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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ КВАНТОВАНИЯ 
В ИЗГЙЕРИТБЛЬНО-НЛЙСЛЙТЕЛЬНОЙ СИСТШЕ 
ДЛЯ УСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЙ В МАШИНОСТР<ОЕНИИ 

(г .  Ленинград)

В настоящее время ведутся интенсивные исследования по созданию 
измерительно-вычислительных систем (ИВС) для измерения накопленных 
усталостных повреждений (НУП) сложных машиностроительных конструк
ций в процессе их эксплуатации. Внедрение систол данного класса 
должно способствовать существенному снижению аварийности и повыше
нию ресурса эксплуатируемой техники, например в авиации до 45-60тыс. 
летных часов / I / .

В работе рассматриваются вопросы, связанные с построением вы
числительной подсистемы многоканальной ИВС, реализующей труппу так
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называемых "счетных" методов измерения НУП, обобщенные математичес
кие модели которнх представимы в виде следутацих выражений: P fC ^ d ) y  

при измерении Н7П в  реальном масш -  
табе в р я е т ,  в  нвмеренш НЛ1
СО сдвигом во BPei№HH. 7 - f  ^со сдвигом во J

Здесь -  процесс изменения механического напряжения конт-
ролирушого элемента конструкции от времени; -  оператор из
мерительного преобразования ; Pq  -  оператор выделения ло
кальных экстремумов X  (ф) Р ^  -  оператор схематизации, в ре
зультате выполнения которого случайный процесс / 2̂  приводится к 
эквивалентному по вносимшу усталостншу повреждению схематизирован-, 
ному процессу, для которого^определено понятие цикла нагружения ; 
P fi^  ' -  оператор Щ)иведения в  общем случае несимметричных циклов 
нагружения схематизированного процесса к эквивалентным по вносимому 
устаяостнш у повреждению симметричным циклам, дет которых известна 
зависимость величины усталостных повреждений от амплитуды цикла;

^  -  соответственно оператор вычисления и оператор сум
мирования усталостных повреждений, вносимых симметричными циклами 
нагружения; Ра  -  оператор формирования гистограммы распределения 
минимального и максимального . амплитудных .значений
циклов схематишрованного процесса.

Известно не менее 10 различных видов операторов Р д ,  ж
Р ^  , выбор.которых для измерения _ НУП определяется объектом ис
следования. Реализация оператора Р д  заключается в выполнении ло
гических операций над упорядоченным множествш локальных экстрему -  
мов х { ф )  , а  реализация операторов и Р ^  -  в вьгчислении
значений в общем'случав нелинейных (степенных) фунгащй /2 ,  3 / .

Анаотэ возможных структур рассматриваемой ИВС показывает, что' 
к функциям ее вычислительной подсистемы целесообразно относить реа
лизацию операторов Р ^ ,  Р ^  , р ^  ,  р ^  Р д  , пртчем наибольшей
пропускной способностью при инвариантности к виду операторов

и ^ d  обладает вычислительная подсистема с аппаратно-програм
мным преобразованием измерительной информации. Суть преобразования • 
заключается в следующем.

При измерении НУП в реальном масштабе времени оператор Рд  
выполняет программно, а операторы Р ^  P d  -  аппаратно-програм
мно. путем обращения к запомиНЬгощему устройству, ячейки памяти кото-- 
рого хранят коды усталостных повреж дений^



соответствущих выделяемым циклам схематизированного процесса.-При 
измерении НУП со сдвигом во времени оператори ,  P j z - , P d  
полняются программно, а оператор Р а  -аппаратно-программно, с 
использованием зйпоминащего устройства, ячейки памяти которо
го хранят содержимое столбцов гистограммы распределения параметров 
iPmaO! > 'Рптг'/г Шклов схематизированного процесса.

Практическая реализапия такой вычислительной подсистемы тре
бует оценки погрешости измерения НУП, обусловленной квантованием 
входного сигнала вычислительной поддастош; погрешностей квантова
ния параметров » яг»т?г/г и величин J7^ , возникающих и з^
за конечного количества и конечной разрадности ячеек памяти запо
минающего устройства.

Как показывают многочисленные экспериментальные исследования, 
в качестве математической модели в большинстве случаев мо
жет быть принят непрерывный стационарный эргодический нормальный 
случайный процесс /4 ,  5 / .  Исходя из этого, для оценки указанных 
погрешностей может быть использована следующая методика.

Нетрудно видеть, что погрешности квантования ® / '  » со
ответственно именше место при измерении НУП со сдвигом во времени 
и в реальном масштабе времени, в  случае непрерывного по уровню 
входного сигнала ВЕГШслительной п о д с и с т ^  представимы в виде

4- »™  ‘ 9а,  (I)

f f i  f z j  .
,  М  г  /  '  (2 )

Здесь Л  -  щетинное значение НУП; и Г У * ' -  результаты изме
рения НУП со сдвигом во времени и в  реальном масштабе .времени;

Щ ( У 1>У2} -  /^^уровней квантования и плотность вероятнос
ти величин с о о т в е т с т в и е ; “  усталостное по
вреждение от пцкла с параметрами



.-квантованное по уровням значение ;

-en i-(x ,-r)/en j2f  ('<г -0,
где a 2 ~  разрядность ячейки памяти запш инаш его устройства
вычислительной подсистема при измерении НУП в  реальном масштабе 
во времени.

Влияние погрешности квантования входного сигнала вычислитель
ной подсистемы на результат измерения НУП может быть оцене
но следующим образом:

f 9 j    , 3)

где -  доля НУП, вносимая циклами нагружения, которые остают
ся нешделенными при схематизации квантованного по уровням в
результате аналого-цифрового преобразования процесса х { ф ) ,

плотность вероятности величин лля невы
деленных даклов.

Очевидно, что величины погрешностей ^  > У'д зависят кек 
от вида операторов Р с , Рз**' »P d  и способов квантования величин 
<Х!/пах ’ , так и от корреляционно-спектральшх харак
теристик и соотношения случайной и детерлинированной составляющих 
принятой модели процесса нагружения.

Одной из основных характеристик процессов нагружения при ио- 
следованив усталости является показатель широкополосности /4 /. 
Так как для реальных процессов (о ,  f ) ,  при оценке погрешностей 
Тгг T z  ! Т з  далесообразно рассматривать модели x ( t )  с корреля! 
циошшми функциями;

Рг  2"^- ~  Л '/2 й ^ а /^ ! ) >  “  fO<P»- >
й)о

которым соответствуют показатели широкополосности р е  0 ,1  и 
%  X, 0 .85 .

На рисунке приведены гра(р1ки расчетных и экспериментальных за-
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ввсш оствй ; I r 2l~ f ( f ( ! ) , x ,~ e m s t ; l n h j ^ ( ^ i ) d f - e ! i > i i s t ,
имеювдх место в .слзгчце схематизации по максимумам процессов нагру
жения с коореляционными функциями R f ( z )  (зависимости а , в , д) 
и (зависимости б , г ,  е ) ,  когда осуществляется равномерное
квантование величин и J7a  , причем случайная сос-
тавляк»^  входного сигнала вычислительной подсистемы ограничена на 
интервале { - З б ' ,  З б ]  ( б  -  среднеквадратическое отклонение 
процесса нагружения), среднее значение процесса нагружения принад
лежит интервалу [_0, 3 6 ]  а в качестве операторов и
используется выражение вида / 3 /
PgiT- \  =  (Х /а а о !

tc c m ln .  ) / 2 ,  ^
P d  [^■ u > ']’= T

где .<ff, m  ъ P  -  постоянные коаффициенты, зависящие от мате
риала и конструктивных особенностей деталей машин и механизмов:
/77 = 2 для зависимостей I ,  2 и /п  = 1 0  для зависимостей 3, ,4 
щт 0,3]-

Экспериментальные оценки погрешностей Т г  * Т в  
в результате статистического имитационного ц и ^ в о г о  математическо
го моделирования преобразования измерительной информации в рассмат
риваемой вычислительной подсистеме.

Приведенные зависимости позволяют сделать вывод о том,что при 
указанных условиях преобразование ишерительной информации с по
грешностью, не превышающей по абсолютной величине 1%, с наименьшими 
аппаратурными затратами обеспечивает в общем случае вычисжтельная 
подсистема, в которой количество уровней квантования величин Х т аа^  

ДЛЯ данного способа схематизации -  количество ячеек 
памяти запоминающего устройства) равно 32; разрядность ячеек памяти 
запоминающего устройства, хранящего коды , равна 16, а кванто
вание входного сигнала вычислительной подсистемы осуществляется 12- 
разрядкым аналого-цифровым преобразователем.

Очевидно,'ЧТО при использовании соотношений ( I ) ,  (2 ) , (3) мож- 

но оценить 3 am o m o o T H /r,/V W ,/® /= //< & ;,if/-/W 6 1 s^ ./» /-jf/V ti),'f>  = 
= const  либо численными методами, либо с привлечением имитационно
го моделирования для любого возможного вида операторов ,

при различных интервалах оградичения входного сигнала вычисли
тельной подсистемы и при различных способах квантования величин

и JJfi .
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Получашце таким образе» оценки погрешностей измерения Н7П 
позволяют разработать совокупность аппаратных и программных моду
лей быстродействущей вычислительной подсистемы ИВС, реализущей 
"счетные" метода с требуемой на практике точностью, а  также опре
делить принципы рационального ксалплексироваяия вычислительных под
систем ИВС данного к л а с с а .,
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ПОВЫПЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ НА ОСНОВЕ К0РРЕК11ИИ 
НЕИДЕАЛЫЮСТИ АНАЛОГЮШХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 

( г .  Ленинград)

Рост алгоритмических возможностей процессорных измерительных 
средств. (ПрИС) сопровождается не только введением новых методов 
повышешш их метрологического уровня, но и использованием извест
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