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У С Т Р О Й С Т В О  для 0 П Р 1 3 Д Е Л Е И Й Я  О Т Н О Ш Е Н И Я  
Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  Ху\ Р А К Т Е Р 1  1СТИК
Д В У Х  В И Б Р А Ц И О Н Н Ы Х  С И Г Н А Л О В

В ряде  за д ач  информ ативны м си 1 'иа.лом изменения  состоя
ния раб от аю щего  механизма,  т. е. иара:\ 1 стро.м модели при ста- 
ти'С'гпческой идситифи’кации,  является  отношение энергетических 
х аракте рис тик  двух сигналов.

Н-Р'ИмерО'М мож ет  служить  диа гно ст ика  износа опоры долота 
турбобура ,  пре дс та вляю щ ей собой трехрядиый подшипник к а 
чения. При сильном износе опоры довольно регулярные кр утиль 
ные колебания  турбобура  иач.ииают прерываться,  иа них н а к л а 
дывается  случайная ,  с растутцей,дисперсией с о с та вл яю щ ая  из-за  
заеданий н опоре,  разв оро та  роликов,  с.чватываиия отдельных 
элементов  опоры и т. д. Как  п о к аза ли  исследования ,  при этом 
п а 1 )ушастся  энергетическое взаимодействие  п о рож да ем ы х  д о л о 
том продольных и крутильных колебаний,  что удобно оценивать 
б ез раз мерны м отношением среди екв адратических отклонений,  
д и с и срси й со о ТВ е т с тв у ющ'И х в и б [) а ци от! н ы х с и г 1 1  а л о в .

Известные устройства  д л я  репзеиия этой за д ач и требуют 
раздельной оценки средн екв адрат ическог о  отклонения,  диспер 
сии ка ж до го  из сигналов с последующим делением.  Вы сокая  
точность подобных устройств разомкн утой структуры может  
быть достигнута  лишь при высо’кой точности и, как  правило,  
сложиости -всех блоков [11, [2J.

Величину К,  ра в н у ю  отношению среднеквадратических от-
О  О

клонений цен трированных и стацион арны х сигналов X{t)  и Y{i)

возведем в к в а д р а т  и запишем в виде уравнения отиосигелыю 
К:

1 \ ’ М  [ E  =  ( H J  -  -  М \ К  ( О  -  h ( t ) ]  =

- М {  [ K V ( t ) - ~ A 4 j ) ]  \ K V ( t ) - \ - X { i ) \  } - 0 .  (2)
Полученное  уравнение  мож ет  служит ь  алгоритмом построе

ния автоком пенсаци ошю го  устройства,  блок-схема которого 
из ображе на  иа рис. 1 , где У — последовательно включенные 
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аналоговый ключ и фильтр  иижии х частот;  2 — инвертор;  3, 7 — 
сумматоры;  5 — п срем но ж ит ель  с коэ ффициентом п р е о б р а з о в а 
ния Ci; б — блок усреднения  с постоянной времени 7; 7 — ш и 
ротно-импульсный моду лятор  с коэффициентом пр еобразо вания  
1 1 0  постоянному току Сг, длитсльн ость  импульсов  которого про- 
иордиоп альиа  сигналу с блока  б: 8 — фильтп нижних частот.

При выборе  частоты шнротио-имиульсиого модул ят ора ,  н а 
много пр евы ш аю щ ей среднюю частоту спектра  входного  сипиа-

о
ла  Y{t),  а фильтра  ии жии х частот в блоке 1, пропускающего

О

без ис к аже ни й лиш ь спектр сигнала  У ( t ) , блок  1 будет вьмюл- 
иять рол ь  линейного  пре об ра зо вате ля .  Зн аче ние  этого к о э ф ф и 
циента пр еоб ра зо вани я  выд еля ется  блоком 8 и принимается  в 
качестве  оценки отношения сред и екв адрат ич ески х  отклонений

О  О

сигналов  Х{1) и У (t)-
Выходной сигнал ф {t ) широтно-импульсного модулятора  

состоит из средней за период мо ду лятора  ф ( / )  и (блуктуирую-
О

щей Ф ( О  составляю щих.
Считая  постоянные времени фильтра  нижних частот  в блоках 

/ 1 1  6 намного  больш е иер'иода широтио-и.миульсиого м оду лято 
ра, опишем ра бот у  устройства  относительно выходного сигнала 
Ф ( / )  ислииейиым д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  уравнением

d cf (О
Т (3 )d t
где С Ci-C2 ,
1 1  =  0; 1 в зависимости от выио,лис] 1 |Ия блока  усредисвчш 6 ' в пи 
де тшто 'ратора  или фильтра  нилишх частот соответствслпо.
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Ьоспользовав1и14сЬ методом нсканомйчсских разл оже ин н [3], 
определим решение  уравнения  (3) в установившемся  режиме:

Х | [ У ( / - . . - : ) - л / ]  - [  +  ( < - . )  - „ ч  ( 4 )

1 'де {'> ■— 2 С 0 .̂ Су .

Матем атическое  ож идани е  полученной оценки

(5)
V'̂ Y

Погрешность  от емещенности оп[)оделяется следующим в ы р а ж е 
нием:

Л/ \Z (/)! -  -| 02 „  _  3
'<•- -  “  ■■■ Р '  •

С/Г1 )емясь удовлетворить  требова ния  минимально необходимого 
ап| )норио 1 ' 0  знан ия  о входных сшгиалах и получения  ре:!ульта- 
го ! 1  ио:п 1 0 жи о общего ха[ 1 актера ,  дадим статистической методи- 

ч('С'Кой 1 1 0 1 | ) еш 1 юсти оценки отношения средиеквадратических 
() 1Ч<лоиен1 )й следую щую оценку сверху:

(7)

X  - -  I  / 4 М 1 М П - 4 / 1 т(/)]П|
| /  Л/ПМО]

I / ( } Z Z T ¥ \  Чх  ( V A + Z - A  1 а  
\ 2 {/ [J.2 Т  ' 2]/|72yyiT  Т '

00 со
|'ДГ Ал- I ГА' i Z  ^  А Д у  =  ]' pv̂  (-)d  ̂ ,о о
Рл- (г) ,  Ру ( г ) — нор ми рованные а в т о к о р р е л я 1 1 .нонные функции

О  о
(Ч1гиалов /Y ( /  ) и Y  {t) соответственно.

Здесь  при вычислении моментов  четвертого порядка  прини
малось,  что входные сигналы распределены ио нормальному 
закону.

Из  формул ( 6 ) и (7) видим,  что применение  интсграто])а в 
блоке  6 ' (ц = 0 ) или выполнение  условия  (3 >  1 при применении 
(|)ильтра ашжиих частот ( ц — 1 ) делает  оценку отношения сред- 
нсквадратмческих отклонений иесмещсииой и не завися щей  от 
;шачеиий коэффициентов  пр еобразов ания  отдельных блоков 
устройства в дииа.мичсском и частотном диа п а зо н а х  входных 
сигналов.  Последнее  позволяет существснио снизить требования  
при технической реал из ац и и к блокам пср емиожителя  5, ши-
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ротгю-импульсиого модулят ора  7, о б р а щ а я  основное вртпманиб, 
на обеспечение требуемой чувствительности.

З а д а в а я с ь  допустимыми знач ениями статистической методи
ческой погрешности и х ар акт ер и сти ка м и  входных сигналов из 
())ормулы (7),  можн о выбрат ь  п ар ам етр ы  устройства.

Р а с с м а тр и в ае м о е  устройство значительно проще известных,.: 
по зволяет ,  используя  выход иешосредствеино ш ир о тн о -и м п у л ьс - ' 
пого модулят ора  7, легко получить цифровой вы хо д  р е з у л ь т а 
тов, об ла д а е т  высокой точностью. Кром е ук аза н ны х областей 
при.мепения при доба влени и соответствующих фильтров  оно 
м о ж ет  быть использовано для  опредслеиня  соотиошеиня м о щ 
ностей основной гармоники анал из и руе мо го  сигнала и п а р а з и т 
ных гармоник,  соотиошеиня мощностей составляющ их сигнала , 
л е ж а щ и х  в ра зн ых  полосах  частот.  :

Д о  сих пор перек лючатель  находился  в положении /. Если 
перевести его в положение  И,  а широтно-импульсный мо ду л я 
тор 7 выполнить вы д аю щ и м  по лож ительн ые  одгютюлярпые и м - j 
пульсы, то устройство преобретет  способность оценки отноше
ния дисперсии а н ализ и ру емы х сигналов со свойствами,  близ/ки- 
мн к ф о р м у ла м  ( 6 ),  (7).  При это.м используется  свойство р а 
венства сформированн ого  сигнала  с широ ыю-п мпульспого  мо 
ду ля то р а  7 его квйдрату .
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70. В. К И С Е Л Е В

О П Р И М Е Н И М О С Т И  М Е Т О Д у \  В З А И М Н Ы Х  С П Е К Т Р О В  
К З А Д А Ч А М  В И Б Р О А К У С Т И Ч Е С К О Й  Д И А Г Н О С Т И К И  
ГТ Д

В нас тоящее  время д ля  виброакустической диагностики 
Г Т Д  обычно .используют и н форм ац и ю  о спектрах  вибрации  и 
шума  при разл ич ны х оборотах  и р е ж и м а х  р а бо т а ю щ и х  изделий. 
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