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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Лопасть несущего винта является одним из ответ­

ственнейшю(узлов вертолета. Поэтому изготовление лопастей сопровождается 

проuедением· дщlами•tеских испытаний . РезуJJьтатом ИС!JЬiтаний яuля~тся оце••­

JШ ресурса JIОПаСТИ. 

Качество испытаний определяется точностыо оценки ресурса . При знвы­

шении оценки ресурса снижается безопасность эксnлуатации вертолета, при 

з:шижении - возрастают потери из-за недоисполь·ювания ресурса u сuя·Jи с до­
срочной заменой лоnастей, снижается конкурентоспособность лопастей данно­

го произuодителя по сравнению с лоnастями других nроизводителей, имеющих 

равный реальный ресурс. Точностr. оценки ресурса зависит от точности под­

держания заданных режимов динамических исnытаний. 

Для nроведения испытаний образцов лопастей вертолета (ОЛВ) исnоль­

зуют резонансные вибростенды (РВ) с возбудителями дебалансного тиnа. Оr­

личительной особенностью уnравления стендом является использование час­

топ•ых свойсто механической системы "образец лопасти- вибростенд". То•t­

ность поддержания заданного уровня мехюш•tеских напряжений определяется 

дестабилизирующими факторами, основными из которых являются изменения 

напряжения питания электродвигателя РВ, изменение характеристик стенда, 

датчиков н состояния образца, взаимовлияние одновременно работающих виб­

ростендов. 

Применяемые при испытаниях средства контроля и управления с оцен­

кой уровня механических напряжений оператором существенно сдерживают 

возможности повышения точности. 

В связи с этим актуальна зада•ш разработки автоматизированной системы 

уnравления резонансным вибростендом с дебалансным виброnозбудителем для 

динамн•tсских испытаний образцов лопастей вертолета. Однако в настоящее 

время вопросы проектироnания систем управления резонансным вибростендом 

не решены в достаточной мере, nоэтому требуется проведение исследоuания 

данного тиnа систем управления. 

Цель работы. Цель диссертационной работы заключается в повышении 

то•шости динамических испытаний образцов лопастей вертолета путем созда­

ния системы управления резонансным вибростендом с дебалансным возбуди­

телем, удовлетворяющей требованиям, 11редъя.nляемым к ресурсным испыта­

щtям . 

Задачи научного исследования. Для достижения лосташ1еtшой цt:ли о ра­

боте решаются следующие задачи: 
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- разработка математической модели нагруженного образца лопасти вер­
толста в сост;шс резонансного вибростенда; 

- обоснование выбора nрющиnа уnравления и разработка функциональ­
ной схемы системы уnравления резонансным вибростендом (СУРВ); 

- определение передаточной функции резонансного вибростенда как объ-
екта управпения СУРВ; 

-разработка структурной схемы СУРВ; 

- исследование устойчивости и качества регулирования СУРВ. 
Методы исследования. Для решения поставленных задач в работе ис­

nолr.зовались методы решения обыкновенных дифференциальных уравнений и 

ypnRIICIIИЙ о част11ых r~роизводных, метод огибающей (спектральный метод), 

arm<Jpaт nрсобразования Лаnласа, элементы теории функций комплексного пе­

рсмснвого . Рас••етtю-эксnериментальные исследования проведсны с примене­

IIИСМ проr·раммного обеспечения математической системы Mati1CAD версии 
7.0 PRO фирмы MathSoft Inc. и средств вычислительной техники. Эксперимен­
талыrые исследования проведсны с исnользованием применяемого при дина­

ми•Iсских исnытаниях оборудования в лаборатории динамических испытаний 

ОЛО"КВЗ". 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

- nолу•tена математическая модель нагруженного образца лопасти верто­

пста 11 составе резонансного вибростенда, у•Iитьшюощая влияние постоянной 

пrюдольной силы и внешнее вязкое трение; 

- nредложен метод экспериментально-расчетного определения пара­

метров модели образца лопасти вертолета по nредварительно снимаемой ам­
плитудной •1астотной характеристике; 

- предложен метод определения передаточной функции образца лопасти 
вертолета n составе СУРВ на основе анализа переходиого процесса при мгно­
nсшюм изменении частоты вынуждающей силы; 

- nредложена струКlурная схема СУРВ, реализующей принциn уnравле­
Itия по отклонению с использованием полученной передаточной функции об­

разца лопасти вертолета; 

- nроведсн анализ устойчивости СУРВ и качества регулирования с уче­
том изменения напряжения nитания электродвигателя и взаимовлияния вибро­

стсtщоn. 

Практическая ценность работы заключается в следующем: 

- nолучено выражение ДJIЯ расчета no задаваемым зна•1ениям параметров 
олrз и РВ коэффициента передаЧИ' регулятора, при котором обесnечивается 

устойч11nостt. системы; _ 

-nредложена методика q~м,ip~"'}\Я:~rio~ti~~~~®(JrMeтpoв СУРВ; 
1 :t: ;. t· ,.-,. )1 .... ·:.. ~. - .,~ ._;· ::J riJ 

i ~~ :- .. ·~~~;-~~ ~ ::._-~:~ · .. ·- г· .• . r' :-a 



-разработаны микропроцессорный блок управления резонансвым вибро­

стендом (БУВ) и соответствующее Программное обесnе•1ение. 

На защиту выносятся: 

- математи•1еская модеJJЬ нагруженного образца лопасти uертолетn u со­
ставе резонансного вибростенда; 

- метод экспериментально-расчетного определения лараметров модсJJИ 
образца лопасти вертолета по nредварительно снимаемой амплитудной частот­

ной характеристике; 

- метод определения передаточной функции образца лопасти вертолета в 
составе СУРВ; 

- структурная схема СУРВ; 
-результаты анализа устойчиnости и качества реrулирооания СУРВ; 

- вЬ1ражение для определения критического значения коэффициента пе-

реда••и регулятора с учетом параметров ОЛВ и РВ. 

Реализация результатов работы. Основные нау•шые и практические ре­

зультаты диссертационной работы использоuаны при разработке CYPI3 и 

оснащении блоками БУВ вибростендов лаборатории динамических испытаний 

предnриятия ОАО "КВЗ" в г. Казани, а также о учебном процессе на кафедре 

"Теоретические основы электротехники" Казанского государственно1·о энерге­

тического института. 

Апробация работы. Основные nоложения и результаты работы доклады­

вались н обсуждались на молодежной научной конференции "XX!l Гагарин­
скис •пения", г. Москва, 1996 1·.; Ш\ Yll Всероссийских Туполеоских чтениях 
студентов "Актуальные nроблемы аuиастроения", г. Казань, 1996 г.; на 11 рес­
пуб;щканской научной конференции молодых ученых и специалистов, 

г. Казань, 1996 г.; на ресnубликанских нау•1ных конференциях "Проблемы 

энергетики", г. Казань, 1997 г. , 1998 г.; на l аспирантеко-магистерском семива­
ре КФ МЭИ, г. Казань, 1997 г.; ш1 международной нау•шо-техни•Jеской КОJ-tфе­
ренции "Современные nроблемы машиноведения", г. Гомель, 1998 г.; на XV 
Международной межвузовской школе-семинаре "Методы и средства техни­

•Jеской диагностики", г. Йошкар-Ола, 1998 г. 
ПубJ1иющии. По материалам диссертации овубnиковано 10 работ, 11 'I'OM 

••испе статы1 в жур!"lал~ "И~черитеJIЫtая техника" и статья в журнале "Известия 

BJ,JCJIJИX у•1сбных ·.шщ~.и.сний. Проблемы э11~р1·етики". 

С1руктvра и объем диссертации. Работа изложена на 160 страницах ма­
шнноnисноrо .текста, иллюстрJiруется рисуt~ками, состоит из ашедевия, четырех 

глаu, заклю•tения, .сnиска литературы и nриложения. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Bu 1шсдс11ИИ nоказана актуальность и новизна работы, сформулирована 
се 1\СЛI •. Приведсны структура диссертации и основные положения, выносимые 
Ш11ащиту . 

В nеrвой главе рассмотрены существующий метод и средства для npoвe­

J\CIIИЯ лиlшми••сских исnытаний образцов лоnастей вертолета, целью которых 

янляется оценка ресурса лопасти. Испытания nроводят при одновременном 

ооздсйствии на образец постоянной во времени продольной растягивающей и 

п.оперсчной изгибающей нагрузок на резонансных вибростендах . Упрощенное 

юображснис конструкции РВ приведено на рис. 1. Вибростенд состоит из мас­
сишюго основания 1, на котором закреnляется образец лопасти 2 и система 
тросоо 3 ~nомощью опор 4 и nодшиnников 5. Необходимую величину растяги­
nающей ш:н·рузки устанавливают с nомощью устройства натяжения ~· Изгиб­

JIJ.Jс колебания создаются с помощью дсбалансного вибровозбудителя 7, кото­
рый соединен гибким валом 8 с электроприводом 9, закрепленным на неnо­
дпиж•юй опоре 1 О. 

Рис . 1 

Под действием поперечной гармонической силы образец совершает вы­

JJужденные изгибные колебания с частотой, близкой к первой собственной час­

тоте. При этом в образце возникают расnределенные по длине механические 

напряжения, содержащие постоянную составляющую, обусловленную растя­

жением, и персменную (динамическую) составляющую, вызванную изгибными 

колебаниями. Задание амnлитуды динамической составляющей наnряжения 

нроизводится установкой частоты вынуждающей силы в соответствии с амnли­

тудной частотной характеристикой (А ЧХ) вибростенда с установленным ОЛВ 

и обес••ечивается регулированием скорости вращения электродвигателя. 

В работе nоказано, что точность оценки ресурса лопасти определяется 

то•нюстыо по;щержания заданного уровня динами•tеской нагрузки. Указаны 



недостатки сущестuующей методики и средсто nро11еде11Ю1 исnытаний, ГIIШI­

ным из которых является низкая точность nоддержания задаююго режима. По­

нышение качества динами•JССJ<ИХ испытаний ставит задачу разработки и со·ща­

ння автомат~:tзированной снетемы управления резонансным вибростендом, 

осноuным ,ЩiЗI'Ш_'!ением которой ЯВJJяется стабипизация амплитуды динами­

••еской составляющей механи••еского наnряжения в образце. 
Для исследования СУРВ разработана математическая модель OJJB u со­

стаuе РВ, описывающая i1ь111ужденные изгибные колебания образца лопасти от 

t:Ut.:p'cJ(OTOLJCJ.fitoй rapMOIIИ'JCCKOЙ nопереЧНОЙ СИЛЫ ПрИ раСТЯI'ИUШОЩСМ 80'.!­
ДеЙСТВИИ С'Г'dЦИО!ШрНОЙ 11pOДOJibiiOЙ СИJIЫ И у•1ете CИJI треНИЯ, .КОТОрая nOЗUOIIИ­

JJa решить следующие •1астныс зада•1и: 
1) найти зависимость частоты собственных колебаний от силы натяжения 

и параметров ОЛ!З; 

2) определить формы собственных колебаний; 

3) полу•tить выражения для амплитудных •шстотных характеристик ОЛD 
(зависимостей амплитуд поnере•шого откЛонения и механического напряжения 

от частоты вынуждающей силы для произвольного сечения образца с фиксиро­

ванной координатой); 

4) найти форму вынужденного колебания (закон распределения амnли­
тудных откл9нений точек оси образца); 

S) оnределить закон распределения механических напряжений uдш1ъ 

длины образца. 

Для математического описания системы "образец лопасти- вибростенд" 

составлена расчетная модель - "идеализированная" механическая система, от­

ражающая наиболее важные свойства объекта - и указаны необходимые дш1 

зтого допущения. В качестве расчетной модели nринята прямоугольная одно­

родная балка nостоянного поnеречного сечения, шарнирно закреппешrая на 

одном конце и свободная на другом. На бiulкy действуют nродольная nостоян­

ная uo времени растягивающая сила N и nоперечная сосредоточенна)! гармони­

•rеская сила P(t) = Р0 sin rot, nриложеиные на свободном конце. В результате 
проведеиных расчетов значений собственных частот и форм вынужденных ко­

лебаний с целью уточнения расчетной модели учтена сосредоточенная м<~сса на 

свободном конце ОЛВ. На основе анализа источников потерь знер1·ии nри из­

гибных колебаниях ОЛВ предложено исполиоватъ в качестве модеJJи трения 

внешнее вязкое трение. 

Уравнение вынужденных изгибн~х колебаний ОЛВ, учитывающее силу 

натяжения и внешнее вязкое трение (3, имеет вид 

а2 У r~ ду E'J а4 У N а2 У < ) . m--+ 1,-+•--- --=qxsшrot, 

дt 2 дt дх 4 дх2 
(1) 
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r·дс сосrсдоточенная сила nредставлена в виде q(x) = Р08(х -/); т- ин-

тсrrсипrюсть расrrрсдслсююй масqы образца; EJ..,. изгибная жесткость_ Прнм'е­
rrсllне метода разделения перемещщх для решения соответствующеГо оДно­

родного уравнения свободных колебаний ОЛВ; ~- Y,'!<J\JiOM' · rраничнЬrх · условий 

закрепления лозволюю nолу•rить _вьтажение для собственных форм колебания 

sf sl1s1/ • 
Х(х) = C1shs1x + С12-. -srn.s2x 

s2 srns2l 

~~ yp:l'n1tcllиc дня нахождения собственных частот р" образца лоnасти вертолета 
2 · 

МоР . ~·2 -2) 2( · 3 2) l z 2(3 2) l · EJ · \1.~ 1 '+'.\2 •+s2 s1 -et s1 ct1s1 =s1 s2 +et s2 ctgs2 ; 

n r<Oтopr.rx 

et= fN. 
vш· 

С: 1 - КОJффИI\ИСIП, определяемый rrа•rаньными условиями; /-длина образца; 

М0 - сосредоточенная масса. 

Пр именение метода главных координат для решения уравнения ( 1) nо­
зволило nолучить выражение функцИи лрогибов 

( 
~ Хп(х)Х"(l) . 

у x,t) = Р0 L, ~ srn(rot + q> 11 ), (2) 
( 2 2 2 n2 2 

n=I М11 р11 -о> ) +р1Ф 

131 (1) 
tgq>/1 =- 2 2 

Pn - Ф 

При совместном действии nродольных и лоперечных сил механическое налря­

жсшrс n любой точке сечения оnределяется как алгебраическая сумма напря­

жений от изгиба и от растяжения : 

N д2у h 
cr(x t)=-+E- ·- (3) 

' F дх2 2' 
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где h- толщина образца; F- nлощадь nоперечного сечения; Е- модуль уnру­

гости nервого рода. Выражения (2) и (3) nозnолили оnределить форму вынуж­
денных колебаний, распределение механических наnряжений и А ЧХ образца. 

Получено выражение для оnределения амnлитуды вынуждающей силы, 

создаваемой вибратором дебалансного типа 2РНВ-500/2000, который исnоль­

зуется nри устапостных исnытаниях образцов лоnастей вертолета. Особен­

ности, возникающие при использовании дебалансного вибровозбудителя, сле­

дующие: 

1) невозможно обеспечить nроизвольную амnлитуду вынуждающей силы 
nри заданной частоте без изменения конструкции вибровозбудителя; 

2) изменение скорости вращения роторов вибровозбудителя вызьшает 
одновременное изменение как частоты создаваемой вынуждающей силы, так и 

ее амnлитуды. 

В работе показано, что изменение амплитуды колебаний ОЛВ при изме­

нении скорости вращения роторов вибровозбудителя обусловлено, главным 

образом, резонансными свойствами образца. Это позволяет при расположении 

рабочей точки на склоне А Ч.Х считать силу, создаваемую дебалансным вибро­

возбудителем, nостоянной, если изменения по частоте невелики, что имеет 

место при исnытаниях ОЛВ. 

С исnользованием полученной математической модели nроведен расчет 

основных характеристик образца, в результате которого: 

) ) ЧИСЛеННЬlМ методом получены значеНИЯ собственНЫХ •Jастот; 
2) построены собственные формы колебаний; 
3) с исnользованием экспериментально nолученной. А ЧХ оnределено 

значение коэффициента трения; 

4) с использованием найденных собственных частот, собственных форм 
и коэффициента трения построены формы вынужденных колебаний . Показано, 

что для ОЛВ при рассматриваемых условиях влияние высших форм ослабевает 

с . увеличением номера собственной формы. Так, например, влияние второй и 

более высоких форм nренебрежимо мало (составляет nриблизительно 2% nри 
указанных условиях). Рассмотрено изменение формы вынужденных колебаний 

nри изменении частоты вынуждающей силы. Показано, что форма вынужден­

ных колебаний практически не зависит от частоты в диапазоне рабочих частот 

вибростенда; 

5) построено раснределенис амrшюуды диtrами•Iеской составюнощей ме­
ханического напряжения вдоль образЦа. Показано, что для слу•1ая механиче­
ских напряжений влияние форм колебания выше первой оказывается более за­

метным, чем в случае распределения амnлитуд колебания. Максимальное зна-
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•JCIJиc опюситеныюй ногрсшности при у•1стс только первой формы колебания 

COCT<IIIШICT 7 ,б %; 
6) проnедено сравнение расчетного расnределения амплитуд механиче­

скоп! напряжения по длине ОЛВ с эксnерименталыю полученным распределе­

нием JIJI!I рабо•1ей частоты . При учете только первой собственной формы по­

грсш1юст1. составляет 5,7 %, при учете первых шести форм логрешиость со­
сТ<НIJJЯст 2,3 %. 

Такнм образом, сравне11Ие теоретических и экспериментальных результа­

ТОII ноказало nдскватность разработанной математической модели объекту. 

Тnк кnк обрюец попасти вертолета является мехnнической системой с 

p:~cнpc;tcJJCJJJIOЙ массой, то имеет бесконечное число степеней свободы и, cooт­

вcтcтncJJIIO , бссконс•1ное число собственных частот и форм колебаний . Прове­

дснные р<tсчсты показали, что в рассматриваемых условиях испытаний nри не­

бtщыних 11змснениях частоты вблизи резонанса можно nренебречь влиянием 

высших собственных форм и испоЛьзовать в ка•Iестве модели ОЛВ механи-

ческую систему с одной степеньiо свободы, в которой Fm = Р0 , 8 = h, 
2 

м . 
<о() = р 1 , m = 1 

, где х0 - координата контрольного сечения образца . 
Х1 (x())XI (/) . 

Вторая гшш<t nосвящена задачам разработки математической модели си­

стемы у11р<t11лсния резотшсным вибростендом. Из paccмo·rpeifЙil иЗвестiiых 
11ри1щиrюв уnраплс11ия применителыю к СУРВ с учеtом ' условий ее 'работы и 

IIIICJIJIIИX возмущений IIOI<aзaнa необходимость использования принципа 

уnравления по отклонению, а также целесообразность реализации системы 

управления на базе микролроцессорных устройств. Предложенная функцио­

IШЛЫIШI схема микропроцессорной СУРВ показана на рис. 2. 

г-- - -- -- ----- - ------, i-- -- --- ----------- -------- ------- ------- ------
1 Р!З: : БYIJ 

a",(x,t) : . 

олв --{~+G-+~--@ 
' ' ' ' ' ' ' : 

' 

l ~~~,- ___ l_сз _t ______ Р __ _ _ _ 

Рис . 2 
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13 состав СУРВ входят: резонансный вибростенд РВ, состоящий из уста­

нонленного на вибростенде образца лоnасти с наклеенными тензодатчиками 

ТД, дебалансного вибровозбудителя ДВ.-и;электродвигателя ЭД; тензометриче­

ская апnаратура ТА; блок уnравленив:'D'Ибростендом : БУikсостоящий из нор­

мирующего усилителя НУ, аналого-цифрового преобразователя АЦП, амnли­

тудного детектора Д, сраnнивающего устройства СУ, регулятора Р, схемы за­

держки СЗ и схемы управления электродвигателем СУЭД. Детектор, сравни­

в::нощее устройство, регулятор и, частично, схема задержки реализованы nро­

граммно, и их функции выполняет ' микроnроцессор блока БУВ по соответ­

ствующей nрограмме . 

Для rю11учения условий устойчиnости СУРВ, оnределения качества регу­

лирования и точности nоддержания заданной амnлитуды колебаний составлева 

неnрерывная модель системы, n которой ОЛВ nредставлен механической си­
стемой с одной стеnенью свободы. 

Проnедеtiный анализ систем управления гармоническими и случайными 
вибрациями nоказывает, что общим nринцилом таких систем является уnрав­

ление амплитудой колебания на выходе. объекта nутем регулирования ампли­

туды входного воздействия. При этом частота входного воздействия либо 

имеет фиксированное значение, либо изменяется оnределенным образом n со­
о:rnстстnии с задачами сканирования . Отличительной особенностыо РВ с дeбa­

JJallcllым nибровозбудителем как обi~екта· уnравления является то, что задание 

уровtlя динамической нагрузки можно осуществить только изменением часто­

ты вращения ротора электродвигателя, создающего колебания с помощью де­

балансного вибровозбудителя. Поэтому в основе работы СУРВ исnользован 

пршщип стабилизации амплитуды динамической составляющей механического 

напряжения nутем регулирования частоты вращения ротора электродвигателя. 

Для составления структурной схемы непрерывной системы необходимо 

о11рсделение передаточной функции ОЛВ по огибающей, связьшюощей откло­

нение частоты 6.ro(t) на входе с отклонением огибающей амnлитуд колебания 

t.A(t) 11<1 выходе. При этом nод передаточной функцией nонято отношение 

W( ) = А(р) 
~ F(p)' 

где А(р)= L[M(t)] -изображение отклонения огибающей; F(p)= L[6.ro(t)]­

юображение отклонения частоты. Для нахождения nередаточной функции 

11ред11ожсно исследовать огибающую переходиого nроцесса, возникающего 

при мгновенном изменении частоты вынуждающей силы, которое предс~авляст 

ступенчатое воздействие на входе такого звена . При этом nеличИна изменения 

частоты выбрана достаточно м;uюй; . nоскольку nараметры звена, как nоказано 

ниже, зависят от выбора рабочей точки на склоне частотной характеристики . 
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По виду отклика nередаточную функцию W(p) nредложено найти с nомощью 
nреобразования Лапласа. 

Полагаем, что в начальный момент времени частота в установившемся 

режиме равна ro 1, рабочая точка находится на левом склоне характеристики 

Уш(rо), что соответствует реальному режиму работы резонансного вибростенда. 

В момент t = О · частота изменяется ска•1ком на величину е, и новое значение 

•шстоты равно ro2 = ro 1 +Е, .nричем E<~ro. где 6.ro = Фр- ro 1; Фр- резонансная 

•шстопt механи•1сской системы. 

у., 

Ym2 1-----,( 

у ••• 
(1) 

1: 
Ф2 

Рис. 3 

Найденное выражение дл.и nереходиого nроцесса nри мгновенном изме­

нении ча.стоты вынуждающей гармонической силы с исnользованием класси­

•tеского метода pe~eJfJtJI дифференциальных уравнений имеет вид 

( ) -,.ot • В -бt . А В . yt =Асе ·Cosrocl+ се sшroct+ 8 cosro 2t+ 8 stnro 2t, 

где 

. 2 2 
А = F,11 ( ro 0 - ro 2 ) sin 'V - 2oro 2 cos 'V . 

в т Сrоб - ro~ )2 + 452ro~ , 

В = F т ( ro 5 - ro ~) cos 'V + 2бrо 2 sin 'V . 
11 щ (ro5- ro~)2 + .452ro~ ' 

' 2 2 
А __ F,n 25ro 1 • В __ F,n ro о - ro 1 • 

111- т (ro2o -(1)21 )2 +4б2rо21 ' вl...,. т (ro2 -ro2)2 +4б2rо2. ,, . о 1 1 

Ас= Ав! COSijl + Ввl sin 'V- Ав; 
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А81 (О cos\j/- ro 1 sin ljl) + 8 01 (ro 1 cos ljl +о sin ljl)- А8о- 8 8m2 

~= . 
. ffic 

Огибающая амnлитуд nереходиого nроцесса, являющеrося узкополос­

ным, определяется выражением 

A(t) = ~ / (t) +у; (t), 

где Yr(t)- колебание, соnряженное по Гильберту колебанию y(t) . Однако nолу­

ченное точное решение является достаточно сложным для анализа. Поэтому 

для нахождения огибающей и nоследующего оnределения nередаточной функ­

ции ОЛВ nредложено использовать метод огибающей - упрощенный спек­

тралыlый метод, исnользуемый при анализе узкоnолосных nроцессов и цеnей о 

радиотехнике. Применеине данного метода nозволило найти выражение для 

nерсходного процесса: 

1?"' -Бt . ( л\ -
2 

е SIП Q) pf + 1j1 - <р2 - V, 
2mro Р ~(!~,0 2 ) + 82 

~Q ~Q 
где <р 1 · = arctg--1 ; <р 2 = arctg--2 ; ~01 = ro1- roP ; 6О2 = ro2- rop . 

Б Б · 
Огибающую · амплитуд nереходиого nроцесса nредложено определять 

также с помощью nреобразования Гильберта. Поскольку непосредственное ис­

пользование .. nолу•Iенного выражения вызывает затруднения, то проведено 

упрощение выражения огибающей, nолученного сnектральным методом, в ре­

зут,тате которого 

A(t)= ;т ['1 6
2°& 2 (1-e-01 cos60t)]· 

2mroP t.02 +o2 60 +о 

С 11римснением ЭВМ проведено сравнение выражений для огибающей, 

nолу•IеШIЫХ классическим методом (точное решение) и методом огибающей 

(nриближенное решение). Погрешность nриближенного решения для nримятых 

условий, соответствующих условиям nри исnытаниях, не nревышает 5 %, что 
nозволяет использовать полученное решение. 
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С 1юмощыо nреобразоnания Лалласа найд~но ана;Iити•Iеское выражение 

т:рсщпочной функции ло огибающей для образца лопасти вертолета о составе 

i>lЗ, моделируемого механической колебательной системой с одной стсленыо 

сnободы : 

Fm ilO Бр+.:l02 +8 2 _ kм(~Тмр+l) 
W(p) =- з 2 2 2 2 ' 

( 
2 2 )- (р+Б) +ilO Тмр +2~Тмр+1 

2mro Р .:lO + о 2 

I'ДС 

Fm~O 
kм =-----=,;:_--~з 

2mroP(.:lo2 +8
2 )2 

Это позволило составить математи•Iескую модель нелрерьшной СУРВ. На 

<.:труктурной схеме СУРВ (рис. 4.) ОЛВ nредставлен колебательным звеном с 
rt-айденной лередаточной функцией W(p), электродвигатель- звеном с лереда­

ТО'IНОЙ функцией Wдв(Р) = kдu/(1 + рТд8 ). Регулятор, схема задержки и схема 
управления электродвигателем моделируются интегрирующим звеном с коэф­

фициентом лередачи kp. Устройства канала измерения СУРВ (ТД, ТА, НУ и 
АЦЛ) nредставлены звеном с коэффициентом kи. Изменения nитающего на­

nряжения и взаимное влияние работающих вибростендов показаны в виде nо­

мех ilUPJ иду.,. 

W(p) 

Рис. 4 

В третьей главе рассмотрены задачи обеспечения устой•Iивости и требуе­

мого ка•1ества регулирования СУРВ. Неустойчивость системы может привести 

к разрушениям образцов лоnастей вертолета, происходящих не вследствие осо­

бенностей исnытательного режима; а из-за неустойчивости системы управле­

вия. Поэтому с исnользованием критерия устойчивости Гурвица лолучено вы­

ражение для критического значения коэффициента передачи регулятора nри 

JШйдешJЬIХ значениях лараметров ОЛВ и РВ. 
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В nроцессе исnытаний на амnлитуду механического напряжения в образ­

це воздействуют дестабилизирующие факторы. Для учета их влияния nолучены 

выражения для огибающей амnлитуды на выходе системы при мгновенном из­

менении . напряжения питания электродвигателя, а также при взаимном nшiя­

н.ии работающих вибростендов. 

Для исследования логрешиости стабилизации амnлитуды в устано­

вившемся режиме проведен анализ влияния изменения параметров элементов 

системы на амплитуду колебаний. В результате анализа показано, что измене­

Шiе 11араметров элементов, входящих в прямую цеnь системы, не влияет на 

точность nоддержания заданной амплитуды колебаний, что обеспечивается 

астатизмом системы по управляющему воздействию. Лозтому логрешиость 

амплитуды в установившемся режиме не зависит от изменения характеристик 

вибростенда, таких, как сила натяжения и коэффициент трения. Это nозволяет 

снюить требования к точности параметров устройств прямого канала и умень­

шитr, стоимость их изготовления. Локазано, что логрешиость поддержания за­

данной амnлитуды колебаний зависит от изменения параметров канала изме­

рения (обратной цепи) и определяется логрешиостью коэффициента nередачи 

kн. 

Лоскольку для формирования кода уставки Nycr и кода измерения N,,... 
nредложено исnользовать единый канал, то логрешиость формирования кода 

измерения равна rюгрешности формироnания кода уставки. Поэтому в устано­

вившемел режиме эти логрешиости взаимно комnенсируются и остается только 

погрсшность, обусловленная квантованием и дискретизацией. С учетом nо­

грешности измерения определена полная логрешиость стабилизации амnлиту­

ды механических напряжений в образце. 

В четвертой главе рассмотрены вопросы разработки и приведсны резуль­

таты онедрени~ системы уnравления резонансным вибростендом для динами­
ческих испытании образцов лоnастей вертолета. 

Основными лараметрами системы являются разрядность АЦП, время 

дискретизации измеряемого сигна.riа, дискрет фазового угла тиристорного 

уnравления электродвигателем. Найдены выражения для определения требуе­

мых значений этих параметров в зависимости от задаваемой логрешиости ста­

билизации. 

Предложена методика выбора nараметров элементов СУРВ, которая мо­

жет быть использована также для разработки аналогичных систем управления 

амnлитудой на выходе резонансного объекта путем управления частотой вы­

нуждающей силы. 
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По результm-ам изложенной выше теоретической проработки был разра­

ботан блок уnравления вибростендом БУВ, явля1ощийся основным устрой­

спюм СУРВ . 

В главе изложены принцип действия блока БУВ, режимы его работы и 

меры, nовышающие точность системы в целом. Внедрение БУВ позволило nо­

лу•tить точность стабилизации амnлИтуды динамической составляющей меха­
шt•tеского напряжения 2 %. 

В :шключении содер~атся основные результаты диссертационной рабо-

ты . 

В приложении приведен акт использования результатов диссертационной 

работы, структурная электрическая схема разработанного блока БУВ. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЬЮОДЫ 

1. Разработана математическая модель нагруженного образца лопасти 
uертолета в соСтаве резонансного вибростенда, учитывшощая влияние посто­
янtюй продольной силы и внешнее вязкое трение. Полученная модель позволя­

ет оnределить значения собственных частот ОЛВ, получить выражение для ам­

плитудной частотной характеристики ОЛВ, найти распределение механических 

наnряжений вдоль длины образца при вынужденных колебаниях. В результате 

nроведешюго исследования установлено, что для рассматриваемого диапазона 

частот вблизи резонансной частоты прогиб и механическое напряжение ОЛВ 

обусловлены главным образом nервой собственной формой колебания . 

2. Предложен метод экспериментального определения параметров моде­
ли образца лопасти вертолета по nредварительно снимаемой амплитудной час­

тотной характеристике . Метод nозволяет количественно оценить параметры 

ОЛВ, найти коэффициент затухания и уточнить резонансную частоту модели 

олв . 

3. Предложен метод определения лередаточной функции образца лопасти 
вертолета в составе СУРВ на основе анализа переходиого процесса nри мгно­

венном изменении частоты вынуждающей силы. Найденная передаточная 

функция nоз1юляет моделировать ОЛВ колебательным звеном uтoporo порядка, 

входным сигимом которого является мгновенное значение частоты, выходным 

-огибающая амnлитуды. 

4. Предложена структурная схема СУРВ, реализующей nринцип уnравле­
ния по отклонению с использованием поilученной передаточной функции об­

разца лоnасти вертолета. 

5. Проведен анализ устойчивости и качества регулирования СУРВ . Лолу­

•tеrю выражение для расчета по задаваемым значениям nараметроn ОЛ13 н РВ 
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коэффицИента передачи регулятора, при котором обеспе•1ивается устойчивость 

сИстемы. Получены выражения для, определения логрешиости стабилизации 

амnлитуды при изменении напряжения питания электродвигателя и взаимном 

влиянии работающих вибростендов . 

6. Предлс;>жена методика определения основных параметров СУРВ. 
7. Разработан блок управления резонансным вибростендом с программ­

ным обеспечением для исnытаний образцов лопастей вертолета. 

Таким образом, nроведеиные исследования позволяют .прооодить целе­

наnравленное проектирование систем управления резонансным вибростендом, 

а также других аналогичных систем управления амплитудой на выходе резо­

нансного объекта путем управления частотой вынуждающей силы. 
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