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ЛЕКЦИЯ

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ И ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ МЭМС АКСЕЛЕРОМЕТРОВ ПРЯМОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

ОСЕВОЙ АКСЕЛЕРОМЕТР
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ МИКРОАКСЕЛЕРОМЕТРОВ

Рассмотрим наиболее распространенные варианты конструкций ЧЭ микроакселерометров.

Некоторые чувствительные элементы (ЧЭ) на рисунках показаны симметричными относительно упругих подвесов. Симметричная форма наиболее рациональна в случае применении емкостных преобразователей перемещения или преобразователей на полевом эффекте.
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	Рис.1  ЧЭ традиционной 

консольной конструкции
	Рис 2.  ЧЭ с крестообразным

подвесом


Одним из наиболее распространенных в приборостроении вариантов конструктивного исполнения ЧЭ является вариант с маятниковой ИМ и двумя балками упругого подвеса (рис.1). Акселерометр этого типа обладает высокой чувствительностью в направлении, нормальном к плоскости кристалла ЧЭ (вдоль оси z), но имеет относительно высокую поперечную чувствительность к ускорениям вдоль балок подвеса. Фактически такая схема удобна для создания плоского дифференциального конденсатора, подвижная пластина которого является ИМ. Упругий подвес представляет собой концентратор напряжений, выполненный методом несквозного одностороннего анизотропного травления. Эта конструкция продолжает совершенствоваться, в основном, по линии компенсации температурных погрешностей тензочувствительного моста.

При использовании тензорезистивных преобразователей упругий подвес обычно выполняется смещенным относительно середины толщины подвижного узла. Это делается для того, чтобы поверхность корпусной пластины, поверхность подвижной массы и деформируемая поверхность упругого подвеса были в одной плоскости для планарного изготовления тензорезисторов. Симметричные профили получают с помощью двухсторонних, а несимметричные - с помощью односторонних травлений.

Вторая  конструкция (рис. 2) имеет четыре балки крестообразного подвеса, удерживающие в центре сейсмическую массу. При использовании тензорезистивных преобразователей (с целью упрощения рисунка они не показаны) для уменьшения поперечной чувствительности к ускорениям вдоль балок подвеса (оси х, у) каждое плечо моста сопротивлений состоит из двух резисторов, симметрично размещенных на противоположных балках. В качестве недостатков схемы следует отметить более низкую чувствительность и большее число резисторов.
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	Рис.3 ЧЭ с двумя ИМ
	 Рис.4 ЧЭ многокомпонентного акселерометра


Упругий подвес по этому варианту может быть преобразован в сплошную тонкую перемычку между массой и опорной кольцевой пластиной. Такой подвес имеет место для акселерометров с диапазоном выше 100 g. Расчет жесткости и перемещения при этом выполняют как для мембраны с жестким центром.

Конструкция с двумя массами благодаря ее симметрии (рис. 3) обеспечивает на центральной балке напряжения одного знака и относительно равномерно распределенного профиля. Если тензорезисторы размещены симметрично на центральной балке, соединяющей инерционные массы, можно снизить поперечную чувствительность почти до нуля.

Основной акцент в следующей конструкции был сделан на получение многокомпонентного акселерометра (измерительные оси вдаль х, у, z) и высоких резонансных частот по каждой оси чувствительности и существенном снижении влияний поперечных составляющих ускорения. На рис.4 изображен ЧЭ акселерометра в изометрии.

Структура ЧЭ акселерометра включает четыре балки, которые содержат тензочувствительные преобразователи, для подвеса квадратной кремниевой ИМ по ее сторонам. У данной конструкции существует возможность измерения не только линейных, но и угловых ускорений. Если поместить балки упругого подвеса (УП) насколько возможно дальше от центра инерционной массы, как показано на рис 4 (в отличие от рис.2), то собственные частоты при крутильных колебаниях акселерометра становятся в шесть раз выше. Эта особенность является важным элементом проектирования, так как полезный диапазон частот акселерометра ограничен собственными частотами колебаний. Следовательно, структура на рис. 4 более устойчива к крутильным колебаниям.

Следующий вариант - акселерометр с оригинальной конструкцией подвеса (рис. 5).

Он предназначен для измерения бокового ускорения (вдоль оси у), перпендикулярного плоскости вертикально ориентированной балки. Такая ориентация балки может быть получена с помощью маски в направлении <100> и анизотропного травления. Как показано на рисунке, верхняя часть балки немного расширена, образуя полку с целью обеспечения необходимого пространства для размещения двух тензорезисторов так, что балка подвеса будет иметь тавровое поперечное сечение.
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	Рис.5 ЧЭ с измерительной осью в плоскости кристала
	Рис. 6 Осевой емкостный акселерометр ADXL50


При ускорении а, параллельном поверхности структуры и перпендикулярном плоскости балки подвеса (ось у), масса будет инерционно перемещаться и вызовет изгиб балки УП. Если полка подвеса достаточно тонка и не очень широкая, то вертикально ориентированная балка играет роль концентратора напряжений при изгибе.

Характерным примером осевого акселерометра с емкостным преобразователем является ADXL50 [8] (рис.6), представляющий новейшее поколение микромеханических монолитных акселерометров фирмы Analog Devices. Структура датчика – дифференциальный конденсатор выполненный в виде множества штыревых электродов на каждой стороне подвижной центральной части ИМ. Масса установлена таким образом, чтобы при воздействии ускорения она поступательно перемещалась на упругих подвесах, изменяя торцевые зазоры в пластинах гребенчатого конденсатора.

Конструктивные схемы кремниевых микромеханических акселерометров с обратным электростатическим или емкостным преобразователем имеют массу, которая удерживается набором упругих элементов, причем масса может располагаться как между электродами, так и над ними. Измеряемое ускорение может вызывать вращение или поступательное движение массы, изменяя воздушный зазор между электродами, который пропорционален ускорению.


Измерение ускорений акселерометром представляет собой последовательность преобразований физических величин. Эту последовательность в предположении отсутствия перекрестных связей в чувствительном элементе (ЧЭ), можно изобразить в виде измерительной цепи, структурная схема которой приведена на рис. 1, 
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Рис.1. Структурная схема измерительной цепи осевого акселерометра
где (ау — g) — измеряемое ускорение; m —масса ЧЭ; F— инерционная сила; Wy— передаточная функция, у — перемещение чувствительного элемента; [image: image5.png]


h-изменение первоначального зазора между электродами емкоcтного преобразователя перемещений.


Выходом емкоcтного дифференциального преобразователя перемещений с передаточной функцией Wп является напряжение [image: image6.png]


U которое преобразуется в напряжение Uвых посредством активного фильтра с передаточной функцией Wф.


Наиболее просто дифференциальный преобразователь емкостного типа реализуется в случае, когда роль среднего электрода выполняет подвижная пластина - масса ЧЭ акселерометра. Емкость дифференциального преобразователя определяется по известным формулам: [image: image7.png]C1 = 80£S./(h0\+ Ah);
‘CZ = EOSS/(hO - Ah) (1)





Измерительные цепи микромеханических акселерометров прямого преобразования, как правило, реализуются на дискретно-аналоговых схемах. Их выбор обусловлен необходимостью совместимости с ЧЭ по массогабаритным и метрологическим характеристикам. Один из вариантов измерительной цепи акселерометра показан на рис. 2.
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Рис. 2. Электрическая схема измерительной цепи акселерометра

В указанной схеме емкость С1 и С2, включенные последовательно, составляют два плеча мостовой ‘схемы, а роль двух других плеч выполняют двуполярные источники питания. Опорное напряжение к емкостному мосту поступает через ключевую схему КлI ...Кл4, управляемую специальным тактовым генератором. Выходное напряжение [image: image9.png]


U измерительного моста подается на инвертирующий повторитель, собранный на операционном усилителе ОУI с большим входным сопротивлением.


Найдем выражение для определения [image: image10.png]


U. На рис. 3, а показана схема измерительного моста, а на рис. 3, 6 — эквивалентная схема; здесь R— внутреннее сопротивление источника опорного напряжения; [image: image11.png]X, = 1/(Co),



,[image: image12.png]Xe, = 1/(Cro)



 -сопротивления емкостей; [image: image13.png]


— частота тактового генератора; 
[image: image14.png]



Рис. 3. Измерительный мост:
а — схема измерительного моста; б — эквивалентная схема (I1, I2 токи в ветвях мостовой схемы).


Если выбрать сопротивления R1=R2=1МОм (см. рис. 2), то можно считать, что измерительный мост работает без нагрузки. В этом случае емкости С1 и С2 будут перезаряжаться через малые внутренние сопротивления R источников питания. Частота напряжения питания измерительного моста выбирается таким образом, чтобы выполнялось условие tпз = 1/2fн, где tпз — время перезаряда конденсаторов. Тогда выходное напряжение будет иметь форму, близкую к меандру.


В соответствии с рис. 3б, величина [image: image15.png]


 образуется как разность потенциалов между точками А и В: 
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С учетом выражений для емкостей (1) получим:

[image: image17.png]onAh)/ h() (2)





В соответствии с выражением (2) напряжение в измерительной диагонали моста не зависит от частоты генератора, а передаточная функция преобразователя перемещений имеет вид: 

[image: image18.png]Wy = AU/AR = Ugy/hy. (3)





Напряжение [image: image19.png]


 поступает на инвертирующий повторитель, к выходу которого подсоединен ключ Кл5 синхронного детектора. Управление Кл5 осуществляется прямым сигналом с частотой напряжения питания моста. Преобразование переменного напряжения после синхронного детектора в сигнал Uвых постоянного напряжения реализуется с помощью активного фильтра нижних частот второго порядка. Подобные фильтры могут быть реализованы разными схемами. Одна из них (см. рис. 2) построена на операционном усилителе 0У2. С ее помощью можно реализовать фильтр с малым значением добротности. Увеличение добротности фильтра повышает его избирательные свойства, при этом сужается диапазон частот, в котором осуществляется переход от полосы пропускания к полосе задерживания. Однако с увеличением добротности повышается колебательность переходного процесса в фильтре при скачкообразном воздействии. Подобная ситуация может возникнуть, например, при измерении ускорения катапультируемого объекта, при резком торможении автомобиля (удар) и т. д. В этих случаях нужно использовать фильтр с малой добротностью.

Передаточная функция фильтра второго порядка имеет известный вид [2]:

[image: image20.png]Wals) = Ky/(Ty & +
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Запишем амплитудно-частотную характеристику фильтра, полагая [image: image21.png]


: [image: image22.png]J Alw) =
=Ko/ (1 - Tgo)
2 @) +4T£§émz.(5)






В соответствии с формулой (5) амплитуда пульсации выходного сигнала определяется выражением:
[image: image23.png]AU =

=Ky Upn/ (1 - To0D) + 4T3 301,
(6)





где [image: image24.png]


=[image: image25.png]


1 — круговая частота тактового генератора.


В соответствии с рис. 1 и с учетом (3), (4) передаточная функция акселерометра имеет вид: 
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Из передаточной функции (7) при S = О следует статическая характеристика акселерометра:

[image: image27.png]Uik _ mUonKKQ[ B }
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откуда можно определить требуемую величину коэффициента передачи фильтра:

[image: image28.png]Usux hO (8)
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Используя зависимости (6), (8), можно рассчитать параметры фильтра, обеспечивающие заданную крутизну выходной характеристики, [image: image29.png]Um,lx/(ay - &),



 и значение пульсации емкостного сигнала меньше требуемого значения [image: image30.png]AU < AUy



для заданных значений параметров акселерометра [image: image31.png]m, ho, v ys E:y, om*



 В соответствии с формулой (7) могут быть рассчитаны частотные характеристики акселерометра. 

Вопросы для самоконтроля:
1. Перечислите основные элементы измерительной цепи осевого МА прямого преобразования.
2. На каких схемах реализуются измерительные цепи микромеханических акселерометров прямого преобразования и чем обусловлен их выбор? 
3.Как зависит напряжение в измерительной диагонали моста от частоты генератора?
4. Какие свойства ФНЧ изменяются при увеличении его добротности?
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ЛЕКЦИЯ

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ И ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ МЭМС АКСЕЛЕРОМЕТРОВ ПРЯМОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ.
МАЯТНИКОВЫЙ АКСЕЛЕРОМЕТР


Структурная схема измерительной цепи маятникового акселерометра, отображающая последовательность преобразования входной величины (линейные и угловые ускорения основания) в выходную величину (напряжение выхода электрической схемы), показана на рис. 4. Первый блок с передаточной функцией Wм отображает преобразование ускорений в колебания маятника. Второй блок с передаточной функцией (l+а) отображает преобразование угловых колебаний маятника в линейное перемещение пластин конденсатора преобразователя перемещений, передаточная функция которого Wп; напряжение на его выходе, поступает на фильтр с передаточной функцией Wф, на выходе которого снимаем напряжение пропорциональное измеряемому ускорению.
Предполагая, что электрическая цепь акселерометра аналогична схеме на рис. 2, запишем передаточную функцию акселерометра:
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где К коэффициенты передачи соответствующих преобразователей.
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Рис. 4. Структурная схема измерительной цепи маятникового акселерометра
Статические характеристики акселерометра:
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Максимальное ускорение, измеряемое акселерометром, определяется максимальным углом поворота маятника [image: image35.png]



[image: image36.png]Xpm = 9m:a.x/Krusz M/cz;
Vom = Smax/Knay’ M/C2; 11)
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Крутизна характеристики для всех вариантов возмущения с учетом (10), (11) определяется из равенства: 

откуда: [image: image37.png]+ a) Uy K, ’
u - ®
UBle —

S max
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Измерительная цепь акселерометра для входного воздействия в виде углов у наклона основания соответствует рис. 4. Передаточная функция акселерометра для этого случая определяется выражением
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Полагая в выражении (13) S = 0, получим статическую характеристику акселерометра

[image: image40.png]Uyt = LK+ @) UpnKpl/ g
[B/pax].





Очевидно, что угол наклона основания определяется равенством [image: image41.png]Ymax = Smax/ Ry



, где[image: image42.png]Ymax = -~y



, а крутизна характеристики акселерометра — выражением [image: image43.png]Ui/ Vmax = LK+ a) %



[image: image44.png]U Kpl/ho



].
 Крутизна фильтра по-прежнему определяется формулой (12).


В соответствии с полученными зависимостями можно рассчитать параметры фильтра, обеспечивающие заданное значение [image: image45.png]:wq



при максимальном заданном значении измеряемой линейной вибрации и пульсации выходного сигнала, не превышающей допустимого значения.
Вопросы для самоконтроля:
1. Перечислите основные элементы измерительной цепи маятникового МА прямого преобразования.
2. На каких схемах реализуются измерительные цепи микромеханических акселерометров прямого преобразования и чем обусловлен их выбор? 
4. Какие свойства ФНЧ изменяются при увеличении его добротности?
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ЛЕКЦИЯ

АКСЕЛЕРОМЕТРЫ КОМПЕНСАЦИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

АКСЕЛЕРОМЕТР С ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ
Осевой акселерометр с емкостным преобразователем на основе гребенчатых структур

Общие принципы построения компенсационных акселерометров были рассмотрены ранее. 

Внешний вид наиболее распространенного акселерометра подобного типа в перспективе показан на рис.1. Примером такой конструкции является акселерометр модели ADXL50 фирмы Analog Devices, выполненной на основе одной монолитной ИС. Она содержит поликремнисвый ЧЭ толщиной 2 мкм, изготовленный поверхностной мнкрообработкой и схемы формирования сигнала. ЧЭ может перемещаться вдоль измерительной оси и плоскости, параллельной плоскости 1 сплошной полупроводниковой подложки n-типа. Такой акселерометра способен измерять положительное и отрицательное ускорение до максимального уровня ± 50 g.

Для предотвращения перегрузки я разрушения ЧЭ предусмотрены ограничители перемещения 2 (второй ограничитель не показан). Электрические соединения выполнены с помощью скрытых имплантированных проводников p-типа 7, размещенных под слоем диоксида кремния 9, Этот слой также служит изоляцией для других элементов электрической схемы.

[image: image1.jpg]W e Ilffl//f‘/ﬁ
7 TSI s AT P T,

11

1]

(100)

<l

I

-+

{100)

~1




Рис.1 Внешний вид акселерометра в перспективе

Основой микроакселерометра является дифференциальный конденсатор, состоящий из независимых неподвижных пластин 8 и подвижной «плавающей» центральной пластины – инерционной массы 6 с электродами 5, которая отклоняется в ответ на изменения в относительном движении.

Масса 6 подвешена на четырех длинных пластинках - упругих подвесах 3, связанных с опорными креплениями 4, удерживающими ее на подножке 1. Силовая обратная связь восстанавливает любое отклонение вследствие ускорения и возвращает ЧЭ к состоянию покоя при 0 g.

На рис. 2 показана упрощенная схема микроакселерометра в состоянии покоя. 
ЧЭ микроакселерометра 1 имеет множество электродов в виде пластин 3, образуя с неподвижными электродами 4 ячейки дифференциальных емкостных преобразователей перемещения 5 (46 в случае ADXL50X). Каждую ячейку составляют два конденсатора С1 и С2, соединенных последовательно.
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	Рис. 2 Упрощенная схема микроакселерометра в состоянии покоя (вид сверху)
	
	Рис. 3 Реакция микроакселерометра на ускорение


Рис. 3 показана реакция ЧЭ на приложенное к основанию ускорение, при этом происходит изгиб упругих подвесов 2 и общая центральная пластина 3 дифференциального конденсатора перемещается ближе к одной из неподвижных пластин 4 и удаляется от другой. Неподвижные пластины 4 емкостного преобразователя запитываются дифференциально квадратным по форме волновым сигналом напряжения с частотой 1 МГц: две квадратные волновые амплитуды равны, но в противофазе на 180° (в случае ADXL50 амплитуда напряжения - 600 мВ). должен быть установлен так, чтобы измеряемое ускорение было направлено вдоль его оси чувствительности.

Когда акселерометр находятся в состоянии покоя, емкости двух конденсаторов одинаковы и, следовательно, выходное напряжение на центральной пластине 3 равно нулю.

При перемещении ЧЭ микроакселерометра под воздействием измеряемого ускорения, создается несоответствие в значениях емкостей и появляется выходной сигнал на центральной пластине 3. Амплитуда выходного сигнала будет возрастать с увеличением ускорения. Для извлечения информации относительно направления движения, содержащейся в фазе сигнала, используется синхронная демодуляция. ЧЭ микроакселерометра может свободно перемещаться в плоскости перпендикулярной гибким пластинам упругого подвеса, на некоторое расстояние (1,6 мкм) в направлении, параллельном подложке. Микроакселерометр имеет следующие размеры: длина и ширина гибких пластин подвеса L1 =  267,5 и 2 мкм; длина и ширина подвижных штыревых электродов - 120 и 3 мкм; длина и ширина (l1) ИМ - 380 и 40 мкм; воздушный зазор между неподвижным и подвижным электродами d = 1,3 мкм.

Опорные крепления удерживают конструкцию примерно на расстоянии 1,6 мкм от подложки. Механическая податливость Сm зависит от упругих подвесов, которые определяют отклонение ЧЭ согласно движущей силе.

Рассмотрим модель механического подвеса акселерометра и найдем ypaвнение отклонения или прогиба балки упругого подвеса.
Расчет прогиба балки, защемленной по обоим концами нагруженной сосредоточенной нагрузкой
Две из четырех гибких пластин с полной длиной 
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 мкм (включая ширину ИМ) изображены в виде балки, которая заделана обоими концами и имеет внутреннее растягивающее напряжение, представленное в виде силы Т. Предполагается, что ИМ датчика с его подвижными электродами представляет собой единую массу, совершающую колебательное движение с одной фазой, перемещая каждую из двух гибких пластин с сосредоточенной силой 
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 (рис.4, а). Это условие выполняется, так как ИМ крепится к гибким пластикам точно в середине и поэтому свободна от вращательных помех. 
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Рис. 4 Расчетная схема учета изгиба деформации двух упругих подвесов, рассматриваемых как единая балка, защемленная по обоим концам.
На рис. 4, а изображена также изогнутая ось балки, наибольший прогиб посредине пролета обозначен через 
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Перемещаемую массу M = ρV можно рассчитать зная плотность поликремния и геометрические размеры массы и электродов. В данном случае при расчете необходимо учесть совместное действие изгиба от поперечной сосредоточенной силы F/2 и растяжения от продольной силы Т. Дифференциальное уравнение балки, заделанной обоими концами, при существовании растягивающего усилия записывается следующим образом:
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Если обозначить k2 = T/(EI) в качестве постоянной, содержащей информацию о механических свойствах балки, тогда решением однородного дифференциального уравнения
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, где C1 и C2 - произвольные постоянные интегрирования. 
(Расчет прогиба балки  и подробное решение дифференциального уравнения рассматривается на практических занятиях по курсу.) 
Окончательно полное решение можно записать в следующем виде:
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или нормализованное:
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Известно, что решение для прогиба балки без учета растягивающего напряжения имеет вид 
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Основное влияние на отклонение ЧЭ микроакселерометра оказывает растягивающее напряжение. 
Влияние технологического раетягивающего напряжения на отклонение ЧЭ
Растягивающая сила Т образуется в процессе изготовления поликремниевого ЧЭ вследствие различия коэффициентов линейного теплового расширения нанесенной поликремниевой пленки и нижних слоев кремния или диоксида кремния. Величина напряжений s = T/d (d- толщина материала) вычисляется согласно выражения:
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где: Еρ-модуль продольной упругости для поликремния Н/м2; Еох- модуль продольной упругости для диоксида кремния Н/м2; толщина слоя поликремния dp, мкм; толщина слоя диоксида кремния dox, мкм; разница между температурой обработки и  комнатной температурой для изготовления поликремниевого слоя Δtρ; разница между температурой обработки и комнатной температурой для изготовления слоя диоксида кремния Δtох,; коэффициенты линейного теплового расширения поликремния и кремния αρ,1/0С; коэффициент линейного теплового расширения диоксида кремния αох ,ρ 1/0С.

Таким образом, из уравнений (3.7) и (3.8) можно определить sp-растягивающие и sох сжимающие напряжения, Н/м и получить общее значение напряжения в поликремниевом слое st Н/м, соответствующее силе Т, Н. Измерения, проведенные сотрудниками фирмы Analog Devices с поликремневыми слоями толщиной 2 мкм, после осаждения при 580 °С давали значения внутренних напряжений в диапазоне (0,4…1,2)∙10-3 Н [10]. 
В процессе изготовления микроакселерометра дальнейшее уменьшение растягивающего напряжения достигается путем отжига поликремния при более высоких температурах. Таким образом, были получены значения растягивающей силы в диапазоне (1,4…3,6)∙10-4‍ [10], [12]. 
Определение резонансных частот, добротности и чувствительности микроакселерометра

Механическую податливость Cm (величину, обратно пропорциональную жесткости) чувствительного элемента можно вычислить, используя уравнение (3.5). Согласно закону Гука F = x/Cm, а движущая сила при этом F=Ma. Отклонение х соответствует отклонению средней части балки уmax. Резонансная частота при отсутствии сопротивления – 
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Так как воздушные зазоры между штырями ЧЭ микроакселерометра и неподвижными электродами достаточно малы, необходимо рассмотреть потери на создание воздушного потока. Эти потери могут учитываться сопротивлением R. Механическое сопротивление в этом случае находится следующим образом:
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для скорости Vm. Предполагая гармоническое возбуждение (Vm =jωx), получим
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Используя уравнения (3.9), (З.10) и (2.1), можно получить выходное напряжение Uвых в качестве функции ускорения а:
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Уравнение (3.11) можно переписать в виде
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где 
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 - исходная чувствительность датчика для частот f<f0, a добротность
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в свою очередь зависит от демпфирования в воздушном зазоре R. При резонансной частоте ω = ω0  и |Uвых/a| = K0Q относительная амплитуда увеличивается на Q.

Используя уравнение Хагена-Пуазейя, можно найти приближенное решение для сопротивления R. Движение потока газа происходит в зазоре между неподвижным и подвижным электродами датчика. Расчетная схема показана на рис. 3.6, а.

В случае колебаний подвижного электрода (т.е. – ИМ) газ между подвижным и неподвижными электродами сжимается или расширяется, что приводит к перемещению потока газа вверх или вниз. Если принять длину пути газового потока h0, а поток в зазоре ламинарным, то иэ уравнение Хагена-Пуазейля с учетом действия давления в направлении, перпендикулярном направлению течения, можно определить сопротивление на создание потока Rn в воздушном зазоре:
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где μ– коэффициент динамической вязкости азота (газ, заполняющий внутреннее пространство корпуса микроакселерометра, μ = 1,65 ∙ 10-5 кг∙м-1∙с-1);

w - ширина пути потока, мкм .-

Влияние электростатических сил
 Рассмотрим компенсационный контур микроакселерометра. С помощью сигнала обратной связи генерируются восстанавливающие электростастатические силы, что приводит к меньшим отклонениям ЧЭ при измерении ускорения в сравнении с разомкнутой схемой. Необходимо отметить, что в этом случае существует исходная электростатическая поляризация пластин емкостного делителя.

Рассмотрим эффект электростатнческой поляризации ЧЭ. Рис. 5, а,б схематично показывает геометрические параметры (все размеры в микрометрах) и силы, действующие в емкостном делителе. Центральный или балочный электрод отклоняется из нейтрального положения на х, давая приращение к величине зазоре слева d + х и уменьшение зазора справа d - х. Рассмотрим расчетную схему, где движущая сила F=Ma, а механическая восстанавливаюшая сила — x/Cm.

Дополнительно необходимо учесть две электростатические силы Fэл1 и Fэл2, вызванные поляризацией пластин конденсатора. Они, определяются с помощью уравнений
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,
где Up - напряжение поляризации и С0 – исходная емкость каждого конденсатора в емкостном делителе. 
Полная электростатическая сила
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Если подвижный электрод перемещается в положительном направлении оси х, то Fэл > 0. Следовательно, сила направлена в сторону от положения равновесия и положение подвижного электрода, строго говоря неустойчиво. Абсолютная величина силы мала.

Уравнение движения ИМ микроакселерометра. имеет вид
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Рис. 5 Геометрические параметры дифференциального конденсатора с переменным зазором и схема сил действующих на подвижный электрод.

Схема, иллюстрирующая создание разностной электростатической силы на подвижной пластине (ЧЭ акселерометра), являющейся подвижным электродом дифференциального емкостного преобразователя, показана на рис. 6.
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Рис. 6. Схема формирования электростатической обратной связи
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Рис. 7. Вид меандров
а — формируемых генератором; б — смещенных относительно общего провода


 Имея в виду разностную электростатическую силу, действующую на подвижный электрод получим передаточную функцию канала обратной связи:
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В том случае, если измерительный мост образован двуполярным источником напряжения и измерительными емкостями, электростатический датчик силы может быть реализован путем подачи сигнала с выхода фильтра низких частот на сумматоры, выполненные на операционных усилителях ОУI и 0У2 (рис. 8). В результате на измерительные емкости подается несимметричное напряжение, что приводит к возникновению электростатической силы, действующей на чувствительный элемент. Операционный усилитель ОУЗ, включенный по схеме усилителя заряда, реагирует на приращение входного напряжения и обеспечивает перезаряд измерительных емкостей. Схемы измерительных цепей акселерометров показаны на рис.9. Здесь передаточные функции Wу, W, Wп и Wф - приведены в лекциях изложенных выше. Введение обратной связи увеличивает жесткость электромеханической системы.


Передаточные функции замкнутых цепей акселерометров по отношению к ускорению имеют вид:

для осевого акселерометра[image: image77.png]mW, W, W,
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для маятникового акселерометра[image: image78.png]Wi+ ) W, W,
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Запишем выражение (3) —для установившегося режима (S = О):
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Рис. 8. измерительная цепь акселерометра с двуполярным источником напряжения
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Рис. 9. Схемы измерительных цепей акселерометров:

а - осевого; б –маятникового
Вопросы для самоконтроля:
1. Перечислите основные элементы измерительной цепи акселерометров с электростатической обратной связью.

2. На каких схемах реализуются измерительные цепи микромеханических акселерометров с электростатической обратной связью?
3. Какие свойства ФНЧ изменяются при увеличении его добротности?
Литература
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ЛЕКЦИЯ

АКСЕЛЕРОМЕТР С МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ
Акселерометры представляют собой датчики линейного ускорения и в этом качестве широко используются для измерения сил инерции, ударных нагрузок, вибрации, углов наклона и т.д. Они находят широкое применение на транспорте, в медицине, в промышленных системах измерения и управления, в инерциальных системах навигации. 

Схема, иллюстрирующая формирование магнитоэлектрической обратной связи, приведена на рис. 1. Преобразователь силы включается в канал обратной связи. Измерительные емкости С1 и С2 включены во время запаздывающие цепи генератора Г, который формирует на выходе напряжение U1 поступающее на фильтры Ф1 и Ф2, которые выделяют постоянную составляющую сигнала. Напряжения для Uф1 и Uф2 пропорциональны отношениям t1/Т и t2/T, в которых ( t1 i t2 — интервалы времени, в течение которых напряжения на конденсаторах С1 и С2 достигают пороговых значений, а величина Т= t1 + t2 определяет период импульсной последовательности генератора.


Напряжения Uф1 и Uф2 поступают на масштабные усилители УI и У2, выходные напряжения которых Uвх1 и Uвх2 являются входами усилителя У3. Напряжение на выходе усилителя УЗ, равное Uвых3=Uвх2-Uвх1  включено в последовательную цель, образованную катушками преобразователя силы с общим сопротивлением RL и сопротивлением нагрузки RH. По каналу обратной связи протекает ток I, пропорциональный перемещению чувствительного элемента (ЧЭ) акселерометра и создающий силу и момент, действующие совместно с упругим моментом подвеса ЧЭ. Ток I и напряжение Uвых пропорциональны ускорению, действующему на ЧЭ (пластину) акселерометра.


Электронная схема акселерометра (см. рис. 5) формирует на выходе напряжение: [image: image82.png]G-6
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Таким образом, напряжение на выходе акселерометра пропорционально относительному приращению величины измерительной емкости, и, следовательно, пропорционально действующему на него ускорению. Имея в виду, что[image: image83.png]Cy = egpS/(hy + Ah),
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, в соответствии с формулой (5) получим:
[image: image85.png]KUAh/hy. (6
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Ток, протекающий в канале обратной связи, равен:
[image: image86.png]1= U/ R). (D




где RH и RL активные сопротивления нагрузки и обмоток катушек.
Формулу для вычисления силы, развиваемой магнитоэлектрическим преобразователем [2], запишем я виде: 
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Структурная схема измерительной цепи акселерометра показана на рис. 6.

Передаточная функция по напряжению определяется из формулы (6): [image: image88.png]W, = Up/ SR = KU /g





Передаточная функция обратной связи в соответствии выражениями (7) и (8):

[image: image89.png]Woe = o/ Unsx =
= ByL/(Ry + Ry)-




Передаточная функция замкнутой цепи имеет вид:

[image: image90.png]o= MoV,
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Рис. 1. Схема формирования магнитоэлектрической обратной связи
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Рис. 2. Структурная схема измерительной цепи акселерометра
Структурная схема измери​тельной цепи акселерометра по​казана на рис. 2.
 Пе​редаточная функция Wy по на​пряжению определяется из фор​мулы (6):
[image: image93.png]Wy = U/t = K,Ur/hy.




Передаточная функция об​ратной связи в соответствии с выражениями (7) и (8):
[image: image94.png]Woe = Fou/ Upsix =
= ByL/(Ry + Ryp). ©)




Передаточная функция зам​кнутой цепи имеет вид:
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Для стационарного режима (S = 0) получим:
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Выражение (11), которое по физическому смыслу соответст​вует крутизне q рабочей харак​теристики акселерометра, мо​жет быть приведено к виду:
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Аналогично могут быть по​лучены выражения для вычис​ления крутизны рабочих харак​теристик относительно возму​щений, заданных в виде вертикальной вибрации основания, угловой вибрации либо углов наклона основания.

Так как в акселерометрах с обратной связью второе слагае​мое в знаменателе передаточной функции (10) обычно значитель​но больше единицы, из переда​точной функции (11) получим:
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Равенство (12) является об​щепринятым расчетным соот​ношением, которое имеет прос​той физический смысл: сила, развиваемая магнитоэлектриче​ским преобразователем в цепи обратной связи, уравновешива​ет инерционную силу маятни​кового чувствительного элемента, oбусловленную измеряемыми ускорениями ах, av,
Частотные характеристики аксе​лерометров могут быть полу​чены на основании передаточных функций (2), (3) для замкнутых по каналу обратной связи изме​рительных цепей.

Частотные характеристики акселерометров могут быть получены на основании передаточных функций (2), (3) для замкнутых по каналу обратной связи измерительных цепей.

Вопросы для самоконтроля:
1. Перечислите основные элементы измерительной цепи микромеханических акселерометров с магнитоэлектрической обратной связью.
2. На каких схемах реализуются измерительные цепи микромеханических акселерометров компенсационных акселерометров и чем обусловлен их выбор? 
3. Какие свойства ФНЧ изменяются при увеличении его добротности?
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Лекция 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА И ДИАГНОСТИКИ МАШИН ПО ВИБРАЦИИ 

1. Введение

В последние годы при отказе от обслуживания и ремонта техники по регламенту, её вывод в ремонт осуществляется тремя основными способами: 

· работа до отказа; 

· вывод техники в ремонт по результатам экспертных оценок; 

· вывод техники в ремонт по результатам диагностики и прогноза состояния. 

Из перечисленных способов значительный экономический эффект дает только третий. Успешное его использование позволяет: 

· сократить время, объем ремонта и количество запасных частей не менее чем на треть, 

· уменьшить число внезапных отказов в десятки раз, 

· сократить упущенную прибыль из-за простоев в несколько раз. 

Для последнего способа необходима полная диагностика объекта, причем желательно обнаруживать все дефекты, влияющие на ресурс, задолго до отказа, чтобы подготовиться к ремонту. В механике и электромеханике, как показала практика, эффективная диагностика машин возможна, в основном, по вибрации, так как : 

· колебательные силы возникают непосредственно в месте появления дефекта, а машина "прозрачна" для вибрации; 

· вибрация содержит максимальный объем диагностической информации; 

· диагностировать можно на месте, без разборки и остановки оборудования. 

Такие общепризнанные методы как контроль температуры, анализ смазки и другие при правильном подходе практически не требуются - их заменяет анализ вибрации. 

2. История вибрационной диагностики машин

В любой области техники от идеи до ее реализации проходит 20-30 лет. Те же сроки потребовались для развития эффективной вибрационной диагностики машин. Так, основные методы диагностики появились в 60-80-тых годах прошлого столетия, когда впервые появилась техника анализа вибрации, превышающая возможности слуха человека. Но для практической реализации этих методов потребовалось еще 2-3 десятилетия, и только в последние годы она стала широко внедряться практически во всех отраслях промышленности. 

Практически вся диагностика появилась в судостроительной промышленности США, России, Великобритании, т.е. там, где эта задача была наиболее актуальна, где не было проблем с финансированием на исследования, где работали лучшие ученые и инженеры. 

Но средства измерения не стали в то время столь распространенными, чтобы вибрационная диагностика стала настолько популярной, как сейчас. Реально эти средства появились в начале 90-х годов, когда приборы стали строиться на базе микрокомпьютеров. Лишь тогда сложные виды анализа сигналов стали доступны широкому классу потребителей. Сейчас новое поколение компьютеров появляется каждые 2 - 3 года, и каждые два - три года обновляется измерительная и анализирующая техника. Можно говорить о том, что современный прибор - это датчик плюс микрокомпьютер. Широкое распространение получили интеллектуальные приборы, - датчик плюс персональный компьютер. Один из их производителей - фирма Data Physics, США. Естественно, что с опозданием лет на пять появились производители таких приборов и на территории СНГ (Россия). Сейчас уже около десятка фирм являются производителями этой аппаратуры. 

Но глубокая диагностика машин и оборудования по вибрации - это не только методы диагностики и аппаратура для измерения и анализа процессов. Есть еще две обязательные составные части: 

· база данных по измерениям большого количества оборудования в течение длительного времени с возможностью оперативно получать любые данные и проводить их анализ; 

· способы принятия диагностических решений. 

В первом вопросе лидерами всегда были фирмы США, создававшие на протяжении многих лет эффективные компьютерные системы мониторинга, т.е. наблюдения за протекающими процессами, в том числе и за вибрацией машин и оборудования. В состав программного обеспечения входила база данных с характеристиками контролируемого оборудования и результатами измерений, удобный пользовательский интерфейс с различными порогами, возможностью графического анализа с построением трендов и другими средствами представления данных специалисту - диагносту. 

Второй вопрос в большинстве систем диагностики решался одним способом - привлечением эксперта по диагностике конкретного вида оборудования. Во многих странах, и прежде всего в США, существует система подготовки и переподготовки таких экспертов. 

Но есть еще два направления решения второго вопроса - разработка искусственного интеллекта. Одно направление - обучаемый искусственный интеллект, где обучение проводит сначала разработчик системы, затем пользователь дополняет систему нужными ему правилами. Второе направление - самообучаемая (адаптивная) система с жесткими алгоритмами обучения, заданными разработчиками. Это самое сложное направление, но зато такие системы дают реальный диагноз и прогноз состояния объекта.
   Адаптивные системы с элементами искусственного интеллекта используют в настоящее время ряд мировых производителей систем мониторинга и диагностики. Это ведущие производители Европы "Брюль и Къер" (сейчас эта фирма объединилась с фирмой "Шенк" Дания - Германия), "Диагностик Инструментс" (Великобритания), а также производители США и Канады - DPL (Канада), VibroTek, Inc. (бывшее название Inteltech Enterprises, Inc.), США и др. 

Основная причина широкого использования интеллектуальных систем мониторинга и диагностики состоит в том, что они реально заменяют экспертов, а производительность систем диагностики на их основе растет во много раз. 

3. Вибрация, ее измерение и анализ

Вибрация и шум - естественные процессы, протекающие в машинах и оборудовании, и возбуждаются они теми же динамическими силами, которые являются причинами износа и разных видов дефектов. 

Естественно, что вибрация и шум трансформируются друг в друга на границах газовой и твердых сред, а человек непосредственно воспринимает звук, и лишь в ограниченном низкочастотном диапазоне - вибрацию. 

За переход вибрации в шум отвечает колебательная скорость, которая прямо пропорциональна звуковому давлению в воздухе около вибрирующей поверхности. Поэтому и нормы на вибрацию, как правило, ограничивают колебательную скорость машин и оборудования. 

Но вибрационный контроль и вибрационная диагностика - разные практические задачи. В диагностике дефект определяется колебательной силой, действующей в зоне дефекта, а сила связана линейно с колебательным ускорением, а не со скоростью. Поэтому в диагностике часто пользуются измерениями виброускорения, а для вибрационного контроля машин дополнительно измеряют и виброскорость, причем лишь в ограниченном низкочастотном диапазоне. 

Для измерения вибрации, как правило, используются датчики виброускорения, работающие на пьезоэффекте (пьезоакселерометры). В таких датчиках электрический заряд на выходе пропорционален действующей на датчик силе. Лишь в ряде стационарных систем контроля вибрации крупных машин с подшипниками скольжения используются датчики колебательного смещения, встраиваемые в подшипник (по два датчика на подшипник). Эти датчики позволяют измерять траекторию движения центра вала в подшипниках (его орбиту) и, тем самым, непосредственно определять величину износа вкладышей. 

Для измерения шума используются микрофоны с различными способами преобразования звукового давления в электрический сигнал. Для диагностики машин иногда используются направленные микрофоны, позволяющие определять направление на точку излучения шума. Практически микрофоном можно дистанционно измерять вибрацию объекта, а конкретно величину виброскорости. 

Ряд фирм крайне редко пользуются для диагностики измерениями шумов, так как в воздушной среде смешивается практически без потерь шум от многих источников, и детально анализировать шум конкретного источника крайне сложно в присутствии других источников шума. Кроме того, задачу выделения конкретных составляющих шума, обусловленных появлением дефекта, усложняют при распространении возможные его преломления, многократные отражения и т.п. 

Есть еще одна причина, по которой не рекомендуется активно использовать шум для диагностики машин. Это необходимость учета формы колебаний объекта в непосредственной близости от места возникновения дефекта. Здесь значительный вклад как в вибрацию, так и в шум вносят псевдосоставляющие сложных форм, т.е. те, которые по мере удаления от источника трансформируются в простую (волновую) форму. При измерении шума на расстоянии информация, имеющаяся в псевдошуме или псевдовибрации, пропадает. 

После преобразования сигнала вибрации (шума) в электрический сигнал, последний необходимо тщательно анализировать, получая, а не теряя диагностическую информацию. К анализирующим приборам в диагностике предъявляются самые жесткие требования. К типовым операциям, которые должны выполнять приборы, анализирующие вибрацию, следует отнести: 

1. Определение уровня (общего) вибрации в полосе частот, требуемой стандартами вибрационного контроля и в требуемых стандартами единицах измерения. 

2. Спектральный анализ вибрации, т.е. разделение вибрации на составляющие разной частоты, определяемые природой колебательных сил. 

3. Анализ колебаний мощности отдельных составляющих вибрации, предварительно выделенных из сигнала вибрации. Это, как правило, анализ спектра огибающей случайного высокочастотного сигнала вибрации. 

4. Анализ формы сигнала вибрации, т.е. анализ временной развертки сигнала (работа в режиме осциллографа). 

Следует отметить, что далеко не все из выпускаемых относительно простых анализирующих приборов могут выполнять все указанные виды анализа, по крайней мере, с необходимым для диагностики качеством. 

4. Единицы измерения вибрации

Диагностика - это, в основном, поиск слабых компонент сигнала на фоне сильных. Различаются слабые и сильные компоненты обычно и по частоте. По мощности эти компоненты могут различаться в 106 раз, поэтому измеряют не их мощность, а амплитуду, и различие между слабыми и сильными компонентами снижается до величин, порядка 103 раз. Но слабую компоненту необходимо не только обнаружить, но и определить ее свойства. Поэтому анализатор сигнала должен без каких-либо переключений обеспечивать динамический диапазон анализа порядка 104 раз. Машины могут иметь, например, из-за разной частоты вращения, разную максимальную амплитуду вибрации, отличающуюся до 100 раз. Тогда очевидно, что хороший прибор без смены датчика должен иметь динамический диапазон измерений порядка 106 раз. 

Чтобы было удобно сравнивать составляющие вибрации, так сильно отличающиеся друг от друга, в акустике принято отображать их величины в логарифмическом масштабе. 

Две составляющие, отличающиеся по мощности в 10 раз, принято считать в логарифмическом масштабе отличающимися на 10 децибел. Если посмотреть различие амплитуд этих составляющих - то оно другое. В акустике различие амплитуд составляющих в 10 раз в логарифмическом масштабе соответствует 20 дБ. Осталось увязать точки отсчета конкретных единиц виброускорения, виброскорости, вибросмещения, звукового давления и децибелов. В соответствии со стандартами МЭК: 

· 1 м/с2 = 120 дБ виброускорения, 

· 1 мм/с = 120 дБ виброскорости, 

· 1 мкм = 120 дБ вибросмещения, 

· 20 Па = 120 дБ звукового давления. 

Вибросмещение, виброскорость и виброускорение, измеренные в одной точке и выраженные в децибелах, совпадают только на одной частоте - 1000 рад/с или 159 Гц. 

5. Требования к приборам

Одно из требований, предъявляемых к приборам - высокая линейность. Она необходима для того, чтобы нелинейные искажения от сильных составляющих сигнала не мешали анализировать слабые составляющие. Естественно, что пределом является линейность, определяемая динамическим диапазоном 80 дБ, т.е. не хуже 0,01%. На практике, как правило, удается достичь в лучшем случае величины 0,03 %, т.е. искажения появляются на уровне -70 дБ, и это вполне достаточно для диагностических измерений. 

Следующее требование предъявляется к величине частотного диапазона. Типовые требования - от 2 Гц до 20 кГц, но иногда требуется увеличение диапазона частот. В ряде случаев необходимо увеличение диапазона сверху до 40 кГц, в некоторых отраслях промышленности требуется расширение диапазона частот снизу до 0,3 Гц или даже до нуля. Критериев здесь не существует.

И, наконец, последнее требование - разрешающая способность приборов в частотном диапазоне, т.е. по числу полос в спектре сигнала. Типовые требования - от 100 до 800, но в некоторых приборах встречается и большее количество полос - до 6400 и выше. 

Приборы для анализа спектра вибрации и спектра ее огибающей, наиболее широко используемые в настоящее время, приведены на рис.1. 
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Рис.1. Некоторые из приборов (слева-направо и сверху-вниз): 

· DI-1100 Сборщик данных - Diagnostic Instruments, Inc., Великобритания, 

· СД-11 Сборщик данных - АО ВАСТ, Россия, 

· DC-11 Сборщик данных - DPL Group, Канада, 

· 2526 Сборщик данных - Bruel and Kjaer, Дания 

6. Источники вибрации в машинах роторного типа

В каждой машине действуют динамические силы. Эти силы - источник не только шума и вибрации, но и дефектов, которые изменяют свойства сил и, соответственно, характеристики шума и вибрации. Можно сказать, что функциональная диагностика машин без смены режима их работы - это изучение динамических сил, а не собственно вибрации или шума. Последние просто содержат в себе информацию о динамических силах, но в процессе преобразования сил в вибрацию или шум часть информации теряется. Еще больше информации теряется при преобразовании сил и совершаемой ими работы в тепловую энергию. Именно поэтому из двух видов сигналов (температура и вибрация) в диагностике предпочтение следует отдать вибрации. 

Основные динамические силы, действующие в машинах роторного типа, возбуждая их вибрацию или шум, приведены в таблице 1. 

Таблица 1. 
Типы колебательных сил, действующих в машинах роторного типа
	СИЛА
	ИСТОЧНИК

	1. Механической природы

	Центробежная
	Неуравновешенность ротора

	Кинематическая
	Неровность поверхности

	Параметрическая
	Флуктуации жесткости вала, подшипников и т.д.

	Силы трения
	Узлы трения качения и скольжения

	Удары
	Дефектные поверхности трения

	2. Электромагнитной природы

	Магнитные
	Флуктуации объема воздушного зазора в магнитопроводе

	Электродинамические
	Переменные составляющие тока и потока

	Магнитострикционные
	Эффект магнитострикции в магнитопроводе

	3. Гидро(аэро)динамической природы

	Подъемные (обтекания)
	Движение лопасти в неоднороном потоке или группы неодинаковых лопастей в однородном потоке

	Силы трения
	Граница потока и неподвижных частей

	Пульсации давления
	Турбулентность потока, срыв вихрей, кавитация


Из сил механической природы следует выделить: 

· центробежные силы, определяемые неуравновешенностью вращающихся узлов; 

· кинематические силы, определяемые неровностью взаимодействующих поверхностей и, прежде всего, поверхностей трения в подшипниках; 

· параметрические силы, определяемые прежде всего переменной составляющей жесткости вращающихся узлов или опор вращения; 

· силы трения, которые далеко не всегда можно считать механическими, но почти всегда они являются результатом суммарного действия множества микроударов с деформацией (упругой) контактирующих микронеровностей на поверхностях трения; 

· силы ударного вида, возникающие при взаимодействии отдельных элементов трения, сопровождающемся их упругой деформацией. 

Из сил электромагнитного происхождения в электрических машинах следует выделить: 

· магнитные силы, определяемые изменениями магнитной энергии в определенном ограниченном пространстве, как правило, в ограниченном по протяженности участке воздушного зазора; 

· электродинамические силы, определяемые взаимодействием магнитного поля с электрическим током; 

· магнитострикционные силы, определяемые эффектом магнитострикции, т.е. изменением линейных размеров магнитного материала под действием магнитного поля. 

Из cил аэродинамического происхождения следует выделить: 

· подъемные силы, т.е. силы давления на тело, например, лопасть рабочего колеса, движущееся в потоке, либо обтекаемое потоком; 

· силы трения на границе потока и неподвижных частей машины (внутренней стенки трубопровода и т.п.); 

· пульсации давления в потоке, определяемые его турбулентностью, срывом вихрей и т.п. 

Силы гидродинамического происхождения, в основном, имеют ту же природу, что и в газовой среде, но к ним добавляются еще и пульсации давления из-за кавитации, которая при определенных условиях может возникать в потоке жидкости. 

Динамические силы в машинах возбуждают вибрацию либо непосредственно, либо силы возбуждают шум, а шум - вибрацию корпуса. 

Вибрация, в зависимости от природы возбуждающих ее сил, может быть либо детерминированной (чаще периодической), либо случайной. 

Один из простейших примеров детерминированного сигнала вибрации - гармоническое колебание (см. рис.2). 
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Рис.2. Простейшее гармоническое колебание 
Оно характеризуется амплитудой (пиковое значение Хпик, среднеквадратичное значение Хскз или среднее значение Хср продетектированного сигнала), частотой f=1/T и начальной фазой. 

Случайный сигнал (см.рис.3) может принимать любое значение в определенном диапазоне, поэтому его характеризуют не амплитудой, частотой и фазой, а пиковым значением, среднеквадратическим значением, средним значением (продетектированного сигнала) и значением от пика до пика. 
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Рис.3. Случайный сигнал вибрации 
Периодическая вибрация может быть представлена в виде спектра. В нем может быть одна составляющая (гармонический сигнал)(см. рис.4а или рис.4б), или много кратных (см.рис.5) 
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Рис.4. Временные сигналы вибрации и их спектры 
Если сигнал представляет собой комбинацию (рис.4в) двух простейших гармонических составляющих с разными частотами и амплитудами, то его спектр имеет вид (рис.4в, справа), где явно видно наличие именно этих двух гармонических составляющих с разными частотами и амплитудами. 
	Временная развертка сигнала вибрации
	Спектр
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Рис.5. Сложный периодический сигнал вибрации и его спектр 

Поскольку периодические составляющие отображают спектром, случайные тоже следует так же отображать, но спектр - сплошной (см.рис.6). 
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Рис.6. Спектр случайных составляющих вибрации 
Спектр удобен тем, что он делит вибрацию на компоненты с разными свойствами, а достаточно часто и разной природы. 

Типовой спектр (см. рис.7) характеризуется, как правило, большим количеством гармонических составляющих в области низких частот. По мере увеличения частоты гармонических составляющих становится меньше и они практически отсутствуют в области высоких частот. 
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Рис.7. Спектр сигнала вибрации 

Для диагностики машин и оборудования при выборе частотной области вибрации следует учитывать свойства вибрации разной частоты. 

Так, в области инфранизких частот вибрация может возбуждаться даже не самой контролируемой машиной, а, например, работающими рядом другими машинами и, в том числе, проходящим на сравнительно большом расстоянии транспортом. 

Особенность вибрации на низких частотах состоит в том, что она слабо затухает в пространстве, а следовательно, в точку установки датчика доходит вибрация от всех узлов контролируемой машины, от сопряженных с ней других машин и от соседнего оборудования. Поэтому при анализе вибрации на низких частотах возникает проблема локализации дефектного узла и проблема помехоустойчивости. На этих частотах (в диапазоне частот до 3-5 гармоники частоты вращения) машина колеблется как единое целое, поэтому нужны большие силы и большие дефекты, чтобы раскачать всю машину. 

На средних частотах в любой точке контроля вибрация возбуждается, в основном, колебательными силами, действующими в ближайших к ней узлах машины. В спектре вибрации наблюдается большое количество гармонических составляющих разной частоты, но из-за многочисленных резонансов соотношения амплитуд этих составляющих сильно отличаются от соотношений величин возбуждающих их колебательных сил. Как следствие - искажения информации о дефектах - источниках этих колебательных сил и отсутствие повторяемости результатов при малейшем изменении частоты вращения машины. 

На высоких частотах вибрация приобретает волновой характер, в спектре мало линий, мало (на первый взгляд) информации, но для возбуждения вибрации достаточно даже малых сил . 

Вибрация ультразвуковых частот возбуждается, в основном, микроударами, но распространяется только по однородной среде (металл без болтов, сварных швов). До оптимальной точки ее измерения, если это не сосуд или трубопровод, часто трудно или невозможно добраться. 

7. Силы, возбуждающие вибрацию, в узлах роторных машин

7.1. Роторы и муфты

Главная сила, действующая на ротор, - центробежная. Она имеет частоту, равную частоте вращения, и форму - круговую. Если есть дефекты, особенно несоосность валов, форма отличается от круга - в спектре вибрации появляются супергармоники (кратные гармоники) [image: image107.png]L2
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Вторая сила - параметрическая. Она появляется при наличии шпоночных канавок или таких дефектов, как трещина, т.е. тогда, когда жесткость вала зависит от угла поворота и меняется два раза за оборот. В этом случае в спектре вибрации появляются четные гармоники частоты вращения 2kfвр. 

Третья сила - ударная, если есть дефекты в муфте. Муфта соскакивает со стабильного места несколько раз за оборот и вал ударяет по подшипникам. В результате появляются скачки мощности высокочастотной вибрации подшипников несколько раз за оборот (kfвр в спектре огибающей). 

Каждая из компонент этих сил может совпасть с резонансом отдельных узлов машин, что может привести к резкому росту величины вибрации на этой частоте. 
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Лекция  (продолжение)
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА И ДИАГНОСТИКИ МАШИН ПО ВИБРАЦИИ 

Подшипники качения

В подшипниках и качения, и скольжения действуют две главные силы - кинематические и силы трения. В дефектных подшипниках качения иногда появляется и третий вид сил - ударного типа. Вибрация, создаваемая подшипником качения, кроме частоты вращения [image: image108.png]


характеризуется следующими основными частотами: 

· частотой перекатывания тел качения по наружному кольцу [image: image109.png]


(наличие этой составляющей вибрации определяется тем, что тела качения - это не лучшая дорога, по которой катится вал ротора, т.е. вал "подпрыгивает" на каждом теле качения): 

[image: image110.png]1
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,

где [image: image111.png]


- частота вращения ротора, [image: image112.png]do=(dy+dg) /2



- диаметр сепаратора, т.е. диаметр окружности, проходящей через центры тел качения; здесь [image: image113.png]


- наружный диаметр подшипника; [image: image114.png]


- внутренний диаметр подшипника; [image: image115.png]


- диаметр тела качения; [image: image116.png]


- угол контакта тел качения с дорожками качения; [image: image117.png]


- число тел качения. 

· частотой перекатывания тел качения по внутреннему кольцу [image: image118.png]


(эта составляющая вибрации появляется, если вал (внутреннее кольцо подшипника) не идеально круглый, а, например, имеет локальный износ. Тогда вал "проваливается" на каждом теле качения, когда последнее попадает в зону износа: 

[image: image119.png]1=, f)-Z= (1+lCom)z 06£,,Z




всегда [image: image120.png]furfo=2f,



. 

· частотой вращения сепаратора [image: image121.png]


(эта составляющая вибрации появляется, если одно из тел качения имеет меньший (больший) диаметр. Тогда вал "проваливается" или "подпрыгивает", когда это тело оказывается под ним) 
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· Если тело качения не круглое, а имеет огранку, то с частотой его вращения [image: image123.png]


вал либо "подпрыгивает", либо "проваливается". 
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В вибрации проявляются обычно четные гармоники этой частоты. 

До сих пор были рассмотрены силы кинематического происхождения. Если подшипник новый и все поверхности качения "круглые", то можно ожидать только вибрацию на частотах кfн (неровная "дорога"). Если есть дефекты, и достаточно большие, то вал будет "подпрыгивать" с частотами, связанными со всеми имеющимися дефектами. Если это "подпрыгивание" сильное, то он может продавить смазку, и возникнут "сухие" удары, которые возбуждают высокочастотную вибрацию. Так же удары могут появиться, если смазка не очень качественная и ее слой легко "продавливается". 

В подшипнике действуют еще и силы трения. Они возбуждают высокочастотную вибрацию, и при дефектах, сопровождающих даже частичное "продавливание" смазки, величина сил трения и мощность вибрации будет меняться. Для обнаружения дефектов по этому признаку необходимо измерять спектр огибающей высокочастотной вибрации подшипника. 

Подшипники скольжения

Кроме сил кинематического происхождения и сил трения в подшипниках скольжения действуют силы, являющиеся результатом нелинейного взаимодействия статической нагрузки с силами трения, т.е. силы, сопровождающие автоколебания ротора в подшипниках. 

Автоколебания ротора в подшипниках скольжения очень похожи на маятниковые колебания вала относительно положения равновесия в нижней точке подшипника. Вал выводят из положения равновесия силы трения, а возвращает сила тяжести. Причина неустойчивого равновесия - в нелинейной зависимости сил трения от толщины масляного слоя, которая растет по мере смещения вала от положения равновесия. Частота автоколебаний тем меньше, чем больше зазор в подшипнике, т.е., чем больше его износ. 

Как правило, частота автоколебаний изменяется скачками с частоты [image: image125.png]


на 1/2[image: image126.png]


, а в некоторых случаях, по мере износа, на 1/3[image: image127.png]


. Но причиной автоколебаний может быть не только износ подшипника скольжения, но и снижение качества его смазки или нарушение ее подачи в подшипник. Автоколебания могут возникать и в подшипниках качения, но крайне редко и при большом его износе. Частота автоколебаний ротора в подшипниках качения, как правило, совпадает с двойной частотой вращения сепаратора. 

Ударные силы, действующие в подшипниках скольжения, бывают двух типов. "Сухой" удар с разрывом масляной пленки очень опасен, но появляется крайне редко и сопровождается значительным ростом высокочастотной вибрации. "Гидравлический" удар не разрывает масляный слой, а из-за неоднородного износа подшипника в зоне нагрузки, где толщина и скорость движения смазки имеют скачки, происходит турбулентный "срыв" потока. Момент "срыва" потока смазки воспринимается системами измерения вибрации как удар, сопровождающийся импульсным ростом высокочастотной вибрации. Такой "удар" не приводит к быстрому разрушению подшипника, но вызывает его ускоренный неоднородный износ. 

Силы трения в подшипниках скольжения несколько выше, чем в подшипниках качения, но, поскольку высокочастотную вибрацию подшипника при отсутствии турбулентности потока смазки вызывает только приграничное трение, случайная вибрация подшипника скольжения значительно ниже, чем подшипника качения. 

Зубчатая пара

Колебательные силы в зубчатой паре формируются в зоне зацепления и могут иметь кинематическое, параметрическое, а также ударное происхождение. В отличие от подшипников ротора, статическая нагрузка на зацепление определяется не силой тяжести шестерни, а передаваемым моментом, который часто имеет динамическую составляющую из-за дефектов шестерен, не входящих в контролируемое зацепление. В бездефектном зацеплении имеют место небольшие колебательные силы (кинематические, параметрические и, достаточно часто, ударные) при входе каждого зуба в зацепление. Частота колебательных сил определяется числом зубцов и частотой вращения шестерни. 

[image: image128.png]


, 

где [image: image129.png]Faprr Sz - Z1:22



- соответственно, частота вращения входного и выходного вала и число зубцов ведущей и ведомой шестерни. 

Вибрация шестерен на других частотах не связана с конструктивными особенностями, а определяется технологическими отклонениями при их изготовлении или дефектами. 

В первую очередь, это дефекты отдельного зуба. Тогда один раз за оборот дефектной шестерни возникают силы, которые могут иметь разную природу, в том числе кинематическую (плавная неровность нагружаемой части поверхности зуба), параметрическую (изменение жесткости зацепления в зоне дефекта) и ударную (резкое изменение формы нагружаемой поверхности). При таких дефектах растет и низкочастотная, и высокочастотная вибрация шестерен, но последняя не доходит до точек контроля вибрации на корпусе редуктора. 

Еще одна особенность формирования колебательных сил в зацеплении - появление низкочастотных сил при наличии дефектов на обеих шестернях. Это колебательные силы с частотой [image: image130.png]


, являющейся субгармоникой частот вращения обеих шестерен. И на этой частоте возникают колебательные силы кинематического, параметрического или ударного происхождения, но до корпуса редуктора также доходят только низкочастотные компоненты вибрации, возбуждаемые этими силами. 

[image: image131.png]


, 

где k1 и k2 - целые числа. 

7.5. Электромагнитная система электрических машин

Свои особенности формирования имеют электромагнитные и электродинамические силы в электрических машинах. 

7.5.1. Асинхронные электродвигатели

Действующие в машинах переменного тока (асинхронных двигателях и синхронных машинах) электромагнитные силы имеют свою особенность - их частота в два раза выше частоты магнитного поля, так как они пропорциональны величине магнитного поля без учета его направления. Поэтому основные электромагнитные силы в машине переменного тока имеют частоту 2fп, где fп - частота питающего напряжения (частота сети). 

Вторая по величине электромагнитная колебательная сила действует на зубцовой частоте. Вибрацию на зубцовой частоте традиционно иногда называют магнитным шумом, но она не всегда явно выделяется на фоне других составляющих, близких по частоте. Существует своя особенность формирования колебательных сил, определяемых зубчатостью ротора и статора. Она заключается в том, что зубцы ротора входят в поле статора с частотой fz=zfвр, но само поле - пульсирующее и раскладывается на две вращающихся в две разные стороны с частотой сети fп компоненты. Полюсов, под которыми находятся зубцы и одновременно максимум магнитного поля - два, поэтому силы действуют на трех зубцовых частотах: 

[image: image132.png]Ju= zfgp
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, 

Но форма колебаний статора имеет более простую форму, чем форма поля и, соответственно, амплитуда колебаний имеет большую величину только на одной или двух частотах. Все определяется конструкцией машины, т.е. количеством полюсов и зубцов. 

Несколько слов об электродинамических силах. 

При строго симметричной обмотке ротора (беличьей клетке) электродинамические силы не имеют переменных составляющих, а формируют только постоянный (рабочий) момент. Если обмотка, т.е. наведенные в ней токи несимметричны, то появляется низкочастотный пульсирующий момент с двойной частотой скольжения: 

[image: image133.png]


, 

где S - скольжение ротора, равное S=(fп-fврp)/fп . Здесь p - число пар полюсов статора. 

Если поле статора несимметрично, т.е. кроме поля, вращающегося в основную сторону с частотой fп , присутствует плохо скомпенсированное поле, вращающееся в обратную сторону, то появляется переменная электродинамическая сила и, соответственно, момент сил с частотой 2fп . Это происходит либо при несимметрии обмоток статора, либо несимметрии питающей сети. 

Но это тоже не все. Если форма напряжения в сети искажена, и если в машине присутствуют высшие гармоники тока в обмотках, то появляются дополнительные составляющие вращающегося электромагнитного поля в зазоре с частотами f=3kfп и электродинамические силы, и моменты с частотами f=6kfп. 

Следует отметить еще и дополнительные электромагнитные силы, которые возникают при таких дефектах как изменение объема отдельных участков воздушного зазора. 

Появление статического эксцентриситета воздушного зазора приводит к росту вибрации (радиальной) на частоте 2fп и увеличению количества зубцовых гармоник вибрации с частотами [image: image134.png]S rk2f,



. 

При динамическом эксцентриситете зазора растет вибрация (радиальная) на частоте вращения ротора [image: image135.png]


. 

Магнитное насыщение активного железа в зубцовой зоне ротора характеризуется ростом радиальной вибрации машины на частотах kfп, иногда 6kfп. 

При сдвиге ротора в осевом направлении растет вибрация с частотой 2fп в этом (осевом) направлении. 

В магнитопроводах электрических машин переменного тока действуют магнитострикционные силы, которые имеют частоту 2fп, и наиболее сильно проявляются на торцах активного железа сердечника статора. При распушении железа кроме магнитострикционных сил появляются удары листов магнитопровода друг о друга с той же частотой, и растет вибрация и шум на частотах 2kfп. 

7.5.2. Синхронные машины

Основные отличия вибрации синхронных машин от асинхронных двигателей следующие: 

1. Отсутствие вибрации на частотах, кратных частоте скольжения, так как нет скольжения. 

2. Дефекты обмоток возбуждения проявляют себя также, как в асинхронных двигателях проявляет себя динамический эксцентриситет зазора. 

3. Зубцовые гармоники вибрации (магнитный шум) определяются зубцами на статоре, а не на роторе. 

4. В явнополюсных машинах появляется радиальная вибрация на частотах kpfвр, где р - число пар полюсов. 

7.5.3. Машины постоянного тока

Отличительной особенностью машин постоянного тока является отсутствие в них вращающегося электромагнитного поля, поэтому нет и соответствующих составляющих колебательных сил на двойной частоте сети. По той же причине магнитный шум - это одна составляющая вибрации на зубцовой частоте. 

Электромагнитное поле в зазоре машины постоянного тока имеет гораздо более сложную форму, чем в зазоре машины переменного тока с распределенными обмотками ротора и статора. Это поле формируется основными полюсами, а при нагрузке большой вклад в поле вносят и добавочные полюса. Основная составляющая вибрации, т.е. зубцовая гармоника вибрации, определяется флуктуациями объемов отдельных участков зазора при вращении зубчатого якоря. Она формируется, в основном, на краях основных и добавочных полюсов и значительно изменяется при любых изменениях формы каждого из зазоров, т.е. при появлении любых дефектов магнитной системы. Поскольку зубцовая вибрация имеет достаточно высокую частоту и возрастает в первую очередь у того полюса, где произошли изменения зазора, появляется возможность локализовать дефектный полюс в крупных машинах постоянного тока. 

Электродинамические колебательные силы в бездефектных машинах постоянного тока отсутствуют, и возникают при появлении дефектов, прежде всего плохих контактов в щеточно-коллекторном узле. Наибольшие по величине силы возникают при обрыве одной из пластин коллектора, тогда частота пульсирующих электродинамических сил определяется числом разрывов цепи якоря за оборот, т.е. числом рядов щеток 2р и равна 2kрfвр. Вторая по величине сила возникает при нарушениях условий коммутации тока в щеточно-коллекторном узле и определяется числом пластин коллектора, которое в некоторых машинах может отличаться от количества зубцов якоря. В этом случае гармоники коллекторной вибрации имеют частоту kzkfвр. Если машина постоянного тока питается от выпрямителя, то в цепи возбуждения или в цепи якоря могут появиться кроме постоянного тока и переменные составляющие тока с частотами [image: image136.png]


. Чаще всего [image: image137.png]i) =k6f,



. Тогда в машине появляются электродинамические силы и вибрация на этих частотах, которая может быть достаточно сильной. Особенно заметна такая вибрация при питании машины от статических регулируемых выпрямителей, на выходе которых возникает большое количество переменных составляющих напряжения разной частоты. 

7.6. Рабочие колеса

В насосных агрегатах, гидротурбинах, газовых и паровых турбинах, компрессорах, нагнетателях, вентиляторах и т.п. рабочие колеса, являющиеся источником шума и вибрации, в значительной степени определяют их ресурс. 

Других сил механического происхождения, возбуждаемых рабочим колесом, кроме центробежных сил, определяемых его неуравновешенностью, не существует. Все основные колебательные силы определяются взаимодействием потока с лопастями рабочих колес и с внутренней поверхностью корпуса. В насосах и гидротурбинах эти силы имеют гидродинамическую природу, в газовых и паровых турбинах, компрессорах, нагнетателях, вентиляторах и т.п. - это силы аэродинамического происхождения. 

Основная сила, действующая на каждую лопасть рабочего колеса - подъемная сила взаимодействия потока с лопастью, расположенной под углом к потоку. Сумма подъемных сил, действующих в однородном потоке на рабочее колесо без дефектов, направлена вдоль оси его вращения и не имеет переменной составляющей. При отклонении от среднего значения величины или направления подъемной силы одной из лопастей, на рабочее колесо начинает действовать, во - первых, радиальная к оси вращения колеса сила с частотой его вращения, а, во - вторых, момент сил той же частоты, вектор которого также направлен перпендикулярно к оси вращения. 

При неоднородности потока в зоне рабочего колеса на последнее действует и радиальная сила, и момент сил той же природы, но частота этих сил определяется числом лопастей в рабочем колесе, равна fл=Zлfвр и называется лопастной частотой (для насосных агрегатов и гидротурбин) или лопаточной частотой (для паровых и газовых турбин, для компрессоров, нагнетателей, вентиляторов). 

Рассмотренные силы и моменты с частотами kfвр и kfл, с одной стороны, передаются через опоры вращения от рабочего колеса на корпус машины, а, с другой стороны, пульсации давления потока воздействуют на тот же корпус через газовую или жидкую среду. Но на корпус предаются пульсации давления в потоке не только на этих частотах. Во-первых, это пульсации давления на границе сред (аэро и гидродинамическое трение), во-вторых - это пульсации давления, вызванные турбулентностью потока, срывами потока на задних кромках лопастей и, наконец, вызванные кавитацией жидкости в тех насосах, где кавитация присутствует. 

Вибрация корпуса, возбуждаемая переменными пульсациями давления в потоке, имеет случайный характер, а следовательно, не имеет строго фиксированной частоты. 
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ЗАСОБИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ ТА ДІАГНОСТИКИ»

Лекція 10 (продолжение)
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА И ДИАГНОСТИКИ МАШИН ПО ВИБРАЦИИ 

8. Основные методы вибродиагностики

В мировой практике встречается два основных понятия, связанные с оценкой состояния машин по их вибрации. 

1. Вибрационный мониторинг, под которым понимается наблюдение за изменениями вибрационного состояния машины и анализ причин этих изменений. 

2. Вибрационная диагностика, когда обнаруживаются и идентифицируются (определяется вид и величина) дефекты в диагностируемом объекте. 

Основное отличие мониторинга и диагностики связано с тем, что мониторинг не ставит своей целью обнаружение дефектов на ранней стадии развития. В его функции входит своевременное обнаружение сильных дефектов в предположении, что по крайней мере незадолго до отказа любой дефект является звеном цепочки дефектов, и хотя бы один дефект из этой цепочки оказывает существенное воздействие на вибрацию машины, которое обнаруживается достаточно простыми методами анализа сигналов вибрации, измеряемой в одной или нескольких контрольных точках машины. 

Исходя из этой цели вибрационный мониторинг требует измерений с небольшими интервалами между ними, чтобы не пропустить быстро развивающиеся дефекты. Этим обусловлено естественное желание иметь стационарные системы мониторинга с интервалами между измерениями - доли секунды или несколько секунд. 

Второе естественное желание пользователя - сократить число измерительных каналов, которые определяют стоимость системы. Соответственно, отсутствие датчиков вибрации на многих узлах не позволяет осуществлять обнаружение дефектов этих узлов в начальной стадии развития. 

Задача диагностики - обнаруживать дефекты на ранней стадии развития, наблюдать и прогнозировать их развитие, планировать ремонт машины. А если ставится задача перехода на обслуживание и ремонт машин по фактическому состоянию, то задача диагностики становится весьма сложной - необходимо обнаруживать все дефекты на ранней стадии развития. А то, что нет дефектов, развивающихся внезапно (кроме скрытых дефектов изготовления и монтажа)- это уже доказано, по крайней мере, для роторных машин. 

Отсюда главные особенности вибрационной диагностики: 

· необходимо измерять вибрацию (или шум) каждого узла машины, если нет конкретного способа обнаружения зарождающихся дефектов одного узла по вибрации другого. 

· диагностику желательно проводить по высокочастотной вибрации (шуму), для возбуждения которых достаточны небольшие силы, которые и возникают на ранней стадии развития дефектов. 

Чтобы наглядно представить существующие методы диагностики различных узлов вращающихся машин, необходимо выполнить основное правило количественной диагностики - состояние объекта следует определять по отклонению диагностических параметров от их эталонных значений. 

Из этого правила вытекают две главные взаимосвязанные проблемы диагностики - как найти оптимальные диагностические параметры и как построить эталон для каждого параметра. Начнем со второй проблемы, общей для всех направлений технической диагностики. 

Эталон бездефектной машины можно построить тремя способами: 

1. измерив каждый диагностический параметр у группы бездефектных машин, определив его среднее значение и границы допустимых отклонений (эталон по группе); 

2. проследив за изменениями диагностического параметра на начальной стадии эксплуатации конкретного объекта, определив тренд для этого параметра и допустимые отклонения, использовать эти значения в качестве эталона этого параметра данного объекта на время дальнейшей эксплуатации (эталон по истории); 

3. проделав ту же работу в начальной стадии конкретного измерения диагностического параметра, использовать эталон на вторую часть одного измерения (мгновенный эталон). 

Лучшими для диагностики машин являются те диагностические параметры, которые позволяют строить мгновенные эталоны. Но, к сожалению, таких параметров, реально отражающих состояние машин и их узлов, в вибрационной диагностике весьма мало. В частности, такие эталоны могут использоваться для модулированных сигналов. Например, для составляющих вибрации, мощность которых постоянна в бездефектных машинах и пульсирует - в дефектных. Или для тех колебательных сил, частота которых постоянна в бездефектных узлах и флуктуирует - в дефектных. 

Примером использования мгновенных эталонов на практике может служить диагностика узлов трения по колебаниям сил трения и, как следствие, по колебаниям мощности возбуждаемой ими высокочастотной случайной вибрации. Или диагностика ротора асинхронного двигателя по пульсирующим моментам и, как следствие, по флуктуациям частоты вращения. Эти методы впервые предложены специалистами ВАСТ в конце 70-х годов. 

8.1. Особенности диагностики подшипников качения

Многие годы диагностика машин и их узлов по высокочастотной вибрации не развивалась из-за отсутствия эффективных методов ее анализа. Но в 1968 году шведские специалисты предложили свой метод анализа высокочастотной вибрации, чувствительный к появлению микроударов при контакте элементов трения в подшипниках качения. Впоследствии он получил название "Метод ударных импульсов". Для выполнения такого вида анализа высокочастотной вибрации были созданы специализированные измерительные приборы, которые из-за их небольшой стоимости и в настоящее время являются самыми распространенными средствами контроля состояния подшипников качения. 

Суть метода ударных импульсов состоит в том, что наличие даже зарождающихся дефектов в подшипнике приводит к появлению высокочастотных импульсов и, следовательно, к увеличению пиковых уровней в высокочастотном сигнале вибрации, при этом его среднеквадратичные уровни, в общем случае, могут даже оставаться неизменными. Таким образом, отношение пикового и среднеквадратичного значения, которое называется пик-фактором, является диагностическим признаком. В случае отсутствия ударных импульсов величина пик-фактора высокочастотной вибрации подшипника качения меньше пяти, а при наличии ударных импульсов этот показатель может быть выше десяти. Принцип действия метода ударных импульсов можно проиллюстрировать на примере высокочастотных временных сигналов вибрации (рис.8) исправного подшипника качения а) и подшипника с раковиной на поверхности качения б). 
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Рис.8. Временные сигналы высокочастотной вибрации подшипника качения 
а) исправный подшипник, б) подшипник с раковиной на поверхности качения 
Метод ударных импульсов и реализующие его достаточно простые приборы, измеряющие пик-фактор (или некоторые его модификации, например, крест фактор и т.п.) вибрации в диапазоне частот выше 25 Кгц, широко используются для контроля состояния подшипников качения. Этот метод является чувствительным к даже зарождающимся дефектам, однако не все дефекты в подшипниках качения сопровождаются появлением ударных импульсов. Так, дефекты, которые не приводят к продавливанию слоя смазки, например, дефекты монтажа, не могут быть обнаружены методом ударных импульсов. Но хорошо известно, что эти дефекты в значительной степени влияют на ресурс подшипников качения. В виду того, что ударные импульсы могут появляться при различных видах дефектов, а также и при изменении качества смазки, этот метод не дает возможности идентифицировать вид дефекта. Кроме того, метод ударных импульсов не позволяет осуществлять долгосрочный прогноз в виду невозможности определять вид дефекта, а, как известно, различные дефекты имеют разные скорости развития. И еще одна существенная особенность метода ударных импульсов - это наличие ударных импульсов в высокочастотной вибрации исправных низкооборотных подшипников с частотой вращения ниже 50-100 оборотов в минуту, что принципиально затрудняет использование этого метода и снижает его достоверность. 

Следовательно, метод ударных импульсов позволяет контролировать состояние подшипников качения, но не диагностировать его. 

Недостаточная эффективность прогноза развития дефектов методом ударных импульсов и резкое снижения достоверности диагностики для низкооборотных машин явилось причиной поиска более эффективных методов обнаружения зарождающихся дефектов и прогноза их развития. 

"Метод огибающей" - этот метод, в котором анализируется не сама высокочастотная вибрация, а низкочастотные колебания ее мощности, позволил снять практически все ограничения, характерные для метода ударных импульсов, значительно расширил область использования методов диагностики машин по высокочастотной вибрации, повысил достоверность результатов диагностики и, что особенно важно, качество долгосрочного прогноза состояния диагностируемого оборудования. 

Суть метода огибающей состоит в следующем. Силы трения, возбуждающие высокочастотную случайную вибрацию, стационарны только при отсутствии дефектов. В бездефектных узлах трения стационарна и случайная высокочастотная вибрация. Ее мощность постоянна во времени. При появлении дефектов (см. рис.9), приводящих даже к частичному "продавливанию" смазки, изменяются периодически во времени силы трения или возникают удары, возбуждающие высокочастотную вибрацию. Так же удары могут появиться, если смазка не очень хорошая и ее слой легко "рвется". 
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Рис.9. Высокочастотный случайный амплитудно-модулированный сигнал 
Таким образом, при наличии дефектов величина сил трения и мощность вибрации изменяется во времени, т.е. появляется модуляция мощности высокочастотной вибрации (рис.9). 

Глубину модуляции m случайного амплитудно-модулированного сигнала вибрации x(t) можно определить в процентах, используя среднее значение огибающей [image: image140.png]


, 

[image: image141.png]><\ ><\

P ANOLS M0}

e )+ X

-100%



, 

где [image: image142.png]


, [image: image143.png]


- максимальное и минимальное значение огибающей сигнала, соответственно. 

При изменении вида дефекта частота модуляции изменяется. Чем больше степень развития дефекта, тем больше становится глубина модуляции. Следовательно, частота модуляции определяет вид дефекта, а глубина модуляции - степень его развития. В качестве примера на рис.10 (слева) приведены временные сигналы вибрации подшипника исправного а), с износом б) и с раковиной на поверхности трения в). Таким образом, наиболее полная информация содержится в огибающей высокочастотного сигнала. Спектры огибающей вибрации подшипника исправного а), с износом б) и с раковиной на поверхности трения в) представлены на правой стороне рисунка 10. 

	Временные сигналы высокочастотной вибрации 
	Спектры огибающей высокочастотной вибрации 
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Рис.10. Временные сигналы высокочастотной вибрации подшипника качения и спектры ее огибающей 
а) исправный подшипник, б) подшипник с износом поверхности трения, в) подшипник с раковиной на поверхности качения
Как видно из рисунка, в спектре огибающей случайной вибрации бездефектного подшипника отсутствуют гармонические составляющие. В спектре огибающей вибрации подшипника с износом видна одна сильная гармоническая составляющая, указывающая на плавное и периодическое изменение мощности сигнала вибрации. В подшипнике с ударными импульсами мощность высокочастотной вибрации изменяется скачками и в спектре ее огибающей присутствует уже ряд кратных по частоте гармонических составляющих. 

В спектре огибающей высокочастотной вибрации можно наблюдать за развитием одновременно всех имеющихся дефектов по величинам превышения гармонических составляющих на определенных частотах над фоном. Таким образом, появляется возможность определения парциальных глубин модуляции, т.е. глубин модуляции для каждого из имеющихся дефектов. Это позволяет определять степень развития всех дефектов и идентифицировать их вид. Следовательно, имеется возможность прогнозировать состояние диагностируемого узла, т.к. каждый вид дефекта имеет свою скорость развития. 

Глубина модуляции m связана с разностью [image: image146.png]AL



уровней гармонической и случайной составляющей спектра огибающей (см. рис.9) выражением: 
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fA - ширина полосы спектра огибающей; 
[image: image149.png]


fф - ширина полосы фильтра, выделяющего высокочастотную вибрацию 

Значительное повышение качества получаемых результатов диагностики определяется не только использованием нового метода анализа вибрации, но и повышением объема накапливаемой информации. В частности, метод ударных импульсов требует измерения вибрации за время порядка 2-3 оборотов диагностируемого узла, а для использования метода огибающей необходимо проводить измерения в течение 50-100 оборотов, т.е. время измерения вибрации в низкооборотных машинах может составлять несколько минут. 

Быстрому внедрению средств диагностики на основе метода огибающей способствовало появление стандартных измерительных и анализирующих приборов, имеющие в составе типовых функций опцию для спектрального анализа огибающей случайной вибрации с предварительным выделением случайных компонент из измеряемого сигнала. 

На результаты диагностики подшипников качения по спектру огибающей вибрации сильное влияние оказывает качество смазки. Так, например, из-за плохой смазки могут происходить разрывы масляной пленки, которые по своим признакам похожи на признаки раковин на дорожках или телах качения. Поэтому в тех случаях, когда диагностика подшипников производится по однократному измерению, целесообразно контролировать и спектр вибрации подшипникового узла с использованием эталона по группе одинаковых машин. В этом случае по совокупности результатов измерений спектра вибрации и спектра огибающей удается простыми методами исключить возможные ошибки в идентификации дефектов при однократных измерениях вибрации любого подшипника качения на любом этапе его жизненного цикла. 

8.2. Особенности диагностики подшипников скольжения

Подшипники скольжения диагностируются практически всегда по совместным измерениям спектра низкочастотной вибрации и спектра огибающей высокочастотной вибрации подшипника, возбуждаемой силами трения. 

Дефекты подшипников скольжения обнаруживаются по трем основным признакам. 

1. По флуктуациям толщины и места расположения масляного клина, которые модулируют случайную вибрацию низкочастотным случайным процессом. В результате в спектре огибающей появляется подъем на низких частотах. 
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Рис.11. Спектр огибающей высокочастотной вибрации подшипника скольжения с износом (обнаружение по нестабильности масляного клина)
2. По появлению автоколебаний вала в подшипниках, что является источником вибрации на субгармониках частоты вращения. Это 1/2 или 1/3 частоты вращения. 
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Рис.12. Спектр огибающей вибрации подшипника скольжения с автоколебаниями вала 
4. По появлению ударов (сухих и гидродинамических). В этом случае в спектре огибающей высокочастотной вибрации подшипника появляется ряд слабо затухающих составляющих, кратных частоте вращения вала. 
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Рис.13. Спектр огибающей вибрации подшипника скольжения 
без дефектов (а), и при наличии в нем ударов (б).
8.3. Особенности диагностики шестерен и зацеплений

Диагностика шестерен и зацеплений также производится по спектрам огибающей высокочастотной вибрации, измеряемой на подшипниках этих шестерен, и по спектрам низкочастотной и среднечастотной вибрации, в которых анализируются свойства зубцовой вибрации. Основной диагностический признак дефектов - появление динамических нагрузок на подшипники. Этот признак работает во много раз эффективнее, чем используемый многими специалистами признак - появления ударов в зацеплении. Дело в том, что при дефектах зубьев очень часто этот удар бывает "отрицательным" т.е. нагрузка в зацеплении не растет, а падает. В этих случаях метод обнаружения ударов в зацеплении не работает. 

В спектре огибающей вибрации подшипника редуктора (см. рис.14) при дефектах шестерни, например, при неоднородном износе зубъев, появляются, с одной стороны, гармонические составляющие на частотах, кратных частоте вращения, а, с другой стороны, зубцовые гармоники с боковыми составляющими, отличающимися на частоту вращения. 
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Рис.14. Спектры вибрации подшипника редуктора и ее огибающей при износе зуба.
8.5. Особенности диагностики роторов и муфт

Все особенности диагностики роторов связаны с необходимостью создавать эталон составляющих спектра вибрации машины на частотах, кратных частоте вращения ротора. Наличие эталона дает возможность обнаруживать три основных дефекта ротора и вала. К ним относятся: 

· неуравновешенность ротора; 

· несимметрия жесткости вала, например, из-за наличия трещин; 

· бой вала, возникающий из-за искривления линии вала или дефектов муфт. 

Неуравновешенность ротора обнаруживается по преимущественному росту вибрации машин на частоте вращения ротора, несимметрия жесткости - по преимущественному росту вибрации на второй гармонике, бой вала - по росту вибрации на нескольких кратных частоте вращения гармониках, с кратностью до пяти-семи. Последний дефект обнаруживается и по спектру огибающей вибрации подшипников, так как признаком дефектов муфт является скачкообразное изменение положения оси вращения и сопутствующие ударные нагрузки на подшипник. 

8.6. Особенности диагностики рабочих колес

К узлам, требующим детальной диагностики в машинах роторного типа, относятся и рабочие колеса насосов, турбин, компрессоров и вентиляторов. Как уже отмечалось, их диагностика связана с анализом пульсации давления в жидкости (газе) или возбуждаемой ими вибрации корпуса машины. 

Поскольку основным методом анализа высокочастотных случайных шума и вибрации является анализ спектра огибающей, то на него делается и ставка при диагностике рабочих колес. В результате такого анализа обнаруживается бой рабочего колеса, дефекты отдельных лопастей (лопаток), повышенная турбулентность потока и кавитация в жидкости. Но для этого необходимо измерять спектр огибающей вибрации корпуса в непосредственной близости от лопастей (лопаток) диагностируемого рабочего колеса. Эти задачи просто решаются в насосах и компрессорах, но в турбинах их решать гораздо сложнее, так как корпус турбины обычно имеет теплоизоляционный кожух, который крайне сложно снимать. Поэтому места для установки датчика следует готовить во время крупного ремонта со снятием кожуха. 

Достоверность диагноза рабочего колеса резко увеличивается, если кроме спектра огибающей рабочего колеса измерять и спектр низкочастотной вибрации корпуса машины или подшипникового узла. В этом случае по данным анализа лопастных (лопаточных) составляющих вибрации и вибрации на частотах, кратных частоте вращения, можно значительно точнее определять величину дефекта. 

Диагностическим признаком дефектов лопастей являются рост НЧ вибрации на гармониках кfвр (т.е. один из признаков боя рабочего колеса), дополненный ростом гармоник с теми же частотами в спектре огибающей, причем уровни этих гармоник могут превышать уровни лопастных гармоник. Возможно появление и боковых составляющих у лопастных гармоник в спектрах вибрации и ее огибающей. Основным отличием признаков дефектов лопастей от боя рабочего колеса считается преимущественный рост гармоник кfвр в спектре огибающей вибрации корпуса, а, если машина имеет несколько рабочих колес, преимущественный рост гармоник кfвр в спектре огибающей вибрации корпуса возле дефектного колеса, а не всех колес, насаженных на один вал. В качестве иллюстрации возможностей обнаружения и разделения боя рабочего колеса и дефекта лопастей, на рис.19 приведены спектры вибрации корпуса двух многоступенчатых компрессоров, в одном из которых имеет место бой рабочего колеса, а во втором - дефекты лопастей одного из рабочих колес. В обоих спектрах обнаруживаются признаки боя и дефектов лопастей, а именно, появление боковых составляющих вибрации у лопастных гармоник (составляющие с частотами [image: image154.png]kS



). Но при бое вала с рабочими колесами боковые составляющие обнаруживаются сразу у двух лопастных составляющих, а при дефектах лопастей - только у одной. 
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Рис.19. Спектры вибрации многоступенчатого компрессора 
с боем рабочего колеса (а) и дефектом лопасти (б). 
Если же бой имеет только одно из рабочих колес, задача идентификации вида дефекта усложняется. В этом случае необходимо принимать решение по данным измерения спектра огибающей ВЧ вибрации. На рис.20 приведены спектры огибающей вибрации тех же ступеней двух компрессоров, спектры вибрации которых приведены на рис.19. В спектрах огибающей вибрации при дефектах лопастей число составляющих с частотами кfвр и их уровень значительно выше, чем при бое рабочего колеса. 
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Рис.20. Спектры огибающей вибрации многоступенчатого компрессора 
с боем рабочего колеса (а) и дефектом лопасти (б). 
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ЗАСОБИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ ТА ДІАГНОСТИКИ»

Лекція 11 (продолжение)
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА И ДИАГНОСТИКИ МАШИН ПО ВИБРАЦИИ 

9. Интеллектуальные системы вибрационной диагностики

В настоящее время в мировой практике используется три основных вида систем мониторинга и диагностики машин по вибрации: 

· Переносные системы 

· Стендовые системы 

· Стационарные системы 

Система мониторинга в любом ее исполнении должна иметь четыре основных подсистемы: 

· измерительные датчики и средства связи; 

· средства анализа сигналов; 

· средства хранения данных и их отображения, как правило, персональный компьютер; 

· пакет программ для мониторинга (подсистема обращения к базам данных, отображения результатов анализа, сравнения с порогами, построения трендов). 

Если система мониторинга должна выполнять диагностические функции, она должна включать в себя подсистему принятия диагностических решений. Это может быть: 

· эксперт; 

· оператор, использующий экспертные подсистемы; 

· подсистема искусственного интеллекта, выполняющая функции эксперта. 

Основной отличительной характеристикой переносной системы мониторинга и диагностики можно считать работу оператора по подключению первичных датчиков вибрации к переносным устройствам ее измерения и анализа. Эта работа выполняется вручную и перед каждым измерением. 

Как правило, использование переносных систем связано с установкой датчиков на объекте на время измерения. Но в недоступных местах датчики могут устанавливаться стационарно, а линии связи - выводиться в доступное оператору место. Преимущество переносной системы диагностики заключается в возможности увеличивать количество точек контроля вибрации до необходимого (на каждом узле), за счет увеличения интервалов между измерениями. Эти интервалы определяются длительностью долгосрочного прогноза и, как правило, составляют несколько дней или недель. 

Типовая переносная система мониторинга и диагностики приведена в левой части рисунка 21. 
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Рис.21. Переносная система мониторинга и диагностики на основе цифрового прибора для измерения и анализа вибрации с возможностью ее расширения до стендовой или простейшей стационарной системы. 
Если переносные системы выполняют только функции мониторинга, то такие системы оказываются малоэффективными, и их следует заменять на стационарные, с возможностью измерять вибрацию практически постоянно. 

Отличительная особенность стендовой системы мониторинга и диагностики - группа датчиков, устанавливаемая во все необходимые точки контроля машины на время измерения и последовательное (параллельное) измерение и анализ диагностических сигналов по выбираемым оператором алгоритмам и соответствующим командам оператора. 

Как правило, стендовые системы используются либо на время испытаний машины, например, для ее выходного контроля, либо для периодического обследования машин, устанавливаемых на специальный стенд. В последнем случае система мониторинга и диагностики является составной частью стенда, а диагностика производится с построением эталона по группе одинаковых машин. 

Типовая стендовая система мониторинга и диагностики, которая может строиться на базе переносной системы, приведена в правой части рисунка 21. По составу технических средств она не отличается от стационарной системы мониторинга и диагностики. 
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Рис.22. Структура стационарной системы мониторинга и диагностики, 
Система состоит из центральной диагностической станции - компьютера со встроенными платами для преобразования сигнала в цифровую форму и пакетами программ для управления, анализа сигналов, мониторинга и диагностики, отображения состояния оборудования, а также внешними блоками усиления и коммутации, датчиками вибрации и частоты вращения ротора. 
В чем же особенность стационарных систем мониторинга? 

Первая состоит в том, что вся работа системы происходит автоматически, в том числе и планирование измерений и их проведение, и анализ сигналов, и все дальнейшие операции мониторинга. 

Вторая особенность - в системе может не хватать количества датчиков для того, чтобы измерить вибрацию каждого узла, и поэтому в стационарной системе может не быть подсистемы глубокой диагностики. 

Третья особенность - в состав стационарной системы может входить и переносной прибор для проведения дополнительных (к обязательным мониторинговым измерениям вибрации) измерений других сигналов. В этом случае система может обеспечивать и глубокую диагностику машины. 

С чего начинать внедрение систем диагностики на предприятии? 
На первом этапе следует добиваться максимального экономического эффекта при минимальных затратах. Для этого необходимо приобрести переносную систему автоматической диагностики высокой производительности (два-три десятка машин в сутки), и начать диагностику со вспомогательного оборудования. В течение одного-двух месяцев такая система позволяет перевести на обслуживание и ремонт по фактическому состоянию две-три сотни машин, реально сократив число отказов в десятки раз, полностью окупить все расходы и дает возможность приобрести опыт операторам. 

На втором этапе необходимо решать два основных вопроса - подготовка специалистов и установка датчиков вибрации в недоступных оператору узлах диагностируемых машин. 

На следующем этапе можно увеличить число переносных систем до оптимального количества (одна система на 100-400 машин с числом точек контроля вибрации 2000-5000), и лишь после этого начинать внедрение стационарных систем мониторинга и диагностики. Последнее объясняется тем, что если стоимость переносных систем не превышает 1-2% от стоимости диагностируемых машин, и такая же сумма уходит на приобретение и установку датчиков вибрации в недоступных местах, то стоимость стационарных систем мониторинга может доходить до 10-20% от стоимости машины. Именно по этой причине стационарные системы мониторинга чаще всего ставятся на наиболее ответственное оборудование. 
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