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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБ!.! П1ОСТЕ11 ШУМООБРАЗОВЛНИЯ 
В СТАНКАХ ДЛЯ ЦЕЛЕН ВИБРОДИАПЮСТИКИ

.Методы акустической дна։ мостики позволяют устанавливать при­
чины .повышенного уровня шума станков, однако проведение в цеховых 
условиях необходимых для акустической диагностики' намерений <про 
блематячно. т. к. при отсутствии акустических камер посторонние источ­
ники звука существенно искажают полезный тагностический сигнал. 
Существует более рациональный путь, который заключается в перехо­
де.лот акустической диагностики к вибрационной [1|.

Для этого необходимо разработать вибрационный :-;р։ гсрий кач • 
ства •.танка, который чолжен находятчл'я в соответствии с с\шествую­
щим акустическим критерием по ОСТ 2Н89-40-75. Разработка такого 
критерия правомерна лишь при наличии статистически устойчивых свя­
зей между вибрацией н шумом станков. Важной задачей является вы­
явление характера этой связи и оценка степени корреляции указанных 
параметров.

В лампой работе эта задача решается методом взаимного спек 
трального анализа вибрации и пума па примере 111:1 ин тельной бабки 
токарного станка модели 16К20.

Методика проведения эксперимента состояла в следующем: на пе­
решей стенке шпиндельной бабки станка крепился пьезоэлектрически и 
датчик вибрации; иачпротпз закрепленного датчика на расстоянии 0.5 .и 
устанавливался микрофон; сигналы виброскорости и зву нового дачле- 
иия подвергались дискретизации и параллельно вводились в ЭЦВМ, 
оснащенной устройством ввода с 1вух аналогоцифровых прообразовав 
гелей; обработка введенных данных осущес твлял ас:. цифровыми ме­
тодами.

I Выборки сигналов вибрации х(л) и шума у(«) объемами Л об- 
рабатывалнсь окном и>(п) и подвергались быстрому преобразованию 
Фурье |2|, после чего рассчитывались периодограммы автоспектров 

мощности вибрации бл.д(/л), шума б... (/Я1) и взаимного спектра 

мощности 5П.(/,Я), где /,п = Л — шаг выборки, т —относи֊ 

тельная дискретная частота.
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Периодограммы ^хх(/т), 0г> (/„) и ОХ) (/„) сглаживались по
ансамблю реализаций, после чего рассчитывалась функция обычно 
когерентности

?(/.) = 1<Л, (Л)ИОдл(/.)«>><ЛЛ

где знаком обозначены сглаженные оценки. |’ассчтыш1лись так»! 

оценки спектров виброскорос н I'(/,.) и звукового давления р

ПЛ.) - 1<Ал (/.);-..ллч՛’.
рЮ- !«>,(/,) ч"Ч՛՛

и их логарифмические характеристики

(/„)-201й|И(/я) 10Ь

/-.(Л.)
где т4|г — эквивалентная шумовая полиса окна а? (я) |3|; Ио = 5* 
• 10՜5.«,«/<• и /?о = ‘2-10 //несоответственно, тачальные уровни пиб- 
роскорости и звукового давления.

Па рис. I приведены характеристики /. >։ и у шпнндёльнбй 
бабки, полученные при частоте вращения шпинделя, равной 1600 
об'мин, и нагрузке, создаваемой фрикционным тормозом, равной 6//*Ю. 
При цифровой обработке использовалось выделяющее окно вида 
•ш (л) - Б’п1 (-л։.У), а оценки спектральных характеристик с։ лаЛн^- 
лисъ по 20-и отрезкам реализации при стелена перекрытия, равной 
73%. Разрешающая способность была равна 3 Гц

Как видно из 'В вибрации и шума, акустическая я։ерп$1 
прд<ктичеош пол ю сосредоточена на дискретных частотах, обусловь! 
ленных источниками вынужденных колебаний. .1 шейчатые спектры 
вибрации и шума поддаются полной расшифровке на основе ктермя-' 
ннрованной модели вибрации шпиндельной бабки [1| При идентифи­
кации спектральных линий на рис I приняты следующие обозначения; 
/, частота вращения ։-го вала у.Платой иерпачп греи-ппенчитого 
перебора шпиндельной бабки (г — 1........4). а /й41 частота пересОПИ 
ряжения зубьев зубчатой пары 1-й ступени (/ = I, 2. 3).

В анализируемом шалэзонс частот наиболее шзчимыми спектраль- 
ними составляющими как вибрации, так и шума оказались зубцовые 
всех трех ступеней с частотами /п, /п и /,*. а также гармоники с 
частотами 2/։;, 2/а и 3/,։. В низкочастотной области спектра вибрации 
обнаружены составляющие с частотами нрпщения гнои зубчатой пе­
редачи: /։. /.. = /л. /« (шпиндель), их гпрмоникн, а также составляю
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щие на комбинированных частотах вила /։ Л и др. В спектре шума 
в отличие ог спектра вибрации наблюдаются две составляющие ш 
час ютах 3/4 и 6/1։ обязанные своим происхождением аэродинамиче 
скому эффекту, возникающему при вращении трехкулачнового пат 
рона. Это единственные составляющие шума, имеющие неструктурно!
происхождение.

В целом же шум имеет структурное происхождение Э ют вывод еле* 
дуст из рассмотрения функции когерентности, которая приближается х 
единице не только на зубцовых частотах и их гармониках, но и на мно­
жестве боковых частот видов: а/п.| и/,՝ ~, и более слож­
ных комбинациях >/11+։ '«/, *'/4 г О'Де '» I1 ” * —целые положи-
тельные числа), происхождение которых объясняется явлением ам­
плитудной модуляции 11].

Однако, рассматривая функцию когерентности в широком диапазон։
частот можно .ши г ять. ч го вне областей э у б новых с ост а вл я юти х и их
боковых полос она значительно спадает. В этих частотных шаиазолах.
а именно or 0 ю 0.5 кГц. от 0,9 до 1.2 кГц и or 1.8 до 2.1 кГц вибраци;
н шум слабо коррелиронаиы. Эю отчасти обусловлено отсутствием
пик частотных диапазонах значимых детерминированных составляю­
щих. вызванных источниками вынужденных колебаний. С другой С‘

ровы, на некоторых частотах значительная 
вибрация не приводит к су шественному 
щумообразованию. Тогда в спектре вибра­
ции присутствуют значимые дстерминироз 
ванные составляющие, а в спектре шумз 
практически не проявляются, как например, 
в низкочастотном диапазоне до 75 Гц. На­

блюдается и обратное явление — составляющие спектра шума не на­
ходят своего проявлен ия в спектре вибрации.

Учитывая сказанное, рассмотрим, мюиль шуемобра.ювания в ни.։? 
линейной системы с одним входом, изображенной на рас. 2. Входной ве-1 
личиной является знброскорость х(/), которую можно измерить в неко­
торой точке на шпиндельной бабке. Выходкой величиной является зву­
ковое давление :/{!) вблизи шпиндельной бабки:

у (/) = х (О Х Л (/) + «?(О, (D
где h(l) импульсная переходная функция системы; ® операция՛ 
свертки; е(/) ֊-составляющая звукового тавлекия. некоррелированная । 
֊с входным процессом х{1}.

Задача идентификации системы (li состоит в оценке амплитудной 
частотной характеристики |// (/) | оптимальной линейной системы ври 
.слонин, что процессы х(О и е(0 некоррелированы. Как следует 
из [4]:

|//(/)1 = |О\,(/)|/О՝;А(/)» (2)
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а нормированная случайная ошибка оценки чае го гной характеристики.

Ч|Л'(/)и^|1-г(/)]|;(/)1/'2*. (3)
А’ —число отрезков реализации, по которым проводится сглажи­

вание.
Из формулы (3) следует, что даже при низком значении функции 

когерентности ошибку опенки амплитудной частотной характеристики, 
полученной по формуле (2), можно снизить путем увеличения числа 
отрстг.оз реализации А՛. Оша л» в тайном случае в этом нет необходи­
мости. г. к. для установления . зи.ш между вибрацией и шумом ласта 
точно оценивать частотную хари.-.п ристику на частотах, где сконцен­
трирована основная часть акустической .энергии и функция когерентно­
сти близка < единице.

Таким образом, модель (!) позволила установить в спектральной 

форме связь косвенных оценок звукового давления //(/) и оценок 

ннбрискорости I (/) в следующем виде:

/>'(/.)-’//(/.■) I Л). (4)

где /, частоты линейчатых составляющих. на которых сосредоточена 
основная энергия шума Логарифмируя (И, получим выражение. свя­
зывающее оценки уровне։՜» щуки ж։: <• (пяления и аиброскоростн:

7-р. </,) = (/,) - 201И|| 1о7>и)|//(/.)1|.

Важным вопросом является косвенная оценка уровня звука по 
вибрации. Из формулы (I). учитывая размочастстиость спектральных 

доставляющих, получим формулу для косвенной опенки уровня звука:

I го .՛ 1

гл ՛ //,(/) частотная характеристика //(/), откорректированная в 
соответствии с кривой коррекции Л.

Формулу (5) можно использовать при экспресс-о цевке уровней 
звука узлов станков путем, вибронзмереиия. шраиичившись при сумм», 
рованнп наиболее значимыми составляющими, в частности, составляю- 

.ПЦ1МН на зуб.цовы.х частотах и и.х гармониками.
Для примера, представленного на рис. 1. составлена таблица, в ко­

торую включены четыре доминирующие тубцовые компоненты.

Экспресс-оценка д уровня звука шпиндельной бабки, полу­
ченная по данным таблицы, составила 40,5 ОБА. Значение уровня зву­
ка. полученное прямым измерением с помощью шумомера 1-го класса, 
оказалось равным 92.5 ОБА. Так,:м образом, погрешность экспресс- 
оценки в данном случае составила 2 дБ
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Таблица

Частота /, 
Гц

Обозна­
чение Հ(ո 

(>Б
VCO. 
мм!с На, мм-с 1

739.5 /п 90,5 1.67 0,35
819,8 Лл 80 0.5 0,35

1294,5 /34 92,5 2.1 0,1
1467,1 2/п 81.5 0.59 0,23

НПО <Лрм<"ганок» 20. XII.

Վ. IL ԱՎԱԴՏԱՆ. Կ. II. Ո1Ա»ԱՅԱՆ

2Ա11Տ113Ն1)|'Ո|.|ր Ա(1.11Ո|«1||. Ա11-11.Ջ 11.Ց 1Г НЛ. ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 
Հ1)ՏՍ.<>11Տ111«։ր|յ 1>ՐԹՐՄԱ31*Ն ախտորոշման նպատակներով

Ս. մ փ ո փ ։։ 1 մ

Իրագործված Լ մակնիշի խառատային հաստոցի ի լային հան*
'Н‘ЧУ1' թրթռումների h աղմուկի էիո իւաղարձ սպեկարա/ին վ ե ր/ուծէւրմր 
Пտացված են թրթոմ ան h ձայնային ճնշման սպեկտրային րնէոթագրերր էր 
նրանց կոՀերենտության ֆունկցիան։ Ստացված արդյունքների հիման վրա 
մշակված է աղմուկի առաջացման մողեյի գծային Համ ակարդ ե տրված են 
նրա ։սմպյիրոոլդահաճախային բնութագրերը։ (Իրք) մների չարի մ ան միքոՀ 
ցով առաջարկված է. Հանգույցի աղմուկի գնահատման անուղղակի մեթոդ, 
որր նախատեսված է կիրսրոէղ միայն թրթռային ախտորոշման նպատակ­
ների համար։
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