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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА PAROTH 

Актуальность работы. В основных направлениях экономического 

и социвльного развития на двенадцатую пятилетку четко сформулиро- 
ваны требования к новой технике. Сроки ee разработки и освоения 

предстоит сократить в 3-4 раза. Вновь осваиваемые виды изделий 

должны превосходить по надежности и качеству не менее чем в 1,5- 
2 раза выпускаемую аналогичную продукцию, соответствовать по сво- 
им чехнико-экономическим показателям лучшим мировым образцам.Не- 
посредственное участие в выполнении этих заданий предстоит при- 
нять испытательным центрам и лабораториям. 

Среди разнообразных испытаний на воздействие окружающей сре- 

ды, которым подвергаются исследуемые образцы изделий, одними из 
важнейших являются вибрационные испытания. В связи с этим весьма 
актуальной является задача создания отечественных систем вибраци- 
онных нагружений (СВН), которые позволяли бы имитировать  реаль- 
ные условия функционирования изделий. Такой подход © наименьшими 
материальными и временными затратами дает возможность, во-первых, 
оценить фактическую надежность изделия, обнаружить "слабые" мес- 

та аппаратуры, устранить из процесса эксплуатации неблагоприят- 
ный начальный период, характеризующийся повышенной интенсивнос» 

тью отказов; а во-вторых, прогнозировать уровень необходимой Ha- 

дежности изделий, что позволит снизить их материалоемкость, 
Вместе с тем следует отметить, что разработка и создание 

СВН, особенно для воспроизведения реальных вибрационных нагрузок, 
является сложной научно-технической проблемой, требуэщей рассмот- 

рения целого ряда взаимосвязанных задач: построение математичес- 
ких моделей функций вибрационных нагружений (@BH), воспроизведе- 
ние их с помощью СВН, оценка точности имитации. вибрационных наг- 
рузок и другие. Многие из задач, возникающих при решении указан 
ной проблемы, находятся на начальной стадии своего решения и, 

как следствие, имеют место трудности, связанные с ограничением 
класса. воспроизводимых вибрац ными затратами на пере- 
настройку режимов испытаний, необходимостью в дорогостоящем нес- 
тандартном оборудовании. Сказанное особенно характерно для сис- 
тем, имитирующих вибрации в неустановившихся режимах  эксплуата- 
ции, которые представляют наибольшую опасность для нормального 
функционирования изделий. 

Очевидно, что эффективное решение задачи создания СВН  воз- 
можно только на основе использования вычислительной техники. 00 

т 
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этом свидетельствует и тот факт,что разработка и создание CBH яв- 
ляется составной частью работ, проводимых в соответствии с задани- 
ем целевой комплексной программы 0.80.02"Создать и ввести в экеп- 

луатацию системы автоматизации процессов производства и  управле- 

ния в народном хозяйстве на основе интеграции АСУ различного уро- 
BHA, применение вычислительной техники и микропроцессорных 
средств? принятой ГКНТ СССР. 

Цель исследования. Диссертационная работа неправлена на peme- 

ние задачи создания и внедрения теоретических положений, алгорит-- 
мической базы и программного обеспечения для цифровой системы уп- 

равления СВН,позволяющей имитировать реальные вибрационные нагру- 

жения, действующие на изделия в условиях эксплуатеции. 
Методы исследования. В диссертационной работе использовались 

как теоретические, тах и экспериментальные методы исследования. 
' Теоретические исследования проводились на основе комплексного ис- 
пользования методов теории автоматического управления,в том числе 
спектральных методов расчета и проектирования САУ, вероятностного 
анализа линейных и нелинейных динамических систем. Кроме того, ис-- 
пользовался математический аппарат линейной адгебры, теории диф 
ференциальных и интегральных уравнений. 

Научная новизна.диссертационной работы состоит в построении 
теоретических положений, алгоритмического и программного обесле- 
чения для статистического исследования и оценки точности CBH в 
классе нелинейных систем при воспроизведении случайных, в общем 

случае нестационарных, испытательных сигналов. 
Для исследования нелинейных систем был разработан способ an- 

проксимации нелинейных олементов, получивший название метод эк- 

вивалентной спектральной характеристики. Суть метода заключается 

в замене статического нединейного элемента эквивелентным ему в 
статистическом смысле динамическим звеном с соответствующей спек- 
тральной характеристикой, Такой подход при рассмотрении нелиней- 

ных систем позволяет после определенных упрощений использовать 
математический аппарат, применяемый для исследования линейных си- 

CTEM, : 
Практическая ценность. Разработанные в диссертации алгоритмы 

детерминированного и статистического исследования нестеционарных 
систем при случайных входных воздействиях, базирующиеся на спект- 
реальном методе, реализованы в виде пакета прикладных программ. С 
помощью данного пакета можно проводить детерминированный и статис- 
тический анализ как линейных, так и нелинейных динамических сис- 



тем; выполнять оценку точности их функционирования; рассчитывать 
по заданным метематическим моделям первичного источника вибраций 

и транслортного агрегата функции вибрационных нагружений, дейст- 

вующих на изделия. Важным фактором является быстродействие разра 
ботанных программ благодаря использованию алгоритмов быстрых пре- 

образований. Как следствие ,пакет может быть применен не только в 

практике создания СВН, но и использован широким кругом специалис- 
тов, занимающихся вопросами расчета и проектирования САУ. Реализе- 

ция разработанных елгоритмов хотя бы частично аппаратным путем 
чему в значительной мере способствует используемый в работе a 

зис функций Уолма, позволит создать еще более эффективные СВЕ. 

Реализация результатов работы. Диссертация выполнялась в 
рамках работ, проводимых на кафедре "Системы автоматического уп- 
равления" МВТУ им.Н.Э.Баумана по целевой программе 0.80.02 раз- 
дел 35 "Разработка методов ,алгоритмического и программного обес- 
печения, а текже библиотеки программных модулей "испытания" для 
синтеза и оптимизации многоуровневых распределенных САУ и АСУ Ti 
с микропроцессорами" и на кафедре "Электротехника" Калужского 
филиала МВТУ в соответствии 2 хоздоговорными темами  №-13-05-8Т, 

№-П2-07-83, №-П5-01-66. 

Результаты диссертационной работы внедрены в Калужском npo- 
изводственном объединении "Ока" (МПСС) при создании цифровой см- 

стемы управления и обработки информации для многоцелевого авто- 

матизировенного комплекса вибрационных нагружений, предназначен- 
ного для испытаний телеграфной аппаратуры, с годовым экономичес 

ким эффектом 65 тыс. руб., что подтверждается соответствующими 
актами. Кроме того, разработанный в диссертации пакет приклад 

ных программ внедрен на Калужском заводе Руд 
вания и используется при исследовании систем автоматического уп- 
равления для автомобилей, что также подтверждено актом. 

Консультантом при практической реализации результатов ,полу- 
ченных в диссертации, являлся главный инженер ПО"Ока" Твердов Б.И. 

Материалы диссертационной работы используются в лекциях по 
курсу "Основы автоматики" и практических работах, проводимых на 
кафедре П5-КФ в Калужском филиале МВТУ им.Н.Э.Баумана. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались 

на: 
‘= УП Калужской научно-технической конференции "Вклад ученых 

и специалистов области в развитие  научно-технического прогресса" 
(Калуга, 1984r.); 



= XI Всесоюзном научно-техническом совещании "Создание и вне- 

дрение систем автоматического и автоматизированного управления 
технологичэскими процессами” (Новгород, 1986г, ); 

= Межвузовской научно-технической конференции "Прогрессивные 

технологии и конструкции, механизация и автоматизация производст- 

венных процессов в мащино- и приборостроении” (Калуга, 1987г,); 
~ Всесоюзном научно-техническом совещании "Микропроцессорные 

системы автоматизации технологических процессов" (Новосибирск, 
1987г.) ; 

- Всесоюзной научно-технической конференции "Электроника X 
информатика в гибких автоматизированных производствах" (Пермь, 
1987г.); 

= З%-м Международном научном коллоквиуме в Высшей технической 
школе г,Ильменау (Ильменау, ГДР, 1987r.); 

~ Всесоюзной научно-технической конференции "Проблемы создания 
и использования отраслевых информац дислетчерских систем HA 
основе компьютеризации и перслективных средств связи" (Калуга, 
1988г. ). 

Публихации. По основным положениям диссертации опубликовано 

14 печатных работ. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, перечня цитируемой литературы, содержа- 
mero 108 наименований, и двух приложений.Работа выполнена на 255 

страницах и содержит 143 страницы мешщинописного текста основной 
части диссертации, 55 страниц рисунков и таблиц, 57 страниц npu- 
ложений. ` 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дается общая характеристика научного направления, 
в русле которого находится предмет исследования диссертации,а так- 
же приводится краткое содержание глав реботы. 

В первой главе обосновывается актуальность диссертационной 

работы, дается обзор принципов построения аналоговых и цифровых 
систем управления, используемых в испытательных комплексах для 
воспроизведения случайных вибраций, выполнен их сравнительный ана- 
лиз, определяется структура разрабатываемой СВН, излагается поста- 
новка задачи исследования и указываются те методы её решеняя, Ко- 
торые наиболее эффективны с точки зрения их реализации с помощью 
ЭВМ. 
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Анализ современных тенденций разработки и производства но- 
вой продукции показывает, что с повышением сложности изделий м 
выполняемых ими функций имеет место стремление к организации 
стендовых испытаний, целью которых является имитация HE только 
эксплуатационного режима, но и выявление принципиальных  вспро- 
сов накопления повреждений. Если изделме окажется запущенным B 
серию прежде, чем пройдет полный объем испытаний, то в  резуль- 

тате оно не только будет требовать значительных расходов при лю- 
бых конструктивных изменениях, но к будет менее надежным, 

Рассматонвая принцилы построения,структурные схемы и алго- 
р обеспечение отечественных и зарубежных виброиспыта- 

тельных систем и оценивая их возможности для воспроизведения 
вибрационных нагрузок, необходимо отметить имеющие место следу- 
ющие недостатки: класс воспроизводимых вибраций ограничен rap- 
моническими, полигармоническими и случайными стационарными сиг- 
налами; требуются значительные временные затраты на  перенаст- 

‚ ройку режимов испытаний; сложность аппаратурной реализации СВН 
° для проведения испытаний на случайную вибрацию. 

Бурное развитие в последние годы цифровой вычислительной 

техники, повышение ее быстродействия и снижение стсимости поз 
воляют применять ее не только для обработки  экспериментельных 
данных, но MH использовать Для непосредственного управления все- 
ми режимами вибрационных испытаний. Поэтому в диссертации раз- 
вивается елгоритмический или вычислительный принцип построения 

СВН. В работе была обоснована структурная схема СЗН, реализую- 
mas такой подход при формировании нестационарных вибраций, B 
состав которой вошли: управляющая микро-ЭВМ, вибростенд с уси- 
лителем мощности, блоки сопряжения и элементы обратной связи. 

При создании алгоритмического обеспечения ЭВМ  несбходимо 

было выполнить требования, обусловленные следующими факторами: 
I. Реальным условиям эксплуатации изделий присущи нестационар- 

ные режимы. Поэтому задача оценки точности работы CBH должна 
решаться для класса нестационарных входных сигналов. 

2. Динемические свойства СВН при испытаниях подвергаются силь- 

ным изменениям за счет присоединенной подсистемы "амортизатор - 
изделие". Tax как оценку точности работы СВН необходимо прово- 
дить всякий раз при смене исследуемого изделия или задании но- 
вого режима испытаний, то ялгоритмическое и программное обеспе- 
чение должно обладать повышенным быстродействием, — позволяющим 
проводить экспресс-проверку перед каждым новым испытанием.



Наиболее эффективное решение указанных задач оказалось возмож 

ным благодаря использованию спектрального метода, который рассматри- 
вается BO второй главе, 

Вторая глава, посвяцена дальнейшему развитию спектрального ме- 
тода применительно к исследованию как линейных, так и нелинейных 

нестационарных динамических систем в базисе функций Уолша. 

Основой для решения задачи статистического исследования СВН, 
в том числе и оценки точности имитеции вибрационных нагружений,пос- 

лужили следующие положения спектрального метода. От исходной формы 

описания СВН в виде дифференцивльного уравнения 

х°®(+) + = a (x(t) = pa &,y™(t), (1) 
Ke 

где yt - сигнал на входе системы, x(t) - процесс на выходе СВН; 
осуществляется переход к эквивалентному интегральному уравнению 
Фредгольма 2-ro рода 

(4) + $ Kylt,¥) xv» § к, (1,2) yr) dr, а 

где {ht к @* Ai mm 55) (4) I= [0mm]; Обтай 
ка) = § Око 6 : ; 

зЖетат, 

х i m к dx л-4 
Ly -1) = . -0sTst | к(+т). | G2 СО Fells ¢ slid у A 

Lil ‚ «тет. 

Далее, полагая, что интегральные операторы в (2) ограничены, 
можем воспользоваться их матричным представлением в ортогональных 

базисах и перейти к уравнению, с матричным оператором 
3 x У 

(* + AC = A’C ’ (3) 
=. y 

где А и А = числовые ма?рицы, элементы которых определяются по 

формулам тт 

oi 3 Kult?) and (1) wal (j,t) dr dt 
als £5 Ky (у) wolli,n) wol(j, ty de dt, 

50 

a с* и (* - спектральные характеристики 40%). соответственно 

x(t) и уе . 
Для практической реализации спектрального метода важным явля- 

ется выбор соответствующей системы ортогонадьных функций. В работе 
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выбор был сделан в пользу функций Уолша, что объясняется следу- 

DOMME причинами. Функции Уолша образуют полную ортонормирован- 
ную систему. Каждая функция представляет собой прямоугольную _ 
волну и может принимать значения +1 или -I. Это позволяет лег- 
ко осуществить их реализацию с помощью цифровой алпаратуры м 
широко использовать в системах управления. Кроме того, вычисде- 
ние прямого и обратного преобразования Уолша является одним из 
наиболее экономичных с вычислительной точки зрения по сравнению 
с другими системеми ортогональных функций, поскольку при его 
расчете используются только операции сложения и вычитания и HE 
требуются операции умножения. 

Для проведения спектрального анализа нестационарных дина- 
мических систем представим формулу (3) в виде 

С° = ACY, (4) 
где A= (1 + А 2 A - спектральная характеристика одномерной 

системы. 
В реальных условиях эксплуат ции изделия часто подвергают- 

ся воздействию вибраций, имеющих пространственный характер.Аде- 

кватная имитация многомерного вибреционного нагружения осущест- 
вляется в лабораторных условиях с помощью многокомпонентных СВН, 

поведение которых может быть описано векторно-матричным уравне- 
нием . X(t) = ALD ХС + BIIY(E) oS 
где Alt) и Ё(*) - матрицы, элементы которых определяются пара- 
метрами системы, Y(t) - вектор входных воздействий, X(t] - вектор 
фазовых координат GBH. 

Уравнению (5) в спектральной области эквивалентно соотноше- 

ние вида : 
¢* м К е* + А? с*, (6) 

где &. - A ct: gy - клеточные матрицы. Из формулы (6) 

имеем Я 
Fs Г.А АТА О = АА СУ, (7) 

Выражение (7) является базовым при разработке алгоритма де- 
терминированного анализа многомерных систем. 

Понятие спектральной характеристики, ислользуемое при опи- 
сании динамических систем позволяет получить решение задач,сос- 
тавляющих содержание статистического анализа. Осредняя по мно- 
жеству выражение (4) (или (7) для многомерного случая), получим 

?



соотношение ‚связывающее спектральные характеристики корреляционных 
функций входного воздействия [°F , процесса на выходе (*Х и иссле- 
дуемой системы А : 

ALVA (8) 

с) * Ry (+, К) чо (ity) wol (j,1,) dt dt, 

где 

Аналогичные соотношения были получены и для других вероятно-- 
стных характеристик случайных процессов (математическое ожидание, 
дисперсия). 

Приведенные выше формулы позволили разработать следующие ал- 
горитмы: 
~ Алгоритм детерминированного анализа одномерных линейных неста- 

ционарных динамических систем в базисе функций Уолша. 

= Алгоритм летерминированного анализа многомерных линейных Hec- 
тационарных динамических систем. 
= Алгоритм исследования одномерных и многомерных систем, заданных 

структурными схемами. 

~ Алгоритм расчета статистических характеристик процессов на Bh- 
ходе одномерных и многомерных линейных нестационарных систем. 
= Алгоритм оценки точности линейных одномерных и многомерных не- 

стационарных систем при случайных воздействиях, 

Анализ нелинейных систем представляет собой сложную задачу. 

Поэтому большое значение в инженерной практике имеют методы их ра- 

счета, которые позволяют после соответствующих упрощений использо- 
вать математический аппарат, применяемый для исследования  линей- 

ных систем, По существу , такой подход является приближенным, ° так 

как нелинейные аналитические соотношения заменяются линейными. 
Недостатки существующих методов линеаризации,а также необхо- 

димость иметь эффективный инструмент для исследования нелинейных 
систем в рамках спектрального метода привели к тому, что был раз- 
работан способ аппроксимации нелинейных элементов ‚который получил 

название метод эквивалентной спектральной характеристики (9СХ). 
Суть метода состоит в замене статического нелинейного элемента эк- 

вивалентным в статистическом смысле динамическим звеном с соответ. 
ствующей CX A, таким образом, чтобы критерий, характеризующий бли- 

зость двух эвоньев принимал минимальное значение .Если RY wxltota ) 
ввтокорреляционная функция нестационарного случайного процесса на 
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выходе нелинейного элемента, Ro. (t, t,) ’ 22t¥ te) - автокорреляционная 

функция на выходе линейного эквивалента,то критерий может иметь 

BRI 

s 

rie ВР - метрика в соответствующем пространстве, 
Если P метрика в пространстве @([0,11«Гол)) 10 имеем 

0st, Ter! Realtita) = Rau (ty Я) = min. 
Если р метрика в пространстве (сода *го, 12) ‚то форму-- 

ла ( 9) принимает вид 

М CRY (tote) ВОСК, 2,00 dt dt, = min 
Tex как корреляционная функция на выходе линейного динами- 

ческого звена определяется соотношением ( 8 ),то эквивалентная 
спектральная характеристика А, B пространстве С может быть оп- 
ределена из выражения 

max R(t, В) ФЕД ALCW А, P(t) min, 
0 et, 1%, &Т 

Для вычисления матрицы A, применимы хорошо разработанные 

методы оптимизации. 
Использование предложенного метода CX для исследования не- 

линейных систем позволяет с высокой степенью точности определить 
статистические харахтеристики любой ee координаты. Конечно , ДАННЫЙ 
метод не позволяет определять законы распределения выходных про- 
цессов.Кроме того,как и другие методы линеаризации,он предлолаге- 
ет нормальное распределение случайного процесса на входе нели - 
нейного элемента. 

Как правило,сложные системы управления задаются структурны- 
ми схемами. Традиционный лодход к их исследованию ,когда на пер — 
вом этапе определяют дифференциальные уравнения, связывающие вхо- 
ды я выходы звеньев системы,а на втором переходят к их спектреаль- 
ным Xap р ‚является малоэффективным Более предпочтитель- 

ным ддя решения задач детерминированного или статистического ана- 
лиза является применение разработанного в базисе функций Уолта. 
аппарата структурных преоб; о на спектральной 
форме описания элементов системы и ориентированного на использо- 
вание ЭВМ. 

В работе приводятся оценки` погр ft, (их при 

использовании спектрального метода для исследования динамических 

систем. 9 



Алгоритмы, реализующие слектральный метод, обладают вычис- 

лительной устойчивостью, поскольку матрично-операторное уравнение 

(3) эквивалентно интегральному уравнению второго рода, задача на- 

хождения решения которого принадлежит к числу корректно поставлен- 

HEX Зедач. 

Третья глава работы посвящена исследованию точности имитации 

реальных вибрационных нагружений с помощью СВН, созданных на базе 

электродинамических и электрогидравлических вибраторов. 

Важность этой задачи объясняется тем,что несоответствие меж- 

ду лабораторными испытаниями и реальными условиями эксплуатации 

может привести к неточным выводам о надежности испытываемой  &л- 

паратуры и свойствах виброзащитных приспособлений. 

Анализ основных источников ошибки, которая имеет место при 

имитации вибрационных нагружений, показал, что основное влияние 

на ее величину оказывают следующие составляющие: 

- ошибка, порожденная системой залиси и обработки вибрационных 

сигналов при построении моделей вибросостояний изделий в режиме 

эксплуатация; 

- ошибка, порожденная конечностью полосы пропускания вибратора 

и искажениями вносимыми в его АЧХ присоединенным изделием, 

Основное внимание в работе уделяется нестационарным режимам 

(трогание с места, взлет, посадка и т.д.), так как именно они 

оказывают нанболее отрицательное воздействие на надежность &nna- 

рятуры. Поэтому задача оценки точности рещается для класса неста- 

ционарных входных сигналов. 

Решение данной задачи алпаратурным путем сталкивается с труд- 

ностями как методического, так к технического характера. Действи- 

тельно, поскольку вибрация являются нестадионарными процессами, то 

для определения статистических характеристик ошибки их воспромзве- 

дения требуется проведение большого количества испытаний. Это при- 

водит к существенным материальным и временным затратам. 

В работе был использован другой подход - алгоритмический, 

позволяющий определить ошибку воспроизведения ислытательного сиг- 

нала с помощью расчетов на ЭВМ. При таком подходе исходными  дён-- 

ными для решения задачи оценки точности работы СВН являются: 

= статистические характеристики полезного входного сигнала H 

помехи; 

- математическая модель тракта прохождения испытательных сигна- 

лов. 
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x(t) 

Рис. I. 

При разработке алгоритма оценки точности работы СВН,она рас- 
сматривалась как система автоматического управления, в состев ко- 
торой входят (cM.puc.l): генератор испытательных сигналов (ГУС), 
корректирующее устройство (КУ), усилитель мощности (Ус), вибратор 
(электродинамический или электрогидравлический в зависимости OT 
содержания конкретной работы), гасители колебаний (амортизаторы) 

и изделие (Из). С помощью датчиков вибрации (Д) система охвачена 
обратной связью. Дифференциальные уравнения элементов системы, 

кроме гасителей колебаний и изделий, известны заранее. В общем 

случае они являются нелинейными. Например, при описании электро- 
гидравлического вибратора используются такие нелинейные — зависи- 

мости как извлечение квадратного корня, функция знака и др.Пара- 
метры уравнений, описывающих гасители колебаний и изделия, опре- 
деляются на этапе идентификации (Ид). 

На вход системы постулает аддитивная смесь полезного сигна- 
ла mt) и помехи R(t) . При этом полагается, что сигналы взаим- 

но некоррелированные случайные процессы с корреляционными  функ- 

ЦИЯМИ ВС, ts) un Runt, ts) ы 

При определении статистических характеристик полезной соста- 
вляющей вибрационного сигнала в работе предлагается также исполь- 

зовать расчетный метод.На примере транспортных вибраций показано, 

Ц



что использование разработанного во второй главе алгоритмического 
и программного обеспечения позволяет с высокой точностью рассчи- 

тать корреляционные функции вибрационных нагрузок для самых раз- 
личных условий перевозки изделий. 

Для того, чтобы задачу исследования точности СВН можно было 

отнести к классу задач спектрального анализа и для ее решения ис- 
пользовать разработанный в диссертации математический аппарет,не- 
обходимо вослользоваться спектральным представлением всех сигна- 
лов и динамических характеристик звеньев системы. С этой целью в 
главе получены математические модели в спектральной области для 
электродинамического и электрогидр о вибростендов. Рас- 
сматриваются нелинейные модели вибраторов, а также их линеаризо- 
ванные с помощью метода эквивалентной спектральной характеристи- 
ки варианты. 

Определяя ошибку СВН ©(+) как разность между значениями дей- 

ствительного X(t) и требуемого M(t] выходных процессов, в рабо- 

те была получена следующая зависимость для расчета ее автокорреля- 
ционной функции 

Reg (ty ty) = РЕКА) С (I-A + АС“ АГ) @'(t,), 
pmm и enn 

где А - спектральная характеристика СВН; - спектраль- 

ные характеристики корреляционных функций Ка, 2) u Кл (+, tsl- 
На основе приведенной формулы был разработан алгоритм для 

оценки точности работы динамических систем при случайных входных 
сигналах. [ro программная реализация позволила практически оценить 
точность работы CBH, созданной на базе электродинамического BHO- 
ратора YB3-100/5-5000, при воспроизведении стационарных и нестаци- 
онарных испытательных сигналов. Результаты этих исследований при- 
ведены в четвертой главе. 

В четвертой главе приведены результаты практического исполь- 
зования разработанного в диссертации алгоритмического и програм- 
много обеспечения на примере создания многоцелевой автоматизиро- 
ванной СВН с цифровой системой улравления. В главе проводится де- 

терминированное и статистическое исследование СВН,в том числе вы- 
полнена оценка точности имитации реальных вибросостояний изделий. 
Излагается методика определения форсированных нагрузок для теле- 
графной аппаратуры и приводятся результаты, полученные в процессе 
ее испытаний. 

Созданная при участии автора в KO МВТУ им.Н.Э.Баумана на ба. 
зе отечественной вибрационной и вычислительной техники CBH пред- 

R



назначена для проведения нормальных и ускоренных вибрационных 
испытаний, Основным элементом системы является электродинами- 
ческий вибрационный стенд УВ2-100/5-5000, позволяющий испыты- 
вать изделия массой до 100 кг, Функционирование всех элементов 

системы осуществляется под управлением  микро-ЭВМ "Электроника 

№С-1201.02". Высокое быстродействие, возможность подключения K 

CM ЭВМ и развитая операционная система позволяют выполнять @ 
ее помощью контроль за всеми этапами проведения испытаний, 
а также использовать СВН в подсистемах ACY технодогическими 

процессами. Применение в микро-ЭВМ  быстродействующего  микро- 
процессора №П-1601 ВМ2 позволяет формировать случайные — испы- 
тетельные сигналы в режиме реального времени. Кроме того, к 

достоинствам системы, созданной на базе микро-ЭВМ следует от- 
нести: исключение ошибок оператора при задании режима испыта- 
ний; быстроту и легкость ввода новых программ испытаний, Tak 
как они хранятся не магнитном диске; автоматическое докумен- 
тирование результатов испытаний; возможность обслуживания нес- 
кольких испытательных установок, 

Практическая проверка полученных в диссертации результа- 
тов была проведена в серии испытаний электронно 
телеграфных аппаратов. Целью испытаний являлось определение 
возможности установки приемных устройств телеграфных: annapa- 
тов на подвижных транспортных средствах (автомобилях, морских 
судах и т.п.). Для этого были проведены исследования резонанс- 
ных свойств аппаратуры и ее испытания на надежность. Причем, 
испытания на надежность проводились в форсированном режиме , 
что позволило сократить общую продолжительность работ более 

чем в три раза по сравнению с нормативными испытаниями. 
Перед проведением испытаний осуществлялась оценка точнос- 

ти воспроизведения заданного испытательного сигнала. Как по- 
казали расчеты H результаты натурных экспериментов испытания 
аппаратуры, масса которой совместно с крепежной оснасткой пре- 

вышает 40 кг, можно проводить только с использованием в систе- 
ме управления СВН корректирующего фильтра или используя  кор-- 
рекцию параметров самого вибратора. 

‚ На основе выполненных экспериментальных работ были вне- 
сены конкретные предложения по улучшению элементов конструк- 
ции приемных устройств и повышению их надежности. Устранение 
выявленных недостатков позволило осуществить в технически 
обусловленных случаях замену используемых в настоящее время 
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на подвижных узлах связи приемных устройств более дешевыми, что да- 
ло годовой экономический эффект в 25 тыс.руб.)(подтверждено актом 

о внедрении ). 

ЗАКЛИЧЕНИЕ 

В диссертационной работе изложены результаты теоретических и 

экспериментельных исследований, относящихся к проблеме создания 

систем вибрационных нагружений,которые используются для имитации 

реальных вибрационных нагрузок, действующих на изделия в условиях 

эксплуатадии.При этом в ходе выполнения работы были получены следу- 

ющие основные научно результаты : 

I. Разработан, теоретически обоснован и практически проверен 
спектральный метод, использующий базис функций Уолща,детерминиро — 

ванного и статистического исследования одномерных и многомерных 

линейных нестационарных систем.Метод использует аппарат уравнений 

второго рода и приводит к корректным постановкам задач исследова- 

ния, позволяет оценить скорость сходимости приближенных решений к 

точным и найти зависимость для оценки погр Использование 

функций Уолша ‚быстрых алгоритмов для реализации вычислительных 

схем и корректная постановка задач позволяют получить их решения 

с необходимой точностью и большим быстродействием, 

2. Метод обобщен на классы нелинейных систем (НС) со стати- 
ческими нелинейными ‚ ха; р которых алпроксими- 

руются кусочно-линейными функц ными функциями иди 

могут быть представлены рядом Фурье. На основе метода построены 

быстродействующие алгоритмы статистического исследования указан - 

ных классов НС. 
3. Разработан аппарат структурных преобр ий ‚использу - 

ющий базис функций Уолша и позволяющий ; 

- проводить детерминированное и статистическое исследование 

линейных и нелинейных динамических систем, заданных топодогически 

сложными структурными схемами ; 

- решать задачи синтеза корректирующих устройств ,рездизация 

которых при использовании функций Уодше осуществляется с ПОМОЩЬЮ 

простых аппаратных средств, 

4. Предложен алгоритмический принцип построения автоматизи - 

рованных СВН,согласно которому задачи, решавшиеся ранее в практике 

проектирования виброислытательных систем алпаратурным путем, вы — 

полняются © помощью программных средств ‚реализуемых Ha базе ЭВМ. 
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5. На основе спектральных методов статистического исследова- 
ния линейных и нелинейных динамических систем построено алгорит- 
мическое и программное обеспечение для реализации автоматизиро- 
ванных СВН, позволяющих имитировать реальные вибрационные усло- 

вия эксплуатации изделий с заданной степенью точности. 

6. Разработана и внедрена инженерная методика ускоренных ис-- 
пытаний телеграфной аппаратуры при случайных вибрационных нагру- 

жениях, 

= 1. 
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