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Thе stгuсturе оf infоrnration-mеasuring systеm fоr thе automatiс сonh.оl diffеrеnсе
тotations of еlесkоniесhaniсa] systеms, аlgоrithm оf dеfinitjon оf fтеquеnсiеs of rotation by
mеasurеd vibтating paramеtеrs, by foгmation of сross-соrrеlation funсtions and сaiсulation оf
timе of achiеvеmеnt of thеir maximum is сonsidеrеd.

Bстyп. Пpи пoбyдовi теxнолoгiчних пpoцесiв .цocиТЬ ЧacTo BиL{икaе пpоблемa
синхронiзaцii чaстoт обеpтaння poTopl{иx IltaIIIи}l (пepемoткa пoлoсоBих мaтеpiaлiв,
безпеpеpвнi прокaтнi cТaни, oбтoчкa доpoгoцiнних кaменiв, тoщo). Суть цiеi прoблеми
ПoЛяГar в зaбезпеченнi вiднocнoi синxpoннoстi пo чaотoтi обеpтaння, тoбто уЗГoДкеFrе
обертaння кiлькох двиryнiв iз lлпин.целЯ|iI4.ra oднoЧaсне дiaгнoсryвal]I{я при цьoмy ix
техtriчного сТaну зaдoТ]oМoгolo вiбрocигналiв (BC), якi вoни збypюrоть'

oснoвнa чaсTинa. Iсtryrонi IBC, як пpaBLUlo зДiйсrпoють вимipювaння ЧaОToТ

oбеpтatlня За кJlасиЧHим Метoдo]\4. Зa Дol1oМoГoю тaХoмeТpiв ни фoтoеЛеКТрlfl{H}'t сеt rсоpiв
к1товоТ rшвидкoстi тa зaкpiгшенoгo ita Bа-ry poTopa МoдryJulTopa. Безупинний piuг BиМoГ l1o
ефекrивноотi о1нaсногo ПрoМислoвoгo виpoбншцвa oбyvloвлloс необxiДнiсть Iroшукiв Floвl.tч

rшцяxiв зни}кr}i}lЯ зaТрaT i, в пеprшy Чrpry, IloB'яЗaнIФ{ з вiдмoвorо, авapi-mlи i позаrшaнови.и
rtрoстoйом oблaднaння' lllиpoке BripoBaДкеIrня вiбродiaгнoсTики ЕL4с, яке cyТIpoBoДдtусTЬcя
BисoкиМ piвнем вiбpaцii, пoв'я3aнi..,q ЧaщoToЮ обертаrлrя poTopа i крaтними дo неТ

гapмoнiйними cкJ]aДoвими. Тolгy, в Дaнй пyблiкauii пpolTo}IygгЬся вимiрrовaTи Чaстoти
oбеpтarrня Зa дoПoМoГoю BC, якi oдеряс1тoть ЧеprЗ зaкpiгшrенi нa oснoвi tплиItДелiв
aкcеЛrpoмeтри' щo ДозBoJUIе не тiльки вlпliproвaти ЧaсToTи oбeщarня poToрниx мarпин, без

Дo.цaTКoвorЮ зaкрiгшеtrня нa BaJI I\,{o.цyJUIтopa, a й oднo.laоно дiaгнoсTyBaТи теxнiчний стaн
пiДiпипникoвиx вузлiв. Cщутсr.ypнa сХеN{a IBC шя синxроlliзaцiТ чaстoт обеpтaння тa
дiaгносryван}r,I poToрЁII{х МalЛи}i зa iх BC зoбpа:кенa нa pиc' 1.

Pис. 1. Стpyкrypнa сxемa IBC ,цля синхpонiзaцii
ЧaсToт oбертaння тa дiaгносryBaНн.'l poTopних МaшIиI.I

lBс ПoBинIta зaбезпечити cиI{xpoнiзaцirо ЧacТoТ o6epтaння aвТoмaTиЧHo
вiдслiдкoвyвaTи ЧacTory обеpтанI{я гoлoвlloТ електpомеxaнiчнol сисTеп4и (ЕМC1) тa
лiдcтpoювaти пi.ц неro допoмilкнy ЕМC2'

oб,екгoм дoслiдlкення (oдD e двi ЕМс, .цo oс}IoBи якиХ пpикpiлленi
aкоеЛrpoМетpи 41 .Гo. А1 з як}D. нiмaroть BC для BизHaЧeI{ЕlJI ЧaсToти oбертaння ЕМс.

BC (Х1, Yl, Хz, Y2).з aкселеpoметрiв HaдгXoдять дo схrМi{ aBToМaТиЧI{OГo кoнTрoJIro
(СAК)' якa вiДс.lIiДкoвye ЧaсToTy обеpтaнrrя кolкнoТ Е]\4с i якщо piзниця мirrс чaсToTa&{и
oбеpтaння ЕМС пеpевишtyс зaДalry, то CAК неpез гtoслiдовний iнтеpфейс Rs.2з2 фopмус
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сиГнaЛ Uz :]JTя ЧaсTОTHoГo регyjlЯтОpa (ЧPz), ЯКий ЗМri{шyС qи Збi'Чl,il]'/с ЧaСT'01n- обrprання
ЕМС2. l.обто допомiнtнa ЕМС2 зa ДoПolvtoГoю rдифровoГo сt,iГl{аЛЬIlоl.o ripоцесоpa (i {СГI)
ПiДсТpО'осTься lliд ГoЛoвlly ЕМС1, Здaвa.rеьr ЧасTiЭ.г (ЗЧ), неpез LlIrl задaстЬся Чaс.Iоl'ii
обеpт'анн,я Е]v1С, якa мorке змiнtовaтисЬ вiд 0 до 72 Г'ц.

I1рr,r вимipюваннi чaстот обеpтaння ЕМС зa дoIIoh4oгorО кolli]еНТр}тЧi{o poзТal11oвaнlж
сенооpiв вiбpaцiТ б1,лo Bиl(Ор!{ОТaIiO нaсц-п;+ий a;IГopиl.М l3из1{aЧе}tня вз:lсi{О.КourляцiйноТ
фyншдii rBКФ) в iJCП iз зarpимaнюt в чaсi пapaметpiв BC Х(i) тa Y(t+Tl. Bимipянi ЗllaЧеilНЯ
BС пiдцали кilpеляцil, B pезуnЬ]aTi .toгo }тlзOрptilися BКФ Ray(т), якi вирахtaю,гь сryпiнь
коpе;lяцiТ мiж BС в залежнocтi вiд жньогo BЗaсMнoГo зc1ъy (.laсу зaTpиN{ки т) y нaсовiй
oблaстi. Час, пpи якoh4y lioсяГaeIЬся мaксиill,ъ'{ BКФ, вiдобpa]кar Чaс зaтриМKи т' Зa якиМ
BиЗtlаI{afo"гЬся чaс'ToTи обеpгaння ЕMC' cгpимaнi експеpиМегrГД.ltЬним lllЛяХoМ BIiФ (рис. 2)'
нa номiнaльHих Чacl'oTаХ обертaння (50 Гц) poзp.lхоByваЛисЬ ПрoГpaмнo в {CП зa фоpму,rою:

n
RХY(Т)= ISх''Sу','сos(.Р'' *V.2.п.Гg.тr.

,Д,е Sх, r Sv _ ексПериМеiITаЛЬI]e сереДнс квaДрaTиЧне знaЧенAlЯ t]С Х(t) ,гa Y(1);
Y',- фaзoвийt зсyв мiх< v -Ми ГapМонiкaми дослiдхсувaних сигна.цiв {,tсl21; v - кiлькiсть
вимiряllиx паpaпlетpiв: f6 - uaотoтa .цисКрeТизaцiТ вхiдноТ AlaПpyги; т * Час зaтpимкlt пri;к
BС Х(t) тa Y(t), якlIй пo.гpiбнo BизЕIaчиTи; n.- кiлькiсть вiдлiкiв (вибipкa).
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Pиc.2. Експеpиметrтaльнi хaрaкTеристики BКФ: a) головllоТ, б) дoпомilкноi'ЕМС.
Чaс досягнен}lя п,{aкctlмyму BКФ рoзpaхoByeTься в I]СП iз виpaзу:

" 
= 1Тo"-" rт)/(Sx .s' )ат . (2)nc

Згiдно (2). експеpиМri:Iт.lJlьнo отpимaний Чaс зaTриМки ГoЛoвHoТ ЕМС скЛal1аС
1,997 мс, a допомilктioТ * 5,0 13 мс. Знaючи к1т мiхt сrсяiv{и aкcеJlерot\{етрiв .гa час ЗаTриМки,
кутовi ш.tвидкоотi ЕМС вiдповiднo дopiв}i}o}oTь; a, = tf (z.0,00a997)- 3I4,2paдlc (50,03 Т.ц)
i аl, = r/(z.о,ооsоt3)-З13,2paдlc (49,87 Гц). Taким Ч}lIIoМ' як BиДнo iз експеpимеIiTarlЬнo
BиЗнaчr[Iих ЧaсToT' вiдноснa поxибкa Hеси}Ixpoнtlостi oбертarrня ЕМС нa нoмiнaльнiй
.Iaстотi Hr ПеpеBищyс 0.35 Yo, Щa свiд.rить I]po Bисoкy тo.tнiсть синхронiзaцiТ чаотот
обеpтaння тa пiдтвеpдкyс a.цекBaTнiс'гь розpoблениx piвtlянь для виirripiоBatlня ЧacToT
обертaння рoТopI{I{Х &raшJI.tн за Дol1oмoГorо BС'

oскiльtси в дaнiй IBС BиI{opисToвyIoТЬся aксrЛеpoМеТри' якi вимiptоrоть
вiброnеpемiщення, ,гo доцiльнo рaзo}'{ iз визнaчен}IllIvI ЧaстoT обеpтaння оДI{oЧacHo
Дiaгltостvвaти техtriчний отaн ЕМС, щo дoЗBoляr реL,loнTyBaти ix зa фaктиuноto лoщебoю.

Пoпеpедньо пpoведенi дoслiдlкення ПoКaзaJlи, щo сеpед нaйбiльrш B)I(иBaн.их
дiaгностиuн}Гх (.цo) технiчного стaшy piзномaнiтнrос мaшиI{ i меxaнiзшtiв мояtе буr'и
вибpaна aBTo.коpеЛяцiliна фyнкцiя (AКФ) вiбpaцiйнoгО ПpoЦесy. Зa fio булo пpиl-iнято
лоr.apllфlti.tниit декреМе}iT зaT}"raнrrя (ЛflЗ) AitФ сиГнaЛy вiбpaцiТ. Тaкиti вибiр с
пpавомipниtuт, оскiЛьКи ЛflЗ pке BикoрисToByBаBсЯ для оцiнки техl;iчного стaцv ЕMС,
обyмовленlrх ti зttoсoвими деdlектaми.
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Логapифмiuний декpем griT З aТyхaнllя BизнaЧиhло зa фоpмyлorо :

o-r[-o(tl-l=u t , e)
IR(t+r) j

де R(t) : R(t))с{t - aмпlriryлa зaтР(aloЧиx кoлиBaнЬ; T - перiод ЗaТ)ъaЮчиХ кoЛив;

$ * коефiцiеIrT зaTyХaнI{я.

А;tгоритм aBTo-кoреЛяцiйноТ обpобкrl зa BC, якi вимiproloTЬся Пo oся1!l Х тa Y
однiеТ ЕMС мaс нaо.г-vпtrий BI{гЛя.ц:

ц = 
Kвп 

luSy(t)S"(t_Т)dt.
tB

Де Kвrt - коефiцiент пеpедa.ri вимiproвaль}IoГo канaJ]y (BК) вiбpauii, Sx, Sy _

вимipяниx пapaметpiв BC вiдповiднo пo осi Х тa Y; tB * чaс вимiрlовання.
.Пpи цифpовiй oбpoбui BС для cTBoprнI{я AКФ рiвняння (2) прийме BигJUIД:

R(T) = кon Ёs,* сos(vшоТ).
v=1

Хaрaктеpиотики змiни AКФ (5) NIя вiбpaцiйнoго
екcПЛyalуBaлaсь мiояць тa вiсiм мiсяцiв зoбpа"iкенi нa pис. З.

Як вЦДt1o iз пpoведениХ екcПrриМеrrгiв, AКФ h4aс виГII'lд{ ЗaTyХatоч}'( МolI.УЛЬoBaIиХ

кoЛиBaнЬ, гlpиЧo]!{у xapaктеp модyляцiТ тa стyпiнь зaTyхaiшUl змirпoroться З нaпpацloBaнн;Il\4

ЕМC. Taк, rщя AКФ нa pиc. З,б зaтylсaння r пoмiтяо бiльtпlпди (AкФ piзко спaдaе дo 0.2-0.3

вi.ц пoчaтковoго знaЧеH}Ul), що свiдниlгь ПpO зIraчну сЦглirъ зноcy ЕМC.

Pис. 3. AКФ дuя вiбpaцiйногo Ilpoцrсy ЕМC, якa екcILID/aтyBaIIacЬ I{a ПрoTязt:

oДHoгo мiсяrlя (нoвa) - (a), вoоьми мiсяцiв (зношенa) _ (б)

oскiльки дЛя сиГнary тaкoТ фopми дocиTь сIО'IaДI{о BиЗнaЧити пеpiод зaТyхalОчrx

кoлиBaнЬ' пpи poзpобui ПрoгpaМнoгo зa6езпечення. бyло BикopиcTaнo aJlГopитIi,l

BизнaЧе}IЕU1 ЛflЗ, який пеpедбauaе зI{axoд)I(eння спa,цalочoi послiдoвнoс.гi мaксимyмiв

AКФ з нacTyПнolО aПрoксимaцierо цiеТ послi'цовнoстi пoкaзникoBo}о фyнкцiеio: o,\-u'| !, .

Знaченrrя ЛflЗ пpиймaеТЬoя рiвним коефiцiснpy Ь, якмЙ зЁ{aХoдиTЬся IIIЛяхo]!{ оцlI{ки

пapaметpiв вiдпoвiДнсli лiнiйнoi регpесiТ мoделi зa т\'{еTo.цoп,I нaйьlенпrиx квадрaтiв.

oтpимaне ЗнaЧr};ня lIе зitJIе)Kt{ть вiд пеpio,цy кoлиBaI{ь, тoбто вiдпoвi"цas кoефiцiенry

Зaryxaliня B y фopмyлi (3).

Екопеpиментальнi дoолi,цження, свiднaть прo Тo, щo змiна ]\4aTеA4aтиЧI]oГo

ouiкувaння € BиПa.цкoBO}o BеЛиЧиl{оlо i обyмoBленa дpейфoм нyля. A змiнa диспepсiТ
BияBЛяс ПоB}rу зa.rrежнicть вiД фaзи пеpioдy кaЧaЕIЬ. Tобто, диспеpсiя BС il{aС

нестaцiolrapний пporlео' Boнa зpoоTar Пpи poзгolri (rгyокy) тa зyпинцi (гальмyвaннi) ЕMС.
Пpииинoю пiдвищення вiбpоaктивнoстi в цi мoменти чaсy е iнеpuiйнi }IaвaнTilltе}{ня ЕМС
пpи piзкiй змiнi нaпpямкy iТ p1хy. flиспероiя пpи гaлЬhfyвarшri, по.rинaючи з пo,цaнHя

сиГF{aЛy зyПиIlки, приймaс бiльlшi знaI{ення i змiнrоеться зa iншrим зaкoнoМ' нi:к пpи ПУОКУ,

зa рaxyнoк piзногo I{aПрямкy cиЛ тepTя тa дeмпфуroЧoго BIIJIиBy.

IIpи pозгонi тa гальщvвaннi бyлo пoбyДoвaнo AКФ тa обчисленo Л/{3 (pис. 4).

Pозpaxoвaнi зa рiвнянням (З) знaЧеI{Itя Л.{З зноlпеноi ЕМС Пpи Гrycкy доpiвнrос

G,.=1,652' a При гaлЬМyваннi * d,:2'\49.

(4)

СКЗ

(s)

прoцесy в ЕМC, якa
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AКФ в МоМеFIT poзГoнy (пycкy) ЕМC: ap =\.652

T, пlс

a)

AКФ в МoМeнт г{UIьМyBaння &Г = 2.t49

T, мc

б)

Рис.4. AКФ i ЛДЗ для iнтеpвaлiв poзгoнy _ (a) тa гaлЬМyBaн!{я -- (б)

З метокэ oTpиМaння сдинoТ.{o тeхнi.rнoгo cTa}Iy @, якa BpaxoByс oбидвa ПoкaЗFIики

пpllймемo нacтyПне вi.цнoцlеllня :

o =o 
P too%. (6)

а2

Згiднo iз (6) оryпiнь Знoсy ЕМC, щo експЛyaТyBaЛaсЬ 8 мiсяцiв скЛaдa€

1 65)
oя - jj::: l00% * 17o/o , aTa щo ексIUIyaTyBа,тaсь 1 мiсяць * oi = |p1ggц х22Yo '

2.149.- 
- - 5.0з8

.Цля визнaчення МoМеllтy пoЧaткy рyxy BикoрисTaнo BКФ тa Чaс Дocягненt{я
BигJIяд IBC дЛя сикxpонiзaцiТ чaстoт oбеpтaння таПерlxoгo MaксимуМy. Зaгaцьний

дiaгнoстyвaння poTopних МaшIин

гoлoвна Еl'tс .qoпoмiжHа Емс

Pио. 5' Bигля.ц IBC для синхpoнiзaцiТ нaотoт oбертaння
тa дiaгнoсryBaння рoТopниХ Maш]ин

Bиснoвки. .{ослiджeнo тa poзpобленo IBC i нoвий МеTo.ц вимiрювaння ЧacToТ

oбеpтaння рoтopниХ мaII]I{}t зa BC, щo дoЗBoЛяе пoзбyгися неoбхiднoотi зaкpiпЛеH}Iя

МoДyЛяTорa нa BuuI poToрa' який iнкoли неMo)кJI}iBo зaкpiпити. Bикopистaння
aкселеpoМетpiв для BизнaЧеIi}lя чacToT обеpтaння lцoзвoЛяе oдHoЧaсНo дiагнoсryвaти
технiчний стaн poТOpних i\{a[IиI{ Ta реN{oI{Tyвaти ix зa фaктиннorо пoтребою.

Фopмувaння flo технiЧнoгo cтa}Iy зa дoПoМoгoto Л,{З пpoводИТЬQЯ Зa ПapаNlеTpoМ

@, який с вiднotuенням Л{З AКФ Bс нa iнтеpвaлaх рoЗгoнy Ta ГaЛЬмyвaння. .{.aнa oЗнaкa

адекBaTнo вiдoбpшкaс технiчний сTaн poTopнoT мarшиtlи i дoзвoляс оцiнlrги ступiнь знoсy.
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