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РЕГИСТРАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

 
Разработан алгоритм и программное обеспечение для обработки данных, полученных с 
помощью акселерометров в автоматическом режиме. Предложена методика обработки 
сигналов датчиков ускорений для снижения случайных и систематических погрешностей. 
Разработано программное обеспечение "Approximate", позволяющее выполнять 
аппроксимацию экспериментальных зависимостей в автоматическом режиме с использованием 
метода наименьших квадратов. 
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Введение. Динамические испытания - важнейший этап исследования мобильных 

машин при оценке их эксплуатационных свойств. За последние годы широкое 
применение получило использование датчиков ускорений при проведении дорожных 
испытаний. С их помощью оценивают показатели надежности, управляемости, 
устойчивости, активной безопасности колесных и гусеничных машин, влияющие на 
безопасность дорожного движения. 

Проведение дорожных испытаний с помощью акселерометров затрудняется тем, 
что на их показания существенно влияют погрешности установки, температурные 
условия, вибрация и неровности дорожного покрытия. Таким образом, актуальными 
являются вопросы разработки методики обработки полученного сигнала и устранения 
случайных и систематических погрешностей. 

 
Анализ последних достижений и публикаций. Принципам работы мобильных 

измерительных комплексов на основе акселерометров посвящено значительное 
количество работ отечественных и зарубежных ученых [1-9].  

В работах [3, 4] исследована динамика изменения параметров в процессе 
градуировки датчиков линейных ускорений для быстрой проверки чувствительности 
разработанного регистрационно-измерительного комплекса перед началом дорожных 
испытаний колесных машин. Автором работы [5] разработана методика определения 
угла продольного наклона автомобиля, а также уклона дороги при проведении 
динамических испытаний. Данная методика значительно снижает погрешность при 
записи траектории колесной машины, а также испытаниях на дороге с неровностями 
или неравномерным уклоном. В работе [6] сформулированы основы формирования 
бортовой контрольно-измерительной системы для проведения динамических 
испытаний мобильных машин, что позволило разработать программное обеспечение 
для обработки полученных с датчиков сигналов. 

В работе [7] предложена система для определения параметров движения машин 
при динамических испытаниях, которая состоит из элементов измерения, устройств 
обработки и визуализации информации. 
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Однако вопросы разработки методик обработки полученного сигнала и 
устранения случайных и систематических погрешностей требуют дальнейшего 
исследования. 

 
Цель исследования, постановка задачи. Целью исследования является 

разработка методики и программного обеспечения для повышения точности обработки 
снятого сигнала с помощью регистрационно-измерительного комплекса при 
проведении дорожных испытаний мобильных машин. 

Для достижения указанной цели необходимо разработать алгоритм и 
программное обеспечение для обработки данных, полученных с помощью 
акселерометров в автоматическом режиме. 

 
Материалы исследований. Метод наименьших квадратов – один из базовых 

методов регрессионного анализа для оценки неизвестных параметров регрессионных 
моделей по выборочным данным [10]. Метод основан на минимизации суммы 
квадратов остатков регрессии. 

Повышение точности обработки экспериментальных зависимостей можно 
достичь построением аппроксимирующей кривой, которая отражает исследуемую 
зависимость и сглаживает погрешности эксперимента, возникшие в результате 
случайных и систематических ошибок. Для решения поставленной задачи возможно 
применение программных средств Microsoft Excel, MathCAD и MatLAB, либо создание 
собственного программного обеспечения. 

Предлагаемый алгоритм обработки данных, получаемых с помощью 
регистрационно-измерительного комплекса методом наименьших квадратов, приведен 
на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм обработки данных, получаемых с помощью регистрационно-
измерительного комплекса, методом наименьших квадратов 
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Для решения системы удобно использовать метод Гаусса, требующий меньшего 

объёма математических операций при решении систем линейных уравнений 
произвольного порядка. Предложенный алгоритм позволяет перейти к разработке 
программного обеспечения для автоматизации обработки сигнала акселерометров. 

Используя изложенный выше алгоритм аппроксимации полученных 
экспериментально данных, разработана программа «Approximate» в системе объектно-
ориентированного программирования. 

При запуске скомпилированного исполняемого файла программы открывается 
диалоговое окно, внешний вид которого представлен на рис. 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Внешний вид окна программы 
 

В соответствующие поля вводятся следующие данные: 
– порядок аппроксимации; 
– ширина интервала аппроксимации. 
Кнопка «Открыть файл» выводит диалоговое окно выбора файла формата 

«BIN», содержащего снятые с акселерометра экспериментальные данные xi, yi, zi, в 
двоичном формате. 

После выбора файла программа выполняет построение графиков кодов АЦП 
акселерометра по трем осям чувствительности датчика. Допускается одновременная 
обработка нескольких файлов. Параметры аппроксимации можно менять в режиме 
реального времени. Сплошными линиями приводятся сглаженные кривые, точками – 
необработанные данные, содержащие шумы и погрешности. 

Нажатие кнопки «Сохранить» экспортирует обработанные данные в файл 
формата «CSV», который удобно обрабатывать с помощью пакета MS Excel (см. рис. 
3). 
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Рисунок 3 – «CSV»-файл, полученный с помощью программы «Approximate» 
 

На рис. 4 приведена зависимость кодов АЦП акселерометра по оси ОХ от 
количества замеров. Сплошной линией показан сигнал, обработанный с автоматически 
определенными параметрами: порядок аппроксимации 3, ширина интервала 11. 
Пунктиром показан сигнал, обработанный следующим образом: порядок 
аппроксимации 1, ширина интервала 3. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость кодов АЦП акселерометра по оси ОХ от количества замеров 
при различных параметрах аппроксимации 

 
Результаты исследований. Таким образом, методика повышения точности 

обработки снятого сигнала с помощью регистрационно-измерительного комплекса при 
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проведении дорожных испытаний мобильных машин состоит в следующем: 
1. Ввод полученных экспериментально при проведении дорожных испытаний 

кодов АЦП акселерометров по трем осям чувствительности датчиков в разработанную 
программу «Approximate». 

2. Построение программой, на основе предложенного алгоритма с 
использованием метода наименьших квадратов, графиков кодов АЦП по трем осям 
чувствительности датчика. Получение сглаженных кривых (сплошные линии). 

3. Изменение, при необходимости, параметров аппроксимации в режиме 
реального времени (порядок аппроксимации, ширина интервала) для получения 
максимальной точности обработки снятого сигнала при минимальных затратах времени 
расчетов. 

4. Получение "CSV"-файла для дальнейшего преобразования  кодов АЦП 
акселерометра в ускорения и обработки данных методами математической статистики. 

 
Выводы. Разработана методика обработки сигналов датчиков ускорений на 

основе использования метода наименьших квадратов. Ее применение при проведении 
дорожных испытаний мобильных машин обеспечивает повышение точности оценки их 
эксплуатационных свойств не менее чем на 10% за счет снижения случайных и 
систематических погрешностей. Разработано программное обеспечение "Approximate" 
для регистрационно-измерительного комплекса, позволяющее выполнять 
аппроксимацию экспериментальных зависимостей в автоматическом режиме с 
возможностью изменения параметров аппроксимации в режиме реального времени. 
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Запропонована методика обробки сигналів датчиків прискорень для зниження випадкових і 
систематичних похибок. Розроблено програмне забезпечення "Approximate", що дозволяє виконувати 
апроксимацію експериментальних залежностей в автоматичному режимі з використанням методу 
найменших квадратів. 

Ключові слова: мобільна машина, дорожні випробування, точність, акселерометр, 
вимірювальний комплекс. 

 
Increasing to accuracy of the estimation working characteristic mobile machines by means of 
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The technique for processing of acceleration sensors signals for random and systematic errors decrease. 
There was developed "Approximate" software product allowing carrying out approximation of experimental 
dependences in the automatic mode with application of the method of least squares. 
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