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Разработанная система измерения обладает следующими преимуще-

ствами: 

– отсутствие механического преобразователя; 

– практическое отсутствие влияния на объект измерения; 

– возможность установки большого числа датчиков на всей протя-

женности исследуемого упругого элемента; 

– возможность оцифровки с помощью простых АЦП, которые имеют 

только однополярный вход. Указанное обстоятельство делает возможным 

применение для этой цели АЦП, которые встроены в микроконтроллеры 

общего назначения [3]. 

С помощью акселерометров, установленных в нескольких точках, ко-

торые расположены вдоль исследуемого упругого элемента через заданные 

интервалы, возможен также контроль величины усилий растяжения, кото-

рые действуют в переходных процессах. Величина допустимых возника-

ющих усилий растяжения в упругом элементе является одним из критериев 

при формировании оптимального управляющего воздействия. 

Ранее было установлено, что оптимальным является применение аксе-

лерометров, производящих измерение ускорения вдоль одной оси в диапа-

зоне ±5g. При работе установки исключаются поперечные и крутильные 

колебания исследуемого упругого элемента. В качестве упругого элемента 

используется пружина большой длины. Благодаря свойству пружины со-

хранять параллельность линий, построенных перпендикулярно к оси пру-

жины и внешней поверхности витков при деформациях, не превышающих 

определенной величины [4], становится возможным закрепить акселеро-

метры непосредственно на витках пружины. 

Разработанная система измерения ускорений пригодна для проведе-

ния исследований в режиме пуска установки, когда изменение длины 

упругого элемента незначительно, поскольку акселерометры связаны по-

средством проводников с микропроцессорной системой и блоком питания. 

На реальных промышленных установках возможно применение иных спо-

собов измерения скоростей и ускорений. 
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Высокая структурная чувствительность магнитоакустической эмиссии 

(МАЭ) нашла применение при исследовании структурных превращений, а 

также упругих и пластических деформаций ферромагнитных материалов 

[1–3]. Под магнитоакустической эмиссией принято понимать всю совокуп-

ность упругих колебаний, возникающих в ферромагнетике при его пере-

магничивании. Магнитная акустическая эмиссия несет информацию как о 

локальных магнитострикционных взаимодействиях, связанных с необра-

тимыми смещениями 90-градусных доменных границ, так и о результиру-

ющем магнитострикционном изменении размеров ферромагнетика. 

До настоящего времени для регистрации МАЭ чаще всего использо-

вали обычные узкополосные пьезопреобразователи. При этом количе-

ственной характеристикой МАЭ являлось среднеквадратичное значение 

огибающей потока упругих колебаний. Такой способ регистрации не поз-

воляет селективно оценивать вклады различных механизмов формирова-

ния МАЭ и определять их связь со структурой материалов. Между тем, 

процессы перестройки доменной структуры имеют различные размерные 

(например, площадь или длина пробега доменной границы), количествен-

ные (например, число одновременно смещающихся границ) и временные 

(время скачка Баркгаузена) характеристики и, соответственно, должны 

проявляться в различных участках спектра упругих колебаний. 

Для выявления перспективных параметров контроля структурного со-

стояния материалов был исследован комплекс магнитных и магнитоаку-

стических свойств сталей различного химического состава, подвергнутых 

деформации и термической обработке [4]. При этом характеристики МАЭ 

определялись с применением широкополосных датчиков акустической 

эмиссии и цифрового анализа полученных спектров сигналов. 

На ряде сплавов железа было установлено, что амплитуда 
f

A  низко-

частотной ( pff 2 , где pf  – частота перемагничивания) гармоники  

МАЭ сигнала коррелирует с магнитострикционной чувствительностью  

dHd   материалов. Как видно из рис. 1 величина 
f

A  практически 
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линейно растет при увеличении   для исследованных сплавов Fe-C и ха-

рактер этой зависимости не меняется при изменении частоты перемагни-

чивания. Учитывая, что магнитострикционные параметры весьма чувстви-

тельны к внешним и внутренним напряжениям, можно считать величину 

f
A  перспективным параметром контроля напряженно-деформированного 

состояния ферромагнитных изделий. 
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Рис. 1. Зависимость амплитуды гармоники f  от магнитострикционной 

чувствительности сплавов железа 

 

 

  а) 

  б) 

 
Рис. 2. Цифровые осциллограммы МАЭ сигналов образцов из стали 60С2А: 

а – отпТ = 340 
0
С; б – отпТ = 600 

0
С 

 

Структурно-фазовое состояние сплавов Fe-C и, как следствие, домен-

ная структура в очень большой степени меняется при такой обработке, как 

закалка с последующим отпуском при различных температурах. Исследо-
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В настоящее время актуальной задачей является синтез систем управ-

ления электроприводами с распределенными параметрами. Указанные 

электроприводы как правило содержат в механической части протяженные 

упругие элементы. Наличие таких элементов создает дополнительные 

сложности при управлении электроприводами. Данное обстоятельство 

обусловлено колебательными свойствами упругих элементов, возможно-

стью возникновения резонансных явлений, а также запаздыванием входно-

го воздействия при его распространении вдоль упругого элемента. Воз-

никновение нежелательных колебаний и биений может стать причиной 

аварий и выхода оборудования из строя. К электроприводам с распреде-

ленными параметрами относятся электроприводы шахтных подъемников с 

большой высотой подъема и конвейеры с лентами большой протяженности 

[1]. 

Синтез систем управления электроприводами с распределенными па-

раметрами подразумевает наличие максимально полной информации об 

объекте управления. Для построения системы управления в данном случае 

необходимо наличие частотных характеристик, дающих представление о 

резонансных частотах объекта управления в рабочем диапазоне частот 

входного воздействия электропривода. Ввиду отсутствия возможности по-

лучения частотных характеристик реальных электроприводов эксперимен-

тальным путем, существует необходимость разработки расчетных методик 

получения указанных характеристик. 

На кафедре «Электропривод и автоматизация промышленных устано-

вок» ранее были проведены исследования, направленные на эксперимен-

тальное получение частотных характеристик [2], однако, для получения 

более адекватных результатов было принято решение изменить механику 

лабораторной установки и перенести исследуемый упругий элемент в вер-

тикальную плоскость. В связи с внесенными изменениями возникла про-

блема измерения скорости ранее применявшимся способом. В связи с дан-

ным обстоятельством, было решено разработать систему измерения уско-

рений посредством акселерометров типа ADXL103 и на основании данных 

о мгновенных ускорениях получить представление о величинах скоростей 

линейного перемещения точек упругого элемента. 
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висимости от полученных показателей электрического сопротивления вы-

водятся возможные дефекты работы подшипника.  

На третьей вкладке ПО выявляется комплексная оценка подшипника 

скольжения агрегата металлургического производства. Характеристика ос-

новывается на полученной информации по двум основным параметрам 

(температура и электрическое сопротивление). Делается вывод по видам 

возможных дефектов при такой работе подшипника. Рассчитывается время 

примерного выхода подшипника из строя – что является одной из главных 

направлений производимой диагностики. Получение времени выхода 

подшипника скольжения из строя поможет специалисту разобраться в 

причинах возникновения тех или иных дефектов, а также своевременно 

предотвратить возможную поломку дорогостоящего оборудования и ава-

рию.  

Выводы: в результате данного исследования определены признаки, по 

которым осуществляется диагностика подшипников скольжения; написано 

соответствующее программное обеспечение, которое предназначено для 

выявления характеристик полноценной работы подшипника, а также при-

чин возможного выхода из строя диагностируемого подшипника скольже-

ния и способы предотвращения появления дефекта. Данное направление 

работы позволит значительно облегчить работу с подшипниками скольже-

ния, уменьшить количество аварий и выходов из строя оборудования ме-

таллургического производства. 
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вания, проведенные на сталях 09Г2, 35 и 60С2А показали, что общим для 

всех этих сталей является изменение характера МАЭ сигналов при повы-

шении температуры отпуска. Повышение отпТ  значительно увеличивает 

вклад высокочастотных компонент в МАЭ сигнал (пример приведен на 

рис. 2).  

Такое изменение характера сигнала может быть связано с ростом чис-

ла 90-градусных доменных границ вследствие появления замыкающих до-

менов вокруг укрупняющихся при средне- и высокотемпературном отпус-

ке карбидных частиц. 

Сопоставление магнитоакустических параметров с другими магнит-

ными свойствами показало, что такие параметры МАЭ, как основная ча-

стота *f  (частота гармоники с наибольшей амплитудой и мощностью) и 

усредненная амплитуда упругих колебаний .срA  коррелируют с остаточной 

магнитной индукцией вещества rB  деформированных и термообработан-

ных сталей. Эта корреляция может быть объяснена тем, что остаточная 

магнитная индукция в большой степени зависит от 90-градусной подси-

стемы, являющейся в то же время источником МАЭ. 

Полученные в работе результаты могут быть использованы при разра-

ботке магнитных и магнитоакустических методов контроля и диагностики. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантов 12-П-2-1031 и 

РФФИ № 12-08-33098 мол-а-вед. 
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