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Повышение точности при контроле обмоток 

асинхронных электродвигателей предусматри-

вает применение методов, основанных на спек-

тральном анализе тестовых сигналов. Основной 

недостаток этих методов – необходимость подав-

ления в регистрируемом сигнале неинформатив-

ных спектральных составляющих и искажений, 

которые вызваны нестабильностью работы изме-

рительной аппаратуры. 

Развитие вычислительных возможностей 

средств измерений позволяет повысить точность 

методов обработки периодических измеритель-

ных сигналов за счет установление зависимости 

между локальными вариациями временных пара-

метров сигнала и изменениями параметров его 

спектра. Вариации значений параметров сигналов 

приводят к искажению исходного распределения 

параметров гармонических составляющих, при 

котором одни из них подвергаются наибольшим 

изменениям, а другие – наименьшим. Обеспече-

ние автоматизации контроля и увеличение точно-

сти основаны на замене малочувствительной ре-

гистрации изменений временных параметров сиг-

налов регистрацией изменений временных 

параметров характерных гармонических состав-

ляющих спектра, обладающих максимальной чув-

ствительностью к отклонениям информативного 

параметра (например, времени задержки между 

двумя периодическими последовательностями 

радиоимпульсов) и минимальной чувствительно-

стью к отклонениям, обусловленным нестабиль-

ностью работы измерительной аппаратуры.  

Для контроля обмоток асинхронных электро-

двигателей в качестве измерительных сигналов 

широко применяются периодические последова-

тельности радиоимпульсов [1]. Наиболее прием-

лемым является диапазон частот радиоимпульсов 

10-90 кГц.   

Изменяя период следования, амплитуду и дли-

тельность радиоимпульсов, можно управлять па-

раметрами спектра выходного напряжения, сни-

маемого с контролируемой обмотки, а также по-

лучить значительное увеличение межвиткового 

напряжения без превышения напряжения на 

корпус [2]. 

Знание номеров характерных гармонических 

составляющих позволит учесть искажения сиг-

нала, обусловленные нестабильной работой изме-

рительной аппаратуры.  

Периодическая последовательность радиоим-

пульсов в литературе обычно представляется ря-

дом Фурье [3, 4] 
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где n – номер гармонической составляющей;  

0  – несущая частота;   – частота следования 

радиоимпульсов; 
u

  – длительность радиоим-

пульсов.  

Для определения спектрального состава по-

следовательности радиоимпульсов удобно вос-

пользоваться принципом наложения и представ-

ления их в виде суммы из m задержанных во вре-

мени на cT  относительно друг друга полных 

периодов синусоиды. 

При определении спектральных составляю-

щих следует учитывать нестабильность парамет-

ров измерительного сигнала.  

Основной причиной фазовой нестабильности 

параметров измерительных сигналов является за-

паздывание при работе генераторов испытатель-

ных сигналов. 

Влияние фазовой нестабильности измеритель-

ного сигнала на его спектр предлагается учесть 

самым неблагоприятным случаем, при котором 

происходит смещение фаз крайних полуволн ра-

диоимпульса на 90°. 

Примем время включения и выключения при 

коммутации одинаковым. Тогда форма измери-

тельного сигнала будет соответствовать изобра-

женной на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Искажение фронтов радиоимпульсов, 
обусловленное фазовой нестабильностью 

С целью анализа задержанный по фазе сигнал 

последовательности радиоимпульсов можно 

представить как сумму неискаженного радиоим-
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пульса и сигнала, представляющего собой знако-

переменную последовательность четвертей сину-

соиды, соответствующих по времени переднему и 

заднему фронтам каждого радиоимпульса (рису-

нок 2). 

 
 

Рисунок 2 – Представление сигнала  

последовательности радиоимпульсов задержанных  

во времени 

Использование принципа наложения позво-

ляет учесть и сам добавочный сигнал как сумму 

двух более простых задержанных относительно 

друг друга разнополярных периодических сигна-

лов, что облегчает спектральный анализ результи-

рующего сигнала. 

Таким образом, результирующий сигнал пред-

ставляет собой сумму трех периодических сигна-

лов: неискаженного радиоимпульса и двух разно-

полярных периодических последовательностей 

импульсов в виде четвертей синусоиды, сдвину-

тых относительно друг друга по фазе на 

cmT 1 . 

При расчете спектра сигнала суммы двух пе-

риодических последовательностей радиоимпуль-

сов, задержанных относительно друг друга на 

время çt , необходимо умножить функцию спек-

тральной плотности исходного одиночного одно-

полярного сигнала на 2 sin
2

з
n t 

  
, где 

0

2

T


   – 

частота периодизации, n – номер гармонической 

составляющей [2]. Причем cç mTt  . 

 

Рисунок 3 – Спектры сигналов периодической  

последовательности радиоимпульсов неискаженного и 
с фазовой погрешностью 

Сравнивание спектров неискаженного сигнала 

периодической последовательности радиоим-

пульсов и сигнала периодической последователь-

ности радиоимпульсов с фазовой погрешностью 

(рисунок 3), позволяет определить области ча-

стотного спектра наименее чувствительные к фа-

зовой погрешности генерируемых тестовых сиг-

налов. 

Анализ амплитудных спектров показывает, 

что фазовая погрешность стремится к нулю с при-

ближением к несущей частоте и увеличивается 

при удалении от нее. 
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Одной из важнейших проблем в настоящее 
время является оценка и обеспечение безопасно-
сти электро и радиотехнических устройств. Это 
связано с решением задач электромагнитной сов-
местимости различных систем, а также с защитой 
информации, содержащейся в побочном электро-
магнитном излучении технических средств обра-
ботки информации от технических средств раз-

ведки, бесконтактной модификации и уничтоже-
ния информации. Для этого используются 
радиопоглощающие материалы и покрытия По-
скольку в настоящее время значительно возросло 
количество разнообразных источников ЭМИ (ин-
формационные системы, системы связи, навига-
ции и др.) и расширяется используемый частот-
ный диапазон, то весьма актуальными являются 


