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В статье обоснована актуальность разработки систем вибродиагностики погружного электродвига-

теля. Рассмотрен способ бесконтактного определения частоты вращения вала двигателя, ориентирован-

ный на применение в низкопроизводительных выскотемпературных микропроцессорах. Приведены ре-

зультаты экспериментальных исследований спектра вибросигналов и работы алгоритма ФАПЧ.  
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Введение 
В настоящее время большая часть 

нефтедобывающих скважин оснащается те-
леметрическими системами, позволяющими 
поддерживать работу погружного насоса в 
оптимальном режиме [1]. Подобные системы 
дают возможность осуществлять многочис-
ленные измерения параметров пластовой 
жидкости и корректировать работу погружно-
го электродвигателя в зависимости от кон-
тролируемых параметров. Основная пробле-
ма контроля состоит в высокой температуре 
внутри скважины, вызванной геотермальным 
градиентом температуры при увеличении 
глубины. Так, на глубине от трех до шести 
километров, на которую погружен блок теле-
метрии, температура может доходить до 150 
градусов. Поэтому номенклатура возможных 
алгоритмов и программных средств для ре-
шения задач диагностики погружного элек-
тродвигателя значительно ограничена в свя-
зи с небольшим объемом памяти и невысо-
ким быстродействием устройств, которые мо-
гут эксплуатироваться в таких условиях. От-
сутствие возможности расширения памяти 
связано с ограничением размеров устрой-
ства, а применение современных цифровых 
сигнальных процессоров (в которых реализо-
ваны алгоритмы цифровой обработки сигна-
лов) неприемлемо из-за жестких условий экс-
плуатации и сложных схем обрамления, тре-
бующих значительного увеличения размеров 
устройства. Поэтому разработка системы 
вибродиагностики погружного электродвига-
теля на основе информации о виброускоре-
нии его корпуса с использованием алгорит-
мов цифровой обработки, оптимизированных 
для применения в низкопроизводительных 
микроконтроллерах, является актуальной.  

Постановка задачи 
Рисунок 1 иллюстрирует стандартную 

структуру скважины. Она состоит из назем-
ной части, представленной в виде станции 

управления 1 и подземной части, состоя-
щей из насоса 4, электродвигателя 5  и 
блока погружной телеметрии 6. Подача до-
бытой нефти осуществляется через насос-
но-компрессионную трубу 3, а питание дви-
гателя и связь блока телеметрии с назем-
ной частью – через силовой кабель 2. 

 

Рисунок 1 – Структура скважины 

Одним из основных агрегатов нефте-
добывающего оборудования, требующих 
диагностики, является погружной электро-
двигатель, в связи с испытываемыми им 
большими нагрузкамик [2]. Структура элек-
тродвигателя представлена на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2 – Структура погружного электродви-
гателя 
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В состав стандартного электродвигателя вхо-
дят опорные подшипники скольжения 1, вал 
двигателя 2, обмотки двигателя 3, корпус 
двигателя 4 и монтажный фланец 5, к кото-
рому крепится блок телеметрии. Состав под-
шипника скольжения, используемого в по-
гружном двигателе, приведен на рисунке 3.  

 

Рисунок 3 – Состав подшипника скольжения 

Для подшипников скольжения наиболее 
характерными являются следующие дефек-
ты: истончение масляного клина 1, дефект 
вкладыша 2, дефект шейки 3, возрастание 
зазора в подшипнике по радиальной оси, из-
гиб вала 4, перекос, изменение формы вала 
[2]. Все эти дефекты имеют ярко выраженные 
признаки, хорошо заметные на спектре сиг-
нала виброускорения [3]. Следует отметить, 
что частота вращения асинхронного двигате-
ля отличается от частоты питающего напря-
жения в зависимости от нагруженности агре-
гата.  

Задача вибродиагностики разделяется 
на два этапа: первоначально необходимо 
определить частоту вращения вала двигате-
ля и затем, предполагая инерционность си-
стемы (скорость вращения не может за крат-
кий промежуток времени претерпеть больших 
изменений), вычислить амплитуды гармоник с 
частотами, определяемыми частотой вала, и 
передать их на поверхность.  

Наиболее часто используемым способом 
контроля частоты вращения вала двигателя 
является введение датчика Холла либо маг-
нита с катушкой. В погружном двигателе та-
кой вариант применить нельзя ввиду ослаб-
ления конструкции (т.е. добавления новых 
частей, которые могут привести к поломке), 
что неприемлемо для оборудования, предна-
значенного для длительного погружения. Це-
лесообразно использовать бесконтактный 
способ измерения частоты вращения вала. 
Лучшим решением задачи в данном случае 
является использование вибрации агрегата, 
при этом (в условиях жесткой сцепки блока 

телеметрии с погружным электродвигателем) 
обеспечивается полная передача вибрации с 
двигателя на датчик вибрации, расположен-
ный на печатной плате внутри блока.  

Для реализации вибрационной диагно-
стики агрегата можно проводить анализ сиг-
налов либо виброускорения, либо виброско-
рости, при этом использование сигналов виб-
роускорения обеспечивает экспоненциаль-
ный рост их амплитуды с увеличением часто-
ты [1]. Поэтому, располагая данными, полу-
ченными в форме сигналов виброускорения, 
можно использовать их низкоамплитудные 
высокочастотные составляющие для иден-
тификации перекосов и дисбалансов вала. 
Задача вибродиагностики электродвигателя 
может быть решена на основе сбора данных 
от датчиков ускорения, размещенных внутри 
блока телеметрии, с последующим спек-
тральным анализом и выявлением дефектов 
электродвигателя. Анализ основывается на 
выявлении характеристических гармоник в 
спектре вибрации и их взаимного расположе-
ния. 

Вибродиагностика погружного двига-
теля 

В настоящее время в качестве основного 
арифметико-логического устройства, 
установленного на платах функциональных 
частей блока погружной телеметрии, 
применяется контроллер Atmega168, 
работающий на частоте 16Мгц, оснащенный 
оперативной памятью (RAM) 1Kb и памятью 
программ (Flash) 16Kb. В качестве датчика 
ускорения применяется датчик ADXL203, 
обладающий чувствительностью 1В/g в 

диапазоне измеряемых ускорений 1,7g. 
Для определения частоты вращения ро-

тора обычно используют либо метод обрат-
ного счета сигнала с выхода детектора пере-
хода через ноль, либо метод фазовой авто-
подстройки частоты (ФАПЧ) этого сигнала. В 
данном случае целесообразно применить 
метод ФАПЧ [5], так как он имеет значительно 
более высокую точность при длительной ра-
боте, за счет того, что счет частоты продол-
жается непрерывно, во время работы всего 
алгоритма. При этом ФАПЧ позволяет от-
фильтровать высокочастотный шум. Также к 
преимуществам ФАПЧ можно отнести отсут-
ствие необходимости хранить большие мас-
сивы чисел и оперировать ими, что немало-
важно для низкопроизводительных микро-
контроллеров. 

Особенностью реализации алгоритма 
ФАПЧ на высокотемпературном микро-
контроллере является отсутствие возможно-
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сти работать в режиме реального времени с 
синусоидальными функциями (из-за слабой 
вычислительной мощности). Поэтому целе-
сообразно использовать детектор перехода 
через ноль с гистерезисом, реализованным 
программно на основе аналого-цифрового 
преобразователя, который преобразует сину-
соидальный входной сигнал в меандр. Ис-
пользование гистерезиса позволяет отфиль-
тровать низкоамплитудный высокочастотный 
шум. Выходом системы ФАПЧ в этом случае 
является ШИМ-генератор, встроенный в мик-
роконтроллер.  

Также в связи с тем, что угол наклона 
блока телеметрии заранее неизвестен, то и 
сдвиг постоянной составляющей выхода дат-
чика вибрации (вызванной влиянием грави-
тационного поля Земли) заранее также пред-
сказать нельзя. Таким образом, положение 
блока должно определяться автоматически 
программным способом, исходя из чего де-
тектор нуля целесообразно реализовать на 
базе АЦП с программной предобработкой 
сигнала. 

На рисунке 4 представлены осцилло-
граммы, иллюстрирующие работу фазового 
компаратора ФАПЧ. 

 

 

Рисунок 4 – Осциллограммы работы фазового 
компаратора 

Верхний график представляет собой сигнал 
на входе ФАПЧ; средний график – на выходе 
ФАПЧ; нижний график – сигнал ошибки, фор-
мируемый фазовым компаратором. Для 
обеспечения плавного характера изменения 
сигнала ошибки, и, как следствие, устойчивой 
работы алгоритма, сигнал необходимо про-
интегрировать. Следует отметить, что дли-
тельность сигнала ошибки уменьшается с 
приближением к точке перехода сигнала 
ошибки из состояния «фаза запаздывает» в 
состояние «фаза опережает» (отмечена кру-
гом на рисунке 4), поэтому после интегриро-
вания сигнал ошибки изменяется приблизи-

тельно по синусоидальному закону. Призна-
ком захвата частоты является равенство ну-
лю сигнала ошибки. При этом, частота ФАПЧ 
вычисляется согласно формуле: 

( )

CPU

PLL

PLL

F
F

K F
 ,      (1) 

где 
CPUF  – частота тактового сигнала процес-

сора; ( )PLLK F  – коэффициент деления, зави-

сящий от частоты. 
Для исследования возможности измере-

ния характеристик вибрации электродвигате-
ля на базе используемого аппаратного обес-
печения необходимо провести испытания 
датчика на рабочем двигателе. Также для 
наиболее эффективной работы алгоритма 
ФАПЧ нужно в качестве входного сигнала ис-
пользовать то направление вибрации двига-
теля, на котором гармоника основного тона 
наиболее выражена (по сравнению с другими 
направлениями). Для этого необходимо ис-
следовать спектры выходных сигналов со 
всех направлений вибрации. 

Для решения данной задачи разработан 
алгоритм дискретизации сигналов вибрации с 
направлений вибрации X и Y в режиме ре-
ального времени в течении 10 секунд на ча-
стоте 3 кГц с передачей информации на 
ПЭВМ. Такие параметры дискретизации поз-
воляют получать спектры сигналов до часто-
ты 1,5 кГц с шагом 0,1 Гц [4]. Максимальная 
частота выбрана, исходя из предположения, 
что основные вибрационные процессы в 
крупных механических системах ограничены 
частотами около 1 кГц. Полученные данные 
используются для построения спектров сиг-
налов с использованием алгоритма преобра-
зования Фурье на ПЭВМ.  

Передача данных на ПЭВМ осуществля-
ется посредством COM порта. Для увеличе-
ния скорости дискретизации применено сжа-
тие данных по следующей схеме: для пере-
дачи применяется режим 7N1, т.е. 7 бит дан-
ных +1 стоповый бит. При этом при каждой 
дискретизации формируются 4 пакета дан-
ных: первый пакет используется в качестве 
метки синхронизации, второй бит передает 
младшие 7 бит результата первого канала 
АЦП, третий пакет – младшие 7 бит резуль-
тата второго канала АЦП, четвертый пакет – 
3 старших бита обоих каналов АЦП. Такой 
способ передачи позволяет максимально 
утилизировать порт передачи.  Обратное 
раскодирование реализуется средствами 
ПЭВМ.  

Предложенные алгоритмы ФАПЧ и дис-
кретизации реализованы на базе специаль-
ной печатной платы телеметрии, включаю-
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щей датчик ускорения, два фильтра низких 
частот для каналов Х и У на частоты 1,2 кГц, 
микросхему преобразования уровней ТТЛ в 
логические уровни COM-порта ЭВМ, микро-
схему стабилизатора питания и микропроцес-
сор. 

Результаты и их обсуждение 
Методика эксперимента заключается в 

следующем. Печатная плата телеметрии 
крепится к горизонтально ориентированному 
погружному двигателю, затем производится 
монтаж проводов питания, проводов сочле-
нения платы с ПЭВМ посредством COM-
порта. На первом этапе эксперимента иссле-
дуется характер вибрации электродвигателя 
(который включается на частоте питающего 
напряжения 50 Гц), для чего подается  ко-
манда с ПЭВМ на начало контроля сигналов 
виброускорения с одновременной записью 
результатов в текстовый файл. Далее осу-
ществляется распаковка файла и анализ 
спектров сигналов в математическом пакете 
SciLab. На втором этапе выполняется про-
верка работы алгоритма ФАПЧ. 

Результаты оцифровки полученных сиг-
налов и построения их спектров показаны на 
рисунке 5. В левой части рисунка приведены 
формы сигналов вибрации по осям X и Y (где 
на вертикальной оси отображаются коды 
АЦП, на горизонтальной оси – время). В пра-
вой части рисунка показаны формы спектров 
сигналов по осям X и Y соответственно (где 
на вертикальной оси отображаются амплиту-
ды гармоник, а на горизонтальной оси – ча-
стоты). Для более детального анализа рас-
смотрены 0,2 секунды входного сигнала и 
первые 500 Гц спектра сигналов вибрации. 

 

 

Рисунок 5 – Результаты оцифровки и спектры 
вибросигналов по осям X и Y 

Анализ полученных результатов показал, 
что сигнал в осевом направлении (У) имеет ту 
же форму, что и сигнал по радиальной оси 
(Х), но при этом усилен примерно в 6 раз. 
Гармонический состав (исходя из спектров, 

построенных для обоих каналов) примерно 
одинаков. Также за счет более низкой ампли-
туды сигнала радиальной вибрации относи-
тельно осевой, на нем более заметно «за-
шумление». Исходя из этого, для измерения 
частоты вращения вала двигателя наиболее 
эффективным является выбор канала вибра-
ции осевого направления, для которого при 
использовании алгоритма ФАПЧ получено 
совпадение частот входного и выходного сиг-

нала с погрешностью 0,09 Гц за 42 секунды. 
Таким образом, результаты эксперимента 
показали высокую точность работы алгорит-
ма даже при работе с зашумленным сигна-
лом. 

В заключение можно отметить следую-
щее. В работе предложен эффективный ме-
тод бесконтактного определения частоты 
вращения вала электродвигателя, ориенти-
рованный на применение в низкопроизводи-
тельных высокотемпературных микропроцес-
сорах. Метод может быть применен при раз-
работке оборудования в условиях ограничен-
ных вычислительных возможностей, где тре-
буется сохранить надежность контроля объ-
екта. 
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