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Викладено результати розробок інтелектуальних датчиків вібрації та спеціалізованих пристроїв діагностування і не-
руйнівного контролю технічного стану агрегатів та вузлів енергетичного обладнання. Створено інтелектуальні датчики 
вібропереміщення та віброшвидкості, що складаються з первинного та функціонального перетворювачів. Вони забез-
печують автоматичну компенсацію впливу температури та нелінійності амплітудно-частотної характеристики датчика, 
автоматичне налаштування амплітудного діапазону вимірювання, контроль вібропараметрів у заданих смугах частот і 
автоматичну перевірку справності функціонування. Створено вихорострумові пристрої для виявлення тріщин в дета-
лях нарізних з’єднань та теплових канавках роторів. Розроблені інтелектуальні датчики та пристрої використовуються 
для контролю вібрації потужних турбоагрегатів та наявності тріщин в нарізних елементах. Бібліогр. 4, табл. 1, рис. 4.
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Сучасний рівень розвитку мікроелектроніки 
дозволяє створити інтелектуальні датчики та спе-
ціалізовані пристрої неруйнівного контролю, що 
забезпечують необхідний рівень метрологічних та 
експлуатаційних характеристик в режимі реально-
го часу.

Метою роботи є створення новітніх інтелек-
туальних датчиків та спеціалізованих пристроїв 
для оцінки наявного технічного стану обладнання 
агрегатів та вузлів ТЕС та ТЕЦ України.

Інтелектуальний датчик являє собою засіб ви-
мірювання з мікроконтролером, що виконує на-
ступні функції:

– цифрову обробку сигналів;
– автоматичну компенсацію впливу параметрів 

навколишнього середовища;
– автоматичну перевірку справності функціо-

нування (самодіагностування);
– дистанційне конфігурування (діапазону вимі-

рювань, одиниць вимірювань);
– передавання отриманої інформації з викорис-

танням протоколів промислових мереж.
Інтелектуальний датчик віброшвидкості для 

оцінки вібраційного стану необертових частин 
обладнання. Датчик складається з первинного та 
функціонального перетворювачів. Функціональний 
перетворювач призначений для цифрової обробки 
сигналу первинного перетворювача та видачі інфор-

мації у аналоговому та цифровому вигляді. Функціо-
нальний перетворювач включає наступні модулі:

– вхідний модуль для подачі електроживлення 
на первинний перетворювач, посилення і обме-
ження частотно-модульованого сигналу;

– мікроконтролер типу STM32 для обробки 
сигналу первинного перетворювача;

– вихідний модуль для нормування сигналу, 
пропорційного вимірюваній величині [1].

Створені інтелектуальні датчики віброшвид-
кості з однокомпонентним вихорострумовим 
первинним перетворювачем використовуються 
для контролю вібрації опор трьох турбоагрегатів 
К-300-240. Вимірювання проводяться паралель-
но на всіх опорах турбоагрегата у трьох напрям-
ках (вертикальному, горизонтально-поперечному 
та осьовому). Для реєстрації вібраційних параме-
трів датчики підключаються до робочої станції 
штатної автоматизованої системи вібродіагности-
ки (АСВД), впровадженої раніше Інститутом про-
блем машинобудування НАН України на турбоа-
грегатах. Для перетворення аналогового сигналу 
з інтелектуальних датчиків віброшвидкості у циф-
ровий сигнал використовується плата АЦП Е-14-
440 (виробництва LCard) робочої станції системи. 
З аналогового виходу інтелектуальних датчиків 
сигнал по напрузі подається на вхід плати АЦП 
Е-14-440. Реєстрація вібропараметрів здійсню-

Ефремов Ю.Г. – https://orcid.org/0000-0002-2559-5747
© М.Г. Шульженко,  О.Ф. Поліщук, Ю.Г. Єфремов, К.В. Аврамов, 2020



54 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2020, №3

ВИРОБНИЧІЙ РОЗДІЛ

ється з використанням програмного забезпечення 
АСВД турбоагрегата.

Інтелектуальний датчик вібропереміщен-
ня для оцінки вібраційного стану обертових 
частин обладнання. Датчик складається з од-
нокомпонентного вихорострумового безконтак-
тного первинного та вторинного функціональних 
перетворювачів. Структура вихорострумових 

перетворювачів та принцип їх функціонування 
описані у [2].

Безконтактний однокомпонентний вихоростру-
мовий первинний перетворювач вібропереміщення 
V-01.1 та його модифікації V-01.2, V-01.K, V-01.3 
наводяться на рис. 1. Вони різняться за формою і 
розміром вимірювальної котушки індуктивності 
та матеріалами, з яких зроблено корпус первинно-
го перетворювача. Розмір та форма вимірюваль-
ної котушки індуктивності впливають на діапазон 
вимірювання вібропереміщення (переміщення). У 
таблиці приводяться діапазони вимірювання вібро-
переміщення (переміщення) для різних модифіка-
цій первинного перетворювача та рекомендації 
щодо їх використання (призначення).

Відмінність нового вихорострумового первин-
ного перетворювача від раніше створених полягає 
в тому, що в ньому використано додаткові елемен-
ти для забезпечення функції компенсації впливу 

температури (датчик температури,  мікроконтролер 

Рис. 1. Зовнішній вигляд первинних перетворювачів: а – 
V-01.1; б – V-01.2; в – V-01.K; г – V-01.3

Рекомендації щодо використання первинних перетворювачів

Модифікація Діапазон вимірювання розмаху 
вібропереміщення, мкм

Діапазон вимірювання 
переміщення, мм Призначення

V-01.1 20…500 0…4 Контроль вібропереміщення ротора, осьового 
зсуву, викривлення ротора

V-01.2 20…1000 0…10 Контроль вібропереміщення ротора, відносного 
розширення ротора

V-01.K 20…1000 0…10 Контроль вібропереміщення контактних кілець 
щітково-контактного апарата турбоагрегата

V-01.3 20…1000 0…100 Контроль теплового розширення циліндра турбіни

Рис. 2. Значення та спектри віброшвидкості опори на перехідному режимі роботи агрегату. 
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типу PIC10 та ін.). Для мікроконтролера первинно-
го перетворювача розроблено програму обробки 
сигналу з температурного датчика та формування 
значення температури у цифровому вигляді. Датчи-
ки використовуються на турбоагрегатах К-300-240, 
К-200-130 та Т-250/300-240. За допомогою датчи-
ків отримуються спектральні характеристики ві-
бропереміщення роторів турбоагрегатів і тренди 
розмаху вібропереміщення контактних кілець щіт-
ково-контактних апаратів. У ННЦ «Інститут метро-
логії» отримано сертифікат калібрування інтелек-
туального датчика вібропереміщення.

Пристрій діагностування вібраційного 
стану енергетичного обладнання. Пристрій 
має функції моніторингу, візуалізації, аналізу 
параметрів коливань та архівації даних на по-
стійному носії. За результатами випробування 
створених раніше інтелектуальних датчиків ві-
брації в умовах ТЕЦ розроблено нове програм-
не забезпечення для мікроконтролерів функ-
ціональних перетворювачів, що дозволило 
розширити функціональні можливості створе-
них датчиків [3]. Проведено модернізацію при-
строїв контролю середньоквадратичних значень 
віброшвидкості опор автоматизованих систем ві-
бродіагностики турбоагрегата К-300-240 (енерго-
блоки №№ 1, 3, 4 Трипільська ТЕС) та отримано 
відповідні метрологічні документи на системи.

Приклад представлення інформації про вібрацій-
ний стан турбоагрегата наводиться на рис. 2, 3, де 
показано миттєві значення та спектральні складо-

ві віброшвидкості опори у двох напрямках – верти-
кальному та вздовж осі агрегату у різний час доби.

Наведені графіки свідчать, що вібраційні харак-
теристики, отримані за допомогою інтелектуаль-
них датчиків, характеризують різні режими роботи 
турбоагрегата. В даному прикладі на перехідно-
му режимі включається трьохплунжерна помпа, 
що відображається на спектрі вібрації в діапазоні 
600…700 Гц. Окрім наведених на рис. 3, 4 параме-
трів, візуалізуються також в графічній формі зміни 
середньоквадратичного значення віброшвидкості 
опор протягом доби та фазові характеристики для 
всіх опор турбоагрегата. Останні використовують-
ся для оцінки стійкості вібрації агрегату.

Дослідження вібраційних характеристик 
турбоагрегатів великої потужності. Створе-
ні інтелектуальні датчики визначення параметрів 
вібрації обертових та необертових вузлів енерге-
тичного обладнання застосовано для оцінки ві-
браційного стану турбоагрегатів потужністю 200 
та 300 МВт. За результатами дослідження вібра-
ційних характеристик турбоагрегата К-200-130 
(Луганська ТЕС) виявлено причини нестабільного 
вібраційного стану контактних кілець ротора ге-
нератора ТГ-9. Для цього персоналом служби ві-
броналагодження та діагностики була розроблена 
програма випробувань на різних перехідних та но-
мінальних режимах роботи турбоагрегата. Аналіз 
вібрації контактних кілець проведено на основі 
визначення їх вібраційного переміщення за допо-
могою інтелектуальних датчиків ІД-ВП-01(К).

Рис. 3. Значення та спектри віброшвидкості опори на стаціонароному режимі роботи агрегату
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Для турбоагрегатів К-300-240 енергоблоків №№ 
3, 4 Трипільської ТЕС проводився аналіз вібрації 
семи підшипникових опор. За допомогою впрова-
джених інтелектуальних датчиків встановлено за-
лежність вібраційних характеристик від режимів 
роботи агрегатів. За результатами досліджень пара-
метрів вібрації турбоагрегатів розроблено рекомен-
дації щодо покращення вібраційного стану та під-
вищення надійності роботи енергоблоків.

Вихорострумовий пристрій для контролю 
наявності тріщин в деталях нарізних з’єднань. 
Створено пристрій для оцінки наявності тріщин у 
нарізних з’єднаннях вузлів енергетичного та тран-
спортного обладнання (рис. 4, а), та експерименталь-
ний зразок вихорострумового пристрою для вияв-
лення тріщин в теплових канавках роторів (рис. 4, б).

Експериментальними дослідженнями ство-
рених вихорострумових перетворювачів та їх 
удосконаленням досягнуті амплітудні та фазо-
ві характеристики, що забезпечують виявлення 
дефектів у розрізі глибиною до 4 мм – для фе-
ромагнітних та до 10 мм – для неферомагнітних 
металів.

У пристрої для виявлення тріщин в тепло-
вих канавках роторів використовується спеціаль-
но розроблений вихорострумовий перетворювач 
на Ш-подібному феритовому осерді. Експеримен-
тальні дослідження таких перетворювачів показа-
ли їх високу чутливість до дефекту із допустимим 
робочим проміжком до 4 мм при контролі деталей 
з феромагнітних металів [4]. Наявність такого про-
міжку важлива тому, що в процесі експлуатації тур-
боагрегата в теплових канавках з’являються різно-
го роду нашарування, які заважають проведенню 
якісної дефектоскопії. Профіль перетворювача пов-
торює форму теплової канавки, товщина робочої 
частини разом з екраном 3 мм. Сигналізація про 
наявність тріщини світлова та звукова. Пристрій 
успішно випробувано на зразку з тепловою канав-
кою при виявленні в ній штучної тріщини.

Створені при виконанні роботи за вказаним 
проектом інтелектуальні датчики, пристрої та сис-
теми діагностування можуть бути застосовані для 

діагностування технічного стану інших об’єктів 
промисловості.

Висновки
1. Вперше в Україні розроблено інтелекту-

альний датчик вібропереміщення (переміщен-
ня) для оцінки вібраційного стану обертових та 
датчик віброшвидкості для необертових частин 
обладнання.

2. Створено пристрій діагностування вібрацій-
ного стану обладнання з функціями моніторингу, 
візуалізації, аналізу параметрів коливань та архі-
вації даних на постійному носії з використанням 
створених інтелектуальних датчиків вібрації.

3. Проведено модернізацію пристроїв контро-
лю вібрації автоматизованих систем вібродіагнос-
тики турбоагрегату К-300-240 (енергоблоки №№ 
1, 3 Трипільська ТЕС) та отримано відповідні ме-
трологічні документи на системи.

4. Створені інтелектуальні датчики визначення 
параметрів вібрації обертових та необертових вуз-
лів енергетичного обладнання використовуються 
для оцінки вібраційного стану турбоагрегатів по-
тужністю 200 та 300 МВт.

5. Створені вихорострумові пристрої з пере-
творювачами різних типів використовується для 
контролю деталей та вузлів бурового обладнан-
ня в управлінні «Укрбургаз», а також для контро-
лю бабітового шару шатунних підшипників газо-
моторних компресорів.
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SPECIALIZED NON-DESTRUCTIVE TESTING DEVICES FOR EVALUATION
OF THE TECHNICAL CONDITION OF ROTARY AND NON-ROTARY PARTS

OF MECHANISMS
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Results of development of intelligent vibration sensors and specialized devices for diagnosing and nondestructive testing of the 
technical condition of units and components of power equipment are presented. Intelligent vibration displacement and vibration 
velocity sensors, consisting of the primary and functional transducers, were developed. They provide automatic compensation 
for the impact of temperature and nonlinearity of the sensor amplitude-frequency characteristics, automatic setting up of the 
amplitude measurement range, monitoring vibration parameters in the set frequency bands and automatic checking of correct 
functioning. Eddy current devices for detecting cracks in the parts of threaded connections and heat fl utes of rotors were de-
signed. The developed intelligent sensors and devices are used for monitoring  vibration of powerful turbosets and detecting 
cracks in threaded elements. 4 Ref., 1Table, 4 Fig. 
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