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ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ
В СИСТЕМАХ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ВИБРАЦИЙ

Вибрационные испытания машин и приборов позволяют на стадии проектирова-
ния определить качество изготовления испытуемых объектов, их надежность и вибро-
устойчивость. В настоящее время существует несколько методов вибрационных испы-
таний объектов, которые, в свою очередь, зависят от методов и систем воспроизведения
вибраций (СВВ) [2, 5]. В связи с этим актуальной проблемой в комплексе вибрацион-
ных испытаний машин и приборов является разработка и создание систем вибрацион-
ных испытаний, обеспечивающих необходимые параметры динамических нагрузок,
действующих на испытуемые объекты. Точность воспроизведения параметров вибро-
нагрузок обеспечивается более эффективно автоматическими виброиспытательными
системами, построенными с использованием отрицательных обратных связей (ООС).

При виброиспытаниях изделий осуществляется воспроизведение следующих
вибраций: моногармонических, полигармонических, стохастических однокоординат-
ных, плоскостных и пространственных тоже моно (поли) гармонических, стохастиче-
ских. В свою очередь, имеется метод «качающейся частоты» с разными амплитудами,
метод стабилизации уровня вибраций и метод ускоренных виброиспытаний на резо-
нансных частотах испытуемых изделий [7]. Остановимся более конкретно на формиро-
вании ООС в системах, реализующих указанные методы воспроизведения вибраций.
Заметим, что исполнительным элементом СВВ является вибростенд (ВС), подвижная
система которого представляет собой колебательное звено (КС). Известно [5], что вы-
ходной сигнал КС (в данном случае вибрация – перемещение х платформы ВС) отстает
от управляющего воздействия U на угол
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зависящий от круговой частоты fpw 2= , где f – частота [Гц]; b – коэффициент дисси-
пации; m – масса подвижной части; w0 – собственная частота КС, то есть, если

tUU a wsin= , где Ua – амплитуда; t – время, то ( )jw -= txx a sin , где ха – амплиту-
да колебаний КС. Зависимость ( )wj  является фазо-частотной, а ( )wax  – амплитудно-
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теристик изображен на рис. 1.
Если воспользоваться теорией автоматического управления [9] и построить СВВ

в замкнутом виде с жесткой ООС, то в устройстве сравнения (УС) такой системы вы-
ходной сигнал будет

( )jww --=D tkxtUU aa sinsin  ,              (2)

где k – масштабный и физически ориентированный коэффициент, причем j изменяется
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в соответствии с (1) и рис. 1. При pjww -®> 0 , а это значит, что в диапазоне час-
тот выше w0 ООС переходит в положительную обратную связь (ПОС),  так как из (2)
при j=p выражение ( ) tkxtUttkxtUU aaaa wwwppww sinsincossincossinsin +=--=D
отображает ПОС, обуславливающую неустойчивость функционирования СВВ. И в
принципе ( ) ( )ttkxtUtkxtUU aaaa wjjwwjww cossincossinsinsinsin --=--=D
при изменении j в соответствии с (1) в течение периода колебаний fT 1=  обуслав-
ливает формирование в СВВ то ООС, то ПОС.

Такая работа автоматической СВВ недопустима, так как ПОС вызывает увели-
чение уровня колебаний платформы ВС и, в конечном итоге, разрушение составных
частей ВС. Во избежание указанного явления предлагается ряд методов и соответст-
вующих им систем формирования ООС в различных СВВ в зависимости от принципа
воспроизведения различного вида вибраций.

Заметим, учитывая (1), видим, что если b=0, то j=0 на всем частотном диапазо-
не. Этот факт можно использовать следующим образом. Пусть КС представляет собой
систему с одной степенью свободы. Обычно в электродинамических и электромагнит-
ных без реактивной массы вибровозбудителях КС именно такие системы. Уравнение
КС с одной степенью свободы имеет вид

Ucx
dt
dxb

dt
xdm =++2

2
,                       (3)

где m, b, c – величина массы, коэффициента диссипации (демпфирования) и жесткости
(упругости) соответственно.

Если правую часть  (3) выразить через
dt
dxbU экв+ , то тогда (3) приобретает

вид, соответствующий консервативной системе, у которой сила сопротивления

( ) 0=-
dt
dxbb экв  при эквbb = . А это значит, что согласно (1) угол j=0.

При таком исполнении КС в СВВ возможно формирование ООС tkxa wsin  и
получения ( ) tkxUU aa wsin-=D . Но в этом случае электродинамический и электро-
магнитный вибровозбудители должны подключаться к источнику тока, что создает

Рисунок 1 – График измененияj
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значительные потери энергии в СВВ и, кроме того, для электромагнитного вибровозбу-
дителя необходимо дополнительно включения звена извлечения квадратного корня.
Точность равенства эквbb = . четко не может быть соблюдена и поэтому возможны пе-
риоды возникновения ПОС, что нежелательно.

Возможен еще метод получения ООС на основе сравнения выходных сигналов
модели вибровозбудителя и реального вибровозбудителя. В этом случае при адекватно-
сти модели СВВ предполагается, что выходные сигналы модели и реального СВВ син-
фазны и синхронизированы. Тогда справедлива схема замкнутого СВВ, изображенная
на рис. 2, где Г – генератор U; М – модель ВВ; ВВ – вибровозбудитель; СМ – сумматор;
У – блок усилителей; УС – устройство сравнения; УОС – усилитель обратной связи; СУ
– согласующий усилитель; ВД – вибродатчик.

Рисунок 2 - Схема замкнутого СВВ

Недостатком данной схемы является нечеткое соответствие параметров М и ВВ.
Предложим более надежные методы формирования ООС в СВВ.

Так при воспроизведении моногармонических вибраций целесообразно осуще-
ствлять сравнение в СВВ входа с выходом на постоянном токе и полученную разность
сигналов преобразовывать в переменный сигнал tU wsinD , синхронизированный и
синфазный с tUU a wsin= .  Структурная схема такой СВВ изображена на рис. 3,  где
(                   ) – двухполупериодные выпрямители; (СФ, СФОС) – сглаживающие фильт-
ры; БУ – блок умножения. Остальные обозначения такие, как на рис. 2.

Из рис.  3  видно,  что сигналы tU wsin  и ( )jw -tkxsin  выпрямляются
                      соответственно и сглаживаются СФ и СФОС.  В УС из aU  вычитается

akx  и получается DU. В БУ сигнал tUU wsin´D  и на входе сумматора СМ получа-

ется сигнал ( ) tUU wsin1 D+ . Из этого выражения видно, что сигнал на вход СМ син-
хронизированный и синфазный с tUa wsin ,  а tU wsinD  является,  по сути,

tkxtU aa ww sinsin - , то есть результатов действия на входе СМ отрицательной об-
ратной связи (ООС).

Схема, изображенная на рис. 3, может быть применима и для метода «качаю-
щейся частоты».

При построении систем воспроизведения полигармонических вибраций для ка-
ждой гармоники строится система, подобная изображенной на рис. 3. Однако здесь
вводятся особые дополнения, а именно: выходной сигнал ВД подается на фильтры вы-
деления отдельной гармоники (число фильтров равно числу гармоник), а затем процесс

, ОС

и ОС

–

U

У В
В

Г
DU

В
Д

С
УУ

С

М

хСМ

УОС



Прикладна механіка

Механіка та машинобудування,  2009, № 112

в звеньях обратных связей такой, как на рис. 3. На входе СВВ имеется несколько гене-
раторов моногармонических сигналов nstUU sass ,1,sin == w . Эти моногармониче-
ские сигналы подаются на элементы точно такие, какие изображены на рис. 3. Сигналы

tUU sass wsin=  и ( ) tkxUtU sasasss ww sinsin -=D  суммируются в СМ и затем про-
ходят через УС на ВВ.

Рисунок 3- Моногармонические сигналы, подаваемые на элементы

Далее рассмотрим системы воспроизведения стохастических вибраций. Извест-
ны три метода воспроизведения стохастических вибраций: по спектральной плотности
G(w)[3, 8] путем замены стохастического сигнала полигармоническим [4, 6], непосред-
ственное воспроизведение кривых вибраций [1, 8].

Метод воспроизведения стохастических вибраций по спектральной плотности
требует применения нескольких узкополосных фильтров, каждый из которых настроен
на определенную величину ( )nsG sU ,1, =w . Если в цепи обратной связи в каждом s-м
канале также поставить после фазовращателей настроенные фильтры на

( )nsG sx ,1, =w  и затем выходные сигналы каждого фильтра в прямой и обратных це-
пях выпрямлять, сглаживать, вычитать (сравнивать), умножать на ( )ssas tU Y+wsin ,
где Ys – фаза в Us, а затем складывать в СМ, подобно тому, как изображено на рис. 3, то
получим ООС по G(w). Система воспроизведения стохастических вибраций путем за-

мены эквивалентным полигармоническим процессом ( )ssas
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системе воспроизведения полигармонических вибраций. Здесь амплитуда Uas и частоты
ws выбираются на основании метода эквивалентирования [4, 6]. Непосредственное вос-
произведение кривых записи стохастических вибраций, которые как записи имеют де-
терминированную информацию, может осуществляться также по схеме, изображенной
на рис. 3. Как мы видим, схема, изображенная на рис. 3, является, по существу, универ-
сальной, позволяющей более точно формировать ООС в СВВ.

Таким образом, в результате проведенного исследования на основании приве-
денных результатов наглядно показано получение преимущества в формировании ООС
за счет создания цепи сравнения на постоянном токе с последующим умножением ре-
зультата сравнения на входной задающий сигнал и суммированием задающего сигнала
с выходным сигналом блока умножения. Выход сумматора подается через систему
усилителей на вибровозбудитель и таким образом получаются на выходе СВВ необхо-
димые колебания подвижной системы. Применение рассмотренных систем для вибра-
ционных испытательных стендов позволило воспроизводить вибронагрузки, стабили-
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зированные по уровню в различных методах вибрационных испытаний деталей и узлов
машин и приборов.
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В роботі наведено переваги в формуванні від’ємних обернених зв’язків у систе-
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АСИМПТОТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ НЕЛИНЕЙНЫХ
КОЛЕБАНИЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК ПРИ КОМБИНАЦИОННОМ

РЕЗОНАНСЕ

Введение
Цилиндрические оболочки представляют собой обширный класс конструкций,

которые широко используются в машиностроении, ракетной и космической технике,
энергетике. В процессе эксплуатации такие конструкции подвержены действию значи-
тельных динамических нагрузок, которые могут привести к усталостным поломкам.
Поэтому понятен интерес ученых и инженеров к динамическому поведению цилиндри-
ческих оболочек. В работах [1, 2] рассматриваются модели нелинейных колебаний ци-
линдрических оболочек с тремя и четырьмя степенями свободы, которые описывают
свободные, вынужденные и параметрические колебания. Взаимодействие двух пар со-
пряженных форм колебаний цилиндрических оболочек рассмотрено в [3]. Подробный
обзор работ по динамике оболочек содержится в статье [4].


