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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 30 îêòÿáðÿ 2015 ã.

Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ,

ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå êîíñò-

ðóêöèé â öåëîì ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììû èñ-

ïûòàíèé, íîñÿùèå êâàçèñëó÷àéíûé õàðàêòåð èçìåíå-

íèÿ íàãðóçîê, ïðèêëàäûâàåìûõ ê èñïûòûâàåìîìó îáú-

åêòó. Ïðè òàêîãî ðîäà èñïûòàíèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê

ðåàëüíûì óñëîâèÿì, äîñòèãàåòñÿ áîëåå òî÷íîå îïðå-

äåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Ïîñêîëüêó îñíîâíîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî ñîïðîòèâëåíèþ óñòàëîñòè ïîëó÷àþò èç èñ-

ïûòàíèé ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè, íåîáõîäèìû

ìåòîäû ñõåìàòèçàöèè ïðîöåññà êâàçèñëó÷àéíîãî íà-

ãðóæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðåäñòàâèòü çàäàâàåìûå íà-

ãðóçêè â âèäå íàáîðà öèêëîâ ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåò-

ðàìè. Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìåòîäû ñõåìàòèçàöèè

(ÃÎÑÒ 25.101–83) [1], ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî êîëè÷åñòâó

ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåãóëÿðíûé

öèêë. Â áîëüøèíñòâå îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè íàè-

áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîä ïîëíûõ

öèêëîâ è ìåòîä «äîæäÿ».

Êàæäûé ìåòîä ñõåìàòèçàöèè ïðåäïîëàãàåò ïî-

ñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû.

Äàííûå î ïàðàìåòðàõ íàãðóæåíèÿ, èçìåðåííûå ïî îä-

íîïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì, çàïèñûâàþò â îäíîìåð-

íûå òàáëèöû (ñòîëáöû), à ïî äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì

ìåòîäàì — â äâóõìåðíûå òàáëèöû, ñîäåðæàùèå

ñòîëáöû è ñòðî÷êè. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðåãèñòðàöèè

ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ÷èñëà óñëîâèé ìîãóò ñîñòàâëÿòüñÿ n-ìåðíûå

òàáëèöû.

Íàïðèìåð, ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ èç êîìïîçèò-

íûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî ñòåêëîïëàñòèêîâ, òðåáóåòñÿ

ó÷èòûâàòü ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ, îäíîçíà÷íî ñâÿçàí-

íóþ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîëóöèêëà è åãî ðàçìàõîì, ò.å.

ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé íåîá-

õîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëå-

íèÿ íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðåèìóùåñòâ ïðåäëàãàåìîãî ñïî-

ñîáà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ,

ò.å. ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû, âûáåðåì

ñïîñîá ðåãèñòðàöèè, îñíîâàííûé íà ìåòîäå «äîæäÿ».

Ïðè ñõåìàòèçàöèè ïî ìåòîäó «äîæäÿ» èçìåðÿþò ïàðà-

ìåòðû óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è çàïîëíÿþò çàðàíåå ñî-

ñòàâëåííóþ äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ êîððåëÿöèîííóþ

òàáëèöó, ñîñòîÿùóþ èç ïóñòûõ ÿ÷ååê, öåíòðû êîòîðûõ

îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ìàêñèìóìà è ðàçìàõà ïîëó-

öèêëîâ, à ãðàíèöû çàäàþòñÿ äîïóñêàìè íà èäåíòè÷-

íîñòü.

Ïî ìåðå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óñëîâèé íàãðó-

æåíèÿ èõ ñðàâíèâàþò ñ ïàðàìåòðàìè ÿ÷ååê òàáëèöû è

çàïèñûâàþò â òó ÿ÷åéêó, ñ êîòîðîé ïðîèçîøëî ñîâïà-

äåíèå. ×èñëî ïàðàìåòðîâ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, ïîïàâ-

øèõ â êîíêðåòíóþ ÿ÷åéêó, ôèêñèðóþò.

Ýòîò ñïîñîá òàáëè÷íîé ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ

óñëîâèé íàãðóæåíèÿ îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Âî

èçáåæàíèå ïîòåðè èíôîðìàöèè òàáëèöà ñîçäàåòñÿ çà-

ðàíåå è ïîëó÷àåòñÿ èçáûòî÷íîé èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè

äèñêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ, ÷òî òðåáóåò äëÿ åå ñîçäà-

íèÿ áîëüøîãî çàïàñà ïàìÿòè, à òàêæå ñåðüåçíûõ îãðà-

íè÷åíèé êàê ïî êîëè÷åñòâó ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåò-

ðîâ, òàê è ïî ñòåïåíè äèñêðåòíîñòè òàáëèöû. Êðîìå

òîãî, íå ïðîèñõîäèò ôàêòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, ïîïàâøèõ â îäíó ÿ÷åéêó,

òàê êàê â êà÷åñòâå ñðåäíåãî íàçíà÷àþòñÿ ïàðàìåòðû

öåíòðàëüíîé òî÷êè ÿ÷åéêè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîãðåøíî-

ñòè â îïðåäåëåíèè ñðåäíåé âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ, ïî-

ïàâøèõ â îäíó ÿ÷åéêó, à ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøå-

íèþ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé íàãðóæåííîñòè êîíñòðóê-

öèè è ðàñõîäà çàïàñà åå ïðî÷íîñòè.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå êîððåëÿ-

öèîííîé òàáëèöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ðåñóðñà ïî

ìåòîäó «äîæäÿ» ïðè íàãðóæåíèè ïî êâàçèñëó÷àéíîé

ïðîãðàììå TWIST êðûëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà, êî-

òîðóþ øèðîêî èñïîëüçóþò âî âñåì ìèðå äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ èñïûòàíèé ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíî-

ñòåé óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-

öèé â óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, òèïè÷íûõ äëÿ ýêñïëóàòà-

öèè ïàññàæèðñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñàìîëåòîâ.

Çàäàäèì ïðåäåëû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóæå-

íèÿ: ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé — îò 12,22 äî

26,0 êã�ìì2, ðàçìàõà (ðàçìàõ ðàâåí óäâîåííîé àìïëè-

òóäå) — îò 4,44 äî 31,0 êã�ìì2.

Äëÿ àïðèîðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îáû÷íîé äâóõ-

ïàðàìåòðè÷åñêîé òàáëèöû (ÃÎÑÒ 25.101–83) â óêà-

çàííûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ äèñêðåò-

íîñòüþ 0,01 êã�ìì2 ïîòðåáóåòñÿ [(26,0 – 12,22)�0,01 +

+ 1][(31,0 – 4,44) · 0,01 + 1] = 3 662 624 ÿ÷åéêè, èç êî-

òîðûõ â ñèëó ïîâòîðÿåìîñòè ïàðàìåòðîâ íàãðóæåí-

íîñòè áóäåò çàïîëíåíà òîëüêî 61 ÿ÷åéêà, ïðè÷åì â êà-

æäóþ èç íèõ áóäåò çàíåñåíà öèôðà, îïðåäåëÿþùàÿ

÷èñëî èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êâàçèñëó÷àéíîé ïðî-

ãðàììû íàãðóæåíèÿ TWIST.
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Ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó êîððåëÿöèîííóþ òàá-

ëèöó ôîðìèðóþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (ÿ÷åéêó

çà ÿ÷åéêîé), à ÷èñëî ÿ÷ååê íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà ïàðà-

ìåòðîâ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ðàçíîé èäåíòè÷íîñòè.

Â êàæäóþ ÿ÷åéêó çàïèñûâàþò íåñêîëüêî âåëè÷èí,

à èìåííî: ïåðâûå ïàðàìåòðû óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, èç-

íà÷àëüíî îïðåäåëÿþùèå êîîðäèíàòû öåíòðà ýòîé

ÿ÷åéêè; ñóììû ðàçíîñòåé ìåæäó âåëè÷èíàìè ïåðâûõ

ïàðàìåòðîâ, îáðàçîâàâøèõ ÿ÷åéêó, è èäåíòè÷íûõ ïà-

ðàìåòðîâ, â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âõîäÿùèõ â

ÿ÷åéêó; ÷èñëî ýòèõ èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â ÿ÷åéêó âîéäóò âåëè÷èíû ïåð-

âûõ ìàêñèìóìîâ è ðàçìàõîâ, ñóììû ðàçíîñòåé ìåæäó

âåëè÷èíàìè ïåðâûõ ìàêñèìóìîâ è ðàçìàõîâ è èäåí-

òè÷íûìè èì ïàðàìåòðàìè, à òàêæå ÷èñëî èäåíòè÷íûõ

ìàêñèìóìîâ è ðàçìàõîâ, ò.å. ïÿòü âåëè÷èí.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîñëåäîâà-

òåëüíî âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: íåïðåðûâíî

èçìåðÿþò ïàðàìåòðû óñëîâèé íàãðóæåíèÿ â ïðîöåññå

èñïûòàíèé; ïðîâîäÿò âûáîðêó õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà

èñïûòàíèé èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè; ðàçáèâàþò äèà-

ïàçîí èçìåíåíèÿ íàãðóçîê â óêàçàííûé ïåðèîä íà

êëàññû. Ñîñåäíèå ýêñòðåìóìû íàãðóçîê, îáðàçóþùèå

ðàçìàõ ìåíüøå øèðèíû êëàññà, â ðàñ÷åò íå ïðèíèìà-

þò. Äàëåå âûïîëíÿþò äèñêðåòèçàöèþ ïðîöåññà íàãðó-

æåíèÿ ïî ìåòîäó ñëó÷àéíûõ îðäèíàò. Êîððåëÿöèîí-

íóþ òàáëèöó ñîñòàâëÿþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè

ïîñëåäîâàòåëüíî ÿ÷åéêó çà ÿ÷åéêîé. Äëÿ ýòîãî çàäàþò

äîïóñêè íà èäåíòè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ óñëîâèé íàãðó-

æåíèÿ, ò.å. ãðàíèöû ÿ÷ååê. Ïåðâûå èçìåðåííûå ïàðà-

ìåòðû óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì çàäàííûõ ãðàíèö

çàïèñûâàþò â êà÷åñòâå ïåðâîé ÿ÷åéêè òàáëèöû. Ñëå-

äóþùèå èçìåðåííûå ïàðàìåòðû óñëîâèé íàãðóæåíèÿ

ñðàâíèâàþò ñî çíà÷åíèÿìè ïåðâûõ è îïðåäåëÿþò èõ

ðàçíîñòè. Åñëè ýòè ðàçíîñòè íå âûõîäÿò çà äîïóñêè íà

èäåíòè÷íîñòü, èõ ñóììèðóþò, ñóììó çàïîìèíàþò, à

÷èñëî èäåíòè÷íûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ óñëîâèé íà-

ãðóæåíèÿ, âîøåäøèõ â ÿ÷åéêó, ðåãèñòðèðóþò. Åñëè

ðàçíîñòè âûõîäÿò çà äîïóñêè íà èäåíòè÷íîñòü, îáðà-

çóþò íîâóþ ÿ÷åéêó òàáëèöû, ãðàíèöû ÿ÷ååê ìîãóò íà-

áåãàòü îäíà íà äðóãóþ. Èçìåðÿþò ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, ñðàâíèâàþò èõ ñ ïàðàìåò-

ðàìè ïðåäûäóùèõ è çàïèñûâàþò â òó ÿ÷åéêó, ñ ïàðà-

ìåòðàìè êîòîðîé ïðîèçîøëî ïåðâîå ñîâïàäåíèå ñ ó÷å-

òîì óñòàíîâëåííûõ äîïóñêîâ íà èäåíòè÷íîñòü. Åñëè

òàêîâîé ÿ÷åéêè íå íàõîäÿò, òî îáðàçóþò íîâóþ ÿ÷åéêó.

Îïèñàííóþ ïðîöåäóðó ïîâòîðÿþò äî îêîí÷àíèÿ èçìå-

ðåíèé è çàïèñè âñåõ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ óñëîâèé íà-

ãðóæåíèÿ. Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè, êàê è äëÿ ïåðâîé, ðàç-

íîñòè ìåæäó ïåðâûìè âåëè÷èíàìè ïàðàìåòðîâ óñëî-

âèé íàãðóæåíèÿ, îáðàçîâàâøèõ ýòó ÿ÷åéêó, è ïàðàìåò-

ðàìè ïîñëåäóþùèõ, âõîäÿùèõ â íåå, ñóììèðóþò,

à ÷èñëî èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ,

âîøåäøèõ â êîíêðåòíóþ ÿ÷åéêó, çàïîìèíàþò. Äàëåå

âû÷èñëÿþò ñðåäíåå çíà÷åíèå j ïàðàìåòðà óñëîâèé íà-

ãðóæåíèÿ, âîøåäøåãî â êîíêðåòíóþ ÿ÷åéêó êîððåëÿ-

öèîííîé òàáëèöû:

X X
n

X X
j j j ji

i

n

ñð
� � �

�

�1 1

1

1
,

ãäå i è n — òåêóùèé íîìåð è ÷èñëî èäåíòè÷íûõ ïàðà-

ìåòðîâ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, âîøåäøèõ â êîíêðåòíóþ

ÿ÷åéêó êîððåëÿöèîííîé òàáëèöû.

Ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó äëÿ äàííîãî ïðèìåðà

íàäî çàïîëíèòü ïàìÿòü ðàçìåðîì 61 · 5 = 305 ñëîâ.

Îáúåì íåîáõîäèìîé ïàìÿòè ïðè ýòîì â 12 000 ðàç

ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîãî ñïî-

ñîáà; ïîñëåäíèé òðåáóåò, êàê áûëî âû÷èñëåíî âûøå,

3 662 624 ÿ÷åéêè.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ óñ-

ëîâèé íàãðóæåíèÿ ñîêðàùàåò âðåìÿ è âû÷èñëèòåëü-

íûå ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðó-

æåííîñòè ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïðè ðåñóðñíûõ

èñïûòàíèÿõ, à òàêæå ïîâûøàåò òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè

ôàêòè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ñòðîãî ó÷èòûâàòü ñòåïåíü èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà â

çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè

íàõîäèòñÿ â ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè îò ýêâèâàëåíòíûõ

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè, âîçíèêà-

þùèõ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ. Ïîñêîëüêó òèïè÷íûå

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ

ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ëåæàò â äèàïàçîíå 4 – 8,

à äëÿ êîíñòðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ — â äèàïàçîíå 20 – 40, òî î÷åâèäíî, ÷òî

ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèé â ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êàõ íà-

ãðóæåíèÿ íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò

çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÿ÷ååê â ðå-

æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñîçäàòü îïòèìàëüíóþ òàáëè-

öó, èìåþùóþ ÷èñëî ÿ÷ååê, ðàâíîå ÷èñëó èäåíòè÷íûõ

ïàðàìåòðîâ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, âûÿâëåííûõ â ðå-

çóëüòàòå ñõåìàòèçàöèè ïåðåìåííîé íàãðóçêè, äåé-

ñòâóþùåé íà êîíñòðóêöèþ çà õàðàêòåðíûé ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè. Òàêîé ïîäõîä ýêîíîìèò âû÷èñëèòåëüíûå

ðåñóðñû, à çà ñ÷åò ôàêòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ, âõîäÿùèõ â îäíó ÿ÷åéêó,

ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé íàãðó-

æåííîñòè êîíñòðóêöèè. Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåê-

òèâíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà,

êðîìå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ

íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,

îñîáåííî äëÿ ïîëó÷àþùèõ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-

íèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà «çäî-

ðîâüÿ» êîíñòðóêöèè (health monitoring systems).
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