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Р. П. МИГУЩЕНКО 

РОЗРАХУНОК ВИМІРЮВАЛЬНИХ КАНАЛІВ ВІБРАЦІЇ ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ СКЛАДНИХ 
ПРОМИСЛОВИХ АГРЕГАТІВ 

В статті розглядається синтез вимірювального каналу вібрації і аналітичний розрахунок його точнісних характеристик. Показано, що для 
ідентифікації поточного функціонального стану складних промислових агрегатів, в умовах експрес-контролю, найбільш доцільно оцінюва-
ти механічну вібрацію основних вузлів таких агрегатів, а для вимірювання вібрації використовувати п’єзоелектричні датчики. В статті роз-
роблена структура перетворення механічної вібрації в електричний сигнал, проведені розрахунки елементів вимірювального каналу. Ре-
зультати досліджень використані при контролі стану двигунів танків Т-64. 
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Вступ. Підвищення якості і експлуатаційної на-

дійності будь-якої технологічно і технічно складної 
промислової продукції, особливо, якщо остання енер-
гонасичена і має динамічні властивості, неможливе 
без удосконалення методів, приладів та інформацій-
но-вимірювальних технологій контролю і функціона-
льної діагностики [1]. При цьому виникає комплексна 
наукова проблема, вирішення якої визначається як 
обсягом і точністю отримання первинної вимірюваль-
ної інформації, так і правильністю перетворень остан-
ньої в логічні висновки відносно фактичного техніч-
ного стану об’єкта [2]. 

Однією з найважливіших наукових і технічних 
задач при оцінці стану промислового об’єкту є отри-
мання первинної вимірювальної інформації, яка одно-
значно характеризує його поточний стан. Для перева-
жної більшості промислових агрегатів такою інфор-
мацією є механічна вібрація [3, 4]. Технічним аспек-
там прийому, перетворенню і опрацюванню механіч-
ної вібрації присвячена дана стаття. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. При проведенні експериментів в межах дос-
ліджень даної статті виникла необхідність в застосуванні 
різного роду інженерних розробок. Для цього на прак-
тиці необхідні досить добре вивчені і широко застосову-
вані засоби [5]: 

– первинні перетворювачі механічної вібрації в ак-
тивні або пасивні електричні величини; 

– локальні вимірювальні канали, які реалізують 
нижній рівень ієрархічної системи контролю чи діагнос-
тики; 

– цифрові канали, необхідні для індикації і для вве-
дення цифрових еквівалентів вібрації в координатор 
верхнього рівня ієрархії. 

Відомо, що на точність визначення поточного ста-
ну промислових агрегатів, в першу чергу, впливає пер-
винна інформація, яка визначається вибором датчика і 
побудовою вимірювального каналу. 

Особливістю п’єзоелектричного перетворювача ві-
брації, який найчастіше використовується для вимірю-
вання механічної вібрації, є високий вихідний опір [6], 
саме тому такий перетворювач можна представити у ви-
гляді джерела струму. У цьому випадку величина вібро 

прискорення механічної вібрації технічних об’єктів є 
пропорційною струму з первинного перетворювача, а це 
зумовлює необхідність в побудові вимірювального ка-
налу струму [7]. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є синтез вимірювального каналу механічної вібрації для 
забезпечення експрес-контролю стану складних проми-
слових агрегатів.  

Для досягнення поставленої мети були вирішені 
наступні задачі: 

1. Розробка вимірювального каналу механічної 
вібрації.  

2. Оцінка точнісних характеристик вказаного 
каналу. 

3. Натурні випробування результатів розробки. 
Синтез вимірювального каналу вібрації. При 

проведенні досліджень вібрації промислових агрега-
тів автор виконував розробку такого вимірювального 
каналу відповідно до виробленого технічного завдан-
ня (ТЗ). Необхідний за ТЗ діапазон вимірювання елек-
тричного струму (1 100 А÷ ) можна розбити на насту-
пні діапазони: 

- 0.1 А ÷ 1 А; 
- 1 А ÷ 10 А; 
- 10 А ÷ 100 А. 
Структурна схема вимірювального каналу стру-

му являє блок перетворення струм-напруга, який 
складається з вимірювального трансформатора, діль-
ника, випрямляча і перетворювача рівнів (рис 1). На-
далі сигнал з цього каналу надходить на вхід аналого-
цифрового перетворювача (АЦП). 
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Рис. 1 – Структурна схема вимірювального каналу 

Для перетворення струму в напругу використо-
вується трансформаторна розв'язка і резистивний ді-
льник. Для такого перетворення використовується 
зняття значення падіння напруги на резистивному ді-
льнику, через який пропущений струм вторинної об-
мотки трансформатора. У схемі використовується  
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трансформатор з коефіцієнтом перетворення 
1000K = . Сумарний опір резистивного дільника 
75RОмΣ = .  
Розрахункова частина при розробці вимірювально-

го каналу полягає в розрахунку опорів дільника, а також 
опорів перетворювача рівнів, для прямого узгодження 
величини вимірюваного струму з вхідним сигналом 
АЦП. Номінальне значення вимірюваної величини кож-
ного діапазону повинне дати 1 B  на вході АЦП. 

Принципова схема перетворювача струм-напруга 
показана на рис. 2. 
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Рис. 2 – Схема перетворювача струм-напруга 
 
Розрахуємо для схеми перетворення з рис. 2 ви-

хідну напругу. Для першого діапазону: 
1

1
нI

I
KΣ = ;  3
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1 10
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I A−
Σ = = ;  

1 1U I RΣ Σ= ;  3
1 10 75 0.075U B−= ⋅ = . 

Вибираємо коефіцієнт ділення резистивного ді-
льника на інших діапазонах так, щоб вихідна напруга 
залишалася незмінною. Тоді, для другого діапазону: 
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Для третього діапазону: 
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Таким чином: 
Ом.RR 75033 == Σ ;  

2 2 3 7.5 0.75 6.75R R RОмΣ Σ= − = − = ; 

1 2 75 7.5 67.5R R RОмΣ Σ= − = − = . 
Рівняння перетворення струму в напругу мати-

муть наступний вигляд.  
Для першого діапазону: 

)( 321 RRR
K
IU ++⋅= . 

Для другого діапазону: 

2 3( )IU R R
K

= ⋅ + . 

Для третього діапазону: 

3
IU R
K

= ⋅ . 

В якості випрямляча і перетворювача рівнів, які 
слідують у вимірювальному каналі за вимірювальним 
трансформатором та дільником, використана схема 
інвертуючого підсилювача на операційному підсилю-
вачі з включеними діодами в колі оберненого зв’язку 
та вихідним фільтром. 

Схема випрямляча і перетворювача рівнів пока-
зана на рис. 3 [8]. 

Рівняння перетворення для схеми на рис. 3 ма-
тиме наступний вигляд: 
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при виконанні умови 1 2С R T>> . 
З іншого боку 
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Рис. 3 – Схема випрямляча і перетворювача рівнів 

 

Приймемо кОмRу 1002 = , тоді: 
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Визначення характеристик вимірювального 

каналу вібрації. Проаналізуємо похибки, які вини-
кають у побудованому вимірювальному каналі. 

При непрямих вимірюваннях значення невідомої 
величини q  знаходять на підставі математичної зале-
жності, яка пов’язує цю величину з однією або декі-
лькома величинами ( , , ... )x y z , що отримані прямими 
вимірюваннями [9]: 

)...,,( zyxfq = . 
Похибка результату q  також буде функціональ-

но пов'язана з похибками вимірюваних величин 
( , , ... )x y z . 

Для знаходження похибки результату непрямого 
вимірювання можна скористатися наступним прави-
лами [9]: 

1. Якщо остаточний результат вимірювання ви-
ражається сумою або різницею двох або більше вимі-
ряних значень: 

)...(... wuzxq ++−++=  
і похибки , ...x w∆ ∆  незалежні і випадкові, то абсолю-
тна похибка результату може бути знайдена по фор-
мулі: 
 



Механіко-технологічні системи та комплекси                                                           ISSN 2411-2798 (print)  

 
26                                                                                                       Вісник НТУ “ХПІ». 2015.No52(1161)  

2 2 2 2( ) ... ( ) ( ) ... ( )q x z u w∆ = ∆ + + ∆ + ∆ + + ∆ . (1) 
 
Коли похибки аргументів корельовані, значення 

q∆  може перевищувати отримане по формулі (1), але 
завжди задовольняє умові: 

... ...q x z u w∆ ≤ ∆ + + ∆ + ∆ + + ∆ . 
2. Якщо остаточний результат вимірювання ви-

ражається множенням або діленням двох або більше 
виміряних значень: 

...
...

x zq
u w
⋅ ⋅

∆ =
⋅ ⋅

 

і похибки ...x wδ δ  незалежні і випадкові, то від-
носна похибка результату може бути знайдена по фо-
рмулі: 

2222 )(...)()(...)( wuzxq δ++δ+δ++δ=δ .       (2) 
Коли похибки аргументів коре-

льовані, значення qδ  може переви-
щувати отримане по формулі (2), 
але завжди задовольняє умові: 

... ...q x z u wδ δ δ δ δ≤ + + + + + . 
3. У загальному випадку похибка функції декіль-

кох величин 
( , , ..., )q f x y w= , 

похибки яких незалежні і випадкові, знаходиться по 
формулі: 

22 2

...q q qq x y w
x y w

δ δ δ δ
 ∂ ∂ ∂   = + + +    ∂ ∂ ∂    

,  (3) 

і у будь-якому випадку ніколи не перевищує значення: 

...q q qq x y w
x y w

δ δ δ δ∂ ∂ ∂
≤ + + +
∂ ∂ ∂

. 

Розрахунок похибки перетворення ви-
мірювального каналу проводимо на основі 
формули (3). 

При першому діапазоні функція перетворення 
має вигляд: 

( )
1

2
321

1

у

у

R
R

RRR
K

U ⋅++⋅= . 

Тоді похибка перетворення виходячи з формули 
(3) виглядає так: 

iR∆  визначається виходячи з виразу: 

100%
i

i
ТКО R t

R
⋅ ⋅ ∆

∆ = ,    (5) 

де ТКО  – температурний коефіцієнт опору – 
С%. °040 ; t∆  – зміна температури (на 20 С° ). 

Виходячи з формули (5) і номіналів 
1 67.3RОм= , 2 6.73RОм= , 3 1RОм= , 1 7.5уRкОм= , 

2 100уRкОм=  знайдено: 

1 0.538RОм∆ = ;  2 0.054RОм∆ = ;  

3 0.008RОм∆ = ;  1 60уRОм∆ = ; 2 800уRОм∆ = . 
 
У схемі використовувався трансформатор з кла-

сом точності 0.5. Так як у вимірювальних трансфор-
маторах переважає мультиплікативна похибка, то де-
ржстандарт у таких пристроїв нормує межу допусти-
мої відносної похибки. Виходячи з цього, максималь-
на абсолютна похибка вимірювального трансформа-
тора струму дорівнює 0.005K∆ = , а абсолютна похи-
бка вимірювання струму A.I 010=∆ . 

Тоді похибка перетворення при вимірюванні 
струму, виходячи з формули (4) складає 1 1.012%γ = . 

При другому діапазоні функція перетворення 
вимірювального каналу має вигляд: 

( ) 2
2 3

1

1 у

у

R
U R R

K R
= ⋅ + ⋅ . 

Похибка перетворення при другому діапазоні ви-
значається так: 

Похибка, відповідно до (6) складає %.74602 =γ . 
При третьому діапазоні вираз для коефіцієнту 

перетворення виглядає таким чином: 
2

3
1

1 у

у

R
U R

K R
= ⋅ ⋅ . 

Похибка перетворення для цього випадку: 

Похибка перетворення вимірювального каналу 
при третьому діапазоні (7) складає %.35113 =γ . 

Виходячи із співвідношень розрахунку похибок 
при трьох діапазонах вимірювання струму обирається 
максимальна, і тоді похибка вимірювального каналу 
складає 1.351%γ = . 

Результати вико-
ристання вимірюваль-
них каналів вібрації. 
При дослідженнях сис-
тем подачі палива в ди-

зель-генераторні установки, вузлів виведення відпра-
цьованих газів дизельними двигунами, функціоную-
чих систем охолодження двигунів на ДП «Харківсь-
кий бронетанковий завод» була розроблена і викорис-
тана діагностична апаратура [10], до складу якої вхо-
дили розроблені автором вимірювальні канали вібра-
ції. З використанням цієї діагностичної апаратури бу-
ли зняті і оброблені вібросигнали при виконанні вка-
заних досліджень на дизельному обладнанні танків Т-
64 (рис. 4). 
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Рис. 4 – Вимірювальні вібросигнали двигунів танків Т-64 на частоті 3000 об/хв 

Розроблений і досліджений вимірювальний ка-
нал механічної вібрації передавав вимірювальну ін-
формацію на лінійний вхід комп’ютера типу «NOTE-
BOOK» і опрацьовувався прикладною програмою 
SpectraLAB 4.3. 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень 

розроблений, досліджений та впроваджений інформа-
ційно-вимірювальний канал перетворення механічної 
вібрації в електричний сигнал. Виявлені його основні 
точнісні характеристики. 
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