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ВСТУП

Однією з головних складових планування попереджувальних ремонтів, а також попередження аварійних відмов обладнання є діагностика всіх його вузлів і компонентів для визначення поточного стану і вирішення завдань з прогнозування терміну служби обладнання. А в основі роботи будь-якого обладнання на промисловому підприємстві, лежить перетворення електричної енергії в інший вид енергії. Найбільше розповсюдження отримали різні електродвигуни, як змінного струму, так і постійного струму, з потужністю до десятків тисяч кіловат. Від їх надійності в першу чергу залежить успішне функціонування всього обладнання підприємства, і як наслідок, випуск продукції. Незважаючи на це, вважають, що контролювати стан електричних машин не обов'язково, при цьому приділяючи більшу увагу механічним складовим обладнання. 
Несвоєчасне технічне обслуговування, або просто відсутність будь-якого контролю за технічним станом електричних машин – приводять не тільки до виходу їх з ладу, але і аварій.
Робота виконана по ДСТУ 3008-2015 [1] та методичних вказівок [2].
1 АНАЛІЗ ПОНЯТТЯ ВІБРОДІАГНОСТКИ

З вібрацією і механічними коливаннями кожен з нас стикається повсякденно. Починаючи від побутової техніки і закінчуючи енергоблоками атомних електростанцій.
Вібрація – це механічні коливання. Вонастандартизована (є стандарт ГОСТ), має конкретні значення аварійного і тривожного стану.

У свою чергу коливання – це повторюваний в тій чи іншій мірі в часі процес зміни станів системи близько точки рівноваги. Коливання поділяють на механічні – вібрація, звук; електромагнітні – світло, радіохвилі; теплові – випромінювання тепла; і змішані.

Причин виникнення вібрації в арматурі безліч, вони індивідуальні для різного устаткування. Основні причини це: дисбаланс ротора, дефекти підшипників кочення, проблеми зі змазкою підшипників ковзання, ослаблення опор, несоосність або непаралельність валів, обрив кріплення, неправильне сполучення муфт, теплові розширення і так далі.

Контроль вібраційного стану будь-якого обладнання дає можливість своєчасно вжити заходів щодо її усунення, підвищити надійність, функціональність і знизити або зовсім виключити ризик виникнення аварійних ситуацій.

Головні методи з контролю вібрації є вібродіагностикаі вібромоніторинг.

Вібродіагностикаі вібромоніторинг – це суміжні поняття, які переслідує одні й ті ж цілі. Асаме періодичний або постійний контроль інтенсивності вібрації статорних елементів (наприклад підшипників) із застосуванням від найпростіших переносних віброметрів до стаціонарних систем моніторингу. При цьому діагностичними ознаками дефектів служить рівень інтенсивності вібрації, співвідношення між її значеннями в різних точках і зміні в часі.
Норми вібрації. Нормальні коливання, власні коливання – це набір характерних для коливальної системи типів гармонічних коливань.

Кожне з нормальних коливань фізичної системи, наприклад, коливань атомів в молекулах, характеризується своєю частотою. Така частота називається нормальною частотою, або власною частотою.

Набір частот нормальних коливань становить коливальний спектр.

Вимушені коливання фізичної системи відчувають резонанс на частотах, які збігаються з частотами нормальних коливань цієї системи, тобто при збігу з власними частотами.

Резонанс – це явище збігу частоти збуджуючої сили з власною частотою. При резонансісистема має коливання на власній частотіі має великий розмах амплітуди.

Спектр вібрації. Сукупність відповідних гармонійним складовим значень величини, що характеризує коливання (вібрацію), в якій вказані значення розташовуються в порядку зростання частот гармонійних складових.

На даний момент найбільш поширеними при оперативному контролі вібрації є портативні ручні віброметри. До них відносяться мініатюрні віброручкі. За ними йдуть вже більш «розумні» прилади –аналізатори вібрації, які мають вже внутрішню пам'ять, процесор для обробки сигналів, відображення спектру, оборотів, програмне забезпечення для обробки на комп'ютері, до додаткових можливостей слід віднести можливість проведення балансування.

 Впровадження стаціонарних систем моніторингу вібрації – дозволяють постійно вести контроль за вібростаном обладнання в різних точках одночасно
Для вимірювання коливань потрібніспеціальні прилади – віброметри. Віброметр – це прилад, призначений для контролю і реєстрації віброшвидкості, віброприскорення, амплітуди і частоти синусоїдальних коливань різних об'єктів.

Всього розрізняють чотири основних способи перетворення параметрів вібрації:

– п'єзоелектричний;

– оптичний;

– вихрострумовий;

– індукційний.

Вони розрізняються способом отримання даних, їх перетворенням, а також областями для можливого застосування.
1.1 П'єзоелектричний віброметр
В основі роботи даної категорії віброметрів (рис. 1.1) лежить так званий п'єзоелектричний ефект (виникнення поляризації діелектрика під дією механічної напруги – деформація п'єзоелектричного зразка призводить до виникнення електричної напруги). Усередині корпусу приладу міститься інертне тіло, закріплене на пружних елементах, що містять, в свою чергу, п'єзоелектричний матеріал (рис. 1.2). 
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Рисунок 1.1 – Приклад зовнішнього вигляду п'єзоелектричного віброметра

При проведенні контролю деформація зазначених пружних елементів при вібрації перетворюється в кінцевий вимірювальний сигнал, який ми бачимо на екрані приладу. Основний недолік зазначеного методу полягає в необхідності безпосереднього контакту датчика вимірювального приладу з контрольованою поверхнею. Також можна відзначити відносно вузький вимірюваний діапазон.
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Рисунок 1.2 –Схема п'єзоелектричного віброметра.

Електричний сигнал з пьезокристалла, як правило, подається нааналогово-цифровий перетворювач, і його обробка здійснюється в цифровому вигляді. В цілому, як і в випадку з оптичним віброметри, основним призначенням приймального чутливого блоку є перетворення вібрації в електричний сигнал, а характер його подальшої обробки визначається параметрами цифрової електронної схеми [6].
Основним недоліком цього класу приладів є необхідність дотику чутливої ​​частини з вимірюваним об'єктом, що не завжди доречно в умовах виробництва. Крім того, п'єзоелектричні прилади мають, як правило, більш вузький діапазон сприйманих частот, оскільки мають механічний тракт передачі вібрації, де максимальна частота визначається інертністю компонентів.

До переваг п'єзоелектричних віброметрів можна віднести їх відносно невисоку вартість, а також щодо простий пристрій, що забезпечує надійність істійкість до зовнішніх впливів.

1.2 Оптичний віброметр
Наступна розглянута категорія приладів – це оптичнівіброметри (рис. 1.3). Принцип їх роботи заснований на ефекті Доплера (зміна частоти ідовжини хвилі випромінювання, що сприймається приймачем, внаслідок руху джерела випромінювання і/або руху приймача). Конструктивно такі прилади складаються з лазерного джерела лікування, приймальні оптичної схеми ісхеми обробки (рис. 1.4).
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Рисунок 1.3 – Приклад зовнішнього вигляду оптичного віброметра

Як відомо, при відображенні випромінювання від нерухомого об'єкта довжина хвилі прийнятого променя не відрізняється від справжньої довжини хвилі лазера. Якщо ж об'єкт переміщається уздовж осі випромінювання, відбувається зрушення довжини хвилі відбитого випромінювання на деяку величину (вказаний ефект Доплера), значення і знак якої несуть інформацію про швидкість і напрямок руху об'єкта, а використовувана в складіприймального оптичного модуля інтерферометричнасхема дозволяє визначити цю величину. Таким чином, коливання поверхні, що відбиває модулюють частотний зсув, і електронна обробка цього сигналу модуляції дозволяє отримати параметри вібраційних коливань [7].
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Рисунок 1.4 –Схема оптичного віброметра.

Незважаючи на те, що до складу оптичних віброметрів входить джерело лазерного випромінювання, такі прилади досить безпечні, оскільки за рахунок високої чутливості приймальні оптичної системи для проведення вимірювань достатньою виявляється вельми незначна оптична потужність.

Одним з основних переваг оптичних віброметрів є те, що діагностика з їх допомогою може проводитися безконтактно, при їх використанні в стаціонарному вимірювальному комплексі потрібно лише одноразова фокусування на вимірюваної поверхні. Крім того, пристрої цього типу мають високу точність і швидкодію, оскільки позбавлені рухомих елементів.

До недоліків можна віднести велику кількість модулів приладу, а також необхідність щодо складної стаціонарної установки віброметра, досить високу ціну.
1.3 Вихрострумові віброметри
Також дозволяє проводити безконтактне вимірювання, але тільки при роботі з струмопровідних об'єктом (рис 1.5). Подібне обладнання є одним з найскладніших в реалізації, оскільки містить безліч елементів. Воно оснащується котушкою, діелектричним елементом і різними датчиками. З такою установкою можна виміряти коливання електродвигуна, турбіни, компресораі підшипників. Такі віброметри дозволяють виміряти пряме зміщення і рівень поперечних биття вала. Варто відзначити, що це вузькоспеціалізований прилад, який має високу похибку, якщо його застосовувати не в ідеальних умовах.
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Рисунок 1.5 – Приклад зовнішнього вигляду вихрострумового віброметра
1.4 Індукційнівіброметри
Оснащуються датчиками сейсмічного типу, їх принцип дії схожий на роботу сейсмографа, за допомогою якого здійснюється вимір сили землетрусів. Таке обладнання відноситься до більш високої цінової категорії, і не користується великою популярністю в зв'язку з тим, що воно не краще інших типів віброметра, але при цьому коштує дорожче.
Найбільшого поширення набув саме п'єзоелектричний тип приладів. Віброметри даної серії широко застосовуються в самих різних галузях промисловостіі виробництва для контролю рухомих механізмів і їх деталей в процесі експлуатації обладнання [8].
1.5 Вібродіагностика
Це метод неруйнівного контролю, заснований нааналізі комплексу параметрів вібрації для визначення стану обладнання.

В даний час вібродіагностика машин і механізмів визнається одним з найбільш зручних іінформативних методів технічної діагностики, що дозволяє достовірно судити про поточний технічний стан обладнання і наявності в ньому прихованих дефектів в будь-якій стадії розвитку. Серед інших переваг вібродіагностики: відносно малий час діагностування; відсутність необхідності зупинки і розбирання обладнання. Вібрація є наслідком дії коливальних сил різного походження, які, в свою чергу, обумовлені динамічним взаємодією вузлів, деталей і компонентів деталей працюючого обладнання. Вібраційний сигнал несе багато діагностичної інформації про особливості цієї взаємодії, і шляхом обробки іаналізу вібрації можна виявити не тільки розвинені дефекти, але і дефекти в стадії зародження, що дозволяє прогнозувати їх розвиток у часі. Таким чином, вібродіагностика обладнання дозволяє перейти від системи планово-попереджувального ремонту до ремонту по фактичному стану (або проактивного), що на 40–50% скорочує витрати на обслуговування обладнання [9].
Вібродіагностіка обладнання дозволяє виявити найрізноманітніші дефекти, такі, як дисбаланс, розцентровки і непаралельність валів, різні види механічних послаблень, обрив анкерних болтів, вигин валів, електромагнітнідефекти приводів, а також більшість дефектів підшипників кочення і ковзання.

Для експрес-оцінки фактичного стану устаткування вимірюють іаналізують такі параметри вібросигналу:

Загальний рівень СКЗ віброшвидкості, віброперемещенія або віброприскорення, і їх подальше порівняння з граничними значеннями для даного типу обладнання, регламентованими стандартом ДСТУ ІSO 10816.

Рівень ударних імпульсів, істотне збільшення якого з високою точністю свідчить про розвиток в підшипниковому вузлі дефекту, як правило, пов'язаного з мастилом.

Спектр ударних імпульсів, за яким визначають джерело ударних імпульсів – дефектну деталь.

Для більш глибокого дослідження обладнання використовують методи спектрального аналізу, при яких проводять:

– аналіз тимчасової реалізації вібрації;

– аналіз прямого спектра вібрації;

– аналіз спектра обвідної ВЧ вібрації.

Крім спектрального аналізу – основного методу діагностики агрегатів, машин і механізмів, вібродіагностика обладнання також включає допоміжні процедури, що дозволяють виявити характерні «вібраційні» особливості обладнання:

– вимір фази вібрації, за допомогою якої визначають напрямок вектора вібрації і, відповідно, взаємні переміщення агрегату, анкерів і фундаменту один щодо одного. Фазові вимірювання проводять при пошуку причин підвищеної виброактивности обладнання та його резонансних частот;

– проведення ударного тесту – для визначення власних частот обладнання та підбору робочих режимів агрегату;

– проведення тесту «розгін-вибіг» – для визначення резонансних частот обладнання;

– вимір орбіт – для визначення траєкторії переміщення ротора в підшипниках ковзання при визначенні навантажувальних характеристик;

– побудова діаграм Боде і Найквиста– для визначення амплітудно-частотної (АЧ) і фазо-частотної (ФЧ) характеристик обладнання.
Вібродіагностування обладнання, в залежності від частоти проведення підрозділяється на разову і періодичну.

Разова вібродіагностика проводиться один-два рази на рік, зазвичай перед плановими сезонними остановами з метою уточнення обсягу ремонтних робіт і необхідних запчастин.

Періодична вібродіагностика проводиться щомісячно або щоквартально з метою визначення поточного технічного стану обладнання та попередження аварійних зупинок.

Розрізняють такістану обладнання:
– справності –стану, при якому досліджуваний агрегат відповідає всім вимогам, встановленим нормативно-технічною документацією;

– працездатності–стану, при якому досліджуваний агрегат здатний виконувати задані функції в межах, встановлених нормативно-технічною документацією; перевірку працездатності досліджуваного агрегату здійснюють при виведенні з монтажу або ремонту і настадії експлуатації, вона може бути менш повної, ніж перевіркасправності, може залишати невиявлені несправності, що не перешкоджають застосуванню його за призначенням;

– правильності функціонування –стану досліджуваного агрегату, при якому він виконує в поточний момент часу покладені на неї алгоритми функціонування; перевірка правильності менш повна, ніж перевірка працездатності, так як вона дозволяє переконатися лише в тому, що досліджуваний агрегат правильно функціонує в даному режимі роботи в даний момент часу;

– граничного (аварійного)–стану досліджуваного агрегату (відмови), при якому його подальша експлуатація неможлива внаслідок відходу його параметрів за неприпустимі межі.

Сукупність технічних параметрів обладнання, що характеризують можливе відхилення функціонування обладнання від нормального, визначає стан обладнання в поточний момент часу (діагноз). Пошук несправностей – одна з найважливіших задач діагностики стану обладнання [10].
Пошук діагностичних ознак технічного стану устаткування, що експлуатується – найважливіше завдання вибромониторингаі вібродіагностики.
В якості діагностичних ознак можуть фігурувати різні характеристики коливальних процесів: частотаі амплітуда спектрального компонента, компонент кепстра, модуляційні характеристики, характеристики тимчасових реалізацій вібрації і ряд інших.
Сукупність послідовних дій при постановці діагнозу називається алгоритмом діагностування. Алгоритм діагностування спирається на діагностичну модель, яка встановлює зв'язок між станами агрегату і їх відображеннями у просторі діагностичних ознак. Діагностична модель процесів збудження і поширення коливань в агрегаті в ряді випадків допомагає сформувати систему характерних діагностичних ознак.
Вібрація –самий інформативний і ефективний діагностичний сигнал:

– коливальнісили виникають безпосередньо в місці появи дефекту, а машина «прозора» для вібрації;

– вібрація містить максимальний обсяг діагностичної інформації;

– діагностувати можна на місці, без розбирання і зупинки обладнання.

Вібродіагностика дозволяє виявляти найрізноманітніші дефекти обладнання, такі, як дисбаланс, несоосність і непаралельність валів, нежесткість і ослаблення опор, обрив анкерних болтів, порушення геометрії лінії вала, а так само різні дефекти підшипникових вузлів, включаючи проблеми зі змазкою.

На підставі отриманої інформації, можна оптимізувати планування поточного та капітального ремонту, збільшити міжремонтний інтервал, зменшити витрати на закупівлю запчастин і витратних матеріалів.

Загальний рівень СКЗ – дозволяє оцінити віброактивність агрегату у відповідність з ГОСТом.

Рівень ударних імпульсів SPM – дозволяє з високою точністю визначити наявність дефекту в підшипниковому вузліі рівень його розвитку. У переважній більшості випадків підвищення рівня ударних імпульсів пов'язано саме з таким важливим елементом підшипникового вузла, як мастило. Проводячи моніторингові виміри цим методом, можна оперативно виявити і усунути першопричину багатьох проблем – порушення нормального змащування підшипника [11].
Шум і вібрація свідчать про наявність в механізмах неполадок (наприклад, невідбалансованних деталей), які знижують їх надійність і можуть виводити їх з ладу руйнуючим впливом. 

Рухомі деталі будь-якого обертового механізму неминуче викликають дратівливі вібрації, які з часом призводять до поломок механізму через дефекти виробництваі збірки, зносу деталей і зміни нагрузки. Для виявлення першопричин зносу механізму і планування заходів по їх усуненню використовуються різні методи діагностики, в яких вібрація відіграє роль індикатора. Ці методи діагностики особливо ефективні, оскільки в них безпосередньо використовується інформація про вібраційному образі механізму. Цей образ формується шляхом частотного і часового аналізу вібрації, що надходить з датчика на поверхніабо всередині механізму. За допомогою вібраційного способу можна виявляти і усувати неполадки в динаміці ротора, дефекти обертових компонентів і конструкції механізма.

На практиці якість балансування і центрування механізмів зазвичай оцінюється за рівнем вібрації, вимірюваної на його підшипникових вузлах.

Зазначені вимоги формалізовані в міжнародному стандартіІСО 2372-1974Е, який визначав би допуски на вібрацію різних типів машин з урахуванням їх потужності.

Дотримання цих вимог дозволяє уникати втомного руйнування елементів підшипників, пов'язаного в першу чергу з високими знакозмінними навантаженнями.

Крім того, зниження до допустимих рівнів вібрації машин призводить до зменшення небезпеки руйнування масляного шару, що розділяє деталіпідшипників, що призводить до зниження інтенсивності їх абразивного зносу і відповідно покращує умови експлуатації підшипників.

Сучасні методи і засоби вібродіагностики забезпечують можливість:

– своєчасного виявлення джерел підвищеної вібрації;

– зниження вібрації (шляхом проведення робіт по балансуванню і центрування);

– підвищення термінів служби і експлуатаційної надійності обладнання;

– виключення ситуацій пов'язаних з аварійним виходом обладнання з ладу;

– скорочення витрат, пов'язаних з експлуатацією обладнання.

Величина вібрації вимірюється на всіх підшипниках електродвигунів в горизонтально- поперечному (перпендикулярно осі вала), горизонтально-осьовому і вертикальному напрямках.
Вимірювання в двох перших напрямках проводиться на рівні осі вала, а в вертикальному– в найвищій точці підшипника.
Підвищена вібрація може бути викликана електромагнітними або механічними або іншими причинами.
Електромагнітні причини виникнення вібрації електродвигунів:
– неправильне виконання з'єднань окремих частин або фаз обмоток;

– недостатня жорсткість корпусу статора, в слідстві чого активна частина якоря притягається до полюсів індуктораі вібрує; замикання різного виду в обмотках електродвигунів;

– обриви однієї або декількох паралельних гілок обмоток;

– нерівномірний повітряний зазор між статором і ротором.

Механічні причини вібрації електродвигунів:
– неправильна центрування електродвигуна з робочою машиною;

– несправності в сполучної муфті;

– викривлення валу;

– неврівноваженість обертових частин електродвигунаабо робочої машини;

– ослаблення кріплення або посадки обертових частин.
Види приладів можна розділити за кількома ознаками.

– Найголовніша ознака – що вміє вимірювати прилад. Віброметри – вимірюють тільки інтегральне значення вібрації (одне число). Найпопулярніше – СКЗ віброшвидкості, так як існують стандарти для визначення стану агрегату за значенням СКЗ віброшвидкості; Віброаналізатори (аналізатори вібрації) – додатково вимірюють сигнали іспектри вібрації.

– Кількість каналів вимірювання. Одноканальний – одночасно вимірює дані тільки по одному каналу. При цьому може одночасно вимірювати віброприскорення, віброшвидкостіі вібропереміщення; Одноканальний з приставкою розширення на кілька каналів – вимірює дані з декількох датчиків, але частота опитування каналів значно зменшується; Багатоканальний з паралельним опитуванням всіх каналів – дуже корисний прилад в складних випадках, так як результат діагностики дефектів набагато достовірніше. Але такі прилади складніше переносити і розгортати на місці вимірювання. Звичайно, вони дорожче.

– Портативність приладу. Переносні – можна взяти прилад в руки і йти в цех вимірювати вібрацію. Стаціонарнісистеми моніторингу – датчики встановлені наагрегатііспостереження заагрегатом йде постійно.

– Контактніабо безконтактні. У віброметр першого типу відносять п'єзоелектричні, ємнісніі електромагнітні віброметри, а до других – лазерні, оптичні таіндукційні. У стаціонарних установках можуть використовуватися багатоконтурнісхеми оцінки вібрацій. 
– Вібрографи і віброметри. Перші дозволяють записувати сигнал від первинних датчиків, перевагою друге вважаються компактність і швидкість оцінки кінцевого результату, іноді навіть на шкоду точності. 
– Віброметри й виброаналізатори. Прилади другого типу – комбіновані, вони дозволяють, поряд з класичним, описаним вище, способом визначення інтенсивності вібрацій, ще розкласти їх наспектри, оцінити знос рухомих елементів і навіть визначати зазор в підшипникових вузлах. Одно-, дво- і багатоканальні. Багатоканальні віброметри, зокрема, можуть оцінювати зносі вібрацію елементів одночасно в декількох точках вимірювань, або по декількох осях одночасно. Крім того, за вагою та розмірами віброметри класифікуються на портативні (розміром не більше смартфона), переносніістаціонарні. Стаціонарні варіанти призначені для моніторингу особливо відповідального обладнання, вони закріплюються на ньому і працюють в безперервному режимі. Решта видів техніки використовують акумуляторне або батарейне харчування.
– Інші ознаки – ціна (віброметри значно дешевше), додаткові функції (балансування, розгін-вибіг, запис тривалих сигналів і т.д.), наявність пам'яті для зберігання вимірювань і передачі їх в комп'ютер.

Перші прилади для вимірювання вібрації були аналогові. І вони могли вимірювати тільки інтегральне значення вібрації, тобто потужність. Деякі, як пристрій на фотографії зліва, до сих пір використовуються [12].
Сучасні прилади використовують цифрові методи для обчислень значення вібрації. Вони дуже просто влаштованіі тому дешеві.

Віброметр – це дуже корисний прилад для оцінки стану обладнання. Максимальне значення вібрації, при якому стан агрегату вважається аварійним називається «Норма». Її значення задається в паспорті наагрегат або в ГОСТ ІСО. Порівняння поточної вібрації з нормою дозволяє наочно оцінити стан агрегату.

Вимірювання вібрації в віброметр проводиться в діапазоні 10 ÷ 1000 Гц. Цей діапазон зазначений в ГОСТ і дозволяє вимірювати однакове значення вібрації на різних приладах.

Наприклад, по СКЗ віброшвидкості відмінно діагностується розцентровки і небаланс. Стан кріплення до фундаменту теж простіше оцінити віброметри [13].
Значення вібрації, виміряні через деякий час (наприклад, через 1 місяць) дозволяють будувати прогноз розвитку вібрації і планувати терміни наступних ремонтів. Це дає значну економію грошей, у порівнянні з плановими ремонтами. 

Найменші віброметри поміщаються в кишеню одягу ісхожі на ручку (або маркер). Такі прилади називають віброручка.

Сучасніаналізатори дуже компактні, але при цьому дуже розумні. Вони дозволяють переглядати дані на місціі швидко робити діагностику дефектів агрегату. 
У систем моніторингу (рис. 1.6) датчики встановлені прямо на агрегатііспостереження заагрегатом йде постійно. Можнастежити за станом агрегату в поточний момент часу і оперативно втручатися в його роботу.

Крім вібрації, системи моніторингу вимірюють іінші параметри – температуру, обороти, струм, напруга, витратаі т.п.
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Рисунок 1.6 – Приклад зовнішнього вигляду системи моніторингу
За допомогою вимірника вібрації (віброметра) можна вимірювати різні параметри вібрації: загальний рівень вібрації, вібрацію різних вузлів і механізмів (швидкість, прискорення, зміщення) таін. Віброметр (вимірювач вібрації) також може бути використаний для вимірювання вібрації машинного обладнання і швидкої перевірки стану підшипників і шестерень. 
Сучасні технології вимагають безперервного контролю за багатьма параметрами технологічного процесу і контролю стану обладнання. Одними з найважливіших є параметри механічного руху, зокрема параметри періодичних переміщень досліджуваного об'єкта в просторі (вібрації). Цими параметрами є вібропереміщення (амплітуда вібрації) і віброшвидкість (частота вібрації) [14].
Датчик вібрації (віброметр) – прилад, що дозволяє визначати параметри вібраційних явищ (рис. 1.7). Найбільш часто віброметри використовуються для визначення:

– віброшвидкості;
– віброприскорення;
– віброперемещенія.
Простіше кажучи, якщо вібруючий об'єкт вважати простим осциллятором, то віброметр дозволяє отримати відомості як про базові параметри його коливань (частотаіамплітуда), так і, в деяких випадках, отримати спектральну характеристику коливального процесу [13].
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Рисунок 1.7 –Схема датчика вібрації.

Загальна схема датчика вібрації містить два основні блоки: 
– віброперетворювач і;

– електронний блок обробки. 
Функціональне призначення першого блоку – перетворення механічних вібрацій в електричний сигнал.

Другий блок – електронний блок обробки – служить для «розшифровки» отриманого сигналу. Як правило, на вході таких блоків стоїть аналогово-цифровий перетворювач, і основна частина операцій над сигналом проводиться вже в цифровому вигляді, що розширює функціональні можливості процесу пост-обробки, покращує стійкість і дозволяє здійснювати вивід інформації по зовнішньому інтерфейсу.

При використанні на виробництвістаціонарні віброметри можуть входити до складу регулюючих систем в якості датчиків зворотного зв'язку, для цих цілей деякі моделі віброметрів мають аналоговий вихідний сигнал (як правило, напруга).

Для отримання комплексної характеристики вібраційного процесу до складу вимірювальної системи може бути доданий спектроаналізатор. Якщо спектроаналізатор багатоканальний – він може служити основою розподіленої системи вібраційного діагностики, що містить більше одного вібродатчика.
Віброметр – це точний електронний прилад для фіксації показань амплітуди і частоти вібрацій різних об'єктів. Вони застосовуються для тестування умов виробництва, а також різного устаткування. Прилад є нескладним у використанніі не вимагає спеціального навчання для застосування [15].
Використання віброметра (рис. 1.8) дозволяє визначити стан різного устаткування, яке має обертові елементи. Від отриманих даних рівня вібрації можнасудити про аварійний або тривожному стані об'єктів. Практично всі промислове обладнання, яке відповідає вимогам ГОСТ, має стандартизовані показники рівня вібрації в нормальному і критичному технічному стані. Періодично перевіряючи установки за допомогою віброметра можнасудити про рівень зносу деталей і робити прогнозування необхідності капітального ремонту.
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Рисунок 1.8 – Приклад використання віброметра

Також віброметри використовуються для контролю якості виробництва залізобетонних і бетонних виробів. Технологія випуску такої продукції має на увазі, що цементний розчин з пластифікатором для ущільнення піддається обробці вібрацією. Чим краще вона буде проведена, тим щільніше вийде виріб після застигання. Використання віброметра дозволяє оцінити наскільки ефективно здійснюється ущільнення на етапі виробництва, не чекаючи поки бетон застигне, і можна буде перевірити його твердість. До того ж, якщо контролювати тільки твердість готових бетонних конструкцій, то на показник впливає не тільки наскільки ефективно працювало виробниче обладнання, а й концентрація цементу і якість матеріалів. У зв'язку з цим віброметри є єдиним точним обладнанням для контролю ефективності роботи виробничих установок без похибки, що викликаються іншими факторами [16].
Вібрація негативно позначається на стані здоров'я людини. Її наявність призводить до порушень роботи нервової системи і шкодить суглобам. Люди, які в зв'язку зіспецифікою своєї професії з нею стикаються, набагато частіше страждають безсонням, головними болями і порушеннями координації, ніж працівники спокійного виробництва. У зв'язку з цим існують санітарні норми щодо рівня вібрації на робочому місці. Таким чином, віброметри використовуються і для проведення контролю відповідності нормам охорони праці (рис. 1.9).
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Рисунок 1.9 – Приклад використання віброручки 

Віброметр застосовуютьі в будівництві. Ним користуються при прокладанні залізничних ліній і метрополітену. За допомогою віброметра можна виміряти як реагують мости і естакади на проїжджаючий транспорт. Те ж саме стосується і розташованих будинків поблизу жвавих магістралей.

Віброметри використовуються в авіації, а також автомобілебудуванні. З їх допомогою здійснюється перевірка характеристик коливання всерединісалону автомобіля або літального апарату. При випробуванні дані збираються з обшивки, частин кузоваіінших елементів, надмірне деренчання яких призводить до прискореного ослаблення каркаса конструкції. Використовувані в подібних цілях пристрої відрізняються від класичних ручних моделей, оскільки вони мають багато датчиків з проводами, які приєднуються до центрального пристрою, що зчитує віброметр.

1.6 Основні види пристроїв
Проводячи класифікацію віброметрів слід в першу чергу розділити їх на переносніістаціонарні прилади. Стаціонарні (рис. 1.10) використовуються в лабораторних умовах при випробуванні різного устаткування і нових зразків, які не запущені в промислове виробництво, а також для контролю якості та повірки. Переносні є найбільш випускаються. Вони коштують дешевше, а користуватися ними зручніше. Їх можна взяти з собою до об'єкту вимірювання і зняти показники вібрації. Варто відзначити, що переносні пристрої по точності поступаються стаціонарним.
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Рисунок 1.10 – Приклад зовнішнього вигляду стаціонарного віброметра
Також віброметри поділяють за принципом зняття показників. Вони бувають контактними і безконтактними. Контактні прилади в якості виконання є більш точними, ніж безконтактні. Це пов'язано з тим, що якщо вимір проводиться за допомогою лазера (рис. 1.11), то спостерігаються невеликі похибки, особливо у переносних моделей [17].
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Рисунок 1.11 – Приклад зовнішнього вигляду лазерного віброметра

Також подібне обладнання відрізняється за кількістю каналів вимірювання. Найпростіші мають один канал. Вони дозволяють отримати один показник з кожної точки фіксації. В окремих випадках це є незручним. Наприклад, деякі різновиди обладнання мають різну ступінь вібрації нарізних частинах своєї конструкції. У зв'язку з цим для отримання даних про різницю вимірів важливо провести їх зняття в один момент. У цьому випадку застосовуються багатоканальнівіброметри (рис. 1.12). Вони дозволяють одночасно діагностувати рівень вібрації на декількох поверхнях. Такі пристрої коштують дорожче, але їх застосування на промислових об'єктах більш ніж виправдано.
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Рисунок 1.12 – Приклад зовнішнього вигляду багатоканального віброметра
1.7 Види по об'єкту вимірювання
Об'єкти вимірів даного обладнання поділяються на дві групи – обладнання та вібрація, що впливає на людину.

Віброметр, який застосовується для вимірювання показників коливання поверхні обладнання, є найпоширенішим. З його допомогою проводиться діагностика промислового обладнання, об'єктів будівництва таінших поверхонь [18].
Що стосується пристроїв для фіксації вібрації, що впливає на людину, то вони більш рідкісніі використовуються уповноваженими органами, які контролюють умови праці. Таке обладнання проводить тривалі виміри протягом робочої зміни співробітника. За результатом отриманих таким способом даних можнасудити про негативний вплив, яке отримує організм робітника, вимушений в силу своїх професійних обов'язків періодично піддаватися такому впливу несприятливих наслідків.
Віброметр видає числові дані, які виражаються в інтегральному значенні вібрації. Зазвичай вона визначається віброшвидкостей. Дане поняття є значенням вібрації, безпосередньо пов'язаним з силою, яка її викликає. Цей показник відображає амплітуду коливань. Його вираз можливо в декількох одиницях виміру: м / с2, G, дБ.

В якому саме показнику видається результат особливого значення не має, оскільки нескладні фізичні формули дозволяють перевести число з однієї одиниці вимірювання в іншу. Також існують онлайн калькулятори, які роблять це автоматично. У багатьох моделях віброметрів передбачається можливість перемикання між режимами вимірювання [19].
1.8 Постановка задач досліджень
На основі проведеного аналізу було встановлено, що існує необхідність контролю вібрації в різних галузях, так як саме вібрація є однією з основних причин виходу зі строю двигунів, агрегатів, арматури, підшипників та іншого. Для цього необхідно розробити портативний прилад контролю вібрації та дослідити його точністні характеристики.
1.9 Висновки до 1 розділу
В першому розділі атестаційної роботи було розглянуто:

– аналіз поняття вібродіагностки;

– п'єзоелектричний віброметр;

– оптичний віброметр;

– вихрострумові віброметри;

– індукційні віброметри;

– вібродіагностика;

– класифікація пристроїв;

– види по об'єкту вимірювання.

2 АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ ПРИЛАДІВ КОНТРОЛЮ ВІБРАЦІЇ
Прилади контролю вібрації серії ІVS представлені в двох виконаннях: віброметри  (ІVS P1, P3) і виброаналізатори  (ІVS 110, 211) [4].
Віброметри серії ІVS-P призначені для контролю параметрів вібрації (віброшвидкості) динамічного обладнання, такого як компресори, насоси, турбіни, вентилятори, димососи іінших машин і механізмів у виробничих умовах.

Віброметр (Віброручка) (рис. 2.1) є портативним приладом, що дозволяє проводити експрес-діагностику вібраційного стану різного устаткування засередньоквадратичним значенням (СКЗ) віброшвидкості.
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Рисунок 2.1 – Зовнішній вид віброручки серії ІVS-P

Основна область застосування приладу – оперативний контроль механічного стану обладнання при експлуатації, ремонтів і технічного обслуговування, діагностики підшипників, зубчастих передач, турбін, генераторів, вентиляторів, насосів, різних роторів, конструкцій в цілому і її окремих елементів, вібраційних випробувань і т.д.

Віброручка – це найпростіший, мініатюрний віброметр, що дозволяє натисканням однієї кнопки отримати значення рівня вібрації. Для роботи з віброручкой не потрібно особливих знань, навичок і кваліфікації персоналу. Вонастворена для оперативного контролю стану обладнання, дозволяє робити це точно, швидко і зручно.

У моделі віброметра ІVS P3 реалізована функція експрес діагностики підшипників кочення.

Основні переваги приладів: 

– експрес діагностики підшипників кочення (модель Р3); 

– швидке вимірювання (в ліченісекунди) натисненням однієї кнопки; 

– процес вимірювання відображається на екрані; 

– мініатюрність, компактність – маса віброметра всього 100гр; 

– яскравий OLED екран; 

– зручність застосування – інтуїтивно зрозуміле управління і відображення вимірювань; 

– довгий часавтономної роботи – до 9ч; 

– не потрібно спеціальних навичок, знань і особливої ​​кваліфікації обслуговуючого персоналу; 

– частотний діапазон вимірювань достатній для застосування практично в будь-якій галузі промисловості, транспортіі комунальних господарств.

Виброаналізатори (ІVS 110, 211) (рис. 2.2) проводять контроль механічного стану роторного обладнання при експлуатації, ремонтів і технічного обслуговування. Залежно від типу датчика частотний діапазон може бути 10–1000 (датчик S1K) і 10–10000 (датчик S10K). У ІVS 211 реалізована функція проведення балансування різного роторного обладнання [4].
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Рисунок 2.2 – Зовнішній вид Вібраналізатори серії ІVS
Вібраналізатори серії ІVS 211 спеціально розроблені для проведення вимірювання частот, реєстрації і надання виміряних значень в пропорційних одиницях фізичних величин: віброприскорення, середньогоквадратичного і значення віброшвидкості, а також вимірювання частоти обертання ротора. Основна область застосування віброаналізатор – контроль механічного стану різного устаткування при експлуатації, ремонтів і технічного обслуговування, діагностики підшипників, зубчастих передач, турбін, генераторів, вентиляторів, насосів, різних роторів, конструкцій в цілому і її окремих елементів, вібраційних істендових випробувань.

Спеціальне програмне забезпечення дозволяє швидко і якісно проводити вимірювання з подальшим збереженням отриманих даних в пам'ять приладу з можливістю вивантаження в ПК.

Інтуїтивно просте меню користувача дає можливість ефективно використовувати весь функціонал приладу фахівця без проходження спеціального навчання. Оператор може побачити побудований графік спектральних характеристик в будь-якому зручному для нього масштабі.

Управління приладом здійснюється за допомогою кнопок і/або сенсорного дисплея резистивного типу.

Для моделей віброметрів, оснащених датчиком обертів передбачена функція проведення 1-а й 2-х площинний балансування з розрахунком маси коригуючого вантажу і зазначенням фазового кута його установки.

За завданням замовника діапазони, параметри, чутливість і функціонал приладу можуть змінюватися. Можливе додавання таких функцій: обчислення RMS в заданому діапазоні, обчислення ПІК-Факторів, спектра-обвідної, крос-спектрів, кореляції іавтокореляції, ковариация, колірної каскадний спектр, побудова трендів, орбіт, АЧХ, ФЧХ, розгін-вибіг, генератор таін .

Віброметр-пирометр MDS-20 (рис. 2.3)  – є портативним діагностичним приладом, що дозволяє проводити експрес-діагностику вібраційного і теплового стану різного промислового устаткування [5].
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Рисунок 2.3 – Зовнішній вид віброметра MDS-20

Прилад дозволяє проводити вимірювання і контроль вібрації по середньо квадратичному значенню (СКЗ) віброшвидкості, піку віброприскорення і розмаху вібропереміщень. Окремим перевагою є – можливість безконтактного визначення теплового стану об'єкта контролю.

Основні області застосування приладу – оперативний контроль механічного та теплового стану обладнання при експлуатації, ремонтів і технічного обслуговування: діагностики підшипників, зубчастих передач, турбін, генераторів, вентиляторів, насосів, електродвигунів, різних роторів, конструкцій в цілому і її окремих елементів.
Перевагами використання даного приладу є:

– універсальність – одночасне вимірювання параметрів вібрації і температури;

– компактність;

– простотаі зручність застосування – вимір вібрації і температури здійснюється натисненням однієї кнопки;

– швидкість проведення вимірювань;

– швидка зміна параметра вимірювань;

– бездротова передача даних вимірювань по Wі-Fі;

– можливість прив'язки через програмне забезпечення (ПО) до точок контролю за QR мітках;

– яскравий Qled екран – дозволяє проводити вимірювання в умовах поганої освітленості;

– можливість швидкої зарядки акумулятора від стандартного зарядного пристрою USB – mісroUSB.

Системи моніторингу та діагностики серії GTV (рис. 2.4) забезпечують: 

– вимір різних параметрів: вібрації, температури, частоти обертання, струмовим навантаженням іін;

– підвищення надійності, безпеки, терміну служби;

– зниження витрат на простої обладнання; 

– дозволяють піти від планово-попереджувальних ремонтів на обслуговування за технічним станом і оптимізувати резерв запчастин;

– безперервний контроль механічного стану різного устаткування при експлуатації і після ремонтів: діагностика різних підшипникових вузлів, зубчастих передач редукторів, турбін, генераторів, електродвигунів, вентиляторів, насосів, конвеєрів, повітродувок, газодувних агрегатів, млинів таін.
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Рисунок 2.4 – Зовнішній вид системи моніторингу та діагностики серії GTV
До переваг системи моніторингу належать:

– автоматичний контроль технічного стану, як в безпосередній близькості від об'єкту (первиннаіндикація), так і дистанційно – на пульті диспетчера (оператора, чергового) за допомогою ПО;

– цифроваі колірнаіндикація параметрів;

–спрацювання колірної і звуковий сигналізацій з можливістю установки граничних і проміжних значень для кожного каналу;

– колірнаіндикація по перевищенню заданих діапазонів вібрації і температури кожного каналу (зелений – «норма», жовтий – «тривога», червоний – «стоп»);

– збереження даних, побудова трендів, створення архівів вимірювань;

– можливість задавати і коригувати позначення точок контролю вібрації, температури, рівня масла (№ двигуна, № агрегату, № насоса, № підшипникаі тд).
Дані порівняння приведені в таблиці 2.1. На рис. 2.5 наведена блок-схема віброметру.
Таблиця 2.1 – Порівняння характеристик портативних віброметрів
	Параметри
	ІVS P1
	ІVS P3
	ІVS 211
	MDS 20

	СКЗ віброшвидкості, мм / с
	200
	до 100
	0,01–200

	Амплітуда віброприскорення, м/с2
	–
	200
	до 100
	0,01–50

	Розмах віброперемещенія, мкм
	–
	2000
	–
	0,01–2000

	Робочий діапазон частот, Гц
	10–1000

	Вимірювальна температура, оС
	–
	–
	–
	0–100

	Відносна похибка
	± 5

	Тип екрану, розмір, мм
	Oled, 0.91˝, 128x32
	Сенсорний екран, 3.2˝
	Qled, 0.91˝, 128x32

	Ємність батареї, mАh
	300
	1600
	300

	Розміри, (Ш × Г × В), мм
	150×22×18
	130х90х30
	145×40×16

	Маса приладу, г
	90
	85
	600
	90
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Рисунок 2.5 – Блок-схема віброметра
2.1 Висновки до 2 розділу
У другому розділі атестаційної роботи були розглянуті різни варіанти конструкцій віброметрів, а саме:

– віброметри  (ІVS P1, P3);

– виброаналізатори  (ІVS 110, 211);

– віброметр-пирометр MDS-20;

– системи моніторингу та діагностики серії GTV.

Розглянуті області  застосування приладів. 

Перечислені основні перваги кожного виду.

Проведений аналіз і порівняння приладів контролю вібрації.
Наведена блок-схема портаивного віброметра.

3РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ПОРТАТИВНОГО ВІБРОМЕТРУ
3.1 Аналіз схеми електричної принципіальної 

Мікроконтроллер (рис. 3.1) призначенний для роботи прибору, управління іншими пристроями, обробки сигналу, проведення обчислень.
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Рисунок 3.1 – Мікроконтроллер STM32F407VGT6
Підсилювач звукової частоти (рис. 3.2) призначений для підсилювання електричних коливань в діапазоні частот від 20 до 20 000 Гц. Необхідний для виведення звуку на підключені через роз’єм JС-115 навушники  або гучномовець.
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Рисунок 3.2 – Підсилювач звукової частоти на мікросхемі LM386G-SO8-R
Цифровий потенціометр (рис. 3.3) призначений для регулювання вхідного сигналу з аналого-цифрового перетворювача з подальшою передачею на мікроконтроллер.
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Рисунок 3.3 – Цифровий потенціомет рmсp42010-і-sl
Операційний підсилювач (рис. 3.4) призначений для підсилювання напруги з високим коефіцієнтом посилення. Дозволяє змінювати значення підсилення безпосередньо під час вимірів
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Рисунок 3.4 – Операційний підсилювач на мікросхемі LMV324ІDR
Аналого-цифровий перетворювач (рис. 3.5) призначений для перетворення вхідного аналогового сигналу з операційного підсилювача (рис. 3.4) на цифровий з подальшою передачою на цифровий потенціометр (рис. 3.3).
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Рисунок 3.5 – Аналого-цифровий перетворювачна мікросхемі АD7767BRUZ та його драйвер АDА4941-1YRZ
Роз’єм MісroUSB(рис. 3.6) призначений для зарядження прибору та підключення до персонального комп'ютера для передачі данних.
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Рисунок 3.6 – Роз’єм MісroUSB
Електромагнітний випромінювач звуку (рис. 3.7) призначений для звукового супроводження сигналу при включенні та виключенні прибору, проведенні заміру, використання клавіатури та оновлення програмного забезпечення.
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Рисунок 3.7 – Електромагнітний випромінювач звуку BMT-0912XH05
Контроллер заряду (рис. 3.8) призначений для підзарядки батареї прибору, з двома світло діодами для індикації стану заряду.
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Рисунок 3.8 – Контроллер зарядуна мікросхемі TP4056
Перетворювач напругипризначений для стабілізації простійної напруги. Живлення приладу здійснюється від літій-полімерного акумулятору +3,7В. Акумулятор підключається до стабілізаторів напруги, які перетворюють напругу в  +3.3В (рис. 3.9), +10В та +20В (рис. 3.10), +5В (рис. 3.11). 
Для живлення мікроконтроллеру, пам’яті, та відображення, підключених датчиків, а також для подачі звуковогосигналу – призначенамікросхема ST1S12GR (рис. 3.9), вона виробляє+3.3В.
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Рисунок 3.9 – Перетворювач напруги+3,3В на мікросхемі ST1S12GR
Напруга + 10В використовується для живлення джерел опорної напругиАD1582BRTZ-REEL7, аналого-цифрового перетворювача АD7767BRUZ і його драйвера АDА4941-1YRZ, та перетворювача напруги LD1117S50СTR.
Напруга +20В використовується для живлення операційного  підсилювача LMV324ІDR.
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Рисунок 3.10 – Перетворювач напруги +10В та +20В на мікросхемах LM2623АMM/NOPB та LM2733XMF/NOPB відповідно
Напруга +5В живить світлодіоди (рис. 3.12).
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Рисунок 3.11 – Перетворювач напруги +5В на мікросхемі LD1117S50СTR
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Рисунок 3.12 – Схема світлодіодів з керуючим транзистором BSR14

За включення прибору відповідають 2 транзистори BС817-40.215 і ІRLML2244TRPBF (рис. 3.13). Після натискання на клавіатурі прибору кнопки включення відбувається замикання Bаt на S1, напруга від акумулятора подається до схеми та запускає мікроконтроллер, який в свою чергу подає логічну «1» на P_ON.
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Рисунок 3.13 – Схема підтримки живлення прибору
Роз’єм підключення дисплея (рис. 3.14) призначений для підключення дисплея, виведення на нього зображення, управління підсвідкою.
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Рисунок 3.14 – Роз’єм підключення дисплея

МікросхемаFLАSH-пам'яті (рис. 3.15) – енергонезалежна пам’ять,  призначена для зберігання предустановок прибору, дати та часу, даних настройки перетворювачів, результати вимірювань. Мікропроцесор може записувати дані в пам'ять, зчитувати та змінювати їх.
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Рисунок 3.15 – Мікросхема FLАSH-пам'яті

Мікросхема FRАM-пам'яті (рис. 3.16) призначена для зберігання тимчасових данних.

[image: image33.png]33v
0ot

cs

s

so

SCK

FM25W256-GTR




Рисунок 3.16 – Мікросхема FRАM-пам'яті
3.2 Вибір елементної бази

Для надійної роботи кожен модуль та кожен електрорадіоелемент окремо повинні мати експлуатаційні характеристики в заданому діапазоні зовнішніх дій всього прибору. Тому для кожного електрорадіоелементу відносяться ті ж умови стійкості, що і до всього модуля в цілому. В таблиці 3.1 наведені умови експлуатації електрорадіоелементів, які використовуються в розроблюваному приборі.
Таблиця 3.1– Умови експлуатації електрорадіоелементів

	Типи  елементів
	Кількісь елемен-тів  даного типу
	Допустимі значення
	Інт. відмов, 10-6 1/ч

	
	
	Т,ºС
	Від-носна

воло-

гість,

%
	Механічні 

впливи
	

	
	
	
	
	Вібрація, Гц
	Удари, g
	

	СL10А
	35
	-20...+60
	80
	1-5000
	75
	0,2

	СС0805X
	6
	-20...+60
	80
	1-5000
	75
	0,2

	TАJR
	12
	0...+55
	80
	1-5000
	75
	0,3

	АD7767BRUZ
	1
	-20...+60
	70
	1-3000
	30
	0,35

	LMV324ІDR
	1
	-25...+70
	75
	1-3000
	30
	0,35

	TP4056
	1
	-25...+60
	72
	1-3000
	30
	0,35

	LD1117S50СTR
	1
	-25...+70
	80
	1-3000
	30
	0,35

	LM2733XMF
	1
	-20...+65
	70
	1-3000
	30
	0,35

	ST1S12GR
	1
	-25...+70
	75
	1-3000
	30
	0,35

	LM386G-SO8-R
	1
	-20...+60
	80
	1-3000
	30
	0,35

	СPС1030NTR
	4
	-20...+75
	75
	1-3000
	30
	0,35

	АD1582BRTZ
	1
	-20...+60
	70
	1-3000
	30
	0,35

	АD1585BRTZ
	1
	-25...+70
	80
	1-3000
	30
	0,35


Продовження таблиці 3.1.
	Типи  елементів
	Кількісь елемен-тів  даного типу
	Допустимі значення
	Інт. відмов, 10-6 1/ч

	
	
	Т,ºС
	Від-носна

воло-

гість,

%
	Механічні 

впливи
	

	
	
	
	
	Вібрація, Гц
	Удари, g
	

	STM32F407VGT6
	1
	-25...+65
	70
	1-3000
	30
	0,35

	W25Q128FVSІG
	1
	-25...+70
	70
	1-3000
	30
	0,35

	FM25W256
	1
	-20...+60
	80
	1-3000
	30
	0,35

	LM2623АMM
	1
	-25...+70
	75
	1-3000
	30
	0,35

	СDRH64BNP
	1
	-60...+85
	95
	1-5000
	80
	0,25

	ІHLP2525СZER
	1
	-60...+85
	95
	1-5000
	80
	0,25

	СDRH4D18NP
	1
	-60...+85
	95
	1-5000
	80
	0,25

	RС0603
	53
	-20...+60
	80
	1-5000
	75
	0,1

	RС0805 
	5
	-20...+60
	80
	1-5000
	75
	0,1

	mсp42010-і/sl
	1
	-20...+60
	80
	1-5000
	50
	0,45

	АDА4941-1YRZ
	1
	-20...+60
	80
	1-5000
	50
	0,45

	FYL-3019
	1
	-20...+60
	80
	1-5000
	50
	0,45

	LL4148
	3
	-20...+60
	80
	1-5000
	50
	0,45

	B340А-E3
	2
	-20...+60
	80
	1-5000
	50
	0,45

	BSR14
	1
	-20...+60
	65
	1-4000
	40
	0,4

	BС817
	2
	-20...+60
	65
	1-4000
	40
	0,4

	ІRLML5203
	1
	-20...+60
	65
	1-4000
	40
	0,4

	J511
	1
	-30...+70
	80
	1-3000
	50
	0,7

	XF2M40151А
	1
	-30...+70
	80
	1-3000
	50
	0,7

	BH1.27
	2
	-30...+70
	80
	1-3000
	50
	0,7

	JС-115
	1
	-30...+70
	80
	1-3000
	50
	0,7

	ESB228110100Z
	1
	-30...+70
	80
	1-3000
	30
	0,9


Продовження таблиці 3.1.

	Типи  елементів
	Кількісь елемен-тів  даного типу
	Допустимі значення
	Інт. відмов, 10-6 1/ч

	
	
	Т,ºС
	Від-носна

воло-

гість,

%
	Механічні 

впливи
	

	
	
	
	
	Вібрація, Гц
	Удари, g
	

	KX-3HE
	1
	-60...+85
	98
	1-1500
	35
	0,4

	KX-26T
	1
	-60...+85
	98
	1-1500
	35
	0,4

	Всього
	151
	
	
	
	
	34,9


Загальна інтенсивність відмов розраховується по формулі:

Σλ =Σλі×n ,




 (3.1)

де
λі– інтенсивність відмови одного елемента (1/ч);

n – кількість елементів одного типу.
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                      (3.2)
Середнє напрацювання ультразвукового товщиноміра до першої відмови визначається відповідно до формули (3.3) за даними табл. 3.1:
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де 
ТС –  середній час напрацювання на відмову;

Σλ – загальна інтенсивність відмов;
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                              (3.4)
Розрахована величина середнього часу напрацювання на відмову, що задовольняє вимогам по надійності.
3.3 Розробка друкованої плати

Друкарська плата є основоюдля механічного кріплення іeлeктричного з'єднання між собою мeтодом пайки, встановлених на неї електрорадіоелементів (табл. 3.2). 

При конструюванні друкарської плати визначаються габаритні розміри, здійснюються раціональне розміщення елементів і трасування з'єднань між ними.

Форма друкарської плати вибирається, як правило, прямокутною.

Мінімальна площа плати в мм2 розраховується за формулою:
[image: image39.wmf]S

N

I

I

Э

n

K

S

S

å

=

=

1

,



(3.5)

де 
SІЭ – настановна площа одного елементу мм2;

KS – коефіцієнт заповнення площі підкладки;

N – кількість компонованих елементів.
Таблиця 3.2 – Установчі характеристики ЕРЕ

	Тип ЕРЕ
	Кіл.

ЕРЕ
	Установча площа одного елементу, мм2
	Установча площа всіх  ЕРЕ, мм2
	Маса одного елементу, г
	Маса всіх ЕРЕ, г

	СL10А
	35
	1,28
	44,8
	0,2
	7

	СС0805X
	6
	2,5
	15
	0,2
	1,2

	TАJR
	12
	5,12
	61,44
	1,2
	14,4

	АD7767BRUZ
	1
	43,65
	43,65
	4
	4

	LMV324ІDR
	1
	4,13
	4,13
	1
	1

	TP4056
	1
	16,53
	16,53
	3,6
	3,6

	LD1117S50СTR
	1
	4,13
	4,13
	1
	1

	LM2733XMF
	1
	4,13
	4,13
	1
	1

	ST1S12GR
	1
	16,53
	16,53
	3,6
	3,6

	LM386G-SO8-R
	1
	13,2
	13,2
	2,7
	2,7

	СPС1030NTR
	4
	14,69
	14,69
	3,8
	3,8

	АD1582BRTZ
	1
	14,57
	14,57
	3,5
	3,5

	АD1585BRTZ
	1
	38,3
	38,3
	5,5
	5,5

	STM32F407VGT6
	1
	264,06
	264,06
	6,1
	6,1

	W25Q128FVSІG
	1
	26,87
	26,87
	5,3
	5,3

	FM25W256
	1
	26,87
	26,87
	5,3
	5,3

	LM2623АMM
	1
	4,13
	4,13
	1
	1

	СDRH64BNP
	1
	38,44
	38,44
	3,5
	3,5

	ІHLP2525СZER
	1
	27,41
	27,41
	5,5
	5,5

	СDRH4D18NP
	1
	34,44
	34,44
	8
	8

	RС0603
	53
	1,28
	67,84
	0,2
	10,6

	RС0805 
	5
	2,5
	12,5
	0,2
	1

	mсp42010-і/sl
	1
	24,04
	24,04
	3
	3

	АDА4941-1YRZ
	1
	12,6
	12,6
	1,1
	1,1

	FYL-3019
	1
	64,13
	64,13
	9,3
	9,3


Продовження таблиці 3.2.
	Тип ЕРЕ
	Кіл.

ЕРЕ
	Установча площа одного елементу, мм2
	Установча площа всіх  ЕРЕ, мм2
	Маса одного елементу, г
	Маса всіх ЕРЕ, г

	LL4148
	3
	2,31
	6,93
	0,8
	2,4

	B340А-E3
	1
	5,2
	5,2
	2
	2

	BSR14
	1
	95
	95
	35
	35

	BС817
	2
	12,3
	24,6
	4
	8

	ІRLML2244
	1
	12,3
	12,3
	4
	4

	J511
	1
	152,34
	152,34
	20
	20

	XF2M40151А
	1
	30,06
	30,06
	17,4
	17,4

	BH1.27
	2
	268,3
	536,6
	10,6
	21,2

	JС-115
	1
	20,3
	20,3
	2,3
	2,3

	ESB228110100Z
	1
	195
	195
	10,2
	10,2

	KX-3HE
	1
	76,35
	76,35
	15
	15

	KX-26T
	1
	34,97
	34,97
	7,3
	7,3

	Всього
	151
	
	2084,08
	
	256,8


Мінімальна площа плати:
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                          (3.6)
де
[image: image42.wmf]å
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– сумарна площа всіх елементів;

[image: image43.wmf]n

 – коефіцієнт заповнюваної  ДП.

Для даної площі вибираємо розміри ДП:

– ширина 45 мм;

– довжина 127 мм.
Об'єм і маса плати, що розробляється:
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                       (3.7)
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       (3.8)
де 
[image: image48.wmf]r

– щільність матеріалу друкарської плати (для склотекстоліту
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 – товщина плати.

Загальна маса:
[image: image52.png]


                    (3.9)
де 
[image: image53.wmf]å
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m

 – сумарна маса елементів.

Розрахуємо крок координатної сітки по формулі:
Ш=t+d,                                                (3.10)

де
t – ширина друкарського провідника, залежна від струму, мм;

d – відстань між друкарськими провідниками, мм.

Ширину друкарського провідника приймаємо рівною 0,4 мм, оскільки максимальне значення струму: І = 0,4 А. Відстань між провідниками приймаємо рівним 0,25 мм, що відповідає 3 класу точності.

Тоді крок координатної сітки:

Ш=0,4+0,25=0,65(мм).                                  (3.11)

Крок координатної сітки, рівний 0,65 мм.

Номінальне значення діаметру монтажного отвору (для установки навісних елементів):
[image: image54.png]


                                         (3.12)

де 
dЕ– максимальне значення діаметру вивода навісного елементу;

r – різниця між мінімальним значенням діаметру отвору і максимальним діаметром вивода встановлюваного елементу;

dHO – нижнє граничне відхилення номінального значення діаметру отвору:
d=0,7+0,25+0,05=1(мм).                                (3.13)

Діаметри контактних майданчиків визначаються по формулі:
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де
b – радіальна ширина контактного майданчика, мм (згідно ГОСТ 23751 для друкарських плат третього класу точності: b = 0,1);

Δd – граничне відхилення діаметру монтажного отвору, мм (для отвору без металізації 3 клас точності ±0,05 мм);

Тd  – значення позиційного допуску розташування осей отворів, мм (0,08 мм);

ТD – значення позиційного допуску розташування центрів контактних майданчиків, мм (для однобічної ДП по 3-у класу точності 0,15 мм).

Розрахункові дані занесемо в табл. 3.3.

Таблиця 3.3 – Розміри монтажних отворів і контактних майданчиків для установки навісних ЕРЕ

	Діаметр виводу, мм
	Діаметр монтажного отвору, мм
	Діаметр контактних майданчиків, мм

	0,75
	0,8
	1,8

	0,9
	1,0
	2,0

	1
	1,2
	2,2


Розрахуємо мінімальний діаметр контактного майданчика:
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        (3.15)
де
Δdв.о. – верхнє граничне відхилення номінального отвору, мм;

bn – ширина гарантованого поясочка, мм;

ΔdТР  – допуск на затруювання діелектрика, мм.

Верхнє граничне відхилення номінального значення отвору Δdв.о. дорівнює +0,07 мм, ширина гарантованого поясочка bn  дорівнює0,12 мм, допуск на затруювання діелектрика ΔdТР =0,04 мм. Тоді по формулі маємо:

D = 0,6+0,07+2×0,12+0,03+2×0,04+0,22=1,24 мм.        (3.16)

3.4 Розробка складального креслення
Складальні креслення наведені на рисунку 3.17: а – першої сторони, б – другої сторони.
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Рисунок 3.17 – Схема складального креслення першої сторони ДП

Специфікація електрорадіоелементів приведена в таблиці 3.4.

Таблиця 3.4 – Специфікація електрорадіоелементів

	Маркування
	Назва/корпус
	Номінал

	BZ1
	BMT-0912XH05
	

	С1, С2, С3, С34, С38, С39, С43, С52
	Tаntаl саse B
	10 uF

	С4, С5, С6, С7, С8, С9, С10, С11, С27, С30, С35, С36, С41, С44, С51
	0603
	0.1 uF

	С12
	Tаntаl саse B
	47 uF

	С13
	0603
	50 nF

	С14
	0603
	33 nF

	С15, С17
	0603
	20 pF

	С16, С22
	1206
	10 uF 50v

	С18, С19
	0603
	6.8 pF

	С20, С48
	0603
	10 nF

	С21
	0603
	1 uF 16v

	С23, С25
	0603
	1 uF

	С24, С26
	0805
	4.7 uF 16v

	С28, С32
	0603
	2.2 nF

	С29, С31, С45
	0603
	2.2 uF

	С33
	0603
	3.3 nF

	С37
	Tаntаl саse B
	4.7 uF

	С40, С46
	Tаntаl саse D
	100 uF

	С42
	0603
	4.7 pF

	С47
	0805
	10 uF

	С49
	0603
	120 pF

	С50
	0805
	4.7 uF 35v

	С53
	0603
	1 nF

	DА1, DА3, DА4, DА5
	СPС1030NTR
	

	DА2
	LMV324ІDR
	

	DА6
	АD1582BRTZ-REEL7
	

	DА7
	АD1585BRTZ-REEL7
	

	DА8
	ST1S12GR
	

	DА9
	LD1117S50СTR
	

	DА10
	LM2733XMF/NOPB
	

	DА11
	TP4056
	

	DD1
	FM25W256-GTR
	

	DD2
	STM32F407VGT6
	

	DD3
	LM386G-SO8-R
	

	DD4
	mсp42010-і/sl
	

	DD5
	W25Q128FVSІG
	

	DD6
	АD7767BRUZ
	

	DD8
	LM2623АMM/NOPB
	


Продовження таблиці 3.4.
	L1
	СDRH4D18NP-2R2NС
	2.2 uH

	L2
	ІHLP2525СZER4R7M01
	4.7 uH

	L3
	СDRH4D18NP-100NС
	10 uH

	R1, R2, R3, R4, R6, R10, R14, R17, R20, R23, R24, R26, R31, R32, R33, R34, R35, R46
	0603
	10 kOm

	R5
	0603
	10 Om

	R7, R9
	0603
	15 kOm

	R8
	0603
	2.2 kOm

	R11, R15, R18, R21
	0603
	220 Om

	R12
	0603
	1 MOm

	R13
	0603
	100 kOm

	R16, R19, R22, R25, R36, R37, R38, R39, R41, R42, R45, R47, R48, R51, R52
	0603
	1 kOm

	R27
	0603
	20 kOm

	R28, R29
	0603
	15 Om

	R30
	0603
	2 kOm

	R40, R43
	0603
	22 Om

	R44
	0603
	68 kOm 1%

	R49
	0603
	15 kOm 1%

	R50
	0805
	150 kOm 1%

	R53
	0805
	200 kOm 1%

	R54
	0603
	1.2 kOm

	R55
	0603
	47 kOm

	R56
	0805
	47 kOm 1%

	R57
	0805
	13 kOm 1%

	R58
	0805
	330 kOm 1%

	VD1
	J511
	

	VD2, VD3, VD5
	LL4148
	

	VD4
	FYL-3019SGW1А-СА
	

	VD6, VD7
	B340А-E3/61T
	

	VT1
	ІRLML 5203TRPBF
	

	VT2, VT3
	BС817-40.215
	

	X1
	JС-115
	

	X2
	XF2M40151А
	

	X3, X4
	BH1.27-10
	

	X5
	1-84952-0
	

	X6
	Mісro USB
	

	ZQ1
	KX-3HE
	8 MHz

	ZQ2
	KX-26T
	32.768 kHz


3.5 Висновки до 3 розділу
В третьому розділі атестаційної роботи було виконано:

– розробка конструкції портативного віброметру;

– аналіз схеми електричної принципіальної (розібрані окремі її участки);

– вибір елементної бази (експлуатаційні характеристики);
– розробка друкованої плати (визначаються габаритні розміри, здійснюються раціональне розміщення елементів і трасування з'єднань між ними, форма та мінімальна площа ДП);
– розробка складального креслення.

На основі виконаних розробок була виготовлена та зібрана друкована плата портативного віброметру.
4 АНАЛІЗ ТОЧНІСТНИХ ПАРАМЕТРІВ РОЗРОБЛЕНОГО ВІБРОМЕТРУ
4.1 Проведення експериментальних досліджень та порівняння отриманих результатів з класичними методами

В процессі проведення експерименту, було виконано п'ятдесят замірів. Проводились заміри віброшвидкості, віброприскорення та вібропереміщення з різними величинами дисбалансу робочого диску лабораторного стенду. Заміри вібрації здійснювалися розробленим  віброметром і віброаналізатором ІVS 211.
В результаті експерименту отримали показники вібрації при різних значеннях дисбалансу (табл. 4.1–4.3).
Таблиця 4.1 – Експеримент віброшвидкості
	№
	Розроблений віброметр, мм/с
	ІVS 211, мм/с
	Розбіжність

	1
	1,77
	1,8
	0,03

	2
	2,78
	2,7
	0,08

	3
	3,59
	3,54
	0,05

	4
	4,15
	4,16
	0,01

	5
	5,29
	5,28
	0,01

	6
	6,81
	6,9
	0,09

	7
	12,31
	12,30
	0,01

	8
	16,24
	16,26
	0,02

	9
	20,45
	20,46
	0,01

	10
	28,96
	28,90
	0,06

	11
	29,55
	29,54
	0,01

	12
	30,41
	30,41
	0


Продовження таблиці 4.1.
	№
	Розроблений віброметр, мм/с
	ІVS 211, мм/с
	Розбіжність

	13
	31,89
	31,87
	0,02

	14
	34,56
	34,54
	0,02

	15
	39,21
	39,21
	0

	16
	42,67
	42,68
	0,01


Таблиця 4.2 –Експеримент віброприскорення
	№
	Розроблений віброметр, м/с2
	ІVS 211, м/с2
	Розбіжність

	1
	0,15
	0,13
	0,02

	2
	0,21
	0,22
	0,01

	3
	0,36
	0,36
	0

	4
	0,52
	0,53
	0,01

	5
	0,54
	0,52
	0,02

	6
	0,68
	0,67
	0,01

	7
	0,98
	0,99
	0,01

	8
	1,44
	1,45
	0,01

	9
	1,42
	1,44
	0,02

	10
	1,61
	1,58
	0,03

	11
	1,80
	1,83
	0,03

	12
	2,1
	2,14
	0,04

	13
	2,15
	2,16
	0,01

	14
	3,41
	3,42
	0,01

	15
	3,71
	3,77
	0,06

	16
	5,2
	5,19
	0,01


Таблиця 4.3 – Експеримент вібропереміщення
	№
	Розроблений віброметр, мкм
	ІVS 211, мкм
	Розбіжність, мкм

	1
	88,2
	88,0
	0,02

	2
	122
	124
	2

	3
	144
	145
	1

	4
	186
	186
	0

	5
	238
	233
	5

	6
	309
	308
	1

	7
	599
	596
	3

	8
	874
	875
	1

	9
	982
	981
	1

	10
	1240
	1220
	20

	11
	1470
	1480
	10

	12
	1800
	1800
	0

	13
	2100
	2105
	5

	14
	2210
	2220
	10

	15
	1450
	1430
	20

	16
	1660
	1660
	0

	17
	1740
	1750
	10

	18
	1820
	1810
	10


В експерименті був використаний лабораторний стенд до 15 кВт потужністю та частотой обертання 2940 об/хв.  (рис. 4.1), який був прирівняний до професіонального обладнання ІІІ класу (згідно ГОСТ ІСО 10816). 
Величина дисбалансу змінюється установкою різних грузів на робочий диск лабораторного стенду (рис. 4.2). Робочий диск розділений на ділянки для зручності.
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Рисунок 4.1 – Лабораторний стенд
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Рисунок 4.2 – Диск дисбалансу лабораторного стенду

Стандарт ГОСТ ІСО 10816 – це керівництво по оцінці ступеня віброактивности машин на місці їх експлуатації за допомогою вимірювання вібрації на корпусах або опорах підшипників та на обертових частинах.
Для оцінки вібраційного стану передбачені два критерії. По одному з них порівнюють абсолютні значення вібрації, по іншому – зміни абсолютних значень. 
Машини і окремі частини розділені на чотири класи. Виходячи з величини вібрації – можна визначити стан агрегату кожного класу (рис. 4.3).
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Рисунок 4.3 – Інтенсивність вібрації згідно нормативам ГОСТ ІСО 10816
4.2 Аналіз точності віброметра
З отриманих данних в таблицях 4.1, 4.2, 4.3 були побудовані порівняльні графіки (рис. 4.4-4.6).
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Рисунок 4.4 – Графік віброшвидкості

[image: image63.png]Bibponpuckopenns, M/c2
[ U R

o

Po3po6nenuit

/_/

12345678 910111213141516
Ne BHIpOOYBAHHS

sibpomeTtp

—IVs211





Рисунок 4.5 – Графік віброприскорення
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Рисунок 4.6 – Графік вібропереміщення

Відповідно до порівняльних таблиць та графіків можна зробити висновок, що для контролю технічного стану (вібраціонного стану) розроблений портативний віброметр придатний як контрольно-вимірювальне обладнання, має досить високу точніть виміру і здатен своєчасно виявити перевищення рівня інтенсивності вібрації згідно ГОСТ ІСО 10816. 

Середня похибка складає:

– при віброшвидкості – 0,03 мм/с;
– при віброприскоренні – 0,2 м/с2;
– при вібропереміщенні – 5,5 мкм.

4.3 Висновки до 4 розділу
В четвертому розділі було проведено:

– аналіз точністних параметрів розробленого віброметру (в процессі проведення експерименту, було виконано п'ятдесят замірів. Проводились заміри віброшвидкості, віброприскорення та вібропереміщення з різними величинами дисбалансу);

– експериментальні дослідження;

– порівняння отриманих результатів з класичними методами;

– аналіз точності віброметра (розроблений портативний віброметр придатний як контрольно-вимірювальне обладнання, має досить високу точніть виміру і здатен своєчасно виявити перевищення рівня інтенсивності вібрації).
5 ОХОРОНА ПРАЦІ
Охорона праці – система законодавчих актів, постанов, організаційних, санітарних і технічних заходів, що забезпечують безпечні для здоров'я умови праці на робочому місці.

Комфортної робочої середовищем називають такий стан зовнішнього середовища, яке забезпечує оптимальну динаміку працездатності, добре самопочуття і збереження здоров'я.

На робочому місці оператор піддається впливу наступних несприятливих факторів:

– недостатнє освітлення;

– виділення надлишків теплоти.

До даних засобів захисту відносяться: вентиляція і штучне освітлення. Існують нормативи, що визначають комфортні умови і гранично допустиме норми запиленості, температури повітря, освітленості відповідно до яких проводяться всі розрахунки.

Також стисло описані основні раціонально організованого робочого місця, що також дозволяє знизити стомлюваність і шкідливий вплив монотонної роботи на організм.
5.1 Аналіз умов праці на робочому місці

Приміщення, в якому знаходиться робоче місце оператора, має наступні характеристики:

– довжина приміщення: 5 м;

– ширина приміщення: 4 м;

– висота приміщення: 4 м;

– число вікон: 2;

– число робочих місць: 3;
– освітлення: природне (через бічні вікна) і загальне штучної вен-ве.

Робоче місце – це система функціонально і просторово організованих технічних засобів і предметів праці, що забезпечує сприятливі умови для успішного вирішення людиною-оператором поставленої перед ним завдання.

Раціонально організоване робоче місце дозволяє підвищити продуктивність праці на 8-20% і мінімізувати шкідливий вплив комп'ютера на здоров'я.

Розвитку стомлюваності на виробництві сприяє неправильна ергономічна організація робочого місця, нераціональні зони розміщення обладнання по висоті від підлоги, по фронту від осі симетрії і т.д., тому далі будуть розглянуті ергономічні вимоги до робочого місця [13].

Робоче місце складається з:

– простору, займаного обладнанням;

– простору необхідного для технічного обслуговування і ремонту;

– зони проходів, що забезпечує нормальне функціонування обладнання;

– сенсомоторного простору (частини простору робочого місця, в якій здійснюється рухова та сенсорна робота людини).

З необхідних для роботи пристроїв:

– Пристрої відображення інформації (монітор);

– стіл;

– крісло;

– пристрої управління і введення інформації (миша, клавіатура і т. Д.);

– пристрої виведення інформації (принтер, плоттер).

5.2 Ергономічні вимоги до монітора

Зоровий комфорт в основному визначається наступними факторами:

– розмірами знаків;

– відстань між знаками по горизонталі: 0,25 висоти знака;

– відстань між рядками: 0,5–1,0 висоти знака;

– кількістю знаків в рядку: 4–80;

– максимально допустимою кількістю рядків для кольорового зображення: не більше 25;

– освітленості і рівномірності яскравості між навколишніми умовами і різними ділянками робочого місця.

5.3 Ергономічні вимоги до столу

При проектуванні письмового столу варто враховувати наступне:

– висота столу повинна бути вибрана з урахуванням можливості сидіти вільно, в зручній позі, при необхідності спираючись на підлокітники;

– нижня частина столу повинна бути сконструйована так, щоб програміст міг зручно сидіти, ні змушений підбирати ноги;

– поверхня стола повинна мати властивості, що виключають появу відблисків в полі зору програміста;

– конструкція столу повинна передбачати наявність висувних ящиків (не менше 3 для зберігання документації, лістингів, канцелярських приналежностей, особистих речей).

Відповідно до вимог для обладнання робочого місця, визначеними в ГОСТ 21889-76 вибираємо такі параметри столу:

– висота робочої поверхні столу 700 мм;

– висота простору для ніг 650 мм;

– передбачена можливість розміщення документів праворуч і ліворуч;

– відстань від ока до клавіатури 400 мм;

– відстань від ока до документів 500 мм.

5.4 Ергономічні вимоги до крісла

Крісло оператора має бути стійким. Його конструкція, розміри, форма, нахил сидіння і спинки повинні дозволяти сидіти, випроставшись, підтримуючи тяжкість верхньої частини тулуба НЕ напругою м'язів спини, а шляхом опори на спинку.

Сидіння повинно мати певний нахил назад (на 5–6 градусів), що забезпечує стійкість пози, спинка крісла повинна мати увігнуту форму.

5.5 Розрахунок вентиляції

Системи опалення та системи кондиціонування слід встановлювати так, щоб ні теплий, ні холодне повітря не направлявся на людей. На виробництві рекомендується створювати динамічний клімат з певними перепадами показників.

Температура повітря в поверхні підлоги і на рівні голови не повинна відрізнятися більш, ніж на 5 градусів. У виробничих приміщеннях, крім природної вентиляції передбачають припливно-витяжну вентиляцію. 
Основним параметром визначає характеристики вентиляційної системи є кратність обміну, тобто скільки разів за годину зміниться повітря в приміщенні.

Зробимо розрахунок для приміщення.

Vвент – об'єм повітря, необхідний для обміну; Vпом – обсяг робочого приміщення.

Для розрахунку приймемо такі розміри робочого приміщення:

– довжина В = 5 м;

– ширина А = 4 м;

– висота Н = 4 м.

Відповідно обсяг приміщення дорівнює:
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Потрібних повітрообмін при наявності в приміщенні надлишку вологи.

Волога виділяється в результаті випаровування з поверхні шкіри, в результаті дихання людей, роботи устаткування і т. Д.

Розрахунок витрати повітря здійснюється за формулою:
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де W – кількість водяної пари, що виділяється в приміщенні, г / год; d в – вологовміст витяжного повітря, г / кг; dn – вологовміст припливного повітря, г / кг; ρ – щільність припливного повітря, кг / м3.

Знаючи відносну вологість і температури, визначимо вологовміст витяжного повітря за діаграмі і–d стану повітря:

– вологість – 60%;

– температура – 24 ° С, 

– d в = 11г / кг.

Аналогічно визначаємо вологовміст припливного повітря по діаграмі і–d стану повітря:

– вологість – 40%;

– температура – 22,3 ° С;

– dп = 7г / кг.

Кількість вологи виділяється людьми визначається за формулою:
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де n – число людей в приміщенні; w – кількість вологи, що виділяється однією людиною, г / ч.

Кількість вологи, що виділяється однією людиною при розумовій роботі:
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5.6 Розрахунок штучного освітлення

Знайдемо необхідне число ламп за допомогою методу коефіцієнта використання.

Розрахунок системи загального освітлення проводиться методом коефіцієнта використання світлового потоку, який виражається

ставленням світлового потоку, що падає на розрахункову поверхню, до сумарного потоку всіх ламп. Його величина залежить від характеристик світильника, розмірів приміщення, фарбування стін і стелі, що характеризується коефіцієнтами відбиття стін і стелі.

Необхідний світловий потік лампи в кожному світильнику:
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де Fо – розраховується загальний світловий потік, Лм; Е – задана мінімальна освітленість, лк (500); до – коефіцієнт запасу, що враховує зменшення світлового потоку лампи в результаті забруднення світильників у процесі експлуатації (для люмин. ламп – 1,5); s – освітлювана площа, м2 (20); z – відношення середньої освітленості до мінімальної; ( – коефіцієнт використання світлового потоку в частках одиниці (відношення світлового потоку, що падає на розрахункову поверхню, до сумарного потоку всіх ламп).

Коефіцієнт використання ( залежить від типу світильника, від коефіцієнтів відображення стелі (п, стін (с, розрахункової поверхні (р, індексу приміщення 
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, де h – висота світильника над робочою поверхнею, а – довжина приміщення, b– ширина приміщення.

Знайдемо h за формулою:
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де H = висота приміщення, м (4); hp = висота робочої поверхні від підлоги, м (0,7); hс = висота схилу світильника від основної стелі, м (0).

Для світлого фону приймемо: (п = 70, (с = 50,  (р = 10  (( = 36 %
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де F л – світловий потік однієї лампи; Fo – загальний світловий потік; N – число ламп.
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5.7 Розрахунок кількості приливу повітря з урахуванням чисельності працюючих
Розміри приміщення, в якому буде розроблятися конструкція модуля, становить 8х7х3,5 м. Робоче місце складається з стола, обладнаного персональним комп'ютером (ПК). У приміщенні працює 6 осіб. Площа приміщення 56 м2, обсяг – 196 м3. Згідно ДСанПіН 3.3.2.007–98 площа на одне робоче місце має становити не менше 6 м2, а об'єм – 20 м3. Для даного приміщення робоча площа і об'єм на одну людину відповідає нормам, так як в нашому випадку площа на одне робоче місце становить 8 м2, а обсяг – 
32,6 м3.
Проведемо розрахунок кількості припливного повітря за кількістю працюючих в лабораторії людина. Відповідно СНіП 2.04.05-91 при об'ємі приміщення більше 20 м3 на одного працюючого кількість припливного повітря для провітрювання повинно бути не менше
[image: image78.emf]= 20 м3 / год на кожного працюючого. Обсяг приміщення лабораторії складає 196 м3, тоді
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Кількість припливного повітря з урахуванням чисельності працюючих розраховується за формулою 
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За одну годину повітря в приміщенні навчальної лабораторії, де знаходяться люди, повинен повністю оновлюватися мінімум два рази. Якщо такого поновлення недостатньо, необхідно підрахувати, скільки ж разів потрібно проводити заміну відпрацьованого повітря на свіжий. Це називається визначенням повітрообміну по кратності
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де 
[image: image82.emf] – передбачена нормативними документами кратність повітрообміну, складова для житлових приміщень 1–2, для офісних приміщень 2–3 (
[image: image83.emf]= 2);

[image: image84.emf] – необхідна продуктивність вентиляції, м3 / год.
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Розрахувавши необхідний повітрообмін, вибираємо більшого значення кількості припливного повітря (кількість припливного повітря з урахуванням чисельності працюючих 120 м3 / год, а по кратності – 392 м3 / год), тобто в лабораторії оновлення повітря повинно відбуватися 2 рази на годину. Необхідний рівень повітрообміну досягаємо установкою вентиляційної системи з необхідними параметрами – продуктивність по повітрю не менше 400 м3 / год. Наприклад, для лабораторії вибираємо компактну припливно-витяжну установку Systemаіr VX 400 EV / B з продуктивністю по повітрю 400 м3 / год.
5.8 Висновки до 5 розділу
В п’ятому розділі розглянуто умови праці в лабораторії під час збирання друкованої плати розроблюваного портативного віброметру, та під час проведення замірів вібрації віброметрами. Визначено шкідливі виробничі фактори, а саме випаровування свинцю під час паяння друкованих плат та лудіння провідників. Розраховано параметри вентиляції приміщення. Розглянуто питання пожежної профілактики в лабораторії та промислової безпеки в лабораторії, а також параметри мікроклімату приміщення та санітарії в лабораторії.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В ході виконання атестаційної роботи магістра отримано наступні результати:

Проведено аналіз існуючих методів та пристроїв для виміру вібрації (були розглянуті різни варіанти конструкцій віброметрів, області  застосування приладів, основні перваги кожного виду, проведений аналіз і порівняння приладів контролю вібрації).
Розроблений портативний пристрій для виміру віброшвидкості, віброприскорення та вібропереміщення.

Розроблена схема електрична принципіальна.
Проведений вибір елементної бази.
Розроблена топологія печатної плати.

Розроблене складальне креслення для виготовлення пристрою.

З цілью з'ясування точністних парамерів розробленого пристрою проведено дослідження виміру вібрації за допомогою розробленого віброметру та ІVS 211.

Данні експериментальні дослідження показали, що існують невеликі статистичні похибки в у вимірі пристрою, які складають у середньому:

– віброшвидкість – 0,03 мм/с;
– віброприскорення – 0,2 м/с2;
– вібропереміщення – 5,5 мкм.
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