
ги.-инши/ь ни: чфяпьп-впм.'ььгь 11.мт1гьи.ЗФ *ь'1.ьчн.’мф
ИЗВ1Л.ГИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

М.[>(и|11||ц|||||Г։ !фии|ц., и1.|]|щ XXX, Ле 4, 1977 Серия н’.хпнчиск.л паук

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

В. А. .АВАКЯН

ВИБРОДИЛПЮСЦИРОВЛППЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ДЕФЕКТОВ .->.1ЕКТРГ111Е(*К1  IX МАШИН II \ ОСНОВЕ 

МОДЕЛЕЙ вибрации

Возможное։ ։։ балансировки ио снижению суммарной вибрация 
элскТр к к :՝. май I (ЭМ) >а ।-щены; она Не гарин।и,рус 1 ;••։:՝-■ 
пение знбрптш даже на частоте вращения, поскольку на пей догт; 
точно часто проявляются источники вибрации, не имеющие дисбалач.- 
1ый характер [I]. например, перекос наружного .кольца подшипник;՝., 
который также проявляется на частоте вращения ротора. Устранены 
вибраций ЭМ, обусловленных другими источниками. очевидно. требу 
ст решеии՛? дп.гдиетических задач распознавание источников (де.ф*  . 
юв| ю их спектральным признакам. Такую задачу наиболее угпеи.- 
но можно решить пи моделях вибрации, позволяющих установи։!; 
мя1сма1пчггку к» за;, ц-амость между дефектам и их проявлением 
нибраиней. При >том определяется спектр силового воздействия дефек­
тов; о г которого умножением на передаточную функцию машины 

(/••>) можно лерейт к вибрации корпуса. Здесь допускает.--!. чт • 
IV (ко) щ- !.|;цк;ц от величины силового воздействия, обусловлен ног՛: 
дефектами.

II । основе разработанной в Закавказском филиале ЭППМС мо . 
ли шбрзшш одиночных .юз действ ян дефектов [2], рассмотрим мод ел:, 
вибрации ЭМ ври м ноже; таенных дефектах—абобщепиое решение

При р 1ССМ01 рея п обобщенного ренк нля будем придерживал • ։ 
|2| I 1.>|: ©ИЛОВОЙ «измент, : -

полюсов (шаров) < характеристиками /•՝,.($), вращается относы՛ !՛> 
но I. • ;■>.'.нк/кнлй гистемы координат УО/,У (-рис. I) со скоростью и 
одновременно (иля рпз.имыш) взаимодействует с вращающ.чмпс?' ՛; 
скоростью и>1( 11сиодвиж'г|ымл дефектами, имеющими характеристик । 
А«(։>) |локруглог։։» бочки ротора или жслебов вращающихся колед

ГОДИ! ИН ЧИКОВ) И -А„(.) ( щ Кру I И С! Ь рагтоЧКН СТЯтОра .1.-1И 1СП0ДЗ!1/ - 
пых колец прдшинник^н).

Силовое воздействие /'. системы гс силовых нолей» воздействую­
щих на 1вердве тело, может быть представлено периодическим век­
тором силы где - -IV,-/ и 7(։ и:„С допускающим спек-
г->ал(.1ое |Ф>рьс > представление. Одниако нз-за направленности (век­
торной формы) этой силы необходимо Фурье-разложение в компле.к
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аой форме. Причем, волученные при этом комплексные амплитуды 
■разложения в ряд Фурье отражают физическую сущность- -гармглт 
ческне ряды вр.'пиию1ц |\ся векторов вибрации, т с комп.՜։ .-ксяых к.*-  
лдеапнй [4]. Таким образом. в данной ыдл »< ком.тлеснан форма пт

I'Образования Фурье щлжна нюдтыя не для удобства. компактное ։ и 
, ЭЙ:к՝;| [<5], как эти обычно принят»», л ю н< оЛхо.тлмо.ти прообразе

Ванне ВОЗМОЖНО лпнп. ։ Комплексной области [I; Ь|.

Рж 1

Периодический вектор силы /'(г -- । может бы и. чей лишь
бумййрованием (интегрированием) п<» всем г. нолям Г՝ но всей комн 
ясксиой плоскости ХО/У дли каждого момента времени, г. о.

о

Однако силовые поля Г (?, А) является нелинейными функциями 
не только протяженности (угла ц). -:о дубины (радиуса-вектора I 

['ЙЗдейстзия к. •■՛՛; . :՜. • • ••». . . ваяется функцией отклоне­
ния формы, обусловленной дефектами, г. е. пип ֊тик:; протяженности 
•Г (рис. I).

Д = Д0-Д. У.,
где Д, = А,|(г): Дп Дп(^).
Поэтому для решсиня (1) нужно исключить нелинейную зависимость 
А<(Д) путем разложения / (^, Д) в ряд Тейлора по степеням (Д, А„) 
R окрестности точки равновесия системы Д„

Л (<р. Ай ֊ Ди - Дн)

»Л(-ГО) (А. Д. >/■•(?),- --(Д. Д.):/-(-)о ■■ (2)

в, учитывая малость отклонений А» н д . ограничиться первым । 
членами разложения При этом (I) сведется к наборам одиночных 
(раздельных!

4-846
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1՛ ՝<?). •••!<•■</;.
1 2 ь

1՜ Д„(?)Л (а + 4 4(?)/<(г).+ — Л'(т)Л՛ ;=)„ 
’ 2 (> 

(Г)

л гарных (совместных)

[ [д, ( ;) А,( ;) Л. (?)л ф 4֊ 1^ (?) М?) ~ (г)\ (?)| /<" (Яо • •

(П 
юз ле й стони дефектов.

Таким образом, решение поставленной задачи-определённа с влд 
:ьл пл. .-деду՛ : идкать з виде трехкратного применения I . ■•

образована։!: дифференциального разлох<;е.ния по Тейлору (2) и двух 
ни герральных в комплексной облает!։—(I) п Фурье-.

Основываясь на модель силовых возден.тзнй, и [2| получено выил 
жоние комплотов амплитуды С\ ряда Фурье тля частот А'Д ••՛ 
при одиночных воздействиях дефектов:

7 ֊, >^1/(^. ад /ы»

(а) 
т. е. комплексные амплитуды ряда Фурье для частот равны 
произведению Фурье-изображений (/.-изображений) дефекта <։(г) и 
силового элемента /.(-;) при частотах /(Агс I) и соответ­
ственно.

Рассмотрим случай одновременного воздействия множественных 
дефектов. В качестве характеристики силового поля здесь необхо­
димо принимать систему всех полюсов /*. ч(?). а не одного полюса 
/’.(•?) (дефекты мо: ут быть множественными—опранки, волнистос­
ти). и их представить обобщенно. В пользу такого обобщенного под­
хода говорит ։: большая простота выкладок. Действительно, при этом 
вырежнния мгновенного вектора от вза кмолей с и; и я силового элемеч 
та е неподвижным дефектом (2)

• ОплйпкйгТсн как комплек. ;։ля « г.грткй их изображений [4|
-՛ Т. е. как Л-пге..|'>ризо:<аык- •ею рз в комплексной форме при к.|ра-

метре /Аг,., тле номера га у.оияк I: г1, +2, +-- принимают как по.южн- 
гедьныс (лекторы прямого вращения), гак и о'рни.1 сьлнае (векторы обратного 
вращения!

л1(?с)֊/.{/гс(?֊гЛд«(?)и-/ <б>

(/.-иреобрнзованн? при онредиченном шачеипи параметра х— -Г) ։ 
пай дени ое /• ц-юбражение э:о:о произведен ня:::

Ч» (<=,) = А՜1 К. (֊’)Л (5 (в)

остану тел без изменс-шн, вместо суммы комплексных ими.՛::
|2]
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.-с-1 (,+ш...с

и

остается лишь первый член.

с.- = [ Р^е </с{ = Д- /. (»,>] |։_Л. (3)

О

При этом лишь вмести изображения силового элемента / (?) нужно 
[рнменять в (6) и (в) изображение силового поля / (-), которое свя

занос/, (з) как сумма су членов ряда геометрической прогрессии

Л(=)-֊/Л) 1 — е~--

1 — е
(4)

В (4) числители 0; поэтому /. имеет конечное шачсннс, если и его 
знаменатель 0. .. с. з » /7г с,- [или к к' с, где /г' — П; 1; -2..., 
т. е. гармоника А в (3) кратна *г|. Тогда после раскрытия ՛՛. (4) не­
определенности пол у чим:

Д (/^) =/։(Л”г,(Г)

подстановки (б) н (в) — при / — / в (3) получаем "Лоа- 
Шеиное выражение для амплитуды мшплег.-.ных колебаний

е> = -4-Мг)д..(*  / 4гЧЛ*->»|л.(  /*).  (5>

которое при учете (4) превращается в (а).
Эти дна подхода по существу рашюзначены и трудно отдать прел- 

почтение какому-либо одному из них. С*  по (5) выражается проще а 
лучше отвечает .тредста1влеиию о гармониках в Фурье-анализе (пт- 
пример, н.ч нс го след) с । вывод. -I го проявляются не любые, а лишь кра; - 
ные гс гармоники), но сложнее в практическом применении требует 
более тонкого понимания исаодиых положений и использова1ния более 
сложного изображения силового ноля (4) С другой стороны, (а) зна­
чительно удобнее для приложений (налример, вывод о проявлении 
кратных гармоник ш!.1овок; поля :ш него следует лвтоматпчегки, 6. 
какого-либ<1 дополнительного анализа). Поэтому основной подход (а) 
может быть применен в дальнейшем для конкретного анализа вариан­
тов простых взаимодействий, а обобщенный (3) - для анализа а об­
щем виде сложных взаимодействий.



52 В. А Анпкйн
-----------  =— - — - —— ■ ~ »

; ЯД к'и\!I!.’<• КСПЫХ ;1МП.1ИГ>Д СИЛОВОГО НОЗДОИСТНЕЯ Прс-

ооразуется вряд у сран.ахпяихся с частотами Ач»։ вгктороз выбраним 
(комплексных коле б амий)

'.՛ , <б)

I. с- получ н :.а г:»рмоппчсок:и"| ряд эллипсов вибрации. большие <>с«: 
которых, как пока зыг..-iki । эк, пор и ментальные нч՝ледовалпя [J 1. нап- 
•>aB ic;i:.i :ю осп дефекта.

Вышеизложишые гсорст;|ческ:н՜՛ положения неоднократно :шд- 
гвгрждемы экслерямешально. что рассматривается в fl|. |7], |8|.
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