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Аннотация. Материал статьи связан с получением исходных 

данных для технической реализации одного из блоков электронного 

имитатора (ЭИМ) затухающих колебаний с параметрами, которые 

отвечают действительным выходным сигналам реальных объектов 

разной степени зрелости при их неразрушающем контроле (например, 

арбузов), а именно, блока ударных импульсов зондирования (ударного 

возбуждения). Необходимость разработки имитатора (ЭИМ) связана с 

тем, что проведение экспериментальных исследований по 

определению взаимосвязи между качественными признаками 

исследуемых объектов и параметрами последействия ударного их 

возбуждения ограничены во времени. В основу данного блока 

положена аппроксимация  формы ударного импульса, полученного 

экспериментальным путем. 

Ключевые слова: ударный импульс, имитационный сигнал, 

электронно-акустическое устройство, коэффициент затухания, время 
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Постановка проблемы. Уровень успешной деятельности любого 

предприятия, прежде всего, оценивается качеством выпускаемой им 

продукции. Необходимый уровень качества продукции, может быть, 
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достигнут контролем заданных параметров технологического процесса 

на всех его стадиях. Это требует разработки и внедрения ряда 

технических средств, позволяющих проводить экспресс-контроль 

заданных параметров процесса. Для разработки средств контроля 

необходимо проведение экспериментальных исследований по 

установлению взаимосвязи между признаками качества продукта и 

параметрами физического поля, воздействующего на контролируемый 

объект. Существует целый ряд продуктов, например бахчевые, для 

которых продолжительность проведения экспериментальных 

исследований по установлению, выше названной взаимосвязи, 

ограничена периодом сбора урожая (1…1,5 месяца в году). Для 

увеличения продолжительности проведения априорных исследований, 

а в дальнейшем, повышения достоверности спланированных на их базе 

экспериментальных данных, возникает необходимость разработки, не 

только теоретических, но и технических моделей исследуемых 

объектов (имитаторов продукта). Технические имитаторы, 

реализующие качественные показатели продукта, включают в себя ряд 

блоков, одним из которых является блок ударных импульсов 

зондирования. От качества воспроизведения изменения параметров 

ударного импульса в необходимых пределах зависит точность 

выходных параметров качественных признаков исследуемого 

продукта. Поэтому, разработка теоретических предпосылок для 

технической реализации имитатора ударных импульсов, является 

актуальной задачей. 

Основные материалы исследования. На основании ранее 

проведенных исследований были обоснованы информативные 

параметры, которые характеризуют свободные колебания  

биологических структур фиксированной геометрической формы 

различного качественного состояния  при их ударном импульсном 

зондировании (амплитуда, коэффициент затухания, частота), что 

позволяет осуществить разделение, выше названных структур, по 
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качественным показателям [1,2]. Результаты этих исследований были 

реализованы в электронно-акустическом устройстве и имитаторе  

неразрушающего контроля качества биологических структур 

фиксированной геометрической формы по  коэффициенту затухания 

сигнала последействия ударного возбуждения объекта (ЭАУ), которое 

должно обеспечить необходимые агротехнические требования, 

скорость выполнения заданных функций, их точность и достоверность.  

Как было отмечено выше, одним из важных блоков имитатора, 

является блок ударного импульсного зондирования объекта, 

определяющего точность воспроизведения изменения ударного 

импульса, а соответственно и выходного сигнала качественного 

признака продукта. Выше изложенное определяет цель и основные 

задачи исследований.  

Материалы и методы. В основу технической реализации 

имитатора блока положена аппроксимация формы ударного импульса, 

полученного экспериментальным путем. При этом использовались 

методы моделирования, численные и статистические методы 

обработки экспериментальных данных [3,4]. 

Результаты исследования. Функциональная зависимость 

ударного импульса воздействия на биологические объекты 

фиксированной формы, определенная экспериментальным путем, 

представлена на рисунке 1 сплошной линией. Данная зависимость 

может быть аппроксимирована функцией вида: 

 

𝒖вых(𝒕) =  𝑼с𝒕𝒂𝒆−𝜹𝒕,                                        (1) 

где uвых(t) -  мгновенное значение выходного напряжения 

имитационного сигнала, В; 

Uс -  амплитуда напряжения имитационного сигнала, В; 

t   -  время действия сигнала, с;  

δ  -  коэффициент затухания имитационного сигнала, с-1;   

a  -  постоянный коэффициент.  
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Рис. 1 – Зависимость выходного сигнала имитирующего 

устройства ударного возбуждения биологических объектов 

фиксированной геометрической формы: экспериментальная (сплошная 

линия) и аппроксимирующая (пунктирная линия)  

 

Экспериментальные данные, характеристик ударного импульса, 

приведены в таблице 1. Из (1) следует, что к устройству 

имитирующему ударный импульс, предъявляются требования 

реализации показательной и степенной зависимостей, а также 

операции умножения трех переменных величин. Применение метода 

интерполяции, в данном случае нецелесообразно, так как значения 

получены экспериментально, в результате чего возникает постоянная 

погрешность, обусловленная неточностью измерений. Совпадение 

значений в определенных точках не всегда подтверждает совпадение 

вида исходной и интерполирующей функций.  

Поэтому, наиболее приемлемым методом подбора эмпирической 

формулы, который не только позволяет найти саму формулу, но и 

оценить ее погрешность, является метод наименьших квадратов [5].  

Прологарифмируем по основанию функцию (1) и получим новое 

уравнение:  

𝐥𝐧 𝒖вых =  𝒂 𝐥𝐧 𝒕𝒊 −  𝜹𝒕𝒊 + 𝐥𝐧 𝑼𝒄                          (2) 
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Обозначая:  𝐥𝒏 𝒖вых 𝒊 = 𝒀𝒊,   𝐥𝐧 𝒕𝒊 =  𝑻𝒊,   𝐥𝐧 𝑼𝒄 =  𝒄, получим 

уравнение вида:  

𝒀𝒊 =  𝒂𝑻𝒊 −  𝜹𝒕𝒊 +  𝒄                                           (3) 

Для отыскания коэффициентов составляем систему уравнений: 

{

𝑺𝒂(𝒂,𝜹,𝒄)
′ = ∑ 𝟐(𝒂𝑻𝒊 − 𝜹𝒕𝒊 +  𝒄 − 𝒀𝒊)

𝟏𝟎
𝟏 · 𝑻𝒊 = 𝟎,

𝑺𝜹(𝒂,𝜹,𝒄)
′ = ∑ 𝟐(𝒂𝑻𝒊 − 𝜹𝒕𝒊 +  𝒄 − 𝒀𝒊) ·𝟏𝟎

𝟏 𝒕𝒊 = 𝟎,

𝑺𝒄(𝒂,𝜹,𝒄)
′ = ∑ 𝟐(𝒂𝑻𝒊 − 𝜹𝒕𝒊 +  𝒄 − 𝒀𝒊)

𝟏𝟎
𝟏 · 𝟏 = 𝟎

            (4) 

Преобразуя уравнения системы (4) с учетом значений графы 12 

таблицы 1 получим:  

  {

(𝜮𝟏
𝟏𝟎 𝒍𝒏𝟐 𝒕𝒊) · 𝒂 −  (𝜮𝟏

𝟏𝟎𝒕𝒊 𝒍𝒏 𝒕𝒊) · 𝜹 +  (𝜮𝟏
𝟏𝟎 𝒍𝒏 𝒕𝒊) · 𝒄 = 𝜮𝟏

𝟏𝟎 𝐥𝐧 𝒕𝒊 𝒍𝒏 𝒖вых 𝒊 ,

    (𝜮𝟏
𝟏𝟎𝒕𝒊 𝒍𝒏 𝒕𝒊) · 𝒂 −  (𝜮𝟏

𝟏𝟎𝒕𝒊
𝟐) · 𝜹  +  (𝜮𝟏

𝟏𝟎𝒕𝒊) · 𝒄 = 𝜮𝟏
𝟏𝟎𝒕𝒊 𝒍𝒏 𝒖вых 𝒊 ,

    (𝜮𝟏
𝟏𝟎 𝒍𝒏 𝒕𝒊) · 𝒂  −  (𝜮𝟏

𝟏𝟎𝒕𝒊) · 𝜹 +  𝒏 · 𝒄 = 𝜮𝟏
𝟏𝟎 𝒍𝒏 𝒖вых 𝒊

       (5) 

С учетом значений графы 13 таблицы 1 система уравнений (5) 

примет вид: 

{
27,57 𝑎 + 3,19 𝛿 − 15,10 𝑐 = 10,61

− 3,19 𝑎 − 0,96 𝛿 + 2,75 𝑐 =  − 2,29
− 15,10 𝑎 − 2,25 𝛿 + 10,0 𝑐 =  −7,37 

                       (6) 

Данная система уравнений решается по формулам Крамера [5]: 

𝑎 =
∆𝑎

∆
,       𝛿 =

∆𝛿

∆
,          𝑐 =

∆𝑐

∆
                                 (7) 

где ∆ - определитель для всей системы уравнений; 

∆𝑖 - определитель для отыскиваемого неизвестного системы 

уравнений. 

Определители системы будут равны: 

∆ = [
27,57 3,19 −15,10
−3,19 −0,96 2,75

−15,10 −2,72 10,0
] =  −0,5139 

∆𝒂 = [
10,61 3,19 −15,10
−2,29 −0,96 2,75
−7,37 −2,75 10,0

] =  −1,4566                         (8) 

∆𝜹 = [
27,57 10,61 −15,10
−3,19 −2,29 2,75

−15,10 −7,37 10,0
] =  −7,5546 

∆𝒄 = [
27,57 3,19 10,61
−3,19 −0,96 −2,29

−15,10 −2,75 −7,37
] =  −3,7554 
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Из (8) на основании (7), получим: 

 

𝒂 =
−1,4566

−0,5139
 = 2,84;       𝜹 =

−7,5546

−0,5139
= 14,70;          𝒄 =

−3,7554

−0,5139
 = 7,31   (9)  

Учитывая, что ln 𝑈𝑐 = 𝑐, находим:  𝑈𝑐 =  𝑒𝑐 = 𝑒7,31 = 1433,3  

Тогда искомая функция будет иметь вид:  

 

𝒖вых 𝒊 =  𝟏𝟒𝟒𝟑, 𝟑 · 𝒕𝒊
𝟐,𝟖𝟒 · 𝒆−𝟏𝟒,𝟕𝒕𝒊                     (10) 

Расчетные данные для построения аппроксимирующей кривой 

приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты расчета для построения 

аппроксимирующей кривой 

Параметр Числовые значения 

𝑼𝒄 1433,3 

a 2,84 

δ 14,70 

ti 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 

𝒕𝒊
2,84

 0,0002 0,0015 0,0046 0,0104 0,0195 0,0327 0,0507 0,0741 0,1035 0,1397 

𝒆−𝟏𝟒,𝟕𝒕𝒊 0,479 0,229 0,110 0,053 0,026 0,012 0,0057 0,0028 0,0013 0,0006 

𝒖вых 𝒊 0,210 0,540 0,730 0,790 0,730 0,640 0,470 0,350 0,270 0,180 

 

Аппроксимирующая кривая, соответствующая рассчитанным 

коэффициентам (пунктирная линия), представлена на рисунке 1. 

Приведенная среднеквадратическая ошибка аппроксимации равна 

3,6%. 

Выводы.  

1. Приведенная среднеквадратическая ошибка аппроксимации 

составляет 3,6%, что свидетельствует о достаточной точности 

воспроизведения характера изменения реального ударного импульса. 

2. Полученные результаты могут быть положены в основу 

разработки имитатора ударных импульсов зондирования устройства 
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контроля качества плодов, позволяющего, априори, получать 

зависимости выходных сигналов последействия на биологические 

объекты фиксированной геометрической формы от их качественных 

показателей.   

Статья написана по результатам научных исследований по 

программе FRRS-2023-0024 «Исследование воздействия 

электромагнитного и ультразвукового полей на продукты и 

материалы». 
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