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Для повышения чувствительности и разрешающей способности 
неразрушающего акустического контроля часто используются излучающие 
фокусирующие пьезоэлектрические преобразователи (ПЭП) в виде 
фазированных решеток, состоящих из отдельных пьезоэлектрических 
элементов различной формы.  

В предлагаемой работе приведены результаты численного анализа 
акустического поля излучения фокусирующего пьезопреобразователя, 
нагруженного на воду, в виде линейной френелевской фазированной решетки, 
состоящей из 17 прямоугольных пьезоэлементов шириной 0,3 мм, на которые 
возбуждающие электрические сигналы подаются в одной фазе. Расчеты 
акустического поля излучения проводились для резонансной частоты 
пьезоэлементов 5 МГц, что соответствует длине волны 0,3 мм в воде.  

На рис. 1 приведена зависимость давления акустических волн вдоль 
оси пьезопреобразователя для рассчитанного фокусного расстояния 100 мм            
с шириной элементов, равной длине волны. 

 

 
 
 Рис. 1  

 

Анализ показал, что, кроме основного, наблюдается дополнительный 
фокус в ближней зоне на расстояниях, приблизительно в два раза меньше 
рассчитанных фокусных расстояний. В дальней зоне ПЭП наблюдаются 
нерегулярные осцилляции акустического давления. 
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        Дефекты в стекле способны образовываться не только во время 
производства, но и во время транспортировки и обработки стекла. Наличие 
дефектов в стекле непосредственно влияет на стоимость производства 
конечной продукции из стекла.  
        Системы машинного зрения мало используются на практике,                    
т. к. в настоящий момент необходимых решений в данной отрасли нет,                
а существующие слишком дороги и требуют дополнительных исследований 
и настроек для решения конкретных задач. 
        Под дефектами листового стекла понимают пузырьки и мошку, камни, 
свили и другие дефекты, такие как шлиры, узлы, поверхностные дефекты 
(потертости, царапины, сколы). 
        Главное отличие предлагаемого метода заключается в том, что он 
исключает системы фотовидеофиксации исследуемого образца, работа 
которых основана на регистрации отраженного естественного света от 
поверхности фоторегистрирующим устройством и которые при этом имеют 
массу недостатков.  
        Предложенная схема (рис. 1) представляет собой источник 
монохроматического света (λ = 532 нм), световой пучок которого падает на 
исследуемое стекло. Отраженный пучок сканирует исследуемый образец, 
при этом, попадая на CCD-матрицу фотоприемника, регистрирует 
характерную для дефекта картину отраженного света. Она представляет 
собой два пучка, отраженных от верхней и нижней поверхностей стекла, что 
позволяет детально исследовать обе поверхности стекла и говорить о 
характере дефекта и его координате (рис. 2).  
       При сканировании поверхности исследуемого образца широким пучком 
лазера, в случае однородной поверхности, регистрируется однородный по 
освещенности пучок. При попадании пучка на дефект регистрируется 
картина с ярко выраженными неоднородностями (рис. 3). 
        Для обработки зарегистрированных картин предлагается использовать 
библиотеку компьютерного зрения с открытым исходным кодом OpenCV.  
Она включает в себя различные алгоритмы компьютерного зрения, 
распознавания изображений и мн. др., работающие в реальном                    
режиме времени. 
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         Рис. 1. Схема измерений: 1 – источник света; 2 – оптическая система; 3 – диафрагма; 
4 – цилиндрическая линза; 5 – исследуемый образец; 6 – фоторегистрирующее 
устройство; 7 – компьютер 

 

 
 

         Рис. 2. Ход лучей: 1 – источник света; 2 – исследуемый образец; 3 – пучок, 
отраженный от верхней поверхности; 4 – пучок, отраженный от нижней поверхности 
 

  
        Рис. 3. Визуализация дефектов: 1 – микроцарапина на нижней поверхности;                       
2 – микроцарапина на верхней поверхности 
 
        Данный подход позволяет визуализировать любые поверхностные 
дефекты в стекле и упрощает процедуру обработки результатов, дает 
возможность определить их положение и размеры. 
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Цель данной работы заключается в следующем: 
– создание лабораторного стенда для проведения научных исследо-

ваний и лабораторных работ по изучению шаговых электроприводов; 
– исследование статических и динамических характеристик шаговых 

электродвигателей; 
– исследование электромагнитных процессов и алгоритмов работы 

контроллера шаговых электродвигателей; 
– разработка системы управления трехкоординатным шаговым элек-

троприводом. 
В качестве шаговых электродвигателей используются электродвигатели 

Autonics серии AHK, которые характеризуются высоким быстродействием, 
компактными размерами и большим крутящим моментом. Данные 
электродвигатели можно непосредственно монтировать на ходовой винт или 
вал винтовой пары без применения муфты, что позволяет снизить уровень 
акустических шумов и вибраций при работе стенда. 

Для управления шаговыми электродвигателями используются 
драйверы Autonics MD5-HF-14, которые позволяют реализовать 
высокоскоростное управление с высоким крутящим моментом путем 
регулирования рабочего тока электродвигателей. Также данные драйверы 
позволяют осуществить перемещение с микрошагом, что обеспечивает 
высокую точность управления и возможность вращения электродвигателей 
с низкой скоростью. Оптронная развязка входов сводит к минимуму 
воздействие внешних помех. 

Для исследования динамических характеристик электродвигателей 
применяется трехкоординатная система. Для осуществления управления 
электродвигателями в данном режиме используется четырехканальный 
контроллер движения Autonics PMC-4B-PCI. Он позволяет обеспечить 
синхронную работу шаговых электродвигателей и постоянную рабочую 
скорость при движении по трем осям. 

Вся информация по работе стенда выводится на персональный 
компьютер посредством специализированного программного обеспечения. 
Ввод необходимых параметров и выбор режимов работы стенда также 
осуществляется при помощи персонального компьютера. 
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