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Винахід належить до вимірювальної техніки та може бути використаний для вимірювання 
осьового биття ротора електричних машин. 

Відомим є пристрій для визначення параметрів коливань ротора, що обертається, описаний 
в патенті Російської Федерації № 2180435, МПК G01M 1/22, 10.03.2002 p., який складається з 
котушки, зв'язаного з ротором індуктора та магніту. 5 

Недоліком цього пристрою є невисока точність вимірювання, що обумовлюється значною 
залежністю вихідного сигналу (напруги на затискачах котушки) від зовнішніх змінних 
електромагнітних полів, що неминуче мають місце при роботі силової електричної машини, а 
також обмежена функціональність, що не дозволяє застосувати його для вимірювання осьового 
биття ротора електричної машини. 10 

Відомі також вихрострумові перетворювачі відстані, конструкція та принцип роботи яких 
детально описана у статті "Математическая модель вихретокового преобразователя для 
контроля изделий прерывистой структуры", авторів В.А. Полулех та Г.М. Гайнуллина, що була 
опублікована у науковому журналі "Вестник самарского государственного аэрокосмического 
университета" - №1, 2010 р. - С. 230-233. Описаний перетворювач може застосовуватися для 15 

вимірювання миттєвих осьових зміщень лобового виступу ротора електричної машини, про те 
суттєвим недоліком цього типу вимірювальних перетворювачів є те, що вони дозволяють 
здійснювати вимірювання лише на відносно малих (порядку кількох міліметрів) відстанях від 
об'єкта вимірювання, що обумовлює необхідність жорсткого закріплення сенсора на 
конструктивних елементах у безпосередній близькості до рухомих частин електричної машини 20 

(джерела виникнення вібрації). У свою чергу це неминуче призводить до виникнення значної 
похибки, оскільки при такому вимірювальному перетворенні отриманий результат буде сумою 
осьового зміщення ротора та власного віброзміщення сенсора відносно точки відліку системи 
координат. 

За найближчий аналог вибрано пристрій для вимірювання радіального биття ротора (патент 25 

України № 89369, м. кл. G01M 1/22, опубл. 25.04.2014, бюл. № 8), який містить джерело світла, 
оптично зв'язане з конденсорною лінзою, яка оптично зв'язана з фокусуючою лінзою, 
мікроконтролер (в подальшому числовий перетворювач), який з'єднаний з індикатором, лінійний 
фотоприймач, який оптично зв'язаний з фокусною лінзою, вихід якого з'єднаний з фільтром, що 
з'єднаний із масштабним перетворювачем, який зв'язаний з аналого-цифровим 30 

перетворювачем, що з'єднаний з мікроконтролером. 
Недоліком даного пристрою є обмежена функціональність, що не дозволяє застосувати його 

для вимірювання осьового биття ротора електричної машини та не дозволяє здійснювати 
вимірювання миттєвих значень віброзміщення, а також низька точність засобу вимірювання, що 
обумовлюється низькою чутливістю первинного вимірювального перетворення віброзміщенння 35 

у зміну інтенсивності оптичного сигналу. 
В основу винаходу поставлено задачу створення фазового безконтактного засобу 

вимірювання осьового биття ротора електричної машини, в якому за рахунок використання 
нових елементів та зв'язків забезпечувалася б можливість проміжного перетворення миттєвого 
значення осьового зміщення ротора електричної машини у параметр електромагнітної хвилі, що 40 

характеризувалося б високою чутливістю первинного вимірювального перетворення та 
достатньою дистанційністю вимірювань, а також реалізовувалося б перетворення проміжного, 
залежного від осьового зміщення, параметра електромагнітної хвилі у числовий код з достатньо 
високою точністю та швидкодією. 

Поставлена задача вирішується тим, що в фазовий безконтактний засіб вимірювання 45 

осьового биття ротора електричної машини, який містить лінійний фотоприймач (в подальшому 
блок приймання електромагнітної хвилі), масштабний перетворювач (в подальшому 
масштабний перетворювач зі змінним коефіцієнтом підсилення), аналого-цифровий 
перетворювач та числовий перетворювач введено зразковий високочастотний генератор, блок 
випромінювання електромагнітної хвилі, відбиваюче покриття, лінію передачі, два випрямлячі, 50 

компаратор, блок векторного додавання, блок векторного віднімання, блок ділення, блок 
аналогової пам'яті, причому вихід зразкового високочастотного генератора з'єднаний з входами 
блока випромінювання електромагнітної хвилі та лінії передачі, вихід блока приймання 
електромагнітної хвилі з'єднаний з першим входом масштабного перетворювача зі змінним 
коефіцієнтом підсилення, виходи масштабного перетворювача зі змінним коефіцієнтом 55 

підсилення та лінії передачі, відповідно, з'єднані з першими та другими входами блоків 
векторного додавання та векторного віднімання, вихід масштабного перетворювача зі змінним 
коефіцієнтом підсилення з'єднаний з входом першого випрямляча, вихід лінії передачі з'єднаний 
з входом другого випрямляча, виходи першого та другого випрямляча з'єднані, відповідно, з 
першим та другим входами компаратора, вихід компаратора з'єднаний з другим входом 60 
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масштабного перетворювача зі змінним коефіцієнтом підсилення, виходи блоків векторного 
додавання та векторного віднімання, відповідно, з'єднані з першим та другим входами блока 
ділення, вихід блока ділення з'єднаний з першим входом блока аналогової пам'яті, другий вхід 
якого з'єднаний з першим виходом числового перетворювача, вихід аналогової пам'яті 
з'єднаний з першим входом аналого-числового перетворювача, другий вхід якого з'єднаний з 5 

першим виходом числового перетворювача, вихід аналого-числового перетворювача з'єднаний 
з входом числового перетворювача, а другий вихід числового перетворювача є виходом засобу 
вимірювання. 

На кресленні представлено структурну схему пристрою. 
Пристрій містить: 3 - блок приймання електромагнітної хвилі; 4 - блок випромінювання 10 

електромагнітної хвилі; 5 - масштабний перетворювач зі змінним коефіцієнтом підсилення; 6 - 
лінія передачі; 7 - зразковий високочастотний генератор; 8, 9 - відповідно, перший та другий 
випрямлячі; 10 - компаратор; 11 - блок ділення; 12 - блок векторного віднімання; 13 - блок 
векторного додавання; 14 - блок аналогової пам'яті; 15 - аналого-цифровий перетворювач; 16 - 
числовий перетворювач; 1 - позначення вала ротора; 2 - позначення відбиваючого покриття на 15 

лобовій частині валу ротора, причому вихід зразкового високочастотного генератора 7 
з'єднаний з входами блоку випромінювання електромагнітної хвилі 4 та лінії передачі 6, вихід 
блока приймання електромагнітної хвилі 3 з'єднаний з першим входом масштабного 
перетворювача зі змінним коефіцієнтом підсилення 5, виходи масштабного перетворювача зі 
змінним коефіцієнтом підсилення 5 та лінії передачі 6, відповідно, з'єднані з першими та 20 

другими входами блоків векторного додавання 13 та векторного віднімання 12, вихід 
масштабного перетворювача зі змінним коефіцієнтом підсилення 5 з'єднаний з входом першого 
випрямляча 8, вихід лінії передачі 6 з'єднаний з входом другого випрямляча 9, виходи першого 
8 та другого 9 випрямлячів з'єднані, відповідно, з першим та другим входами компаратора 10, 
вихід компаратора 10 з'єднаний з другим входом масштабного перетворювача зі змінним 25 

коефіцієнтом підсилення 5, виходи блоків векторного віднімання 12 та векторного додавання 13, 
відповідно, з'єднані з першим та другим входами блоку ділення 11, вихід блоку ділення 11 
з'єднаний з першим входом блоку аналогової пам'яті 14, другий вхід якого з'єднаний з першим 
виходом числового перетворювача 16, вихід блоку аналогової пам'яті 14 з'єднаний з першим 
входом аналого-цифрового перетворювача 15, другий вхід якого з'єднаний з першим виходом 30 

числового перетворювача 16, вихід аналого-цифрового перетворювача 15 з'єднаний з входом 
числового перетворювача 16, а другий вихід числового перетворювача 16 є виходом засобу 
вимірювання. Позицією 1 позначений вал ротора з нанесеним на його лобовому виступі 
відбиваючим покриттям 2. 

Пристрій працює наступним чином. 35 

Зі зразкового високочастотного генератора 7 на вхід блока випромінювання 
електромагнітної хвилі 4 подається сигнал заданої частоти. Цей же сигнал з виходу зразкового 
високочастотного генератора 7 подається як опорний і на вхід лінії передачі 6, де відбувається 
його зміщення за фазою на кут, що відповідає нульовому осьовому зміщенню ротора 
електричної машини. З виходу блока випромінювання електромагнітної хвилі 4 здійснюється 40 

напрямлене випромінювання сигналу від зразкового високочастотного генератора 7 хвилі у бік 
лобового виступу вала ротора 1, на якому нанесене відбиваюче покриття 2. Досягнувши 
відбиваючого покриття 2, хвиля, що була випромінена блоком випромінювання електромагнітної 
хвилі 4 відбивається у бік блока приймання електромагнітної хвилі 3. Залежно від величини і 
знаку осьового зміщення лобового виступу вала ротора 1 змінюється відстань між ним та 45 

блоком випромінювання електромагнітної хвилі 4 і блоком приймання електромагнітної хвилі 3. 
При цьому для інформативного сигналу буде справедливим фундаментальне співвідношення 
між приростом кута початкової фази при переміщенні електромагнітної хвилі у просторі: 




L


360

, 

де   та L  - відповідно, приріст кута початкової фази та приріст лінійної координати у 50 

напрямку поширення хвилі;   - довжина електромагнітної хвилі, що пов'язана з її частотою 
наступним співвідношенням: 

f

c


, 

де f  - частота інформативного сигналу; c  - швидкість поширення оптичного сигналу у 
повітрі (вакуумі). 55 

Враховуючи наведені залежності, а також геометрію поширення хвилі від блока 
випромінювання електромагнітної хвилі 4 до блока приймання електромагнітної хвилі 3, сигнал 
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на вході останнього матиме додаткове фазове зміщення (в градусах), значення якого залежить 
від осьового зміщення лобового виступу валу ротора 1 у відповідності з наступним рівнянням 
перетворення: 














2
cos

3602




c

fL

, 

де L  - осьове зміщення;   - кут між падаючою та відбитою хвилями, що при якісній 5 

попередній обробці лобового виступу вала ротора залишається незмінним. 
З виходу блока приймання електромагнітного сигналу 3 прийнятий сигнал передається на 

вхід масштабного перетворювача зі змінним коефіцієнтом підсилення 5, де відбувається 
стабілізація його амплітуди, що забезпечується шляхом порівняння сигналів з виходу першого 8 
та другого 9 випрямлячів, на входи яких надходять сигнали з виходу масштабного 10 

перетворювача зі змінним коефіцієнтом підсилення 5 та лінії передачі 6, яка здійснюється 
компаратором 10, на виході якого формуються коректуючий сигнал, пропорційний різниці 
амплітуд між сигналами з виходів першого 8 та другого 9 випрямлячів. Коефіцієнт 
пропорційності масштабного перетворювача зі змінним коефіцієнтом підсилення 5 
функціонально залежить від величини коректуючого сигналу, за рахунок чого амплітуда сигналу 15 

на його виході вирівнюється з амплітудою опорного сигналу. 
Після проміжного перетворення осьового зміщення ротора електричної машини у фазове 

зміщення інформативного сигналу реалізується знаходження амплітуди векторної суми та 
векторної різниці між інформативним та опорним сигналами у блоках векторного віднімання 12 
та векторного додавання 13, на входи яких надходять сигнали з виходів масштабного 20 

перетворювача зі змінним коефіцієнтом підсилення 5 та лінії передачі 6. Після цього отримані 
сигнали надходять на блок ділення 11, в результаті чого на його виході формується аналоговий 
рівень напруги, що пропорційний арктангенсу різниці фаз між інформативним та опорним 
сигналами. Отримане значення напруги надходить на вхід блока аналогової пам'яті 14, де 
запам'ятовується при надходженні керуючого сигналу з першого виходу числового 25 

перетворювача 16 на його другий вхід, за рахунок чого забезпечується зменшення динамічної 
похибки вимірювання. З виходу блока аналогової пам'яті 14 запам'ятований сигнал надходить 
на вхід аналого-цифрового перетворювач 15, де за сигналом з першого виходу числового 
перетворювача 16 реалізується операція аналого-цифрового перетворення. З виходу аналого-
цифрового перетворювача 15 отриманий двійковий код надходить на вхід числового 30 

перетворювача 16, де відбувається остаточний розрахунок значення миттєвого осьового 
зміщення ротора електричної машини у відповідності з рівнянням перетворення 
запропонованого засобу вимірювання: 
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де difU  - рівень напруги, що є векторною різницею між інформативним та опорним 35 

сигналами; sumU  - рівень напруги, що є векторною сумою інформативного та опорного сигналів. 
Розраховане у числовому перетворювачі 16 значення миттєвого осьового зміщення ротора 

електричної машини виводиться на його другий вихід, що і є виходом фазового безконтактного 
засобу вимірювання осьового биття ротора електричної машини.  

 40 

ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 
 

Фазовий безконтактний засіб вимірювання осьового биття ротора електричної машини, який 
містить блок приймання електромагнітної хвилі, масштабний перетворювач зі змінним 
коефіцієнтом підсилення, аналого-цифровий перетворювач та числовий перетворювач, який 45 

відрізняється тим, що як лінійний фотоприймач використано блок приймання електромагнітної 
хвилі, а як масштабний перетворювач використаний масштабний перетворювач зі змінним 
коефіцієнтом підсилення, крім того, в нього введено зразковий високочастотний генератор, блок 
випромінювання електромагнітної хвилі, відбиваюче покриття, лінію передачі, два випрямлячі, 
компаратор, блок векторного додавання, блок векторного віднімання, блок ділення, блок 50 

аналогової пам'яті, причому вихід зразкового високочастотного генератора з'єднаний з входами 
блока випромінювання електромагнітної хвилі та лінії передачі, вихід блока приймання 
електромагнітної хвилі з'єднаний з першим входом масштабного перетворювача зі змінним 
коефіцієнтом підсилення, виходи масштабного перетворювача зі змінним коефіцієнтом 
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підсилення та лінії передачі, відповідно, з'єднані з першими та другими входами блоків 
векторного додавання та векторного віднімання, вихід масштабного перетворювача зі змінним 
коефіцієнтом підсилення з'єднаний з входом першого випрямляча, вихід лінії передачі з'єднаний 
з входом другого випрямляча, виходи першого та другого випрямлячів з'єднані, відповідно, з 
першим та другим входами компаратора, вихід компаратора з'єднаний з другим входом 5 

масштабного перетворювача зі змінним коефіцієнтом підсилення, виходи блоків векторного 
віднімання та векторного додавання, відповідно, з'єднані з першим та другим входами блока 
ділення, вихід блока ділення з'єднаний з першим входом блока аналогової пам'яті, другий вхід 
якого з'єднаний з першим виходом числового перетворювача, вихід блока аналогової пам'яті 
з'єднаний з першим входом аналого-цифрового перетворювача, другий вхід якого з'єднаний з 10 

першим виходом числового перетворювача, вихід аналого-цифрового перетворювача з'єднаний 
з входом числового перетворювача, а другий вихід числового перетворювача є виходом засобу 
вимірювання. 
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