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Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÝÌÑ) â ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ìîùíîñòü ïîìåõ
âûøå, ÷àñòîòíûé ñîñòàâ è ïðèðîäà ðàçíîîáðàçíåå,
øèðîê äèàïàçîí ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, âàðèàöèè
íà÷àëüíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, ïðåäúÿâëÿåò èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòè èçìåðåíèé, ïðåäïîëàãàåò ñïîñîáíîñòü
ðàáîòû íà ïåðåõîäíûõ, ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåæèìàõ,
íàïðèìåð äëÿ âèáðîçàùèòû.

Çäåñü, ñ îäíîé ñòîðîíû, àêòóàëüíû âîïðîñû
îáåñïå÷åíèÿ ïðîñòîãî àïïàðàòóðíîãî èçìåðåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÄÕ), ïî âîçìîæíî-
ñòè, â ðåæèìå íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à
ñ äðóãîé � îöåíêè ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ ñ òåì, ÷òîáû ïðèìåíèòü ìîäåëè óñòà-
ëîñòíûõ è èíûõ ïîâðåæäåíèé, ìåòîäû ðàñ÷åòà äîë-
ãîâå÷íîñòè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ðåñóðñíûõ
èñïûòàíèé äëÿ äðóãèõ, ýòàëîííûõ âîçäåéñòâèé,
îáû÷íî ãàðìîíè÷åñêèõ.

Ýòèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ x(t) ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè S(ω) /1, 4/:
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íîñèòåëüíûì) ïðèçíàêîì âèáðîñèãíàëà, íàçûâàå-
ìûì ÷àñòîòíûì äèñêðèìèíàíòîì /2, 3/.

Çàìåòèì, ÷òî ωα 0,l  ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòàìè íîðìè-
ðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, à äëÿ
ñèãíàëà y(t) ïðè âõîäíîì âîçäåéñòâèè âèäà áåëîãî
øóìà, îïðåäåëÿþò ôóíêöèîíàëû, ÿâëÿþùèåñÿ íîð-
ìèðîâàííûìè ìîìåíòàìè àìïëèòóäî � ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû /4/.

Çà÷àñòóþ âîçìîæíà ëèøü ðåòðîñïåêòèâíàÿ
èäåíòèôèêàöèÿ íåíàáëþäàåìîãî x(t) ïî îòêëèêó
y(t), ÷òî äåëàåò åùå áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé èçìå-
ðåíèå ÄÕ /2, 4/. Ìåæäó òåì êðàéíå æåëàòåëüíî îò-
ëè÷àòü èçìåíåíèå çíà÷åíèé ÄÕ ñèñòåìû, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ïðèçíàêàìè ñîñòîÿíèÿ, îò èçìåíåíèÿ íåíàá-
ëþäàåìîãî è íåêîíòðîëèðóåìîãî âîçäåéñòâèÿ, äàòü
èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ïîñëåäíåìó.
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ãäå 0ω  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ÝÌÑ, Rr ∈ε  – ïàðà-
ìåòð ïåòëè ãèñòåðåçèñà, çàâèñÿùèé â îñíîâíîì îò
ôîðìû êîëåáàíèé, À � àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå êî-
îðäèíàòû y, n � çäåñü ïàðàìåòð ïåòëè ãèñòåðåçèñà,
çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà, m – ìàññà ÝÌÑ, ( )txx
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì (ÝÌÑ), òàêèõ êàê èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âûõîäíîãî
ñèãíàëà ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ ÝÌÑ.

Ðèñóíîê 1. Ïðåäñòàâëåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
êàê îáúåêòà èäåíòèôèêàöèè
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òåì è ìîäåëè (5) îíè äàþò òàêæå ãàðìîíè÷åñêèé
îòêëèê), ñòóïåí÷àòûå è óäàðíûå èìïóëüñû.

Èçìåðåíèÿ ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî íå ñâÿçû-
âàòü ñ óñëîâèÿìè îòëè÷èÿ âèáðîñèãíàëà îò íóëÿ íà
ôîíå ïîìåõ, äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èëè àñèì-
ïòîòè÷åñêè óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ, ò. å. ïðî-
âîäèòü èõ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ íà òðåáóåìóþ
äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè, íà äîñòàòî÷íî ïðîèç-
âîëüíûõ ïî ïîëîæåíèþ íà îñè âðåìåíè îòðåçêàõ
âîçäåéñòâèÿ, íå äîæèäàÿñü ôèçè÷åñêîãî îêîí÷àíèÿ
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ÝÌÑ ïóòåì ñìåíû ÷àñòîò
ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
îòêëèêà â 6-10 ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ïðèíèìàåòñÿ
íåðàáî÷èì /2/, ïîýòîìó çäåñü îïðàâäàíà ðàçðàáîò-
êà áîëåå îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ àìïëè-
òóäû è ôàçû: íà äîëå ïåðèîäà êîëåáàíèé, â òå÷å-
íèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Îäíèì èç íàèáîëåå òîíêèõ, áîãàòûõ ïî ôóíê-
öèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì è â òî æå âðåìÿ ïðî-
ñòûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé (ñì.
ðèñóíîê 2), êîòîðûé îðãàíèçóåòñÿ êîðîòêèì δ -âîç-
äåéñòâèåì íà ÝÌÑ, çàäàíèåì â íåé íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé (íàïðèìåð, èçãèáà), ñðûâîì óñòàíîâèâøèõ-
ñÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Äëÿ ÝÌÑ, ìîäåëè-
ðóåìûõ óðàâíåíèÿìè (5) è (6)
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Ðèñóíîê 2. Ñâîáîäíûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû: à) òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé îò
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû îãèáàþùåé êîëåáàíèé � á) 1 � ïðè òóðáóëåíòíîì òðåíèè, 2 è 3 � òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ

êîíñòðóêöèîííûõ  ñòàëåé, 4 � â ëèíåéíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå, 5 � ïðè êóëîíîâîì òðåíèè.
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=  � âåêòîðû ðàçìåðíîñòè S îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàò êîëåáàíèé îòêëèêà è âîçäåé-
ñòâèÿ, ñîîòâåòñòâåííî: SSSSSS C,B,M ××× – SS×  ìàòðè-
öû ïàðàìåòðîâ èíåðöèè, äèññèëàöèè è æåñòêîñòè,

Rn∈  � ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë (ïðè n=1
èìååì ñëó÷àé ëèíåéíîé ìîäåëè),
äëÿ îãèáàþùåé A(t) êîëåáàíèé ñïðàâåäëèâî âûðà-
æåíèå:
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ãäå À
0
 � íà÷àëüíîå (ïðè t=0) çíà÷åíèå îãèáàþùåé,

α  – ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé âî âðåìåíè,
îïðåäåëÿåìûé ïàðàìåòðàìè ÝÌÑ /5/.
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ãäå Ò – ïåðèîä êîëåáàíèé.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîêàçà-

òåëè (èíòåãðàëüíî-ñïåêòðàëüíûå è èíûå) èçíîñû
ïðè âèáðîäèàãíîñòèêå ÝÌÑ â ýêñïëóàòàöèîííîì
ðåæèìå.
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