векторов (годографов) тока IS(t) и напряжения US(t) вместо 
6 фазных координат iA(t), iB(t), iC(t), uA(t), uB(t), uC(t):
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где id(t), iq(t), ud(t), uq(t) — проекции обобщенных векторов тока IS(t) и напряжения 
US(t) асинхронного двигателя (АД) в двухфазной вращающейся системе коорди-
нат — dq; iA(t), iB(t), iC(t), uA(t), uB(t), uC(t) — мгновенные значения фазных токов и 
напряжения статора АД.

Для выделения частотных составляющих, соответствующих дефектам, приме-
няют быстрое преобразование Фурье (БПФ), разложение регистрируемого сигнала 
в сумму гармонических сигналов с характерной амплитудой, частотой и фазой (3). 
В составе спектра сопоставляют выявленные частотные составляющие с расчет-
ными по конструктивным параметрам электродвигателя [48].
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x t X e f tn
t

n n
n

N
n( ) cos� �� �

�
� � � �2
1

, (3)

где x(t) — регистрируемый дискретный 
сигнал мгновенных значений; Xn — амп- 
литуда n-й гармонической составляю-
щей в x(t); sn — коэффициент затуха-
ния; fn — частота n-й гармонической со-
ставляющей в x(t); θn — фазовый сдвиг.

В спектре тока присутствуют большое 
количество частотных составляющих 
помимо компонент, характеризующих 
дефект. При этом при различных режи- 
мах работы и нагрузке, качестве электри- 
ческой энергии в узле питания и при 
других внешних факторах наблюдают- 
ся нелинейные изменения амплитуд и 
частот с наложением частотных состав- 
ляющих. С целью эффективного разде-
ления и отслеживания составляющих в 
различных сигналах все чаще применяют 
интеллектуальные методы разложения 
временных рядов [49—51]. Предлагае- 
мый алгоритм, основанный на сингуляр- 
ном разложении, может применяться для 
обнаружения компонент, связанных с 
повреждением, сглаживания временно- 
го ряда, для исследования изменения при 
деградации подшипника и развитии по-
вреждений, обусловленных его износом.

Построение траекторной матрицы. 
Сигналы тока регистрируются при оп- 
ределенном режиме работы и уровне 
нагрузки с проявлением дефекта, пре-
образуются в вектор X представляющий 
собой упорядоченный набор N мгно-
венных значений тока [52] с последу-
ющей процедурой вложения — преоб-
разование исходного одномерного ряда 
X = [xi,…, xN] длины N в последователь-
ность L-мерных векторов, число кото-
рых равно K = N — L + 1 с длиной окна 
L где 1 < L < N:

X x x i Ki i i L
T� � � � �� � �1 1 1,..., , . (4)

Данные векторы образуют траектор- 
ную матрицу Χ = [X1:…:XK] исходного 

временного ряда, которая является Ган- 
келевой [53] и имеет одинаковые эле-
менты на диагонали i + j = const:
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Сингулярное разложение (Singular 
value decomposition — SVD) для матри-
цы A∈Rm×n имеет вид 

A U VT� � , (6)

где U u u u Rm
m m� � �( , ,..., )1 2  — унитар-

ная матрица левых сингулярных век-
торов; V v v v Rn

n n� � �( , ,..., )1 2  — уни-
тарная матрица правых сингулярных 
векторов; S — диагональная матрица 
размером m×n диагональные элементы 
которой — неотрицательные значения 
сингулярных чисел матрицы A в поряд-
ке убывания [54, 55]:

� � � ��
� � �

�diag Rm
m n

m

( , ,..., ), ,

,...,

� � �

� � �
1 2

1 2

0

0

Для разложения полученной на пре-
дыдущем шаге траекторной матрицы Χ 
рассмотрим матрицу S = ΧΧT собствен-
ные числа которой λ1≥…≥λL≥0 неотри-
цательны и взяты в порядке убывания. 
Обозначим 

d rank j j� � �� �� max : ,� 0

U1,…,UL — соответствующие собствен-
ные векторы матрицы S;

V U j dj
T

j j� �� / , ,...,� 1  — фактор-

ные векторы.
Тогда разложение траекторной мат- 

рицы может быть записано следующим 
образом:

� � � �� � � �1 ... , ,d j j j j
TU V�  (7)
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где � j j j
TU V� �  —j-я собственная трой-

ка сингулярного разложения, содержа-
щая сингулярное значение � �j j� , 
левый сингулярный вектор Uj и правый 
сингулярный вектор Vj траекторной ма-
трицы Χ:

� � �� �� i
i

i i i i
TUV, � . (8)

Реконструкция исходного сигнала. 
На заключительном этапе алгоритма каж- 
дая из матриц ΧId из разложенных пре- 
образуется обратно в форму исходного 
объекта Χ. Эта операция осуществля- 
ется с помощью ганкелизации матриц 
(диагонального усреднения). Диагональ- 
ное усреднение, примененное к каждой 
результирующей матрице компонент, со- 
здает восстановленные временные ряды. 
Таким образом, исходный ряд расклады- 
вается в сумму восстановленных рядов.

Обсуждение результатов
В ходе работы выполнена деградация 

поверхности внутреннего кольца под-
шипника на заднем подшипниковом щи- 
те асинхронного двигателя в виде града- 
ционных раковин. Условия, при которых 
регистрировались три набора мгновен-
ных значений фазных токов и напряже-
ний:

• без дефектов (без обнаруженных 
дефектов, g ≤ 1%);

• 1 раковина внутреннего кольца 
(1% < g ≤ 12,5%);

• 3 раковины внутреннего кольца  
( 12,5% < g ≤ 20%).

Развитие дефекта прослеживается по 
форме фазных токов (см. рис. 3, а), а так- 
же в девиации траектории годографа 
обобщенного тока статора (рис. 3, б) и 
выделенных искажений в виде модуля 
тока согласно (1), (2). Вид дефекта уста-
навливается по частотным составляю-
щим спектров фазный токов и модуля 
обобщенного тока (рис. 3, г), определя-
емых по расчетным и паспортным пара-
метрам [47] согласно

f
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1 cos� , (9)

где frm — частота вращения ротора; n — 
количество шариков в подшипнике; b — 
контактный угол; Dpit — диаметр окруж-
ности центров шаров; Dball — диаметр 
шара.

При этом искажений в годографе обоб-
щенного напряжения не наблюдается 
(рис. 3, в), что исключает влияние каче-
ства электроэнергии сети на диагности-
ческие данные.

В результате сингулярного разложе- 
ния обобщенного тока (см. рис. 4, а, б) 
и восстановления временных рядов (см.  
рис. 4, в–е) мы получаем упорядоченное 
по убыванию представление компонент. 
Используя уровень вклада и отслежи-
вание перемещения характерных вре-
менных рядов, можно наблюдать как за 
появлением новых компонент в сигнале 
тока, так и за изменением вклада опре-
деленных компонент в общую структу-
ру. При появлении и увеличении дефек-
та ряд компонент как нестационарного, 
так и стационарного характера увели-
чивают свой вклад в общую структуру 
сигнала, что приводит к увеличению их 
порядковых номеров (рис. 4, г-е). Такая 
структура представления данных позво- 
ляет формировать сингулярные компо- 
нентные диагностические карты (СКДГ), 
которые впоследствии при периодиче-
ской оценке возможно использовать для 
выявления изменений в работе электро-
механического оборудования. 

Оценка относительного вклада ком-
понент в основной сигнал, а также ку-
мулятивный вклад рассчитываются по 
следующим выражениям: 

RC RCi
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Рис. 3. Анализ потребляемого тока и напряжения: фазные токи с модулем обобщенного тока (а); го-
дограф обобщенного тока статора (б); спектр обобщенного напряжения (в); спектры фазных токов и 
модуля обобщенного тока (г)
Fig. 3. Analysis of current and voltage consumption: phase currents with generalized current module (a); general-
ized stator current hodograph (b); generalized voltage spectrum (v); spectrums of phase currents and generalized 
current module (g)



Рис. 4. Построение траекторной матрицы: разложение исходного сигнала тока (а); разложение на 
компоненты (б); совокупное восстановление временных рядов компонент по траекторным матрицам 
сигналов тока (в)
Fig. 4. Construction of the trajectory matrix: decomposition of the original current signal (a); decomposition 
into components (b); combined reconstruction of the time series of the components by the trajectory matrices of 
current signals (v)



Рис. 4. Построение траекторной матрицы: индивидуальное восстановление временных рядов для под-
шипника без дефектов (г); для подшипника с одной раковиной (д)
Fig. 4. Construction of the trajectory matrix: individual reconstruction of the time series for the bearing without 
defects (g); the bearing with one spall (d)
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Рис. 4. Построение траекторной матрицы: для подшипника с тремя раковинами (е)
Fig. 4. Construction of the trajectory matrix: the bearing with three spalls (e)

Таблица 1
Сравнение полученных результатов расчета вклада компонент
Comparison of the obtained results of the component contribution calculation
№ п/п Относительный вклад Кумулятивный вклад

без дефектов 1 раковина 3 раковины без дефектов 1 раковина 3 раковины
0 87,551 87,515 81,342 87,551 87,515 81,342
1 4,823 4,189 7,926 92,375 91,704 89,269
2 4,812 4,183 7,924 97,186 95,887 97,193
3 0,759 0,935 0,663 97,946 96,822 97,856
4 0,751 0,934 0,661 98,697 97,756 98,517
5 0,178 0,727 0,387 98,874 98,483 98,904
6 0,175 0,720 0,387 99,049 99,203 99,291
7 0,124 0,117 0,076 99,173 99,320 99,367
8 0,124 0,116 0,076 99,297 99,435 99,442
9 0,091 0,066 0,044 99,387 99,501 99,486
10 0,090 0,065 0,044 99,477 99,566 99,530
11 0,047 0,051 0,022 99,524 99,617 99,552

Примечание: Цвет отображает присутствие и уровень вклада одной и той же компоненты при измене-
нии состояния подшипника.
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Выделение компонент, которые при 
появлении дефекта изменяются на диаг- 
ностической компонентной карте, поз- 
воляет сопоставить рост вклада с уве-
личением дефекта и ростом потерь 
мощности и энергии. 

Как видно из табл. 1, отслеживание 
проявления дефекта на ранней стадии по 
компонентам ΧI0—ΧI2 у которых куму- 
лятивный вклад составляет более 95—
97%, не представляется возможным по 
причине незначительного изменения, ко- 
торое может быть обусловлено нестацио- 
нарностью множества факторов, в том 
числе особенностями самого способа 
разложения. При трех раковинах явно 
прослеживается снижение вклада ком-
поненты ΧI0 относительно нормального 
состояния и увеличение вклада ΧI1, ΧI2; 
в итоге вклад первых шести компонент 
увеличивается относительно исходного 
значения на 79,48%, увеличение вклада 
компонент с 3 по 6 относительно исход-
ного — в 3,9 раз.

Для однозначной оценки вклада и 
фиксации проявления компонентного 
изменения в сигнале тока, обусловлен- 
ного именно наличием начальной стадии 
дефекта, необходимо выделить компонен- 
ты, которые при наличии повреждения 
изменяют свое положение на компонент- 
ной диагностической карте, и просум-
мировать их вклад во всех трех состоя- 
ниях. 

Для раннего обнаружения дефекта 
необходимо выделение компонент ΧI1—
ΧI6 при появлении 3 раковин подшипни-
ка и суммирование вклада соответству-
ющих временных рядов. Прирост вкла-
да компонентного состава (см. табл. 1) 
позволяет явно определить наличие за- 
рождающегося дефекта, а впоследствии 
наблюдать за его развитием. При этом 
суммарный вклад компонент ΧI3—ΧI6 
более информативен для отслеживания 
начальной стадии, когда компоненты 
низких порядков ΧI7—ΧI11 начинают уси- 

ливать свой вклад при развитии пов- 
реждения (см. рис. 4, г-е).

Переход к оценке энергетического ре- 
сурса при такой дискретности регистри-
руемых данных заключается в оценке 
потерь энергии за полный оборот вала 
ротора и сравнении полученных значе- 
ний с предыдущим и начальным состоя- 
нием. Для вычисления времени оборота 
вала асинхронной машины to.p. требуется 
прямой или косвенный контроль часто-
ты вращения ротора wr или угла положе-
ния ротора θr. Вычисление изменения 
потерь активной мощности DW(to.p.) в 
единицу времени, вызванных дефектом 
подшипника, осуществляется по фор- 
муле (11). Аналогично данное соотно-
шение позволяет оценить изменение 
как активной, так и реактивной энергии 
(рис. 5) в единицу времени на всех ста-
диях развития дефекта (табл. 2).

�W t p t p t dto p i o p i o p

to p( ) ( ) ( ). . . . . .
. .� �� ��� 10

,
 (11)

где pi(to.p.) — мгновенная мощность i-го 
оборота вала ротора; to.p. — время обо-
рота вала ротора.

Результаты оценки энергетических по- 
терь (см. табл. 2) и сопоставление вкла-
да компонентного состава при повреж-
дениях (см. рис. 6) могут быть исполь-
зованы для выявления наличия дефекта 
на ранней стадии и корректировки кри-
вой остаточного ресурса с учетом фак- 
тического состояния (см. рис. 7). От- 
клонение от эталонной кривой возможно 
выявить уже на второй стадии — период 
раннего износа подшипника. Подсчет 
суммарных потерь на определенном эта- 
пе эксплуатации, которые обусловлены 
наличием дефекта, впоследствии позво- 
лит сформировать новые критерии, ос- 
нованные на энергетической эффектив- 
ности для интеллектуальных алгорит-
мов управления ТОиР.

Диагностика состояния электроме-
ханического оборудования на основе 
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анализа сигнала тока является перспек-
тивным направлением, позволяющим 
обойти недостатки, связанные с анали-
зом сигналов вибраций. Несмотря на то, 
что анализ вибрации считается одним 
из самых эффективных способов диаг- 
ностики, на сегодняшний день не суще-

ствует единого подхода и метода выде-
ления важной информации из сигнала, 
и более того — не существует способа 
обнаружения неисправностей, находя-
щихся на ранней стадии развития. В то 
же время существуют ограничения в ус- 
тановке и обеспечении работоспособно- 

Рис. 6. Изменения энергетических потерь в зависимости от уровня развития дефекта подшипника для 
опорных компонент ΧI1—ΧI6

Fig. 6. Сhanges in energy losses depending on the level of bearing defect development for bearing components 
ΧI1—ΧI6

Рис. 7. Стадии развития дефекта подшипника: красный — фактическая кривая износа, фиолетовый — 
эталонная кривая износа 
Fig. 7. Stages of bearing defect development: red — actual wear curve; purple — reference wear curve
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сти датчиков вибрации для диагности-
ки оборудования минерально-сырьевого 
комплекса в осложненных условиях 
эксплуатации и труднодоступности обо- 
рудования.

Методы определения наличия дефек- 
та на основе электрических параметров  
(ток, напряжение), такие как быстрое 
преобразование Фурье, годограф обоб-
щенного тока, эффективны и позволяют 
определить в том числе вид дефекта, но 
не его уровень. Поэтому авторами пред- 
лагается метод, дополняющий предыду- 
щие на основе сингулярного разложения 
обобщенного сигнала тока, в результа-
те которого выявленные диагностиче-
ские компоненты позволяют производить 
оценку уровня развития дефекта и оп- 
ределять реальные показатели техниче- 
ского состояния. Предложенная мето-
дика обоснована теоретически и под-
креплена экспериментально с помощью  
обнаружения деградации поверхности 
внутреннего кольца подшипника на зад- 
нем подшипниковом щите АД в виде 
градационных раковин. Однако реали-
зация данной методики требует синх- 
ронной регистрации фазных токов и нап- 
ряжений с частотой дискретизации не 
менее 10 кГц и высокочастотной АЦП. 
По сравнению с другими методами диаг- 
ностики и контроля (вибродиагностиче- 
ским, акустическим, температурным и др.) 
представленное решение не требует до-
полнительной модернизации оборудо-
вания по установке датчиков и наруше-
ния целостности токоведущих частей, 
обладает широким перечнем выявляе-
мых как механических, так и электри-
ческих дефектов, а также применим в 
условиях отсутствия непосредственного 
доступа к электромеханическому обо-
рудованию. 

Заключение
Исследование сигналов тока статора 

асинхронного двигателя, проведенное в 

работе, основано на сингулярном разло-
жении обобщенного тока и восстанов-
лении временных рядов. По результатам 
разложения временной ряд обобщенно-
го тока представлен упорядоченными по 
убыванию вклада компонентами, кото-
рые путем ганкелизации матриц восста- 
навливаются в форму временных рядов. 
Различные уровни повреждения подшип- 
ника в результате экспериментальных 
исследований позволили установить связь 
изменения сингулярных компонентных 
карт с наличием разного уровня дефек-
тов подшипника.

В ходе работы авторами теоретиче-
ски обосновано применение сингуляр-
ного анализа в дополнение к диагности-
ке электромеханического оборудования 
по электрическим параметрам, что поз- 
воляет выявить и оценить уровень де-
фекта на ранних стадиях развития, а так- 
же оценить рост дополнительных по-
терь электроэнергии с учетом влияния 
дефектов. Соответственно, выявлено, 
что на первой стадии потери могут уве- 
личиваться до 5—10%, на второй ста-
дии — до 10—25% и третьей стадии — 
до 25—50% от номинальной потреб- 
ляемой мощности, что при продолжи-
тельной эксплуатации сопоставимо с 
себестоимостью самого электромехани- 
ческого оборудования. На основе этого 
авторами предложен подход к организа- 
ции ТОиР, доказанный эксперименталь-
ными данными с приведением осцилло- 
грамм мгновенных значений тока, нап- 
ряжения и мощности электродвигателя. 

При наблюдении за появлением но- 
вых компонент в сигнале тока и из-
менением вклада компонент, соответ-
ствующих дефекту, в общую структуру 
сигнала, установлено: при появлении и 
увеличении дефекта ряд компонент как 
нестационарного, так и стационарного 
характера увеличивают свой вклад в об-
щую структуру сигнала, что приводит к 
увеличению их порядковых номеров. 
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Компонентные диагностические кар- 
ты, которые впоследствии при перио-
дической оценке возможно использо-
вать для выявления изменений в работе 
электромеханического оборудования, по-
зволяют сопоставлять уровень развития 
дефекта и потери электрической мощ-
ности. 

В свою очередь, такой подход спо-
собствует будущим исследованиям: 

• рассмотреть индикаторы, позволя- 
ющие оценивать уровень вклада изме-
нения технического состояния в потери 
электроэнергии для различных этапов 
эксплуатации;

• выстроить на основе знания о те-
кущих и накопленных потерях новые 
стратегии управления энергоэффектив-
ностью и техническим состоянием обо-
рудования.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ КРЕПИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
СТВОЛОВ В НЕРАВНОМЕРНОМ ТЕКТОНИЧЕСКОМ ПОЛЕ НАПРЯЖЕНИЙ 

(2023, № 11, СВ 11, 20 c. )
Маркин Илья Владимирович — аспирант, НИТУ МИСИС, е-mail: sps@misis.ru.

Выполнен анализ методов проектирования крепи стволов в неравномерном тектоническом 
поле напряжений. Отмечено, что в отечественной геомеханике применяются три основные гео-
механические модели природного напряженного состояния массивов месторождений полезных 
ископаемых в условиях тектонического воздействия. Рассмотрены методы проектирования кре-
пи стволов. Описана концепция применения расчетно-аналитического метода расчета крепи. Для 
его практической реализации предложено применение при проходке стволов замерных станций, 
укомплектованных струнными датчиками отечественного производства. В неравномерном тек-
тоническом поле напряжений замерная станция комплектуется не менее чем тремя группами дат-
чиков, разнесенными под углом 120 градусов в сечении ствола. Полученные с применением та-
кой замерной станции результаты мониторинга показывают, что в неравномерном тектоническом 
поле напряжений наблюдается неравномерное загружение крепи ствола в призабойной зоне. Это 
вызывает необходимость поиска решений по компенсированию выявленного негативного влия-
ния, так как бетонные крепи стволов наиболее эффективно воспринимают именно равномерные 
сжимающие нагрузки. 

Ключевые слова: породный массив, тектонические напряжения, ствол, крепь, проходка, мо-
ниторинг, деформации, нагрузка.

STRESS-STRAIN STATE OF VERTICAL SHAFT SUPPORT  
IN AN UNEVEN TECTONIC STRESS FIELD

I.V. Markin, Graduate Student NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia, е-mail: sps@misis.ru.
This publication analyzes methods for designing shaft support in an uneven tectonic stress field. It is 

noted that in domestic geomechanics three main geomechanical models of the natural stress state of mineral 
deposits under conditions of tectonic influence are used. Methods for designing shaft support are considered. 
The concept of using the calculation-analytical method for calculating support is described. For its practical 
implementation, it is proposed to use measuring stations equipped with domestically produced string sensors 
when sinking shafts. In an uneven tectonic stress field, the measuring station is equipped with no less than 
three groups of sensors spaced at an angle of 120 degrees in the trunk section. The monitoring results ob-
tained using such a measuring station show that in an uneven tectonic stress field, uneven loading of the shaft 
support in the bottomhole zone is observed. This necessitates the search for solutions to compensate for the 
identified negative impact, since concrete shaft supports most effectively absorb uniform compressive loads.

Key words: rock mass, tectonic stress, shaft, support, excavation, monitoring, deformation, load.


