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Настоящие методические указания распространяются на циф­
ровые и гибридные системы управления вибропроцессами и уста­
навливают технические требования к методам анализа и синтеза 
вибропроцессов для испытаний изделий на воздействие синусои­
дальной и широкополосной случайной вибрации.

Рекомендуется применять при подготовке исследовательских 
испытаний опытных образцов.

Термины и определения приведены в справочном приложе­
нии 1.

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Расчет цифровых систем управления вибрационными ис­
пытаниями производится на этапе проектирования с целью повы­
шения точности параметров воспроизводимых вибропроцессов.

1.2. При расчете и исследовании характеристик воспроизводи­
мых вибропроцессов следует применять методы, использующие 
алгоритмы быстрого преобразования Фурье (БПФ) и преобразо­
вания Уолша.

1.3. При исследовании характеристик вибропроцесса в частот­
ной области следует применять методы, использующие алгоритм 
БПФ.

1.4. При исследовании характеристик вибропроцесса во времен­
ной области следует применять преобразования Уолша.

1.5. С целью оптимального управления процессом виброиспы­
таний применяются математические модели гибридных систем уп­
равления вибропроцессами.
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2. ПОРЯДОК И ПРАВИЛА ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИЗА 
И СИНТЕЗА СТОХАСТИЧЕСКИХ ВИБРОПРОЦЕССОВ

2.1. Проверка воспроизводимого на вибростенде процесса на 
стационарность проводится следующим образом.

2.1.1. Выходной аналоговый сигнал вибродатчика подвергают 
дискретизации с интервалом то, определяемого из условия то=
— } -  , где / в — высшая гармоническая составляющая, опре-V  В
деляемая частотой среза фильтра нижних частот.

2.1.2. Полагая величины полученной дискретной последова­
тельности распределенными нормально, ординаты дискретного 
временного ряда выбирают с интервалом Д /> тк, где тк — вре­
мя корреляции, которое определяется экспериментатором, и раз­
бивают полученные дискретные последовательности на два уча­
стка по п ординат.

2.1.3. Для каждого участка вычисляют оценки математическо­
го ожидания (Мх ) ь (Мх )2 и дисперсии (Dx )u (Dx )2.

2.1.4. Сначала проверяется стационарность дискретного вре­
менного р_яда по математическому ожиданию. При выполнении 
условия (МХ ) \— {МХ ) 2 принимается гипотеза стационарного 
вибропроцесса. При конкурирующей гипотезе принимается 
(Мх )\ Ф {Мх )2.

2.1.5. Проверка стационарности дискретного временного ряда 
по математическому ожиданию проводится в соответствии с кри­
терием

2 = < P kp(*i , Р% (1)°х

где Ат -=/(ЛГж)х - ( М ХУ ;  v1= (n - 1) ( 1+

\ UX)%

1(® Л +(^).]4-} ,Я •- ;

Ря — доверительная вероятность, назначаемая эксперимента­
торами;

Р«р ( v 1, Р') — критическая величина ^-критерия (распреде­
ления Стьюдента), определяемая по графику на черт. 1.

Если условие (1) выполняется, то гипотеза о стационарности 
по математическому ожиданию принимается, в противном случае 
отвергается.

2.1.6. Для проверки временного ряда на стационарность по 
дисперсии выдвигается гипотеза, что (Dx )i = ( D X )2 при конку­
рирующей гипотезе (Dx ) \ Ф ( р х )2 проверяется условие
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Значения критической величины Ркр (v i, Р ' )  
в зависимости от степени свободы v

V

Черт. 1

Значения критической величины F Kp (ot/2, V2) 
В зависимости от степени свободы v

2  З а к .  2482 3



( 2 )FaK< F Kp( - b v* ) »
где (0 *)i/*>x)»;

FKp ( va) —критическая величина, определяемая по графи­
ку, приведенному на черт. 2 для половинчатого уровня значимо­
сти и степени свободы \ 2= п —1;

а  — составляющая дискретного временного ряда, имеющая! 
наклон по отношению к x(nAt, a = t g  а (яД t) (уровень значи­
мости при наличии тренда).

Если условие (2) выполняется, то гипотеза о стационарности 
по дисперсии принимается, в противном случае отвергается.

2.1.7. Если одновременно выполняются условия (1), (2), то 
гипотеза о стационарности всего исследуемого процесса принима­
ется, в противном случае отвергается.

2.1.8. Строится гистограмма распределения ординат, а-мплитуд 
или размахов исследуемого процесса.

2.1.9. Гистограмма сравнивается с выбранным эксперимента­
тором теоретическим распределением.

2.1.10. Проверка правдоподобия гипотезы о согласованности 
экспериментального распределения с теоретическим вычисляет­
ся по формуле

Х2==
* (mt- N P tV  

£  1 NPt (3>

где k — число разрядов гистограммы; mt — число ординат, по­
павших в l-й разряд; Pt — теоретическая вероятность попада­
ния величин дискретного временного ряда в l-й разряд; N — об­
щее число независимых дискретных величин.

2.1.11. После определения числа степеней свободы для вели­
чины X2 проверка гипотезы выполняется следующим образом. 
Допустим, что согласно гипотезе случайная величина х  из объе­
ма N  обладает плотностью распределения р(х) = р 0(х). После 
группировки выборочных наблюдаемых значений в k разрядов и 
вычисления ожидаемых в каждом разряде частот с учетом функ­
ции р (х )= р0(х), по формуле (3) находят сумму X2. Так как лю­
бое отклонение р(х) от ро(х) увеличивает X2, используется одно­
сторонний критерий справа. Область принятия гипотезы опреде­
ляется неравенством

Х2<Хп.а (4>

гДе Х Ц = »(1~  + 2« К £ г )п Ри 200,
2а — заданная процентная точка нормированного гауссовь 

ского распределения (соответствующие графические значения 
разрядов гистограммы).
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Если выборочное значение суммы X2 больше %п.а, гипотеза 
р(х)=ро(х)  отвергается при уровне значимости а. Если сумма 
X2 меньше или равна Хп;а гипотеза принимается при том же 
уровне значимости.

В большинстве задач виброметрии уровень значимости а 
можно брать 0,05.

2.1.12. Теоретическая вероятность Pt для нормального рас­
пределения недентрированного дискретного временного ряда оп­
ределяется по формуле

9 V ~ 0 x

Х {- М х VI

9 V ~ o J \  ’ (5)

где р=0,477; )— приведенная функция Лапласа,
\Р V %

вычисляемая на ЭВМ по стандартной программе;
Мх — математическое ожидание недентрированного дискрет­

ного временного ряда.
2.1.13. Число разрядов гистограммы k выбирается по крите­

рию
k= l,3N 2>5, (6)

с последующим увеличением или уменьшением количества раз­
рядов до нахождения X.

2.1.14. Цена разряда гистограммы определяется по формуле:

г. __ - ^тах— /*74

где k — число разрядов; хтах и x miJl — максимальное и мини­
мальное значения ординат.

2.1.15. Применение критерия 6 допускается при общем числе 
дискретных величин N>- 200.

2.2. Применение алгоритма БПФ для анализа стохастических 
вибропроцессов.

2.2.1. Число N  дискретных величин ряда x t , аппроксимирую­
щих данный вибросигнал, должно быть равно 2я , где п — (0, 1, 
2,

2.2.2. Ряд дискретных величин x t ( t= \ ,  2, ..., N) разбивают 
на два вспомогательных ряда y t и z t , причем

yt=X2 t~i‘, zt= xu\ t=-l,2,...,N/2. (8)

2.2.3. К полученным по условию (8) рядам четных z t и не­
четных y t членов применяется дискретное преобразование 
Фурье по формулам:

2 NJ? I 4я*т \ 
Ym ~  7ГДУ<еХР( _  ̂~~N~ ) ’ (9)
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( 10)
2 л//2 / 4л tm \

p(- / — )>
при этом 0< т < Л Г /2—1.

2.2.4. Преобразование Фурье полного ряда определяется 
через формулы (9) и (10) следующим соотношением

x™ --t « p( / ^ ) kw«+4.z<s'». (И)
2.2.5. Аналогичным образом, при четном значении N/2  продол­

жают разбиение каждого из рядов y t и z t на два ряда y't> 
zt я y"t , z"t и далее до того момента, когда ряд будет состо­

ять из одного члена. Для него преобразование Фурье при N — 1 
совпадает с ним самим и вычисляется по формуле

1 £ ( \ ( 12)

Затем по формуле (12) вычисляется преобразование Фурье 
для N = 2,  затем для JV=4 и т. д. до N — 2 п .

2.2.6. Граф вычисления коэффициентов Фурье для ряда 
N=  16 представлен на черт. 3, где в столбце Хо представлены ис­
ходные данные числовой последовательности, пронумерованные в 
двоичном коде. Переход к столбцу Xi осуществляется путем сум­
мирования двух значений числовой последовательности из столб­
ца Хо- При этом сумма состоит из одного числа без умножения
на коэффициент W k , где Wk— ехр( — (обозначено
пунктирной линией). Второе же слагаемое умножается на этот 
коэффициент. Значения величины k обозначено в кружке. Пере­
нос второго слагаемого обозначается сплошной линией. Такая 
процедура продолжается до Х„ , где n = lo g 2 N.

2.2.7. Конкретные виды алгоритмов БПФ указываются в част­
ных технических условиях в зависимости от параметров воспро­
изводимого вибропроцесса.

2.2.8. При обработке экспериментальных данных исходный 
дискретный временный ряд предварительно пропускают через 
фильтр, представляющий собой временное окно Тьюки, графиче­
ски представленное на черт. 4.

При этом функция W(t) должна удовлетворять условию:

Щ Ц -

0,5(1—cos
i;
0,5(1— cosM T-t)  , 

0,17 ’

0 < // /< 0 ,1 Г  
0 , l< / / /<  0,97 
0 ,9 7 < /г /< Г ,

где 7 — длительность реализации.
2.3. Применение алгоритма обратного быстрого преобразова­

ния Фурье (ОБПФ) для синтеза стохастических вибропроцессов.
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Граф вычисления коэффициентов Фурье

*0
0000 ----------
0001 rv -V

Черт. 3

Временное окно Тьюки
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2.3.1. В цифровых системах управления ординаты выходного 
вибросигнала, реализуемого на вибростенде в результате супер­
позиции М гармоник различной амплитуды и частоты и имею­
щих случайные фазы, представляются в виде

м г_________
Х(Ш)=  2 j/^S^(M<u)Aw.cos[Hw^+(p(A:Aco)], (13)

й = 0

где Дсо — шаг по частоте; М  — шаг по времени.
2.3.2. Амплитуда А к каждой гармонической составляющей 

определяется как среднеквадратическое значение узкополосной 
компоненты модели реализуемого случайного процесса в полосе 
частот

£Д<о sC.co^(fe-{-1) Дш.
2.3.3. Для реализации нормального стационарного эргоди­

намического вибропроцесса, описываемого выражением (13) с за­
данным математическим ожиданием и заданной спектральной 
плотностью S xx (<»), число исходных гармоник М должно удов­
летворять условию М > 2 0 .

2.3.4. Для генерирования вещественного массива чисел x t — 
— х(Ш )  с помощью ОБПФ необходимо, чтобы исходный массив 
комплексных коэффициентов Фурье x k ==x(kA(a) имел следую­
щий вид

«а—/Ai=A cos<pft—/v4*sinq>ft; при £= 0,1 ,..., -J- — 1,

aft+ /& A =A cos9 ft+/<4*sin<pft; при k = N - 1,

где А* — амплитуды; ф*=ф (£Дю)— случайные фазы разложе­
ния (13).

2.3.5. Алгоритм ОБПФ в применении к исходному массиву 
(14) комплексных коэффициентов Фурье имеет вид

N -l ( 2nik \
х ( Ш ) = Д х Аехр^/ -д^у-J  , *=0,1,..., N — 1. (15)

2.3.6. В тех случаях, когда число ординат N  реализуемого 
вибропроцесса х(Ш )  превышает число гармоник, исходный мас­
сив комплексных чисел представляют в виде

xk=

°,
ak ibk,
о,

0,

£ = 0
£= 1,...,М
£ = М + 1 ,...,Л Г -1 -М

k = N —l

(16)

При этом если N — 2a , то М — 2®-1»
2.3.7. Соотношение между количеством точек N, определяю­

щих длину реализации процесса, и количеством гармоник М, не-
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обходимых для его генерирования, должно удовлетворять усло­
вию

N>8M.
2.3.8. Для реальных объектов виброиспытаний длина реали­

зации случайного процесса должна иметь порядок, удовлетворяю­
щий условию N== 210—212 точек. В этом случае наибольшее чис­
ло гармоник M = N /8=512.

2.3.9. Возможная длина реализации Т р принимается равной 
длине интервала, на котором выполняется условие равенства кор­
реляционной функции выходного вибросигнала объекта при слу­
чайном и псевдослучайном сигнале.

2.3.10. Минимально возможная длина реализации определяется 
из условия

Sprain ̂ -2Тк-\-Тп,
где Тк — интервал корреляции процесса; Та — время, в течение 
которого затухают переходные процессы в объекте испытаний.

2.3.11. Векторный я-мерный случайный процесс х(Ш)  с управ­
ляемой спектральной матрицей можно генерировать с помощью 
соотношения

м
х{Ш)=-- Я, 2 B(k)zJiAt), (17)

А=1
где

AM )  p g V v»(W... p £ V 'r '»w 
№ e?v»w A22(k)............

РЙ, «ГГ .......... A jL ta & n
(18)

B(k ) — последовательность эрмитовых n'Xn матриц; ргг (k) =  
— Pre (k) — коэффициенты, управляющие модулями взаимных 
спектров; 1= 1,..., я; г = 1, ..., я;
Ч  ег =  (* )— коэффициенты, управляющие фазами взаим­
ных спектров на частоте Мю; / =  1, ..., я; г = 1, ..., я;
А г (k)— коэффициенты, управляющие собственными спектрами 
отдельных компонент векторного процесса

2*(Ш)=ехр[/МюШ-|-<р1(6)],...,ехр[/(&Д<о1Д*-|-ф,г(6)],
fe=l,2,...,M; (19)

я — мерный вектор с компонентами.
2.3.12. Для устранения информационной избыточности при ви­

брационных испытаниях целесообразно при анализе спектров 
объединить все ординаты оцениваемых спектров в L групп ши­
риной Дю и в качестве оценки собственного (взаимного спектра) 
использовать среднеарифметическое значение ординат в полосе 
A®. Одновременно управление параметрами A r (со*), ВГе (со* ), 
Wre (ша) производится также в полосе частот Аю. Конкретные



значения числа L и До лимитируются объемом памяти и быст­
родействием цифровых систем и указываются в технических ус­
ловиях на конкретные устройства.

2.3.13. В качестве опенок собственных и взаимных спектров в 
цифровой системе управления виброиспытаниями рекомендуется 
брать L значений сглаженных оценок собственных спектров, а 
также модулей и фаз взаимных спектров, усредненных в полосе 
частот До:

s rr{ k ^ y j s re{ i ^ m
где k=l,...,L; r — l,...,n; /=1,...,/г,

Эти оценки сравниваются с заданными программой значения­
ми элементов спектральной матрицы (/«в) в тех же диапа­
зонах частот.

2.3.14. В результате сравнения образуется ^-мерный вектор 
ошибок е с компонентами:

е =  { —5 гг(ЛЛо>)];

[/S*re(jkA<o)/-/Sre(ikA*)/]; (20)
[0*Д^А<о)]}; k —

2.3.15. Вектор ошибок в является исходной информацией: для 
итерационного алгоритма управления,, который имеет вид:

Um=Um- x - T m*m- U (21)
где т — номер итерации; Тт — матрица размерности RXR,  вид 
которой определяется конкретным алгоритмом управления; Um — 
R-мерный вектор управляемых параметров разложения (16) с  
компонентами

Um = { Л - ( М Ч  д аД о,)Д -(М ® )'}г (22)

где г, / = 1,...,гс; 6= 1,.
А п (kA<a) , р Те (&Да> ), у¥Те (АДю)— значения соответствующих 
параметров в полосе частот Дю на m-й итерации.

2.3.16. Операции по вычислению оценок собственных и взаим­
ных спектров и формированию векторного случайного процесса 
выполняются в следующей последовательности:

Рассчитываются значения ординат реализации векторного слу­
чайного процесса с помощью алгоритма генерирования данного 
процесса. Сформированные реализации векторного случайного 
процесса x(t)  подаются на входы объекта управления.

Выходной сигнал Y (t) {уи .... у п } объекта управления по­
ступает в память ЭВМ, где вычисляются оценки собственных »  
взаимных спектров.

Вычисленные оценки сравниваются с эталонами, и результат 
сравнения используется для вычисления значений управляющих 
параметров,

10



Формируются новые временные реализации векторного слу­
чайного процесса, скорректированного с помощью алгоритма уп­
равления. Далее перечисленные операции повторяются до тех пор, 
пока оценки элементов спектральной матрицы 2 УУ (/©) не бу­
дут соответствовать заданным программой.

2.3.17. Сформированный в результате т шагов управления 
входной процесс x(t) записывается на промежуточный носитель, 
и объект управления возбуждается этим процессом в течение нуж­
ного интервала времени.

2.3.18. Математическая модель системы формирования и ана­
лиза спектрального состава вибропроцесса, а также расчет на­
чальных значений управляющих параметров итерационных алго­
ритмов управления основаны на данных матрицы частотных ха­
рактеристик многомерного объекта, состоящего из нескольких 
вибраторов и испытуемого изделия.

2.4. Применение функций Уолша для анализа и синтеза виб­
ропроцессов.

2.4.1. Применение функций Уолша в подсистемах задания виб-. 
ропроцессов, благодаря хорошему сочетанию с современной циф­
ровой микроэлектроникой позволяет сформировать вибросигнал с  
заданной спектральной плотностью в системах, где исполнитель­
ными элементами являются шаговые двигатели.

2.4.2. Алгоритм формирования функций Уолша основан на 
следующей формуле

wal(i,9)= П  [г* , (23)

где i — номер функции Уолша в данной системе; б=-яг-----вре-
мя, нормированное к произвольному интервалу Го; п — число 
функций Радемахера, образующих w функций Уолша в системе; 
к — порядок функции Радемахера; ф  — символ сложения по мо­
дулю 2.

2.4.3. Частота исходного сигнала тактовых импульсов должна 
соответствовать оптимальной частоте приемистости шаговых дви­
гателей, используемых в системе.

2.4.4. Способ упорядочения функций Уолша в системе зада­
ется в технических условиях на конкретные устройства.

2.4.5. Выходной вибросигнал f(0) в заданном временном ин­
тервале представляется в базисе функций Уолша в следующем 
виде

№ = A 0+ A 1wal(l,Q)+AiWal(2,B)+...+Aiwal(i,B)+..., (24)
где коэффициенты A t определяются по формуле

Ai=}f(6)wal(i,B)dB. (25>
о

Вне интервала [0, 1] ряд (23) описывает периодическую 
функцию f(Q+k), где k — любое целое число.



2.4.6. Для уменьшения искажений при представлении вибро­
сигнала ограниченным числом функций Уолша наилучшим явля­
ется упорядочение, при котором каждый следующий спектраль­
ный компонент не больше по модулю предыдущего

М (1+ 1)/</Л <;)/. (26)
2.4.7. Допустимый временной сдвиг вибросигнала, анализируе­

мого в базисе функций Уолша, оговаривается в технических ус­
ловиях на анализаторы конкретных типов.

2.4.8. Пример цифровой системы управления вибропроцес­
сом, реализующей алгоритм (24), приведен в приложении 2.

3. ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРИ АНАЛИЗЕ 
РАБОТЫ ГИБРИДНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ВИБРОПРОЦЕССАМИ

3.1. Для анализа работы гибридных систем управления вибро­
процессами следует использовать итерационные алгоритмы уп­
равления. Для расчета начальных значений управляющих пара­
метров итерационных алгоритмов управления необходимы данные 
частотных характеристик многомерного объекта.

3.2. Выходной вибросигнал системы вибростенд—испытуемый 
объект записывается в следующем виде:

м
y(iAt)— 2 ^*[/?,ay(jMm)cos(Mw'A/+9 ft)-}-/m̂ (yM<o)sin(6A<»tA* -f-

(27)
где At — время, в течение которого затухают переходные процес­
сы в системе; да (/А©) — частотная характеристика системы виб­
ростенд — испытуемый объект.

3.3. Выборочный спектр J(kA<a) последовательности y(iAt) 
выходного вибросигнала записывается в виде

J(kA(a)=Alfw(jkAm)/\ А>=0,2,..., М. (28)

3.4. Необходимым условием идентификации динамических ха­
рактеристик тракта вибратор—изделие с помощью алгоритмов 
БПФ является построение детерминированной математической мо­
дели, в которой k-я выходная величина, зависящая от k-ro входа, 
связывает амплитуды входного сигнала А к и оценки спектра 
J  (kAa).

3.5. Построение матрицы амплитудно-частотных характерис­
тик (АЧХ) системы вибростенд—испытуемый объект производит­
ся следующим образом. На r -й вход объекта подается процесс 
хг (г At), генерируемый с помощью разложения (1) с одина­
ковыми амплитудами. Затем записываются реализации выходных 
координат уи .... у п согласно алгоритму БПФ получают г-стро­
ку матрицы амплитудно-частотных характеристик:



Меняя затем г от I до п, подавая поочередно сигнал вида 
(17) на каждый из входов объекта и выполняя БПФ над реали­
зациями выходных сигналов, заполним всю матрицу АЧХ объ­
екта.

3.6. Для определения фазочастотных характеристик системы 
стенд—испытуемый объект запоминаются не только массивы 
У х ( Ш ) ,  у п (/Л /), но и массив ординат входного сигнала 
хг (Ш).  Комплексные коэффициенты Фурье Уе Цк Дсэ) про­
цесса у е (iAt) на /-выходе объекта связаны с коэффициентами 
Фурье входного сигнала соотношениями

Y e(jkA<s>)=wre(jkAa>)Xr(jkAo>); (29)
г ,/= 0 ,1 , . . . ,Л /— 1.

3.7. Элементы передаточной матрицы объекта определяются 
путем перемножения комплексно-сопряженного массива коэффи­
циентов Фурье /-входного сигнала на массив коэффициентов 
Фурье r-выходного сигнала по формуле

lwre (/feAto)/ = / X r(jkAm)Ye( jk A u ) l . (30)
3.9. Фазо-частотная характеристика объекта записывается сле­

дующим образом:

Ф^/М<о)=аг§[шгД/ЛАш)]=агс1б- ^ | ^ ^  . (31)
ЯДХг(й)/*(А)]

Пример конкретного устройства дл>я исследования частотных 
характеристик испытуемых объектов приведен в приложении 3.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Справочное

ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Термин Определение

1. Дисперсия

2. Гистограмма

3. Переходный процесс

•4. Эргодический процесс

Критерий, xaip актеризующий степень 
разброса значений вибросишала относи­
тельно среднего знамения

Графическое представление значений виб- 
роеигнала в зависимости от вероятности 
их появления

Процесс, характеризующийся изменени­
ем статистических характеристик выходно­
го вибро сит ала при установившемся 
входном сигнале

Процесс, в котором средние по време­
ни значения физических величин, характе­
ризующих систему, равны их средним ста­
тистическим значениям
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Продолжение

Термин Определе ы  е

5. Взаимный спектр

6. Фазочастотная характеристи­
ка

7. Интервал корреляции

8. Корреляционная функция

9. Итерация

10. Матрица передаточных 
функций

111. Идентификация

12. Коэффициенты Фурье

13. Быстрое преобразование 
Фурье (БПФ)

14. Функция Радемахера

15. Функция Уолша

16. Эрмитова матрица

Критерий оценки статистической связи 
центрированных вибропроцеосо-в в частот­
ной области

Характеристика, отражающая зависи­
мость фазовых сдвигов гармонических со­
ставляющих выходного вибросигнала от 
частоты входного

Временной интервал, в течение которого 
определяется статистическая связь между 
реализациями вибрапроцеюса

Зависимость между двумя параметра­
ми, когда один из них является зависи­
мым не только от другого, «о и от ряда 
случайных факторов

Результат повторного применения к за­
данной функции какой-либо математиче­
ской операции

Передаточные функции системы, опреде­
ляемые как отношение нормальной реак­
ции системы на выходе к нагрузке на 
входе, когда все остальные внешние на­
грузки отсутствуют

Математическая модель системы, отра­
жающая ее основные характеристики

Коэффициенты, определяющие вес каж­
дой гармонической составляющей исход­
ного вибросита ала

Преобразование Фурье, заключающееся 
в том, что осуществляют прореживание- 
ординат дискретизированного вибросяг- 
нала п раз и выполняют преобразов ание - 
Фурье с оставшимися членами Ряда при 
условии, что число членов ряда N = 2*

Периодическая функция, полученная пу­
тем формирования радиоволнрных прямо­
угольных импульсов из синусоидального- 
сигнала

Ансамбль функций, принимающих зна­
чения—‘1, полученных путем соответству­
ющих преобразований из функций Раде- 
махера

Самосопряженная матрица, определи­
тель которой имеет действительное значе­
ние
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

ПРИМЕР СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВИБРОПРОЦЕССОМ 
С ПОДСИСТЕМАМИ ЗАДАНИЯ РЕЖИМА ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 

ВИБРАЦИИ И ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

В качестве примера на чертеже приведена структурная схема замкнутой 
цифровой системы управления вибростендом. В вибростенде использованы (в 
качестве привода нагружения) четырехфазные шаговые двигатели, работаю­
щие по программе в соответствии с алгоритмом Уолша.

№ ~ A b + A 1wal(l9d)+AbWal(2fQ) +  . . .+ A iwal(i,Q)9 (I)

где f(e)taa/(M )ae.

Работа устройства осуществляется следующим образом. Программа рабо­
ты шаговых двигателей (рассчитанная на ЭВМ) записывается на восьми- 
дорожечной перфоленте. Работа фотосчитывающего механизма 2 контролиру­
ется блоком управления 1, который состоит из генератора, трехфазного ком­
мутатора и трех усилителей мощности, осуществляющих управление трехфаз­
ным шаговым двигателем, обеспечивающим протяжку перфоленты. Алгоритм 
работы генератора удовлетворяет условию

roaJ(a>,0)= П [г*(0) ]U>n~k+l® n- k , (2)
fc=l

где /> (0)^sign[sin(2Ajt0) ]; О<0<1; 
t

в  =  -ут , 7*0 — производный временной интервал, k — порядок функции Уолша, ■* о
j0 )— индекс поразрядного суммирования по модулю (2).

Отсюда скорость считывания информации определяется алгоритмом 2. 
Информация с первых четырех дорожек перфоленты в инверсном коде 

поступает параллельно на входы четырехразрядного двоичного счетчика 4. Ин­
формация с пятой, шестой, седьмой и восьмой дорожек поступает соответст­
венно на входы триггеров 5, 6, 7, 8. Запись информации в счетчике и триггер 
синхронизуется импульсами синхродорожки. Сигналы с выходов триггеров 6У 
7, 8 поступают на входы дешифратора 13, на соответствующем выходе кото­
рого появится сигнал «О», который управляет одним из ключей 18—25,

Сигналы с выходов счетчика 4 поступают на входы четырехвходового 
элемента «И-He» 0, выход которого ооединен с входом двухвходового эле­
мента ««» И, на другой вход которого поступают импульсы с генератора 
тактовых импульсов 10. Импульсы с выхода элемента «Я» 11 поступают на 
счетный вход счетчика 4 и на вход коммутатора фаз 12, распределяющего им­
пульсы генератора последовательно по четырем фазам шаговых двигателей 
Д1—Д8 с перекрытием. На два другие входа коммутатора фаз поступают 
сигналы с выхода триггера памяти 5, в зависимости от того, на каком выхо­
де триггера 5 сигнал «1», включается прямая 1—2—3—4 последовательность 
фаз или обратная 4—3—2—1, следовательно, вал соответствующего шагового 
двигателя будет вращаться в ту или другую сторону.

Импульсы с выходов коммутатора фаз 12 поступают на усилители согла­
сования 14—17, которые преобразуют положительную логику в отрицательную. 
Далее* уже отрицательные импульсы поступают на входы усилителей мощнос­
ти 26—28, нагрузкой которой является соответствующие шаговые шины шаго­
вых двигателей Д1—Д8. Сигнал с определенного выхода дешифратора 13 от­
крывает соответствующий ключ 18—25 и на соответствующий этому ключу ша-
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Структурная схема блока управления восемью шаговыми двигателями

/ —блок управления фотосчитывающим механизмом; 2—фотосчитывающий механизм; 3—формирующее устройство; 4—двоичный четырех­
разрядный счетчик; 5—8—триггеры управления; 9—четырехвходовый элемент «и—не»; 10—генератор тактовых импульсов; 11—двухвходовый 
элемент «И»; 12—четырехтактный коммутатор фаз; 13—дешифратор выбора каналов; 14—17—усилители согласования; 18—25—ключи; 

26—29—усилители мощности; Д1—Д8—шаговые двигатели; 30—£7—датчики обратной связи (преобразователи угол—код)



говый двигатель подается питание +24В и двигатель отрабатывает заданную 
Программу. Импульсы с выхода двухвходового элемента «И-Не» по счетно му- 
входу будут дополнять счетчик 4. При полном заполнении счетчика импульса* 
ми, поступающими на тактовый вход, число которых равно числу отработан­
ных шаговых двигателей команд, на выходах счетчика появляются сигналы, 
логической единицы. Вследствие этого на выходе четырехвходовою элемента. 
*И-Не» 9 появится сигнал «О», закрывающий двухвходовый элемент «И^Не» 
11, и импульсы с генератора 10 не (будут поступать на счетчик 4 и коммута­
тор фаз 12. Вал шагового двигателя зафиксируется в данном положении до 
прихода следующей команды.

Таким образом, работает первый контур обратной связи, включающий 
блоки 4, 9, 10, 11, 12.

Второй контур обратной овязи включает в себя преобразователи угол—
код 30—37, сигналы с которой поступают на вход блока управления фотосчи- 
тывающим механизмом.

Блок управления 1 дает команду на считывание информации с последую­
щей строки перфоленты после поступления на его вход сигналов с преобразо­
вателей 30—37.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Рекомендуемое

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБЪЕКТА

Рекомендуется метод экспериментального определения частотных характе­
ристик вибростендов и испытуемых объектов с помощью частотно модулиро­
ванного синусоидальною входного сигнала.

На чертеже приведена структурная схема определения частотных характе­
ристик методом непосредственного измерения амплитуды и фазы колебаний на- 
входе и выходе объекта.

Выходной сигнал задающего генератора 1 меняется по частоте и описы­
вается (выражением

оо оо

U (t)= U 0[J0(m)sina>0t+  2 ./n (m)sin(cob+nQ)*-f- 2 /„(m ) X
п= \ n = 1

X< — I ) rtsin(co0--rtQ )n»  ( i>
Am

где I n (m) — функция Бесселя первого ряда я-го порядка; т —
индекс частотной модуляции; Аш— девиация частоты входного сигнала.

Анализ формулы (1) на ЭВМ М-4030 показал, что при индексах т час­
тотной модуляции равных 3, 8, 7, 10, 12, 5 влияние боковых составляющих 
будет минимальным.

Указанные индексы заносятся в задатчик программы 17, который управля­
ет работой модулятора 18.

Пром ©Аудированный по закону (1) сигнал от генератора 1 через усили­
тель 2 приводит в движение виб|ростенд 3 с испытуемым объектом 4.

Вибродатчик 5 установлен на испытуемом объекте и выходной вибросиг­
нал с него поступает одновременно на входы фильтра 6 высоких частот с пе­
рестраиваемой частотой среза, на второй амплитудный детектор 10 и на пер-; 
вый вход фазового детектора 13, на второй вход которого подается опорный 
сигнал с генератора 1. В процессе работы на частотах, близких к резонансным» 
происходит резкое увеличение амплитуды вибрации. При этом могут быть 
два случая: 1) (испытуемый объект при заданной амплитуде входного сигнала 
не входит *в область нелинейных искажений, которые характеризуются возра­
станием гармонических составляющих, работа устройства осуществляется в ли-
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нейном режиме; 2) объект входит в область нелинейных искажений, которые 
вызывают необратимые изменения в самом испытуемом объекте на частотах 
резонанса.

Последний режим характерен тем, что при данных смещениях объекта 
возникает опасность поломки вибростенда или'самого объекта испытаний, сле­
довательно, при дальнейшем изменении частоты задающего генератора 1 в сто­
рону резонанса необходимо уменьшать амплитуду входного сигнала. Это осу­
ществляется следующим образом. Выходной сигнал задающего генератора /, 
изменяющийся по частоте, перестраивает фильтр 6 высоких частот так, чтобы 
соблюдалось условие

/ср еза^2 /ГС11ер. (2)

Структурная
схема определения частотных характеристик

1—задающий генератор; 2—усилитель; 3—возбудитель
колебаний; 4—исследуемый объект; 5—вибродатчик; 6— 
фильтр высоких частот; 7—первый амплитудный детек­
тор; в—интегратор; 9—ключ; 10—второй амплитудный де­
тектор; / / —фильтр низких частот; /2—самописец; /3—фа­
зовый детектор; 14—дополнительный ключ; 15—элемент
«И»; 16—частотомер; 17—задатчик программы; 18—моду­

лятор; 19—генератор эталонных уровней

В этом случае фильтр € пропускает все (высокочастотные гармонические 
составляющие, возникающие при работе устройства в нелинейном режиме и 
задерживает основную гармонику. Выходной сигнал фильтра 6 через первый 
амплитудный детектор 7 и интегратор 8 поступает на информационный ©ход 
ключа 9. Причем уровень выходного сигнала интегратора 8 линейно зависит 
от мощности высокочастотных гармонических составляющих. Чем выше уро­
вень нелинейных искажений, тем выше по абсолютному значению выходной 
сигнал интегратора. Допустимый уровень нелинейных искажений, определяе­
мый из выражения (1) и всегда присутствующий во входном сигнале, предва­
рительно заносится в память задатчика 17 программы и функционально зави­
сит от индекса т частотной модуляции. При превышении по абсолютной вели­
чине уровнем выходного сигнала интегратора 8 уровня эталонного сигнала 
генератора 19 открывается ключ 9
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Дальнейшее возрастание по абсолютной величине выходного сигнала ин­
тегратора 8 вызовет снижение мощности выходного сигнала усилителя 2 до 
величины, определяемой отсутствием нелинейных искажений выходного сигна­
ла. В данном режиме поломки стенда и объекта не произойдет и устройство 
снова войдет в линейный режим работы. Величины эталонных уровней генера­
тора 19 однозначно связаны со значениями индексов частотной модуляции 
т, задаваемых задатчиком 17 программы. Поэтому, при изменении величины 
нелинейных искажений входного сигнала, меняются эталонные уровни генера­
тора 19. Одновременно с этим процессом выходной сигнал второго амплитудно­
го детектора 10 через фил-ьтр 11 низких частот, выделяющий огибающую вы­
ходного вибросишала, поступает на .вход само-писца 12. В качестве которого, 
например, может использоваться шлейфовый осциллограф. Скорость протяжки 
ленты регулируется выходным сигналом фазового детектора 13.

При приближении частоты входного сигнала к резонансной фазе сигнала 
отклика с вибро-датчика 5 начинает опережать фазу входного сигнала, и вы­
ходной сигнал фазового детектора 13 возрастает по абсолютной величине, в 
связи с чем изменяется скорость протяжки ленты в самописце 12. Выходной 
сигнал фазового детектора 13 достигает наибольшей величины при фазовом
сдвиге равном -5- между входным (опорным) и выходным вибросигналом с 

Л
вибродатчика 5, который возникает при наступлении резонанса.

Область, которую можно считать резонансной, и при которой достигает 
максимального значения выходной сигнал фазового детектора, определяется 
эталонным уровнем со второго выхода генератора 19. Сигнал с которого по­
дается на управляющий вход первого ключа 14, а на его информационный 
вход подается сигнал с фазового детектора 13. При достижении резонанса 
уровень сигнала на информационном входе ключа 14 превысит эталонный уро­
вень, ключ 14 откроется и разрешающий сигнал с него поступит -на второй 
вход элемента И 15, на первом -входе которого присутствует сигнал с выхода 
задающего генератора 1.

Выходной сигнал элемента И поступит на частотомер 16, на вход отмет­
чика времени установленном на самописце 12. Далее процесс продолжается 
следующим образом. Проскоттировав частоту генератора / от значения / или 
ДО /ш ах  с определенным индексам частотной модуляции и обратно, коды резо­
нансных частот сравниваются с кодами вновь измеренных, и в случае их сов­
падения выходной сигнал частотомера переводит работу задатчика программ 
на работу с другим индексом частотной модуляции. В соответствии с этим пе­
рестраивается эталонный уровень генератора 19 в зависимости от коэффици­
ента гармоник во входном сигнале, определяемом индексом т.
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