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ВСТУП 

Актуальність теми.  

Для забезпеченнябезпекипольотів, виявленнядефектів на 

ранніхстадіяхїхвиникнення, своєчасноговжиттязаходівщодозапобігання поломкам 

обладнання та авіаційних катастроф, необхідно знати причини деякихдефектів, 

точно і достовірновимірюватизначенняфізичних величин, яківизначити стан 

літака. 

Вібрація, щовиникаєпід час роботиавіаційнихдвигунів і пристроїв в цілому, 

маєзначнийвплив на технічний стан авіаційногообладнання, двигунів і 

літальнихапаратів. Вібраціязбільшуєнавантаження на опори, деталі та вузли, на 

кріпленнялітальногоапарату, щопризводить до підвищеногозносу, 

зниженняміцності та надійності, скорочення ресурсу пристроїв і двигуна, 

руйнуванняелементівконструкціїдвигуначилітака. 

Лазерний. віброметра, йоговисокаточністьвизначенняфізичних величин, 

щохарактеризуютьрізніколивальніпроцеси, поєднується в цьомувипадку з 

високоюінформативністю і можливістюдистанційних і 

автоматизованихвимірювань. 

Мета роботи:Дослідитиявищевібрації, та методи контролю данного 

параметру. 

Об’єктдослідження:Процесвимірюваннявібрації лазером на літаку. 

Предмет дослідження:Лазернийвимірювачвібрації на літаку. 

Методидослідження: використовувалисьметодитеоріїрішень, 

теоріїнадійності, теоріїймовірностей, теорії статистики, теоріїінформації. 

Вібрація, Лазернівимірювачі, ГТД, Математична модель, 

Доплерівськийєффект 
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РОЗДІЛ 1  

ВІБРАЦІЯ ЯК ЯВИЩЕ МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ ВІБРАЦІ 

1.1 КласифікаціявібраціЇ як явища 

Вибрация – механічнавібрація. Вібрація – цемеханічніколивання машин і 

механізмів, якіхарактеризуються такими параметрами, як частота, амплітуда, 

вібраційна ШВИДКІСТЬ, віброприскорення. Вібраціюстворюютьневрівноважені 

СИЛИ, яківиникаютьпід час роботи машин тощо. Говорячи простою мовою, 

вібрація - цеколиваннятвердихтіл. 

Про вібраціїтакожговорять у вужчомуСмислі, тобтомеханічнівібрації, 

якімаютьпомітнийвплив на людину. У даномувипадкумається на увазідіапазон 

частот 1,6-1000 Гц. 

Поняттявібраціїтіснопов’язане з поняттям шуму, інфразвуку, звуку. 

Залежнівідджерелаподіїрозрізняютьтакі типи вібрацій: 

локальна вібрація, яка передаєтьсялюдинівід ручного механізованого 

(віддвигуна) інструменту; 

локальна вібрація, щопередаєтьсялюдинівід ручного 

немеханізованогоінструменту; 

загальнавібрація 1 категорії - транспортнавібрація, яка впливає на людину на 

робочомумісці ТРАНСПОРТНИХ СРЕД, щорухається по землі, дорогах тощо. 

Приклад: авіаційнівантажівки. 

загальнавібрація 2-го розряду - транспортно-технологічнавібрація, яка діє на 

людину на робочомумісці машин, щорухаються по 

спеціальнопідготовленійповерхнівиробничихприміщеньтощо. Приклад: крани, 

підлоговівиробничімашини; 

загальнавібрація 3 категорії - цетехнологічнавібрація, яка діє на людину на 

робочомумісцістаціонарних машин абопередається на робочімісця, які НЕ 

маютьджерелвібрації. Приклад: верстати, ливарніцехи. 

загальнавібрація в житлових і громадськихбудівляхвідзовнішніхджерел. 

Приклад: вібраціявідпроїжджаючого трамвая. 
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загальнавібрація в житлових і громадськихбудівляхвідвнутрішніхджерел. 

Приклад: ліфти, холодильники. В авіаційнійпромисловостівібрація реактивного 

двигуна є щоденною проблемою. Екіпажі з технічногообслуговування, ремонту та 

капітального ремонту (MRO) у всьомусвітіповинністежити за вібрацієюдвигуна, 

щобзабезпечитибезпекупольотів та ефективнетехнічнеобслуговування. Сила 

вібраціїлітаказалежитьвідїїрівня. Промисловим стандартом для 

авіаційнихколивань є шкала від 0 до 1,2 дюйма в секунду (IPS). 0-2 IPS вважається 

хорошим і зазвичайочікуєтьсявідусіхтипівлітаків, коли все працюєналежним 

чином. 21-4 IPS єприйнятний, але йоготакожможнавиправити за допомогою 

планового технічногообслуговування. 41-6 IPS трохигрубий і зазвичайвиникає в 

екстремальніпогодніумовиаботурбулентність на трасі. Однаквібраціїлітака 1.01-

1.2 IPS дужесильні і небезпечні. Цеможевикликатисерйозніпроблеми, якщови не 

здійснитеаварійну посадку. 

Повнавібраціягазотурбінногодвигуна є сумою 

внесківрізнихрухомихчастинвсерединідвигуна. Щобпорівняти величину вібрації з 

конкретними компонентами двигуна, інженери з обслуговуванняпокладаються на 

аналізвібрації та інструменти для балансуванняобрізки. 

Вібраціїавіаційногогазотурбінногодвигунаможуть бути викликані рядом причин, 

основними з яких є: 

 джерелавібрації з частотою обертання ротора: 

 дисбаланс ротора; 

 зсувпослідовноз'єднанихроторів; 

 кінцевіпідшипники, підшипникитощо; 

 джерелавібрації з частотою, відмінноювідчастотиобертання ротора: 

 нерівномірнийпотікповітря на вході в двигун; 

 неправильнецентруванняроторів та їхз'єднувальнихшліцевыхз'єднань; 

 зачеплення ротора статора; 

 нерівномірнеперемикання передач тощо. 

 

1.2 Класифікація вібраційних перетворювачів 



6 
 

У віброметріївикористовуються два принципивимірювання: динамічний і 

кінематичний. Динамічний принцип вимірюванняреалізований в інерціальних 

датчиках. 

Вимірюютьсяабсолютнізначенняпараметріввібраціїдосліджуванихоб’єктів. 

У безконтактних датчиках використовуєтьсякінематичний принцип 

вимірювання. При цьомувимірюєтьсязміна в часі координат 

точокдосліджуванихоб'єктіввідносновібруючоїнерухомоїсистеми координат. 

Класифікаціяабсолютнихвібраційнихдатчиків за фізичними принципами 

трансформації (рис. 1.1). Класифікаціядатчиківвідносноївібрації за фізичними 

принципами трансформації (рис. 1.2) 

 

 

Рисунок 1.1 Класифікаціядавачівабсолютноївібрації по викорис- товуваним для 

перетворенняфізичним принципам. 
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Рисунок 1.2 Класифікаціядавачіввідносноївібраціївідповідно до викори- 

стовуваних для перетворенняфізичнихпринципів. 

З рис. 1.1 видно, що перетворювачі абсолютної вібрації в електричний 

сигнал поділяються на два класи: генератор, що перетворює енергію механічних 

коливань в електричну; параметричний, який перетворює механічні коливання в 

вимірювання параметрів електричного кола, таких як індуктивність, ємність, опір, 

частота або фазовий зсув тощо. 

З абсолютних датчиків вібрації найпоширенішими є п’єзоелектричні 

датчики. Вони мають невеликі розміри, широкий частотний і динамічний 

діапазони, низькі коефіцієнти впливу зовнішніх факторів: магнітного та 

електричного полів, звукового тиску, деформації досліджуваного об’єкта. 

Принцип дії п'єзоелектричних датчиків заснований на використанні прямого 

п’єзоелектричногоефекту, який полягає в тому, що під дією зовнішніх сил, у тому 

числі чергування, деякі кристали або п'єзокераміка утворюють електричні заряди. 

Найпоширенішими п’єзоелектричними матеріалами є кварц, турмалін, ніобат 

літію, титанат свинцю, цирконат, титанат вісмуту, оксид цинку тощо. 

Одним з основних факторів, що обмежують використання п'єзоелектричних 

датчиків, є температура, при якій вони працюють. При перевищенні певної межі 

температури п’єзоелемент втрачає частину поляризації і коефіцієнт перетворення 

датчика зменшується. Коли точка Кюрі п’єзоелектричного матеріалу досягається, 

поляризація повністю зникає, і датчик виходить з ладу. У діапазоні низьких 

температур обмеження на використання п'єзоелектричних датчиків визначаються 

можливістю розтріскування п'єзоелектричного матеріалу. Майте на увазі, що 

датчик повинен надавати мінімальний вплив на об’єкт, що вібрує. Під впливом 

маси датчика змінюється резонансна частота об'єкта. 

У безконтактних лічильниках у вібродіагностиці найбільше 

використовуються оптичні методи та засоби вимірювання параметрів вібрації, які 

поділяються на амплітудні та частотні. Методи вимірювання амплітуди 

включають фотоелектричні (або фотомодуляційні) та інтерференційні методи 

вимірювання. 
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Параметри вібрації на основі зміни частоти відбитого від об’єкта 

випромінювання вимірюють за допомогою Доплерівських вимірювальних 

приладів. 

 

 

1.3 Інерціальні методи вимірювання вібрації 

Вібрацію об’єкта можна визначити, спостерігаючи за його положенням 

відносно інших об’єктів, які вважаються нерухомими. Розрізняють абсолютний та 

інерційний методи вимірювання вібрації залежно від об’єкта, для якого 

проводяться вимірювання. 

При вимірюванні вібрації абсолютним методом вібрація спостерігається 

відносно світового простору (зірок). В авіації цей метод дуже важко застосувати, 

оскільки рух літака відносно світу у багато разів перевищує вібрацію. 

Широке застосування знайшов інерційний метод вимірювання вібрації 

авіаційних двигунів. Цей метод заснований на першому законі Ньютона — 

властивості тіла зберігати стан спокою, коли на нього не діють сили.  

 

Спосіб вимірювання (рис. 1.3) складається з корпусу 1 (вібраційного 

елемента), жорстко з’єднаного з двигуном літака, та інерційної маси 2 

(невібраційного елемента), з’єднаної з корпусом 1 пружинами 3. Таким чином, 
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коли двигун вібрує, корпус 1 ВВП буде рухатися, а інерційна маса 2 за рахунок 

своєї інерції залишиться відносно нерухомою. Отже, ВВП перетворює вхідний 

сигнал - коливальний рух S корпусу 1 (і, отже, авіаційного двигуна) відносно 

простору, вихідний сигнал - переміщення x ВВП корпусу відносно інерційної маси 

2 (сейсмічної маси). Рух такої коливальної системи описується виразом  

 

 

Де – відносний коефіцієнт загасання; δ - коефіцієнт демпфірування, кг/с; 

власнакругова частота, 1/с; C — жорсткість пружин, Н/м; m — 

масаневібруючогоелемента, кг. 

 

 

Коефіцієнтпередачітакоїсистемиописуєтьсявиразом: 

 

Залежність модуля коефіцієнта передачі ВВП від співвідношення частот 

вимушених (вібрацій) і власних коливань системи називається амплітудно-

частотною характеристикою (АЧХ) ВВП. 

На рис 1.4 показана АЧХ ВВП з різнимкоефіцієнтомзагасання 

 

Рисунок 1.4 — АЧХ ВВП з різнимкоефіцієнтомзагасання 

 

З АЧХ ВВП видно, що при γ »1 модуль ВВП наближається до одиниці. 

Отже, при γ »1 переміщеннятіла ВВП відносноневібруючогоелемента буде 
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дорівнювативібропереміщенню. Тому передбачається, що при γ ˃ 1,5 розглянута 

ВВП працює в режиміперетвореннявіброзміщення, при γ ˂ 0,5 – 

перетвореннявіброприскорення, а при 0,5 ˂ γ ˂ 1,5 – перетвореннявіброшвидкості. 

Для забезпечення γ ˃ 1,5 необхідновикористовуватипружинималоїжорсткості, а 

для γ ˂ 0,5 - високоїжорсткості. Зробити ВВП з 0,5 ˂ γ ˂ 1,5 доситьважко, тому 

зазвичайстворюють ВВП з γ ˂ 0,5 або γ ˃ 1,5. 

Для отриманнядистанційнихвіброметрівнеобхідноперетворити рух тіла ВВП 

відносноневібруючогоелемента в електричний сигнал. Для 

цьоговикористовуютьсямагнітоіндукційні (MIП) і п’єзоелектричні (ПЕП) 

перетворювачі. 

 

1.4        Магнітоіндукційніперетворювачі 

Перше повномасштабнезастосуванняотрималивібраційні датчики MIP (рис. 

1.6). 

Його структурна схема показана на рис. 1.5. 

У таких датчиках невібраційнийелемент 2 являє собою 

циліндричнийпостійниймагніт, намагніченийвздовжутворюючої, а 

індукційнакотушка 3 жорсткоз’єднана з корпусом. Таким чином, тіло і 

магнітутворюють ВВП, а магніт і котушка - МІП, на виходіякоговиникаєвібрація 

ЕРС (Е). Розглянемобільш детально вібраційний датчик з MIP. 

Рисунок 1.5 — Структурна схема давачавібрації з МІП 
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Рисунок 1.6 Конструкціядавачавібрації з МІП 

МІП є диференційнимперетворювачем, і ЕРС на 

йоговиходізалежитьвідшвидкостівзаємногопереміщення корпусу датчика з 

котушкою 3 відносноневібраційногопостійногомагніту 2, тому ці датчики 

утворюють ВНП з γ ˃ 1,5, тобто при x = S. У цьомувипадку ЕРС на виході МІП 

можназнайти за формулою  

 де   K— коефіцієнтпропорційності — чутливістьдавача,мВ 

 

Тому для отриманняінформації про віброшвидкість у віброметрах з МІП 

необхідновиміряти ЕРС змінного струму. ЕРС на виході МІП 

маєневеликезначення, тому потребуєпосилення. Однак, коли ЕРС передаєтьсявід 

MIP на вхідпідсилювача, на дротивпливаютьелектромагнітні та електростатичні 

поля, яківикликаютьінші ЕРС в проводах, так званінаведення, якімаютьчастоти, 

відміннівідчастотивібрації. При цьомувібраціядвигунаможевиникати на різних 

частотах. Отже, для посилення ЕРС лишенеобхідноїчастоти 

(першоїобертовоїгармоніки), підсилювачівіброметрівшвидкостіз 

МIПповинніматипостійнийкоефіцієнтпередачі (підсилення) у всьомудіапазоні 

частот ЕРС (відƒ𝑚доƒ𝑚). АЧХ такого підсилювача 
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(залежністькоефіцієнтапідсиленнявідчастоти сигналу підсилювача) повинна бути 

схожою на показану на рис. 1.7. 

 

Рисунок 1.7 Ідеальнийвигляд АЧХ підсилювачавіброметра швидкості 

 

Щоб отримати бажану АЧХ підсилювача віброметра швидкості, блок-схема 

якого наведена на рис. 1.8, після вхідного каскаду підсилення ВК, узгодження 

високого вихідного опору МІП з низьким вхідним опором наступних каскадів , 

включають послідовно інтегруючу та диференційовану RC-ланцюг, а потім дві 

виборчих каскади посилення. Інтегрування IЛ та диференціювання ДЛ ланцюгів 

забезпечують ослаблення на частотах, відповідно ƒ  ˃ƒ𝑚  та ƒ  ˂ƒ𝑚. 

 

Рисунок 1.8 — Структурна схема підсилювачавіброметрашвидкості 

 

Перший виборчийетап ВК1 за рахунок частотно-залежного негативного 

зворотногозв’язку ЧНЗЗ має АЧХ, показану на рис. 1.9 крива 2. Вона підсилює 

ЕРС з частотами вище ƒ𝑚. ДругийвиборчийетапВК2 маєАЧХ, показану кривою 1. 
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Цейетаппідсилює ЕРС з частотами нижче ƒ𝑚. В результаті такого включення RC-

схем і селективнихпідсилювачів частотна характеристика підсилювача (крива 3) 

близька до ідеальної (рис. 1.7). 

 

Рисунок1.9—ДійснаАЧХпідсилювачавіброметрашвидкості 

Для отриманнянеобхідногозначеннякоефіцієнтапідсилювачапісля другого 

виборчогопідсилювачапідсилюютьневиборний каскад підсиленняП (рис. 1.8). 

Вихідцього каскаду підключенийдо входуузгоджувального каскаду УК, 

щовідповідаєвисокомувихідному опору підсилювача при низькомувхідному опору 

наступнихпристроїв. Віброміри з MIP використовуються на всіхлітаках з 

турбореактивнимиаботурбореактивнимидвигунами. 

На літаках з ТВД, у якихшвидкістьобертання карданного валу постійна, 

умова a = V = s, тобтоприскореннявібрації прямо пропорційне. 

Однакприскорювачвіброметра для TVD повинен підсилювати ЕРС лише на 

однійчастоті і можематикоефіцієнтпосилення, 

відміннийвідпосиленнявіброметрашвидкості. Враховуючи, щомайже в TVD 

швидкістьможезмінюватисянезначно і щонеможливостворитикілька TVD з точно 

однаковоюшвидкістю карданного валу, вібраційнийпідсилювач з MIP-

прискоренням повинен матисмугу частот, але дужевузьку: 5-10 Гц. 

Для отриманняпотрібноїформи АЧХ прискорювачавіброметраприскорення 

на входіпідсилювачавстановлюютьподвійний Т-подібний RC-фільтр, який є 

частиноюсхеми негативного зворотногозв'язкупідсилювача П і збігу УФ каскадів 

(рис. . 1.10), якийвстановлюється так, щоб частота не мала негативного зв'язку, а 



14 
 

посиленнябуломаксимальним. 

 

Рисунок 1.10 — Схема включення Т-фільтра 

АЧХ підсилювачаприскорювальноговіброметра з MIP наведено на рис. 1.11. 

Для отриманняінформації про віброзміщенняінтегрують сигнал з 

виходупідсилювачавіброметрашвидкості. 

Рисунок1.11—АЧХпідсилювачавіброметраприскореннязМІП 

 

1.5  П’єзоелектричніперетворювачі 

У вібраційних датчиках ПЕПвикористовуєтьсяп’єзоефект (рис. 1.12), 
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тобтовластивістьдеякихкристалівутворювати на своїйповерхніелектричні заряди 

під час механічнихдеформацій. 

Рисунок 1.12 — Давачвібрації з ПЕП 

У такому датчику ПЕП через ізолятор1 жорстко прикріплений до корпусу 4 

датчика, невібруючий елемент 5 також з'єднаний з ПЕП через ізолятор 3. Коли 

датчик вібрує за рахунок інерції невібруючого елемента , виникає сила 𝐹, що 

викликає деформацію ПЕП, а електроди 7, 8 утворюють електричний заряд, який 

визначається співвідношенням 

де 𝑑11 – постійний коефіцієнт для даного кристала, який називається 

п’єзоелектричним модулем, Кл/H; 𝐹 — сила, яка викликає деформацію, Н. 

Сила 𝐹, що викликає деформацію п’єзоелемента, залежить від маси 

невібруючого елемента 5 (рис. 1.12) і прискорення, що впливає на п’єзоелемент. 

Тому вібраційний датчик з ВВП ВВП повинен мати власну частоту, значно вищу 

частоти вібрації. 

 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 2 

ВІБРОДІАГНОСТІКА ГТД 

 

1.1 Поняття про вібраціїдвигуна 

Газотурбіннідвигуни (ГТД) широко використовуються в 

різнихгалузяхпромисловості: авіації, енергетиці, суднобудуванні, транспорті. У 

зв'язку з цимважливівсітехніко-економічні характеристики, 

щовизначаютьякістьроботидвигуна. Особливівимогипред'являються до надійності 

та ресурсу як 

основнихфакторівпідвищенняекономічноїефективностігазотурбіннихдвигунів. 
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Надійність і термінслужбибагато в 

чомувизначаютьсярівнемвібраційноїнапругидвигунів. 

Прагнення до підвищенняпродуктивностідвигунапризводить до 

збільшенняшвидкості, збільшенняенергії, ускладненняробочихпроцесів і 

конструктивних схем двигунів (багатоступінчастікомпресори, двоконтурнісхеми, 

форсажнікамери) до використання легких і тонкостіннихелементівконструкції. У 

результатіускладнюється характер вібрації, збільшуютьсявібраційнінавантаження 

на деталідвигуна, тобтозростаєінтенсивність і небезпекавібрації. 

Контроль 

вібраціїстаєневід'ємноючастиноюзабезпеченнявисокоїякостідвигунів. 

Здійснюється на етапахпроектування, переробки, серійноговиробництва та 

експлуатаціїдвигунів. Контроль вібраціївимагаєвмілогопоєднанняобчислювальних 

і експериментальнихметодів. Складністьвібраційнихявищ в 

ВМДвизначаєдомінуючеположенняексперименту. Постановка 

вібраційногоексперименту та оцінкайогорезультатів є 

складнимдослідницькимзавданням. 

Обсягвимірювальноїінформаціїрізкозбільшується. 

Донедавнавимірюваннявібраціїгазотурбінногодвигуна носили спорадичний і 

переважнопізнавальний характер. В даний час характерною 

особливістювіброметрії є багатодосліджень. Щеоднією характерною особливістю 

є розробкафункцій для швидкоїоцінкизагальноговібраційного стану двигуна. 

Віброконтрольсиловихкорпусівперетворюється на технологічнуоперацію, яка 

виконуєтьсябезперервнопід час усіхвидіввипробувань і роботидвигуна. 

Збільшуєтьсякількістькерованихкомпонентівдвигуна, 

ускладнюютьсяалгоритмиобробкивимірювальноїінформації. Вібраціядвигуна є 

реакцією на діюнадзвичайних сил. Зазвичай на двигунодночаснодіютькількарізних 

сил. Величина і характер реакціїдвигуназалежитьвідзбурюючих сил (їхкількості, 

величини, характеру, розташування і способу застосування) і властивостейдвигуна 

як коливальноїсистеми. 
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Припустимо, щодвигунможнауявити у виглядіповністюжорсткого корпусу, 

встановленого на амортизаторах і збудженого силою. Такаколивальна система 

маєшістьступенівсвободи і можездійснюватилінійні та кутові (обертальні) 

коливання. При відповідномувиборісистеми координат її рух 

описуєтьсятрьомалінійними і трьомакутовимиабошістьмалінійними 

координатами. Вібрацію такого 

двигунаможнавимірятишістьмаоднокомпонентними датчиками, кожен з 

якихвимірюєвібрацію на одній з осей координат. Розглядаючидвигун як лінійну 

систему, цю схему вимірюванняможнапоширити на впливсилидовільного типу та 

діїкількохдовільних сил. свобода. 

Вичерпневивченняйогоколиваньнеможливоніаналітичним, ніекспериментальним 

шляхом. В останньомувипадкудвигундовелося б встановити на нескінченно 

велику кількістьдатчиків, щодорівнює числу йогоступенівсвободи. 

Практично спробуйте отримати приблизне рішення цієї проблеми. Двигун 

представлений у вигляді ідеалізованої коливальної системи з мінімальною 

кількістю ступенів свободи, але при збереженні основних коливальних 

властивостей реального двигуна. Деякі компоненти двигуна подають у вигляді 

мас, нехтуючи їх пружними властивостями, інші враховують лише пружність, 

нехтуючи масами. Наприклад, на рис. 1 двоопорний двигун зображений у вигляді 

силового тіла, що складається з двох основних мас і жорстко з'єднаних між собою 

невагомими елементами. Неенергетичні елементи (агрегати, прилади) 

представлені у вигляді маси, пружно або жорстко з'єднаної з силовим тілом. За 

цією схемою вібрація силового тіла збуджується жорстким неврівноваженим 

ротором, а вібрація несилового елемента — вібрацією корпусу в місцях їх 

кріплення. Передбачається, що об'єкт не робить істотного впливу на коливання 

двигуна, а несилові елементи на коливання силового тіла (через відносну малість 

їх мас). 

Згідно з цими пропозиціями, вібрація силового корпусу характеризує 

загальний вібраційний стан двигуна - це ступінь дисбалансу ротора і ступінь 

збудження вібрації несилових елементів. Він також дає оцінку сумарної енергії 
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вібрації двигуна та ступеня залежності двигуна від об’єкта. Оскільки кінетична 

енергія прямо пропорційна масі і квадрату вібраційної швидкості, загальна енергія 

коливань зосереджена в основному в основних масах двигуна, а вібрація силового 

тіла є його визначальною характеристикою. Відповідно, вібрацію силового 

корпусу можна назвати сумарною вібрацією двигуна. Повна вібрація часто 

означає лише лінійну вібрацію, оскільки кутові коливання не характерні для ГТД. 

 

Найпростіша схема двигуна як коливальнісистеми 

 

При вивченні вібрації використовуються різні схеми двигуна. Найпростіша 

схема більш-менш задовільна лише при малих коливаннях (десятки Гц), де ще 

можна вважати корпус і ротор двигуна жорсткими. На середніх частотах (сотні 

Гц) гнучкістю корпусу і ротора, як правило, нехтувати не можна і вимагає більш 

складної конструкції схеми коливань. На високих частотах (тисячі Гц) складно 

зробити задовільну схему. Зі збільшенням частоти вібрації ускладнюється також 

вибір стандартних точок, а також інтерпретація результатів вимірювань. 

Вібрацію, як правило, класифікують за своєю природою, за фізичною 

природою її явищ. Таким чином, виникають коливання механічного, 

аеродинамічного та гідродинамічного, акустичного походження тощо. 

Найпоширеніша класифікація вібрацій за конструктивними компонентами 

двигуна, що збуджують цей вид вібрації. Розрізняють «поворотні», «кручені», 

«лопаті», «зуби», «підшипники» та вібраційні. Порядок гармонік вібрації 

визначається по відношенню частоти вібрації до числа обертів джерела: 
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, (1)  

а не до частоти нижньої частотної складової, як це прийнято в гармонійному 

аналізі. Таким чином, існують «іменовані» гармоніки: 1-я гармоніка ротора, 4-та 

гармоніка гвинта і т. д. Термін «гармоніка» означає, що ця частотна складова 

вібрації належить до певного джерела і не передбачає суворої гармонії. 

Так, коливання зі змінною амплітудою з дискретною частотою, що дорівнює 

чотирикратній швидкості обертання гвинта, називають 4-ю гармонікою пропелера. 

Вібрація як процес, що відбувається в часі, описується відповідним законом 

коливань і характеризується певними параметрами цього закону. Гармонійна 

вібрація описується трьома незалежними параметрами: амплітудою, частотою та 

початковою фазою. Частота вібрації вимірюється в Гц, а відповідний період 

коливань і кутова частота вимірюються в с і рад/с відповідно. Фаза вимірюється в 

радіанах або кутових градусах (1рад = 57,295 °). 

Одиниці амплітуди вібрації залежать від виміряного значення вібрації. 

Вібраційні переміщення вимірюються в м, швидкість в м/с, прискорення в м/с2. 

Поширена практична система одиниць: переміщення вимірюються в міліметрах, 

швидкості в мм/с, прискорення в одиницях нормованого прискорення тяжіння (

м/с2). 

Зв'язок між амплітудами прискорення в практичних і міжнародних системах 

виражається формулою: 

. (2) 

Іноді використовується безрозмірний коефіцієнт, який дорівнює 

відношенню прискорення вібрації до прискорення сили тяжіння: 

. (3) 

Цей параметр називається коефіцієнтом вібраційного перевантаження. 

Чисельно воно збігається зі значенням прискорення, вираженим у. 
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Пікове значення вібрації визначається як найбільше відхилення значення 

вібрації в ту чи іншу сторону від нуля: 

. (4) 

Пікове значення переміщень характеризує максимальне відхилення тіла, що 

коливається, що важливо, наприклад, при виборі значень зазорів між тілами, що 

коливаються. Пікове значення прискорень використовується для оцінки 

найбільших сил інерції. Ефективне або ефективне значення вібрації 

(5) 

має певний фізичний сенс у випадках вібраційної швидкості, оскільки 

енергія вібрації зазвичай пропорційна квадрату швидкості вібрації. 

Середнє значення вібрації визначається як середнє арифметичне миттєвих 

значень (без урахування знака; середнє значення з урахуванням знака за весь 

період дорівнює нулю): 

 (6)  

Використовується для оцінки загальної інтенсивності вібрації. 

Відношення ефективного значення до середнього називається 

формфактором: 

, (7)  

а пік до ефективного значення - амплітуда коефіцієнта або коефіцієнт 

гребеня: 

 (8)  

У випадках гармонійних вібрацій  
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 (9) 

Іноді використовуються відносні одиниці вібрації. Рівень інтенсивності 

вібрації в децибелах визначається як двадцятикратний десятковий логарифм 

відношення абсолютного значення швидкості вібрації до певного початкового 

рівня: 

. (10)  

За початковий рівень інтенсивності вібрації приймається ефективне 

значення вібраційної швидкості. Виміряним параметром шуму є звуковий тиск. 

 

1.2 Математичні моделі вібрації  

 

При розв’язуванні вібраційних задач використовуються різні математичні 

моделі реальних коливань. 

Більшість моделей основних компонентів вібрації засновані на їх уявленні у 

вигляді вузькосмугового процесу з повільною амплітудою і фазою, що 

змінюються з часом. 

Широкосмугове вібраційне моделювання засноване на його представленні у 

вигляді лінійної суперпозиції основних компонентів і вібраційного шуму. Давайте 

розглянемо деякі можливі моделі вібрації GTE. 

 

1.3 Квазідетермінована вібрація 
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Така вібрація є виродженим випадковим процесом, реалізація якого 

описується тимчасовими функціями певного типу, що містять один або кілька 

випадкових параметрів, що не залежать від часу. Нехай реалізації окремих 

компонентів вібрації являють собою гармонічну вібрацію з випадковою 

початковою фазою. Тоді ансамбль реалізацій кожного компонента має вигляд: 

, (11)  

де  і закріплені. Припустимо, фаза рівномірно розподілена по періоду: 

.  (12)  

Кореляційною функцією вібрації (11) є гармонічна вібрація тієї ж частоти 

(рис. 4): 

, (13)  

, а спектральна щільність представлена однією дискретною лінією на частоті

: 

, (14)  

де дельта-функціяДірака.  
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Рис. 4 Характеристика квазідетермінованоївібрації. 

 

Широкосмуговаквазідетермінованавібраціяможеміститидекількагармонійни

хкомпонентів (11), тобто є полігармонічнимпроцесом: 

, (16)  

, в якому один абокількапараметрів є випадковими. 

Спектрально-часові характеристики такоївібраціїнаведені в нижнійчастині 

рис. 4. Пунктирна лінія на графікупоказуєчастотну характеристику фільтра, 

щорозділяєкомпоненти, і тип компонентів на виходіфільтра. 

Реалізаціїквазідетермінованихкомпонентіввібраціїтакожможутьвідрізнятися за 

частотою абоамплітудою. В останньомувипадку, наприклад, 

одновимірнащільністьймовірностімаєвигляд: 

, (17)  

де - закон розподілуамплітудреалізацій.  
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2.4 .Квазігармонічнавібрація 

 

Окреміскладовізагальноївібраціїявляють собою вузькосмуговувібрацію і 

мають форму модульованоїгармонічноївібрації, тому 

їхназиваютьквазігармонічною. Квазігармонійнавібраціявиникає, наприклад, коли 

широкосмуговавипадковавібраціязастосовується до коливальноїсистеми з одним 

ступенемсвободизіслабкимзагасанням. Якщозбудливеширокосмуговеколивання є 

нерухомим і нормальним, то квазігармонійнеколиваннядинамічноїсистемитакож 

буде нерухомим і нормальним. 

Спектральнащільністьквазігармонічноївібраціїзосередженанавколовласноїча

стоти : 

, (18)  

, а кореляційнафункція є загасанимколиваннямчастоти :  

 (19)  

Тут спектральнащільністьзбудженнясистеми;  

 - коефіцієнтзагасаннядинамічноїсистеми.  

Одновимірнащільністьймовірності нормального 

квазігармонічногоколиванняописується законом Гауса: 

 (20)  

можнавизначити як:  

. (21)  

Щільністьодновимірноїоболонкиописуєтьсярозподілом Релея: 
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. (22) 

Среднее значение обвідної: 

. (23) 

Средньоквадратичнезначення: 

. (24) 

Средньоквадратичневідхилинняобвідної: 

. (25) 

Коефіціентвібрацііамплітуд: 

. (26) 

Справедливо і зворотнетвердження: 

якщоогинаєквазігармоніческоговібрації не підкоряється закону Релея, то 

такавібрація ненормально.  

Спектрально-тимчасові характеристики їїпоказаніна рис. 5. 

 

Рис. 5. Характеристики нормальной квазигармонической вибрации. 
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Сума квазідетермінованихвібрацій і вібраційного шуму 

Складовівібраціїпредставлені у вигляді: 

, (28) 

де визначається (11), а - стаціонарнийнормальний шум з 

нульовимсередньоквадратичним і середньоквадратичнимзначенням. 

Якщогармонічнаскладова і шум статистичнонезалежні і суміщеніадитивно, то 

щільністьймовірностіповноївібрації (28) визначаєтьсявиразом (рис. 6): 

 

      (29) 

. 

Цей результат відноситься до випадку, коли 

гармонічнаскладовамаєфіксовану фазу. На рис. 6 наведено характеристики 

сумигармонічноївібрації та нормального шуму. 

 

Рис. 6. Характеристики сумигармонійноївібрації і нормального шуму. 
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спектральнащільністьсумарноївібраціїдорівнюютькореляційнимфункціям та 

спектральнимгустинамдоданківвідповідно (рис. 6): 

; (30) 

. (31) 

Щільністьвірошідностіобвідної описюется законом Райса: 

, (32) 

где  – функція Бесселя нульового порядку з уявного аргументу. 

Якщогармонічнаскладовавідсутня, то розподіл Райса стаєрозподілом Релея 

(22). Якщоенергія шуму мала порівняно з енергієюгармонічноїскладової, то 

розподіл Райса близький до розподілу Гаусса з параметрами: 

; . (33) 

Широкосмуговавібраціяможеміститикількакомпонентів: 

. (34) 

 

2.5 Амплитудно-модулированная вибрация 

 

Окремаскладовавібраціїмаєвигляд: 

. (35)  

Якщо цестаціонарнийвипадковийпроцес з кореляційноюфункцією , 

фаза розподілена і не залежитьвід,

тодікореляційнафункціявібраціївизначаєтьсявиразом:  

. (36)  

Спектральна густина визначається кореляційною функцією і має вигляд 
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дискретної лінії на частотній та симетричній сторонах смуги (рис. 7). 

Широкосмугові вібрації можуть включати кілька амплітудно-модульованих 

коливань: 

. (37)  

 

Рис. 7. Характеристика амплітудно-модульованоївібрації. 

 

Перераховані вище моделі не вичерпують усіх можливостей, особливо при 

імітації широкосмугової вібрації. Іноді може знадобитися використовувати кілька 

типів моделей вузькосмугової вібрації при складанні широкосмугової моделі 

вібрації. 

 

2.6 Загальнівимоги до системивимірюваннявібрації 

 

Віброграма (рис. 8) міститькільказаписіввібрації в різних точках 

досліджуваноїсистеми та записи допоміжнихпараметрів (швидкістьдвигуна), мітки 

часу тощо) ), тому вимірювальна система повинна бути багатоканальною. 

Вимогащододистанціївипливає з умов роботи. Відстаньвіддатчиків до 

вимірювальноїсистемиможестановити десятки абосотніметрів. 

  )sin()](1[)( 00 iiiii ttfmAtx 



29 
 

При визначеннівимог до вимірювального каналу вінрозглядається як одна 

фізична система, яка перетворюєвхідний сигнал (вібрацію) у вихідний сигнал 

(вібраційнудіаграму) . 

Амплітудна характеристика каналу повинна бути лінійною в межах 

вимірянихзначеньамплітудвібрації - відмінімальних до максимальної : 

, (39)  

де – чутливість каналу у виміряномудіапазоні частот. 

За типовими спектрами загальнийдіапазон частот 

вібровимірювальногообладнанняможнавважатирівним, 

оскількиінтенсивністькомпонентіввібрації з частотами за межами 

цьогодіапазонузазвичай мала. 

 

Рис. 8. Структура вимірювальноїсистеми 

 

Для реєстраціїпараметріввібраціївимірювальний канал повинен містити ряд 

приладів. 

Коженвимірювальний канал включаєкількафункціональнихпристроїв 

(елементів, ланок), зазвичайз'єднанихпослідовно. Датчик

перетворюємеханічніколивання в електричні. Перетворювачелектричного сигналу

здійснюєрізноманітнілінійніперетворення (фільтрацію, інтегрування, 
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диференціювання). Лінійнийпідсилювачпосилює сигнал до значення, необхідного 

для реєстрації. Рекордер забезпечуєіндикацію та записвібрації на 

магнітнустрічку. В останньомувипадкунаявністьфільтра не обов’язкова. 

Точністьвимірюванняамплітуди не є особливо суворою, 

оскількиосновнийінтереспредставляєякісна картина вібрації (їїструктури, 

природи, джерела). Допустиміпохибки 10-20%. Точністьчастотних (інодіфазових) 

вимірювань повинна бути високою (1-2%). Ціпараметри часто є вирішальними для 

виявленняфізичноїприродивібрації. 
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РОЗДІЛ 3 

СХЕМА ЛАЗЕРНОГО ВИМІРЮВАЧА ПАРАМЕТРІВ ВІБРАЦІЇ 

В даний час лазернівимірювальнісистеми з частотною 

модуляцієювикористовуються для створеннязразкових і робочихприладів у 

галузівимірюванняпараметрівмеханічнихколивань. 

Принцип діїлазерних систем для 

вимірюванняпараметрівмеханічнихколиваньзаснований на ефекті Доплера 

зміничастотисвітловоговипромінювання при відносномурусіприймача і 

джерелавипромінювання. Доплерівськазміначастотисвітла, 

відбитоговідоб'єктавимірюванняωd = 2ωVr / c, де ω - кругова частота 

світловоговипромінювання; швидкістьоб'єкта; 

З одночастотнихлазернихвимірювальних систем з частотною 

модуляцієюнайпоширенішим є двопроменевийінтерферометрабоінтерферометр 

Майкельсона. 

У цьомуінтерферометрі до приймачапосилаютьсядвіелектромагнітніхвилі: 

  · Розсіяні, щомістятьдоплерівськийзсувчастоти; 

  · Еталонвідджерела когерентного випромінювання (частина лазерного 

випромінювання). 

На рис. 3.1 представлена схема ЛВС. Двочастотний лазер 1 

випромінюєдвіхвилі з частотами ν1 і ν2, одна з яких поляризована паралельно, а 

інша — перпендикулярно площинікреслення. Поляризаційна куба призма 2 

розділяєкомпонентивипромінюваннярізноїчастоти і направляєїх на різніплечі. 

Інтерферометр. 
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Рис. 3.1 

Пластина λ/4 - положення 4 змінює стан поляризації променів на 

ортогональний. 

Поляризаційний куб призми 2 забезпечує суперпозицію променів, що 

обертаються відбивачами 3 і 5 у напрямку I1. Після поляризаторів 6 в результаті 

інтерференції променів різної частоти утворюються основні вимірювальні сигнали 

І1 биття. випромінювання акустооптичними модуляторами (рис. 3.2), 

встановленими на вході, виході або в одному з плечей інтерферометра. У цьому 

випадку опорний сигнал можна отримати безпосередньо з сигналів, що надходять 

на акустооптичні модулятори. 

 

Рис. 3.2 

Частота модуляції частоти обмежує час вимірювання. Однак при 

використанні акустооптичних модуляторів він може бути достатньо великим, щоб 

можна було ігнорувати ці обмеження. Тоді час однофазного вимірювання 
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визначається часом затримки приладу для вимірювання фази і становить для 

сучасних локальних мереж близько 10 мкс. 

Оскільки локальні мережі на основі частотної модуляції забезпечують на 

порядок менше часу вимірювання, ніж локальні мережі на основі фазової 

модуляції, допустимі швидкості зміни ГХ на порядок вищі. Ці локальні мережі 

вважаються більш придатними для високоточних вимірювань у реальному часі. З 

такою ж похибкою вони мають дещо більший діапазон вимірювань ГХ. 

Частотна модуляція сигналу перешкод забезпечується суперпозицією двох 

хвиль різної оптичної частоти. У цьому випадку закон зміни інтенсивності має 

вигля 

дI (t) = I1+ I 2 + I1* COS(4p *n1*t + f1) + I 2 * COS(4p *n2 *t + f2)  

е I1 і I2 - інтенсивності, ν1 і ν2 - оптичні частоти, φ1 і φ2 - фази 

іетерферуючих хвиль. 

Всізмінніскладові сигналу, крімостанньої, через високу частоту не можуть 

бути виявленіфотоприймачембезпосередньо. 

Вибірблизькихоптичних частот інтерферуючиххвиль, зручних для обробки у 

фотоелектроннійсистемі. Ця частота називається сигналом биття. 

Особливістю сигналу биття є те, щонавіть за відсутностізмін ГРХ 

міжхвилями, щозаважають, інтенсивністьзмінюється за гармонійним законом. 

Якщо одна з хвиль, щозаважають, проходить додатковийгеометричний шлях 2L, 

сигнал биттяотримуєдодатковийфазовийзсув φ = 4πL / λ, 

еквівалентнийфазінемодульованогоінтерференційного сигналу на довжиніхвилі λ 

на ГРХ інтерферуючихпроменів, щодорівнює 2L. 

Щобвизначити ГРХ, 

вимірюютьфазовезрушення φ(t)=2πt*φb 

міжопорним і вимірювальним сигналами биття: 

I0(t)=A0 *COS[2π(ν1-ν2)t+(φ1- φ2)] , 

I1(t)=A1 *COS[2π(ν1-ν2)t+( φ1- φ2)+ φ(t)] , 

де A0 и A1 - їхніамплітуди. 



34 
 

У ЛВС на 

основічастотноїмодуляціїіснуєпринциповеобмеженняшвидкостізмінивимірюваних

відстаней. У сучаснихЛВС вона не перевищує 1 м/с. 

Двочастотнілазернівимірювальнісистеми з частотною 

модуляцієювідрізняютьсявідодночастотнихтим, щокогерентневипромінювання в 

опорному плечі так чиінакше (наприклад, електрооптичнийперетворювач) 

зміщується за частотою щодовипромінювання у вимірювальномуплечі. 

Наявністьнесучоїчастоти у вихідномусигналіфотоприймача, рівноїрізниціміж 

частотами опорного та вимірювальногооптичнихсигналів, 

дозволяєаналізувативихідний сигнал у діапазоні частот вищенизькочастотного 

шуму фотоприймача та лазера. високішвидкості, частота і довільний закон зміни 

часу. 

Для 

аналізупараметріввібраціїможнавикористовуватиперсональнийкомп’ютер, але 

сигнал від фотодатчика спочаткупотрібноперетворити в сигнали, 

якібудутьоброблятисябезпосередньо на ПК. 

На рисунку 3.3. показана блок-схема такого перетворювача. Сигнал від 

фотосенсора подається на частотний детектор, якийперетворюєзмінучастоти в 

електричний сигнал, пропорційнийзмінішвидкостівібрації. На 

виходіінтегратораелектричний сигнал 

вжепропорційнийфактичнимколиваннямоб'єкта. Цей сигнал подається на 

перетворювачнапруги на цифровому вході в персональнийкомп’ютер.  

 

Рис. 3.3 

 

3.1 Лазер 

 

Лазери є джерелами когерентного оптичного випромінювання (оптичне 

випромінювання є когерентним, якщо його амплітуда, частота, фаза, напрямок 
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поширення та поляризація постійні або змінюються, але не хаотично, а 

впорядковані за певним законом), принцип дії якого заснований на використання 

індукованого випромінювання. 

Слово «лазер» є абревіатурою англійської фрази «Підсилення світла за 

рахунок стимульованого випромінювання що перекладається як посилення світла 

в результаті вимушеного випромінювання. Пристрій, що генерує електромагнітні 

коливання, заснований на використанні явища наведеного випромінювання в 

мікрохвильовому діапазоні, був створений в 1953-1954 рр. Н. Г. Басовим і А. М. 

Прохоровим в СРСР і групою Таунса в США. 

 

3.2 Принцип дії лазера 

 

Енергія атома і молекули квантована, тобто енергія не змінюється постійно, 

а приймає лише певні значення. Цим енергетичним значенням відповідають рівні 

енергії. Перехід атома або молекули з одного енергетичного рівня на інший є 

стрибком. У цьому випадку відповідна частина випромінювання є квантом світла, 

або, навпаки, фотон поглинається або, навпаки, випромінюється. Коли атом 

переходить на вищий енергетичний рівень, фотон поглинається; при переході того 

ж атома на нижній рівень виникає фотонне випромінювання. Енергія поглиненого 

або випущеного фотона дорівнює різниці енергій між рівнями атома, між якими 

відбувається перехід. Енергія фотона дорівнює hv, де ν — частота 

випромінювання, h — стала Планка (h = 6,6 × 10-34 Дж с). 

При взаємодії електромагнітного випромінювання з речовиною збільшення 

енергії поля відбувається за рахунок спонтанного і наведеного випромінювання, а 

зменшення - за рахунок поглинання електромагнітного випромінювання. Всі три 

явища є випадковими і описуються статистичними закономірностями. Імовірності 

індукованого випромінювання та поглинання пропорційні щільності енергії 

електромагнітного випромінювання, яке взаємодіє з речовиною. Індукована 

радіація виникає під впливом електромагнітного поля при переході частинки 

(атома чи молекули) з верхнього енергетичного рівня на нижній. Індуковане 
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випромінювання збігається за частотою, напрямком поширення, поляризацією та 

фазою з випромінюванням, яке його викликало. Саме ця властивість індукованого 

випромінювання дозволяє отримати когерентне випромінювання за допомогою 

лазера. Поглинаючи електромагнітну енергію, частинка (атом або молекула) 

переходить на енергетичний рівень з високим значенням енергії. Такий стан 

частинки називається збудженим. Мимовільне випромінювання виникає 

мимовільно при переході частинок з верхнього рівня на нижній. Він не залежить 

від зовнішніх впливів, а визначається лише властивостями частинок. 

Для отримання електромагнітного поля, що взаємодіє з ансамблем частинок 

однієї структури, необхідно, щоб кількість частинок на верхньому енергетичному 

рівні була більше, ніж на нижньому. Такий стан ансамблю частинок називають 

оберненим або оберненим станом заселеності. 

 «Серцем» лазера є його активний елемент. Просочення — це атоми або 

молекули, які мають у цьому випадку дуже важливу властивість. Перебуваючи на 

одному зі своїх верхніх енергетичних рівнів, вони можуть перебувати на ньому 

відносно довго, не поспішаючи мимоволі повертатися на нижчі рівні. Тому на 

цьому рівні можна «нагромадити» багато атомів (молекул) – так що, їх буде 

більше, ніж на нижчих. В результаті буде створено зворотний набір рівнів, 

необхідний для переваги процесів вимушеного випромінювання світла над 

процесами поглинання світла. Рівень, на якому може накопичуватися надлишок 

атомів або молекул, називається довговічністю, а самі атоми і молекули 

називаються активними центрами. 

Поглинаючи випромінювання спеціальної лампи-освітлювача, активні 

центри збуджуються: вони переміщуються на верхні рівні (рівень 3). Потім вони 

швидко «спадають» з цих рівнів і накопичуються на довгоживучому рівні (рівень 

2), витрачаючи надлишок енергії на нагрівання активного елемента. Активний 

елемент буде готовий до роботи, коли накопичить набагато більше іонів неодиму, 

ніж на рівні 1. Тепер достатньо «сигналу», роль якого буде грати фотон, з 

енергією, що дорівнює різниці енергій рівнів 2 і 1 для переміщення активних 
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центрів з рівня 2 на рівень 1. В результаті цього переходу виникне лавина фотонів, 

які будуть лазерним випромінюванням. 

У зв’язку з тим, що спонтанно генеровані фотони випромінюються 

активними центрами неузгоджено в часі і в різних напрямках, для отримання 

лазерного випромінювання ансамбль частинок повинен перебувати в резонаторі, 

який у найпростішому випадку являє собою два дзеркала з коефіцієнтами відбиття 

r1 і r2. 

Схематично це показано на рис. 3.4 Напрямок генерації лазера показано на 

малюнку як 001. Спонтанні фотони, випадково згенеровані в напрямку 001, будуть 

проходити відносно велику відстань всередині активного елемента, яка також 

багаторазово збільшується через відображення випромінювання дзеркал 

резонатора. із збудженими активними центрами ці фотони в кінцевому підсумку 

ініціюють потужну лавину примусово випромінюваних фотонів, яка утворює 

лазерний промінь. Що стосується тих спонтанних фотонів, які народжуються в 

інших напрямках, то вони (як і відповідні лавини вторинних фотонів) пройдуть 

всередині активного елемента відносно коротко і дуже швидко «вийде з гри». 

 

Таким чином, дзеркала оптичного резонатора випромінюють у просторі 

певний напрямок, по якому реалізуються найсприятливіші умови для розвитку 

фотонних лавин. Це напрям лазерного променя, що виходить з резонатора через 

одне з його дзеркал (так зване вихідне дзеркало; воно частково прозоре для 

лазерних вимірювань). 

 

Рис. 3.4. Розвитокфотонноїлавиниуздовжосі резонатора 

 

Якщостворитиоберненунаселеність в ансамблічастинок, поміщених в 

резонатор, резонатор буде коливатися з частотою, щовідповідаєчастоті переходу 

частинокіззбудженого стану в основний. Незатухаючіколиваннябудуть у випадку, 
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якщощільністьоберненоїнаселеностітака, щорадіаційнівтрати та 

нерезонанснівтратикомпенсуютьсяіндукованимвипромінюванням. 

    Тому для отримання лазерного випромінюваннянеобхідномати ансамбль 

частинок, в якомуможнастворитиоберненунаселеність, резонатор і пристрій, 

щозабезпечуєзворотний стан. Ансамбль частинок, у якомуможе бути створена 

оберненанаселеність, називається активною 

речовиноюабоактивнимелементомлазера. Сукупністьелементів, 

щозабезпечуютьінверснунаселеність, називаєтьсяпристроємабо насосною 

системою. 

 

 

Рис. 3.5. Структурна схема лазера 

 

3.3.Активнаречовина лазера  

 

Діючаречовинатвердотільнихлазерівскладається з 

двохосновнихкомпонентів: матриці та активатора. Введенняіонів-активаторів у 

кристалічну основу призводить до появи в 

активованомукристаліділяноквибірковогопоглинання та спонтанноїлюмінесценції 

(центрівфарбування). 

Властивостідіючоїречовинивизначаються не тільки активатором, а й 

матрицею. Матриця повинна бути прозорою, тобто не 

мативласногоабозмішаногопоглинання на частотігенерації, мативисокуоптичну та 

механічнуоднорідність, теплопровідність, твердість, термічну та хімічнустійкість. 

В якостіматрицьдіючихречовин широко використовуютьсяпростікристали оксиду 

з впорядкованою структурою, наприклад, рубін А120з. 
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  В активному елементі - гранаті з неодимом, гранат є прозоримкристалом, 

активними центрами є іони неодиму, введені в кристал гранату в 

процесівиготовлення активного елемента. У малому. 3.6, а система 

енергетичнихрівнівіона неодиму в гранаті показана в спрощеномувигляді. 

На рис. 3.6, б схематично показано, як збуджуватиактивні центри в лазері. 

Активнийелемент і лампа підсвічуваннямаютьциліндричну форму. Вони 

розміщенівсерединівідбивача таким чином, щомайже вся енергіясвітла, 

щовипромінює лампа-лампа, зосереджується на активному елементі (рис. 3.6, в). 

Напівпровідниковіактивніречовинивідрізняютьсятим, 

щовикористовуютьоптичні переходи між станами в електроннихенергетичних 

зонах, тобто в оптичних переходах беруть участь вільніносії струму (електрони і 

дірки). Підвпливомнакачуванняелектрон переходить ізвалентноїзони в зону 

провідності, і утворюється пара електрон-дірка. Як і будь-яка система, електрон і 

дірка, як правило, займаютьположення, відповіднемінімумуенергії, тому 

електронпрагнезайнятиприйнятнеположеннябіля дна зонипровідності, а дірка - 

білястельовоївалентноїзони. 

У рідких лазерах використовується як діючаречовина: 

 · розчининеорганічнихсполукрідкоземельнихелементів (європій, тербійабо 

неодим), 

барвники - складніорганічнісполуки з інтенсивнимисмугамипоглинання у 

видимій та ультрафіолетовій областях спектра. 

У рідинних лазерах з 

рідкоземельнихелементамилазерневипромінюваннявиникає при переходах з 

метастабільнихіоннихрівнівцихелементів, збудження активного іона в 

металоорганічнійрідинівідбувається в 

результатівнутрішньомолекулярногоперенесенняенергіївідорганічноїчастини 

комплексу до іону. У лазерах на органічнихбарвникахдіючаречовина - барвник, а 

матриця - розчинник. У 

рідкихлазернихсередовищахможнадосягтивисокоїконцентраціїактивнихчастинок, 

щодаєзмогу, як і в твердотільних лазерах, отримувативисокіенергії та 
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потужностівипромінювання на одиницюоб’ємудіючоїречовини. Рідини не 

маютьпостійнихнапружень, структурнихнеоднорідностей і включень, 

внаслідокчогоїхоптичні характеристики є ізотропними та постійними за об’ємом, 

щосприяєутвореннювипромінювання з високимступенемпросторовоїкогерентності 

та спрямованості. Рідкілазери не викликають необоротного 

руйнуваннядіючоїречовини при високійщільностіенергії. 

До 

недоліківрідкихлазернихматеріалівможнавіднестивисокізначеннятемпературнихзм

інпоказниказаломлення, щопризводить до значнихоптичнихнеоднорідностей і 

погіршення характеристик генерації. 

Газоподібніактивнісередовищалазерівістотновідрізняютьсявідописанихвище

тим, щодозволяютьгенерувативипромінювання в широкому діапазонідовжинхвиль 

(відвакуумноїультрафіолетовоїобласті до інфрачервоного, 

майжесубміліметровогодіапазону) в імпульсному і безперервному режимах. 

Газовеактивнесередовищеобумовлює ряд особливостейгазовихлазерів. 

Для них характерна високамонохроматичність і 

спрямованістьвипромінювання, оскільки гази маютьзначноменшущільність і 

більшуоднорідність. 

Крім того, газоподібнісередовищазбуджуютьсявнаслідокрізнихпроцесів - 

зіткнень при електричномурозряді, хімічнихреакцій, оптичної накачки. {1}} 

Газовілазеривикористовують як діючуречовину:  

нейтральніатомигазів (Н, He, Ne та ін.), Метали (мідь, золото, тулій, 

ітербійтощо); } · Іонізованіатоми аргону (Ar), ксенону (Xe), азоту (N), свинцю 

(Pb) тощо;  

 · оксид вуглецю, СО2 (діоксидвуглецю), H2O (вода) та 

молекулиіншихгазів 

В діючихречовинах на нейтральних і іонізованих атомах для отримання 

лазерного випромінюваннявикористовуються переходи міжелектроннимирівнями, 

а в молекулярних лазерах — міжелектронним, електронно-коливальним, 

коливальним, коливно-обертальним і чисто обертовимрівнями. 
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Типовимпредставником лазера на нейтральних атомах (атомних) є гелій-

неон. Йогоперевагами є консистенціявипромінювання, низькеенергоспоживання 

(8 ... 10 Вт) і невеликірозміри. Основниминедоліками є низький ККД (0,01 ... 0,1%) 

і низькавихіднапотужність, що не перевищує 60 МВт. Цей лазер 

такожможепрацювати в імпульсномурежимі, якщо для 

збудженнявикористовуєтьсяімпульснанапругависокоїамплітуди в одну 

мікросекунду. 

Основниминапрямками практичного застосуваннягелій-неоновихлазерів є 

науково-дослідні та вимірювальнітехнології. 

 

3.4.Резонатори 

 

У лазернійтехніцівідбивачі (дзеркала) використовуються як резонатори, 

міжякимизнаходиться активна речовина. У найпростішомувипадкувідкритий 

резонатор складається з двохплоскопаралельнихдзеркал. А. М. Прохоров 

запропонуваввикористовуватийого для отриманнягенерації в субміліметровій 

та інфрачервонійсмугаххвиль. Головною 

особливістюоптичногодіапазонудовжинхвиль є те, 

щодовжинахвиліелектромагнітноговипромінювання в цьомудіапазонідуже 

мала, так щомайжезавждирозмір резонатора значнобільший за довжинухвилі.  

У відкритомурезонаторівтратинезначнілише для тих хвиль, 

перпендикулярнийнапрямякихперпендикулярний. 

площиндзеркалабовідхиленихвіднього 

на невеликий кут. Всіінші типи коливаньмаютьдужевеликівтрати і 

швидкопослаблюються.  

Спектр лазерного випромінюваннявизначаєтьсяголовним чином шириною 

лініїлюмінесценціїактивноїречовини та власними частотами резонатора. Лазер 

випромінюєлише на частотах, які є власними частотами резонатора, збігаються 

з лінієюсвітіння і коефіцієнтпідсиленняякогодостатній для 

компенсаціївсіхвтрат в резонаторі. 
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Лініялюмінесценції - церозподілчастотиінтенсивностівипромінювання. 

Лініялюмінесценціїхарактеризується формою, а найпростішою 

характеристикою формилінії є її ширина 2Df, тобторізницяміж частотами, 

інтенсивністьпоглинання (випромінювання) при якій задана 

кількістьразівменшеінтенсивності, щовідповідає максимальному поглинанню 

(радіація). Ширина і форма лініїзалежать як відзовнішніх умов, в 

якихзнаходитьсяатомна система, так і відвнутрішніх умов, 

тобтовідприродиатомноїсистеми.  

У тих авіаційних системах, які не потребують сильного 

монохроматичноговипромінювання, використовуютьсялазери, якіпрацюють у 

багаторежимномурежимі, оскількиреалізована максимальна ефективність.  

У газоподібнихактивнихсередовищах ширина лініїсвітіннязначноменша. 

У газових лазерах набагатолегшедосягтиодномодового і навітьодномодового та 

одночастотного режимів, ніжу лазерах на конденсованихсередовищах.  

Одномодовий та одночастотний режим характеризуєтьсядужевузьким 

спектром.  

 

3.5.Оптичні датчики  

 

Безконтактневимірювання ряду фізичних величин, таких як переміщення, 

вібрація, температура тощо, можливолише за допомогоюоптичнихдатчиків. При 

цьомуінформаціяпередається не по кабелю, а за допомогоюсвітловиххвиль, 

якіможутьзмінюватися за інтенсивністю, фазою 

абогеометричнимрозподіломкольору в просторі і, отже, придатні для прийому та 

передачіінформації. Надзвичайно простим оптичним датчиком є, наприклад, 

відомийфотоелемент. 

Фотоелементскладається з джереласвітла (лампа 

розжарюванняабосвітлодіода) і приймача (фотодіодаабо фоторезистора). 

Порушенняпередачісвітлавідджерела до приймача служить інформацією про 

наявністьоб'єкта у фотоелементі. Якщокількістьімпульсіввіднести до одиниці 
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часу, то, наприклад, у конвеєрнійпромисловостіможнаотриматиінформацію про 

кількістьвиготовлених деталей за 1 годину або за добу. 

ефектів. 

3.6.Фотодіоди 

Коли кремнієвіфотодіодиопромінюютьсясвітлом, вони маютьнапругу, яка 

дещозалежитьвідінтенсивностісвітла. Ефект, якийвикликаєцюнапругу, 

називаєтьсявнутрішнімфотоефектом. 

На практицінайчастішевикористовуютьсякільцевідіоди. Кремній (и) з 

високим опором. При попаданніпроменівсвітла з достатньовисокоюенергією (E = 

hv) на пі-перехідстворюєтьсяфотострумIsh (струм короткого замикання) порядку 

0,1 ... 1 А / Вт. Чутливість такого 

фотодіодазначноюміроюзалежитьвіддовжинихвилі (колір) 

використовуваноговипромінювання. У малому. 2.8 і 

показуєспектральнучутливість типового кремнієвогофотоелемента в 

діапазонідовжинхвильвід 200 нм до 1,2 мкм (1200 нм) для кількостіелектронів, 

щогенеруються у виглядіфотострумуIsh 

фотострумІш. змінюєтьсялінійно з інтенсивністюпадаючогосвітла, коли вона 

змінюєтьсябільшніж на 6 порядків, 

щодаєможливістьбезпосередньовказатиінтенсивністьсвітла. 

 

  

 

 

 

Ниж

нійдіапазонцієї характеристики обмежений шумом (шум Джонсона, темний шум і 

дробовий шум). Цей параметр визначається як відношення струму шуму (в 

Рис. 3.7. Структура рin-

діода. 

Рис. 3.8. Характеристики pin-

діода. 
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А/Гц1/2) до чутливості до світлового потоку (в А/Вт) при відношенні сигнал/шум 

1. Оскількичутливість до потоку випромінюваннязалежитьвіддовжинихвилі , те 

саместосується і EPS. Виробникирадіаційнихдетекторів часто вказуютьзначення 

EPS на максимумікривоїчутливості, і майжезавжди в звичайних детекторах 

випромінювання вона становить приблизно 10-15 Вт / Гц1 / 2. 

Перетворенняслабкихфотострумів порядку 10-8 .. 10-2 А 

вимагаєретельногопідбору схем підсилювача. Типовісхемиперетворення струм – 

напруганаведені на рис. 3.9, а і б. 

 

 

Рис. 3.9. Лінійне (а) і логарифмічне (б) посилення по струму. 

Перетворення струму в напругу з лінійністювихідноїнапругиздійснюється за 

допомогою резистора Rf в ланцюзізворотногозв'язкуопераційногопідсилювача. 

Для 

високогопосиленняслабкихфотоструміввикористовуютьсяопераційніпідсилювачі 

на польових транзисторах з високимвхідним опором (1011 Ом) і високоомними 

резисторами Rf. 

При обробцісигналівзмінноїнапругиамплітудно-частотна характеристика 

(АЧХ) схемивизначаєтьсяємністюфотоелемента і опором Rf. 
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Рис. 3.10. Еквівалентна схема ріn-діода. 

Якщо в схему зворотногозв’язкуопераційногопідсилювачавключитидіод, то 

вийделогарифмічнозростаюча характеристика, найбільшпридатна для великих 

діапазоніввимірювань (рис. 3.9,6). 

Еквівалентна схема фотодіодаможе бути представлена у 

виглядісхемивідджерела струму (IL), діода (ID), конденсатора (Cj), резистора 

(RShшунтуючий резистор зіструмом I ') і резистора, з'єднаногопослідовно (Rs). 

(рис. 3.10). Звідсивихідний  струмвиходитьрівним 

 

 

де Іs - струм насичення (фотоосередку), е - заряд електрона, k - 

постійна Больцмана, Т - абсолютна температура. 

Тодівихіднанапруга U0 (при І0 = 0) виходитьрівним 

 

а вихідний струм короткого замикання (при RL = 0 і Uо = 0) 

 

Для випадку, коли опірRsдуже мало (менш 10 Ом), а опірRShдуже 

великий (більш 107 Ом), обомаостанніми членами вираженняможназневажити, 

так щовиходить 

 

В основному вони відрізняютьсягеометричними формами. При 

виборівідповідноїконструкціїслідвраховувати, щоємністьpn-переходу 

Cfзбільшуєтьсязізбільшеннямйогоплощі і таким чином впливає на АЧХвсієїсхеми. 

Однак, оскількиопроміненняпоширюється на всю поверхню, за 

допомогоюдетекторівбільшоїплощіможнадомогтисязбільшеннявихідного струму. 

Тому в кожному конкретному випадкупотрібна оптимальна координація. 

При установціфотоелементів (особливо для УФ-діапазону) переконайтеся, 

щовікна детектора перед установкоюпромитіетиловим спиртом. 
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При пайцінеобхідновиключитиможливістьперегрівуфотоелемента, а 

нагрівання кожного спаю допускається до 260 ° С протягом 5 ... 10 с. 

 

3.7.Конвертерсвітло-напруга 

 

Оскільки для перетворенняслабкихфотострумівнеобхіднийретельнийпідбір 

схем підсилювача, ми використовуємоперетворювачсвітло-напруга, в якому 

великий фотодіодвеликоїплощіпоєднується з підсилювачем так, щовихідний 

струм фотодіодаперетворюється в напругу. Інструменти для 

датчиківінтенсивностісвітла для створеннявбудованихфотосенсорів. 

Фотодіодізпрозорого пластику, виготовлений за допомогоюцьогопроцесу, є 

сенсорнимвід 400 нм до 1100 нм (видима та інфрачервона область). Вбудовані 

датчики світла TSL250 і TSL230 повністювідповідаютьцьому спектральному 

діапазону. 

Перетворювачсвітла в напругу TSL250 вирішуєдеякіосновні потреби 

застосування. Це особливо підходящерішення для аналогового 

вимірюваннянизькогорівняосвітленості в середовищі з електричним шумом. 

Внутрішня схема цьогоперетворювача і йогозовнішнійвиглядпоказані на 

рис3.11. 

 

Рис. 3.11 

 



47 
 

Виготовлено три варіанти приладу, з різними розмірами площі фотодіода і 

внутрішніми значеннями резистора зворотного зв'язку, що дозволяє встановити 3 

значення швидкісної чутливості. 

Параметри чутливості 

        TSL250 дає 2V при 25 µW/cm2 

 

Рис. 3.12. 

Сімейство TSL250 відповідає широкому 

діапазонудодатківконтролюваннясвітловогорівня в широкому діапазоні. 

 

 

Рис. 3.13. 

Трансімпедансний підсилювач LinCMOS™ (аналог підсилювача TLC272) 

забезпечує стабільне перетворення вхідного сигналу. TSL250 пропонує 

розширений динамічний діапазон з лінійною потужністю до 3 В і випромінює 

лише 3 мВ в темряві. Це робить TSL250 менш чутливим до зовнішніх електричних 
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шумів, тому дуже стабільний датчик можна реалізувати без дорогих і громіздких 

методів екранування. 

Сімейство TSL250 має високолінійну, стабільну вихідну напругу з низьким 

опором. сигнал змінюється на 1 мікровольт на 1 градус Цельсія. Це пояснюється 

тим, що температурний коефіцієнт полікристалічного кремнієвого резистора 

зворотного зв’язку компенсує температурний коефіцієнт фотодіода. струм (800 мА 

при VDD = 5 В і фотодіодному освітленні). 

Сімейство TSL250 виготовлено з міцного прозорого пластику. Для таких 

програм, як інфрачервоний пульт дистанційного керування, коли на пристрій не 

може впливати зовнішнє видиме світло, встановлюється фільтр, що блокує видиме 

світло, а датчики виготовляються з пластику, який пропускає інфрачервоний 

діапазон. Сімейство датчиків, призначених тільки для інфрачервоного діапазону - 

TSL260, TSL261 і TSL262. Чутливість цих приладів приблизно вдвічі нижча. 

Внутрішній зворотний зв'язок в підсилювачі збільшується з TSL252 до 

TSL250. Зі збільшенням зворотного зв’язку швидкість зменшується. Тому TSL252 

має найвищу продуктивність. 

 

Рис. 3.14 

 

При напрузі живлення 5 В TSL250 / TSL260 дає на виході приблизно 3 В - 

3,5 В. Використання резистора дозволяє розширити лінійний діапазон. Найнижчий 

рівень темряви виходить при великому значенні резистора, але це знижує 

швидкість. При значенні резистора 100 кО можна виміряти низький рівень 

освітлення, рівень темряви - 3 мВ. Щоб використовувати TSL262 на максимальній 

швидкості в цій простій схемі, значення резистора необхідно зменшити до 1 кО, а 

рівень темряви збільшиться до 15 мВ. 
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3.8.Частотний детектор  

Частотний детектор побудований за схемою з постійною частотою 

порівняння фазового детектора. Незважаючи на просту схемотехніку і доступну 

елементну базу, детектор за частотою вихідного сигналу і рівнем фазового шуму 

не поступається набагато складнішим приладам. 

Частотний детектор складається з кількох функціональних блоків. Генератор 

вхідного сигналу складається з транзистора Q1 і додаткових елементів R1, R2, R3, 

що забезпечують потрібне зміщення сигналу. Зміщення необхідне для того, щоб 

передати сигнал на наступний каскад (компаратор фаз) тільки логіки КМОП: 

рівень логічного нуля нижче 0,3Uд.ж., логічної одиниці вище 0,7Uд.ж.. 

Конденсатор С1 виділяє змінну складову вхідного сигналу. 

 

Рис. 3.15. 

 

Важливим елементом детектора є опорний генератор. Від його стабільності 

залежить точність виявлення вихідного сигналу. Генератор виконаний на 

мікросхемі DD1, її елементом, що задає частоту, є кварцовий резонатор. Для 

підвищення стабільності частоту опорного генератора ділять на 64. Цю операцію 

виконує дільник DD2. Саме з частотою, що надходить від дільника, порівнюється 

вхідний сигнал. Частота порівняння повинна дорівнювати частоті, на яку 

зміщується еталонне лазерне випромінювання. Тому частота кварцу повинна бути 

в 64 рази вище. 
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Кварцовий резонатор можна замінити на менший з відповідним зниженням 

коефіцієнта поділу з 64 до 32 або 8. 

Порівняння частот відбувається у фазовому детекторі, що складається з 

елементів DD3, DD4. Фазовий детектор являє собою простий каскад «виключає 

АБО». Для його хорошої роботи і збільшення дальності необхідно надати 

строго симетричний вхідний меандр. Схема така, що без вхідного сигналу (або 

коли він дорівнює опорному) на його виході виникає потенціал U.zh. / 2. За 

допомогою цього компаратора смуга спостереження при зміні вхідної частоти 

залишається в заданих межах при сильних збуреннях. Такий компаратор краще 

забезпечує спостереження на частотах, близьких до гармонік опорної частоти. 

Особливість використання FC полягає в тому, що фазовий кут між сигналом і 

виходом компаратора змінюється від 0 до 180 °. На центральнійчастотіцей кут 

дорівнює 90 ° - чвертіперіоду, коли існуєрівність частот міжнапругою сигналу 

та напругою опорного генератора, а кут зсувувідповідає 1/4 періоду. У цей 

момент вихіднанапруга є меандром.  

Постійна складова такого меандраU.j./2, однак, навіть після хорошого 

фільтра нижніх частот вихідна напруга має деяку складову другої гармоніки 

опорної частоти. Цю перешкоду подолати найважче. Дальність спостереження за 

допомогою FC визначається смугою низьких частот. 

Вихідний сигнал знімається з фільтра нижніх частот - фільтра нижніх 

частот: R9, R10, C9, C10, де згладжується імпульсний сигнал, що формується 

фазовим компаратором. 

L1, C8 налаштовують на частоту, на якій зміщується еталонне лазерне 

випромінювання -15,625 кГц, вибираючи L1, C8. L1 намотується на будь-яке 

феритове кільце діаметром 16..20 мм з проникністю 2000..3000 Нм. 

Співвідношення L/C цього фільтра не є критичним. 

 

3.9.Інтегратор 

 



51 
 

Як відомо, швидкість V = dS / dt, де S - переміщення. Якщо ми хочемо 

отримати вібраційне зміщення, нам потрібно інтегрувати сигнал вібраційної 

швидкості. Для цього ми використовуємо інтегратор. 

Найпростіший інтегратор заснований на інвертуючому операційному 

підсилювачі, в якому резистор зворотного зв'язку замінений на конденсатор. 

Вихіднанапругапідсилювачаописуєтьсявираження

м: UВИХ = -[1/(RC)] 0∫
tUc(t)dt + UВИХ_0 

,деUc – вхіднанапруга, UВИХ_0 – 

визначаєпочатковуумовуінтегрування UВИХ_0=Q0/C, де Q0– величина 

заряду, щобула на конденсаторі до моменту початку інтегрування. 

 

Рис. 3.16 

ЯкщонапругаUcпостійно, то змінавихідного сигналу 

описуєтьсявираженням: 

UВИХ = -( Uc/RC)t + UВИХ_0 

,тобтовихідний сигнал лінійнозростає з часом. 

Вхідний струм інтеграторапротікає через опірджерела сигналу, тому в 

неінвертуючувхідну схему входить балансувальний резистор Rb = R. 

Точністьінтегруваннязначноюміроювизначаєтьсярівнемелектричнихвтрат в 

конденсаторі, оскільки конденсатор має свою постійну часу T0 = Rіз, де Rіз - 

еквівалентнийопірізоляції. 

Зменшенняпохибокінтегруваннядосягаєтьсявикористанням активного 

інтегратора з операційнимпідсилювачем (рис. 3.17), 

охопленогозворотнимзв’язком. 
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Ефективнапостійна часу інтегруваннятакоїсхемивизначаєтьсявиразом τ = 

(1+ A) τ ’, де τ = R1C1 — постійна часу; А – 

коефіцієнтпідсиленняопераційногопідсилювача. 

Похибкаінтегруваннятакоїсхеми становить δ = 50 [t / (1 + A)] τ. 

Інтеграторвиконаний на ОУ К140УД1Б або К140УД1А, 

якімаютьширокулінійну зону (±8 В) і коефіцієнтпосилення до 4000, 

щозабезпечуєвисокуточністьінтегрування. Підсилювачурівноважений резистором 

R5. Час інтегруваннявизначаєтьсяелементами R1 і C1. Похибкаінтегрування 

становить 0,5% від максимального значення сигналу на частотах 1..20 кГц і 

близько 1.5% на частотах 20..100 кГц. 

 

Рис. 3.17 

 

3.10.Основніположення, щовраховуються при конструюванні 

 

Досягненнявисокоїнадійностіелектронноїсистемивимагаєвикористанняспе

ціальнихкомпонентів і методівпроектування. 

Аналоговий і цифровий блоки повинні бути розміщені на різних платах і 

встановлені в окремихекранованихвідсіках корпусу. 

Церізковиключаєвторгненняаналоговихкомпонентів в аналоговіпристрої, 

яківиникаютьпід час перехіднихпроцесів у цифровихпристроях. 

Імпульсніперешкоди, засновані на вищихгармоніках, можуть легко 

проникати в сусіднівузли через загальнісхемиживлення. Тому аналогові та 

цифровіпристрої в основному живлятьсявідокремихджерел. 
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Якщовикористовуєтьсязагальнеджерело, 

необхідновикористовуватисхемиширокосмуговоїізоляції на основі RC або LC 

фільтрів. 

Провідникидрукованої плати та дроти, щонесуть ВЧ струми, є антенами, 

здатними як випромінювати, так і приймати ВЧ коливання, тому довжина таких 

провідників повинна бути мінімальною. } Часто джереломпаразитичної FM або 

АМ модуляції є джереложивлення, яке слабо згладжуєпульсаціївихідноїнапруги. 

Необхіднозабезпечити для живлення PD остаточну величину напругипульсацій 

не більше0,1..0,2 мВ, тобтонапруга PD має бути виключно добре згладженим.  

Номінальнізначеннярезисторів і конденсаторів, зазначені на схемах, 

усереднені. У конкретнихвипадках вам потрібно буде виділитидеякіелементи. 

Наприклад, вибірпостійної часу 

ФНЧзалежитьвіднеобхідностівстановленнядвохсуперечливихпараметрів - 

швидкостіспостереження за змінамичастоти і 

рівняпридушеннясигналівопорноїчастоти (збільшенняпостійної часу 

зменшуєшвидкістьспостереження за змінамичастоти) . 

Струмів, щовиникаютьвнаслідоквитокустатичноїелектрики з рук 

монтажника, рекомендуєтьсяпрокладатипровідникиподалівідкраїв плати. 

Такожслідзазначити, щовсінайсуворіші заходи 

захистуелектростатичнихдатчиківможуть бути безглуздими, якщо персонал 

недбало ставиться до плат. 

Поручіз сигналами кориснопрокластизахисніпровідники, щоб заряд 

витікав на землю. У 

вхіднихланцюгахвсіхчутливихелементіврекомендуєтьсярозміщуватизахисніелем

енти, наприкладобмежувальнідіоди. Щобзменшитиперешкоди та шум, 

необхіднозабезпечитихорошезаземлення з низьким опором. 

Як і окремікомпоненти, захистсистеми в 

ціломудозволяєзначнозменшитишкідливийвпливзовнішніхелектромагнітнихпер

ешкод. Принцип діїекрануполягає в чипоглинанніелектромагнітних і 

електростатичнихполів. На низьких частотах магнітне поле поглинається, на 
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високихвідбивається. Високочастотневідбиваннявиникає через 

невідповідністьміжнизьким опором металу і високим опором хвильового 

фронту. 

Для 

захистувіднизькочастотнихелектричнихполіврекомендуєтьсявикористовуватиек

рани з немагнітнихматеріалів, наприклад, алюмініюабоміді, оскільки вони 

кращевідбиваютьнебажаніпромені. 

 Для 

захистувіднизькочастотнихмагнітнихполіввикористовуютьсяматеріали з 

високоюмагнітноюпроникністю, такі як залізо, сплавиферонікелю, мю-метали і 

пермалой. 

Магнітнапроникністьцихматеріалівзменшуєтьсязізбільшеннямчастоти, тому 

їхекрани на високих частотах неефективні. Однак у цьомувипадку добре 

працюютьмідні та алюмінієвіекрани, оскільки вони відбиваютьпадаючухвилю 

через різницюміж опорами середовища та екрана. Високопровідніматеріали, такі 

як мідьабоалюміній, корисні для захистувіделектричнихполів, але 

малоефективні для низькочастотнихмагнітнихполів. 

Важливо забезпечити безперервний екран навколо системи, яку потрібно 

захищати. Для усунення витоку всі отвори на екрані повинні мати діаметр не 

більше l / 20, де l - мінімальна довжина хвилі сигналів. Іншими словами, не 

повинно бути отворів, які виконують роль щілинних антен. Невикористані 

розетки також можуть виконувати роль антен, тому їх необхідно накрити 

вбираючим матеріалом. Всі ізоляційні елементи повинні мати достатню 

діелектричну міцність, щоб уникнути пробою під впливом сильного 

електричного поля. Установка роз'ємів усередині поглиблень допомагає 

уникнути випадкового контакту з предметами, зарядженими статичною 

електрикою. Усі кабелі, що використовуються для введення сигналів до 

екранованого корпусу, мають бути екранованими, а їх оплетка має добре 

контактувати з корпусом, щоб уникнути впливу антени. 
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3.11.Програмніаналізатори спектра  

 

Аналізатори спектру можна розділити на два основних класи - реального 

часу і так звані нелінійні (офлайн). Перші обробляють звуковий сигнал 

безпосередньо від АЦП звукової карти, динамічно відображаючи спектр, другі 

вимагають відображення спектру - статичного або динамічного. 

Аналізатори розроблені для «оголеноїмашини» (DOS) і деяких звукових 

карт середнього рівня (зазвичай SoundBlasterPro або GravisUltrasound), а нові 

орієнтовані на Microsoft Windows, що дозволяє використовувати будь-яку 

звукову карту 

Принцип дії будь-якої програми такого типу полягає у виконанні над 

фрагментом оцифрованого звуку операції швидкого перетворення Фур'є (FFT, 

або FastFouriertransform - FFT), в результаті чого утворюється послідовність 

миттєвих значень амплітуди на інтервалі часу. буде перетворено в набір 

амплітуд частотних складових на цьому сегменті, який відображається у вигляді 

спектральної діаграми. 

Кількість компонентів, отриманих від ШПФ, завжди дорівнює степені 

двійки (2-4-8-16-32 тощо). 

ШПФ тісно пов’язане з концепцією так званої функції згладжування 

(намотки), яка називається усуненням «зламаного» характеру обробленого 

сигналу, що генерується кінцевою довжиною кожної групи вибірок, відібраних 

для ШПФ. Функція згладжування забезпечує мінімальні вимоги до перетворення 

Фур'є - нульову амплітуду початкової і кінцевої вибірки, а в ідеалі - поступове 

збільшення амплітуди сигналу на початку ряду і поступове його ослаблення в 

кінці, запобігаючи перетворення. помилки та поява сторонніх частотних 

складових. Такою функцією може бути синус (Хеммінга, Ганінга), трикутник 

(Парзен), квадратична функція (Уелч) або просте обнулення екстремальних 

показань (Прямокутник). і динамічний - коли фрагменти оцифрованого аудіо 

регулярно вводяться безпосередньо зі звуку або карти попередньо підготовленого 

файлу і регулярно відображаються у вигляді "живої" графіки. У 
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цьомурежимітакожвикористовується «тривимірне» 

відображеннясеріїмиттєвихграфіків на осі часу. 

При достатнійшвидкостікомп’ютераможлива робота в режимі реального 

часу, коли відображення спектру синхронізовано з вхідним сигналом. Однак, 

незважаючи на відносношвидкий алгоритм ШПФ, 

йогообробкавимагаєзначнихобчислювальнихресурсів, тому за 

відсутностішвидкості доводиться вдаватисяабо до попередньогозапису з 

подальшимповільнимпрокручуванням, або до «протонування» вибірок, 

підтримуючи режим реального часу. 

З програм DOS найбільшвідомідвіпрограми, розробленіФіліпомВанБареном 

– Freq і Spectrogram, якіможназнайти на ftp: //spіder.nrcde.ru/pub/sound/other/ 

підіменами freq4.zip і specgram. zip, відповідно. Обидвіпрограмипрацюють в 

режимі реального часу; перший відображаєзнімкиспектральнихграфіків, а другий - 

«тривимірний» графік час-частота-амплітуда, в 

якомуамплітудипредставленікольорамирізноїяскравості. Пакет freqзосереджений 

на стандартному режимі VGA (640x480x16), пакет specgram на VESA-сумісних 

режимах (800x600x256) і вимагаєабокарти VESA BIOS, або карт SVGA з 

апаратноюпідтримкоюцього режиму та драйвером VBE (VESA BIOS Extension). 

Кожнапрограмавиконана в двохверсіях - для звичайногоSoundBlaster і 

сумісних карт (sbfreq, sbspec) і для MediaVisionProAudioSpectrum 16 (PAS 16) - 

частота, спектрограма. Універсальнаверсіяпрацює з 8-бітною оцифровкою 

(відношення сигнал/шум близько 50 дБ), версія для PAS16 - з 16-бітною (близько 

98 дБ). Однакслідмати на увазі, що оцифровка сигналів з рівнем шуму 96-98 дБ 

реалізуєтьсялишедеякимипрофесійними картами, такими як DarlaабоFiji, та й то 

лише з хорошим блоком живлення, материнською платою та периферією, 

більшістьсучасних карт маютьрівень шуму 75-90 дБ 

Обидвіпрограмиотримуютьпараметри з файлівINi, а 

деякіпараметриможназамінити параметрами командного рядка. Крім того, 

деякірежимиможназмінити з клавіатурипід час роботи. Спектр представлений 
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гістограмою, де коженстовпецьвідповідаєсвоїйчастотнійскладовій. 

Основніпараметрипрограми: 

  · Частота дискретизаціївхідного сигналу - визначаємаксимальну частоту 

спектру, рівнуполовинічастотидискретизації. Для SoundBlaster і сумісних карт 

частота дискретизаціїможе бути в діапазоні5000..44100 Гц, для PAS16 вона 

можедосягати 88200 Гц. 

  · КількістьточокФур’є – визначаєточність спектрального графіка, 

якийскладаєтьсяіззаданоїкількостічастотнихскладових. Число потрібноподвоїти і 

можеваріюватисявід 8 до 2048. Збільшеннякількостібалівуповільнює роботу 

програми. 

· Тип функціїзгладжування. 

  · Тип осей графіка - логарифмічнийаболінійний. 

  · Частотно-амплітудний масштаб - початок відліку і ширина області по 

горизонталі і вертикалі. 

  · Тип корекції АЧХ - лінійнаабонаростаюча (PRO, 3, 6, 9, 12 дБ / жовтень). 

Використовується для компенсаціїзниженняамплітудвищихгармонік, 

щодозволяєчіткішебачитиїх на графіку. При цьомувизначається частота, з якою 

АЧХ починаєзбільшуватися. Freqтакожможнаналаштувати на 

відображеннямиттєвихзначень, коли 

кожнепослідовневідображеннядіаграмистираєпопереднєзображенняабо режим 

утриманнямаксимальнихзначень при їхповільномузниженні (зниженні). 

Візуальноцевиглядає як «кидання» стовпцівсвоїхпіковихзначень, 

якіпотімповільноковзають вниз. 

 

Рис. 3.21 

· Крім статичних параметрів, в активному режимі доступний ряд команд 

оперативного управління – зміни частоти дискретизації, обсягу БПФ, 
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логарифмічної/лінійної шкали осей, частотної характеристики, типу віконної 

функції, компонента відображення з максимальною амплітудою та інших. 

· Робоча частота показана на рис. 3.21. 

· На основі пакета ШПФ, виготовленого Філіпом Ван Бареном, Р.С. Home 

розробив просту програму для Windows 3.1 під назвою Spectrogram 

(http://src.doc.ic.ac.uk/ Packages / Windows3 / Sounds / gram23.zip). Він не підтримує 

режим реального часу - замість цього вихідний сигнал спочатку записується або 

береться в готовому вигляді з файлу, а потім обчислюється спектрограма, яка 

відображається у вікні прокрутки в «тривимірному» вигляді, подібно до вихідна 

спектрограма; звичайна форма сигналу відображається у верхній частині вікна. 

Програма відстежує положення курсору миші у вікні спектрограми і видає точні 

координати (час/частота); на жаль, точне значення амплітуди цієї складової не 

отримано. Однак, як уже говорилося, програма використовує стандартний 

інтерфейс з аудіопристроями Windows, тому може працювати «на повну силу» з 

будь-якою звуковою картою, яка має драйвери для Windows. 

· Дуже функціональна програма для платформ Win32 (Windows 95 / 

Windows NT, Windows 3.1 + Win32s) під назвою SpectraLAB, розроблена 

SoundTechnologyInc. Пакет SpectraLAB і великий (близько 90 МБ) набір 

різноманітних звукових прикладів доступні під назвою Spectra PLUS. 

 · SpectraLAB — надзвичайно потужний інструмент для аналізу 

звуку. Результати обробки сигналів можна відобразити в п’яти форматах 

(Переглляд): TіmeSerіes – звичайна осцилограма (рис. 3.25), Spectrum- 

"миттєва" спектрограма (мал. 3.26.) на зразок виведеної freq. 

 

Рис. 3.22 

 · Спектр можевідображатися у 

виділінійногографікачистовпчиковоїдіаграми. ПунктиOverlayслужать для 
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рівнобіжноговідображення у вікні до 

чотирьохдопоміжнихспектральнихграфіківрізнихколборів, з 

якимиможнавізуальнопорівнюватидинамічний спектр. Кнопки Setроблять 

"миттєвийзнімок" поточного спектра у відповіднийдопоміжнийграфік. 

Графікиможуть бути збережені у файли і згодомзавантажені з них. 

  

Рис. 3.23 

 

 Phase - графікзміни фаз частотнихскладових (мал.3.24) 

 Spectrogram - "тривимірна" динамічнаспектрограма на 

зразоквиведеноїSpectrogram 

 3D Surface - вид "функціональноїповерхні", на якійсеріяспектральних 

графіківзображується в перспективі. 

 

 

Рис. 3.24. 

Кожен формат відображається в окремому вікні, при цьому можна відкрити 

будь-яку комбінацію вікон з паралельним відображенням процесу в кожному з 

них. Параметри PlotTop і PlotRange встановлюють верхню межу та діапазон 

амплітуд під час виведення зображення. 
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SpectraLAB працює в трьох режимах: RealTime(реальний час), Recorder (те 

саме із записом) і PostProcess (обробка раніше записаного аудіо). У режимі 

реального часу вхідний сигнал відразу обробляється і відображається, в режимі 

запису він записується паралельно в пам'ять або файл на диск з можливістю 

наступних багаторазових запусків, в режимі обробки сигнал спочатку вводиться з 

файлу (WAV, WFP і послідовності числових значень зразків у текстовій або 

двійковій формі). Перегляд головної панелі інструментів (Toolbar) програми в 

кожному з трьох режимів (рис. 2.25). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.25. 

Параметр Average (усереднення) визначає кількість проходів ШПФ перед 

кожним вихідним зображенням; результати кількох проходів усереднюються 

перед висновком. Менші значення параметрів рекомендуються для сигналів, що 

швидко змінюються, і більші параметри для шумних сигналів. 

Пікове утримання включає пікові значення, коли висота кожної 

спектральної смуги може збільшуватися лише тоді, коли перевищено раніше 

досягнуте пікове значення. Вікна координат часу доступні в режимах запису та 

подальшої обробки та дозволяють мишею вибирати область сигналу для 

подальшого копіювання, вирізання, вставки, фільтрації, відтворення тощо. Для 

вікон, які не мають цієї координати, доступні лише кнопки масштабування лупи. 

сітки, діапазони частот для спектральних графіків, частота оновлення зображення, 

напрямок виводу спектрограми тощо. Крім того, кожне вікно має контекстне 

меню, яке активується клацанням правою кнопкою миші всередині графічної 

області та утримуванням команд для копіювання вмісту вікна до буфер обміну (у 
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вигляді оцифровки або серії числових значень у вигляді рядків ASCII), 

відфільтруйте виділений фрагмент і обчисліть різні значення - потужність 

сигналу, середній спектр, інтеграл тощо. {1}} Меню "Налаштування" встановлює 

різноманітні загальні програми налаштування. 

Параметри - бітрейт, частота оцифровки, коефіцієнт децимації (децимації), 

обсяг FFT, тип функції згладжування, кількість каналів і різниця фаз між ними, 

контроль перевантаження і ступінь перекриття блоків FFT для режиму обробки 

повідомлення: 

Двоканальна обробка пропонує ряд потужних можливостей двоканальної 

обробки - обчислення крос-спектр, функції передачі та ступінь когерентності 

(аналог статистичного коефіцієнта кореляції). 

Масштабування - тип амплітуди (лінійна/логарифмічна) і частотна осі 

(лінійна, логарифмічна, октавна або 1/3, 1/6, 1/9, 1/12 або 1/24 октави), а також 

крива АЧХ мікрофон, завантажений з файлу, або вказано серію пар «частота – 

рівень», уздовж яких повна крива інтерполюється за допомогою кубічного 

сплайна. 

Тригер є умовою запуску програмного процесора. Містить порогове 

значення (поріг), його тип (рівень - рівень абсолютного резервування, фронт - 

стрибок із заданою амплітудою), полярність, зсув часу запуску ЦП від моменту 

спрацьовування (вперед або назад), канал, у якому діють умови запуску 

аналізується та перезапускається циклічний режим (Re-Arm). При досягненні 

умови запуску процесор обробляє певну кількість даних (в реальному часі та після 

обробки – кожен блок ШПФ, у режимі запису – одну секунду): 

Калібрування (калібрування) - активація програми опорного сигналу з її 

параметрами. 

Маркери – це завдання до шести вибраних частот та/або амплітуд, які будуть 

окремо вказуватися на графіках – кольором, оцінками на осях чи координатах 

стрілками замість стовпців на спектрограмі. Їх можна використовувати, 

наприклад, для виділення значень, які мають особливе значення. 
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Меню Утиліти дозволяє виконувати ряд додаткових корисних операцій. 

рожевий шум, синусоїдальні сигнали (1 кГц або набір з десяти сигналів заданих 

частот і рівнів), переривчасті (послідовні) сигнали, пиловидний, трикутний і 

прямокутний сигнал, одиничні імпульси, тестові сигнали для розрахунку 

коефіцієнта інтермодуляції, спотворення і довільні форми W сигналів і довільні 

форми хвиль. Результат роботи генератора також можна зберегти у файлі WAV. 

Крім того, за допомогою утиліт можна відкрити ряд додаткових невеликих 

вікон (рис. 3.26), відображаючи корисні значення, розраховані за результатами 

обробки: Peakfrequency - частота пікової складової, Totalpower - сумарна 

потужність сигналу , сумарне гармонійне спотворення - відсоток гармонійних 

спотворень (+ шум - разом із шумом), інтермодуляційні спотворення - відсоток 

інтермодуляційних спотворень, сигнал - відношення шум / відношення сигналу. 

 Останні чотири режими вимагають синусоїдального сигналу на вході карти; 

для THD рекомендована частота 1 кГц, для IMD - два тони різної частоти, для 

SNR частота тону може бути кожен. SNR розраховується як відношення 

потужності пікової спектральної складової до потужності всіх інших компонентів 

сигналу. 

 

 

Рис. 3.26. 

При роботі в двоканальному режимі стає доступною функція DelayFind, за 

допомогою якої можна визначити відносну затримку звуку між каналами. 

Наприклад, підключивши динамік до виходу, а мікрофон до входу, можна 

визначити час проходження звуку від динаміка до мікрофона, безпосередньо або 

після його відбиття від стін стелі кімнати. Потім розраховану затримку можна 

компенсувати, автоматично вводячи її в параметри процесора за допомогою 

кнопки Застосувати до затримки обробки. 

Нарешті, реєстрація даних дозволяє записувати результати, що 

відображаються в одному з вікон, у текстовий файл у вигляді рядків, що містять 
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позначки часу та фактичні числові значення. Подібно до віконного доступу, 

реєстрація файлу може виконуватися з максимально можливою швидкістю або 

через певний інтервал, а діапазон частот може бути обмежений. 

Безсумнівно, SpectraLAB є найпотужнішою та найуніверсальнішою відомою 

програмою аналізу спектру. 

При записі та вивченні вхідного сигналу звукової карти пам’ятайте, що АЦП 

передає менше половини частоти дискретизації (ліміт для більшості простих карт 

– 44,1 або 48 кГц), а на деяких картах частотна характеристика помітно зіпсована 

вгорі. . тому реальну межу діапазону частот конкретної карти можна визначити 

лише експериментально. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ВИСНОВОК  

Лазерні доплерівські вібраційні датчики найбільш повно реалізують ідею 

безконтактних вимірювань. Доплерівський зсув частоти випромінювання, 

розсіяного на рухомих частинках або поверхнях, є одним із давно відомих і добре 

вивчених явищ. Однак до впровадження лазерних джерел через спектрометричні 

труднощі можна було вимірювати лише відносно високі швидкості. Все це дає 

можливість вимірювати менші перерізи розсіювання з великою кутовою 

роздільною здатністю. Крім того, висока монохроматичність лазерного 
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випромінювання дозволяє використовувати такі методи обробки світлового 

сигналу, як детектування гетеродина і вузькосмугова фільтрація. 

Доплерівські датчики мають такі переваги: гроші/шум; забезпечують 

частотне та просторове придушення фону зовнішнього освітлення без 

використання оптичних фільтрів; 

дозволяють вимірювати параметри механічних коливань складної форми на 

значних відстанях від об'єкта вимірювання; 

мають високу завадостійкість; дозволяють аналізувати вихідний сигнал 

фотоприймача в діапазоні частот, що перевищує область низькочастотного шуму 

фотоприймача і лазера. Основними проблемами використання доплерівських 

датчиків є вимоги до світлопровідного середовища між лазером і поверхнею 

вимірюваного об'єкта, а також відбивна здатність поверхні об'єкта. 1}} датчики 

складають досить глибоку фізико-математичну основу методу, а також складність 

і дорожнечу інструментів. 
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