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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ äåôåêòîâ êîíñòðóêöèè íà
ïåðåõîäíûõ è ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå çàðîæäàþùèõñÿ
äåôåêòîâ è çàùèòà ýêñïëóàòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ
ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ ïðîáëåìó òåõíè÷åñêîé äèàã-
íîñòèêè. Îñîáåííî îñòðî ýòè ïðîáëåìû ñòîÿò â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà ðåñóðñ ìàøèííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàí èëè áëèçîê ê ýòîìó.
Ïîýòîìó ïðîáëåìà êîíòðîëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ,
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòêàçîâ, äèàãíîñòèðîâàíèÿ è àâà-
ðèéíîé çàùèòû ìàøèí îáùåãî è ñïåöèàëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ � îäíà èç àêòóàëüíåéøèõ. Çàäà÷è òåõ-
íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì
êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèðîâàíèÿ è àâàðèéíîé çàùèòû
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [1, 2].

Êàê èçâåñòíî, èçìåðÿåìûå ñèãíàëû x(t)
îáúåêòà êîíòðîëÿ ñîäåðæàò ðåãóëÿðíóþ r(t)
è øóìîïîäîáíóþ η(t) ñîñòàâëÿþùèå [3] �
x(t)=r(t)+η(t).

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñðåäè êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ, ñîäåðæàùèõ äèàãíîñòè÷åñêóþ èí-
ôîðìàöèþ, âàæíåéøóþ ðîëü èãðàþò ïàðàìåò-
ðû ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé r(t), ñâÿçàííîé
ñ îáîðîòàìè ðîòîðà. Âìåñòå ñ òåì â èçâåñò-
íûõ àïïàðàòóðíûõ ñðåäñòâàõ äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ îòñóòñòâóþò óñòðîéñòâà âûäåëåíèÿ ðå-
ãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé è îöåíèâàíèÿ åå ïà-
ðàìåòðîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí
èçìåðèòåëü ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðíîé êîìïîíåí-
òû (ÈÏÐ), îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîòîðîãî �
îòñëåæèâàíèå àìïëèòóäû èññëåäóåìûõ ñèã-
íàëîâ íà ÷àñòîòàõ kfð (k � íîìåð ãàðìîíè-
êè, fð � ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà îáîðîòîâ ðîòî-
ðà), êðàòíûõ ðîòîðíîé.

ÈÏÐ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê â ñî-
ñòàâå  ñèñòåì êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèðîâàíèÿ è
àâàðèéíîé çàùèòû (ÑÊÄÀ), òàê è àâòîíîìíî,
äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ,
äîâîäî÷íûõ è ïîñëåðåìîíòíûõ ðàáîò. Â ïîñ-
ëåäíåì ñëó÷àå âìåñòî îáúåêòà êîíòðîëÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìàãíèòíûé ðåãèñòðàòîð.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â îïðåäå-
ëåíèè ìåñòà, êîòîðîå çàíèìàåò ÈÏÐ â  ñîñòà-
âå ÑÊÄÀ, è îñîáåííîñòåé åãî ðåàëèçàöèè.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÊÄÀ, â êîòîðîé ïàðàìåòðû
ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé èçìåðÿþòñÿ (ðèñ. 1), ñî-
äåðæèò îáúåêò êîíòðîëÿ (ÎÊ) èëè ìàãíèòíûé ðåãè-
ñòðàòîð (ÌÐ), èçìåðèòåëü ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðíîé
ñîñòàâëÿþùåé (ÈÏÐ), àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî-
âàòåëü (ÀÖÏ), èíòåðôåéñ è ÝÂÌ.

Íà âõîä ÈÏÐ ïîñòóïàþò èçìåðÿåìûå ñèãíàëû
x1(t) è x2(t) îò äàò÷èêîâ (êàê ïðàâèëî, âèáðîóñêî-
ðåíèé èëè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ), óñòàíîâëåííûõ íà
ÎÊ, èëè îò ÌÐ, à òàêæå ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè n(t)
îò äàò÷èêà îáîðîòîâ (ÄÎ). Â ÈÏÐ ñèíõðîííî ñ
n(t) âûäåëÿþòñÿ ñèãíàëû çàäàííîé k-é ãàðìîíèêè
ðîòîðíîé ÷àñòîòû è îöåíèâàþòñÿ èõ àìïëèòóäû À1(t)
è À2(t), îáðàçóþùèå âûõîäíîé ñèãíàë.

Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ÈÏÐ
è åãî ôóíêöèîíèðîâàíèè äàåò ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
(ðèñ. 2). Îíà ñîäåðæèò äâà èäåíòè÷íûõ èçìåðè-
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òåëüíûõ êàíàëà ÈÊ1 è ÈÊ2 è êàíàë óìíîæåíèÿ
÷àñòîòû îáîðîòîâ ðîòîðà.

ÈÊ1 ñîñòîèò èç ìàñøòàáèðóþùåãî óñèëèòåëÿ
(ÌÓ), ñèíõðîííî-ãðåáåí÷àòîãî ôèëüòðà (ÑÃÔ), ñëå-
äÿùåãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà (ÏÔ) è àìïëèòóäíîãî
äåòåêòîðà (ÀÄ). ÌÓ ñîãëàñóåò ïàðàìåòðû èñòî÷íè-
êà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ñ ÈÏÐ, â ÑÃÔ ðàçäåëÿþò-
ñÿ ðåãóëÿðíàÿ è øóìîïîäîáíàÿ ñîñòàâëÿþùèå èñ-
ñëåäóåìûõ ñèãíàëîâ, ñëåäÿùèé ïîëîñîâîé ôèëüòð
ÏÔ âûäåëÿåò çàäàííóþ ãàðìîíèêó ðåãóëÿðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé ñ îáîðîòàìè ðîòîðà è ñëåäÿ-
ùèì ÀÄ, â êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ îãèáàþùàÿ èññëåäó-
åìîãî ñèãíàëà. Ñèíõðîíèçàöèÿ ÑÃÔ è ÏÔ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõñòóïåí÷àòîãî áëî-
êà óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû (ÁÓì×) (íà âõîä êîòîðîãî
ïîñòóïàåò ôèëüòðîâàííûé ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò
(ÔÍ×) ñèãíàë îò ÄÎ) è óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû (Óì1
è Óì2), ãäå ÷àñòîòà óìíîæàåòñÿ â òðåáóåìîå äëÿ
ñèíõðîíèçàöèè ÑÃÔ è ÏÔ ÷èñëî ðàç.

Óïðàâëåíèå ÈÏÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûì áëîêîì (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí).

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÈÏÐ
×èñëî âõîäíûõ êàíàëîâ:

� èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ � 2;
� ñèíõðîíèçàöèè (îò äàò÷èêà îáîðîòîâ ðîòîðà) � 1.

Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ:
� äèàïàçîí ÷àñòîò � 20�20000 Ãö;
� âõîäíîå íàïðÿæåíèå � ±5 Â;
� âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå � 1ÌÎì;
� êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ � 1, 2, 3, 4, 5.

×èñëî âûõîäíûõ êàíàëîâ:
� îãèáàþùåé èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ � 2.

Ïàðàìåòðû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ:
� äèàïàçîí ÷àñòîò � 0�200 Ãö;
� âûõîäíîå íàïðÿæåíèå � 0�10 Â;
� ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, íå ìåíåå � 2 êÎì.

Ïàðàìåòðû ñèãíàëà äàò÷èêà îáîðîòîâ ðîòîðà:
� ÷àñòîòà � 16fð;
� íàïðÿæåíèå (ìèí./ìàêñ.) � ±20 ìÂ/±10 Â;
� äèàïàçîí ÷àñòîò ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè � 300�
6400 Ãö.

Âûäåëÿåìûå ãàðìîíèêè ðîòîðíîé ÷àñòîòû � 1�33.
Äîáðîòíîñòü ÑÃÔ íà ÷àñòîòå fð � 3, 6, 10, 15, 20, 30, 40, 50.
Äîáðîòíîñòü ñëåäÿùåãî ôèëüòðà � 10, 15, 22, 30, 45.

Îñíîâíîé óçåë ÈÏÐ � ÑÃÔ. Åãî íàçíà÷åíèå �
âûäåëåíèå ãàðìîíèê íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ fð. Ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÑÃÔ èìååò âèä

H(z)=(1�α)/(1�αexp(�zN)),

ãäå α � êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî ëåæèò â
èíòåðâàëå îò 0 äî 1, N îïðåäåëÿåò ÷èñëî çóáöîâ
ãðåáåíêè ÑÃÔ. Àìïëèòóäíî- (À×Õ) è ôàçî÷àñòîò-
íàÿ (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà èìåþò âèä, ïî-
êàçàííûé íà ðèñ. 3. Ôèëüòð âûïîëíåí ïî òåõíîëî-
ãèè êîììóòèðóåìûõ RC-öåïåé.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû îá-
ðàáîòêè äàííûõ èñïûòàíèé àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÈÏÐ. Êîíòðîëèðîâàëèñü ïóëüñàöèè
äàâëåíèÿ ãîðþ÷åãî äî è ïîñëå íàñîñà. Â ðåçóëüòàòå îá-
ðàáîòêè íà ÈÏÐ ñôîðìèðîâàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè àì-
ïëèòóäû 7fð îò ÷àñòîòû (ðèñ. 4).

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íà ÷àñòîòå 1100 Ãö â ìîìåíò
çàïóñêà íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê àìïëèòóäû â îáåèõ òî÷êàõ
èçìåðåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñêðûòîãî ðåçî-
íàòîðà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Âìåñòå ñ òåì íåïîñðåäñòâåí-
íîå ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íå ïîçâîëÿåò îá-
íàðóæèòü ýòîò äåôåêò êîíñòðóêöèè.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå èçìåðèòåëÿ ïàðàìåò-

ðîâ ðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû, ñâÿçàííîé ñ îáîðîòàìè
ðîòîðà, ïîçâîëÿåò â õîäå èñïûòàíèé îáíàðóæèòü äå-
ôåêòû êîíñòðóêöèè, êîòîðûå íåâîçìîæíî îïðåäå-
ëèòü ñ ïîìîùüþ äðóãîé ìåòîäèêè.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû 7fð îò ÷àñòîòû
çà âðåìÿ èñïûòàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè

ñèãíàëà îò äàò÷èêà ïîñëå íàñîñà

1100 Ãö




