
Запропонована корисна модель належить до вимірювальної техніки і може бути використана для контролю
вібрації турбоагрегатів у складі систем вібродіагностики енергетичного обладнання та турбонасосних агрегатів, в
енергетиці, машинобудівній, нафтогазовій промисловості й інших галузях.

Вібраційні параметри поряд з технологічними параметрами є одними з найважливіших показників надійної та
безпечної експлуатації агрегатів і їхнього технічного стану.

Відомий пристрій для вимірювання відстані до струмопровідної поверхні - "Вимірник переміщень" [патент РФ
2213934, МПК 7 G01B7/14, 10.10.2003p.], що містить вихрострумовий датчик, вимірювальна обмотка якого є
частиною частотнозадавального контуру автогенератора, і пристрій, що реалізує амплітудно-резонансний спосіб
вимірювання переміщень із підвищеною чутливістю за рахунок зсуву робочої точки вимірювання в зону з більш
високою крутістю перетворення.

Однак підвищення чутливості при амплітудно-резонансному способі перетворення переміщень і
вібропереміщень в амплітудно-модульований сигнал не дозволяє знизити вплив на зміни параметрів
вимірювальної котушки автогенератора, зміни температури і характеристик зовнішнього середовища, що
викликає несанкціоновану зміну параметрів автогенератора та відповідну похибку перетворення. При цьому
вплив цих факторів зі збільшенням крутості перетворення стає більш істотним, а в пристрої не передбачені ні
внутрішнє, ні зовнішнє коректування впливу змін температури і середовища на крутість перетворення. Крім того,
амплітудно-модульований сигнал при такому способі перетворення переміщень при його передачі на відстань
піддається впливу електромагнітних полів і промислових завад. Все це знижує точність вимірювання параметрів
при використанні його як у пристроях безконтактного, так і контактного вимірювання вібрації.

Найбільш близьким за технічною сутністю до передбачуваної корисної моделі є "Пристрій для вимірювання
відстані до струмопровідної поверхні" [а.с. СРСР №1482370 МКВ 5 G 01 В 7/14, 1989р.]. Пристрій містить
вихорострумовий перетворювач переміщень, у корпусі-екрані якого закріплені нерухомо котушка індуктивності
вимірювального автогенератора, котушка індуктивності опорного автогенератора, перетворювач частоти, на вході
якого підключені виходи автогенераторів, і струмопровідний елемент на фіксованій відстані від котушки
індуктивності опорного автогенератора. Вихід перетворювача частоти по лінії зв'язку через фільтр, підключений
до частотного детектора, вихід якого через підсилювач і перший вхід суматора підключений до вимірювального
блока, а другий вхід суматора - до джерела опорної напруги.

Недоліком цього пристрою, в першу чергу, є те, що він не може використовуватися для контактного
вимірювання вібрації об'єктів, а також не усунута температурна похибка, що особливо важливо для контролю
вібрації паротурбінних агрегатів, де температура об'єкта в точках контролю може змінюватися від -10°С до
+100°С.

В основу корисної моделі поставлена задача розробки пристрою для вимірювання відстані до
струмопровідної поверхні, у якому за рахунок спільного використання додаткових структурних елементів
розширюються функціональні можливості пристрою і поліпшується точність вимірювання.

Задача вирішується за рахунок того, що в пристрої для вимірювання відстані до струмопровідної поверхні,
яка містить корпус-екран з розташованими в ньому двома котушками індуктивності, включеними відповідно в коло
опорного і вимірювального автогенераторів, виходи яких підключені до входів перетворювача частоти, а вихід
перетворювача частоти через послідовно з'єднані фільтр, частотний детектор і підсилювач підключений до входу
вимірювального блока, а також суматор, джерело опорної напруги та струмопровідний елемент, установлений
перед котушкою опорного автогенератора, відповідно до корисної моделі в корпусі-екрані встановлені
пружноінерційний і пружнов'язкий елементи, а струмопровідний елемент установлений з можливістю
переміщення, крім цього, до першого входу суматора підключений пристрій усереднення сигналу, другий вхід
з'єднаний із джерелом опорного сигналу, а вихід суматора, через керувальний елемент, підключений на другий
вхід підсилювача та утворює зворотний зв'язок.

Використання пружноінерційного елемента дозволяє відтворювати коливання об'єкта контролю,
перетворюючи його в частотно-модульований сигнал, що розширює функціональні можливості пристрою.

Пружнов'язкий елемент, розміщений між корпусом-екраном і пружноінерційним елементом, своєю в'язкістю
зменшує добротність і, демпфіруючи коливання пружноінерційного елемента, розширює функціональні
можливості пристрою.

Установлення струмопровідного елемента з можливістю переміщення і подальшою фіксацією дозволяє
змінювати та фіксувати частоту опорного автогенератора, а, отже, несучу (різницеву) частоту на виході
перетворювача частоти, пропорційну заданому зазору між вимірювальною котушкою індуктивності та
струмопровідною поверхнею пружноінерційного елемента, тим самим задавати необхідну крутість і діапазон
перетворення, що розширює функціональні можливості пристрою.

Пристрій усереднення сигналу виділяє сигнал, пропорційний повільним (температурним і іншим) відхиленням
різницевої частоти від вихідного значення, які не пов'язані з вібропереміщеннями пружноінерційного елемента,
що поліпшує точність вимірювання пристрою.

З'єднання другого входу суматора із джерелом опорного сигналу надає можливість виділити на виході
суматора сигнал відхилення від заданого опорного сигналу, що поліпшує точність вимірювання пристрою.

Використання кола зворотного зв'язку надає можливість в автоматичному режимі компенсувати відхилення
сигналу від заданого опорного шляхом зміни коефіцієнта підсилення керуючим елементом, що сприяє
поліпшенню точності виміру.

На Фіг.1 подана блок-схема пропонованого пристрою.
На Фіг.2 наведені експериментальні характеристики зміни різницевої частоти (періоду Т) у результаті

температурних і інших змін.
Пристрій містить вимірювальну котушку 1 індуктивності, автогенератор 2, перетворювач 3 частоти, опорний

автогенератор 4, котушку 5 індуктивності, фільтр 6 різницевої частоти, підсилювач 7 обмежувач, формувач 8
послідовності імпульсів, частотний детектор 9, підсилювач 10, вимірювальний блок 11, твердий електропровідний



елемент 12, корпус-екран 13, пружноінерційний елемент 14 з електропровідною поверхнею, керувальний елемент
15, пристрій усереднення 16, суматор 17, джерело 18 опорної напруги, пружнов'язкий елемент 19 і лінію зв'язку
20.

Пристрій працює в такий спосіб. При зміні зазору δ=δ o+δ(і) на δ(t) відносного початкового δo між
струмопровідною поверхнею пружноінерційного елемента 14 і вимірювальною котушкою 1 індуктивності
генерується сигнал автогенератором 2 із частотою F(δ)=F(δo)+F[δ(t)]. На виході перетворювача частоти
формується частотно-модульований сигнал різницевої (несучої) частоти ∆F(δ)=[F(δo)-F(∆)]+F[δ(t)], де F(∆) -
частота опорного автогенератора 4, F(δo) - частота вимірювального автогенератора 2 без девіації, F(∆)-F(δo)=Fo -
несуча різницева частота,  F[δ(t)]  -  девіація частоти при впливі вібрації W(t)  на корпус-кран у напрямку вісі
чутливості вихорострумового перетворювача переміщень за рахунок кінематичного впливу.

Сигнал на виході перетворювача 3 частоти буде містити різницеву частоту ∆F(δ)=Fo+F[δ(t)], яка дорівнює
різниці частот сигналів вимірювального автогенератора 2 і опорного автогенератора 4. Після виділення ∆F(δ)
фільтром 6 різницевої частоти, усунення амплітудної перешкоди підсилювачем 7 обмежувачем, формується
імпульсна послідовність формувачем 8, що відповідає зміні різницевої частоти, період Т якої (Фіг.1) частотним
детектором 9 перетвориться в сигнал

U=(Uo±∆U)+[U(t)+∆U(t)], де Uo - постійна складова сигналу, пропорційна початковому (заданому) зазору 5о
при нерухливому пружноінерційному елементі 14; U(t) - змінний сигнал, пропорційний δ(t) швидкому (виниклому в
результаті вібрації W(t) корпусу-екрану 13) переміщенню пружноінерційного елемента 14 щодо вимірювальної
котушки 1; ∆U - повільно змінний сигнал, що враховує вплив температурних і часових змін параметрів
перетворювача (датчика) на величину несучої частоти Fo відповідно і на величину Uo. Разом зі зміною Uo
пропорційно змінюється на виході частотного детектора 9 і U(t) у вигляді додатка ∆U(t), при цьому знак плюс або
мінус сигналу ∆U відповідає збільшенню або зменшенню усередненої різницевої частоти відносно частоти F(δo).
Сигнал U з виходу частотного детектора 9 через підсилювач 10 подається на вимірювальний блок 11 і одночасно
на пристрій усереднення 16, яким відфільтровується швидка зміна U(t)+∆U(t) і виділяється постійна складова
сигналу Uo±∆U. У суматорі 17 цей сигнал підсумовується в протифазі з сигналом, який дорівнює Uo джерела 18
опорної напруги. Виділений сигнал ∆U негативним зворотним зв'язком, через керувальний елемент 15, подається
на другий вхід керуючий коефіцієнтом підсилення підсилювача 10 і автоматично зменшується приблизно до нуля,
у результаті чого змінюється коефіцієнт підсилення підсилювача і робоча характеристика повертається до
вихідної, тим самим компенсується зміна різницевої частоти (періоду Т) пропорційної δo (Фіг.2).Зміна коефіцієнта
підсилення підсилювача 10 приводить відповідно до зменшення до нуля і ∆U(t). З виходу підсилювача 10
скоректований сигнал надходить у вимірювальний блок для подальшої обробки та передачі на наступний рівень.
У результаті автоматичного регулювання змін перетвореної середньої (несучої) частоти (періоду Т) зменшується
температурна і часова похибка первинного перетворювача вібрації (датчика), що підвищує точність контролю
вібраційних параметрів.




