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РЕГИСТРАТОР-СИГНАЛИЗАТОР ВИБРАЦИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
МАШИН

В статье рассмотрены два варианта датчиков, преобразующих механические колебания в сигнал пе-
ременного напряжения с дальнейшим усилием и детектированием. При увеличении амплитуды вибраций
выше установленного заранее уровня срабатывает компаратор, который включает аварийную сигнализа-
цию или отключает электрическую машину от источника энергии.
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Введение
Быстро вращающиеся роторы электрических

двигателей и генераторов вызывают механические
вибрации как самих машин так и фундаментов на
которых они установлены. Электрические машины
изготавливаются горизонтальным и вертикальным
расположением ротора. Амплитуда и частота вибра-
ций зависит от скорости вращения ротора, нагрузки,
неравномерности распределения массы ротора по
его объему и степени износа опорных подшипников.
два последний фактора определяются временем
работы машины. Машины с горизонтальным рото-
ром генерируют преимущественно вертикальную
составляющую вибраций, а с вертикальным рото-
ром – горизонтальную. Вибрации большой ампли-
туды вызывают аварии.

Анализ последних исследований и пуб-
ликаций.

Постановка задания и цель статьи
Анализируя материалы изложенные в научно-

технической литературе [1-7], которые посвящены
вопросам преобразования неэлектрических величин
в электрические фирмами США, Германии и Япо-
нии, было установлено, что они занимаются преоб-
разованиями: влажности, звуковых и магнитных
полей, анализом газов, температуры, перемещения,
давления, ИК-излучения и др., но преобразованиями
механических вибраций в электрические сигналы не
занимаются. На этом основании авторы разработали
две разновидности таких датчиков.

Изложение основного материала
Для организации эффективного контроля и

защиты необходим датчик-преобразователь механи-
ческих колебаний в эквивалентный электрический

сигнал. Такой датчик можно изготовить используя
явление электромагнитной индукции или пьезоэлек-
трический эффект.

Рассмотрим устройство магнитоєлектрического
датчика вибраций, который показан на рис. 1.

Внутри цилиндрической катушки 4, выполнен-
ной из диэлектрического материала, помещают
постоянный магнит 1 массой m  и подвешивают его
на пружинах 3 жесткостью К  так, что перемещаясь
под действием вибраций не касался стенок. Опреде-
лим линейную скорость   перемещения магнита,
используя закон сохранения механической энергии:
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где mX  амплитуда вибраций;

,MЕ КЕ  механическая и кинематичес-
кая энергии.

Рис. 1. Магнитоэлектрический датчик вибраций:
1 – магнит; 2 – обмотка катушки;

3 – демпфирующие пружины; 4 – катушка

Так как
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m
kХ m .

Постоянный магнит создает внутри катушк
магнитное поле с индукцией B , создающий маг-
нитнй поток

cosBSФ  ,
где S  площадь поперечного сечения катуш-

ки;
  угол между нормалью плоскости вит-

ка катушки и линиями вектора маг-
нитной индукции.

Под давлением вибрации магнит начинает
перемещаться вдоль витков W  катушки 2, наводя в
них э.д.с. согласно закону электромагнитной индук-
ции

td
dФW .

Когда магнит находится в верхнем положении
в катушке возникает магнитный поток

11 cosBSФ  ,

а в нижнем 22 cosBSФ 

 12121 coscos   BSФФФ ,



lt  время перемещения магнита из верх-

него положения в нижнее,
где l  путь, который проходит магнит внутри

катушки.
Следовательно

 
l

BSW 12 coscos 



 .

Более простой в изготовлении датчик можно
выполнить, применив широко распространенные
пьезоакустические излучатели типа ЗП, основой
которых является диск с пьезокерамики, обладаю-
щий способностью преобразовать механические
колебаний в электрические. Пьезокерамический
диск с двух сторон покрыт серебренным токопрово-
дящим слоем. Диаметр и толщина диска определяют
частоту электрических колебаний, возникающих
при нажатии на него. Конструкция датчика показана
на рис. 2.

Рис. 2. Датчик на основе пьезоэлектрического излу-
чателя

Излучатель 1 неподвижно крепят к плате 2
изготовленной из фольгированного стеклотекстоли-
та толщиной 2 мм, а затем к открытому серебренно-
му слою припаивают – образную опору 3 из-
готовленную из стального провода  1 мм. Второй
конец опоры неподвижно соединяют с Г-образной
консолью, короткий конец которой припаивают к
плате, а на второй, более длинной, закрепляют груз
массой 5 г.

Короткими монтажными проводами, помещен-
ными в металлическую оплетку, подсоединяют пре-
образователя к электрической части, которая пока-
зана на рис. 3.

Пьезоэлектрический преобразователь ВМ1
подключается к неинвентирующему входу 3 опера-
ционного усилителя DA1 с высокоомным входом, а
частотозависимая отрицательная обратная, образо-
ванная цепью R4, R5, C2 к инвертирующему входу
2. Отношение R4/R5 определяют коэффициент уси-
ления DA1, он примерно равен 100. Делителем на-
пряжения R1, R2 устанавливается начальное смеще-
ние по неинвентирующему входу DA1. Электриче-
ский сигнал с выхода 6 DA1 через конденсатор С3
подается на детектор VD2, VD3 работающий в ре-
жиме удвоения напряжения.

Выпрямленный и отфильтрованный сигнал 0U
через резистор R9 поступает на инвертирующий
вход 4 операционного компаратора DA2. На неин-
вертирующий вход компаратора с делителя R10,
R11, R12 подается сигнал задания уровня срабаты-
вания срU .

Если амплитуда сигнала пропорциональная
величине вибраций будет такой, что будет выпол-
няться условие срUU 0 , то на выходе 9 DA2 будет

высокий потенциал, следовательно, транзистор VT1
будет закрыт и реле К1 будет находиться в выклю-
ченном состоянии. При этом сигнала тревоги не
будет.

Увеличение вибраций по ранее указанным
причинам приведет к тому, что 0UUср  . Это при-

ведет к уменьшению напряжения на выходе 9 ком-
паратора DA2, включению VT1 и срабатыванию К1.
Замкнутся контакты К1.1 и сигнализатор выполнит
включение защиты агрегата.

При необходимости детального исследования
процесса возникновения вибраций при различных
режимах работы электрической машины к гнездам
ХS1 и XS2 подсоединяют запоминающий осцилло-
граф. На основании анализа полученных осцилло-
грам принимают решения о дополнительной балан-
сировки ротора или замене опорных подшипников.
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Рис. 3. Электрическая часть датчика вибраций
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В статті розглянуті два варіанта датчиків, що перетворюють механічні коливання в сигнал змінної
напруги з подальшим підсиленням та детектуванням. При збільшенні вібрацій більше встановленого рівня
включається компаратор, який включає аварійну сигналізацію і відключає електричну машину від джерела
енергії.

Ключові слова: механічні вібрації, маса ротора, магнітоелектричний та п’єзоелектричний підсилювач,
амплітуда та частота вібрацій, операційний підсилювач, детектор, компаратор.
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Mechanical vibrations of electrical machines occur during operation and start-up. Their magnitude and fre-
quency are due to the uneven distribution of the rotor mass by volume, and when the machine is operated for a long
time, the wear of the bearing bearings continues. To prevent accidents of machines and bearing foundations, it is
necessary to control the amplitude and frequency of vibrations by means of sensors that convert mechanical vibra-
tions into electrical signals that can be registered and, if necessary, build on them a protection that, when vibrations
exceed a specified norm, disconnects from the energy source.

In the article two types of sensors are considered: magnetoelectric, working on the basis of the law of electro-
magnetic induction and direct piezoelectric effect. In the first sensor inside the hollow coil with a large number of
turns, a cylindrical permanent magnet is suspended on the damping springs, which under the action of vibrations

moves along the turns, finding in them an e.d.s. to  
l

BSWe 21 coscos  
 , where W – is the number of turns of

the coil;   linear velocity of magnet motion; B – is the magnitude of the magnetic induction; S is the cross-
sectional area of the coil; 1  and 2  the angles between the normal of the plane of the coil winding and the lines
of the vector of magnetic induction.

The other sensor uses a piezoceramic plate rigidly fixed on the base of the plate. On the other hand, the plate
is connected to the console. At one end of the console is suspended a load of mass m. Mechanical vibrations force
the load to move up and down. The other end of the console is connected to the back of the piezoceramic plate. This
design allows you to act on the plate by squeezing and stretching, resulting in an electrical signal. The signal power
is very low, so an amplifier with a large input resistance is installed at its output.

The voltage at the input of the amplifier will be equal to
0CC

FdU
вх

II
вх 
 , where IId  the proportionality coef-

ficient, called the piezomodule; F – is the force acting on the plate; C0 – is the capacitance between the faces of the
converter; Свх – the capacity of the outgoing cable and the input capacitance of the amplifier.

The sensor inputs are connected to the DA1 operational amplifier with a frequency-dependent negative feed-
back with a gain of 100. The amplified signal from the DA1 output through the capacitor C3 is applied to the detec-
tor VD2, VD3 operating in the voltage doubling mode. The rectified and filtered signal is fed to the comparator
input DA2 and compared with the reference signal taken from the divider R10, R11, R12.

If the amplitude of the signal proportional to the magnitude of the vibration is such that condition cpUU 0  is
fulfilled, then the output of DA2 will have a high potential, therefore, the transistor VT1 will be closed and relay K1
will be off. There will be no alarm. Excessive vibration increase leads to the fact that 0UU cp  , which leads to the
unlocking of VT1, and consequently to the activation of protection.

Keywords: mechanical vibration, the mass of the rotor magneto and piezoelectric amplifier, the amplitude and
frequency of vibration, operational amplifier, detector, comparator.


