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(57) 
Устройство для измерения параметров вибрации и защиты механизмов с вращатель-

ным движением, включающее аналого-цифровой преобразователь, программируемый вы-
числитель, устройство управления аналого-цифровым преобразованием, запоминающее 
устройство, блок индикации, канал формирования синхронизирующих импульсов, отли-
чающееся тем, что содержит первый, второй, третий, четвертый, пятый, шестой трехка-
нальные формирователи вибрационных измерительных сигналов, каждый из которых 
содержит первый, второй и третий каналы формирования виброизмерительных сигналов, 
причем каждый канал формирования виброизмерительных сигналов содержит последова-
тельно соединенные первичный виброизмерительный преобразователь и согласующий 
усилитель, аналоговый коммутатор, первый, второй, третий фильтры низкой частоты, 
первый, второй, третий масштабирующие усилители, программируемый блок принятия 
решений, блок формирования сигнала защитного отключения, при этом выходы первого, 
второго, третьего, четвертого, пятого и шестого трехканальных формирователей вибраци-
онных измерительных сигналов соединены со входами с первого по восемнадцатый ана-
логового коммутатора, первый, второй и третий выходы аналогового коммутатора  
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соединены соответственно с первыми входами первого, второго и третьего фильтров низ-
кой частоты, выходы первого, второго и третьего фильтров низкой частоты соединены со-
ответственно с первыми входами первого, второго и третьего масштабирующих 
усилителей, выходы первого, второго и третьего масштабирующих усилителей соедине-
ны, соответственно с первым, вторым, третьим входами аналого-цифрового преобразова-
теля, выход канала формирования синхронизирующих импульсов соединен с четвертым 
входом аналого-цифрового преобразователя, выход аналого-цифрового преобразователя 
соединен с первым входом программируемого вычислителя, первый выход программиру-
емого вычислителя соединен со входом запоминающего устройства, а выход запоминаю-
щего устройства соединен со вторым входом программируемого вычислителя, второй 
выход программируемого вычислителя соединен со входом устройства управления анало-
го-цифровым преобразованием, первый выход устройства управления аналого-цифровым 
преобразованием соединен с девятнадцатым входом аналогового коммутатора, второй 
выход устройства управления аналого-цифровым преобразованием соединен со вторыми 
входами фильтров низкой частоты, третий выход устройства управления аналого-
цифровым преобразованием соединен со вторыми входами масштабирующих усилителей, 
четвертый выход устройства управления аналого-цифровым преобразованием соединен с 
пятым входом аналого-цифрового преобразователя, третий выход программируемого вы-
числителя соединен со входом программируемого блока принятия решений, четвертый 
выход программируемого вычислителя соединен со входом блока индикации, а выход 
программируемого блока принятия решений соединен со входом блока формирования 
сигнала защитного отключения. 

 
(56) 
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Полезная модель относится к области измерительной техники, назначением которой 
является определение параметров вибрации механизмов с вращательным движением, мо-
ниторинг их технического состояния и принятие решений по защите. 

Известно устройство для виброакустической диагностики машин [1], которое содер-
жит датчик вибросигнала, снабженный согласующим устройством, и измерительный блок. 
Согласующее устройство соединено с первым входом масштабного усилителя, соединен-
ного через фильтр низких частот и компенсированный выпрямитель с входной диагона-
лью резистивного моста и индикатором отношения амплитудного значения сигнала к его 
среднеквадратическому значению. Резистивный мост в одном звене содержит термозави-
симый детектор. Измерительная диагональ моста соединена через автоматический регуля-
тор со вторым входом управления масштабного усилителя и с входом измерительного 
преобразователя сигнала управления в сигнал параметра среднеквадратического значения 
на первом входе масштабного усилителя. 

Существенным недостатком устройства являются ограниченные функциональные 
возможности, так как определяются только самые общие параметры вибрации. 

Известно устройство для виброакустической диагностики машин [2], которое содер-
жит датчик вибросигнала, связанный с измерительным блоком. Измерительный блок со-
держит масштабный усилитель, подготовительный преобразователь, полосовой фильтр, 
детектор огибающей. Устройство снабжено блоком измерительного преобразования и ин-
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дикатором с регистрацией результатов измерения на диаграмме, таймером и двухуровне-
вым дифференциальным амплитудным селектором импульсов, связанным с детектором 
огибающей, задающим устройством и счетчиком импульсов. Последний входом управле-
ния началом и концом счета соединен с задающим устройством, а выходом - с блоком из-
мерительного преобразования. Блок измерительного преобразования подключен к 
индикатору и задающему устройству. Обеспечивает построение на диаграмме индикатора 
графика функции плотности распределения вероятностей частот следования импульсов 
ударов по их амплитудам. 

Недостатком устройства являются ограниченные функциональные возможности, так 
как оно ориентировано только на решение задачи выделения огибающей вибрационного 
сигнала. 

Известно устройство для измерения виброперемещений [3], содержащее последова-
тельно соединенные вибропреобразователь, усилитель, фильтр нижних частот (ФНЧ), 
фильтр верхних частот (ФВЧ), интегратор, усилитель, ФВЧ, интегратор, ФВЧ и усили-
тель. К выходу последнего подключены, во-первых, последовательно соединенные детек-
тор среднеквадратичного сигнала, аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и блок 
индикации, а во-вторых, последовательно соединенные АЦП, анализатор спектра и блок 
отображения. Вибропреобразователь является акселерометром с амплитудной характери-
стикой, имеющей линейный участок, превышающий максимальные амплитуды случайных 
ударных воздействий, и амплитудно-частотной характеристикой, имеющей равномерный 
участок, превышающий третью гармонику частоты ударных воздействий. ФВЧ на входах 
интеграторов выполнены с линейной фазочастотной характеристикой. Устройство рабо-
тоспособно при воздействии случайных ударов и обеспечивает измерение низкочастотных 
перемещений малого уровня, а также спектральный анализ измеренных виброперемеще-
ний, что повышает достоверность контроля и диагностики. 

Недостатком устройства является ориентация только на определение параметров виб-
роперемещения, что существенно сужает возможности анализа и частотную полосу ис-
следуемых вибраций. 

Известно устройство для диагностики передач зацеплением [4], включающее канал 
выделения измерительной информации, программируемый вычислитель, блок команд, 
индикатор, регистрирующее устройство, регулируемый источник стабилизированного по-
стоянного тока, вход которого связан с выходом блока команд. Канал выделения измери-
тельной информации содержит первичный преобразователь вибрационных сигналов, 
первый регулируемый усилитель, первый вход которого связан с выходом первичного 
преобразователя вибрационных сигналов, регулируемый фильтр низкой частоты, первый 
вход которого связан с выходом первого регулируемого усилителя, первый аналого-
цифровой преобразователь, первый вход которого связан с выходом регулируемого филь-
тра низкой частоты, вольтметр, вход которого связан с выходом источника постоянного 
тока, второй регулируемый усилитель, первый вход которого связан с выходом вольтмет-
ра, второй аналого-цифровой преобразователь, первый вход которого связан с выходом 
второго регулируемого усилителя, и контроллер, при этом первые вход и выход контрол-
лера связаны с соответствующими выходом и вторым входом первого аналого-цифрового 
преобразователя, вторые вход и выход контроллера связаны с соответствующими выхо-
дом и вторым входом второго аналого-цифрового преобразователя, третий и четвертый 
выходы контроллера связаны с соответствующими вторыми входами первого и второго 
регулируемых усилителей, пятый выход контроллера связан со вторым входом регулиру-
емого фильтра низкой частоты, третий вход и шестой выход контроллера связаны соот-
ветственно с четвертым выходом и входом программируемого вычислителя, а первый, 
второй и третий выходы программируемого вычислителя связаны соответственно со вхо-
дами блока команд, индикатора и регистрирующего устройства. 
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Недостатками этого устройства являются сложность и ориентация на вибрационную 
диагностику только зубчатых зацеплений, отсутствие синхронизации исследуемых вибра-
ционных сигналов с вращением приводного вала. 

Из известных аналогов наиболее близким по техническому решению к предлагаемой 
полезной модели является устройство [5] для обработки вибрационных сигналов при ди-
намических испытаниях конструкций и диагностике механизмов с вращательным движе-
нием, включающее первый, второй, третий, четвертый, пятый, шестой, седьмой, восьмой, 
девятый, десятый, одиннадцатый, двенадцатый, тринадцатый, четырнадцатый, пятнадца-
тый каналы выделения измерительной информации, каждый из которых содержит после-
довательно соединенные первичный виброизмерительный преобразователь, согласующий 
усилитель, перестраиваемый полосовой фильтр и нормализующий усилитель, аналого-
цифровой преобразователь, программируемый вычислитель, запоминающее устройство, 
блок индикации, канал формирования синхронизирующих импульсов, включающий по-
следовательно соединенные формирователь синхроимпульсов и устройство нормализации 
синхроимпульсов, первый, второй, третий, четвертый, пятый, шестой, седьмой, восьмой, 
девятый, десятый, одиннадцатый, двенадцатый, тринадцатый, четырнадцатый, пятнадца-
тый, шестнадцатый усилители каналов аналого-цифрового преобразователя, первые вхо-
ды которых соединены с выходами соответствующих каналов выделения измерительной 
информации и канала формирования синхроимпульсов, селектор каналов, первые шестна-
дцать входов которого соединены с выходами соответствующих усилителей каналов ана-
лого-цифрового преобразователя, а выход селектора каналов соединен с первым входом 
аналого-цифрового преобразователя, устройство управления аналого-цифровым преобра-
зованием, выходы с первого по шестнадцатый которого соединены со вторыми входами 
соответствующих усилителей каналов аналого-цифрового преобразователя, семнадцатый 
выход которого соединен с семнадцатым входом селектора каналов, а восемнадцатый вы-
ход соединен со вторым входом аналого-цифрового преобразователя, выход которого со-
единен с первым входом программируемого вычислителя, первый выход которого 
соединен со входом устройства управления аналого-цифровым преобразованием, второй 
выход - со входом запоминающего устройства, а третий выход - со входом блока индика-
ции, второй вход программируемого вычислителя соединен с выходом запоминающего 
устройства. 

Основными недостатками этого устройства являются структурная сложность и отсут-
ствие возможности осуществлять защиту контролируемого объекта от значительных по-
вреждений по вибрационным параметрам. 

Задачей полезной модели является расширение функциональных возможностей 
устройства за счет реализации функции защиты контролируемых механизмов от суще-
ственных повреждений на основе анализа их вибрационного состояния, а также сокраще-
ние аппаратных затрат на реализацию за счет структурной реконфигурации. 

Задача решается за счет того, что предлагается устройство для измерения параметров 
вибрации и защиты механизмов с вращательным движением, содержащее аналого-
цифровой преобразователь, программируемый вычислитель, устройство управления ана-
лого-цифровым преобразованием, запоминающее устройство, блок индикации, канал 
формирования синхронизирующих импульсов и дополнительно включающее первый, 
второй, третий, четвертый, пятый, шестой трехканальные формирователи вибрационных 
измерительных сигналов, каждый из которых содержит первый, второй и третий каналы 
формирования виброизмерительных сигналов, причем каждый канал формирования виб-
роизмерительных сигналов содержит последовательно соединенные первичный виброиз-
мерительный преобразователь и согласующий усилитель, аналоговый коммутатор, 
первый, второй, третий фильтры низкой частоты, первый, второй, третий масштабирую-
щие усилители, программируемый блок принятия решений, блок формирования сигнала 
защитного отключения, при этом выходы первого, второго, третьего, четвертого, пятого и 
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шестого трехканальных формирователей вибрационных измерительных сигналов соеди-
нены со входами с первого по восемнадцатый аналогового коммутатора, первый, второй и 
третий выходы аналогового коммутатора соединены соответственно с первыми входами 
первого, второго и третьего фильтров низкой частоты, выходы первого, второго и третье-
го фильтров низкой частоты, соединены соответственно с первыми входами первого, вто-
рого и третьего масштабирующих усилителей, выходы первого, второго и третьего 
масштабирующих усилителей соединены соответственно с первым, вторым, третьим вхо-
дами аналого-цифрового преобразователя, выход канала формирования синхронизирую-
щих импульсов соединен с четвертым входом аналого-цифрового преобразователя, выход 
аналого-цифрового преобразователя соединен с первым входом программируемого вы-
числителя, первый выход программируемого вычислителя соединен со входом запомина-
ющего устройства, а выход запоминающего устройства соединен со вторым входом 
программируемого вычислителя, второй выход программируемого вычислителя соединен 
со входом устройства управления аналого-цифровым преобразованием, первый выход 
устройства управления аналого-цифровым преобразованием соединен с девятнадцатым 
входом аналогового коммутатора, второй выход устройства управления аналого-
цифровым преобразованием соединен со вторыми входами фильтров низкой частоты, тре-
тий выход устройства управления аналого-цифровым преобразованием соединен со вто-
рыми входами масштабирующих усилителей, четвертый выход устройства управления 
аналого-цифровым преобразованием соединен с пятым входом аналого-цифрового преоб-
разователя, третий выход программируемого вычислителя соединен со входом програм-
мируемого блока принятия решений, четвертый выход программируемого вычислителя 
соединен со входом блока индикации, а выход программируемого блока принятия реше-
ний соединен со входом блока формирования сигнала защитного отключения. 

Расширение функциональных возможностей достигается за счет введения в состав 
устройства: 

программируемого блока принятия решений, который осуществляет обработку пара-
метров вибрационных сигналов, вычисленных программируемым вычислителем, причем 
алгоритм обработки задается с учетом особенностей контролируемого механизма, и при-
нимает решение о переходе контролируемого механизма в состояние, требующее его 
остановки, принятое решение сопровождается выдачей соответствующего сигнала на вы-
ходе; 

блока формирования сигнала защитного отключения, который анализирует сигналы, 
поступающие от программируемого блока принятия решений, и при их сохранении на 
протяжении некоторого устанавливаемого времени вырабатывает сигнал остановки кон-
тролируемого механизма, который передается на внешнее исполнительное устройство. 

Введение в состав устройства данных блоков расширяет его функциональные воз-
можности за счет реализации, помимо функций измерения параметров вибрации, функции 
защиты контролируемых механизмов от существенных повреждений. 

Сокращение аппаратных затрат на реализацию устройства достигается за счет исклю-
чения из каналов формирования виброизмерительных сигналов фильтров и объединения 
согласующего и нормирующего усилителей, а также за счет сокращения числа масштаби-
рующих усилителей. 

На фигуре показано устройство для измерения параметров вибрации и защиты меха-
низмов с вращательным движением. Устройство состоит из шести трехканальных форми-
рователей вибрационных измерительных сигналов 1-6, аналогового коммутатора 7, трех 
фильтров низкой частоты 8-10, трех масштабирующих усилителей 11-13, канала форми-
рования синхронизирующих импульсов 14, устройства управления аналого-цифровым 
преобразованием 15, аналого-цифрового преобразователя 16, программируемого вычис-
лителя 17, запоминающего устройства 18, блока индикации 19, программируемого блока 
принятия решений 20, блока формирования сигнала защитного отключения 21. 
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Каждый из трехканальных формирователей вибрационных измерительных сигналов 
содержит три канала формирования виброизмерительных сигналов 22-24, а каждый канал 
формирования виброизмерительных сигналов содержит последовательно соединенные 
первичный виброизмерительный преобразователь 25 и согласующий усилитель 26. 

Первичный виброизмерительный преобразователь 25 осуществляет преобразование 
механических колебаний (вибраций) в электрический сигнал, пропорциональный вибро-
ускорению, согласующий усилитель 26 обеспечивает типовое значение коэффициента 
преобразования по виброускорению для каналов формирования виброизмерительных сиг-
налов и возможность передачи сигнала по длинной линии связи. 

Канал формирования синхронизирующих импульсов 14 на своем выходе вырабатыва-
ет импульсы, по форме близкие к прямоугольным, с частотой, равной частоте вращения 
вала при контроле механизмов с вращательным движением, обеспечивает их амплитуд-
ный уровень, соответствующий диапазону входных сигналов АЦП, и возможность пере-
дачи синхронизирующих импульсов по длинной линии связи. 

Выходы трехканальных формирователей вибрационных измерительных сигналов 1-6 
соединены со входами аналогового коммутатора 7. Сигналы с выходов трехканальных 
формирователей вибрационных измерительных сигналов поочередно коммутируются на 
выходы аналогового коммутатора. Каждый из выходов аналогового коммутатора 7 соеди-
нен соответственно с одним из информационных входов фильтра низкой частоты 8-10. 
Выходы фильтров низкой частоты 8-10 соединены соответственно с одним из информа-
ционных входов масштабирующих усилителей 11-13. Выходы масштабирующих усилите-
лей 11-13 соединены соответственно с первыми тремя информационными входами АЦП 
16. Выход канала формирования синхронизирующих импульсов 14 соединен с четвертым 
информационным входом АЦП 16. 

Масштабирующие усилители производят масштабирование входных сигналов и обес-
печивают уровень сигнала на своих выходах, близкий к динамическому диапазону по вхо-
ду для АЦП. 

Управление работой аналогового коммутатора, частотой среза фильтров низкой ча-
стоты, усилением масштабирующих усилителей и частотой дискретизации АЦП осу-
ществляет устройство управления аналого-цифровым преобразованием 15, первый выход 
которого соединен с девятнадцатым входом аналогового коммутатора, второй выход - со 
вторыми входами фильтров низкой частоты, третий выход - со вторыми входами масшта-
бирующих усилителей, четвертый выход устройства - с пятым входом аналого-цифрового 
преобразователя. 

Устройство работает следующим образом. 
Перед началом работы первичные виброизмерительные преобразователи трехканаль-

ных формирователей вибрационных измерительных сигналов 1-6 закрепляются в точках 
контроля исследуемого объекта (обычно это подшипниковые опоры), причем виброизме-
рительный преобразователь первого канала используется для контроля вибрации в верти-
кальном направлении, виброизмерительный преобразователь второго канала используется 
для контроля вибрации в горизонтальном направлении, а виброизмерительный преобразо-
ватель третьего канала используется для контроля вибрации в осевом направлении. Канал 
формирования синхронизирующих импульсов 14 монтируется таким образом, чтобы 
обеспечить формирование синхроимпульсов, при этом на валу исследуемого механизма с 
вращательным движением могут устанавливаться специальные метки. 

Программируемый вычислитель 17 определяет режим ввода данных. Для этого он 
формирует управляющие коды, определяющие количество опрашиваемых трехканальных 
формирователей вибрационных измерительных сигналов 1-6, частоту среза фильтров низ-
кой частоты 8-10, коэффициенты усиления масштабирующих усилителей 11-13, порядок 
опроса трехканальных формирователей вибрационных измерительных сигналов 1-6, ча-
стоту дискретизации АЦП 16, размер принимаемой реализации вибрационного сигнала. 
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Управляющие коды передаются в устройство управления аналого-цифровым преобразо-
ванием 15, а устройство управления аналого-цифровым преобразованием 15 в соответ-
ствии с полученными от программируемого вычислителя кодами формирует 
управляющие воздействия для аналогового коммутатора 7, фильтров низкой частоты 8-10, 
масштабирующих усилителей 11-13 и АЦП 16. 

Затем программируемый вычислитель 17 передает команду в устройство управления 
аналого-цифровым преобразованием 15, инициирующую начало ввода данных. Во время 
выполнения операции ввода данных выходы трехканальных формирователей вибрацион-
ных измерительных сигналов 1-6 в последовательности, определяемой устройством 
управления аналого-цифровым преобразованием 15, подключаются к информационным 
входам фильтров низкой частоты, причем первый выход трехканального формирователя 
вибрационных измерительных сигналов подключается ко входу фильтра низкой частоты 
8, второй - ко входу фильтра низкой частоты 9, третий - ко входу фильтра низкой частоты 
10. АЦП 17 осуществляет параллельно-последовательное преобразование сигналов. Па-
раллельно осуществляется оцифровка сигналов по четырем каналам: по трем каналам 
осуществляется преобразование вибрационных сигналов, а по четвертому - сигнала син-
хронизации. После аналого-цифрового преобразования временной реализации заданного 
размера полученные данные передаются в программируемый вычислитель на обработку, 
аналоговый коммутатор 7 по команде от устройства управления аналого-цифровым пре-
образованием 15 осуществляет подключение выходов следующего трехканального фор-
мирователя вибрационных измерительных сигналов для оцифровки, а АЦП 17 по команде 
от устройства управления аналого-цифровым преобразованием 15 начинает осуществлять 
оцифровку сигналов. Эти действия в дальнейшем выполняются циклически. 

Программируемый вычислитель 16 производит обработку получаемых массивов дан-
ных (вибрационных сигналов и сигнала синхронизации) в соответствии с запрограммиро-
ванным функциональным алгоритмом, например осуществляется вычисление среднего 
квадратического значения вибрационных сигналов, амплитудных и фазовых параметров 
вибрационных составляющих, интенсивности вибрации в частотных полосах, выполняет-
ся спектральный анализ, порядковый анализ, вейвлет-анализ. Полученные результаты пе-
редаются вместе с исходными данными в запоминающее устройство 18 для хранения, в 
блок индикации 19 для отображения на экране, а также в программируемый блок приня-
тия решений 20. 

В программируемом блоке принятия решений 20 производится обработка данных, по-
лученных от программируемого вычислителя 17. Алгоритм обработки программируется в 
соответствии с техническими особенностями контролируемого объекта и требованиями 
по обеспечению его защиты от повреждений. Например, в качестве критерия принятия 
решения о необходимости защитного отключения объекта может быть превышение сред-
ним квадратическим значением вибрации в какой-то из точек контроля некоторого уста-
новленного уровня или превышение средним квадратическим значением вибрации в 
нескольких точках контроля некоторых установленных уровней. Могут программировать-
ся и более сложные алгоритмы выработки сигнала о необходимости защитного отключе-
ния объекта, учитывающие интенсивность вибрации в частотных полосах, или изменение 
амплитуд и начальных фаз вибрации отдельных частотных составляющих. Алгоритм об-
работки выполняется для каждой порции данных, получаемых от программируемого вы-
числителя 17. Сигнал о принятом решении с выхода программируемого блока принятия 
решений 20 поступает на вход блока формирования сигнала защитного отключения 21. В 
этом блоке производится анализ поступающих сигналов и если сигнал, идентифицирую-
щий решение о необходимости защитного отключения контролируемого объекта, удер-
живается некоторый задаваемый интервал времени, то осуществляется формирование 
сигнала защитного отключения с необходимыми параметрами для исполнительного 
устройства, управляющего отключением контролируемого объекта. Временной контроль 
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удержания сигнала идентифицирующего решение о необходимости защитного отключе-
ния контролируемого объекта необходим для предотвращения ложных срабатываний за-
щиты. 

Данное техническое решение позволяет обеспечить высокую точность определения 
значений вибрационных параметров, выполнять многофункциональный, многопараметри-
ческий анализ вибрационных сигналов в режиме реального времени, осуществлять мони-
торинг вибрационного состояния контролируемого объекта и формировать сигнал 
защитного отключения объекта при его переходе в аварийное состояние, требующее его 
остановки. 
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