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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Среди различных методов оценки технического состояния 
энергетического оборудования важное место занимает вибродиагностика. Поэтому 
улучшение качества аппаратурного обеспечения проведения вибродиагностики имеет в 
настоящее время чрезвычайно важное значение. ЦЕЛЬ. Разработать вибродатчик с 
новым принципом действия для систем технической вибродиагностки энергетического 
оборудования, а также теоретически обосновать работоспособность предложенного 
датчика. МЕТОДЫ. При решении поставленной цели применялись основные положения 
теории вибродиагностики. РЕЗУЛЬТАТЫ. Разработана конструкция датчика 
виброускорения, особенность которой состоит в том, что его возбуждение 
осуществляется посредством конструктивных конденсаторов связи, первый электрод 
которых выполнен в виде металлического разрезного тонкостенного цилиндра, роль 
вторых электродов выполняет нижний ряд обмотки каждой измерительной катушки, а 
функцию инерционного элемента выполняет экран, выполненный в виде металлического 
кольца, закрепленного на подвесе в виде мембраны. На базе электрической схемы 
замещения датчика выполнено теоретическое обоснование его работоспособности и 
эффективности. Разработаны варианты схемотехнических решений первичного и 
вторичного измерительных преобразователей измерительного устройства для систем 
вибродиагностики. Первичный измерительный преобразователь содержит 
непосредственно датчик виброперемещений, источник синусоидального напряжения, 
входной дифференциальный измерительный усилитель и аналоговый фильтр, содержащий 
узкополосный фильтр, широкополосный усилитель и буферный усилитель. Вторичный 
измерительный преобразователь содержит квадратурный детектор информационных 
сигналов, выходной буферный усилитель и формирователь квадратурного опорного 
напряжения. Предложена также блок-схема аппаратного решения системы регистрации 
виброускорения. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Разработанный датчик обладает улучшенными 
выходными показателями и может быть использован не только для виброконтроля 
энергетического оборудования, но и для измерения механических колебаний в системах 
технической диагностики различных других машин и механизмов, а также для задач 
спектральной сейсморазведки.
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Summary: RELEVANCE. Among the various methods for assessing the technical condition o f 
power equipment, vibration diagnostics occupies an important place. Therefore, improving the 
quality o f hardware for vibration diagnostics is currently extremely important. THE PURPOSE. 
To develop a vibration sensor with a new principle o f operation for systems o f technical vibration 
diagnostics o f power equipment, as well as to theoretically substantiate the performance o f the 
proposed sensor. METHODS. When solving the set goal, the main provisions o f the theory o f 
vibration diagnostics were applied. RESULTS. A design o f the vibration acceleration sensor has 
been developed, the peculiarity o f which is that it is excited by means o f constructive coupling 
capacitors, the first electrode o f which is made in the form o f a thin-walled metal split cylinder, 
the role o f the second electrodes is performed by the lower row o f the winding o f each measuring 
coil, and the function o f the inertial element is performed by a screen made in the form o f a metal 
ring fixed on a suspension in the form o f a membrane. Based on the electrical equivalent circuit o f 
the sensor, a theoretical substantiation o f its operability and efficiency was made. Variants o f 
circuit solutions for the primary and secondary measuring transducers o f the measuring device for 
vibration diagnostics systems have been developed. The primary measuring transducer contains 
directly a vibration displacement sensor, a sinusoidal voltage source, an input differential 
measuring amplifier and an analog filter containing a narrow-band filter, a broadband amplifier 
and a buffer amplifier. The secondary measuring transducer contains a quadrature detector o f 
information signals, an output buffer amplifier and a quadrature reference voltage driver. A block 
diagram o f the hardware solution for the vibration acceleration registration system is also 
proposed. CONCLUSION. The developed sensor has improved output characteristics and can be 
used not only for vibration control o f power equipment, but also for measuring mechanical 
vibrations in technical diagnostic systems o f various other machines and mechanisms, as well as 
for tasks o f spectral seismic exploration.
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Введение
В системах производства и распределения электроэнергии используется огромное 

количество разнообразного оборудования. Для его эксплуатации и ремонта в соответствии с 
рекомендациями производителей требуется большое число квалифицированных 
специалистов и большие трудозатраты, что вызывает на практике значительные трудности. 
Более того, в настоящее время практически на всех электростанциях, а также подстанциях 
передачи и распределения электроэнергии широко используется изношенное силовое 
электротехническое и энергетическое оборудование, которое практически полностью 
выработало свой ресурс. Все это нередко приводит к выходу этого оборудования из строя, 
аварийным отключениям и связанными с этим перебоям в электроснабжении. Однако 
замена такого оборудования на новое затруднено вследствие отсутствия экономической 
возможности, а эффективность планово-предупредительного ремонта не высока и требует 
периодического вывода оборудования из эксплуатации. Поэтому очевидно, что в такой 
ситуации необходим постоянный контроль за состоянием оборудования [1, 2, 3], что 
позволит производить его ремонт не по фиксированным, заранее установленным срокам, а 
по его фактическому состоянию. Таким образом, одним из важнейших путей повышения 
надежности и эффективности использования энергетического оборудования является 
внедрение средств его диагностирования.

Методы и средства реализации
Известно много различных методов неразрушающего контроля для оценки наличия 

неисправностей энергетического оборудования, которые используются в различных 
системах мониторинга их состояния [4 - 8]. Применение конкретного метода определяется

138

http://orcid.org/0000-0001-7463-8072
mailto:bivas2006@yandex.ru
http://orcid.org/0000-0002-9873-9203
mailto:elmech@mail.ru


© Брякин И.В., Бочкарев И.В

поставленными задачами. При этом для работающего оборудования, особенно для 
вращающегося, которое генерирует вибрации, наиболее эффективным и универсальным 
методом неразрушающего контроля является вибрационный контроль [9 - 11]. Он 
обеспечивает не только наблюдение за оборудованием и выявление его дефектов и отказов, 
в том числе и еще до их возникновения, но и позволяет получить информацию о 
тенденциях изменения различных параметров во времени, что позволяет оценить 
потенциальные риски и предпринять своевременные действия для предотвращения выхода 
оборудования из строя. Эго объясняется тем, что значительная часть дефектов и 
неисправностей деталей, узлов и их кинематических связей вызывает дополнительные 
механические колебания оборудования, причем каждый дефект вызывает специфический 
спектр вибрации, что и позволяет корректно и точно выявить данный конкретный дефект.

Очевидно, что виброакустический контроль позволяет без разборки и вывода из 
процесса работы оценить состояние энергетического оборудования по косвенным 
признакам, а именно, по отклонению виброакустических показателей, зависящих от 
состояния его деталей и узлов, а также характера их взаимодействия, от нормативных 
значений. На практике, если необходимо контролировать лишь величину вибрации без 
определения ее причины, используются системы вибромониторинга. Если же необходимо 
выявить причины возникновения вибрации, то применяют системы вибродиагностики. 
Виброакустическое диагностирование может быть использовано для любого оборудования, 
при работе которого возникают вибрация и колебаний. Следует отметить, что такая 
диагностика эффективна не только на стадии эксплуатации, но и в процессе производства 
отдельных деталей и узлов, а также для испытания оборудования при его изготовлении и 
после ремонта или модернизации.

Таким образом, применение систем технической вибродиагностки энергетического 
оборудования позволяет:

- обеспечить выявление неисправностей и предпосылок их возникновения, а также 
своевременно принимать меры по предотвращению развития неисправностей, предотвратив 
тем самым внезапный выход оборудования из строя;

- обеспечить значительный экономический эффект путем отказа от проведения 
контрольно-регламентных работ на исправном оборудовании,

- проводить целенаправленный ремонт или замену деталей и узлов с выявленными 
конкретными неисправностями, что обеспечит увеличение ресурса и надежности работы 
энергетического оборудования, а также повысит бесперебойность электроснабжения 
потребителей.

Как показывает статистика, периодическая вибродиагностика оборудования 
позволяет значительно (до 50%) сократить затраты на его обслуживание.

Следует отметить, что существует два принципа измерения вибрации: 
кинематический и динамический. При реализации кинематического принципа измеряют 
координаты точек объекта относительно выбранной неподвижной системы координат 
(измерение относительной вибрации), а при динамическом принципе параметры вибрации 
измеряют относительно искусственно созданной неподвижной системы отсчета, в 
большинстве случаев инерционного элемента, связанного с объектом через упругий подвес 
(измерение абсолютной вибрации). Кроме того, в зависимости от того, какую 
колебательную величину требуется измерять (виброперемещение, виброскорость или 
виброускорение), такие параметры колебательной системы, как масса инерционного 
элемента М, коэффициент демпфирования h, показатель затухания е, относительное 
перемещение у  корпуса датчика и инерционного элемента или частоту собственных 
колебаний системы со0, должны удовлетворять определенным условиям. Например, если у  
пропорционально вибропремещению, то датчик работает в режиме виброметра, если у  
пропорционально виброскорости -  то в режиме велосиметра, а если виброускорению -  то в 
режиме акселерометра.

Вибрационный анализ позволяет выявить практически все неисправности, которые 
могут возникнуть в оборудовании. Для этого используют различные методы 
вибродиагностики механических узлов, описанные в [12 -15].

Очевидно, что для получения диагностической информации о физических 
параметрах вибрации система контроля должна содержать соответствующий тип 
вибродатчика, эксплуатационные возможности и характеристики которого в значительной 
степени определяют эффективность виброакустического диагностирования в целом.

При виброакустическом диагностировании используется различные типы 
вибродатчиков, преобразующие механические колебания в электрический сигнал: 
пьезоэлектрические, индукционные, индуктивные, вихретоковые, емкостные,
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пьезорезистивные и многие другие. При этом, в настоящее время широкое применение 
нашли лишь некоторые из них: индукционные (электродинамические) датчики, 
работающие в режиме виброметра и велосиметра; пьезоэлектрические датчики, 
работающие в режиме акселерометра; индуктивные и вихретоковые датчики, используемые 
для бесконтактного измерения относительных виброперемещений.

Конструктивно по виду движения чувствительного элемента вибро датчики (ВД) 
делятся на два класса: осевые и маятниковые. В ВД первого класса обеспечивается 
прямолинейное движение этого элемента, а в ВД второго класса -  угловое. Как показал 
проведенный анализ технической литературы, наиболее перспективными являются ВД 
первого класса.

Особый интерес в вибродиагностике представляет низкочастотный диапазон 
измеряемых колебаний, которые характерны для виброперемещений, отражающих 
относительное смещение объекта или соответствующую деформацию. В этом случае 
наиболее эффективными являются вихретоковые датчики. Несмотря на то, что датчики 
такого типа известны уже давно, работы по их усовершенствованию и улучшению технико­
экономических показателей проводятся в настоящее время весьма активно [16-21].

Все это показывает актуальность дальнейшего совершенствования вибродатчиков с 
улучшенными характеристиками и более широкими эксплуатационными возможностями 
для систем технической вибродиагностки энергетического оборудования

Разработка датчика виброперемещения для систем технической вибродиагностки 
В основе принципа построения предлагаемого варианта ВД лежит физический 

принцип функционирования вихретокового преобразователя, который характеризуется тем, 
что источником внешнего поля, взаимодействующего с полем катушки, являются вихревые 
токи, возбуждаемые переменным полем самой катушки в электромагнитных массах (в 
специальных экранах или контролируемых изделиях, обладающих электропроводностью). 
Выходным сигналом ВД является напряжение, амплитуда которого пропорциональна 
вибрационному ускорению. При необходимости, интегрируя этот сигнал, можно получить 
значение скорости и перемещения объекта.

Особенности конструктивного исполнения предлагаемого ВД представлены на рис. 
1, где 1 и 2 -  ферритовые броневые сердечники; 3 -  резьбовой ферритовой стержень (ФС); 
4 и 5 -  измерительные катушки; 6 - диэлектрическая втулка в виде тонкостенного 
цилиндра; 7 - электрод активации (ЭА) в виде металлического разрезного тонкостенного 
цилиндра; 8 -  экран в виде металлического кольца, выполняющего функции инерционного 
элемента; 9 -  упругий подвес в виде плоской мембраны из бериллиевой бронзы.

Р и с .  1 .  В а р и а н т  к о н с т р у к ц и и  в и б р о  д а т ч и к а  Fig. 1. Vibration sensor design option
* Источник: составлено автором. Source: compiled by the author

Конструктивные элементы 1, 2 и 3 в своей совокупности образуют разъемный 
магнитопровод ВД, на внутренней центральной части которого коаксиально соответственно 
располагаются измерительные катушки 4 и 5, диэлектрическая втулка б и электрод 
активации 7. При этом ферритовый резьбовой стержень 3, имеющий возможность 
микрометрических осевых перемещений относительно измерительных катушек 4 и 5, 
помимо центрирующей функции выполняет на стадии подготовки ВД к работе роль 
балансировочного элемента, влияющий на начальные параметры измерительных катушек 4 
и 5. Инерционный элемент 8 в виде металлического экрана закреплен на упругом подвесе 9 
и имеет возможность под действием вибраций совершать осевые перемещения 
относительно катушек 4 и 5.
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Следует отметить, что упругий подвес 9 (рис. 2) выполнен в виде мембраны и 
является подвесом с направленным ходом инерционного элемента, где направляющие 
элементы являются частью самого подвеса. Упругий подвес жестко фиксируется на 
торцевой поверхности одного из броневых сердечников посредством трех установочных 
отверстий, что обеспечивает нейтральное пространственное положение экрана 8 
относительно измерительных катушек 4 и 5,

Рис. 2. Упругий подвес инерционного элемента Fig. 2. Elastic suspension of the inertial element
* Источник: составлено автором. Source: compiled by the author

Рассмотрим в самом общем виде работу предложенного варианта ВД, имеющего 
свои конструктивные особенности, которые заключаются в том, что нижний ряд обмотки 
каждой измерительной катушки выполняет роль второго электрода, который в 
совокупности с частью ЭА (первый электрод) образуют соответствующий конструктивный 
конденсатор связи для каждой измерительной катушки.

В этом случае переменный электрический потенциал ср0, подаваемый на ЭА от
генератора возбуждения и изменяющийся по синусоидальному закону, индуцирует

* *
соответствующий переменный электрический потенциал ср1 и ср2на витках нижнего ряда 
обмотки каждой измерительной катушки. Фактически к каждой электрической обмотке 
измерительной катушки прикладывается соответствующее гармоническое синусоидальное 
напряжение f/j и U2, определяемые следующими соотношениями:

й х =Фі -cpK; U2 =Фг -Фк,
где срк = 0 -  условный электрический потенциал на корпусе В Д.

При этом в каждой из электрических обмоток измерительной катушки возникает 
соответствующий электрический переменный ток. Посредством этих электрических токов 
во внутреннем пространстве ВД, ограниченном ферритовыми броневыми сердечниками 1 и 
2, создаются соответствующие переменные магнитные поля, наводящее в металлическом 
кольце (экране), выполняющего функции инерционного элемента, вихревые токи. Эти 
вихревые токи, в свою очередь, возбуждают вторичные (переизлученные) переменные 
магнитные поля, инициирующие процесс взаимоиндукции между соответствующей 
измерительной катушкой и экраном Э .

При нейтральном пространственном положении экрана Э  эти процессы являются 
равно подобными, т.е. выполняется теорема Кирпичева-Гухмана, определяющая следующие 
условия подобия: 1 -  подобные процессы должны быть качественно одинаковыми, т. е. 
описываться одинаковыми дифференциальными уравнениями и иметь одну физическую 
природу; 2 -  условия однозначности подобных процессов должны быть одинаковыми, 
кроме численных значений постоянных, содержащихся в них; 3 -  одноименные 
определяющие критерии подобных процессов должны иметь одинаковую численную 
величину.

В этом случае и с учетом того, что критерием подобия процессов взаимоиндукции 
являются коэффициенты взаимоиндукции между соответствующей измерительной 
катушкой и экраном, разница потенциалов между одноименными входными концами (они 
же информационные выходы) обмоток измерительных катушек будет равна нулю.

При осевом смещении экрана Э, вызванного вибрационными возмущениями, 
нарушается третье условие теоремы подобия процессов, что приводит к возникновению уже 
существенной разницы потенциалов между одноименными входными концами обмоток 
измерительных катушек. При этом характер смещения экрана Э будет адекватным образом 
отражаться в законе изменения разницы потенциалов между одноименными входными
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концами обмоток измерительных катушек, в соответствии с которым в дальнейшем и 
определяются параметры вибрационного возмущения.

Для анализа особенностей функционирования ВД рассмотрим его электрическую 
схему замещения, показанную на рисунке 3.

Р и с .  3 .  Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  з а м е щ е н и я  В Д  Fig. 3. Electrical equivalent circuit of ID
* Источник: составлено автором. Source: compiled by the author

Здесь использованы следующие обозначения: УП -  упругий подвес в виде 
мембраны; Э -  металлический экран (инерционный элемент), на который воздействует 
виброускорение g: М  -  магнитопровод ВД, образованный ферритовыми броневыми 
сердечниками; I f  и I f  ~ активные сопротивления обмоток соответственно первой и второй 
измерительных катушек (ЙКі и ИК2); 1.\ и Ь2-  индуктивности обмоток соответственно ЙКі 
и ИК2; С; и С2 -  межвитковые емкости обмоток соответственно ЙКі и ИК2; II{) -  
комплексная величина гармонического напряжения питания, которое подводится к 
электроду активации; (/, и (/2 -  напряжения, снимаемые с одноименных концов обмоток 
соответственно ИК, и ИК2; С1св и С2св -  емкостные элементы связи измерительных 

катушек, через которые поступает напряжение питания U0 соответственно на ЙКі и ИК2.
Следует отметить, что С1св и С2св конструктивно условно являются конденсаторами 

с паразитными емкостями, которые образованы металлическим электродом активации 7 
(рис. 1) с первыми нижними рядами проволочных обмоток соответственно HKj и ИК2 [20, 
21]. Из рис. 3 следует, что ДВ фактически является одинарным индуктивно-емкостным 
мостом, представляющим собой четырехплечевую схему, у которой в плечах установлены 
емкостные ( С1св и С2св) и индуктивные элементы (/,, и /,2).

Обмотки ИК, и ИК2 с индуктивностями соответственно и /,2 фактически включены 
в измерительную мостовую схему, где через ее соответствующую диагональ подается 
напряжение питания и0 =Ullmaxxsinco! (комплексное значение U0 и циклическая частота 
возбуждения го), а выходные сигналы регистрируются через электрические узлы «а» и «Ъ» 
измерительной диагонали относительно корпуса в виде соответствующих напряжений I f

и U2. В этом случае измеряемую величину можно определять по значению напряжения 
AU = и х -  U2 в измерительной диагонали моста, который по своей сути является
неравновесным измерительным мостом.

Для существующей взаимосвязи между измерительной катушкой ПКХ и экраном Э в 
соответствии со вторым законом Кирхгофа можем записать следующую систему 
аналитических выражений [22, 23]:

U0 =I  1 х Rx + j  х  оэ х  -  j  х 1
оэ х  С ,

- j  х а  x M Y x l h
ІСв J ( 1 )

j  x  03 x M j  x / j  - ( r 0 + j x a x b 0) x l lem = 0.

где У, -  комплексная величина тока в измерительной катушке ПК] при смещенном 

состоянии экрана Э относительно его нейтрального положения; 11вт -  комплексная 
величина вихревого тока, наводимого электромагнитным полем катушки ПК\ в экране Э;
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Мх -  коэффициент взаимоиндукции между измерительной катушкой ИКг и экраном Э;

т _ do Lq — M-о х ,  х
( ,  8 d 0 l )In —  X ------------
v I о 2 2 y

и го -  индуктивность и активное сопротивление

элементарного витка (экрана Э); Цо -  магнитная проницаемость материала элементарного 
витка; d , и /0 -  соответственно диаметр и длина элементарного витка;
( \ а, =  s 0 х  8 Х х  2 л х /г  In(/• / г )  -  электрическая емкость конденсатора связи измерительной 

катушки ИК\, 1С -  длина части цилиндрического электрода внутри измерительной 
катушкой ПК], г -  условный радиус цилиндрического электрода, г -  внутренний радиус 
измерительной катушки ПК]

Подставляя I Um, полученное из второго уравнения системы (1), в первое уравнение, 

получаем:
г  , , (  х

Uо = h  х
со2 хМ ,2

R1 + -----5 ----xro + j
Z,

со х Lx -
CD2 х М 2

V CD X С ,
: cd x Ln (2)

где Z 0 = у/гд + cd 2 x  L2 -  модуль комплексного сопротивления экрана Э.
Исходя из того, что элементы мостовой измерительной в схемы в виде 

соответствующих индуктивно-емкостных плеч функционируют в режиме

последовательного резонанса, т.е. cd x Ly = (cd х  С1се )-1 и cd x  L2 = (cd х  С2св )- 1 , выражение 

(2) можно представить в следующем виде:

U0 =1Х х R1 +
CD2 х М 2

Х̂ о - 7  х
CD2 х М 2

2-----X CD X Lq (3)

• *
Учитывая, что в режиме последовательного резонанса / ,  —> m ax , для напряжения на 

выводных концах ИК\ справедлива запись вида:

U i = ^ x R i  =
h

- > =  U0 х R1

U n

Ri +
CD2 x M 2

~ro - J
CD2 X M 2

J 0

-xRl =—>■
: cd x L

cd2 xM ,2
^1+ у 2 ХГ0

z o
CD2 x M , 2 ^

+ ------x -1- x H
У

 ̂CD 2 x M , 2
---------------— X CD X Ln

7 2 0V ^ 0

-+ (4)

CD2 x M , 2
---------------— X CD X Ln72 0

—>■ +U0 x Ri x _/ x -

' CD2 xM,2 ^
^1 + — -y— xr0

^ CD 2 x M 2
: co x  Z n

После несложных математических преобразований выражение (4) можно привести к
виду:

о J

о

2 2

ч

2 2

V J ч ;

и  1 =
Uс х  /?] Rx xZg +CD2 хМ ,2 хг0

R1 +
CD2 хМ ,2 V f„2 2

CD X M i r
---------------— X CD X Z n

7 2 0v ^0
U0 xR l . 

•+  ,  x 7 x
CD2 X M j2 X CD X Z 0

^ CD2 xM ,2 
*1 + 7 2 ХГ0

V

^ ^ CD 2 xM ,2
-----------— x cd x L

7 2 0z 0
+

/ V

Y

В связи с тем, что значения cd2 х М 2 незначительны, выражение (5) легко
трансформируется к виду:

• т-7 Е/0 х М х / . \U\ — U0 -\ -  х  ( г 0 +  у  х  cd х  L0 )
Z q x  T Jj

(5)

(6)

+

+о
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В свою очередь, для существующей взаимосвязи между измерительной катушкой
ИК2 и экраном Э можем записать систему соответствующих аналитических выражений:

U0 — ^2 Х R2 + j  X CD х  L2 -  j  x 1
CD X  C

-  у  x  со x M 2 X l 2em;
2 ce J (7)

y'XCDxM2 + I 2  - ( r 0 “Ь У X  CD X  Lq )  X  12 e m  =0.

где I 2 - комплексная величина тока в измерительной катушке ИК2 при смещенном

[ 2вт комплекснаясостоянии экрана Э относительно его нейтрального положения; 
величина вихревого тока, наводимого электромагнитным полем катушки ИК2 в экране Э; 
М2 - коэффициент взаимоиндукции между измерительной катушкой ИК2 и экраном Э.

Тогда, аналогично выражению (5) для напряжения на выводных концах ИК2 можем 
записать:

U 2=-
Un х  R0 R2 X Zn +  CD 2 x M 2 X r n

z 2

r 2 +-
CD 2 X M ,

-xrn f  a 2 xМ \ 
Z 2x- n

- + -»

- X  CD x  Ln

-»+-
U0 xR 2 CD2 X  M ,  X  CD X Z n (8)

:AX
„  CD 2 X M 2

“I x Г0
V ^ 0  у

2
^ C D 2  X M

2

z 2
- X  CD X  Ln

Для окончательного варианта записи выражения (8) будем иметь:

и 2 = и 0 + -
и п : cd2 х М 9

Z Q Х
:(r0 + yxcDxZ0) (9)

Разностное напряжение на измерительной диагонали измерительного моста с учетом 
(6) и (9) будет определяться выражением:

• • • Ur. X CD2
AU =U\~U2 = — г,-------x  Гг х

Z l x R
( м 2 - М 2)+у:

С/ 0 X  CD

Z 2 X R
x L 0 x (M 2 - M 2), (10)

где M 2 = k 2 x /,, x /,0: M | = /cf / 1.2 x /,0 : /с, и /с2 - коэффициенты связи между экраном Э и, 
соответственно, измерительной катушкой /у и измерительной катушкой /<У: 
А, = /,2 = /. = |Д х и,г х / ,V: ц - магнитная проницаемость магнитопровода; \г. / и Л' - 
соответственно количество витков, длина измерительных катушек и площадь их 
внутреннего сечения.

Обобщенный вариант конструкции В Д представлен на рисунке 4.

+
2

2

2+
0

Р и с .  4 .  О б о б щ е н н ы й  в а р и а н т  к о н с т р у к ц и и

ВД
* Источник: составлено автором. Source: compiled by the author

Fig. 4. Generalized version of the design of 
the VD

Если учесть размерные параметры основных элементов ВД, то для рассматриваемого 
случая коэффициенты связи кх и к2 являются функциями линейного перемещения 5 экрана 
Э относительно своего нейтрального положения:

кх =к0 х (/ —/0 - 8 )  = к0 х (/* —б) и к2 =к0 х ( / - / 0 +б) = £0 х (/* +б), (13)

где I • = М о )  - часть длины измерительной катушки внутри экрана Э при его нейтральном 
положении, /0 - часть длина измерительной катушки вне экрана Э при его нейтральном 
положении; к0 - конструктивный коэффициент.

После соответствующих преобразований с учетом (11) выражение (12) 
трансформируется к следующему виду:
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Un x со2 Un х ссг--------- хгг, х к г,хЬхЬ, ,хАх1  х 8  -  / х ---------------л ^  л л Лп
Z n2 х Л  ° J Z},xR ° °

xLxl?0 xk0 xAxl* х Ь . (14)А С /  = U r U 2 =  -

20 ХЛ А0
В обобщенном варианте уравнение (14) можно представить в виде следующего 

выражения:
АС/ = Re(AC/) -  j  ■ Im(AC/). (15)

Из анализа выражения (14) следует, что наиболее чувствительным компонентом AU 
к измеряемому параметру 8 является его мнимая составляющая 1т(ДС/) (15). Поэтому для 
регистрации мнимой составляющей выходного напряжения измерительного моста 
необходимо использовать квадратурный детектор (КД) с опорным напряжением, 
сдвинутым по фазе на л/2 относительно фазы напряжения питания моста С/0 .

Если при этом вектор опорного напряжения КД соответствующим образом 
совместить с осями координат на плоскости AU , то можно записать:

Ш 1т = |аС/| х sin(argAC7), (16)

Функциональное уравнение для КД в общем случае можно представить в следующем
виде:

и В Ы Х  ( 0  =  ® Щ  Х 11В Х  ( О  Х и О П  ( 0  > (1 7 )

где UBbK( t ) -  выходная величина КД; uBX( t)~  измеряемая величина; u on (t) -  вектор 

коммутации (периодическая величина); ® щ  -  постоянный коэффициент, определяемый 
параметрами КД.

Следует отметить, что опорный сигнал, создающий вектор коммутации, поступает от 
того же источника, что и измеряемый сигнал.

Воспользуемся релейным однополупериодным типом КД, у которого вектор 
коммутации определяется выражением вида:

моя(0  = х &опш „х(1 + signsincoc) (18)

Тогда, в соответствии с (17) и (18) можем для AU1т записать выражение:

АС//ОТ = -4  х U0 х U0n х ®кд х
Q  Х бо г  1 1 *  £х L x  кг, х1 х о .
(1 + бо) '

(19)

где Q = - добротность измерительных катушек ИК\ и ИК2', О,,
R

coZ0

го
- добротность

экрана Э.
После введения соответствующих определений и с учетом того, что в общем случае 

8=F(t), выражение (19) можно представить в следующем виде:
AUim = UebIX(t) = -4  х & щ  х &ш  х&рфХ 8(t) , (20)

где
Ox Or, *

®кп  =  4 х x L x k 0 х /
(1 + бо)

постоянный коэффициент, определяемый

конструктивными параметрами ДВ; &РФ= 4 хС/0 x U o n - постоянный коэффициент,
определяемый параметрами режима функционирования ДВ.

Из уравнения (20) определяем искомый параметр 8(1):
8(1) = -0,25 х Uehlx(t) х{®кд х ® к п х ® рф) . (21)

Измерительное устройство (ИУ) для систем вибродиагностики, реализующее 
соотношение (21), функционально состоит из первичного измерительного преобразователя 
(ПИП) и вторичного измерительного преобразователя (ВИП) (рис. 5).

Р и с .  5 .  Б л о к - с х е м а  и з м е р и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  Fig. 5. Block diagram of a measuring device for 
д л я  с и с т е м  в и б р о  д и а г н о с т и к и  vibration diagnostic systems
* Источник: составлено автором. Source: compiled by the author

Вариант схемотехнического решения функционального модуля ПИП для данного 
измерительного устройства представлен рисункеб.
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Р и с . 6 .  С х е м о т е х н и ч е с к о е  р е ш е н и е  п е р в и ч н о г о  Fig. 6. Circuit design of the primary measuring 
и з м е р и т е л ь н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  transducer
* Источник: составлено автором. Source: compiled by the author

Здесь I -  датчик виброперемещений; II -  генератор синусоидального сигнала, 
собранного на DAI, DA2; III - входной дифференциальный измерительный усилитель, 
собранного на DA3, DA4; IV -  аналогового фильтра, состоящего из узкополосного фильтра, 
выполненного на базе DA5, широкополосного усилителя DA6 и буферного усилителя DA7.

Источник синусоидального напряжения собран на основе ОУ DA1 по схеме RC- 
генератора с использованием моста Вина (Cl, С2, R2, R3). Для получения гармонических 
колебаний с малыми искажениями используется инерционно-нелинейная цепь 
отрицательной обратной связи ОУ. Ступень стабилизации амплитуды реализована на 
полевом транзисторе VT1, которым управляет постоянная составляющая, 
пропорциональная амплитуде выходного сигнала. С увеличением амплитуды уменьшается 
проводимость полевого транзистора, что приводит к уменьшению коэффициента усиления 
ОУ и, тем самым, к уменьшению амплитуды выходного сигнала. Установившееся значение 
амплитуды выходного сигнала равно 200 мВ, а его частота -  16 кГц. Погрешность 
стабилизации составляет менее 1%, а коэффициент гармоник не более 0,1%.

Синусоидальный сигнал через повторитель напряжения на ОУ DA2 поступает на 
электрод активации (ЭА) ВД. С выхода измерительного моста, плечевыми элементами 
которого являются согласно включенные электрические обмотки ГНС и ИК2, имеющие 
среднюю точку соединения и соответственно индуктивности L\ и /,2. электрический сигнал, 
поступает на высокоомный вход дифференциального усилителя, собранного на ОУ DA3 и 
DA4.

Узкополосный активный фильтр собран на ОУ DA5 и частотно- избирательной RC 
цепи, выполненной в виде двойного Т-образного моста. Резонансная частота двойного Т- 
образного моста соответствует частоте синусоидального напряжения питающего RC- 
генератора и равна 12 кГц. Добротность моста составляет Q=30. Двойной Т-образный мост 
(С10з-С12, R213-R24). включенный в обратную связь ОУ DA5, на частоте резонанса будет 
иметь сравнительно большое сопротивление, что обеспечивает в свою очередь ОУ 
наибольший коэффициент передачи. Данное схемное решение активного фильтра позволяет 
эффективно выделять информационный сигнал той же частоты, что и рабочая частота RC- 
генератора. Сигнал с выхода активного фильтра усиливается широкополосным усилителем 
DA6 с коэффициентом передачи К=10 и через буферный усилитель DA7 в виде сигнала «б» 
поступает на вход последующих электронных блоков.

На рис. 7 представлен вариант схемотехнического решения функционального модуля
ВИП.
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Рис. 7. Схемотехническое решение вторичного Fig. 7. Circuit design of the secondary measuring 
измерительного преобразователя transducer
* Источник: составлено автором. Source: compiled by the author

ВИП состоит из квадратурного детектора информационных сигналов, собранного на 
ОУ DAI, DA3, DA4, DA5; выходного буферного усилителя DA6; формирователя 
квадратурного опорного напряжения для КД, выполненного соответственно на компараторе 
DA2, и элементах DD1.1, DD1.2. Формирование исходного опорного напряжения в виде 
меандра для КД реализовано на компараторе DA2, путем соответствующего 
преобразования синусоидального сигнала «а» от генератора низковольтного 
высокочастотного синусоидального напряжения. Включение компаратора DA2 по 
приведенной схеме обеспечивает скорость нарастания выходного напряжения до 16 В/мкс, 
а порог срабатывания при этом составляет 3 мв. Необходимая фаза квадратурного опорного 
напряжения задается фазовращателями, выполненных соответственно на одновибраторах 
DD1.1, DD2.2 путем регулировки сопротивлений R9.

Фазовращатель обеспечивает возможность регулировки фазы своего выходного 
сигнала (вида меандр) относительно входного от 0° до 180°. При этом формируются 
опорное напряжение необходимой фазы, которое и обеспечивают соответствующий 
релейный режим работы КД. В качестве детектора для КД используется 
специализированный ОУ DA5 со встроенными четырехканальными аналоговыми 
коммутаторами. Противофазно работающие последовательно-параллельные ключи этих 
коммутаторов позволяют работать КД с достаточно малыми сигналами, напряжение 
которых не превышает 0,5 В. КД обладает следующими техническими характеристиками: 
частотный диапазон 10 Гц 100 кГц; динамический диапазон 100 дБ; подавление 
некогерентного шума 70дБ; порог чувствительности 5 мкВ до 10 кГц и 20 мкВ до 100 кГц. 
Продетектированный информационный сигнал, являющийся квадратурной составляющей 
информационного сигнала через соответствующий выходной буферный усилитель DA6 в 
виде сигнала M J 1т поступает для дальнейшей обработки на вход информационно­
вычислительного блока.

Следует отметить, что для линейного ВД уравнение динамического равновесия для 
его чувствительного элемента (экран) имеет следующий вид [24]:

d 2& d& 2 Q . . . .
— -  +  2 х с о 0 х р х -------h c o 0 x o = - g ,  ( 2 2 )
d r  dt

где g -  ускорение перемещения корпуса ВД в абсолютной системе координат; со0 = ^W /M ~
собственная циклическая частота ВД; W — жесткость упругих элементов, М  -  масса 
инерционного элемента; р -  степень затухания.
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g(t)~ 0,25 х (&щ х ®кп х ®рф) х

Подставляя выражение (21) в уравнение (22), получим:
d 2Ueba(t) о dUebCC(t) 2
----- —---- + 2хсо0 х р х ----- ------+ ю0 xU ebD,(t)

dt2 dt
В обобщенном варианте это уравнение имеет следующий вид: 

g(t) = 0,25х(©вд х ® ш х ® РФУ  x [us +2xco0 x / 3 x U v + со2 x U a] ,

(23)

(24)

где й 5 -  сигнал, пропорциональный относительному перемещению «5» корпуса ВД и его 
инерциального элемента; U и f /a -  сигналы, пропорциональные соответственно скорости
«у» и ускорению «а» относительного перемещения корпуса ВД и его инерциального 
элемента.

Из анализа выражений (23) и (24) следует вывод о наличии возможности регистрации 
виброускорения путем решения полученного дифференциального уравнения с помощью 
аналоговых аппаратных средств. Три слагаемых правой части уравнения (24) формируются 
соответственно вибродатчиком (сигнал U = US), первым дифференцирующим устройством 
(сигнал U' = UV) и вторым дифференцирующим устройством (сигнал II” = II а), 
последовательно включенными с вибродатчиком.

Вариант аппаратного решения системы технической вибродиагностки 
энергетического оборудования, позволяющей регистрировать виброускорение (ускорение 
перемещения корпуса ВД) в виде упрощенной блок-схемы представлен на рис. 8, где 1 -  
вибро датчик с измерительным каналом и коэффициентом преобразования S&; 2 и 3 
-  дифференцирующие устройства с коэффициентами преобразования соотвентственно Sv и 
Sa; 4 -  суммирующее устройство; 5 -  интегрирующее устройство с коэффициентом 
преобразования S [25]. На вход ВД (блок 1) поступает вибровозмущение в виде 
относительного перемещения 5 корпуса ВД и инерционного элемента, которое 
преобразуется ВД в величину электрического напряженияU = 8 x S s . В свою очередь 
сигнал с блока 1 преобразуется блоком 2 в электрическое напряжение U' = 8' х Sv , которое 
в последующем преобразуется в напряжение U" = 8" х Sa . После соответствующего 
суммирования указанных электрических сигналов блоком 4, преобразованный уже 
суммарный сигнал преобразуется блоком 5 в величину, соотнесенную к искомому 
параметру g, т.е. к ускорению перемещения корпуса В Д в абсолютной системе координат.

Р и с .  8 .  Б л о к - с х е м а  а п п а р а т н о г о  р е ш е н и я  с и с т е м ы  Fig. 8. Block diagram of the hardware solution for 
т е х н и ч е с к о й  в и б р о д и а г н о с т к и  э н е р г е т и ч е с к о г о  the system of technical vibration diagnostics of 
о б о р у д о в а н и я  power equipment
* Источник: составлено автором. Source: compiled by the author

С учетом сделанных замечаний уравнение (22) можно представить в следующем
виде:

S
f 1 2х со0 х р сOn ТТ—  xU  +------ -—- x U  + —  xUJ ^ Sv Ss xdt  = - g . (25)

Полученное уравнение отражает существующую возможность аппаратной 
реализации алгоритма определения ускорения перемещения корпуса ВД в абсолютной 
системе координат.

Заключение
Разработанный ВД обладает перед существующими аналогами следующими 

преимуществами:
1. повышенной чувствительностью, т.к. функционирует в режиме собственных 

последовательных резонансов измерительных катушек;
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2. технологичностью и простотой конструкции, которые обеспечиваются 
отсутствием дополнительных внешних электронных элементов и использованием 
стандартных видов магнитопровода (ферромагнитные броневые сердечники);

3. повышенной надежностью функционирования, обусловленной высокой 
температурной и временной стабильностью рабочих характеристик за счет использования 
своих конструктивных особенностей в виде паразитной емкостной связи;

4. расширенными функциональными возможностями, которые легко реализуются, 
например, благодаря использованию инерционного элемента в виде замкнутого 
электропроводящего кольца и простой процедуры замены упругого подвеса в виде 
мембраны на торсионный подвес, позволяющей регистрировать уже и угловые 
перемещения.

5. сравнительно высокой точностью преобразования за счет повышенной 
помехозащищенности;

6. высокими потенциальными возможностями адаптации к различного рода 
техническим задачам и в случае необходимости к дальнейшей глубокой модернизации.

Совместное использование предлагаемого варианта ВД, микропроцессорных и 
цифровых технологий создаст необходимые условия для разработки в дальнейшем более 
совершенной виброакустической портативной системы, ориентированной на 
алгоритмическую обработку и детальный анализ полученной информации, что значительно 
повысит надежность оперативной оценки энергетического оборудования, в котором могут 
развиваться те или иные опасные процессы.

Кроме того, в связи с тем, что контролируемое оборудование работает рядом с 
другим работающими механическими устройствами, являющимися источниками вибрации, 
в контролируемом оборудовании возникают дополнительные внутренние механические 
напряжения, приводящие к появлению дополнительных шумовых полей звукового 
диапазона частот (Юз-104 Гц). Поэтому возможно эффективное применение предлагаемого 
варианта ВД также для регистрации интенсивности и частотного спектра уже этих 
шумовых полей виброоакустической эмиссии, что, в свою очередь, позволит получить 
ценную дополнительную информацию.

Следует отметить, что разработанный датчик с токовихревым преобразованием 
может быть использован не только для решения задач вибрационного контроля 
энергетического оборудования при его изготовлении, монтаже, наладке, ремонте или 
исследованиях, но и в качестве вибродатчика в системах технической диагностики любых 
других машин и механизмов, работа которых сопровождается возникновением 
механических колебаний и вибраций. Кроме того, он может использоваться также для задач 
спектральной сейсморазведки и задач инженерной геологии [26-29].
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