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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКОГО КАПАЛА ПЕРЕДАЧИ 
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ РОТОРОВ КРУПНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

Одной из важных задач при диагностике роторов крупных электри­
ческих машин является передача без искажений данных измерения его 
контрольных параметров. До последнего времени вывод информации 
с вращающегося ротора осуществлялся через контактные кольца, кото­
рые недолговечны в эксплуатации и создают высокий уровень помех в 
каналах передачи сигналов, вызнанный искреннем теток. Указанные 
нс-дос!аткп привела к появлению радиотслеметрпческих систем (РТС), 
широкое использование которых, в свою очередь, сдерживается относи­
тельно большими габаритами антенно-фидерного устройства, появле­
нием сдвигов несущей частоты, наличием интерференционных помех, а 
также чувствительностью радиоканала к радиопомехам от самой элек­
трической машины. В некоторых РТС. благодаря специальным схемным 
и конструктивным решениям |1|, удается устранить большинство отме­
ченных недостатков, ио реализация этих решений приводит к усложне­
нию РТС в целом, что отрицательно сказывается ла ее надежности и 
ремонтопригодности.

Недостатки и ограничения, свойственные передаче информации по 
РТС, могут быть принципиально исключены, если для этой цел։։ исполь­
зовать оптический канал, который не является источником помех и, в 
свою очередь, нс воспринимает радиопомехи. В качестве преобразовате­
ля передаваемого с ротора электрического сигнала в световые импуль­
сы целесообразно использовать светоизлучающие диоды (СД) инфра­
красного диапазона [2], а в качестве приемников излучения р-1-п 
фотодиоды [3].

Классическая схема оптического капала с расположением исгочня- 
ка света па торце вала ротора, а фотоприем ника — ио линии оси вра­
щения ротора, наиболее простая, однако область ее применения в ре­
альных машинах ограничена возможностью прохождения монтажных 
проводов к СД вдоль вала, через контактные кольца или подшипнико­
вый узел. Поэтому был предложен ряд способов для выполнения этою 
канала с проходной части вала при помощи нескольких светодиодов, 
устанавливаемых по окружности вала [1],
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Рис 1. Варианты расположения слето- 
диолов и фотоприемника на проходной 
части вала ротора: а -— 0 .-,2;

б-----------0 < 0 . г. 2

При малых радиусах вала ротора светоизлучающие диоды распо­
лагаются по окружности таким образом, чтобы ось диаграммы иапраз- 
ленностн (ДН) излучения СД совпадала с продолжением радиуса, а 
фбтопрнемник был бы перпендикулярен к продолжению этого радиуса] 

(рис. 1). При этом ось ДН пер­
пендикулярна касательной окруж­
ности вала (0=։;тс/2), а количество 
СД или фотоприемников, необхо­
димых для обеспечения непре­
рывного действия канала передачи, 
невелико. В крупных электриче­
ских машина*, когда радиус вала 
достигает значения 0,3—0,6 м, не­
обходимое количество СД резко 
возрастает. Поэтому для них 
предлагается новое расположе­
ние СД и приемной оптической 
антенны (ОЛ) (рис. 16). В этом 
варианте О.\ располагается пер­
пендикулярно касательной к валу 
ротора, а СД размещены по окруж­
ности вала, наклонно к касатель­
ной так, что ось ДН образуете 
ней некоторый угол
Такое расположение позволяет 
при повороте вала машины на 
угол а получить меньшее изме­
нение угла между осью ДН и 

осью ОЛ, благодаря чему расширяется зона действия отдельного СД. 
Для обеспечения высоком чувствительности в непрерывности дей­

ствия нового оптического канала необходимо рассчитать падающую на 
ОЛ мощность Р от отдельного СД в зависимости <и угла поворота вала 
а. Заая зависимость Р (а), можно оптимально «состыковать» СД и 
обосновать выбор оптических детекторов, которые чувствительны к 
мощности (интенсивности) принимаемого излучения.

Чаще всего при аналитических расчетах ДН излучения СД прибли­
женно аппроксимируют по косинусоидальному закону [2]. Для СД 
инфракрасного диапазона такое допущение приводит к большим рас­
хождениям с реальной ДН. В данном случае наиболее целесообразной 
является аппроксимация по формуле вида:

Н’У*‘ (1)
где @ и у -численные значения угловых координат на ДН СД: к — 
коэффициент, влияющий на ширину лепестка ДН СД.

Графически расчетная модель предложенного оптического канала 
представлена в виде- проекция на плоскость перпендикулярно налу ро-
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тора (рис. 2а) и для пространственного положения оптической прием­
ной антенны (рис. 26). где а—радиус н угол поворота вала рото­
ра; £ —расстояние между ОА и СД при а = 0; гп — радиус ОА. Из 
геометрических построений на рис. 2 можно определить горизонталь­
ный угол охвата 2р01 вертикальный угол полуохвата и угол х смеще­
ния оси ДИ относительно ОА при повороте вала на а. Углы 0оиус, опр - 
делают телесный угол (область 5 в развернутом виде на рис. 3). кото­
рый вклинивается в ДН СД.

Рис. 2. Расчетная модель оптического канала.

Суммарная мощность, падающая на приемную площадь ОЛ в по­
лярных координатах, где полюс О совпадает с точкой нахождения СД. 
а полярная ось ОХ направлена по радиусу вала, определяется как

(2)

где г2 = ^։л֊*։; .4 — коэффициент пропорциональности.
Для нахождения коэффициента 4 рассчитаем всю излучаемую СД 

мощность Ри и приравняем ее к единичной мощности
Тогда

2с •
'"•4.1 

о о

(3)

откуда
А = 1/А>; (<)
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С учетом (4) формула (2) для любой приемной области принимает вид:

=« ' I У»
Найдем радиус-векторы гх (©), г։(<р), определяющие область 5 (эл­
липс), по которой ведется интегрированно:

(г • cos <р — х)/Э5 - г -sin = 1.

Заметим, что р0, т0. у представляют собой численные значения соот­
ветствующих углов.

Из уравнения эллипса находим, что

cosy-yg-x ±Vcos1^-7<-x-Kcosay-^'-t-sing?-^(^-ig֊-x>-7>) 
cos-’e-fj 4- sin’©-%-

Гак как область 5 симметрична, го формулу (5) для данного слу­
чая можно записать в виде

жет иметь два значения (рис. 3):
Рис. 3. Интегрируемая область и а) х<^30 — угол ©0, определяю-

развернутом виде. щнП границу интегрируемой об­
ласти, лежит в пределах О — -;

б) х>р0— угол ©0 определяется условием равенства радиусов-

векторов г։ и г.., которое справедливо при равенстве дискриминанта 
в выражении (6) нулю, откуда

?0 - arccos |/ 7i..z,+ рр (Bg.T§ — x».lg)

Для рассмотренных случаев окончательно получим:

(8)

(9)

и
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Значения интегралов в выражениях (8) и (9) находятся численны՝ 
мн методами.

Расчет проведен тля случая, когда сдвиг оси ДН равен нулю (0-0). 
Если 0 =£ 0, этот сдвиг легко учитывается заменой х на модуль выра­
жения (и —0). По разработанной методике на ЭВМ ЕС-1022 был вы­
полнен расчет оптического канала со спетойслучающими диодами ПК 
диапазона АЛ-107, для которых коэффициент £ = (0.35—0,43) был при­
нят равным 0.4.

Рис. 4. Расчетные значении: а — нормированной мощности, падающей на онтичс- 
скую антенну от угла поворота вала при / -0֊ 0, 2-0 1(5°, 3— 0- 20,4 — 
О “35 ; б— нормированной мощности От расстояния / — !. 0,5 л: 2 — I. = \ м;

л — зоны действия светодиода от расстояния I R,, 0,4 2— А*, =0.6

Из графиков рис. 4а следует, что оптимальный угол 0 для стыков­
ки светодиодов АЛ 107 составляет 30°—35®. На рис. 46 показаны зави­
симости Р(а) при 0 = 35 , г(1 = 0,01 .и и /?, = 0.6.и (радиус вала Крас­
ноярской ГЭС) для /. = 0.5 .и и /. 1 лг. Как видно, с увеличением рас­
стояния £ зона действия светодиода несколько увеличивается, по одно­
временно падает принимаемая мощность.

Зависимое։!, гряннчногг» угля л1(1, определяющего зону действия 
СД от расстояния /.. показана на рис. 4в. Из него следует, что зона дей­
ствия СД существенно зависит от £ только при малых расстояниях и с. 
увеличением А зона действия практически не изменяется. Полученная 
зависимость позволяет определить минимальное количество СД. обес­
печивающее непрерывное действие оптического канала при различных 
£. Например: для /. = 0.5 м, Л%)п =4фгр= 18 шт., а для /. = 1,5 
А’т։п = 12 шт.

Суммарная мощность, падающая на ОА при вращении вала, имеет 
незначительную амплитудную .модуляцию, вызванную некоторой ассн- 
метрией зависимости Р (а) при подъеме и спаде кривой, которая гем 
больше, чем меньше расстояние £. О шако при цифровой или частотной 
модуляциях передаваемых сигналов эта модуляция легко устранима 
посредством ограничителя амплитуды. Полученные опытным путем зна­
чения параметров и характеристик реальной модели оптического кана­
ла достаточно хорошо согласуются с расчетными данными.

ЕрПП им. К- Маркса 25. |<)85
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Վ. Վ. ԱԼԵՔՍնեՎՈԿհ. II. Ն. ԳՐԻԴՈք՚ՅԱՆ, Դ. 311. ՍՎԵՏ, Ռ. Ь. ՃԱԿՈ₽ՏԱՆՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԿԱՊՈԻՂՈԻ ՀԵՏԱՋՈՏՈԻՄԸ ԽՈՇՈՐ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՄԵՔԵՆԱՆԵՐԻ ՌՈՏՈՐՆԵՐԻ ԿԱՆԽՈՐՈՇՄԱՆ ՀԱՄԱՐԱ լք փ ո ւ|ւ ո ։ ւէ
Հիմնավոր/} ած է նոր օպտիկական կապուղու նպատտկահարմ արութ լու- 

նը խոշոր էլեկտրական մ երեն ան երի ռոտորներից կանի/որոշիչ տեղեկու­
թյունների անկոնտակտ եղանակով հաղորդման համարէ

Առաջարկվում է լուսաճաււադայթիչ դիողների և ֆոսւսղիոդի ընդունիչի 
փոխադարձ հնարավոր լավ աղու յն դասավորոէթ յունր սւարսւծութ յան մեջ։ 
Մշակվել է օպտիկական անընդհատ գործ ալ ութ յան կապուղու հաշվարկման 
եղանակ 1;ՀՍ-երի մ իջոցով, ինչպես նաև աշխատանբային բնութագրերի ե 
հիմնական պարամետրերի որոշմ ան լուծման ձևերը։

/\J\-107 լուսաճառագս/յթիչ դիողներով օպտիկական կապուղու մոդելի 
փորձարկումը ցույց տվեց փորձի տվյալների և հաշվարկման արդյունքնե­
րի բավարար համընկնում։
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