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ÀÍÅÌÎÌÅÒÐÈÈ 
 

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà êîíòðîëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê. Ïðåäëîæåí 
íîâûé òèï ïðèáîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê – èíòå-
ãðàëüíûé àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð. Åãî ïðèíöèï îñíîâàí íà ïðîçâó÷èâàíèè âñåãî 
ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü ñðåäíþþ 
ïî ñå÷åíèþ (èíòåãðàëüíóþ) ñêîðîñòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ÷òî íåâîçìîæíî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ (òî÷å÷íûõ) ïðèáîðîâ. Âíåäðåíèå òàêîãî ïðèáîðà íà 
øàõòû ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. Ðàñ-
ñìîòðåíû ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé òàêîãî ïðèáîðà è îïèñàíû ïóòè èõ 
ðåøåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðàëüíûé àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð, ïðîçâó÷èâàíèå ñå÷åíèÿ 
âûðàáîòêè, áåçîïàñíîñòü ãîðíûõ ðàáîò. 
 

Ñåìèíàð № 24 

 
áû÷íûå òèïû àíåìîìåòðîâ, 
ïðèìåíÿåìûå íà øàõòàõ, ïî-

çâîëÿþò èçìåðÿòü ñêîðîñòü ïîòîêà 
âîçäóõà â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, 
ïðè ýòîì èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè è 
ðàñõîäå âîçäóõà â äàííîì ñå÷åíèè 
âûðàáîòêè ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ïðè-
áëèçèòåëüíî, òàê êàê íåèçâåñòíà 
ôîðìà ýïþðû ñêîðîñòåé â äàííîì 
ñå÷åíèè. Îäíàêî, âîçìîæíî è áîëåå 
òî÷íîå èçìåðåíèå ñðåäíåé ïî ñå÷å-
íèþ ñêîðîñòè è ðàñõîäà, îäíàêî äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî âðó÷íóþ îáîéòè 
âñå ñå÷åíèå âûðàáîòêè (ðèñ. 1), à çà-

òåì îáðàáîòàòü ïîëó÷åííûå äàííûå 
ïðè ïîìîùè îäíîé èç ìåòîäèê, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ òàêîãî ðîäà èçìåðå-
íèé [1]. Íåäîñòàòîê òàêîãî ìåòîäà 
î÷åâèäåí – áîëüøèå îáúåìû ðó÷íîãî 
òðóäà è ìàëàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, à 
òàêæå îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè àâòî-
ìàòèçèðîâàòü äàííûé ïðîöåññ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû 
ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé òèï àíåìîìåòðà – 
èíòåãðàëüíûé àêóñòè÷åñêèé àíåìî-
ìåòð. Åãî ïðèíöèï îñíîâàí íà ïðî-
çâó÷èâàíèè âñåãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè 
ïîä óãëîì 45 ãðàäóñîâ (ðèñ.2),÷òî 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìû èçìåðåíèé ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà: à – ïó-
òåì îáâîäà äàò÷èêîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè; á – òî÷å÷íûì ìåòîäîì ïî ñåêöèÿì 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûðàáîòêè 

Î 
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Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ïðèíöèïà ðàáîòû èíòåãðàëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà 
 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû èçëó÷åííûõ ñèãíàëîâ â èíòåãðàëüíîì àêóñòè÷åñêîì 
àíåìîìåòðå 
 
ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î 
ñðåäíåì ïî ñå÷åíèþ ðàñõîäå è ñêî-
ðîñòè â âûðàáîòêå. Äàííûé ïðèáîð 
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî èçìåðåíèÿ è ìîíèòîðèíãà, 
òàê êàê ó÷àñòèå ÷åëîâåêà íå òðåáóåòñÿ 
â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà èçìåðåíèé. 

Ðàçðàáîòêà èíòåãðàëüíîãî àêóñòè÷å-
ñêîãî àíåìîìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíóþ çàäà÷ó, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ 
âûáîð òèïà ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ ðàáîòû, âûáîð òèïà ïüåçîïðåîá-
ðàçîâàòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ýëåê-
òðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû ïðèíÿòûõ ñèã-
íàëîâ 

 

ñèãíàëîâ è ò.ä., îäíàêî íàèáîëåå 
ñëîæíîé ÷àñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ, áåç-
óñëîâíî, îáðàáîòêà ïðèíÿòûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿìè ñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå 
ðÿäà èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî 
îïòèìàëüíîé ôîðìîé ñèãíàëà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â âîçäóõå 
ÿâëÿåòñÿ êîðîòêàÿ ïà÷êà èìïóëüñîâ 
(ðèñ. 3), êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ íà 
ïðèåìíèêå â ïîäîáèå êîëîêîëîîá-
ðàçíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 4). Èìåííî 
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå ýòîãî ñèãíà-
ëà è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
èäåè ïåðâàÿ âåðñèÿ èíòåãðàëüíîãî 
àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà áûëà ðåà-
ëèçîâàíà ïîëíîñòüþ íà àíàëîãîâîé 
òåõíèêå (ðèñ. 5), òî åñòü äëÿ îáðàáîò-
êè ñèãíàëà ïðèìåíÿëèñü ñõåìû íà îñ-
íîâå îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé. Äàí-
íàÿ âåðñèÿ ïðèáîðà îáëàäàåò áîëü-
øèìè ãàáàðèòàìè è î÷åíü ìàëîé ãèá-

êîñòüþ â ïëàíå èçìåíåíèÿ ïðèíöèïà 
îáðàáîòêè ñèãíàëà. 

Ïîýòîìó ôèíàëüíóþ âåðñèþ ïðè-
áîðà áûëî ðåøåíî ðåàëèçîâàòü íà 
îñíîâå öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ðÿäîì íåîñïî-
ðèìûõ äîñòîèíñòâ: áîëüøàÿ ãèáêîñòü 
è ìîùíîñòü àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè 
ñèãíàëà, îäíîâðåìåííàÿ äîñòóïíîñòü 
ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ (òàêèõ, êàê íà-
ïðèìåð, èñõîäíûé ñèãíàë, ôèëüòðî-
âàííûé ñèãíàë è îãèáàþùàÿ), íåïîä-
âåðæåííîñòü öèôðîâîé îáðàáîòêè 
âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ìåõ. Ïîìèìî ýòîãî, ïðèìåíåíèå 
öèôðîâîé îáðàáîòêè çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàùàåò ãàáàðèòû è âåñ ïðèáîðà, òàê 
êàê âñÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòüñÿ â 
ìèêðîêîíòðîëëåðå, à èç îáâÿçêè îñ-
òàåòñÿ òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûé óñè-
ëèòåëü, ìóëüòèïëåêñîðû è àíàëîãîâî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ðèñ. 6). 

Óïðîùåííûé àëãîðèòì îáðàáîòêè 
ñèãíàëà â èíòåãðàëüíîì àêóñòè÷åñêîì 
àíåìîìåòðå ïîêàçàí íà Ðèñ. 7. Äëÿ 
îáðàáîòêè â ïðîöåññîðå ñèãíàë íåîá-
õîäèìî ïðåîáðàçîâàòü â öèôðîâóþ 
ôîðìó. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ïî 
ñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûé àíàëîãî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ôèðìû 
Analog Devices, êîòîðûé èìååò ìàê-
ñèìàëüíóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè 
2ÌÃö. Ðåàëüíî â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ 
äâå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè 1,4ÌÃö è 
45êÃö, äëÿ òî÷íîé è ãðóáîé îöèô-
ðîâêè ñîîòâåòñòâåííî. Ãðóáàÿ îöèô-
ðîâêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè 
ïðèáîðà íà îïðåäåëåííîå ðàññòîÿ-
íèå, à òî÷íàÿ ñîáñòâåííî äëÿ èçìåðå-
íèé. ×àñòîòà òî÷íîé îöèôðîâêè âû-
áðàíà èç ñîîáðàæåíèé ìàêñèìàëüíîé 
äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè ïðèáîðà è 
àäåêâàòíîé ïåðåäà÷è ïðèíÿòîãî ñèã-
íàëà, à ÷àñòîòà ãðóáîé îöèôðîâêè èç 
ñîîáðàæåíèé ðàñõîäà îïåðàòèâíîé 
ïàìÿòè â ïðèáîðå è àäåêâàòíîé ïåðå 
äà÷è ñèãíàëà íà áîëüøîì èíòåðâàëå 
îöèôðîâêè. 



 
1

 
 
Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà èíòåãðàëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà íà îñíîâå àíàëîãîâûõ ðåøåíèé 



 
2

 
 
 

 
 

Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà èíòåãðàëüíîãî àíåìîìåòðà íà îñíîâå öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 
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Âûõîä àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ïàðàëëåëüíûé è çàíèìàåò 
öåëûé 8 ðàçðÿäíûé ïîðò ìèêðîêîí-
òðîëëåðà. 

Çàòåì ïðîèçâîäèòüñÿ íà÷àëüíàÿ 
íàñòðîéêà ïðèáîðà íà îïðåäåëåííîå 
ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì íàõîäÿòñÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëè. Îíà ñîñòîèò èç 
äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ – íàñòðîéêà çà-
äåðæêè è íàñòðîéêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
óñèëèòåëÿ. Íàñòðîéêà ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ öèôðîâûì ïîòåí-
öèîìåòðîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåãó-
ëèðîâàòü êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò öèôðîâîé 
óñòàâêè, çàäàííîé ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîì. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êàêîé-ëèáî 
óñòàâêè ïîòåíöèîìåòð ðàáîòàåò êàê 
äåëèòåëü íà äâà, òî åñòü ñîñòîèò èç 
äâóõ îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ. Èìåííî 
òàêîé ðåæèì ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè ïåðâîì ñêàíèðîâàíèè äèàïàçîíà, 
êîãäà àìïëèòóäà ñèãíàëà åùå íåèç-
âåñòíà (åñëè ïðèáîð âêëþ÷àëè ðàíåå, 
òî îí ñîõðàíÿåò ïðåäûäóùèå íàñòðîé-
êè â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè è ïåð-
âûì äåëîì ïðîáóåò èõ). Âíà÷àëå âåñü 

ðàáî÷èé âðåìåííîé äèàïàçîí ñêàíè-
ðóåòñÿ àëãîðèòìîì ãðóáîé îöèôðîâêè, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ïîëî-
æåíèå ñèãíàëà ïî øêàëå âðåìåíè (è 
ðàññòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ãðóáîé 
îöèôðîâêè ïðèìåíÿåòñÿ ÿâëåíèå 
àëèàñèíãà, òàê êàê íà ñàìîì äåëå ÷àñ-
òîòà îöèôðîâêè ëèøü íåìíîãèì 
áîëüøå ÷àñòîòû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò óìåñòèòü âåñü ðàáî÷èé 
äèàïàçîí â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé 
ìàññèâ ïàìÿòè è ïðîäåëàòü âñþ îïå-
ðàöèþ ïî ïîèñêó ñèãíàëà çà îäèí 
ïðîõîä. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè-
øëîñü áû ñèëüíî óñëîæíèòü àëãîðèòì, 
òàê êàê äèàïàçîí ïðèøëîñü áû ðàçäå-
ëèòü íà íåñêîëüêî ïîääèàïàçîíîâ, ÷òî 
÷ðåâàòî êàê çíà÷èòåëüíûì óñëîæíå-
íèåì ïðîãðàììû, òàê è íåðàöèîíàëü-
íûì ïåðåðàñõîäîì ïàìÿòè. Â ñëó÷àå 
óñïåøíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà ïðè-
áîð çàïîìèíàåò çàäåðæêó, íà êîòîðîé 
íàõîäèòñÿ ïðèíÿòûé ñèãíàë (êîòîðàÿ 
ýêâèâàëåíòíà ðàññòîÿíèþ) è çàòåì 
ïåðåõîäèò êî âòîðîé ÷àñòè íàñòðîéêè 
− íàñòðîéêå ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â ïà-
ìÿòè ïðèáîðà õðàíÿòñÿ îïðåäåëåííûå 

 
 
Ðèñ. 7. Óïðîùåííûé àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíàëà â èíòåãðàëüíîì àêóñòè÷åñêîì 
àíåìîìåòðå 
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ñîîòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ è àìïëèòóäû 
ñèãíàëà, ïîýòîìó, çíàÿ ðàññòîÿíèå, 
ïðèáîð áåðåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-
÷åíèå èç òàáëèöû è óñòàíàâëèâàåò 
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íèì. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò òåñòî-
âîå ïðîçâó÷èâàíèå ðàáî÷åãî ðàññòîÿ-
íèÿ, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü, äåé-
ñòâèòåëüíî ëè óñòàíîâëåííûå ïàðà-
ìåòðû îïòèìàëüíû äëÿ ðàáîòû. Åñëè 
ïðèíÿòûé ñèãíàë óäîâëåòâîðÿåò óñòà-
íîâëåííûì êðèòåðèÿì (åãî àìïëèòóäà 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,3 äî 0,7 îò 
ìàêñèìóìà), òî íàñòðîéêà ïðèçíàåòñÿ 
óñïåøíîé è ïðèáîð ïåðåõîäèò â íîð-
ìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû, èñïîëüçóÿ 
íàéäåííûå ïàðàìåòðû. Åñëè æå íà-
ñòðîéêà íå óäàëàñü, òî ïðèáîð óõîäèò 
íà âòîðîé êðóã èòåðàöèè. Â ñëó÷àå 
íåóäà÷è ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà ðàç-
âèòèÿ ñîáûòèé – ëèáî ñèãíàë ñëèøêîì 
ñëàá è íå ïîääàåòñÿ íàäåæíîìó àíà-
ëèçó, ëèáî ñèãíàë çàøêàëèâàåò è íå 
óìåùàåòñÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå àíà-
ëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
÷òî òàêæå ïðåïÿòñòâóåò åãî íîðìàëü-
íîìó àíàëèçó. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîá-
õîäèìà êîððåêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
óñèëèòåëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðîñòî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 
ìàêñèìóì (ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ñòîëü 
ñëàáûé ñèãíàë ìîæåò çàøêàëèòü ïðè 
óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
â äâà ðàçà), à âî âòîðîì äåéñòâóþò 
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ. Âî âðåìÿ ïåðâîé èòåðàöèè 
÷óâñòâèòåëüíîñòü óìåíüøàþò â äåñÿòü 
ðàç è âû÷èñëÿþò çàòåì íà îñíîâàíèè 
ïîëó÷åííîé àìïëèòóäû îïòèìàëüíóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü (óñòàâêó öèôðîâîãî 
ïîòåíöèîìåòðà), ïðè êîòîðîé ñèãíàë 
ñîñòàâëÿåò 0,3 – 0,7 îò ìàêñèìóìà. 
Åñëè æå è ïðè ýòîì çíà÷åíèè ñèãíàë 
çàøêàëèâàåò, òî âûáèðàþò ìàêñè-
ìàëüíîå îñëàáëåíèå è ïîâòîðÿþò 
îïåðàöèþ. Åñëè æå äàííûé àëãîðèòì 
íå ïðèâåë ê óñïåõó è ñèãíàë òàê è íå 
óäàëîñü «ïîéìàòü», çíà÷èò èìååò ìåñòî 
ëèáî íåèñïðàâíîñòü àïïàðàòíîé ÷àñ-

òè, ëèáî çàãðîìîæäåíèå ñå÷åíèÿ, ëè-
áî íåòî÷íîå íàöåëèâàíèå ïðåîáðàçî-
âàòåëåé äðóã íà äðóãà. Çàäà÷à ñëå-
äóþùåãî àëãîðèòìà ïîïûòàòüñÿ îïðå-
äåëèòü ïðè÷èíó íåèñïðàâíîñòè è âû-
äàòü íà èíäèêàòîð ñîîáùåíèå î ñîîò-
âåòñòâóþùåé îøèáêå. Äàííûé àëãî-
ðèòì ïîêà íàõîäÿòñÿ â ðàçðàáîòêå, 
ïîýòîìó çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Ïîñëå òîãî, êàê ïðèáîð óñïåøíî 
íàñòðîèëñÿ íà ñèãíàë, îí íà÷èíàåò 
ðàáîòàòü â íîðìàëüíîì ðåæèìå, èñ-
ïîëüçóÿ íàéäåííûå âåëè÷èíû çàäåð-
æåê è ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äëÿ îöèô-
ðîâêè ñèãíàëà â ðàáî÷åì ðåæèìå èñ-
ïîëüçóåòñÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà (1,4ÌÃö), 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñèãíàë ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïîëó÷åíèå èñ-
õîäíûõ äàííûõ ïðîèçâîäèòüñÿ â ñëå-
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ñíà÷àëà 
ñèãíàë èçëó÷àåòñÿ â îäíó ñòîðîíó, çà-
òåì ïðèíÿòûé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ 
àíàëîãî-öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, 
à ïîëó÷åííûå äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â 
ìàññèâ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìèêðî-
êîíòðîëëåðà, çàòåì ñèãíàë ñðàçó æå 
èçëó÷àåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-
ðîíó è ïðèíÿòûé ñèãíàë òàêæå îöèô-
ðîâûâàåòñÿ è çàïèñûâàåòñÿ â äðóãîé 
ìàññèâ òàêîãî æå ðàçìåðà. Ïîñëå ýòî-
ãî îáà ìàññèâà ïîäâåðãàþòñÿ öèôðî-
âîé îáðàáîòêå. Ïåðâîé îïåðàöèåé 
îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ öèôðîâàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ. Öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü óðîâåíü øó-
ìîâ â ñèãíàëå è ñóçèòü ïîëîñó ïðî-
ïóñêàíèÿ ñèñòåìû, ÷òî, â êîíå÷íîì 
èòîãå, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïîäâåð-
æåííîñòü ïðèáîðà âîçäåéñòâèþ êàê 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ, òàê è àêóñòè÷åñêèõ 
ïîìåõ è óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî, ôèëüòðîâàííûé 
ñèãíàë äåòåêòèðóåòñÿ, òî åñòü èç íåãî 
âûäåëÿåòñÿ îãèáàþùàÿ. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî âûäåëåíèå îãèáàþùåé íåîá-
õîäèìî òîëüêî ïðè âêëþ÷åíèè ïðè-
áîðà èëè ïîòåðå ñèãíàëà (íàïðèìåð, â 
ðåçóëüòàòå ïåðåêðûòèÿ ñå÷åíèÿ). Â 
íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû îãèáàþ-
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ùàÿ íå íóæíà è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 
äëÿ íà÷àëüíîé ïðèâÿçêè ê ïðèíÿòîìó 
ñèãíàëó. Äåòåêòèðîâàíèå ïðîèñõîäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôèëüòðîâàííûé 
ñèãíàë âîçâîäèòüñÿ â êâàäðàò (ñ öåëüþ 
âûïðÿìëåíèÿ), à çàòåì ôèëüòðóåòñÿ 
öèôðîâûì ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò. 
Âîçâåäåíèå â êâàäðàò ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå ïðîñòîãî âçÿòèÿ ìîäóëÿ, ïîòîìó 
÷òî ïîçâîëÿåò äàëüøå «ðàçíåñòè» ïî 
øêàëå ÷àñòîò ôèëüòðóåìûé è ïðîïóñ-
êàåìûé ñèãíàë, ïîýòîìó ïîëó÷åííûé 
ñèãíàë ïðîùå ôèëüòðîâàòü. Òàê êàê 
íàèáîëåå ñòàáèëüíîé ÷àñòüþ ñèãíàëà 
ÿâëÿåòñÿ ôðîíò îãèáàþùåé, òî ïðè-
âÿçêà ïðîèçâîäèòüñÿ èìåííî ïî íåìó. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè è ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè ýòîé ïðèâÿçêè áåðåò-
ñÿ òðè òî÷êè íà ñêëîíå ôðîíòà îãè-
áàþùåé: 1/5, 1/3 è 2/3 îò ìàêñèìó-
ìà îãèáàþùåé, à çàòåì íàõîäèòñÿ 
ñðåäíåå îò âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ â 
ýòèõ òî÷êàõ. Ïîëó÷åííàÿ òî÷êà ïðè-
âÿçêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèâÿçêè óæå 
ê íåñóùåìó ñèíóñîèäàëüíîìó ñèãíàëó 
÷àñòîòîé 40 êÃö. Ïðèâÿçêà ïðîèçâî-
äèòñÿ ê áëèæàéøåìó ïåðèîäó íåñóùåé 
÷àñòîòû. Ïîñëå ýòîãî âñÿ ðàáîòà ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî íåñóùåìó ñèãíàëó, à 
îãèáàþùàÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ 
êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè èñïîëüçóåìî-
ãî ïåðèîäà. Ñàìîå ñëîæíîå – ýòî 
îáåñïå÷èòü «çàõâàò» íóæíîãî ïåðèîäà 
ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, òàê êàê â ñëó÷àå  

îøèáêè íà äàæå íà îäèí ïåðèîä ïî-
ãðåøíîñòü ñòàíîâèòñÿ íåäîïóñòèìî 
áîëüøîé. Äàííàÿ îïåðàöèÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ ñèììåòðè÷íî äëÿ îáîèõ êàíà-
ëîâ, à çàòåì ïîëó÷åííûå äàííûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí 
ñêîðîñòè è ðàññòîÿíèÿ. Ðàññòîÿíèå â 
ïðèáîðå èãðàåò ðîëü âñïîìîãàòåëüíî-
ãî ïàðàìåòðà, òàê êàê èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ âû÷èñëåíèé ñêîðîñòè, à ïîìèìî 
ýòîãî îáëåã÷àåò âèçóàëüíûé êîíòðîëü 
èñïðàâíîñòè ïðèáîðà. 

Çàêëþ÷åíèå 
Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû 

áûëà ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü 
ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêå â ðàç-
ðàáîòêå òàêîãî êëàññà ïðèáîðîâ. 
Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ìåòîäà íà îñíî-
âå ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû 
(ìèêðîêîíòðîëëåðàõ ñåìåéñòâà 
ARM) ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêèå 
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèáîðà, òàêèå êàê òî÷íîñòü, íà-
äåæíîñòü è ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëå-
íèå. Âíåäðåíèå äàííîãî ìåòîäà íà 
øàõòàõ ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü 
ðàñõîä âîçäóõà â âåíòèëÿöèîííûõ 
âûðàáîòêàõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå 
ðàöèîíàëüíîìó óïðàâëåíèþ âåíòè-
ëÿöèåé øàõòû, ïîçâîëèò ñýêîíîìèòü 
ýëåêòðîýíåðãèþ, ðàñõîäóåìóþ íà 
ïðîâåòðèâàíèå øàõòû è óëó÷øèòü 
óñëîâèÿ òðóäà ãîðíîðàáî÷èõ. 
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