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Реферат. Для вибродиагностики объектов в промышленности широкое применение находят линейные пьезоэлектри-
ческие датчики, вихретоковые преобразователи и другие контрольно-измерительные устройства. Способы измерения 
угловых и линейных колебаний, основанные на использовании таких датчиков, не дают возможности оценки центра 
вращения либо вершины угла поворота объекта. При вращении ротора могут возникать паразитные колебания, кото-
рые в ряде случаев являются следствием дисбаланса. Известные способы измерения угловых и линейных колеба- 
ний позволяют обнаружить это явление, но не дают информации для выполнения балансировки данного объекта. 
Поэтому в статье описывается способ получения мгновенного центра вращения вибрирующего объекта. Это позволя-
ет повысить информативность измерений за счет получения дополнительных данных о положении центра вращения 
объекта. Такая информация может быть использована для балансировки объекта контроля. Суть данного способа 
показана на примере пьезоэлектрических датчиков линейных колебаний. На исследуемом объекте закрепляют два 
трехосевых датчика. Затем выходные сигналы датчиков пересчитывают в угловые колебания объекта (для этого 
необходимо знать расстояние между датчиками). Далее определяют положения проекций центра вращения объекта  
в трех ортогональных плоскостях. Мгновенный центр вращения рассчитывают относительно положения одного из 
датчиков. Рассмотренный способ позволяет одной системой линейных датчиков получить информацию о линейных  
и угловых колебаниях, а также о положении центра вращения вибрирующего объекта. За счет увеличения количества 
определяемых параметров перемещения объектов расширяются возможности их диагностики. Также способ позволя-
ет сократить материальные и временные затраты на измерение угловой составляющей колебаний. 
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Abstract. Linear piezoelectric gauges, eddy current transducers and other control and measuring devices have been widely 
applied for vibration diagnostics of objects in industry. Methods based on such gauges and used for measuring angular and 
linear vibrations do not provide the possibility  to assess a rotation center or point angle of an object. Parasitic oscillations may 
occur during rotor rotation and in some cases the oscillations are caused by dis-balance. The known methods for measuring 
angular and linear vibrations make it possible to detect the phenomenon and they do not provide information for balancing  
of the given object. For this very reason the paper describes a method for obtaining instantaneous rotation center in the vibra- 
ting object. It allows to improve informational content of the measurements owing to obtaining additional data on position of 
object rotation  center.  The obtained data can be used for balancing of a control object.  Essence of the given method is shown  
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by an example of piezoelectric gauges of linear vibrations. Two three-axial gauges are fixed to the investigated object. Then 
gauge output signals are recalculated in angular vibrations of the object (for this purpose it is necessary to know a distance  
between gauges). Further projection positions of  the object rotation center are determined on three orthogonal planes. Instanta- 
neous rotation center is calculated according to the position of one of the gauges. The proposed method permits to obtain data on 
linear and angular vibrations and rotation center position of  the vibrating object using one system of linear gauge. Possibilities 
 of object diagnostics are expanded due to increase in number of determined parameters pertaining to object moving. The method 
also makes it possible to reduce material and time expenses for measurement of an angular vibration component. 
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Для вибродиагностики объектов промыш-

ленности широкое применение находят линей-
ные пьезоэлектрические датчики, вихретоковые 
преобразователи и др. Реализованные с их ис-
пользованием способы измерения угловых и 
линейных колебаний не дают возможности 
оценки центра вращения (либо вершины угла 
поворота) объекта. При вращении ротора (или 
вала) могут возникать паразитные колебания, 
которые в ряде случаев являются следствием 
дисбаланса. Указанные способы измерения  
угловых и линейных колебаний позволяют об-
наружить это явление, но не предоставляют 
информации для выполнения балансировки.  
В свою очередь, наличие такой информации 
даст возможность уменьшить время поиска 
причин дисбаланса, а в ряде случаев – принять 
меры к их устранению. Поэтому авторы пред-
лагают способ одновременного получения ин-
формации о линейных и угловых колебаниях 
объекта, а также о положении его мгновенного 
центра вращения.   

Частично эта задача решается способом 
определения параметров колебаний вращаю-
щегося ротора [1, 2], согласно которому часто-
та, амплитуда и вид колебаний определяются 
из частотного спектра датчика. Например, для 
датчика оборотов – по значениям боковых по-
лос, вызванных модуляцией основного сигнала 
частотой колебаний ротора. Способ характери-
зуется упрощенной технологией определения 
амплитуд и вида колебаний ротора центрифуги 
и обеспечивает повышенную чувствительность 
измерений. Недостатком способа является не-
возможность определения центра вращения 
исследуемого  объекта.  Также  известен  метод 
измерения многомерных перемещений и обна-
ружения колебаний торцов лопаток ротора 
турбомашины, описанный в [3]. Сущность спо-
соба заключается в раздельном измерении 
смещений торцов лопаток в радиальном и осе-
вом направлениях и в направлении вращения 
ротора, а также в обнаружении низкочастот-
ных колебаний лопаток ротора турбомашины  

с помощью трех одновитковых вихретоковых 
преобразователей, расположенных на статоре 
турбомашины. Недостатками способа являют-
ся невозможность определения центра враще-
ния исследуемого объекта, низкая помехоза-
щищенность вихретоковых преобразователей, 
а также возможность измерения параметров 
вибраций только на объектах с металлической 
поверхностью. 

Суть способа, предложенного авторами, ос-
нована на использовании пьезоэлектрических 
датчиков линейных колебаний. В [4] показана 
возможность получения данной информации в 
плоскости на примере двухосевых пьезодатчи-
ков. Однако в [4] не приводятся выражения для 
расчета величины угла поворота и положения 
центра вращения объекта. При этом оценка  
величины угла поворота рассматривается для 
частного случая перемещения объекта. Это дает 
основание полагать необходимым глубже иссле-
довать данный вопрос. Рассмотрим наиболее об-
щий случай, представленный на рис. 1. На иссле-
дуемом объекте закрепляли два трехосевых 
пьезоэлектрических датчика линейных колеба-
ний, главные оси которых находились попарно 
в одной из трех ортогональных плоскостей.  

Объект, обладающий свойствами абсолютно 
твердого тела, совершает угловое перемещение 
с центром вращения, расположенным вне ли-
нии установки датчиков. Тогда по известному 
расстоянию между датчиками VDl и VD2 по ам-
плитудам линейных перемещений объекта ∆x1, 
∆x2, ∆y1, ∆y2, ∆z1, ∆z2 можно определить угло-
вые колебания ψ по формулам: 

• в плоскости ХОY  
 

1 2

1 2

arctg ;XOY
x x

l y y
 ∆ − ∆

ψ =  − ∆ − ∆ 
             (1) 

 
• в плоскости ХОZ  
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Рис. 1. Колебания жесткого стержня в плоскости XOY 
 

Fig. 1. Vibrations of rigid rod on plane XOY 
 
• в плоскости ZОY 

 

1 2

1 2

arctg .ZOY
y y

l z z
 ∆ − ∆

ψ =  − ∆ − ∆ 
            (3) 

 
Выражения (1)–(3) описывают угловые сме-

щения объекта в соответствующей плоскости  
и справедливы для угловых колебаний, мень-
ших π/2. В случае угловых колебаний объекта, 
больших π/2, возникает неоднозначность их 
определения. Линейные перемещения в (1)–(3) 
выражаются через выходные сигналы датчиков. 
В [5] показано, что выходной сигнал вибродат-
чика изменяется по закону 

 

I(t) = KпIsin(ωt + ϕ),                    (4) 
 

где Kп – коэффициент передачи, определяе- 
мый чувствительностью датчика к измеряемо-
му параметру (смещение, скорость, ускорение);  
I – максимальная амплитуда сигнала датчика;  
ω – круговая частота сигнала, соответствую- 
щая частоте вибрации тела; φ – начальная фаза 
сигнала. 

В рассматриваемом случае перемещение 
первого датчика относительно оси OX будет 
определять выражение 

2

п

,
22 cos

xI T

K
T

∆ =
π 

 
 

                    (5) 

 

где Ix – выходной сигнал датчика виброускоре-
ний; T – период колебания. 

Покажем, что выражение (4) справедливо. 
Перемещение жесткого стержня в плоскости 
XOY и соответствующая ему амплитуда выход-
ного сигнала пьезодатчика показаны на рис. 2. 
Стержень с закрепленным на нем пьезоэлек-
трическим датчиком совершает линейное коле-
бание параллельно оси ОХ на величину ∆x.  

 

Рис. 2. Принцип формирования  
выходного сигнала пьезодатчика 

 

Fig. 2. Formation principle of  output signal  
for piezoelectric gauge 

 
В средней части рис. 2 показана зависи-

мость скорости перемещения стержня от вре-
мени. Изменение скорости обусловлено инер-
ционностью стержня. Величина скорости зави-
сит от времени t и круговой частоты ω, которая 
соответствует частоте вибрации объекта. При 
этом скорость его перемещения можно описать 
выражением 

 

( ) ( )sin ,x xv t v t= ω  
 

где vx – максимальное значение скорости (мо-
мент времени t1 на рис. 2). 

Характер изменения ускорения стержня по-
казан в нижней части рис. 2. В момент време- 
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ни t1 ускорение Axt1 = 0, а затем к моменту вре-
мени t2 уменьшается до величины (–Ax). Такое 
изменение ускорения связано со снижением 
скорости перемещения объекта за счет эффекта 
торможения. Ускорение объекта можно опи-
сать выражением 

 

( ) ( )cos .x xA t A t= ω  
 

Учитывая последнее уравнение, запишем 
выходной сигнал пьезодатчика 

 

( ) ( )п cos ,x x xI t K A t= ω  
 

где Kпx – коэффициент передачи, определяемый 
чувствительностью датчика к измеряемому па-
раметру (к ускорению); Ax – максимальное 
ускорение стержня. 

Ускорение объекта через скорость опреде-
ляется уравнением 

 

,x
x

vA
T

=  
 

где T – период колебания стержня, т. е. время, 
за которое пластина пройдет расстояние 2∆x.  

Учитывая, что 2x x Tv = ∆  и выражение (5), 
получим 

( )2

2 sin .x
xA t

T
∆

= ω                      (6) 

Поскольку Ax – это максимальное ускорение 
стержня, то (6) можно переписать в виде 

 

2

2 .x
xA

T
∆

=  
 

Круговая частота ω в общем случае рав- 
на 2πf, где f – величина, обратная периоду ко-
лебания стержня. Тогда с учетом последнего 
выражения выходной сигнал пьезодатчика 
можно записать следующим образом: 

 

( ) п
2

2 2cos .x
x

K x tI t
T T
∆ π =  

 
              (7) 

 

Выражая из (7) перемещение ∆x и учиты- 
вая (5), угловое смещение ψХОY объекта в плос-
кости ХОY можно рассчитать по формуле  

( )п

1arctg
2 cosXOY K t
ψ = × ω

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )

4
1 2 1 2

п

.
2 cos

x x y yT I t I t I t I t
l

K t

 − −
 × −

 ω  
 

 
Угловые смещения в плоскостях XOZ и ZOY 

определяют по аналогии. 

Траектория перемещения вибрирующего 
абсолютно твердого тела в пространстве при 
гармонических воздействиях на него будет 
описываться эллипсоидом вращения. Для опре-
деления мгновенных центров вращения такого 
объекта находят положение проекций мгновен-
ного центра вращения вибрирующего объекта  
в плоскостях XOY, XOZ и ZOY относительно 
положения одного из датчиков. Такая возмож-
ность является следствием из теоремы Эйлера: 
произвольное движение закрепленного в точке 
твердого тела в каждый момент времени может 
быть представлено как движение некоторой 
точки и вращение тела с мгновенной угловой 
скоростью, проходящее через эту точку [2]. 

Для датчика, расположенного в точке А, 
центр вращения будет определятся величина- 
ми Δx1 и Δy1, а для датчика, расположенного в 
точке В, – величинами Δx2 и Δy2, которые рас-
считываются по формулам: 

 

1 1 2 2sin ; sin ;x r x r∆ = α ∆ = β  
 

2 2 2 2 2 2
1 2 2 1

1 2; ,
2 2

r l r l r ry y
l l

+ − + −
∆ = ∆ =  

 

где r1 = v1/ω, r2 = v2/ω – радиусы проекций мгно-
венного центра вращения (МЦВ) до соответ-
ствующих датчиков; α = ∠СA′B′ = 2arcos(( Ar +  

2 2 )Bl r+ − /2lrA); β = ∠СB′A′ = 2 2 2arcos(( )B Al r r+ − /2lrB). 
Из сказанного выше следует, что определе-

ние угловых составляющих колебаний и мгно-
венного центра вращения тела возможно с по-
мощью линейных вибродатчиков. Применение 
в предложенном способе двух датчиков обу-
словлено возможностью определения угловых 
колебаний объектов через линейные только при 
известных фазовых соотношениях последних. 

Для определения МЦВ в пространстве до-
статочно двух пьезоэлектрических трехосевых 
датчиков линейных колебаний, имеющих раз-
личные по знаку уровни выходных сигналов 
для соответствующих направлений переме- 
щений. Очевидно, что погрешность предло-
женного способа зависит от поперечной чув-
ствительности каждой компоненты датчиков, 
от качества их калибровки и подбора, способа 
интегрирования выходных сигналов. 

Практическая ценность предложенного спо-
соба заключается в расширении возможностей 
технической диагностики за счет увеличения 
количества определяемых параметров переме-
щений объекта. Необходимость разработки по-
добных методов обоснована текущим состоя-
нием и тенденциями развития систем вибраци-
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онного контроля [6–9]. Использование данного 
способа ведет к сокращению материальных и 
временных затрат на изменение угловой со-
ставляющей колебаний. Применение метода 
возможно, прежде всего, на объектах с низкими 
частотами и большими амплитудами вибро- 
колебаний, а также для систем слежения и 
наблюдения, центровки и балансировки, реше-
ния научно-исследовательских задач, техниче-
ской диагностики. К таким объектам относят- 
ся машины и механизмы, сконструированные  
с учетом малых зазоров между отдельными 
элементами и деталями. Поскольку смещение 
также часто служит параметром при баланси-
ровке вращающихся элементов, применение 
предложенного способа расширяет возмож- 
ности их диагностирования. Как правило, наи- 
большие смещения балансируемой детали 
наблюдаются на частоте вращения [10]. 

 
ВЫВОД 

 
Анализ амплитудно-фазовых соотношений 

выходных сигналов пьезоэлектрических датчи-
ков позволяет получить дополнительную ин-
формацию об угловой вибрации объекта и о по- 
ложении его мгновенного центра вращения. 
Использование предложенного способа расши-
рит возможности диагностики рассмотренных 
объектов за счет увеличения количества изме-
ряемых параметров вибрации. Также это повы-
сит производительность средств вибродиагно-
стики за счет одновременного определения па-
раметров и линейной, и угловой вибраций.  
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