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Анализируются технические средства контроля вибрационного состояния технических объектов. на
длительном интервале времени. Обосновывается применение недорогих регистраторов вибросигналов.
Предлагается архитектура микроконтроллерной встраиваемой системы для построения регистратора
вибросигналов. Описываются особенности её аппаратной и программной реализации.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших параметров, характе-
ризующих состояние технических объектов, явля-
ются параметры вибрации, причем при длитель-
ном безостановочном функционировании техни-
ческого объекта требуется непрерывное наблюде-
ние за его вибрационным состоянием. Поэтому
актуальной является задача создания приборов и
систем, способных фиксировать и обрабатывать
вибрационные сигналы на длительном интервале
времени [1].

I. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ

Простейшими приборами для оценки уровня
вибрации механизмов с вращательным движени-
ем являются виброметры, измеряющие среднее
квадратическое значение механических колеба-
ний в частотном диапазоне 10 - 1000 Гц или на
некоторых фиксированных частотах. Вибромет-
ры позволяют сделать общую оценку вибраци-
онного состояния, однако они дают очень мало
информации для целей диагностики.

Значительно более совершенными прибора-
ми являются спектральные анализаторы, позво-
ляющие получить спектральный состав исследу-
емых вибросигналов. Такие приборы позволяют
получить информацию для формулирования зна-
чительного числа диагностических признаков. Но
они, в подавляющем большинстве, предназначе-
ны для проведения периодических обследований,
что таит в себе опасность пропуска дефектов,
проявляющих себя лишь на коротких временных
интервалах с неопределенной периодичностью [2].

Одними из наиболее совершенных систем
являются многоканальные стационарные изме-
рительные комплексы. Они позволяют получать
информацию различного типа при непрерывной
работе и сохранять полученные данные, а так-
же осуществлять функции предупредительной
сигнализации и защиты. Такой режим работы
позволяет комплексно контролировать состояние
объекта и выявлять даже редко происходящие
аномальные ситуации, что позволяет выявлять
зарождение дефектов на самых ранних стади-

ях. Но такие системы имеют относительно высо-
кую стоимость [2]. Поэтому актуальным является
использование недорогих регистраторов вибра-
ционных сигналов, позволяющих фиксировать
вибросигналы на длительном временном интерва-
ле и сохранять их на носителе или передавать по
определенному интерфейсу в мобильную или ста-
ционарную вычислительную систему для после-
дующей обработки, анализа и принятия решений
о техническом состоянии объекта.

Для этих целей удобно использовать микро-
контроллерные системы на кристалле, например
такие как, Atmel, Stm, ESP, и др. Данные си-
стемы построены по Гарвардской архитектуре,
имеют RISC-процессор, широкий набор специали-
зированных, периферийных устройств и низкое
энергопотребление. Все это позволяет использо-
вать микроконтроллеры для решения различных
задач [3].

II. РЕАЛИЗАЦИЯ

Для разработки аппаратного модуля реги-
страции вибрационных сигналов к нему должны
быть определены следующие основные техниче-
ские требования:

1. Частотный диапазон исследуемого вибро-
сигнала: 1 – 10000 Гц;

2. Амплитудный диапазон регистрируемых
вибросиналов в единицах виброускорения:
0,1 – 1000 м/с2;

3. Количество каналов: – 1;
4. Разрядность цифроаналогового преобразо-

вателя: не менее 12 разрядов;
5. Максимальная частота дискретизации: не

менее 25 кГц;
6. Относительная погрешность измерений

определяется характеристиками применя-
емых виброизмерительных преобразовате-
лей и не должна превышать по абсолютной
величине 10%;

7. Промежуточное сохранение результатов из-
мерений на SD-карту;

8. Поддержка файловой системы FAT;
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9. Поддерживаемые интерфейсы передачи дан-
ных: Serial, USB, Bluetooth, WI-FI;

10. Способы управления: автономный, внеш-
ний;

11. Питание: от внешнего бока питания и от
аккумулятора.
На основе анализа технических характери-

стик и стоимости микроконтроллеров различных
производителей было принято решение исполь-
зовать микроконтроллер Stm32F103 компании
STMicroelectronics, на базе процессора Сortex M3,
установленного на плату прототипирования STM
Nucleo board [3]. Структурная схема регистратора
приведена на рисунке 1.

Рис. 1 – Структрурная схема регистратора.

В состав регистратора входят следующие
основные блоки:

• ВП – вибрационный преобразователь;
• УЗ – усилитель заряда;
• СУ – согласующий усилитель;
• АЦП – аналого-цифровой преобразователь;
• КПДП – контроллер прямого доступа к па-

мяти;
• ОЗУ – оперативное запоминающее устрой-

ство данных;
• Flash – постоянная перепрограммируемая

память команд;
• SPI, USART – контроллеры интерфейсов

SPI, USART;
• Конвертор USB/COM – преобразователь ин-

терфейсов USB/COM;
• Порты ввода/вывода – для подключения

пульта управления и индикатора.
Микроконтроллер имеет встроенный 12-

битный аналого-цифровой преобразователь с
управляемой таймером частотой дискретизации
до 1Мгц. Наличие контроллера прямого доступа
к памяти позволяет записывать данные с АЦП
сразу в ОЗУ.

В качестве накопителя данных применяется
внешний модуль SDCard, подключаемый к SPI-
интерфейсу микроконтроллера. Для записи дан-
ных на SDCard используется библиотека Fatfs.
Необходимый объем карты памяти можно при-
близительно оценить исходя из того, что для запи-
си 10 минут сигнала при частоте дискретизации
АЦП 25кГц, требуется около 30 мегабайт памяти
SDCard.

Таймер реального времени позволяет фик-
сировать текущее время, а также задавать вре-
менные интервалы регистрации вибросигналов.
Управлять регистратором можно как с помощью
пульта управления, так и с мобильной вычис-
лительной системы. Для дальнейшей обработки
оцифрованных сигналов они могут быть переда-
ны на мобильную или стационарную вычисли-
тельную систему.

Регистратор обеспечивает передачу данных
по интерфейсам: USB, Bluetooth в побайтном и
пакетном режиме.

В пакетном режиме для определения начала
и конца пакета используются специальные разде-
лители (байт-стаффинг), а также формируется
и передается контрольная сумма для проверки
целостности пакета. Пакеты делятся на два типа:
управляющие и пакеты данных. Управляющие
пакеты содержат поле типа команды, которую
надо выполнить в регистраторе.

К управляющим пакетам относятся:
• пакеты работы с файловой системой SD-

карты регистратора FatFs, которые переда-
ют команды создания, открытия, записи,
чтения, удаления файлов;

• пакеты работы с системным временем реги-
стратора, передающие команды установки
и получения системного времени регистра-
тора;

• пакеты для управления устройствами реги-
стратора.
На стороне регистратора программное сред-

ство разработано на языке С в среде Cude MX.

III. ВЫВОДЫ

Использование регистратора позволяет на-
капливать вибрационные сигналы на длительном
промежутке времени и фиксировать изменения
вибрационного состояния технического объекта.
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