6 ДАТЧИКИ ИЗМЕРЕНИЯ ВИБРАЦИЙ

6.1 Назначение

Одним из параметров который характеризует нормальную работу авиационного двигателя, является параметр, получивший название вибрация.
Вибрация авиационного двигателя – движение точки или механической системы в целом во время, которого возрастают и уменьшаются со временем параметры, которые его характеризуют. Причинами возникновения вибрации могут быть:

· круговая неравномерность потока воздуха на входе в двигатель;

· неравномерность процессов в проточной части двигателя;

· овальность подшипников опор роторов;

· несбалансированность роторов двигателя;

· неисправность последовательно соединенных роторов;

· тепловой дисбаланс роторов.

Могут быть и другие причины, среди которых и такие как удары, которые возникают при разгоне, пробежке ВС по ВПП.
Наиболее веской причиной, по которой на авиационной технике (АД) устанавливаются, технические устройства (измерительные системы) для измерения вибрации является причина возможности раннего обнаружения и профилактики выхода из строя (разрушения) силовых установок.

Средства измерительной техники, которые измеряют величины характеризующие вибрацию, называются виброметрами, а в авиации их называют аппаратурой контроля вибрации и обозначают буквами ВВ (ИВ) с цифрами, которые условно определяют назначение и область  применения. 
Применяемые в настоящее время датчики вибрации, как правило, имеют электрический выход. В качестве преобразователей перемещения в электрический сигнал используются омические, индуктивные, емкостные, электромагнитные, микросинные, пьезоэлектрические, магнитострикционные и другие типы преобразователей.
Существует много других типов и конструктивных форм датчиков вибрации. Ограничиваясь рассмотрением приведенных типов датчиков, заметим, что один и тот же датчик может работать во всех трех диапазонах измерения (перемещения, скорости и ускорения). Выбор датчика определяется диапазоном частот вибраций. Больше того, подавая сигналы вибродатчика на дифференцирующие или интегрирующие устройства, можно получить скорость или перемещение при входном, ускорении и аналогично ускорение при позиционном или скоростном входе.
Сигналы датчиков вибрации записываются на осциллографах (регистрирующих устройствах) различных типов. В настоящее время разработаны компактные магнитоэлектрические осциллографы для применения на борту летательного аппарата.

6.2 Принцип действия датчика вибрации
При измерении вибраций всегда участвуют три элемента: вибрирующее звено, исходное (не вибрирующее) звено и устройство для измерения движения вибрирующего звена относительно не вибрирующего. Очень часто исходное звено отсутствует, например, при измерении вибраций на самолете, поэтому исходное положение должно быть создано в самом приборе. Обычно исходное (не вибрирующее) звено создается при помощи массы, которая может двигаться вдоль (или вокруг) оси измерения вибраций. Масса связывается с основанием прибора при помощи пружины и демпфера (рис. 6.2.1).
Масса вибродатчика по аналогии с сейсмографами (приборами для записи землетрясений) называется сейсмической или сейсмическим элементом. Сейсмический элемент вместе с пружиной и демпфером образуют сейсмическую систему. Такая система реагирует на вибрации, передаваемые на корпус вибродатчика. Движение корпуса прибора 4, который приводится в соприкосновение с вибрирующим элементом, относительно сейсмического элемента 1, исполняющего роль исходного звена, измеряется датчиком 5. Совокупность сейсмической системы и датчика сигналов 5 образует датчик вибраций или, короче, вибродатчик. Сигналы датчика 5 в зависимости от параметров сейсмической системы могут быть сделаны пропорциональными относительному перемещению элементов 7 и 4, относительной скорости или ускорению.
При изучении вибродатчиков необходимо различать следующие движения его элементов: 

1. Перемещение корпуса прибора относительно инерциального пространства; 

2. [image: image13.jpg]


Перемещение сейсмического элемента относительно инерциального пространства; 

3. Перемещение сейсмического элемента относительно корпуса прибора.

Рис. 6.2.1. Схема датчика вибраций:

1 – сейсмический элемент; 2 – пружина; 3 – демпфер; 4 – корпус прибора; 5 – датчик; 6 – входная ось вибродатчика; 7 – направление передачи вибраций на корпус вибродатчика
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Входным сигналом датчика является первое перемещение, а выходным – третье. 
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Конструкция датчика измерения вибрации
В состав каждого виброметра входят несколько датчиков вибрации (обозначают буквами МВ), электронные блоки ВЕ (ВЭ) и прибор указатель типа ВВ-200 (ИВ-200) или ПП-68В (УК-68В).
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Датчик вибрации, включающий сейсмическую систему и преобразователь перемещения в электрический сигнал, реагирует на входные колебания и генерирует на выходе сигналы, зависящие от входа. Вибродатчики могут быть с внешней базой и без нее, она может быть заменена сейсмической системой. Будем рассматривать последний тип вибродатчика
Рис. 6.3.2. Схема линейного электромагнитного вибродатчика:

1 – направляющий диск, 2 – ось чувствительности; 3 – вязкая жидкость; 4 – опорный стержень; 5 – втулка с малым трением; 6 – постоянный магнит; 7 –обмотка; 8 – сейсмический элемент; 9 –  каркас катушки; 10 – паз; 11 –воздушный зазор; 12 – соединительные пружины; 13 – пружинный мост; 14 – корпус

Рассмотрим конструктивные схемы некоторых типов датчиков вибрации.
На рис. 6.3.2. дана схема электромагнитного линейного вибродатчика с направляющей опорой для сейсмического элемента.
Рис. 6.3.3. Схема вибродатчика с индуктивным мостом:
1 – опорный стержень; 2 – ось чувстви​тельности; 3 – немагнитная втулка; 4 –  пластинчатая пружина; 5 – каркасы катушек; 6 – лента; 7 – сейсмический эле​мент; 8 – пластинчатая пружина; 9 – немагнитная втулка; 10 – вязкая жидкость; 11 – якорь; 12 – корпус; 13 – воздушный зазор
Вибродатчик этого типа при объеме 90 см3 весит около 450 г, обладает собственной частотой 10 Гц и коэффициентом относительного затухания d ~ 0,7, что достигается помещением сейсмического элемента в жидкость. Чувствительность прибора достигает 0,03 в/см/сек и диапазон входных смещений ±0,5 см.
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Вибродатчик с индуктивным мостом показан на рис. 6.3.3. Сейсмический элемент представляет собой цилиндр из магнитного материала с малым гистерезисом. Он выполняет функции якоря и перемещается между двумя катушками. Датчик при объеме 45 см3 весит 200 Г. При питании напряжением 10В 400 Гц он обладает чувствительностью 0,01 в/см/сек2. Датчик работает в диапазоне измерения ускорений до 10 g.
Конструктивная схема линейного электромагнитного вибродатчика с переменным воздушным зазором и сейсмическим элементом в виде плоской диафрагмы показана на рис. 6.3.4. Диафрагма благодаря подбору материала одновременно выполняет функции сейсмического элемента, упругого элемента и демпфера. Собственная частота подобного датчика может составлять 40000 Гц при коэффициенте относительного демпфирования d – 0,005. При весе 56 г и объеме 22,5 см3 чувствительность прибора при измерении ускорений составляет 5 · 10 –4 в/см/сек3.
На рис. 6.3.5. показан линейный магнитострикционный вибродатчик. Постоянный магнит используется как источник магнитного потока и как магнитострикционный элемент (т. е. элемент, магнитная проницаемость которого зависит от деформации).

Размеры и вес прибора могут быть такие же, как и вибродатчика на рис. 6.3.4, а собственная частота 50000 Гц при коэффициенте демпфирования d = 0,005. Чувствительность прибора 0,1 мв/см/сек3.
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Датчики типа МВ-04-1 выполнены с пьезоэлектрическим преобразователем, других типов – с магнитоиндукционными преобразователями. прибором указателем является вибростойкий магнитоэлектрический микроамперметр. В приборах типа ВВ-200 (ИВ-200) шкала градуирована в единицах виброскорости от 0 до 100 мм/с, а в приборах типа ПП-68ВБ (УК-68ВБ) – в процентах от 0 до 100% (100% соответствует виброскорости 100 мм/с).
Технические характеристики некоторых типов виброметров

	Тип виброметра
	Состав
	Количество
	Диапазон измерения (диапазон частот)
	Значения допустимой погрешности

	ВВ-200

(ИВ-200)
	МВ-25Д

ВЭ6-2

ИВ-200
	8

4

1
	0-100 мм/с

(30-150 Гц)
	±15% от верхней границы измерения в диапазоне от 20 до 40 мм/с


ДАТЧИКИ ВИБРАЦИИ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
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6.4 Техническое описание и инструкция по эксплуатации аппаратуры контроля вибрации типа ИВ-300.
6.4.1 Введение
Настоящее техническое описание и инструкция по эксплуатации предназначено для изучения аппаратуры контроля вибрации типа ИВ-300. Оно содержит сведении об основных технических характеристиках аппаратуры, описание принципа действия и конструкции блоков, а также необходимые сведения по монтажу, проверке, эксплуатации и другие сведения, необходимые для обеспечения правильной эксплуатации аппаратуры и полного использования ее технических возможностей.
6.4.2 Назначение и состав изделия
Аппаратура контроля вибрации типа ИВ-300 предназначается для непрерывного контроля уровня виброскорости корпуса газотурбинного авиадвигателя, а также для световой сигнализации о возникновении вибрации с уровнем виброскорости, превышающим допустимый для данною типа авиадвигателя.
6.4.3 Технические данные
1. Диапазон контролируемых частот аппаратуры: ИВ-300, ИВ-300А – 100-200 Гц, ИВ-300Е, ИВ-300В, ИВ-300Б, ИВ-ЗООД и ИВ-ЗООИ – 50-150 Гц.
2. Неравномерность частотной характеристики в контролируемом частотном диапазоне не превышает ±10 %.
3. Затухание – не менее трех раз на частотах запирания:30 и 600 Гц – для аппаратуры ИВ-300; 50 и 400 Гц – для аппаратуры ИВ-300А; 20 и 300 Гц – для аппаратуры ИВ-300Б, ИВ-ЗООЕ, ИВ-300В. ИВ-ЗООД и ИВ-ЗООИ.
4. Диапазон контролируемых амплитуд по виброскорости – 5÷100 мм/с.
5. Нелинейность амплитудной характеристики в контролируемом диапазоне по виброскорости не превышает ±5% от верхнего предела.
6. Порог чувствительности по виброскорости не превышает 5 мм/с.
7. Динамическая погрешность измерения виброскорости аппаратурой в контролируемых амплитудном и частотном диапазонах не превышает ±15%. При условии отсутствия подрегулировки электронного блока по данным тарировки датчика погрешность измерения комплекта аппаратуры (блок БЭ-2 с показывающим прибором и датчик МВ-27) может доходить до ±20% в контролируемых частотном и амплитудном диапазонах. При условии отсутствия подрегулировки по данным тарировки датчика погрешность измерения комплекта аппаратуры (блок БЭ-3 с показывающим прибором и датчик МВ-27) может доходить до ±20% в контролируемых частотном и амплитудном диапазонах.
8. Аппаратура обеспечивает включение сигнализации при достижении заданного уровня виброскорости с допустимым отклонением ±15% от заданного уровня в диапазоне контролируемых частот.
9. Уровень включения сигнализации регулируется от 30 до100 мм/с по виброскорости.
10. Аппаратура в состоянии поставки имеет номинальный уровень включения сигнализации, равный 50 мм/с.
Настройка включения сигнализации на заданный уровень виброскорости производится после установки аппаратуры на объекте, согласно инструкции по эксплуатации аппаратуры, о чем вносятся данные в таблицу сводного паспорта.
11. В аппаратуре имеется встроенный контроль, при включении которого стрелка показывающего прибора находится в пределах 70 ÷ 100 мм/с и сигнальная лампочка включена, если уровень настройки включения сигнализации ниже показаний показывающего прибора.

12. Величина постоянного напряжения выходного сигнала для подключения к системе автоматизированного контроля составляет 5±0,5В на нагрузке 50 кОм при величине виброскорости 50 мм/с по показывающему прибору для блоков БЭ-1, БЭ-2 и 5,5±0,5В при нагрузке 50 кОм при величине виброскорости 100 мм/с по показывающему прибору для блока БЭ-3.
13. Питание электронных блоков аппаратуры осуществляется от сети переменного тока 115В ±5% частотой 400 Гц.±5%. Величина тока, потребляемого одним электронным блоком, не превышает 0,15А. Питание сигнальных ламп осуществляется от сети постоянного тока 27В.
14. Максимальная продолжительность непрерывной работы – 10 часов.

15. Аппаратура работает в условиях:

15.1 Изменения температуры окружающей среды:
· для датчика МВ-26 от минус 60 до 150°С;
· для датчика МВ-27 от минус 60 до 250°С;
· для датчика МВ-27А от минус 60 до 350°С;
· для электронного блока от минус 60 до 60°С;
· для показывающего прибора от минус 60 до 60°С.
15.2 Изменения относительной влажности:
· от нормальной до 98% при температуре 35°С.
15.3 Изменения атмосферного давления:
· от нормального до соответствующего высоте 12 км для аппара​туры ИВ-300 и до соответствующего высоте 25 км для аппаратур ИВ-300А, Б, В, Д, Е и И.
15.4 Воздействия вибраций в диапазоне от 10 до 300 Гц при виброперегрузке 5g для электронного блока и 2 g – для показывающего прибора.
15.5 Воздействия ударных нагрузок с ускорением 12g. для электронного блока и 4g – для показывающего прибора.
15.6 Воздействия линейных нагрузок до 10g для электронного блока и до 4g – для показывающего прибора.
16. Масса блоков аппаратуры:
1) датчика – не более 0,4 кГ;
2) электронного блока – не более 1,0 кГ;
3) показывающего прибора – не более 0,4 кГ.
17. Габаритные размеры блоков аппаратуры:
1) датчика МВ-26 – 44×66×58 мм;
2) датчика МВ-27 – 35×55×45 мм;
3) электронного блока – 48×123×245 мм;
4) показывающего прибора – 65×65×62 мм.
6.4.4 Общие сведения и принцип работы
Принцип действия аппаратуры контроля вибрации типа ПВ-300 может быть рассмотрен на примере одноканального варианта.
Сигнал от датчика вибрации в виде напряжения, пропорционального виброскорости авиадвигателя, усиливается электронным блоком в требуемой полосе частот.

Усиленный и выпрямленный в электронном блоке сигнал подается на показывающий прибор, сигнальную лампу, а также в систему записи автоматизированного контроля.
Показывающий прибор фиксирует в каждый данный момент времени значение виброскорости на двигателе в месте установки датчика.
Сигнальная лампа включается при достижении на двигателе заранее установленной величины виброскорости.
В систему автоматизированного контроля выдается сигнал постоянного тока, пропорциональный значению виброскорости двигателя.
В многоканальной аппаратуре выходы электронных блоков подключаются с помощью переключателя к одному показывающему прибору, как показано на схеме внешних соединений (см. рис. 15а, 156, 15в, 15г, 15д, 15е). Переключатель имеет положения «Ручное I», «Ручное II» и т. д. по числу подключенных к нему электронных блоков. В каждом из этих положений на показывающий прибор поступает выходное напряжение соответствующего электронного блока.
Например, при положении переключателя «Ручное I» показывающий прибор фиксирует значение виброскорости в месте установки первого датчика. Кроме того, переключатель имеет положение «Автомат». В этом положении переключателя показывающий прибор фиксирует показание, соответствующее максимальному значению виброскорости в местах установки датчиков.
Например. В комплект входят три датчика. В данный момент времени значения виброскорости в местах их установки (по показывающему прибору аппаратуры при положениях переключателя «Ручное I», «Ручное II» и «Ручное III») составляют соответственно 32, 27 и 30 мм/с. В этом случае показывающий прибор в положении «Автомат» покажет величину виброскорости первого датчика, т. е. 32 мм/с.
6.4.5 Датчик вибрации
Датчик вибрации (рис. 1а, 16, 1в) предназначен для преобразования скорости линейной вибрации, действующей в вертикальном (горизонтальном) направлении, в электрическое напряжение. Принцип действия основан на явлении электромагнитной индукции.
При пересечении полем постоянного магнита витков катушки, жестко связанной с корпусом датчика, в ней индуктируется электродвижущая сила, величина которой пропорциональна скорости относительного перемещения магнита и катушки.
Основной величиной, характеризующей датчик, является его чувствительность «К». Чувствительность датчика вычисляется по формуле
К= 
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где U – напряжение на выходе датчика в мВ;
V – скорость вибрации, измеряемая датчиком в мм/с и вычисляемая по формуле V=2πƒS,
где ƒ – частота вибрации в Гц; S – амплитуда смещения в мм.
Примечание. Для удобства чувствительность датчика «К» в таблицах, приводимых в паспортах и других эксплуатационных документах, вычислена по формуле
К=
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Рис. Внешний вид датчика МВ-27-2 (верт.)
Электронный блок
Электронный блок предназначен для формирования заданной частотной характеристики, усиления сигналов с датчика до величины, обеспечивающей работу показывающего прибора, сигнализации достижения заданного уровня виброскорости и выдачи сигналов в систему автоматизированного контроля. Электрические принципиальные схемы электронных блоков представлены на

Блок питания служит для преобразования напряжения бортовой сети переменного тока 115 В 400 Гц в два постоянных напряжения минус 18 В и минус 36 В для питания цепей электронного блока и обмоток реле Р1 и Р2.
Блок питания состоит из:
а)
силового трансформатора Тр1;
б)
двух выпрямителей, собранных по двухполупериодной схеме выпрямления со средней точкой на диодах Д1, Д12, Д16 и Д17;
в)
сглаживающих фильтров на триодах ПП18 и ПП19 и конденсаторах С24 – С27;
г)
стабилизаторов напряжения на диодах Д!К ДМ, Д13,-Д14 и Д15 и гасящих сопротивлениях Д57 и Д59;
д)
фильтра радиопомех –. конденсатора С28.
Сопротивления R58 и R60 служат для ограничения коллекторного тока триодов ПП18 и ПП19 в момент включения питания. С эмиттера триода ПП18 подается напряжение минус 18 В, а с эмиттера триода ПП19 подается минус 36 В для питания триодов в схеме электронного блока.
Показывающий прибор
Показывающий прибор (рис. 4) предназначен для отсчета уровня вибрации двигателя

В качестве показывающего прибора применен микроамперметр магнитоэлектрической системы с подвижной рамкой с пределом измерения 0-200 мкА.
Шкала прибора проградуирована в единицах виброскорости от 0 до 100 мм/с с ценой деления 5 мм/с и оцифровкой 0, 50 и 100 мм/с.
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Рис. 4. Внешний вид показывающего прибора

6.4.6 Описание конструкции. Датчики вибрации
Датчик вибрации МВ-26В (рис. 5) состоит из инерционной массы (постоянного магнита) 1, помещенной внутри корпуса 2, в котором расположена катушка 3
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Электрическая схема датчика
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Рис. 5. Конструкция датчика МВ-26В:
1 – постоянный  магнит; 2 – корпус датчика; 3 – катушка; 4 – подшипник качения;
5 и 6 – пружины; 7 – фланец; 8 – крышка

Постоянный магнит связан с корпусом датчика специальным устройством из подшипников качения 4, выполненных конструктивно таким образом, что они обеспечивают перемещение подвижной части системы с малым трением и позволяют производить ее центрирование,
Среднее положение магнита в направлении оси датчика обеспечивается двумя цилиндрическими пружинами 5 и 6.
Механизм датчика закрывается двумя крышками 8.
Датчик крепится к объекту при помощи специального фланца 7.
В датчике применено воздушное демпфирование.
Датчик вибрации МВ-27 (рис. 7) состоит из инерционной массы (постоянного магнита) 1, помещенной внутри корпуса 2, в котором расположена катушка 4
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Рис. 7. Конструкция датчика МВ-27
1 – постоянный магнит; 2 – корпус датчика; 3 – пружины; 

4 – катушка; 5 – фланец; 6 – гайка
Постоянный магнит связан с корпусом датчика специальным устройством из подшипников качения, выполненных конструктивно таким образом, что они обеспечивают перемещение подвижной части системы с малым трением и позволяют производить ее центрирование.
Среднее положение магнита в направлении оси датчика обеспечивается двумя цилиндрическими пружинами 3.
Механизм датчика закрывается двумя крышками.
Датчик крепится к объекту при помощи специального фланца 5.
В датчике применено воздушное демпфирование. Датчик МВ-27 имеет модификации, отличающиеся типом штепсельного разъема и длиной шланга.
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Рис. 6.3.5. Схема линейного магнитострикционного вибродатчика


1 – корпус катушки; 2 – ось чувствительности; 3 – основание из магнитно-мягкого материала; 4 – постоянный магнит из магнитострикционного материала; 5 – выводной конец; 6 – сейсмический элемент; 7 – контактный наконечник; 8 – изолятор; 9 – прокладка; 10 – обмотка; 11 – корпус 





Рис. 6.3.4. Схема линейного электромагнитного вибродатчика с переменным воздушным зазором:


1 – сейсмический элемент; 2 – ось чувствительности; 3 – воздушный зазор; 4 –полюсный наконечник; 5 – корпус катушки; 6 – корпус из немагнитного материала; 7 – диск; 8 – основание; 9 – рабочий воздушный зазор; 10 –обмотка; 11 – постоянный магнит
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