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Аннотация. Предложена методика экспресс-диагностики шумового поля в рабочей зоне 
обрабатывающего оборудования и в кабинах технологических машин. Разработаны и 
реализованы в форме программного продукта эффективные алгоритмы квантификации шума. 
Результаты выполненных исследований вкупе с отработанными алгоритмическими решениями 
существенно расширяют возможности оперативной диагностики зашумления на рабочих 
местах в промышленности, дорожном и аграрном секторах. 
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Abstract. An original technique for on-fly diagnostics of noise load on operator applicably to material 
working equipment and to technological vehicles is suggested. Few effective algorithms for noise 
parameters identification are elaborated and performed as a scientific-bulky soft. Results of the 
research and soft applied enable to diagnose noise field at different, labor condition in real time. 
 

Шумовое поле в рабочей зоне современных производственных систем и в 
кабинах технологического транспорта не только выступает фактором вредности 
производственной среды, но также негативно сказывается на качестве конечной 
продукции [1]. Совокупность перечисленных обстоятельств обусловливает 
актуальность оперативной детальной диагностики шумовой обстановки с 
автоматизированной идентификацией критичных факторов и показателей. 
Поэтому целью данного исследования ставится разработка методики 
оперативной диагностики шумовой обстановки на рабочих местах в 
промышленности, строительстве и сельском хозяйстве. Для достижения этой 
цели авторами решаются следующие задачи: 1) разработки подробных 
математических моделей шумообразования в различных технологических 
процессах; 2) создания специализированного программного продукта, 
позволяющего идентифицировать шумовой спектр в рабочей зоне различных 
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производств; 3) сопоставления расчетных и экспериментальных шумовых 
спектров; 4) конструирования и обучения нейросетей для оперативной 
диагностики шумовой обстановки. Для первичной отработки подхода объектом 
анализа выбран распил крупногабаритной древесины циркулярным 
инструментом. Ниже подробно опишем предлагаемые нами методы и 
полученные результаты. 

Общей моделью свободных колебаний пильного диска является следующая 
[2]: 
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где ),,( trF ϕ  – смещение пластины; ε – коэффициент затухания; r – расстояние от 
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Оценка параметров колебания диска показывает, что величина  мала и  
),,(),,( trGtrF ϕϕ = . (4) 

Модель (3) отвечает свободным колебаниям пильного диска, а описание 
процесса резания требует добавить источник f(r,t) ударного возбуждения со 
стороны режущей поверхности (зубьев). 

Общее решение уравнения (3) представимо ),,( trG ϕ в виде: 
)()()(),,( tTrtrG ⋅Φ⋅ℜ= ϕϕ . (5) 

В работе [2] показано, что общее решение для координатной функции 
имеет вид: 

∑∞
= ℜ=ℜ 0 )()( n n rr , (6) 

где 

( ) ( )













⋅⋅−+














⋅⋅−=ℜ+ℜ=ℜ −+ r

Eh
JCr

Eh
ICrrr nnnnnnn ωµρωµρ 4

2

2

2
4

2

2

1
112112

)()()( .(7) 



Математическое и компьютерное моделирование в области прикладной механики 

 61 

В формуле (10) 
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Рассматривая установившийся режим в форме 
)()( Rrrf −= δ , (8) 

получаем частное решение 
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где ω  – частота ударного воздействия на зубья. 
При возмущении (8) спектр технологического шума описывается 
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Если привязаться к типичным параметрам оборудования и процесса 
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и ограничиться нормируемым СанПиН диапазоном частот, получаем: 
31.25 Гц ≤ f < 8000 Гц, 31.25 Гц ≤ f0λ2 < 8000 Гц, 
43 ≤ λ2 < 11600 => 6,5 < λ < 108. 

Т.е. практически достаточно ограничиться учетом сотни радиальных 
колебательных мод. 

Вторая задача решалась путем регистрации производственного шума 
посредством микрофона, соединенного с ПК. Записанный wav-файл 
обрабатывался быстрым Фурье-преобразованием (БПФ) [4]. В исследовательских 
целях фиксировался шум шести режимов: холостой ход, а также пиление брусьев 
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размерами 25×25 мм и 50×50 мм при частоте вращения вала 1500 и 3000 мин-1. 
Использование в анализе холостого хода позволяет принципиально исключить из 
рассмотрения шум, обусловленный электроприводом.  

Сопоставление результатов компьютерного моделирования и 
экспериментальной фиксации шумового спектра [5] для типичного режима 
пиления приводится на рисунке 1. Представленные данные свидетельствуют о 
хорошем согласии модели с фактическими данными (низкочастотная часть 
спектра обусловлена шумом электродвигателя). Кроме того, опытным путем 
установлена стационарность шумового спектра, о чем свидетельствует мел-
спектрограмма на рисунке 2.  

  
 а б 

Рис. 1. Синтетический (а) и реальный (б) спектры шума циркулярной пилы; 
синтетические спектры соответствуют частоте возбуждения ω = 1000, 2000, …, 5000 Гц; 

реальный спектр отвечает пилению рейки толщиной 5 см при частоте вращения 
1500 мин-1 

 
Рис. 2. Мел-спектрограммы пиления рейки толщиной 5 см при частоте вращения 

1500 мин-1 

 
Результаты соответствующего компьютерного моделирования при 

возбуждающей частоте ω = 1000, 2000, …, 5000 Гц показаны на рисунке 1. Как 
свидетельствуют результаты расчетов, спектр технологического шума в данном 



Математическое и компьютерное моделирование в области прикладной механики 

 63 

случае является сравнительно узкополосным и определяется частотой ударного 
воздействия на диск пилы. 

Чтобы автоматизировать диагностику шумовой обстановки на рабочих 
местах в данной работе сконструирована нейросеть, структура которой показана 
на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Выбранная конфигурация нейросети 

 
Для обучения нейросети использовались 18 аудиозаписей распила реек 

размерами 25×25 мм и 50×50 мм, а также холостого хода на двух скоростях. Для 
проверки качества ее работы предъявлялись еще 12 подобных аудиозаписей. 
«Обучаемость» и точность работы нейросети проиллюстрированы на рисунке 4. 
Приведенные данные свидетельствуют, что длина обучающей выборки 
достаточна. Это обусловлено стационарностью шума как случайного процесса 
(рис. 2). 

 
Рис. 4. Динамика обучаемость нейронной сети 

 
Неизбежные ошибки распознавания нейросетью отражены на рисунке 5. Их 

природа, вероятно, в том, что данный технологический шум не истинно, а 
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квазистационарен. Количественно оценить погрешность автоматизированной 
идентификации шума нейросетью позволяют данные, собранные в таблице. 

Очевидно, ошибочность ее работы напрямую связана с мерой не 
стационарности анализируемого шума. 

 
Рис. 5. Ошибки в работе нейросети 

 
Табл. 1. Числовая оценка надежности нейросетевой идентификации 

технологического шума при распиле древесины 

 
 

Заключение. Разработана математическая модель шумообразования во 
время пиления древесины циркулярной пилой. Создан специализированный 
программный продукт, позволяющий идентифицировать шумовой спектр в 
рабочей зоне пильщиков при помощи ПК. Выполнено сопоставление расчетных и 
экспериментальных шумовых спектров. Сконструирована и обучена нейросеть в 
целях оперативной диагностики шумовой обстановки. Исследованы 
аналитические возможности специализированной нейросети: установлено, что 
благодаря специфике изучаемого технологического шума обучающие выборки 
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могут быть достаточно компактными. Также выяснилось, что предложенная 
математическая модель шумности лесопильного процесса (циркулярным 
инструментом) достаточно подробна и может использоваться как надежный 
информационный элемент соответствующего цифрового двойника. 
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