
1 -  исходная модель; 2  - оптимизация по Ra-a\ 3 - оптимизация по Ra-e\ . • ' < ■ 
4 -  оптимизация по Ra-ж  ; 5 - оптимизация по Ra-ж , I b ; ,

6 -  оптимизация по R a-ж ,  L b,  Ьд  ; 7 - оптимизация по R a-ж ,  L b, Ьд ,Д ж  , ' 
Рисунок 3 -  Зависимость Тхт от среднего давления в цикле для всех этапов расчета 

оптимизации модели

В результате оптимизации модель установки будет иметь следующие конст
руктивные параметры (табл.5). Расчетное значение эффективного холодильного 
коэффициента е как отношение холодопроизводительности Qc к подводимой к 
альтернатору электроэнергии W3A для пульсационного охладителя составило 3 
% Ф с= 4 В гіп % ,-= 1 2 0 В іп ).'''-  . . .
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Брест, Республика Беларусь
Введение. Для определения технического состояния исследуемых объектов 

акустическая диагностика использует информацию, содержащуюся в акустиче
ском сигнале и включающую не только акустическое поле объекта, но и другие 
колебательные процессы, сопровождающие его функционирование. При иссле
довании широко используется информация, содержащаяся в колебательных 
процессах узлов и отдельных деталей машины, распределение колебательных 
процессов в рабочих средах работающих узлов и т.п. Акустический подход, ос-
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нованный на рассмотрении колебательных явлений в механических конструк
циях как волнового процесса, является наиболее универсальным, так как он ба
зируется на закономерностях, общих для упругих волн в любой среде.
/  Основная часть. Одним из наиболее распространенных методов акустиче
ской диагностики является спектральный анализ который получил широкое 
распространение при исследованиях процессов шумообразования и оценки ка
чества изготовления зубчатых пар при производстве. Данный способ обладает 
хорошей информативностью, что выражается в наличии чрезвычайно большого 
количества значащих частотных составляющих на спектре. Это в свою очередь 
ведет к тому, что предъявляются повышенные требования к специалисту, про
изводящего анализ полученного результата. Одним из вариантов облегчения 
восприятия картины спектра является уменьшение степени его разрешенности, 
что может привести к утрате данных и является недопустимым при диагности
ке состояния оборудования. _ ,

Для разбора спектра акустического сигнала и устранения недостатков спек
трального анализа возможно применение кепстрального анализа, используемо
го для исследования акустических сигналов, содержащих в сигнале большое 
количество составляющих, принадлежащих различным гармоническим рядам. 
При таких сигналах трудно проследить за изменением спектра при изменении 
состояния механизма. Кепстр акустического сигнала, позволяет выявлять наи
более дефектные зубчатые пары в многовальных приводах, сравнивать их меж
ду собой по степени поврежденности или уровню износа и вероятности нали
чия, дефекта. Кепстр же позволяет получать компактную и наглядную инфор
мацию [1,2,3]. • . . • . . . ’

Кепстром называют квадрат преобразования Фурье логарифмического спек
тра мощности шума [1]: ■

где F(co) — спектр мощности сигнала; т - независимая переменная, носит 
название квеф'ренси (искажение от английского "фреквенси" - частота) и имеет 
размерность времени

Отличие кепстра от спектра заключается в том, что логарифмическое преоб
разование делает, его менее чувствительным к неоднородностям преобразуемо
го сигнала (изменениям ; общей формы и ширины полос). Поэтому кепстр 
имеет отличные от нуля значения только при значительных периодических со
ставляющих. ,

Для реализации сущности кепстрального анализа в качестве объекта иссле
дования был подготовлен объект — коробка передач универсального токарного 
станкаСН-401/501 из парка станочного;оборудования БрГТУ-(рис. 1) и разра
ботана методика мониторинга технического состояния с использованием аппа
ратно-программного комплекса. f



Рисунок ] -  а) Общий вид универсального токарного станка СН-401/501; б) Вид коробки 
передач с демонтированной крышкой с указанием расположения экспериментальных 

зубчатых колес 2-го вала в составе привода (слева - экспериментальная шестерня z=43, 
на которой моделировался дефект в виде скола зуба; справа - экспериментальный блок 

зубчатых колес z=38, z=35, z=32 3-го вала привода, на котором моделировались 
погрешности профиля зубьев)

Для проверки методики оценки зубчатых приводов и компьютерной системы 
проведены эксперименты, предусматривающие моделирование различных от
клонений отдельных зубчатых колес от нормального состояния и проверку аку
стического сигнала с применением диагностических признаков, известных из 
литературных источников и установленных в ходе выполнения самостоятель-' 
ных исследований. ■ ■ * ■

В соответствии^ программой экспериментальных работ по измерению аку
стических характеристик зубчатых передач в составе многовальных приводов 
проведены замеры ; акустических параметров на различных режимах. Замеры 
производились на всех передачах. Результаты, полученные при использовании 
серийных колес, приняты в качестве эталонных.

На рисунках 2 [4] приведены спектр и полученный из него кеистр акустиче
ского сигнала. На кепстре четко различима рахмоника, имеющая значение 
квефренси 67,73мс, а также менее выраженную -  со значением квефренси 71,15 
мс. Их наличие свидетельствует о том, что изменении спектра мощности шума 
посредством преобразования Фурье на полученном кепстре присутствует ряд 
гармонических частот, отстоящих друг от друга на величину 14,8Гц, и ряд гар
моник на расстоянии 12,9Гц друг от друга. При расчете частот вынужденных 
колебаний были установлены приведенные выше значения, соответствующие 
частотам вращения первого и второго вала привода, па которых установлены 
экспериментальная шестерня (с локальным дефектом зуба); и эксперименталь
ный блок зубчатых колес (с погрешность профиля). Причем явно выраженное 
значение квефренси на 67,73мс на кепстре свидетельствует о том, комбиниро
ванные составляющие от погрешности зуба шестерни на втором валу вносят 
больший вклад в формирование окончательного акустического сигнала от ис
следуемого дефектного зубчатого колеса. Эта же информация может быть, по
лучена и в результате спектрального анализа в ходе анализа большого количе
ства составляющих спектра от различных источников.

Результаты акустических; исследований приводов с различного рода дефек
тами показали, что есть следующие закономерности, проявляющиеся в кепст-
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pax анализируемых сигналов. Положения, соответствующие периодам гармо
нических составляющих спектра акустического шума, и величины пиков кепст- 
ра, определяющиеся размером амплитуд всех составляющих гармонического 
ряда, являются диагностическими признаками дефектов исследуемых зубчатых 
колес и также требуют проверки в ходе экспериментальных работ..

Заключение. Практически любое отклонение состояния зубчатых колес от 
нормы приводит к отклику в акустическом сигнале, что может быть успешно 
использовано при диагностировании. На основании этого применение) кепст- 
ралыюго анализа довольно перспективно при изучении текущего состояния 
привода, т.к. данный метод обладает высокой степенью помехозащищенности, 
в силу нечувствительности к изменениям фазы исследуемых сигналов, но в 
свою очередь требует высокой подготовленности и большого опыта специали
ста, чтобы правильно интерпретировать результаты и делать верные выводы о 
состоянии исследуемого объекта. ...•

Рисунок 2 -  Спектр и'кепстр акустического сигнала многовалыюго привода с дефектом зуба 
и погрешностью профиля зубчатых колес на разных валах (сверху вниз) [4]
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