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РОЗРАХУНОК ПОХИБОК МОДУЛЮ УВЕДЕННЯ ІНФОРМАЦІЇ  
СИСТЕМИ ВІБРОДІАГНОСТУВАННЯ ДВИГУНІВ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ  

Розраховані похибки вимірювання параметрів запропонованого модулю уведення вимірювальної інфор-
мації, що призначений для вимірювання та цифрової обробки віброакустичних сигналів при вібродіагностиці 
газотурбінних двигунів. Аналіз похибок довів перспективність застосування розробленого модулю уведення 
інформації. Розроблена система є уніфікованим модулем, повністю сумісним зі стандартним інтерфейсом 
і призначена для визначення технічного стану газотурбінних двигунів літальних апаратів. 
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Вступ 
Розробка ефективних систем неруйнівного ко-

нтролю параметрів технічного стану машин і меха-
нізмів у робочих умовах являє собою задачу винят-
кової важливості [1]. 

У цьому зв'язку контроль і діагностування ста-
ну газотурбінних двигунів (ГТД) за вібраційними 
параметрами є одним з найважливіших напрямків у 
загальній системі технічної діагностики. 

Вібраційний аналіз має в порівнянні з іншими 
діагностичними методами ряд характерних рис, по-
в'язаних з тим, що останні звичайно фіксують ре-
зультати силового навантаження, а за допомогою 
вібраційних методів здійснюється безпосередній 
контроль самого динамічного силового впливу. 
Звідси випливає принципова можливість більш ран-
нього, у порівнянні з іншими способами, виявлення, 
і навіть попередження несправностей [2 – 4]. 

Однак головною проблемою застосування ме-
тодів вібраційного аналізу полягає у відсутності 
досить простих у використанні та обслуговуванні 
систем збору та аналізу віброакустичних сигналів. 
Запропонований у статті [5] модуль збору, уведення 
й обробки аналогових сигналів призначений для 
вимірювання та цифрової обробки віброакустичних 
сигналів при вібродіагностуванні газотурбінних аг-
регатів у турбінобудуванні. Для визначення необ-
хідних характеристик своєчасного та достовірного 
виявлення можливих відмов при контролі технічно-
го стану ГТД у статті проводиться розрахунок похи-
бок розробленого модулю уведення інформації.  

Метою статті є розрахунок похибок модулю 
уведення інформації системи вібродіагностування 
двигунів літальних апаратів.  

Основний матеріал 
Основними джерелами похибок розробленого 

модуля є комутатор і аналого-цифровий перетворю-

вач (АЦП). Часові затримки в схемі пристрою керу-
вання не вносять похибок, тому що найбільша за-
тримка в поширенні сигналу керування складає по-
рядку 40 – 50 нс, а період проходження імпульсів 
запуску АЦП при цьому набагато менше – 4 мкс. 

1. Розрахунок похибки комутатора. 
Причинами виникнення зазначеної похибки є: 
– залишкові параметри ключів; 
– взаємний вплив каналів. 
Абсолютну похибку вимірювання розрахуємо 

так: 
 вих вих   ідU U U ,    (1) 

де вихU  – вихідний сигнал; вих   ідU  – ідеальний ви-
хідний сигнал [4]. 

Тоді відносна та приведена похибки вимірю-
вання параметрів дорівнюють 

 
c

U
U


  ; (2) 

 
cmax

U
U


  , (3) 

де cU  – значення напруги сигналу; cmaxU  – макси-
мум напруги сигналу. 

Наведені формули (1) – (3) дозволяють розра-
хувати похибки вимірювання параметрів сигналу, 
які вносяться комутатором. 

Значення вихідного сигналу обчислимо за на-
ступною формулою: 

вих ci оi 0 з з cmax 0 p pU (U E I R )K (U I R )K     , (4) 

де ciU  – значення напруги сигналу у і-му каналі; 

оiE  – залишкові параметри ключів у і-му каналі; 

зK  – коефіцієнт впливу при замкнутому ключі; 

pK  – коефіцієнт впливу при розімкнутому ключі; 

0I  – струм витоку; зR , рR  – опір замкнутого та 
розімкнутого ключів відповідно. 
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Коефіцієнти впливу обчислюються так: 
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де нR  – опір навантаження; іR  – внутрішній опір 
джерела сигналу; n – число каналів. 

Еквівалентна схема n-канального комутатора 
представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Еквівалентна схема n-канального комутатора 

Підставивши формули (5) і (6) у співвідношен-
ня (4), отримаємо: 
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Приймемо допущення, що: 
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Дане допущення обґрунтоване тим, що Rp. да-
ного комутатора дорівнює 108 Ом, тоді вираз (7) 
приймає вигляд:  

 з
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З урахуванням допущень 
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Тоді приведена похибка комутатора  
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Для розробленого комутатора модулю уведен-
ня [5] розрахунок похибок за формулами (7) – (9) 
надає наступні результати: 

6
0Е 5 10  В;    cmaxU =2,5 В.; 

0І =10 мкА; n=8; рR = 810 Ом;    зR =150 Ом. 

Підставивши ці значення у формулу (10), 
отримаємо значення приведеної похибки: 

КМ = 20, 417 10 =0,417 %. 
Таким чином, приведена похибка вимірювання 

параметрів запропонованим модулем уведення ін-
формації не більше 0,5 %. 

2. Розрахунок похибки АЦП. 
Типові залежності основних параметрів АЦП 

AD1671, яке пропонується використовувати в роз-
робленому модулі уведення інформації, від зміни 
температури навколишнього середовища, часу пере-
творення показані на рис. 2 і 3 [6]. 

 

0 20 40 60 80-20-40 T,oC

0,8

1,0

1,2

L,LD, MP

LD

L a)

   
а б в 

Рис. 2. Залежність нелінійності і диференціальної нелінійності – а; опорної напруги – б;  
абсолютної похибки перетворення в кінцевій точці шкали від температури – в 

 

 
Рис. 3. Залежність нелінійності та диференціальної 

нелінійності від зміни часу перетворення АЦП 

Необхідно помітити, що в даному випадку не 
розглядаються похибки, пов'язані з апаратурним 
часом і апаратурною невизначеністю. Вважаємо що 
ці похибки входять до характеристик АЦП. 

Затримки сигналів керування щодо тактових 
імпульсів у АЦП не перевищують 50...60 нс. 

Середнє квадратичне значення міжкодових шумів 
АЦП не перевищує 0,1...0,15 значення молодшого роз-
ряду (при tп = 2 мкс), що складає  61...91,5 мкВ [6]. 

Як видно з наведених рисунків, не перевищує 
значення 0,6 значення молодшого розряду (МР). 



Механіка, машинознавство та електропостачання 

 143 

Отже, приведена похибка АЦП складає 

АЦП = 31,8 10  %, тобто 0,0018 %. 
3. Розрахунок загальної похибки вимірювання 

параметрів модулю уведення інформації.  
Таким чином, повна приведена похибка запро-

понованого модулю уведення інформації складаєть-
ся з похибок АЦП і комутатора та обчислюється 
наступним чином: 

   

2 2
заг АЦП КМ

2 25 3 31,8 10 4,17 10 4,17 10 .  

     

     
 

Отже загальна похибка розробленого модулю 
уведення інформації заг  не більше 0,5 %. 

Аналіз отриманих результатів і похибок відо-
мих пристрої діагностування технічного стану газо-
турбінних двигунів [1 – 4] показав, що основна по-
хибка розробленого модулю (порядку 0,5 %) у де-
кілька разів менша за похибки відомих аналогів (по-
рядку 2,0...4,0 %).  

Це свідчить про перспективність застосування 
запропонованого модулю уведення інформації в 
системі діагностування технічного стану газотур-
бінних авіаційних двигунів. 

Висновок 
У статті розраховані похибки вимірювання пара-

метрів запропонованого модулю уведення інформації 
для системи вібродіагностики газотурбінних агрегатів 
для літальних апаратів. Аналіз отриманих результатів 
показав, що запропонований модуль уведення інфор-
мації переважає відомі аналоги та дозволяє підвищити 
достовірність проведення контролю та визначення 
технічного стану газотурбінних двигунів при їх екс-
плуатації. Це дозволить підвищити оперативність ви-
явлення відмов, тобто підвищити ефективність їх екс-
плуатації (застосування за призначенням).  

Аналіз похибок запропонованого модулю до-
вів, що за метрологічними характеристиками він, 
крім вібродіагностики, може використовуватися в 
інших областях науково-виробничої діяльності, так 
як інтерфейс модуля – стандартний варіант ISA.  

Модуль може бути включений до складу інфо-
рмаційно-вимірювальної системи як пристрій уве-
дення й первинної обробки вимірювальної інформа-
ції.  
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РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТЕЙ МОДУЛЯ ВВЕДЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ  
СИСТЕМЫ ВИБРОДИАГНОСТИРОВАНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

С.С. Ольховиков, Н.Х. Раковская, С.М. Швыдков  
Рассчитаны погрешности измерения параметров предложенного модуля введения измерительной информации, кото-

рый предназначен для измерения и цифровой обработки виброакустических сигналов при вибродиагностике газотурбинных 
двигателей. Анализ погрешностей доказал перспективность применения разработанного модуля введения ин формации. Раз-
работанная измерительная система является унифицированным модулем, полностью совместимым со стандартным ин-
терфейсом и предназначенная для определения технического состояния газотурбинных двигателей летательных аппаратов. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, модуль введения, вибродиагностирование, погрешности измерения. 
 

CALCULATION OF ERRORS OF MODULE OF INTRODUCTION  
OF INFORMATION COLLECTIONS OF VIBRODIAGNOSING OF ENGINES OF AIRCRAFTS 

S.S. Olkhovikov, N.H. Racovskaya, S.M. Shvydkov  
The errors of determination of characteristics of the offered module of introduction of measuring information are designed, 

which is intended for determination and digital treatment of oscillation acoustic calls at the oscillation diagnosis of turbo-
engines. The evaluation of errors proved perspective of application of the designed module of introduction of in structure. The 
designed measuring collection is the compatible module, fully consonant with a general-purpose interface and intended for defi-
nition of engineering condition of turbo-engines of aircrafts.  

Keywords: turbo-engine, module of introduction, oscillation diagnosing, errors of determination. 


