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У (/о) =  —  ) 2С{/.) СХ р ( У 0 ) / I- ТО) {I. -  /„) } df.

где L иорлпцзующая постоянная;
т — постоянная,  о п р е д е л яю щ а я  полосу пропускания ф и л ы -  

Д /ра:  т =  —  ;

0 1  — круговая  частота  настройки фильтра ;
Д /  — 'Относительная полоса иропуакаиия  фильгра .

Этот алгоритм удобен д л я  р е ализ ац и и иа ЭВМ, так  как поз во ля ­
ет вести расчет ио рекурсивным ф ор м ул ам  по мере иоступлеи'ия 
информации.

Д л я  простоты расчетов при.мем/о - ^ 0  и ошибки оп реде ле ­
ния частоты настройки (})ильтра введем в ана лиз и ру емы й пр о­
цесс:
лД/) =  sin (О [ 1 -| Д4 (G] А

Предп ол ож им ,  что р ( / )  — случай на я  ошибка .
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П О  ГР г  Ш П О С Т П  с  л  1.гД я  И1Г ГО У\ 1 1Л Л113Л
П З - З А  П Г Т О Ч П О Г О  З А Д А Н И Я  Ч уДСТОТЫ Н А С Т Р О Й К И

При вибрационной диагностике  на п р яж е н н ы х  в р а щ а ю щ и х с я  
узлов (подшипники,  шсстс))ии, элементы роторов) ири.меияется 
метод вы дел ени я  и послсдующеж) а н а л и з а  тех частотных со­
с т ав л я ю щ и х  процесса гзибраций, которые ха р а к т е р и зу ю т  состо­
яние этих узлов.  Т аки ми  частотами являю тся  частоты в р а щ е ­
ния, соударений и их гар.моиики. Д л я  выделения  частот исполь­
зуется  ф ил ьт ра ц ия  с полосой пропускания  фильтра  ио[)ядка 
I 7о н менее. Ч астот а  в ращен и я  диаг нос тируемых  узлов  не я в л я ­
ется постоянной,  'Поэтому фильт ра ц ия  долж'иа проводиться  с 
непрерывной подстройкой иод частоту  'вращения детали.  Так  
ка к  д ет ал ь  приводится  во враще н ие  ротором,  то д ля  за д ан ия  
частоты настройки достаточно >изме|)ить только  частоту в р а щ е ­
ния ротора ,  кото рая  затем  пересчитывается  в частоту пастрой- 
км. Сл едящий  ан ал и з  мо ж е т  быть реализо ван на ЭВМ. Одним 
из в о з м о ж н ы х  алгори тмов является

/ л



Д л я  нор мального  закона  распределения  ошибки с п а р а м е т ­
рами (О, а) относительная  ошибка  оиредслоиия амплитуды

( Z ) \ ,  (I)
z

где Ф (<')3Z , 4 - .

^  ^  у ъ  '
Для paiiHO'.M('piioro закона  распределения ошибки с п а р а м е т р а ­
ми I — ()'>, [in] относительная  ошибка  Л/; ои.ределеиия амилмгуды

ardg-^5^ . ( 2 )I г» ^
Формулы относительных ошибок иолучеШ)! г.ычислеиием ии- 

геграла вида
сс

у (/) —  о  I / ' '  ^sin 0) /-sin (0 11 р pj id l  О  ,
о

где <  > — операция  математического  ожидания.

При реал из ац и и следящего  ан а л и за  па ЭВ М  система обра- 
оотки ин формации -строится следующим об раз ом;  сигналы д а т ­
чиков регистрируются иа магшгтофо’И, а затем с помощью си- 
ете.мы «апалог-код» в виде кодов 'вводятся в ЭВМ. З и ач еп ие час -  
'1 0 ТЫ настройки определяется измерением временного интервала  
(путем подсчета количества  ■ периодов к а л н б р 0 (ваи 1 юй частоты, 
попавших в за дан ны й интервал)  ме ж д у  соответствуюитими точ ­
ками сигнала с д атч ика  оборотов.  При использовании тахомет-  
рическо 1 Ю датчика ,  даю щего  гармонику с частотой,  .пропорцио­
нальной частоте враще ния,  измеряется  период гармоиичеокого 
сигнала , а при использовании импульсного датчика ,  когда  час­
тота следования  импульсов  про порциональна  частоте в р а щ е ­
н и я — период следования  импульсов.  При такой систс.ме о б р а ­
ботки во зни каю т следующие погрешности за дан ия  частоты н а ­
стройки: от детонац ии магнитной ленты (М Л )  магнитофона  
при заниси и вооп'ронзведенин, от ис ка же ни я формы имнульсов 
(гармоники) ,  от дискретности измерения  времени,  кинематиче­
ской цени от д атчик а  оборотов до диагностируемой детали.

Рассмотрим  ка ж ды й  вид иотрешиости.  При записи и вос­
произведении сигналов  на магнитофоне ,  в результате  изменения 
скорости дви ж е н и я  М Л  возникают ошибки детонации.  Процесс 
пзмепеиия скорости дв иж ени я  ленты — нормальный случайный 
процесс, с п а р а м е т р а м и  зак он а  расиределегшя (П ,  а у ) .  Если
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5 (Й) — -спсктралЕзная плотность детонации,  то дисперсия ско­
рости

О‘•’О

S (й )  d  й  ,
о

Зн ач ен ие  Й̂ , определяется  через частоту опроса ишйормации 
/ о  Поэтому среди екв адрат ичсское  отклонение будет зависеть 
от частоты опроса:

- /„ I
0V V D v  =  ( J  s ( ' 2 ) d i i ]  " .

О

З н а я  величину оу , можно вычислить относительную погреш­
ность от детонации М Л  по фор мул е  (1).

Погрешности oi' ис к аж ени я  формы импульсов  (гармоники) 
возникают из-за электрических помех.

Пмпульсиый сигнал представим в виде
Т ( / ) - К ( П  +  Ц t ) ,

где N ( / )  - импульсный процесс;
Д О  ш Г )  в а я помеха.

З а к о н  ра спр еделени я  шумовой иоме.хи — нормальный с iia- 
| ) амстрами (О, ). Тогда ,  при измерении интерва ла  А / ,  сред­
не кв а д р а т и ч е ск о е о г к .л о 1 1  е i ш е о 1 и и бк и 

К  2  у- I
a.f _

И '  { t ) A  t I ’

где N ' ( 0  — прои зво дная  в ха ракте рно й точке  импульса.
Огиос ительиа я  иогреииюсть от ис к аж ен ия  формы импульса  

м ож ет  быть вычислена  по уравнению ( 1 ), при известном .
Погрешмо'сть от дискретности из.мереиия времени является  

случайной функцией с ра вно мерны м закон ом распределения .  
Гели измеряется временной интервал  АУ и частота  опроса / о ,  то 
границы изменения  погрешности 
г. - ^

- ш и  '
Относительная  погрешность от дискретности может  быть 

вычислена и о ф ор муле  ( 2 ). .
Кин ематиче ска я  погрешность появляется  д ля  диаг нос тируе­

мой детали,  т ак  к ак  измеряется  частота вр ащ ен ия  ротора,  к о т о ­
рая  затем пересчитывается в частоту в р а щ е н и я  детали,  с в я з а н ­
ной с ротором кинематически.  С в язь  д етали С ротором осуще ­
ствляется  через элементы, имеющие геометрические пог реш­
ности.
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Д л я  детали,  имеющей связь с ротором через группу в я  шес­
терен, средп еквадратпческос  отклопепие вычисляется  по ф о р ­
муле

ч  ti у
где — сре дп екв ад ратическое  отклонение относительной ошиб­
ки основного ш ага  д ля  шестерни.

Т а к  как  кинематическая  погрешность распре дел ен а  ]юр- 
,малыш,  то по уравнению ( 1 ) мо жн о вычислить относительную 
погрешность.  С у м м а р н а я  относительная  погрешность в ы чи сля ­
ется по формуле

A x = l / A / + Д И + А М  + V  .
где Дк 5 A-f А,%— вычисленные относительные погрешности от  
дето.пации, мокажения формы импульса,  дискретности и ки не м а­
тической погрешности соответственно.

По проведенным эк спер име нтальны м рабо там  были получе­
ны д анные  по погрешностям. Влияние  детонации изучалось на 
магнитофоне  «Юпитер 201». Д л я  частоты Д > 300 Гц значение 
Ч  — 0,004. Д л я  д атч ик а  ИС-445 (импульсный)

__ 0 ,3 -1 0 -0
-  Y i  ^

а д л я  тахометричсского тина Д Т Э -5 М  иогрсшиость ие зависит  
от М :
0^ =  0 ,0 2 .

Из  приведенных погрешностей для  датчиков  ИС-445 и ДТЭ -5М 
видно, что тахометрический датчик о б ла дает  значительно х уд ­
шими метрологическими свойствами.  Напр име р,  д ля  реального 
значения  А / =  0 , 0 1  средн еквадратич еское  отклонение тахомет-  
рическо'го дат ч ик а  более чем в 600 раз  превосходит  отклонение  
для  имнульсиого;  поэтому из даль не йшего  рассмотрения  д а т ­
чик Д Т Э -5М  исключается .

Граница  изменения  погрешности от дискретности для  час­
тоты опроса / о — 25 кГц по ф ор му ле  (3)
о  _  , 2 . 1 0 -5
Го -  --t - J J -  •

Кин ематиче ска я  погрешность при зад анной ошибке  осиовно- 
го шага  в 7 м;км и д л я  колес с / я - - 3  при п<Л)

Of • 1 / я  < 8 .1 0 -4  ^" /j-r-m-cosa

где р  — число средн екс адр атич еска х  отклонений в допуске;  
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 до пу ск  на отклонение  основного шага ;
/// м-одуль зубчатого  колеса;

 угол  зацелл сни я .

Относительны е ошибки определения а мили гул,ы nini з адан ны х 
иогрешиоетях  д ля  фильтр(ж с i и 0,5% полосой пропускания  
соответственно равны (Л /= = 0 ,0 1 ) ;  Ai/=-0,31; 0,72; д / = 0 ;  0;
Л̂  ̂ = 0,14; 0А5; Д ; г = 0 ;  0; Д = 0, 33;  0,865.

С ледоват ельно ,  погрешности могут быть очень велики н сни­
ж а т ь  ампл ит уд у в несколько раз.  Г1ри иримеиеш-ш имнульсшях 
датчиков  оборотов  основную долю в погрешности вносят дет о ­
нация н дигкре тио ст ь  измерения времени. Д л я  комиеисацни 
дето нац ил необходимо и| .шмеиять запись  синх])(>имиульсов иа 
магнитную ленту  и считывание  иифор.мации производить по 
этим сиштро51лпульсам. Д л я  комиеисацин ошибок д и с к р е т ш а -  
U111I можно реко.меидовать применение  низкочастотных цифро- 
'вых филгЛ'Ров, например,  рекурсивных |1];

и,, а  А 1 ^
Q  постоянная,  о п р е д е л яю щ а я  частотную x a j i a кте|)истику

(|у1ЛЫра;
__ значение  частоты В1)а.1цеи11я детали.

В ы в о д ы

При реализации следящего  а н а л и з а  на с)ВМ необходимо 
учитьивать влияние неточного з а д ан и я  частоты насчуойки на 
иогрешность онределеимя амплит уд ы задан но й гармоники.  Н а ­
иболее сильное влияние  иа погрешность о к азы вает  детонация  
мапш тн ой  ленты регистратора ,  а т а к ж е  дискретность  измере- 
11ия времолиых интервалов,  з а д аю щ и х  частоту  в ра щ ен и я  . При 
иримеиенпч импульсных датчиков  погрешность  от ис к аж ени я  
формы и.мпульсов мала .  К ин ематиче ска я  погрешность,  в о з н и к а ­
ю щ а я  вследствие геометрических погрещностей пе ре дающ их 
вращение  деталей,  т а к ж е  незначительна.
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