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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè

ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, â îñîáåííîñòè âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè, àíàëèçèðóþùåé ñïåêòð

âèáðàöèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ òàêîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèç òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðà,

èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàñïîëîæåíèè äåôåêòà, åãî ÷àñòîòå

è èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèÿ. Â ðàáîòå òàêæå ïðèâåäåíà êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåùåííîãî

àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ

è ëîêàëèçàöèÿ äåôåêòîâ â íåì. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ëîêàëèçàöèè îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ è

èñòî÷íèêîâ ñëó÷àéíîé âèáðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ äàò÷èêîâ.

Äëÿ åå ðåàëèçàöèè áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ýëåêòðîííûé áëîê, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ, àïðîáèðóþùèå äàííóþ ìåòîäèêó. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî

ìåñòîïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì

àíàëèç îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ è ëîêàëèçàöèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ êàæäîãî ïîÿâëÿþùåãîñÿ èìïóëüñà ïðè

ïîñòîÿííîé èëè ñëó÷àéíîé âèáðàöèè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîâûñèò íàäåæíîñòü è ïîëíîòó

äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà, ñïåêòð, âèáðàöèÿ, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, òåíçîìåòðèÿ.
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Abstract

The paper considers the advantages and disadvantages of existing methods of diagnostics of industrial

equipment, especially vibration diagnostics that analyze the vibration spectrum. To eliminate the disadvantages

of this method, an analysis of the strain spectrum is proposed, the use of which allows obtaining information

about the location of the defect, its frequency and intensity of vibration. The paper also presents the concept

of using a combined analysis of the strain and vibration spectra for the diagnosis of industrial equipment

and the localization of defects in it. The method of localization of individual pulses and sources of random

vibration using strain gauges and vibration sensors is presented. For its implementation, a special electronic
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unit is developed, experimental studies are conducted, testing this technique. According to the results of the

experiment, it is found that the location is determined with su�cient accuracy. Thus, it becomes possible to

analyze individual pulses and localize the location of each emerging pulse with constant or random vibration of

industrial equipment, which increases the reliability and completeness of diagnostics.

Keywords: diagnostics, spectrum, vibration, technical condition, strain gauge analysis.

Ââåäåíèå

Ïðè ýêñïëóàòàöèè îòâåòñòâåííîãî ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî
ïåðèîäè÷åñêè èëè íåïðåðûâíî ïðîâîäèòü êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, è ïðè
âîçíèêíîâåíèè äåôåêòîâ ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó, èäåíòèôèöèðîâàòü äåôåêò, îïðåäåëÿòü
ñòåïåíü åãî îïàñíîñòè è îöåíèâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ [1].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí âèáðàöèè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ åãî óçëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ìåòîä àíàëèçà âèáðîñèãíàëîâ,
îñíîâàííûé íà ïåðâè÷íîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå [2]. Íà îñíîâå òàêîãî ìåòîäà
óæå âîçìîæíà èäåíòèôèêàöèÿ îòäåëüíûõ äåôåêòîâ è ïðè÷èí óõóäøåíèÿ ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ. Òàêæå, ýòî ïðåîáðàçîâàíèå îáëàäàåò è îïðåäåëåííûìè íåäîñòàòêàìè:
âñëåäñòâèå ïîòåðè èíôîðìàöèè î âðåìåííîì ôàêòîðå èñêàæàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î
äèíàìèêå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñèãíàëà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
âñåñòîðîííèé àíàëèç âèáðîñèãíàëà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè
îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ, âåäóùèõ ê ÷àñòîòíîé è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè
âèáðîñèãíàëà, òàêèõ êàê íàðóøåíèå óñëîâèé ñìàçêè ïîäøèïíèêîâ, èçãèáíàÿ äåôîðìàöèÿ
ðàáî÷åãî êîëåñà, òàêæå âîçíèêàþò ñëîæíîñòè âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ è ðàçäåëåíèÿ
ìåæäó ñîáîé îñíîâíûõ íåèñïðàâíîñòåé, êîòîðûå èìåþò ñõîäíûå äèàãíîñòè÷åñêèå
ïðèçíàêè. Â ñïåêòð âèáðîñèãíàëà, êðîìå òîãî, íåèçáåæíî ïîïàäàþò ÷àñòîòû ðàçëè÷íûõ
øóìîâ, ïîìåõ, ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé, âîçìîæåí âêëàä â îáùèé ñïåêòð äðóãèõ èñòî÷íèêîâ
âèáðàöèè. Ïðè âëèÿíèè øóìîâ, íàâåäåííûõ êîëåáàíèé è äðóãèõ ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ëåãêî ìîãóò çàòåðÿòüñÿ ïîëåçíûå ñèãíàëû íà òåõ ÷àñòîòàõ, íà êîòîðûõ äåôåêòû
íàèáîëåå ÿðêî ñåáÿ ïðîÿâëÿþò. Ïîýòîìó, ðèñê ïðîïóñêà äåôåêòà äîñòàòî÷íî âåëèê. Òàêæå
äàííûé ìåòîä òðåáóåò èíôîðìàöèè îá îïûòíîé íàðàáîòêå äàííîãî òèïà îáîðóäîâàíèÿ è
ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ äåôåêòîâ.

Âàðèàöèåé óïîìÿíóòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà [3].
Ñîãëàñíî äàííîìó ìåòîäó ïðîèçâîäèòñÿ çàìåð àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Äåôåêòû ñîçäàþò
äîïîëíèòåëüíûé ôîí, ïðè÷åì èíäèâèäóàëüíûé äëÿ êàæäîãî òèïà äåôåêòà; ïðîèçâîäèòñÿ
àíàëèç è ðàñïîçíàâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ èäåíòèôèêàöèåé äåôåêòîâ. Îäíàêî
ïîäîáíûé ìåòîä íóæäàåòñÿ â îïûòíîé áàçå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ è ìîæåò
èñïîëüçîâàòü òîëüêî êàê âñïîìîãàòåëüíûé.

Ìåòîäîì, èñïîëüçóþùèé ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ïîäõîä ê äèàãíîñòèêå, ÿâëÿåòñÿ
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ìàñëà ïîäøèïíèêîâ îáîðóäîâàíèÿ, èëè â öåëîì òðèáîäèàãíîñòèêà [4].
Àíàëèç ìàñëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
ïîäøèïíèêîâ, óïëîòíåíèé, ñîñòîÿíèÿ ñìàçêè, ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðèñàäîê, íàëè÷èè
ôåððîìàãíèòíûõ (ìåòàëëè÷åñêèõ) è íåôåððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé, îáâîäíåíèÿ,
ïàðàìåòðîâ âÿçêîñòè è êà÷åñòâà ñìàçêè [5]. Îäíàêî íåïîëíûé ñïåêòð äèàãíîñòèðóåìûõ
äåôåêòîâ íå ïîçâîëÿåò äàííûé ìåòîä èñïîëüçîâàòü â âèäå îñíîâíîãî [6].

Îòìå÷àåì, ÷òî ñóùåñòâóåò è ðÿä äðóãèõ ìåòîäîâ, íî êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò
îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü îäíîâðåìåííî øèðîêèé ïåðå÷åíü äåôåêòîâ. Ýòî
òàêèå ìåòîäû, êàê ïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, àíàëèç ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
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ýëåêòðîäâèãàòåëÿ [7] è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, åñòü ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ íàäåæíûõ è óíèâåðñàëüíûé
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè
è ëîêàëèçàöèè äåôåêòîâ.

Ñ òî÷êè çðåíèé ïðîìûøëåííîñòè è òðåíäîâ ïî öèôðîâèçàöèè ïðîèçâîäñòâà
ñóùåñòâóåò òàêæå è çàïðîñ íà ïîâûøåíèå àâòîíîìíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèè. Â
äàííîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ìåòîäàõ äèàãíîñòèêè ïðîìûøëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå áóäóò ðåàëèçîâàíû â íåïðåðûâíîì àâòîìàòèçèðîâàííîì
ðåæèìå, ñ ìèíèìàëüíûì ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà, ñ èñêëþ÷åíèåì âîçìîæíîñòè ñóáúåêòèâíîé
îöåíêè è ñëó÷àéíîé îøèáêè. Ñóùåñòâóþùèå æå ïîäõîäû, òðåáóþò âûñîêîé ñòåïåíè
÷åëîâå÷åñêîãî ïðèñóòñòâèÿ. Õîòÿ íà äàííûé ìîìåíò è ðåàëèçîâàíû îïðåäåëåííûå
ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà
âèáðîàíàëèçå, íî îíè íå äàþò òîé ñòåïåíè óíèâåðñàëüíîñòè, íàäåæíîñòè è àâòîíîìèè,
êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ íà äàííûé ìîìåíò â ïðîìûøëåííîñòè.

Äîïîëíèòåëüíî ïîä÷åðêíåì äðóãîé çàïðîñ, ñôîðìóëèðîâàííûé òåêóùèìè
ïîòðåáíîñòÿìè ïðîìûøëåííîñòè. Â óñëîâèè ñîâðåìåííûõ òåìïîâ ðàçâèòèÿ òåõíèêè,
íîâûå ìàðêè è òèïû îáîðóäîâàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñ âñå áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâåííî
ñòàíîâèòñÿ âñå ñëîæíåå íàðàáàòûâàòü ìíîãîëåòíþþ îïûòíóþ ýìïèðè÷åñêóþ áàçó ïî
ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ è åãî äåôåêòàì. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî óæå îáñëóæèâàòü è
äèàãíîñòèðîâàòü îáîðóäîâàíèå áåç çíà÷èòåëüíîé îïûòíîé íàðàáîòêè. Îòìå÷àåì, ÷òî
ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè, òàêèå êàê ïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, àíàëèç
âèáðîñïåêòðà, àíàëèç øóìîâîãî ñïåêòðà, àíàëèç ñìàçêè êàê ðàç è îñíîâûâàþòñÿ èìåííî
íà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ � çäåñü îïûò äèàãíîñòèêè îäíîãî îáîðóäîâàíèÿ íåâîçìîæíî
ñëåïî ïåðåêëàäûâàòü íà äðóãîå. Çíà÷èò, äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïîòðåáíîñòåé
ïðîìûøëåííîñòè íåîáõîäèìû óíèâåðñàëüíûå è îáúåêòèâíûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè,
êîòîðûå ïðèìåíèìû îäíîâðåìåííî äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Èòàê, íà îñíîâå âûøåñêàçàííîãî çàêëþ÷àåì ñëåäóþùèå âûçîâû è çàäà÷è:

1) ïîèñê íîâîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ; ðàçðàáîòêà
ìåòîäà äèàãíîñòèêè íà íîâûõ ïðèíöèïàõ;

2) çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà äèàãíîñòèêè; ïðîâåäåíèå åå íåïðåðûâíî, áåç
÷åëîâå÷åñêîãî ó÷àñòèÿ, ñ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ îáúåêòèâíîñòè;

3) çàäà÷à ñîçäàíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, êîòîðûå áóäóò óíèâåðñàëüíû,
íå òðåáóþò îïûòíîé íàðàáîòêè è êîòîðûå ïðèìåíèìû îäíîâðåìåííî äëÿ ðàçëè÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

1. Ïðåèìóùåñòâà ïðîâåäåíèÿ ñîâìåùåííîãî àíàëèçà

òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñîâìåùåííîãî àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî
è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ, è êàêèå ìîãóò áûòü ïðåèìóùåñòâà. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè
èñïîëüçîâàíèÿ âèáðàöèîííîãî ñïåêòðà äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïðîìûøëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ â ïðèíöèïå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíû. Äîñòîèíñòâàìè ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè îïðåäåëåííûõ äåôåêòîâ ïðè íàëè÷èè äåôåêòíûõ êàðò
è ðåàëèçóåìîñòü íà î÷åíü øèðîêîì ïåðå÷íå îáîðóäîâàíèÿ. Èç íåäîñòàòêîâ � ýòî
íåîáõîäèìîñòü ñòàáèëüíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ èíà÷å ñïåêòð áóäåò èñêàæåí, îòñóòñòâèå
ñëó÷àéíûõ óäàðîâ è âèáðàöèè; íåîáõîäèìîñòü îïûòíîé íàðàáîòêè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
äåôåêòíûõ êàðò; âûñîêàÿ ñóáúåêòèâíîñòü ïðè ðàñïîçíàâàíèè ñïåêòðà, à, ñëåäîâàòåëüíî,
òðóäíîñòü àâòîìàòèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Â ýòîì
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ñëó÷àå èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ óñèëèÿ â çàäàííûõ òî÷êàõ îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå
èçìåðÿþòñÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ñïåêòð. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäêëàäíûõ èëè íàêëàäíûõ òåíçîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ.
Èñïîëüçîâàíèå òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ
âîçìîæíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ âèáðîàíàëèçîì. Òàêîé àíàëèç ïîçâîëÿåò èìåòü áîëåå
÷åòêèé ñïåêòð [8], ìåíåå ñêëîíåí ê èñêàæåíèþ [9], ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå
äåôåêòà, êîòîðûé ñîçäàåò âîçáóæäåíèÿ [10].

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî
ïîëó÷èòü òî÷íîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèÿ, èíà÷å ãîâîðÿ, îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó
äåôåêòà â ïðîñòðàíñòâå: ðàñïîëîæåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (â äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ
êîîðäèíàòàõ) è êîîðäèíàòó ïî âåðòèêàëè. Èíôîðìàöèÿ î ðàñïîëîæåíèè äåôåêòà,
åãî ÷àñòîòå è èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèÿ ïîçâîëèò ìàêñèìàëüíî ïîëíî è òî÷íî
èäåíòèôèöèðîâàòü äåôåêò è îïðåäåëèòü ñòåïåíü åãî îïàñíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëüêî
âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêîé [10]. Òàêæå îòìå÷àåì, ÷òî àíàëèç òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðà
íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé îïûòíîé íàðàáîòêè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñïåöèàëüíîé
áàçû äåôåêòîâ.

Îäíàêî àâòîðñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ äåôåêòà, îïèñàííûé ðàíåå
â [10], èìåþò íåäîñòàòîê, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ñòàáèëüíîé ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ. Òàêîé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñëó÷àéíûå óäàðû è äåôåêòû,
ñîçäàþùèå íåñòàáèëüíóþ âèáðàöèþ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå ñîâìåùåííîãî àíàëèçà
òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî àíàëèçó âðåìåíè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ èìïóëüñîâ ðàñïîçíàòü ðàñïîëîæåíèå äåôåêòà.

2. Ðåàëèçàöèÿ ñîâìåùåííîãî àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî è

âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñîâìåùåííîãî àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî
ñïåêòðîâ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü òåíçîäàò÷èêè íà óãëàõ îáîðóäîâàíèÿ. Èõ ìîæíî
óñòàíîâèòü èëè ïîä îïîðàìè îáîðóäîâàíèÿ èëè èñïîëüçîâàòü íàêëàäíûå òåíçîäàò÷èêè,
ñìîíòèðîâàâ íà ðàìå îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí ýëåêòðîííûé
áëîê, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷àþòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå è âèáðàöèîííûå äàò÷èêè. Â
êà÷åñòâå ïåðâûõ èñïîëüçîâàëèñü ðåçèñòèâíûå òåíçîäàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå ïîä óãëàìè
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, à â êà÷åñòâå âèáðàöèîííîãî äàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ òð¼õîñåâîé
ïüåçîàêñåëëåðîìåòð íà áàçå ìèêðîñõåìû ADXL335. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿëèñü
äàííûå îäíîâðåìåííî ïî 7 êàíàëàì, îáåñïå÷èâàÿ ìèíèìàëüíóþ çàäåðæêó ìåæäó äâóìÿ
èçìåðåíèÿìè â 11,1 ìèêðîñåêóíä.

Èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàëàñü íà êîìïüþòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííîé äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîãðàììå, ðåàëèçîâàííîé íà ÿçûêå Python.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàëà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ óñòàíîâëåííûìè äàò÷èêàìè.
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Ðèñ. 1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ óñòàíîâëåííûìè äàò÷èêàìè

3. Èñïîëüçîâàíèå ñîâìåùåííîãî àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî è

âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ

Ðàññìîòðèì, êàê èñïîëüçîâàíèå êîíòðîëÿ òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà (â òîì
÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì âèáðîäàò÷èêîâ) ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü èñòî÷íèêè îòäåëüíûõ
èìïóëüñîâ. Ýòî àêòóàëüíî â ðàçðåçå íåñòàáèëüíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è íàëè÷èÿ
èñòî÷íèêîâ ñëó÷àéíîé âèáðàöèè, ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ
áóäåò èñêàæåííûì.

Îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà âîçìîæíî ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ
ñèãíàëà ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé, òàêîé, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ìîìåíò äîñòèæåíèÿ
èìïóëüñà äî êàæäîãî èç äàò÷èêîâ. Äàëåå íà îñíîâå ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé íèæå,
îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà.

ta = 1
v

√
x2 + y2 + z2 + t0

tb = 1
v

√
(Lx − x)2 + y2 + z2 + t0

tc = 1
v

√
(Lx − x)2 + (Ly − y)2 + z2 + t0

td = 1
v

√
x2 + (Ly − y)2 + z2 + t0

ti = 1
v

√
(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2 + t0

, (1)

ãäå ta, tb, tc, td � âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èìïóëüñà äî òåíçîäàò÷èêîâ ñîîòâåòñòâåííî ñ
èíäåêñàìè a, b, c, d; ti � âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èìïóëüñà äî i-ãî âèáðîäàò÷èêà; v � ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ìàòåðèàëå îáîðóäîâàíèÿ; x, y, z � êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà
èìïóëüñà; xi, yi, zi � êîîðäèíàòû i-ãî âèáðîäàò÷èêà; t0 � âðåìÿ íà÷àëà îòñ÷åòà.

Ïðè ðåøåíèè äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî ïðèíèìàòü, ÷òî ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ìàòåðèàëå îáîðóäîâàíèÿ íåèçâåñòíà, òîãäà èìååì ïÿòü
íåèçâåñòíûõ, ñîîòâåòñòâåííî äîñòàòî÷íî 5 óðàâíåíèé, è íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü õîòÿ
áû 1 âèáðîäàò÷èê ïîìèìî 4 òåíçîäàò÷èêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî
îáîðóäîâàíèå èçãîòîâëåíî èç ñòàëè ñ èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â
íåé, òîãäà áóäåò äîñòàòî÷íî 4 óðàâíåíèÿ, òî åñòü 4 òåíçîäàò÷èêîâ. Îäíàêî äîáàâëåíèå
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ðåøåíèå ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ.

Ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè ñòðîãîå ðåøåíèå â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò íå
ïîëó÷èòüñÿ. Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, åñëè êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ áîëüøå ìèíèìàëüíî
íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ
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ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ÷åðåç ìèíèìèçàöèþ öåëåâîé
ôóíêöèè:

Φ = (ta −
1

v

√
x2 + y2 + z2 − t0)2 + (tb −

1

v

√
(Lx − x)2 + y2 + z2 − t0)2+

+(tc −
1

v

√
(Lx − x)2 + (Ly − y)2 + z2 − t0)2 + (td −

1

v

√
x2 + (Ly − y)2 + z2 − t0)2+

+
∑
i

(ti −
1

v

√
(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2 − t0)2 → min

(2)

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóì äàííîé ôóíêöèè, è çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà
x, y, z, ïðè êîòîðûõ äàííûé ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ. Ýòî è áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðàñïîëîæåíèåì
èñòî÷íèêà èìïóëüñà.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñîâìåùåííîãî àíàëèçà

òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè

îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîèçâîäèëñÿ êîðîòêèé óäàð ñ ïîìîùüþ
òîíêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïî ïîâåðõíîñòè ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ èìèòàöèè
èñòî÷íèêà ñëó÷àéíîé âèáðàöèè èëè ñëó÷àéíîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î
ñèãíàëå ñ êàæäîãî èç òåíçîäàò÷èêîâ. Óäàð ïðîâîäèëñÿ ïî òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x = 0,02 ì,
y = 0,02 ì. Ãðàôèêè áûëî ïîñòðîåíû ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè Matplotlib Python.

Ðèñ. 2. Äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà äëÿ êàæäîãî èç òåíçîäàò÷èêîâ âî âðåìåíè

Íà ðèñ. 2 îò÷åòëèâî âèäåí ìîìåíò óäàðà. Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèì àëãîðèòì äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ èìïóëüñà äî äàò÷èêà. Äëÿ ýòîãî
ïðåäëàãàåòñÿ îòñëåæèâàíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê.
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Ðèñ. 3. Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî èç
òåíçîäàò÷èêîâ âî âðåìåíè

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, îòñëåæèâàíèå ìîìåíòà èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè áîëåå íàãëÿäíî. Îïðåäåëèì êðèòåðèé, êîòîðûé
ïîçâîëèò îòëè÷èòü ðåçêîé ðîñò ñèãíàëà îò øóìà. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé
ïî ñëåäóþùåé ñòðóêòóðå:

Rcritical = Raverage + kσ, (3)

ãäå Rcritical - êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè,
Raverage � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå, σ - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè. Èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ñëåäóåò, ÷òî åñëè k = 2, òî
øóì ôèëüòðóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%; åñëè k = 3, òî øóì ôèëüòðóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ
99,7%. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ k = 2. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ëèíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî èç òåíçîäàò÷èêîâ âî
âðåìåíè (óâåëè÷åííûé ìàñøòàá)

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïîëó÷åíî, ÷òî èìïóëüñ äîñòèãàåò äàò÷èêîâ ñîîòâåòñòâåííî
â ìîìåíòû âðåìåíè 110144, 110080, 109376 è 109568 ìêñ. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2)
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Numpy Python ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîîðäèíàòû x = 0,03143



Âàëååâ À.Ð., Òàøáóëàòîâ Ð.Ð., Õàððàñîâ Á.Ã., Ãàíèåâà È.È.
Äèàãíîñòèêà ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèÿ äåôåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîâìåùåííîãî àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ 90

è y = 0,04389 (ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 3,81% è 2,65% ñîîòâåòñòâåííî).
Ðåçóëüòàòû äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâåäåíû â òàáëèöó 1 è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíîå è ôàêòè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ èìïóëüñà

Íîìåð Äåéñòâèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå Ðàññ÷èòàííîå ðàñïîëîæåíèå

ýêñïåðèìåíòà èñòî÷íèêà èìïóëüñà èñòî÷íèêà èìïóëüñà

x, ì y, ì z, ì x, ì y, ì z, ì

1 0,02 0,02 0,04 0,035 0,030 0,041
2 0,15 0,02 0,04 0,143 0,009 0,039
3 0,15 0,45 0,04 0,161 0,461 0,038
4 0,15 0,85 0,04 0,147 0,836 0,042

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíîå è ôàêòè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñà

Îòìå÷àåì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ñîñòàâèëà
íå áîëåå 5%.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåùåííîãî àíàëèçà
òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïðîìûøëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè åãî äåôåêòîâ. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ëîêàëèçàöèè îòäåëüíûõ
èìïóëüñîâ è èñòî÷íèêîâ ñëó÷àéíîé âèáðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðè÷åñêèõ
è âèáðàöèîííûõ äàò÷èêîâ. Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñîãëàñíî
êîòîðûì ïî ðàçëè÷íûì òî÷êàì ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè íàíîñÿòñÿ ëåãêèå óäàðû.
Ìåñòîïîëîæåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü íà îñíîâå òðèàíãóëÿöèè èñõîäÿ èç àëãîðèòìà,
ðåàëèçîâàííîãî íà Python, ñîãëàñíî êîòîðîìó èìïóëüñ äâèæåòñÿ âî âñå ñòîðîíû ñ
îäèíàêîâîé ñêîðîñòü, ðàâíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ìàòåðèàëå. Äàëåå
ïðîãðàììà ôèêñèðóåò âðåìÿ äîñòèæåíèÿ äî êàæäîãî èç äàò÷èêîâ ïî ðåçêîìó èçìåíåíèþ
ñèãíàëà, ñîñòàâëÿåò ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò. Ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèå äåôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ.
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Ïðåäñòàâëåííàÿ êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåùåííîãî àíàëèçà
òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ ïîçâîëèò èäåíòèôèöèðîâàòü äåôåêòû
ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ è îáåñïå÷èòü åãî ðàáîòó ñ âûñîêîé
íàäåæíîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ.
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