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✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü

❊✲♠❛✐❧✿ ❜r❛♥❝❅❜s✉✐r✳❡❞✉✳❜②✱ ❧❛♣❛♥❅❜s✉✐r✳❜②✱ ❧✈♥❅❜s✉✐r✳❜②

➚íàëèçèðóþòñÿ ïðîáëåìû ïðîâåäåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè è ïîâåðêè âèáðîèçìåðèòåëüíîãî îáî✲

ðóäîâàíèÿ✳ Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïîâåðêè ✳ Ïðåäëîæåí ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ âèáðà✲

öèîííûõ ñèãíàëîâ✱ îñíîâàííûé íà ôèëüòðå ✃àëìàíà è ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè✳ ❰ïèñàíà

ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ïîâåðêè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà✳

➶➶➴➘➴❮➮➴

Ñîñòîÿíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà õà✲
ðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãèìè ïàðàìåòðàìè✱ èìåþùè✲
ìè ðàçëè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó✳ Ïðè ýêñïëó✲
àòàöèè ìåõàíèçìîâ è àãðåãàòîâ îäíèìè èç âàæ✲
íåéøèõ ïàðàìåòðîâ✱ îòðàæàþùèì èõ òåõíè÷å✲
ñêîå ñîñòîÿíèå✱ ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü è ñïåê✲
òðàëüíûé ñîñòàâ âèáðàöèè✳

➘ëÿ êîíòðîëÿ âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ èñ✲
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñòàöèîíàðíûå è ìîáèëü✲
íûå èçìåðèòåëüíî✲âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñû
è ïðèáîðû ❬✶❪ ➘ëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè
ðàáîòû êîíòðîëüíî✲èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâà✲
íèÿ✱ åãî ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðãàþò ìåòðîëîãè✲
÷åñêîé àòòåñòàöèè èëè ïîâåðêå✳ Ïîâåðêà ÿâëÿ✲
åòñÿ ñëîæíîé è òðóäîåìêîé ïðîöåäóðîé✱ ïîýòî✲
ìó âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîçäà✲
íèÿ ïðîãðàììíî✲àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ àâòî✲
ìàòèçàöèè ïðîöåññà ïîâåðêè âèáðîèçìåðèòåëü✲
íûõ ïðèáîðîâ è âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåé✳
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❮à ðèñ✳ ✶ ïðèâåäåí ïðèìåð ñòðóêòóðíîé ñõå✲
ìû ñèñòåìû ïîâåðêè âèáðîèçìåðèòåëüíîãî îáî✲
ðóäîâàíèÿ ❬✷❪✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïîâåðêè
âèáðîèçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ïîâåðÿåìûé âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü ➶Ï✷ çà✲
êðåïëÿåòñÿ íà ðàáî÷åì ñòîëå âèáðîñòåíäà✳ ➶û✲
÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà ïî ñïåöèàëüíûì àëãîðèò✲
ìàì ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùèå êîìàíäû✱ êîòîðûå

ïîñòóïàþò íà óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ âèáðà✲
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ✭ÓÔ➶➶✮✳ ÓÔ➶➶ ôîðìè✲
ðóåò âèáðàöèîííûé ñèãíàë ñ çàäàííîé àìïëè✲
òóäîé è ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì✱ êîòîðûé óñèëèâà✲
åòñÿ è ïîñòóïàåò íà âèáðîñòåíä✱ ÷òî ïðèâîäèò
ê âîçâðàòíî✲ïîñòóïàòåëüíîìó äâèæåíèþ ñòîëà
âèáðîñòåíäà✳

Ýòàëîííûé âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü ➶Ï✶
ôîðìèðóåò ñèãíàë✱ îòðàæàþùèé ðåàëüíóþ ÷à✲
ñòîòó è àìïëèòóäó ïåðåìåùåíèÿ ñòîëà âèáðî✲
ñòåíäà✳ Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ➶Ï✶ è ➶Ï✷ ïîñòó✲
ïàþò â Ý➶❒✱ ãäå îöèôðîâûâàþòñÿ è îáðàáàòû✲
âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî✲
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ✱ ïîñëå ýòîãî ìîæíî ñäå✲
ëàòü âûâîä î õàðàêòåðèñòèêàõ ïîâåðÿåìîãî äàò✲
÷èêà✳ Òàê êàê îñíîâíûì ýëåìåíòîì âèáðîñòåí✲
äà ÿâëÿåòñÿ êàòóøêà âîçáóæäåíèÿ✱ îáëàäàþùàÿ
ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòüþ è åìêîñòüþ✱ òî åãî
àìïëèòóäíî✲÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåðàâíî✲
ìåðíà è✱ êàê ñëåäñòâ✱èå äâèæåíèå ñòîëà âèá✲
ðîñòåíäà íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïàðàìåòðàì
çàäàííîãî ñèãíàëà âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ✳
Ïîýòîìó ñòîèò çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñèã✲
íàëà✱ êîòîðûé ïîçâîëèò êîìïåíñèðîâàòü íåðàâ✲
íîìåðíîñòü ➚×Õ âèáðîñòåíäà✳

■■✳ Ð➴➚❐➮➬➚Ö➮ß

➘ëÿ êîìïåíñàöèè íåðàâíîìåðíîñòè ➚×Õ
âèáðîñòåíäà ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä✱ îñíîâàííûé
íà ðåêóðñèâíîì ôèëüòðå ✃àëìàíà✳ ❒àòåìàòè÷å✲
ñêè àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ôèëüòðà ✃àëìàíà â îá✲
ùåì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé ❬✸❪

Xk = Xk−1 +Kk (Zk −Xk−1) , (1)

ãäå Xk ✲ òåêóùåå çíà÷åíèå ôîðìèðóåìîé âåëè÷è✲
íû íà âûõîäå ôèëüòðà ✃àëìàíà❀

Xk−1 ✲ çíà÷åíèå ôîðìèðóåìîé âåëè÷èíû✱
ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ñ ó÷åòîì ïðåä✲
ñêàçàíèÿ❀

Zk−1 ✲ èçìåðåííîå â òåêóùèé ìîìåíò çíà÷å✲
íèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñ äàò÷èêà❀

Kk ✲ êîýôôèöèåíò ✃àëìàíà✳
✃îýôôèöèåíò ✃àëìàíà çàâèñèò îò ñîîòíî✲

øåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïðåäñêàçà✲
íèÿ è îøèáêè èçìåðåíèÿ è ñ êàæäûì øàãîì âû✲

✶✽✻



÷èñëåíèÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ê îïðåäåëåííîìó çíà✲
÷åíèþ✳ Ñ öåëüþ àäàïòàöèè ôèëüòðà ✃àëìàíà
äëÿ êîððåêöèè àìïëèòóä ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ✲
ëÿþùèõ ✭✶✮ áûëî ïðåîáðàçîâàíî â ñëåäóþùåå âû✲
ðàæåíèå✿

Uj,i = Uj,i−1

(
1 + α

(
Az,i

Aizm,i−1
− 1

)
β

)
·

ãäå Uj,i ✲ àìïëèòóäà ñèãíàëà íà âûõîäå óñòðîé✲
ñòâà ôîðìèðîâàíèÿ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

Az,j ✲ çàäàííàÿ àìïëèòóäà j✲îé ñîñòàâëÿþ✲
ùåé ñïåêòðà âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ❀

Aizm,i−1 ✲ àìïëèòóäà èçìåðåííîé j✲îé ñî✲
ñòàâëÿþùåé âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ✭i −
1✮✲îé èòåðàöèè❀

αi = αi−1Kosl ✲ êîýôôèöèåíò ✃àëìàí✱ α ≤
1❀

Kosl ✕ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ✱ çàäàåòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì❀

β✲êîýôôèöèåíò✱ ó÷èòûâàþùèé íåëèíåé✲
íîñòü âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè âèáðîñòåíäà✱
β0❂✶❀

j, i ✲ íîìåð ãàðìîíèêè è íîìåð èòåðàèè ñî✲
îòâåòñòâåííî✳

Óñëîâèåì çàâåðøåíèÿ àëãîðèòìà êîððåê✲
öèè ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ëèáî óñëîâèÿ
|Az,i−Aizm,j,i| ≤ δAz,j äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñî✲
ñòàâëÿþùèõ✱ ãäå δ ✲ ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè ñïåê✲
òðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé✱ ëèáî i > igr✱ ãäå igr ✕
ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ÷èñëà èòåðàöèé êîððåêöèè✳
Ïîñëå âûõîäà íà çàäàííûé îáùèé óðîâåíü âèáðà✲
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ✱ îñóùåñòâëÿþòñÿ äåéñòâèÿ
ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðÿåìîãî ➶Ï✳

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìåòîäèêà ïîâåðêè ➶Ï
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

✶✳ ❰ïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ
ïîâåðêè✿ äèàïàçîí ÷àñòîò❀ îáùèé óðîâåíü ìîù✲
íîñòè âîñïðîèçâîäèìîãî âèáðîñèãíàëà â òî÷✲
êå óñòàíîâêè ýòàëîííîãî âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ❀
ðàâíîìåðíûé ñïåêòð âîñïðîèçâîäèìîãî âèáðî✲
ñèãíàëà❀ çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ÷àñòîò✳

✷✳ Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïîâåðêè âèáðîèçìå✲
ðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñ✲
ïå÷åíèÿ ïîâåðêè❬✷❪ â òî÷êå êðåïëåíèÿ îáðàçöî✲
âîãî ➶Ï âîñïðîèçâîäèòñÿ âèáðîñèãíàë ñ çàäàí✲
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè✳

✸✳ ❰ïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðèíèìà✲
åìîãî ñèãíàëà îò ïîâåðÿåìîãî ➶Ï è ðàññ÷èòû✲
âàþòñÿ çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ✿ êîýôôè✲
öèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò✱ êîýô✲
ôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ íà êîíòðîëüíûõ ÷à✲
ñòîòàõ✱ ➚×Õ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò✳

✹✳ Ïóíêòû ✷✲✸ ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ
çíà÷åíèé ìîùíîñòè✳

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàìì✲
íîå ñðåäñòâî✱ ïîâåðêè âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåé✳
Ñêðèíøîòû ðàáîòû ïðîãðàììû ïðèâåäåíû íà
ðèñ✳ ✷✲✹✳

❮à ðèñ✳ ✷ ïîêàçàíà ôîðìà ïîëèãàðìîíè÷å✲
ñêîãî ñèãíàëà âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ✱ ôîð✲
ìèðóþùåãî ðàâíîìåðíûé ñïåêòð✳ ❮à ðèñ ✸✳ ïðè✲
âåäåí ðåàëüíûé✱ íåðàâíîìåðíûé ñïåêòð êîëåáà✲
íèé â òî÷êå êðåïëåíèÿ âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ äî
êîððåêöèè✱ à íà ðèñ✳ ✹ ðàâíîìåðíûé ñïåêòð✱ ïî✲
ëó÷åííûé â òîé æå òî÷êå✱ ïîñëå êîððåêöèè ïðî✲
ãðàììîé ïîâåðêè✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ ➮ñõîäíûé ñèãíàë âèáðàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ

Ðèñ✳ ✸ ✕ ❮åðàâíîìåðíûé ñïåêòð ñèãíàëà â òî÷êå
êðåïëåíèÿ âèáðîïðîåîáðàçîâàòåëÿ äî êîððåêöèè

Ðèñ✳ ✹ ✕ Ðàâíîìåðíûé ñïåêòð ñèãíàëà â òî÷êå
êðåïëåíèÿ âèáðîïðîåîáðàçîâàòåëÿ ïîñëå êîððåêöèè

■■■✳ ➶Û➶❰➘Û

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè è ïðî✲
ãðàììíîãî ñðåäñòâà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñî✲
êðàòèòü âðåìÿ ïîâåðêè è ïîâûñèòü òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîâåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❮åðàçðóøàþùèé êîíòðîëü✳ Ñïðàâî÷íèê✳ Òîì ✼✳ ✃íè✲
ãà ➶èáðîäèàãíîñòèêà ✴Ô✳ß✳ ➪àëèöêèé è äð✳ ❒✳✿ ❒à✲
øèíîñòðîåíèå✱ ✷✵✵✺✳ ✕ ✹✽✺ ñ✳

✷✳ ➪ðàíöåâè÷✱ Ï✳Þ✳ ✃îìïüþòåðíûå âèáðîäèàãíîñòè✲
÷åñêèå ñèñòåìû ✴ Ï✳Þ✳ ➪ðàíöåâè÷✱ Ñ✳Ô✳ ✃îñòþê✱
➴✳❮✳ ➪àçûëåâ✱ ➶✳Ý✳ ➪àçàðåâñêèé ✴✴ ❒åæäóíàð✳
íàó÷✳✲òåõí✳ êîíô✳✱ ïðèóðî÷åííàÿ ê ✺✵✲ëåòèþ ❒Ð✲
Ò➮✕➪➹Ó➮Ð✿ ìàòåðèàëû êîíô✳ ✕ ❒èíñê ✿ ➪➹Ó➮Ð✱
✷✵✶✹✳ ✕ ×✳ ✶✱ ✕ ñ✳ ✹✸✵✕✹✸✶

✸✳ ➶àñèëüåâ✱ ➶✳❮✳✱ ✃îìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ñèãíà✲
ëîâ â ïðèëîæåíèè ê èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ñè✲
ñòåìàì✳✴➶✳❮✳ ➶àñèëüåâ✱ ➮✳Ï✳ ➹óðîâ✳✕ ÑÏá✿ ➪Õ➶✱
✶✾✾✽✳✕✷✷ ✕ ✷✺✵

✶✽✼


