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ВСТУП 
Швидкий розвиток систем контролю та діагностики силових елект-

ричних машин (в тому числі і турбо- та гідрогенераторів) спричинений 
зростанням одиничної потужності останніх та обсягом встановленого 
устаткування, а також більш широких можливостей контролю з викорис-
танням новітніх засобів вимірювання та обчислювальної техніки. Потре-
ба у вдосконаленні методів і засобів контролю швидко зростає і завдяки 
тому, що збільшується кількість обладнання, номінальний термін експлу-
атації якого закінчився, про те їх експлуатація продовжується. Зокрема, в 
більшості промислово розвинених країн частка такого обладнання серед 
потужних турбо- та гідрогенераторів на початок 21-го століття переви-
щила 50 % [1]. 

Використання систем контролю та діагностування є ефективним на-
прямком підвищення ефективності та безпеки експлуатації силового 
електричного обладнання. Головною задачею, що стоїть перед системою 
контролю та діагностування, є оцінка поточного (безремонтного) ресур-
су обладнання та захист останнього від виникнення аварійних ситуацій, 
що можуть супроводжуватися як масштабними економічними втратами, 
так і нести серйозну загрозу для життя та здоров’я персоналу. А оскільки 
класичні підходи до побудови систем моніторингу та захисту гід-
роагрегатів, що базувалися переважно на аналізі електричних па-
раметрів, довели свою недостатню ефективність, то стійкою тен-
денцією у розвитку таких систем є використання опосередкова-
них методів контролю, що базуються на використанні проміжних 
неелектричних параметрів. 

Проте, на сьогоднішній день, використання таких підходів є все ще об-
меженим через відсутність не лише чітких математичних моделей, а й ви-
сокоінформативних ознак, аналіз яких давав би змогу виявляти та локалізу-
вати причину зміни основних технічних параметрів силових обертових 
машин. 

Виходячи зі сказаного, розробка сучасних методів вимірювання та ін-
терпретації вібросигналів, а також побудова на їх основі сучасних систем 
моніторингу та діагностування, є актуальною науково-прикладною зада-
чею, що потребує проведення глибоких науково-практичних досліджень.  

Метою роботи є розробка високоінформативної системи моніторин-
гу технічного стану та діагностування гідроагрегатів. Досягнення поста-
вленої мети передбачає не лише розробку високоточних методів та засо-
бів, що дозволили б забезпечити підвищення вірогідності контролю тех-
нічних параметрів та ефективності підсистем діагностування та прогно-
зування розвитку дефектів гідроагрегатів, а й узагальненої структури та 
принципів побудови системи в цілому.  

Монографія складається зі вступу і чотирьох розділів та містить біб-
ліографічний список із 61 найменування. 
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1 ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ САДП-РДГ ТА ЇЇ СТРУКТУРА 

САДП-РДГ базується на модифікованій частотній технології вібро-
діагностування. 

В основу алгоритмів САДП-РДГ покладені такі принципові підходи:  
1. Застосування математичного апарату вейвлет-перетворень для 

спектрального аналізу вібросигналів. 
Найбільш поширена частотна технологія вібродіагностування, 

зазвичай, базується на аналізі спектрів вібросигналів, які отримуються 
за допомогою звичайного перетворення Фур’є, що дає адекватний ре-
зультат лише для стаціонарних сигналів [2, 3].  

Разом з тим, вібросигнал гідроагрегату є суттєво нестаціонарним, 
тобто його спектр змінюється в часі. В цьому випадку звичайне 
перетворення Фур’є є неадекватним і доводиться використову-
вати так звані частотно-часові перетворення.  

Результатом частотно-часового перетворення сигналу є комплекс-
на функція двох змінних, яка залежить від частоти і часу. 

Частотно-часові перетворення суттєво відрізняються від частот-
них тим, що для них діє відомий з фізики принцип невизначеності 
Гейзенберга, який для цього виду перетворень можна сформулювати 
так: ні для якого фіксованого моменту часу неможливо визначити, які 
спектральні компоненти містяться в сигналі [4]. 

Виходячи з цього принципу, ми можемо визначати лише часові ін-
тервали, протягом яких сигнал містить смуги частот. 

Звідси, в свою чергу, випливає, що, якщо розмір вікна (тобто часо-
вий інтервал) буде малим, що означає високу часову локалізацію спе-
ктра, то смуга частот буде дуже розмитою і навпаки, більш точне ви-
значення спектральних компонентів потребує великого вікна.  

Одним з таких перетворень є так зване віконне перетворення 
Фур’є (ВПФ). Найбільш суттєвим недоліком ВПФ є фіксована ширина 
вікна (тобто часового інтервалу). Це приводить до того, що у випадку 
малого розміру вікна ВПФ будуть добре визначені високі частоти і 
погано низькі, а якщо вибрати велике вікно, то навпаки. Інакше кажу-
чи, ВПФ на широкому діапазоні частот має недостатню роздільну зда-
тність [3, 5, 6]. 
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Таким чином, для аналізу сигналів на широкому діапазоні частот 
слід використовувати частотно-часове перетворення із змінною ши-
риною вікна (таке вікно іноді називають вікном Гейзенберга). Таке 
перетворення отримало назву вейвлет-перетворення. 

Авторами було запропоновано здійснювати спектральний аналіз 
вібросигналів за допомогою дискретного вейвлет-перетворення 
(ДВП), яке має змінну ширину вікна. Це дало можливість отримати 
тривимірний амплітудно-частотно-часовий спектр (АЧЧС) віб-
росигналу зі змінною шириною вікна і забезпечити оптимальну 
роздільну здатність спектральних характеристик. 

2. Застосування нейромережевої технології отримання діагностич-
них та прогнозних висновків стосовно наявності та розвитку конструк-
тивних дефектів об’єкта. 

Основною причиною необхідності застосування нейромережевої 
технології для діагностування дефектів гідроагрегату є його виключна 
складність як динамічної гідроелектромеханічної системи і практич-
ної неможливості математичного опису залежності віброакустичного 
сигналу від усіх чинників, які викликають вібрацію. 

Тому доцільно розглядати гідроагрегат як «чорний ящик», тобто 
моделювати не його структуру, а зовнішнє функціонування. Тому для 
діагностування дефектів гідроагрегату в САДП-РДГ передбачено по-
будову штучної нейроподібної мережі (ШНМ). 

ШНМ призначається для отримання діагностичних та прогнозних 
висновків стосовно наявності та розвитку конструктивних дефектів 
об’єкта, які є причинами виникнення вібрацій. Розглянемо це питання 
детальніше. 

Нижче перераховані причини виникнення небезпечної вібрації гі-
дроагрегату. 

Неврівноваженість ротора 
Неврівноваженістю ротора називають такий стан ротора, при 

якому під час обертання виникають відцентрові сили і моменти, що 
викликають змінні навантаження на опори ротора і його вигин. Не-
врівноваженість ротора можуть викликати джерела механічного по-
ходження, гідродинамічного тощо. При неврівноваженості ротора та 
відсутності інших розвинутих дефектів агрегату в багатьох випад-
ках вібросигнал є періодичним або майже періодичним, із періодом 
коливань, що відповідає частоті обертання ротора rf  [7, 8]. 
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Порушення жорсткості опорної системи 
В цей клас дефектів прийнято об'єднувати ті, що спричиня-

ють нерозраховану зміну жорсткості опорної системи і підви-
щення вібрації устаткування. З появою дефектів цієї групи віб-
рація іноді може багаторазово перевищувати припустимі зна-
чення. 

Вплив жорсткості опорної системи на вібрацію очевидний. 
Амплітуда вібрації обернено пропорційна динамічній жорстко-
сті 1

0
−= dCPA , де А – амплітуда вібрації; Сd – динамічна жорст-

кість, Р0 – амплітуда сили. 
Істотно знижується динамічна жорсткість в області резона-

нсу. При резонансі навіть невеличкі сили спричиняють надмір-
ну вібрацію опор. Для усунення цієї проблеми необхідне нала-
годження опорної системи від резонансу зміною її жорсткості, 
звичайно вбік збільшення, або маси. 

Нелінійна жорсткість опор характеризується порушенням про-
порційності між силою і деформаціями. Внаслідок нелінійності на-
віть при впливі гармонічної сили порушення і гармонічних пере-
міщеннях вала опорна реакція може мати складний спектр, що мі-
стить різні гармоніки оборотної частоти ( rf ). 

Окрім звичайних гармонік, в спектрі вібросигналу при пору-
шенні жорсткості можуть спостерігатися і так звані субгармонічні 
коливання. Субгармонічні коливання мають частоту, у ціле число 
разів меншу частоти обертання, при цьому переважають коливан-
ня з половинною частотою 

2
rf  [7, 8]. 

Дефекти турбінного підшипника 
Турбінний підшипник є підшипником ковзання і причини йо-

го виходу з ладу можна умовно розділити на дві групи: 
• низькочастотна вібрація підшипників, що виникає внаслідок 

втрати динамічної усталеності обертання ротора і порушення 
умов мастила; 

• вібрація, пов'язана з дефектами виготовлення, складання й 
експлуатації підшипників ковзання, що включають різноманітні 
дефекти складання і підгонки підшипників і відхилення їхніх гео-
метричних розмірів від номінальних, експлуатаційна зношеність 
підшипників тощо. 
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Характерні риси вібрації при зародженні і розвитку дефектів 
підшипників ковзання можуть бути дуже різними і залежать від 
багатьох чинників. Основні з них: розмір і місце прикладення сил, 
перерозподіл реакцій, навантаженість опор, якість та умови робо-
ти мастильного прошарку в підшипниках, частота обертання ро-
тора, ступінь розвитку дефектів підшипників тощо. У вібрацій-
ному сигналі можуть бути присутні коливання з частотою обер-
тання ротора, можливо її гармоніками, субгармоніками і дрібними 
гармоніками, некратними частоті обертання ротора тощо [7, 9]. 

Таким чином ці дефекти проявляються в смугах частот низь-
кочастотного і середньочастотного діапазонів. 

Дефекти опорно-упорного підшипника 
Цей підшипник теж є підшипником ковзання і його дефекти 

теж впливають на смуги частот низькочастотного і середньочас-
тотного діапазонів. 

Порушення гідродинаміки потоку 
Джерелами вібрації в цих випадках є: турбулентність пото-

ку, яка створює випадкові пульсації тиску; вихроутворення, що 
виникають навколо лопатей гідротурбіни; гідродинамічна нев-
рівноваженість робочого колеса; кавітації в потоку рідини то-
що.  

Досить часто на крайках лопатей у потоці виникають вихори, 
які спричиняють випадкові пульсації тиску, що викликає коливан-
ня корпусів і робочих лопатей. Пульсації тиску, що викликаються 
вихроутворенням потоку в області робочого колеса, які виникають 
внаслідок порушення форми лопатей робочого колеса, спричиня-
ють небезпечні резонансні низькочастотні коливання опорної час-
тини цього агрегату. 

Неоднорідність потоку в проточній частині – одне із найбільш 
характерних і інтенсивних джерел гідродинамічних коливань. 
Причина цих коливань – нерівномірність поля швидкостей і тисків 
по кроку між лопатями колеса. За частотним складом пульсації цих 
сил є складними коливаннями, що містять компоненти на частоті 
обертання ротора, лопатевій частоті і їхніх гармоніках, а також бічні 
частоти навколо лопатевих частот. Ці імпульси тиску носять гар-
монічний характер. Частота проходження лопатевих імпульсів за-
лежить від частоти обертання ротора та числа лопатей робочого 
колеса. У найпростішому випадку вона визначається за формулою 
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rлл fzf = , де лz  – кількість робочих лопатей колеса; лf  – лопатко-
ва частота; rf  – частота обертання ротора. 

Специфічним джерелом коливань агрегату є кавітація, що виникає 
при місцевому зниженні тиску в тих областях потоку, де швидкість її 
сягає максимального значення, тобто при обтіканні тіл або в районі 
ядер вихорів. Вібрація при кавітації носить випадковий характер, ко-
ливання лежать в області середніх і високих частот і можуть бути ве-
ликі за значенням. У випадку збігу власних частот коливань робочих 
лопатей або деталей насоса з частотами коливань, що виникають при 
кавітації, особливо при малих подачах, можлива поява інтенсивних 
автоколивань лопатей і навіть ротора, що надзвичайно небезпечно і 
може призвести до швидкої руйнації агрегату. 

Характерною особливістю вібраційного процесу в гідроаг-
регаті є суттєва залежність від рівня води у водосховищі. 

Якщо рівень води дуже низький, значно зменшується ламінарність 
потоку води і поряд із вібраціями на лопатевій частоті, сильно зростає 
низькочастотна вібрація, що вкрай небезпечна. Інфразвукові коливан-
ня часто викликають резонанси значних частин і деталей агрегату, що 
швидко руйнують агрегат у цілому [7, 9]. 

Вібрації електромагнітного походження 
У електричних машинах присутні два основних види сил по-

рушення вібрацій електромагнітного походження: 
• радіальні сили, що виникають при тимчасових і просто-

рових змінах магнітного поля в повітряному зазорі між рото-
ром і статором; 

• тангенціальні сили, що виникають при взаємодії магніт-
ного поля з лінійним струмовим навантаженням машини. 

Характер цих сил визначається зміною МДС обмоток і магні-
тної провідності повітряного зазору машин, тобто індукцією ма-
гнітного поля і лінійним струмовим навантаженням в обмотках 
машини. При цьому електромагнітні сили можуть викликати 
значні деформації магнітного осердя, збуджуючи просторові ко-
ливання статора і вигин ротора. Джерела електромагнітних сил 
розподілені в просторі і не мають конкретної точки прикладання. 

Вібрація електромагнітного походження має загальну влас-
тивість: її рівень стрибкоподібно падає при відключенні маши-
ни від мережі в момент початку зупинки. Розмір стрибка вібра-
ції відносно її вихідного розміру говорить про «внесок» механі-
чних і електромагнітних дефектів у загальний розмір вібрації. 
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При виникненні дефектів електромагнітного походження, у 
відсутності інших дефектів машини, рівень випадкової вібрації 
(шумовий компоненти) практично не змінюється, а високочасто-
тні гармонічні складові, як правило, мають порівняно невеликі 
значення [7]. 

Узагальнену структурну схема САДП-РДГ зображено на рис. 1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 1.1 – Узагальнена структурна схема САДП-РДГ 
 

САДП-РДГ є апаратно-програмним комплексом, який містить: 
• вимірювальні канали вібрації; 
• підсистему поточного моніторингу вібрації;  
• підсистему діагностування існуючих дефектів; 
• підсистему прогнозування розвитку дефектів.  

Вимірювальні канали вібрації 
Вібросенсори кожного вимірювального каналу за допомогою своїх 

первинних вимірювальних перетворювачів перетворюють механічні 
коливання, що викликані обертанням ротора гідроагрегату, в функці-
онально з ними пов’язані електричні сигнали, значення яких прямо 
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пропорційне рівню вібрації в двох ортогональних напрямах. Крім віб-
росенсорів до складу вимірювального каналу входить агрегатний мік-
роконтролер, в якому здійснюється фільтрація, підсилення і аналого-
цифрове перетворення отриманих з виходу сенсорів аналогових елек-
тричних сигналів. Для виділення сигналів, що надходять від вібросен-
сорів, які встановлено на гідроагрегаті, використовуються фільтри 
нижніх частот.  

Підсистема поточного моніторингу вібрації 
Підсистема моніторингу отримує інформацію від вимірювальних 

каналів вібрації, виконує первинну обробку віброакустичних сигналів, 
їх архівацію та передає ці сигнали в підсистеми діагностування та 
прогнозування. В оперативному режимі підсистема може виявляти та-
кож небажані тенденції в зміні параметрів, а саме: контроль значення 
скачка параметра; контроль тренда; контроль низькочастотних і висо-
кочастотних складових вібрації опор підшипників; контроль частоти 
обертання вала ротора тощо. 

Підсистема також веде архів контрольованих параметрів і подій, 
надає можливість перегляду архівів та видачі загальної інформації про 
стан об’єкта моніторингу у вигляді звітів. 

Підсистема діагностування існуючих дефектів 
Ця підсистема призначена для отримання діагностичних висновків 

щодо існуючих дефектів гідроагрегату для кожного моменту часу з 
надмірним віброзміщенням.  

На початку роботи підсистеми в ній формується ШНМ, яка протя-
гом періоду дослідної експлуатації постійно настроюється.  

Вхідними даними підсистеми діагностування є масив, який надхо-
дить від підсистеми моніторингу. Він містить в собі стеки значень ві-
бросигналів, які підсистема моніторингу одержує від вібросенсорів.  

Крім того, підсистема отримує дані про поточні значення наван-
таження гідрогенератора і значення рівня води у водосховищі. 

Підсистема прогнозування розвитку дефектів 
Ця підсистема призначена для отримання прогнозних висновків 

щодо розвитку дефектів гідроагрегату протягом його експлуатації. 
На початку роботи підсистеми в ній також формується ШНМ, яка 

протягом періоду дослідної експлуатації постійно настроюється. 
Вхідні дані підсистеми прогнозування такі ж самі, як і в підсисте-

ми діагностування. 
В наступних розділах розглянемо складові системи детальніше. 
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2 ПІДСИСТЕМА МОНІТОРИНГУ  
ТЕХНІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ГІДРОАГРЕГАТІВ 

Ключовою ланкою системи моніторингу вібрації є первинний ви-
мірювальний перетворювач (сенсор). Найбільше поширення на сього-
дні одержали три типи сенсорів: п’єзосенсори (п’єзоелектричні аксе-
лерометри), ємнісні сенсори, індукційні сенсори і струмовихрові сен-
сори [7]. 

П’єзосенсори використовуються для вимірювання абсолют-
ної вібрації. Принцип їх дії заснований на п’єзоефекті: генерації 
електричного сигналу, пропорційного прискоренню при стис-
канні або розтягу п’єзокристалу. 

Перевагами цих сенсорів є: 
• широкий діапазон частот роботи; 
• тривкість конструкції; 
• компактність. 
Недоліки: можливе перевантаження підсилювача. 
Індукційні сенсори використовуються для вимірювання аб-

солютної вібрації. Принцип дії індукційних сенсорів заснова-
ний на ефекті електричної індукції, тобто генерації електрично-
го сигналу пропорційного швидкості у котушці, яка рухається 
відносно постійного магніту. 

Перевагами цих сенсорів є: 
• високий рівень вихідного сигналу, що дозволяє не застосовувати 

підсилювач; 
• велике відношення сигнал/шум.  
Недоліки: 
• великі, у порівнянні з п’єзосенсорами, розміри і вага; 
• обмежений частотний діапазон вимірювань і діапазон робочих 

температур; 
• висока вартість. 
Ємнісні сенсори використовуються для вимірювання абсолютної 

вібрації. В основу їх принципу дії покладено ефект зміни ємності кон-
денсатора при зміні його геометрії.  

Перевагами цих сенсорів є: 
• висока чутливість; 
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• висока стійкість до перевантажень; 
• простота та компактність конструкції; 
• можливість роботи на низьких частотах; 
• простота монтажу та налаштування. 
Недоліки: 
• вплив проекції гравітаційної складової на вихідний сигнал. 
Струмовихрові сенсори використовуються для вимірювання від-

носної вібрації. 
Перевагами цих сенсорів є: 
• можливість безпосереднього вимірювання коливань і положення 

ротора щодо підшипників; 
• низький поріг чутливості: можливість вимірювати малі рівні ко-

ливань вала.  
Недоліки: 
• складність установки; 
• складність настроювання. 
Враховуючи переваги та недоліки наведених типів первинних ви-

мірювальних перетворювачів вібрації, а також те, що переважна біль-
шість гідроагрегатів відноситься до тихохідних електричних машин з 
частотою обертання меншою 3 Гц [10], найбільш перспективним ти-
пом первинних вимірювальних перетворювачів для вимірювання па-
раметрів вібрації гідроагрегатів є ємнісні сенсори. Про те їхнє широке 
застосування значною мірою ускладнюється відсутністю високоточ-
них математичних моделей останніх, що могли б бути використані для 
отримання рівняння перетворення при побудові засобів вимірювання 
вібрації.  

2.1 Математичні моделі та принцип дії  
ємнісного акселерометра 

Для вимірювання вібрацій в теперішній час застосовують акселе-
рометри, що являють собою сенсори лінійних прискорень. Структур-
ну схему одного з таких сенсорів наведено на рис. 2.1. Він являє со-
бою диференціальну конденсаторну структуру з повітряним діелект-
риком. Електроди конденсатора вирізані з плоского куска полі-
кремнієвої плівки товщиною 2 мкм. Нерухомими електродами цього 
конденсатора є прості консольні стержні, що розташовані на висоті 
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Рисунок 2.1 – Структурна схема  
ємнісного акселерометра 

 

1 мкм від поверхні кристала в 
повітрі на полікремнієвих 
стовпчиках-анкерах, що при-
варені до кристала на моле-
кулярному рівні. 

Тут показано тільки осно-
вний конструктивний блок се-
нсора. Фактично сенсор має 
54 таких елементарних комір-
ки. Інерційна маса сенсора 
прискорення під час вимірю-
вання швидкості переміщення 
зміщується відносно іншої ча-

стини кристала. ЇЇ пальцеподібні виступи утворюють рухомий елект-
род конденсатора. Обидві сторони цієї структури опираються на стов-
пчики-анкери. Розтяжки, що утримують інерційну масу, виконують 
роль механічної пружини постійної пружності, що обмежує перемі-
щення маси і її повернення у вихідне положення. Під дією прискорен-
ня сила інерції 
  (2.1) 

врівноважується силою пружини 
 , (2.2) 

де m – маса, a – прискорення; x – зміщення маси відносно вихідного 
положення.  

Прирівнявши силу інерції і силу протидії, отримаємо 

 . (2.3) 

Причому  – чутливість, значення якої залежить від 

конструктивних параметрів (k і m) сенсора. 
Оскільки переміщення інерційної маси відбувається в площині по-

лікремнієвої плівки, то вісь чутливості сенсора знаходиться в цій же 
площині і, відповідно вона паралельна площині друкованої плати до 
якої закріплюють сенсор. 

amF=

xkF=

xSx
m
ka a ⋅==

const
m
kSa ==
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В стані спокою (рух з постійною швидкістю) всі «пальці» рухомого 
електрода, завдяки дії розтяжки, знаходяться на однаковій відстані від 
пари «пальців» нерухомого електрода. При будь-якому прискорені ру-
хомі електроди наближаються до одного з наборів нерухомих електродів 
і віддаляються від другого набору. В результаті цього відносне перемі-
щення стає не однаковим, і ємність між рухомим електродом і кожним із 
нерухомих електродів змінюється пропорційно віброприскоренню. 

Завершуючи знайомство з акселерометрами ємнісного типу, наве-
демо декілька цифр, що характеризують конструкцію і рівень техно-
логії виготовлення цих сенсорів (табл.2.1). 

 
 

Таблиця 2.1 – Параметри акселерометрів ємнісного типу 
 

Найменування параметра Числове  
значення 

1 Інерційна маса  0,1 мкГ 
2 Ємність кожної частини диференціального  

конденсатора 
0,1 пФ 

3 Мінімальне розрізнення відхилення ємності 20 аФ  
(10–18 Ф) 

4 Зміна ємності, що відповідає зміні прискорення  
в повному діапазоні 

0,01 пФ 

5 Відстань між електродами конденсатора 1,3 мкм 

6 Мінімальне розрізнення відхилення рухомих  
електродів конденсатора 

0,2 ангстрема 
(0,2 від діамет-

ра атома) 
 

2.1.1 Математичні та електричні моделі мікромеханічного  
ємнісного акселерометра 

Мікромеханічні акселерометри на сьогодні знаходять все більш 
широке застосування у вимірювальній техніці [11–14]. Сучасні нано-
технології обробки матеріалів дозволяють виготовляти акселерометри 
в інтегральному виконанні з надзвичайно малими габаритами та низь-
кою собівартістю, що суттєво розширює область їхнього застосуван-
ня. В першу чергу це стосується енергетики, транспорту, медицини, 
промислових систем вимірювання та контролю, систем навігації тощо.  

Однак, як свідчить аналітичний огляд супровідної технічної доку-
ментації та науково-технічної літератури [11, 12, 14], запропоновані 
вище математичні моделі, які описують цей різновид акселерометрів, 
є або доволі наближеними і неточними, або за певних умов навіть і 

17 

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/516 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



 
 

хибними. Крім того їхня сфера застосування тільки статичні вимірю-
вання, що ніяким чином не відноситься до вібраційного моніторингу – 
динамічних вимірювань. 

Враховуючи пов’язані з цим ймовірні негативні наслідки, які мо-
жуть статися під час функціонування складних і, головне, критичних 
до цього систем (наприклад, при моніторингу рівня вібрацій на турбі-
нах гідроелектростанцій), наразі постає важлива і актуальна задача 
розробки більш точних математичних моделей означених акселероме-
трів.  

Серед провідних компаній, які здійснюють розробку та виробниц-
тво інтегральних акселерометрів, доволі помітною є Analog Devices 
[14]. В даний час ця компанія виготовляє сімейство мікромеханічних 
ємнісних акселерометрів ADXLxxx поверхневої конструкції, які ма-
ють переваги над акселерометрами інших типів.  

Уточнену математичну модель розробимо на основі акселерометра 
ADXL50. Кожна із 54 однакових ланок цього сенсора являє собою су-
купність штучної наперед відомої інерційної маси, яка з двох кінців 
через пружні розтяжки опирається на стовпчики-анкери, та диферен-
ціальної конденсаторної структури з повітряним діелектриком 
(рис. 2.2), електрична ємність якої зазнає змін, коли інерційна маса дат-
чика прискорення за зміни швидкості переміщення кристала і сама 
зміщується відносно нього. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.2 – Схема окремої ланки акселерометра 
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З рис. 2.2 видно, що в загальному випадку кількість ступенів віль-
ності елементарної ланки сенсора як механічної системи дорівнює 
трьом. Але через існуючу в’язь між анкерами, відстань між якими є 
постійною, це число можна звести до двох. Розглянемо це докладні-
ше. 

2.1.1.1 Уточнені математична та електрична моделі мікро-
механічного ємнісного акселерометра 

Для побудови уточненої математичної моделі скористаємося тео-
рією Лагранжа [15] та теорією динамічних аналогій (методом елект-
ромеханічних аналогій) [16, 17].  

Відповідно до першої теорії, рівняннями руху елементарної ланки 
є рівняння Лагранжа ІІ роду [18]:  

,                  (2.4) 

де  – потенціальна енергія елементарної ланки;  – дисипативна 
функція Релея елементарної ланки.  

В рівняннях (2.4) враховано ту обставину, що кінетична енергія Т 
цієї системи залежить від узагальнених швидкостей обох анкерів ( , 

) та інерційної маси  і не залежить від їхніх узагальнених коор-

динат , , , тобто  

 . 

Це дозволяє скористатися першою системою динамічних аналогій 
(аналогій типу «сила–напруга») [16] і поставити у відповідність сис-
темі диференціальних рівнянь (2.5) як аналогію рівняння Лагранжа–
Максвелла 

 , (2.5) 

де  – енергія магнітного поля електричної моделі елементарної 

ланки акселерометра;  – енергія її електричного поля;  – елект-

рична дисипативна функція Релея;  – контурні електрорушійні сили; 
 – контурні струми електричної моделі. 
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Електричну схему моделі (2.5) побудуємо на основі загальних 
схем з довільним ступенем вільності, які були запропоновані в роботі 
[17], попередньо провівши при цьому лінеаризацію механічної систе-
ми елементарної ланки акселерометра. Необхідно зауважити, що ви-
щеозначена лінеаризація є цілком припустимою, через слабку нелі-
нійність в робочій області значень узагальнених координат та уза-
гальнених швидкостей.  

Схему заміщення електричної моделі наведено на рис. 2.3а [19].  
 

                                                     

                                          а)                                                                   б)                           
                                                 

Рисунок 2.3 – Схема електричної моделі окремої ланки акселерометра 
 

В цій схемі враховано найбільш суттєві фізичні явища, які спосте-
рігаються в схемі акселерометра і пов’язані з перетвореннями енергій. 
До таких явищ віднесено в першу чергу: 

- перетворення частини кінетичної енергії в інерційній масі  

(або частини магнітної енергії  в індуктивному елементі  елект-

ричної моделі); 
- перетворення частини потенціальної енергії  в пружних роз-

тяжках з коефіцієнтами жорсткості ,  (або частини електричної 
енергії  в ємнісних елементах , ); 

- дисипацію енергії у випадку деформації пружних розтяжок та 
руху інерційної маси, ввівши для цього коефіцієнти розсіювання , 

 та  (або розсіювання енергії електричного струму на активних 
опорах ,  електричної моделі, в одному випадку, та на активно-
му опорі  – в іншому); 
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