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При наукових дослідженнях роботи ультразвукового обладнання в сучасних технологічних процесах необ-

хідне вимірювання амплітуди механічної вібрації робочого інструмента, що на високих частотах має суттєву 
технічну складність. Визначення величини амплітуди ультразвукової вібрації дає можливість точно дозувати 
кількість енергії, необхідної для отримання якісної обробки, а також для сталої повторюваності результатів 
роботи обладнання. Відомі зарубіжні віброметри виробляються цілеспрямовано для конкретних умов викори-
стання і характеризуються складністю, громіздкістю та високою вартістю, що являє перешкоду для широко-
го вжитку. Тому метою даної роботи була розробка бюджетного малогабаритного віброметра з викорис-
танням ємнісного методу виміру амплітуди з частотною модуляцією, для якого властива висока чутливість 
та стійкість до зовнішніх завад. Даний віброметр складається з двох частин: датчика вібрації з електронним 
перетворювачем високочастотного сигналу в постійну напругу, пропорційну амплітуді вібрації, а також бло-
ка живлення та цифрової обробки сигналу і індикації амплітуди в мкм. Датчик віброметра укріплений на шар-
нірному штативі для зручності установки його в будь-якій площині на відстані ≈1 мм від досліджуваної повер-
хні. Живиться віброметр від мережі 220 В.  

У віброметрі забезпечені мікропроцесорна обробка та індикація результатів виміру амплітуди вібрації, а 
також контроль та індикація величини проміжку між датчиком вібрації і досліджуваною поверхнею, стабілі-
зація показань амплітуди при варіаціях цього проміжку в межах 0.8...1,2 мм. Діапазон вимірювання амплітуди 
вібрації 0...99 мкм, з роздільною здатністю 1 мкм. Діапазон частоти вібрації 5...50 кГц. Аналоговий сигнал з 
виходу вібродатчика можна використати в УЗ генераторі, що живить п'єзоелектричний перетворювач, як 
сигнал зворотного зв'язку, для стабілізації амплітуди механічних коливань випромінювача на потрібному рівні. 

Ключові слова: ємнісний датчик; генератор; частотний детектор; мікропроцесорний контролер; циф-
ровий індикатор. 

 
 
Вступ 

У процесі розробки та налагодження ультразву-

кового устаткування, наприклад, ультразвукових 

коливальних систем (УЗКС), необхідні спеціальні 
контрольно-вимірювальні прилади: аналізатори амп-

літудно-частотних характеристик [1] і вимірювачі 
амплітуди вібрації. Це дає можливість у процесі його 

експлуатації якісно виконувати високоточне дозу-

вання ультразвукової енергії в технологічних опера-

ціях з високою продуктивністю.  

Світовими виробниками ультразвукового обла-

днання розроблено і випускаються складні високоте-

хнологічні промислові віброметри для конкретних 

умов експлуатації, які через велику вартість та скла-

дність сервісного обслуговування повільно впрова-

джуються на промислових підприємствах України. 

Відома велика кількість методів та засобів, 

що дозволяють вимірювати амплітуду вібрації [2, 

3], які можна поділити на дві групи: контактні, що 

мають механічний зв'язок датчика з досліджува-

ним об'єктом, і безконтактні. Кожному методу 

притаманні свої переваги та недоліки. Найбільш 

простим є контактний метод виміру амплітуди 

вібрації за допомогою п'єзоелектричних датчиків 

[4, 5]. Але такий метод непридатний для виміру 

амплітуди в широкому діапазоні частот вібрації, 
оскільки амплітудно-частотна характеристика пе-

ретворення п'єзоелектричного датчика значною 

мірою залежить від частоти вібрації, до того ж і 
від зусилля притискання.  

Відомі безконтактні методи із застосуванням 

індуктивних (вихрострумових) [6-8], оптичних [9], 

радіохвильових, лазерних датчиків із застосуванням 

НВЧ випромінювачів, відеокамер, комп’ютерів [10-

11]. Загальним недоліком усіх цих методів є склад-

ність, громіздкість, висока вартість обладнання, 

високі вимоги до якості поверхні досліджуваного 

об'єкта і до стану атмосфери (запиленість, задимле-

ність і т. п.). 

Мета роботи – створення вітчизняного мало-

габаритного, бюджетного віброметра для виміру 

амплітуди вібрації ультразвукових коливальних 

систем, як при розробці їх, так і при експлуатації 
на виробництві.  

При виконанні проєкту було обрано ємнісний 

метод вимірювання амплітуди вібрації безконтактним 

методом, якому властиві висока чутливість, простота 

схемних рішень та стійкість до зовнішніх завад [4]. 
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Структурна схема віброметра та опис ал-

горитму його роботи 

На рис. 1 наведено функціональну блок-схему  

розробленого приладу, який складається з двох 

частин: 1) ємнісний датчик сигналу вібрації та 

електронний перетворювач, 2) блок живлення та 

цифрової обробки сигналу і індикації амплітуди 

вібрації в мкм. Обидві частини з’єднані 6-жильним 

кабелем. Ємнісний датчик являє собою плоский 

повітряний конденсатор, одна обкладинка якого – 

металева пластинка Сд діаметром 6 мм, розташо-

вана на кінці друкованої плати, що виступає з кор-

пуса віброметра. Пластинка Сд підключена до кон-

туру високочастотного генератора ГВЧ, а інша 

"обкладинка" – металева досліджувана поверхня 

ДП, електрично з'єднана з корпусом віброметра, 

наприклад торець УЗКС. Нормальний проміжок 

між цими "обкладинками" d0=1 мм.    
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Рис. 1. Функціональна блок-схема віброметра: Сд – обкладинка ємності датчика; ДП – досліджувана поверхня, що 

вібрує; ГВЧ – генератор високої частоти; ЧД – частотний детектор; А – підсилювач; ФНЧ – фільтр низької час-

тоти; ТВ – точний випрямляч; Ф – RC-фільтр; СП – сенсорний перемикач; МП – мікропроцесорний контролер; 

ЦІ – цифровий індикатор; ПР – перетворювач рівня; ІП – індикатор проміжку; БЖ – блок живлення 

 

При вібрації цієї поверхні відбувається пері-
одична зміна проміжку між пластинкою Сд і пло-

щиною торця хвилеводу, що, у свою чергу, при-

зводить до зміни ємності такого конденсатора і 
девіації частоти генератора, яка прямо пропорцій-

на амплітуді вібрації. Електричний сигнал з вихо-

ду ГВЧ із середньою частотою Fc= 38 МГц надхо-

дить на вхід частотного детектора ЧД. На виході 
детектора утворюється складна парафазна напруга, 

яка подається на вхід диференціального підсилю-

вача А. Вихідна напруга UΣ останнього є сумою 

трьох складових:  

1) напруги різницевої частоти 

Fр = Fc - Fг =1,5 МГц, 

     де Fг − частота гетеродину, 

2) напруги з частотою, що дорівнює частоті вібрації, 
3) постійної напруги Uк, величина та полярність 

якої залежать від відхилення величини проміж-

ку d від нормального значення d0 = 1мм. 

Напруга UΣ використовується в ЧД в якості 
негативного зворотного зв'язку для стабілізації 
частоти гетеродину, а також надходить до актив-

ного фільтра нижніх частот ФНЧ, який пригнічує 

напругу з частотою Fр, але пропускає та посилює 

напругу з частотою вібрації в діапазоні від 5 до 

50 кГц. Далі ця напруга детектується активним 

випрямлячем ТВ з фільтром, тобто перетворюєть-

ся на постійну напругу Ua, пропорційну амплітуді 
механічної вібрації Aм [2] 

Ua ≈ Ам⋅εSд/Cдd
2
,  

де ε – відносна діелектрична проникність середо-

вища, Sд і Сд – площа та ємність датчика.  

 Враховуючи, що Сд = εSд/d, отримаємо: 

                                 Uа ≈ Ам⋅К/d ,                           (1), 

де К – коєфіцієнт пропорційності (V/µ).  

Якщо амплітуда вимірюваних коливань мала 

порівняно з величиною проміжку d, то нелінійніс-

тю передавальної характеристики можна знехтува-

ти. Ємність Сд підключена паралельно до індукти-

вності коливального контуру в ГВЧ, що має малий 

реактивний опір для низькочастотних завад. Ця 

обставина забезпечує малу чутливість до низько-

частотних електромагнітних наведень. Вся висо-

кочастотна частина віброметра зосереджена в кор-

пусі датчика 1. Через з'єднуючий кабель переда-

ються тільки постійні напруги Uа, Uк та напруги 

живлення мікросхем. 

У вимірювальному блоку 2 постійна напруга 

Uа через електронний сенсорний перемикач СП 

надходить на вхід 1 мікропроцесорного контроле-

ра МП для вимірювання амплітуди вібрації і пода-

льшого відображення її на цифровому індикаторі 
ЦІ в мікронах. Сенсорний контакт виведено на 

передню панель приладу. 

З формули (1) видно, що напруга Uа залежить 

від величини проміжку d, тому необхідно контро-

лювати його величину, що є недоліком даного ме-

тоду. Для того, щоб усунути цю залежність, вико-

ристана постійна складова Uk напруги UΣ на виході 
диференціального підсилювача А, яка залежить від 

величини проміжку d подібно до Uа (рис. 2).  

Фільтр Ф виділяє з напруги UΣ постійну скла-

дову Uk, яка надходить на вхід перетворювача рів-

ня ПР. Останній зсуває цю знакозмінну напругу в 

область додатних значень (оскільки діапазон вхід-

ної напруги МП знаходиться в межах 0...+2 В).  

Вихідна напруга ПР Úk = U0 ̶ α· (± Uk) надхо-

дить на вхід 2 мікропроцесора МП, що перемно-
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жує, для корекції його коєфіцієнту передачі по 

входу 1. U0=+1 В. 

Uk

aU

d

U

d0

0

 

Рис. 2. Характер залежностей напруг Uа і Uк  від 

величини проміжку d. 

 

Коєфіцієнт α<1 (реалізується за допомогою 

потенціометра) обраний емпірично  ̶  при первин-

ному налаштуванні віброметра так, щоб при по-

стійній амплітуді Ам і при варіаціях d в межах 

d=0,8…1,2 мм добуток Uа•Úk і відповідно показан-

ня цифрового індикатора ЦІ не змінювалися. При 

зменшенні d напруги Uа збільшується, Úk зменшу-

ється, а добуток залишається незмінним.  

Напруга з виходу ПР надходить також на вхід 

вимірювача-індикатора ІП величини проміжку d. 

Ця динамічна індикація реалізується допоміжним 

мікросхемним стовпчиком світлодіодних рисок, 

розташованим праворуч від ЦІ. Крім того, за до-

помогою сенсорного перемикача СП на перший 

вхід мікропроцесорного контролера МП замість 

напруги Uа може бути подано напругу U0= +1 В. У 

цьому випадку індикатор ЦІ покаже більш точну 

величину проміжку d в мм (три значущих цифри).  

Калібрування віброметра проводилося за до-

помогою оптичної мікрометричної установки, а 

також за допомогою механічного стрілочного мік-

рометричного датчика. Похибка вимірювання ам-

плітуди вібрації оцінюється як 1 мк, що здебіль-

шого для роботи УЗ устаткування – достатньо.  

Блок живлення БЖ виробляє стабілізовану 

напругу +5 В і -5 В для живлення мікросхем та 

індикаторів, а також регульовану напругу +12 В, 

що подається на варикапи в ЧД для установки час-

тоти гетеродина (при початковому налаштуванні 
приладу), за якої напруга Uk =0 при d = d0 = 1 мм. 

Зовнішній вигляд віброметра показаний на рис. 3, 

з якого видно, що блок датчика 1 встановлений на 

шарнірному штативі з магнітним кріпленням до 

металевої (сталевої) поверхні.  
При ввімкненні живлення приладу ЦІ відобра-

жує величину проміжку d в мм. Обережно пересува-

ючи штатив з датчиком, необхідно встановити це 

число в межах 0.9...1,1 мм. За допомогою світлодіод-

ної лінійки пікового детектора ІП проводиться візуа-

лізація процесу. Режим вимірювання амплітуди віб-

рації вмикається за допомогою сенсорного переми-

кача 6. При подачі вібрації ЦІ показує амплітуду в 
мкм  ̶ три значущих цифри, а зелений світлодіод ві-
дображає режим вимірювання амплітуди. Слід за-

значити, що цифри на ЦІ висвічуються по черзі, 

періодично, тому на рис. 3 (фото з короткою 

експозицією) видно тільки дві цифри.  

 
Рис. 3. Зовнішній вигляд віброметра:1 – ультразву-

ковий випромінювач; 2 – датчик вібрації; 3 – 

штатив; 4 – вимірювальний блок; 5 – табло ЦІ; 
6 – сенсорний перемикач режимів 

 

Прилад може вимірювати амплітуду вібрації 
будь-якої поверхні в горизонтальній чи вертикаль-
ній площині. Поверхня може бути навіть немета-
левою. Але в останньому випадку для утворення 
робочої ємності Сд необхідно перед вимірюванням 
у досліджуваній точці наклеїти металеву пластин-
ку (фольгу), діаметром не менше 12 мм і електри-
чно з'єднати її з корпусом датчика. 
  

Висновки 
Для наукових досліджень та забезпечення якіс-

ної роботи промислового ультразвукового обладнан-
ня розроблено бюджетний малогабаритний цифро-
вий віброметр для безконтактного вимірювання та 
індикації амплітуди поздовжньої вібрації УЗКС в 
межах від 0 до 99 мкм із роздільною здатністю 1 мкм 
в діапазоні частот вібрації від 5 до 50 кГц. В приладі 
забезпечено стабілізацію показань при варіації вели-
чини проміжку між датчиком і досліджуваною пове-
рхнею в межах 0,75...1,15 мм. 

Порівняно з відомими віброметрами розроб-

лений віброметр має наступні переваги: 1) працює 

автономно, без комп'ютера та інших додаткових 
приладів, 2) не містить дорогих компонентів, собі-
вартість його менше 1000 у.о., 3) малогабаритний, 

легкий та зручний в роботі, дозволяє вимірювати 
амплітуду вібрації поверхні в будь-якій площині; 
габарити вібродатчика 70х35х16 мм, 4) аналоговий 

сигнал з виходу вібродатчика за потреби легко 
застосувати в УЗ генераторі, що живить п'єзоелек-
тричний перетворювач, як сигнал зворотного зв'я-
зку для стабілізації амплітуди механічних коли-

вань випромінювача на потрібному рівні.  
Проведені успішні лабораторно-промислові 

випробовування (в ТОВ «Путек Україна»). Пода-

льшою перспективою розвитку даного технічного 
рішення є переробка аналогової частини приладу в 
більш сучасну цифрову схемотехніку з відповід-

ним програмним забезпеченням, (щоб зменшити 
похибку вимірів від зміни температури навколиш-
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нього середовища), а також перетворення лабора-
торного зразка в промисловий, придатний для ма-

лосерійного виготовлення. 
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SMALL DIGITAL VIBROMETER 
During scientific studies of the operation of ultrasonic equipment in modern technological processes, it is necessary to 

measure the amplitude of the mechanical vibration of the working tool, which at high frequencies has significant 

technical complexity. Knowing the magnitude of the amplitude of ultrasonic vibration makes it possible to precisely 

dose the amount of energy necessary to obtain a high-quality processing product, as well as for constant repeatability of 

the results of the equipment. Known foreign vibrometers are purposefully produced for specific conditions of use and 

are characterized by complexity, bulkiness and high cost, which is an obstacle to wide use. Therefore, the purpose of 

this work is to develop a low-cost, small-sized vibrometer for measuring the amplitude of ultrasonic emitters. For this, a 

capacitive measurement method with frequency modulation of the carrier frequency is used, which is characterized by 

high sensitivity and resistance to external interference. This vibrometer consists of two parts: a vibration sensor with an 

electronic converter of a high-frequency signal into a constant voltage proportional to the vibration amplitude, and a 

power supply unit and digital signal processing and indication of the amplitude in μm. The vibrometer sensor is 

mounted on a hinged tripod for ease of installation in any plane at a distance of ≈1 mm from the tested surface. The 

vibrometer is powered by a 220V network. The vibrometer is equipped with microprocessor processing and indication 

of the results of measurement of the vibration amplitude, as well as control and indication of the gap between the 

vibration sensor and the tested surface and stabilization of the amplitude readings when this gap varies within 0.7...1.2 

mm. The vibration amplitude measurement range is 0...99 μm, with a resolution of 1 μm. The vibration frequency range 

is 5...50 kHz. The analog signal from the output of the vibrosensor can be used in the ultrasound generator feeding the 

piezoelectric transducer as a feedback signal to stabilize the amplitude of the mechanical vibrations of the emitter at the 

required level. 

Keywords: capacitive sensor; generator; frequency detector; microprocessor controller; digital indicator. 
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