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Рассмотрены вопросы организации систем вибрационного контроля, мони-

торинга, диагностики, построенных с применением встроенных систем. Пред-

ставлены разработки лаборатории вибродиагностических систем БГУИР, ре-

шающие данные задачи. Предложена организация системы накопления вибро-

сигнала на протяжении длительных временных интервалов на базе встроенных 

систем. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для механизмов и агрегатов роторного типа, в основу механического функцио-

нирования которых положено вращательное движение, одними из важнейших пара-

метров, характеризующими их техническое состояние, являются интенсивность и 

спектральный состав вибрации, причем при длительном безостановочном функциони-

ровании технического объекта требуется непрерывное наблюдение или слежение за 

его вибрационным состоянием [1-5]. 

При эксплуатации сложных и дорогостоящих агрегатов (турбогенераторы, газо-

перекачивающие установки и т. п.) стандартами определены правила проведения не-

прерывного контроля и мониторинга их вибрационного состояния [6-8]. Системы не-
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прерывного стационарного мониторинга позволяют зафиксировать факт возникнове-

ния аномальной ситуации на контролируемом объекте и оперативно отреагировать на 

него стандартным образом или реализовать алгоритмы сигнализации и защиты, учи-

тывающие индивидуальные особенности контролируемых объектов [9]. 

Однако значительные изменения среднего квадратического значения (СКЗ) виб-

рационного сигнала или амплитуд отдельных или группы гармонических составляю-

щих, выявляемые такими системами или  переносными приборами,  свидетельствуют 

об уже существенном развитии какого-то дефекта.  

Если же стоит задача создания системы проактивного технического обслужива-

ния оборудования, то возникает потребность проведения тщательного изучения изме-

нений вибрационного состояния технических объектов на протяжении их эксплуата-

ции. Представляет интерес обнаружение редких кратковременных изменений струк-

туры вибрационного сигнала и последующее выявление причинно-следственных свя-

зей между их появлением и развитием дефектов, которые требуют определенного реа-

гирования. 

Для этого целесообразно проводить анализ непрерывных вибрационных сигна-

лов, отражающих вибрационное состояние объекта, на протяжении длительных вре-

менных интервалов (часы и даже сутки), которые соответствуют некоторому циклу 

изменения режимов функционирования оборудования [10].  

Решение задачи накопления длинных реализаций вибросигнала. Для реше-

ния задачи накопления вибросигнала на протяжении длительных временных интерва-

лов удобно использовать современные микроконтроллерные системы.  

В состав микроконтроллеров, как правило, входит аналого-цифровой преобразо-

ватель, запускаемый таймером аппаратно. При этом нет необходимости обрабатывать 

прерывание от таймера. Запрограммировав период повторения таймера, достаточно 

обрабатывать прерывание от аналого-цифрового преобразователя с последующей бу-

феризацией результата. Буферизируемые данные целесообразно переместить в нако-

питель данных, не допустив при этом переполнения. В качестве накопителя целесооб-

разно использовать энергонезависимую память. В лучшем случае использовать фай-

ловую систему. 

Современные встроенные системы оснащены часами реального времени, что по-

зволяет устройству работать независимо длительное время без внешнего вмешатель-

ства. 

Микроконтроллеры имеют последовательные и параллельные интерфейсы для 

ввода-вывода данных. Посредством интерфейсов ввода-вывода возможна организация 

передачи данных для дальнейшей обработки на современные многофункциональные 

мобильные либо настольные операционные системы с последующим отображением 

данных в графическом виде.  

Через микроконтроллерные интерфейсы можно наладить управление процессом 

накопления цифрового вибросигнала, задание коэффициентов передачи и усиления, 

частоты дискретизации, размера выборки, времени запуска и остановки накопления. 

Для контроля скорости и целостности передачи данных обмен данными лучше орга-

низовать по принципу запрос-ответ. 

Поток данных, передаваемый через интерфейс ввода-вывода, целесообразно раз-

бить на пакеты данных, каждый из которых должен заканчиваться контрольной сум-

мой (хэш-значение) для контроля целостности передачи данных. Первые два байта та-

кого пакета могут быть идентификатор (директива) и номер пакета.  
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Поскольку современная микроэлектроника развивается быстрыми темпами, це-

лесообразно использовать аппаратно-независимые языки программирования. Для уп-

рощения контроля над программным проектом, а также для минимизации трудозатрат 

при переходе на другую микроконтроллерную платформу архитектура программного 

средства встроенной системы должна быть разбита на два уровня – аппаратно-

зависимый и независимый уровни.  

Таким образом, при переходе на другой микроконтроллер целесообразно будет 

переработать только аппаратно-зависимый уровень программного обеспечения, тем 

самым значительно упростив работу над программным проектом.  

Разработка прототипа накопителя. Разработан прототип подобного устройст-

ва. Встроенная система использует 8-битный микроконтроллер ATmega фирмы Atmel. 

Микроконтроллер имеет встроенный 10-битный аналого-цифровой преобразователь, 

управляемый 8-битным или 16-битным таймером [11]. 

В качестве накопителя данных использовался SD-Card, управляемый с помощью 

SPI-интерфейса, аппаратный модуль которого уже встроен в микроконтроллер. Значи-

тельная часть вычислительной мощности микроконтроллера задействована для управ-

ления файловой системой, для чего использовалась популярная в интернете библиоте-

ка FatFs [12]. 

Для управления встроенной системой используется популярный интерфейс по-

следовательного порта USART, благодаря которому происходит обмен данными через 

ноль-модем либо модуль Bluetooth. Для контроля целостности пакетной передачи 

данных удобно использовать циклическую избыточную проверку CRC16, обладаю-

щую хорошими свойствами хэш-функций [13]. Со стороны мобильной либо настоль-

ной операционной системы для организации байтовой или пакетной передачи данных 

через порты ввода-вывода очень удобно использовать шаблон объектно-

ориентированного проектирования «Декоратор» [14].  

Для разработки такого устройства оказалось очень удобным использование про-

екта Arduino [15]. Поскольку 8-битный микроконтроллер не способен производить 

вычисления с плавающей точкой за приемлемое время, снятые с аналого-цифрового 

преобразователя двухбайтные данные без каких-либо преобразований сохраняются в 

файл, и требуется дальнейшая обработка на мобильной или настольной операционной 

системе. При этом при частоте дискретизации 25 кГц 10 мин. вибросигнала занимают 

30 Мб. 

Заключение. Использование современных встроенных систем позволяет эффек-

тивно решить задачу накопления вибросигнала на протяжении длительных временных 

интервалов. 
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