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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Современный этап научно-технической р е ­

ф л я ц и и  х а р а к т е р е н !  ИНТеНСИВИЫП РОСТОМ УДеЛЬИЫМ МОЯНОСТеА НАНИН, 

рабочим частот р о т о р о в ,  си л о вы м  и  вспомогательным механизмов, от­
носительным уменьшением масс и жесткостей, повышенными требовани­

ями к надежности и срокам службы, а также к устойчивости систем 
управления.

В области электронного аппаратостроения • связи с мини н 
микроминнатяризацией наблюдается уменьшение масс, ослабление 

жесткостей корпусов, блоков, рам и стоек.
Широкий класс подвижным объектов, как источников внешним г о-  

маническим воздействий, обладает существенно различными по Форме 

и интенсивности динамическими воздействиями, как В пределам ме< г 
усті  іовки на конкретном подвижном обЬекте (ПО), так и » пределам 

класса ПО.

Поэтому проектирование виброэаяитиым систем <ВЭС) носит инди­
видуальный характер.

Цель диссертационной работы. Разработка эффективного вариан­

та методики системного подхода к проектирования ВЗС радиоэлектрон-
1

ной аппаратуры <РЭА>, устанавливаемой на ПО.
Научная новизна. Предложена методика синтеза ВЗС РЗй опти­

мальной по многим критериям качества.

Предложенный подход развит на основе поиска оптимума искомых 

показателей качрства по данным чнспениого эксперимента на цифро­
вой имитационной модели системы.

Разработаны алгоритмы и реализуякие их пакеты прикладных про­

грамм дпя решения задач настройки и переналадки ВЗС на обЪектах
установки,. Выполнено численное исследование сходимости предложе­
нным алгоритмов.

Достоверность основных научным гзульт&тов подтверждается



согласованность» теоретических предпосылок с данными стендовым м 

натурным (испытаний с данными проектных расчетов на цифровой мо­

дели Э Х .

Научней и практическая ценность заключается в разработке ме­

тодики проектирования В Х  оптимальной по многим критериям качестве.

Разработана и предложена методика быстрой переналадки ВЗС яри 

смене места установки на' о&Ъекте и в случае смены самого обЬектс 

установки.

Предложенные методики расчета ВЗС реализованы в пакетах прог­

рамм дли АРМ в составе САПР РЭА в АРПТ, иа Л3W1, что позволяет ав­

томатизировать основные процессы проектирования и переналадки ВЭС 

в процессе эксплуатации, тем самым повышая надежность и качество 

РЭА.

Апробация работы. Основные положения и результаты работы об­

суждались и докладывались на: научном семинаре кафедры конструиро­
вания и производства РЭА ЗЛИ, научном семинаре кафедры конструиро­

вания и производства РЭА МЭИ, научном семинаре кафедры прикладной
математики ЗГУ, научной конференции а ЗГУ, научно-технической кон­

ференции по проблемам АСОНИКА /Севастопольский ДНТП 1989г./. Осу-

иествлеио промышленное внедрение предложеной методики.

Г бликации. По результатам выполнен ых исследований опублико­

вано 4 работы • к о т о р ы х  отражено основное содержание работы.
Структура и обЬем работы.Диссертация состоит и з і  введения, 

тми глав, заключенияе приложений и списка литературы, содержит 

148 страниц машинописного текста, 19 иллюстраций, 6  таблиц, библио­

графический список из 73 наименований, 7 приложений.

Содержание работы.

Во введении выполнен краткий обзор работ по применению мето­

дою оптимизации параметров В Х  РЭЙ по многим показателям качества и

рагу сгрл,-йчгаай. От я с ч в і і  цвг.8сссбкгксст& пряг*кгиав чнсяюиото
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эксперимента не стадии предпроектимк и проектных исследований при 

разработке ВЭС РЭЙ в системе автоматизированного проектировании. 
Сформулирована цель работы,отмечены положения выносимые на эааиту.

Первая глава содержит краткий аналитический обзор теории и 

практики синтеза Е*ЭС РЭЙ» размеааемой на ПО. Приводится математи­

ческий аппарат выбранный для анализа мехамииеских воздействий иа 
эаяиваемуи РЭЙ, оценивается влияние механических воздействий на 

элементы аппаратуры, ее устойчивость и качество. Рассмлтриваєтеи 
процесс выбора и составления расчетной модели.производится выбор 

эффективного и экономного математического аппарата реализации рас­

четной модели <РП>. Так как синтез В'ЗС вм j h h r o t c r  д л я  вновь гпоек- 
тируемой РЭЙ - показана целесообразность поиска оптимальных пара­

метров на цифровой модели (U P ).

Рассмотрены основные этапы моделирования с выделением основно­
го обЬекта исследования - виброэаяитиой системы.

1. Элементы расчетной модели и их характеристика.
1.1. Источник возмужеиий /кратко ИСТОЧНИК ■ И/.

1.2. ОбЬект завиты /ОБЬЕКТ • О/.

1.3. Виброизолирупвее устройство /ВУ/.

1.4. ОбЬект исследования Соотносим г. классу твердых теп.
1.5. Расчетная схема системы будет иметь »,.д, показами»* 

на рис. 1.1.
F  ft Г '  Ж
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*  5Г К

-(70 ь
Рис о 1.1 . Принципиальна* схема ВЗС:

а - общий случай . 6 - кинематическое возбуждение

F ,F C 1 )  — приложенные К си сте м е  Ви»?|*жие всамущ ения.



R,**- внутренние силы, возникающие в ИУ; х - м.» ВУ, направление 
действия внутренних сип системы, С-ССО - заданный закон движения 

ИСТОЧНИКА,

9 простейшем случае рассматривается безинерциониый одноосный 
вибромэолятор, <ВИ> ш этом случае R-R*, при этом реакции R и R" 

пропорциональны дрформации £> и скорости деформации ВИ,тог да
R « с *  •* ЬА < 1 .1 )

описывает линейную характеристику простого безииерциоиного виьро- 
изопятора. Коэффициенты с м ь, соответственно коэффициенты жесткос­
ти демпфирования. Подепь ВИ со свойствами < !.!) можно представить 
физически в виде параллельного соединения пружины и демпрФера 
< РИС . 1 . 2 ) .

Рис.1.2. Расчетная модель простей­
шей ВЗС с одной степень» свободы;

» - масса несомого тепа; X - коор­
дината несомого тепл; F - сипа при­
ложенная к несомому телу, і  - коор­

дината основания; с - коэффициент
жесткости ВИ, Ь - коэффициент дем­
пфирования ВИ.
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Из <1.1) определяется: собственная частота системы 

м -  С е / -«0 1 Л .
О

Здесь е определяет такає статическу» деформация * £ 

^осадку^, связь с “  определяется Формулой

<1. 2)

-о  *<
gslru* 1/1 

-------> . <1. 2 . 1)
ст

где *ст - статическая деформация под осевой статической нагрузкой • 
жатім»; »  - масса несомого тела; «  - угол наклона оси ВИ к горизон­

ту . ЗЗС, тм істйсяяім аз ка esc. 1.2. г.гм ї.т«я;.увтся ксз$$аа»с«та»:



демпфирования

п - ъ.'Х.гяо (1 .2 .2 )

и относительным демпфированием

ч - п/ч*0 - b/'Cifc*. (1 .2 .3 )

При v  - 1 ■ системе реализуется критическое- демпфирования. 

Эффективность виброзаанты 

Коэффициенты эффективности при гармоническом возбуждении. 

Рассматривается кинематические возбуждения. Для системы показанной 

ий рис. 1.1 имеем;

F<t>-Oi tct>-eo«ii4«t. П .З )

Цель зажиты заклинается в  уменьшении амплитуды абсолютного ускоре­

ния /'перегрузки/' обЬекта

,  г ,  і  . а 1 , 1лI  и  Со- 4п <д» 5 о о
W “  2 2 а 2 1 • (1 .4 )< < «Г-чЛ*4*АЛ о
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А ТАК «О В  УНОМЬМОЙММ ЛИПЛИТУДЫ ОГО КОПОбвМИА ОТНОСИТ9ЛЫ40 рсиоеам м я 

<„«а
*1 -  ------ Ч— Ч------ г г п » • <1*5>

°  c c j * - v 2 >

Количественная оценка степени реализации цели виброзожиты оцени­

ваем с ломожьж безразмерным t  критериев^ коэффициентов эффективности. 

Для сиены, изображенной на рис. 1 .2 , для кинематического возбуждения: 

коэффициент виЬ роиэоп Ж ц ии

г . --- , < ! . «Л.
Коэффициент динамичности 

* ;
- 7 7  *

о °

Зависимость Kg» Кж и Кя » о » беле*з***а**« п*ии*втеов

**• ' « »  Ь <jfXz - ~ ~  v  • - £ ~  •> jш* о

• <1.7>



И М 0С Т  «М Л І

*• “ !

• t

CCl-*25a*4 J* s2i i ' 2 

2'
X

5C , •* 2 2  2 2  1 / 2  1C ( l V ) ^ 4 v V r ^

<1.8)

<1.9>

<1.10)

W  o r ч эф ф ективности  вибро ззд иты  ПО КРИТЄРИНМ KR , К к , 

Сформулируем критерии »'Rt Кх , К х , в  виде н е р а в е н ст в  

r R і  1 ; Кк  *  t „  К х „ S 1 . <1.1 1>
Зам ети в,, ч т о  в с е  критерии з а в и с я т  о т  ч а с т о т ы , можем г о в о р и т ь  об  эф­

ф екти вн о сти  виброзадиты  на данной ч а с т о т е  Z  или в  д и ап азо н е  ч а с т о т

Анализ выражений <1.11) показыгает,что:

1. Эффективность ВЭС по критерия KD '  1 обеспечивается при л«- 

бом уровне демпфирования в частотном диапазоне

при л то и  при пибом Z  г  УЗ эф ф екти вность  тем  вы ш е,чем  с л а б е е  демпфи- 

«дад и м е ; в  пределе  мдипучеей эф ф екти вн о сть*  о бпадлет ид еально  у п р у ­

г и й  Ж  « v - О ї.

2 . Эффективность виброзащиты по критерии К S 1 такие обес-> * 
мечам* • диапазоне <1.1?) при пибыя значениях и.

При и виброзаянта эффективна во всем диапазоне частот

ф<2К«к при и < і ' -Va эффективность имеет место в  диапазоне

При Фи к с и р о в а н н о й  в е л и чи н е  Z  эф ф екти вность  р а с т е т  с  ростом  

дем пф ирования.

3- Виброзащ ита п о  кр и тер и и  S  а эф ф ективна в о  в се м  ч а с т о т ­

ном д и а п а зо н е , еспм «  > I S - / 2 ,  а  при и  < 1 s ~ f l  в  д и ап азо н е

г г  - п (1.12)

г  > caci-au >э <I.13>

-  8 -
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о < г  < ».*aci-ava» 1' a . ( 1. 14)
Степень эффективности на Фиксированной частоте Z повышается '  

ростом демпфирования.в иаикудаем случае tnpu v-ОЭ диапазон сужается 

до полоси
о < г  < 1/уа <1.15)

Зависимости К ,  - К е С 2 , и З ,  -  t ^ C Z . w i ,  К ^ .  -  K ^ . C Z . u i  

при Фиксированных v показаны на рис.1.3 ~ 1.5.
Эти зависимости ножно рассматривать как амплитудно-частотные 

характеристики системы по соответствуяяеиу входу и выходу. Тогда 

Флэо-частотные характеристики ВЭС, нмеят значения 
2 xjZ

в •  a r c t g -----5 |
1-2Г

avZ*
0 * a r c t g -

- П Ы Л
<1.17)

Рис.1 .3 .Зависимость коэффициента 
виьроизопяции *Е от расстройки Z

Ри с .1 .4 .Зависимость коэффициента 

эффективности (динамичности)
С от РАкх ройки Z

Рис. 1.5. Зависимость кем  пимента 
Эффективности Сн. ОТ М С С Т РО Й ХИ  Z

(biu представляет Фазосы«сдгчпс процессов соответствуя*** lC t> .S 'ft>  
(1.16) и RC tJ, К О  (1.17) относительно всэиуаенчй П О  ы



Связь коэффициентов к0. К . к „ а также Фазовых сленговК X  X

» . » с амппитулами м Фазами процессов X C O .X ’ C O . t C l i  м ик лромф- 

водиык по времени показано в  габп. 1 .

Установившиеся колебательные процессы в Ь Х  при 
кинематическом возбуждении

-  10 -

Таблица 1

Параметр хс о Х Ч О tec 4.1

•fiCti * 0ICR«lnC«t-r>) ( К  ,ainCuA.-«><& К e^w^KgBlnCut-
-П«/7>

л л
•< 0dt,'1

t ^ u V ^ n ln C w t -
-ф'мСЯ/'»)

(  вЛ х. «InCut - 
-а+< п/гъ-} -*)•»< п*

♦ аіся.'зіз

Эквивалентные коэффициенты месукос ти и демпфирования.

Как правило ВИ устройство выполняется в виде соединения нескольким 
виброизопяторов, образуй»*к сложный вибронзопятор.

При некоторым условия* реакция К такого ВИ соединения может 

аппроксимироваться зависимость* С 1 .1 ), где А уже суммарная дефор­
мация системы. В этом случае коэффициенты с . и ь соответствует3> 3
простому. Выражения для эквивалентны» коэффициентов жесткости и 
демпфирования приведены » табл.2.

Условия приведения справедливы для возмущений любого типа. 

Условия эксплуатации РЭА на подвижны» обЬектах требует рас­

смотрения условий работы В Х  при .юлигармонических воздействиям.

Полигармоннческие возмущенкя кинематического типа задается сумной
п

?СО  « I  И .Г» ,

где <0- амплитуда, - частота, - начальная Фаза J- *  гармомм- 

ки.Совокупность чисел t  . 2 . , . . ,гО образует амппмуулмый спектр

воздействии.

Условия эффективности В Х  при этом может отождествляться с 

совокупностью В Х  на каждой гармонике воздействия. Так, осли цепь



‘Л ло в и п  приведения к эквивалентному виБр о и з о л я то р / .

Таблица 2

-  11 -

Сиона поївеса Условия 
приведения 

к эквивал. 
виьроиаоля- 

ТОРУ

Эк г* валентный пзФФии.
жесткостм денпфнрова-

НИЙ

?  ■> 

| - V W ^ —

1— а К —
| Л Л ^ -

Г ^ ~ г
И \ Л г ^ —

j— з — ^—

0 —
п
Е ск k«t *

IS
Е ьк к-1

^  Л  - к к 
- \**Ск-! | « • « |Л̂
* - морим- 

* * РУШШ.9Я
значение

1 1

і " ............ *
■■ 

. ' iu}L -  Л п 1
А ' Ч Г

п 1.
С - г -  к«1 "к

ь -

1

<
> .  “ ■ lal
r> I

К С  состоит в /лемыюиии пьрегруз*и a a x(K O | абЬвкта, условия зФ- 

, Фвктивиасти ж м м л м тн о  ш ш ттт ц т  ш^аввмст*

кх Си.гэ & і ,  . .  .*о , ( J . IP ?

что равнозначно условиям ограниченности зр яи и т А .Ч .Х .  систеи к  в
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заданны* точкам Z - С J * l  .Є , . . „ю „

Усяоаме U .S 8 ) ози* ім у  также, что о с г а м  трансформирует

спектр ВХОДНОГО СМГИЛПв t  J 0 U* e J *»> ЭИДЛИНЫЙ спектр
2 -2,> выи одно* перемеимой, Одной из важным характеристик

J
florwr аритмического процесса является его дисперсия,

/виспеї. _мя, определяемая суммой <1.17), ие зависит от Фазовый 
їдвнГо» »якду составпянжмми.

ВЭСоЯФФективмая r-о снижении перегрузки обЬекта иа каждой гармонике, 

ОКЄЗММі ГСК Эффективной и по снижении дисперсии вибролерегруэки, NO 
ме маоборот.

Проблематична задача переналадки ВЗС при смене места установки 

РЭЙ я« теле носителя и смеие носителя, в связи с чем настоятельно 

необходимо средство, инструмент дпя технического персонала службы 
а  іпуатации ремонта и обслуживания.

Представляется, что таким инструментом может быть цифровая модель 

ВЭС ма базе ПЗЫ1 и пакета программ лс >волммем решать выше отмечен­

ные задачи ма месте, в полевым условиям, предоставляя пользователи 

иена, соотмтствуияее постановленной задаче.

ИссЛеДОКания показали,что ЦП В Х  долана стать составной часты* 
комплекса техническим средств AFT12T Саатоматнзированного рабочего 

места ра/'оннженера-темнолога) который содержит комплект электрон­

ной измерительной аппараТуры,позволяиаей выполнить измерения веек 

параметров движения несуаего и несомого тел во всем диапазоне ра­

бочим частот. В КТС АРМ2Т должен быть радиомодем для обеспечения 

свез* с САПР Фирмы разработчика ма случай возникновения задач бо- 

т т оЛ  размерности»

Во второй главе обсуждаится теоретические положения оптимиза­
ции параметров виброзааитнык систем радиоэлектронной аппаратуры,

устанавливаемой на подвижны» обЬег.тах. <



Ставится задача многокритериальной оптимизации. Критерии оп­

тимизации 8ЭС KR, KJ<C tcx . „ а такие Кя - критерий минимуме, массы,
К$ - критерии минимума стоимости, Ку - критерий минимума ойЪ®ма„

Известные метод» многокритериальной оптимизации еяе недоста­

точно раэрвботанм,ио дают возможность выборами® множества допусти- 

яш  реыеиий, т .н . ненудвмк (мнений в ряду селекции » ограмкченийс 

Вводятся понятия условного и безусловного критериев предпочтения.

Постановка задачи оптимального синтеза.

Задачи оптимального синтеза связали с противоречивыми требо­
ваниями ,

Ограничения, связанные с желаемый качеством ВЗС для кинема­

тических возбуждений, накладывайте^ на Функционалы от абсолютным 

ускорений, абсолютных скоростей, с так ае производным абсолютный 
перемещений точек крепления B3V.

A lr \ \ < t > .........weco> І  А^г5» c r- і . г . ------- 15 ( 2 . 1)
О

где *в£ t i  £<*•! , t , . . . .m3 -  абсолютное ускорение некоторым точек виб- 

рокзолируемого обЬекта.

Форма Функционала <2.1) зависит от айда динамическим воздей­

ствий. Ограничения по относительным перемещениям

ВСг>4Ф1С О ........<2.2)

где 6 Сь«1 .8.. .. ,* )  - относительные перемеаенмя ВИ. Форма Фуикци-
С гі • іоналов В зависит от вида динамических воздействий.

Задача оптимального синтеза сводится к определению условного 

экстремума:

1. А « А „. В - «к» . <2.3)

Необходимо, чтобы, если А -> О, то И в  ”> О* но Яри в  L> о 

Функционал А моют приобретать недопустимо большие значения.

При А - А ^  нвмодн» бвзусяоеимй їк с ї-г*»єгя

С - В  *. аА . <2.4>

-  13 -



где Р  -  весовой мноин твль (ипвмаий смысл мноаителя Лаграиаа).

Сели в  S а минимизируется Функционал А . то

С - А ♦ Рв . С.5>
Оптимальные значения и Аопт2 - значения В и А , пол/чомныв

в результате мщения задачи условного экстрему н а  в случаям <2.4> и 

(2 .5 ) п р и  ограничения!* А * Аоот2 и Вопт1 будут

В 0»1Т1 “  В ООТ2 *  А О Л Т Ї *  *0 0 1 1  •

Критерии оптимального синтеза

1. Нин. максиме функционалы для детерминированным воздействий.
1.1. Одномерные системы: лри ограничениям по модули функционала 

|А| * А ^  (2 .6 )
и чем В Х , которая обеспечивает минимум Функционала

В ■ w*xj6Ct)| . (2 .7 )

1 2. Альтернатива 1.1 і Яр* ограничениям по модуля Функционала 

|В | * 80 , найти минимум Функционала
Aw “  м х | К О |  (2 .8 )

яри кинематическом воэмувении. Данный лодмод не накладывает огра­

ничений на перемодные процессы в системе.
2 ,  Интегральные квадратичные Функционалы (Слизкие к т іл  - мак 

НО физическому смыслу).

2 .1 . Д~я кинематической виброизоляции
Ащ ш t  Л о * ь  . % (2 .9 )

О
2 .2 . Для относительным перенесений

«* ,
в  a і  A CO dt . (2 .10)

В качестве обобщенного критерия возможно принять условие (2 .5 )
С • В  * М  в которое (2 .9 ),< 2.10) вмодят в  качестве Функционалов.

2 .3 . Для случайных процессов.
2 .3 .1 . Для кинематической виброизопяции

<2.11)

-  14 -
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2 .3 .2 . Для относительны* яереписемиА еидооыэоляцми

S » . 42Л2)
Как м з»ымв, задач* Формируется «чритериел \2.5) г готорый *  от­

честве Функционалов входят < 2.Ш » < 2,|2).
Так длш относительным перепеяеиий • аиЛроизол»торах суаеетеом- 

мо ограничение выхода м  допустим*# урогвии^
Я пи многомерным систем требуется минимизация w cu i№ i:sx  Эум- 

киионалов, при этом задача стамо*>итсй неоднозначне*. 8 этом случае 

используется понятие о миниишзации <чо множеству Парето <нпк я , » ,  «го  

модификации). Для случая оитимизацн* сиитезл 63С «ниимнзаанмк ■ олле- 

вит векторная целевая фунлцн»

f<u3 - <rt tu Ї .  . вгж<ч>» , <2.ІЗ )

где u - '.’очка функционального ярое транс т,ва U. Иается совок/ямо-г*
точ к заданной области О с и  миоисстоа Л «сек оптимальных <ло 
Парето) точек « ° ,  Точка і»* оптимальна «е Ларего, есяи *  О не -гу- 
■ествует "пучией точки** т .е „  такой точим м*. «те

При этом необходимо, чтобы • 42.14) мотя бы одно из равенств £мло 
строгое. Это означает, что любая из точек и ■ П является "лучами" 

компромиссом, » той смысле, что в О уже нельзя найти другой точки

хотя бы одной из остальным.

Значення множеств Л и ?сПэ позволяет разработчику системы 
в*броызоляции «'обычно совместно с заказчиком) реоатЬокакая из точек

и  т Л может быть приданной Кампучией ( ‘ лучшей и» лучшим*) при 

задаваемым условиям проектируемой системы гидроизоляции.

в данном спучае задается единый комбинированный критерий (по
аналогии (2 .4 ), <2.5>>

<2.14)

Jи .такой что в Г£и> нельзя уменьшить к .л , компоненту без увеличения

JL  »<.< «•> < . I  ~  *  <■*>



где Р -  силовая виброигопрцмяі w - кинематическая ьмьдежаоляцияк 
символы h ,. Рт -  весовые множители,Г Г

ftp* назначеним ВЄС0ВМХ множителей СЛЄДУЄТ учитывать ЧТО!
1.Пможмтели hr ,Pr в функционалах с наложенными ограничениями,

являйтея функциями этик ограничений и ие могут выбираться 
произвольно.

2 . Соотношения между множителями в группе минимизируемым 

функционалов зависит от условий задачи.

3. Абсолютные значения всех множителей зависят от абсолетиого 

значения множителя перед одним, первомачально, произвольно выбран­

ным Функционалом,

Например - безразмерная единица, как в <2.4) перед В , или (2 .1 6 )

-  16 -

Г <Г>- ♦<,**«>• <2. Ш
Сг> <г)

4. Физические размерности множителей при 8 и wj зависят

от выбора Функционала и от того, перед каким функционалом в качест­
ве весового множителя выбрана безразмерная единица.

В задачах оптимального проектирования постановка и решение 
задачи нахождения множества D - единый процесс.

Оценка этого решения представляется иаилучшим образом на циф­
ровой имитационной модели, в процессе самой оптимизации, т .е . поис­

ка множества допустимых решений и неформального анализе этим рам­

ний (представленных таблицами, граФикамни т .п .).

В третьей главе выполнены исследования и синтез ц и ф ро во й  моде­
ли ВЗС. Методология оптимального проектирования находится на стык*

инженерных дисциплин, прикладной математики и вычислительной тех­

ники и делает первые шаги.

В \  3 .1 . выделены основные особенности задач оптимального 
проектирования.

1 . Многокритериален ость.

2. Qr.psis.TSJaa ssr.yzmssrs гзезгетгд кгкай  гала».
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З» ГЬстроение допустимого множества решений.
4. At;an«j множестве допустимым решений с учетом неформализу- 

емых критериев и отбор наиболее предпочтительных,
5. Параметры модели в большинстве случае» непрерывна. Объем 

области часто ид порядок меньше обЬема априорного параллелепипеде (1:

Vn * ?  ’ • <3.1)

гие « •»" - границы вариации параметров, образующие П,

6. Допустимые и парето-олтимальные множествас обычно, много­
связные, не выпуклые, отсутсвует информация о гладкости Функций 

цели, имеется множество ограничений, размерность векторов парамет­
ров и критериев велика.

7. Анализ допустимого и парето-оптимапьного множеств решений и 

выбор наиболее предпочтительного варианта решений, из числа найден­
ным и представляемых в САПР РЭА, относительно несложны.

В 4 3 .2 . приведена постановке задачи проектирования ВЗС. В про­
цессе проектирования учитывается три вмда ограничений; параметри­
ческие, функциональные и критериальные.

Параметрические ограничения имеет вид

•>J s « J s <їр. J -ГТГ , <3.2>

где а “  C d j.. . . , a f i  варьируемые параметры проектируемой В Х .

В качестве « j выступают коэффициенты демпфирования, жесткости и т.д . 

Функциональные ограничения можно записать так:
к

с "  s f 1Ce> s  с р .  1-ГПГ . ’ <3.3)

Здесь ГдСсй функционалы, зависящие от ограничения нормативного вм­

да,нарушать г.оторыр нельзя,например,допустимые напряжения »  элемен­
тах конструкции, виброускореиие, виброскеэость, эибропервио*ени*. 

Критерии качества (масса, КПД) г'егда страяятсл миму ммзм роев ть. 

Очевидно, что ограничения <3.2> эдделя»' • г-мернои пространстве

Л Н Б  ім. В . Стеф аника 
А И  У к р а їн и



порамстрог параллелепипед П. Ограничении (3.3) выделяет • П под- 

■ножество в , о котором редпопагаем только то, что его обЬем поло- 
кителем. Ограничения на критерии имеет г .и*

♦„«-О * Ф ~  V-ГЛТ , <3.4)

где это худеео значение критерия на которое иооет

согласиться проектировщик (и заказчик).

Заметим, что сформулировать значение до реыеиия задачи, как для 

с"и С р . ие лредстарляртся возможный. Ограничения <3.2), <3.3), <3.4) 

определяет допустимое множество О, т .е . множество вариантов а1 про­

екта , удпвлетворяеаик этим ограничениям, так ЧТО Оис 0 с  П.
Если Функции г^СоО.Ф^СоО непрерывны в П ,то множества О и D замкнуты. 

Теперь можно сформулировать задачу оптимального проектирования. 
Требуется найти такое множество Р в D дпя которого

•СР> - »1п *С«> , (3 .5 )
<мО

где ФСай *  Сt^CoO, . .Ф^СоОі - ге»,тор критериев (качества).

Решение данной задачи дает вектор а° я  Г . являиянйся наиболее 

предпочтительным из всон векторов множества Р .

Оптимальное решение следует искать на всем множестве О. если не 

вен основные критерии качества могут быть Формализованы.

В ft 3.3. приводится исследование пространства параметров в 

следуиеен порядке:
1. Составление таблиц испытаний, выполняемым на ЭВМ.

Выбирается М пробных точек а1........ а " равномерно расположенным в в.

В каждой из точек о1 вычисляется все локальные критерии Ф £<>*>.

По каждому из иии составляется таблица испытаний

♦„с*11» * а! * Ф,<«‘ “ )  , <3.6)
где U . U ........ 1М - номера испытаний для каждого v  свои.

2. Анализ таблиц (3 .4 ) и назначение, если потребуется, новым 
критериальных ограничений Ф^" принимается решением проектирован ка.
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3 .  П р о в е р к а  р а з р е о и м о с т н  з а д а ч »  < 3 » 5 > ,  в ы п о л н я е м о й  и «  Э В П .  

Ф и к с и р у е м  к а к о й  п и л о  и »  к р и т е р и е в  Ф ^ < а >  м  р а с с м а т р и в а е м  с о о т в е т -  

с т в у я ц у *  е м у  т а б л и ц у  < 3 . 6 ) .  Е с п м  s « s c » » i i  ч и с л о  з н а ч е н и й  &  ' т а б л и ц е  

с о о т в е т с т в у * * и х  в ы б р а н н о м у  о г р в н ч е н и * і

н е р а в е н с т в а  < 3 . 4 ) . С е л и  т а к а я  т о ч к а  и м е е т с я  т о  м н о я е с г в о  D ,  о п р е д е ­

л е н н о е  н е р а в е с т в а м и  < 3 . 3 ) ,  < 3 . 3 ) „  ( 3 . 4 ) ,  м е  п у с т о е  и  з а д а ч о  < 3 . 5 )  

р а з р е ш и м а , Е с л и  н е т  -  в о з в р а т  к  п у и к т У  2 м п р и н я т и е  pswohkr oft ‘ У с ­

т у п к е " .  В  с л у ч а е »  к о г д а  о с л а б л е н и е  н е п р и е м л е м о  -  с о з а р е т  к  п у н к т у  8 ,  

у в е л и ч е н и е  ч и с л а  п р о б н ы х  т о ч е к ,  ч т о б ы  п о в т о р и т »  п у н к т  2с Т Г а к е я ч  о б ­

р а з о м ,  п р о ц е с с  и с с л е д о в а н и я  п р о с т р а н с т в а  п а р а м е т р о в  м т е р а і у  т и м и * .

Обеспечение заданной точности я с допустимом множестве приво­

дится в і  3 .4 . В качестве условий обеспечивала»* задан»ум томность 

обозначим: класс Функций, с которыми ми работаем - они непрерывны

и, кроме того, они удовлетворяя? условии Липшица. Условия Лигямца 

Формализуем следумяип образом - для любых векторов «  К fl и облостн 

определения функции #w существует такое ЧИСЛО ЧТО S

•ма£“ “ 3 а K t Ca '  * * 1 С  • <3-7)
і  &Перебором змачеммй * ws£a 5 "**" *>сек w, лроьеряется есть ям

і 4 Ів
среди точек в  . . .  . а дотя Ы  одна дпв которой справедлив*: ж е

s lv “ xl,V ' V

или такое,что:

<З.Ч)

г
IV ^ - V ^ I а L; (i  i v V  • < 3 , 9 )

Для аппроксимации ФСІ» с  точность* до <*^ достаточно чтобы

мак e \ l L v J A t v i f <3. 10)

Возмодыа оценка по специальному условна Липшица SL таксе , что

s £ Ld lej -  fljJ

в  s vcm случае условие (3.10) принимает вид:



м х  sr ( I t l- i  , J3.12)
V  J “ 1

где CL, )  - .двоичное рациональное число, достаточно близкое к I  и
Г  4больше его (точно также I £ Ц* ) ) ;  1« > - максимальное двоичное
J -1

рациональное число, не превосходящее с тем же числителем, что  и
г 41 L 5 Cl £ L“ ) }  т - значение индекса, соответствуяжее размерности

r J-»
куба К ,в  котором строится Пт сетка. Априори (непрерывность крите­

риев и выполнение условия Липшица) процесс аппроксимации схо­
дящийся . Другими словами:задаваясь допустимыми погрешностями и 

зная константы Lv ,nPH пмбых Функциях,соотвествуюяих этим констан­

там,можно аппроксимировать вс» допустиму* область.

Алгоритм аппроксимации рассматривается в 4 3 .5 . Приведенные выше по­

ложения справедливы дпя теоретических исследований. Представляется 

возможность предложить более "быстрый* алгоритм, который учитывает 
специфику каждой конкретной задачи.Ограничинея задачей аппроксимации 

области #СЮ.Зто значит,что определены константы Липшица у-ГЛГ„
% 3.6. Аппроксимация области Парето. В нашей задаче колличество 

векторов, лрмнадлежаяих множеству Парето, относительно невелико и 

поэтому процедура исследования "подозрительных" точек конструк­
тивна. Задается система окрестностей лябой точки Я(Х - пространс­

тво параметров) следумяым образом: для лябого х я  X определим

окрестность
¥{в  ^Схї - V ФСсО < 1 3  *С/Ю .  *CD{<

|»v< «О-•„</» I < r v v  V *»■> С *D { €  j)3  (3 . 13)

ФС„> • *: |#uCrO-*uC»> I < v-ГЛГ .

В результате визуализации аппроксимированного множества Парето 

<Р) конечным множеством получаем вид показанный на рис.3.1.
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Рис . 3 .  1 .АППРОКСИМАЦИЯ 

миооонства Парето ко- * 
ночным множеством.

Для определений мио«естде “подозрительных" точек выполняется процедур*

И* - Ж /О  • 9Ф  .):V  г  V 14 *  •„<«»& ,
* (3.14) ■

\Ф Ъ
мв ”  «*<*> • а Г І  •wc<o-#w« o  * к
Значения МОДНО ЙЫбраТЬ ПРОИЗВОЛЬНО 0 .1«и............ ° * e#u требуется

лишь г чтобы STO числи было НИ  III ИИ *v „

П усть Nfc -  и  “ « •  “ -в.1 “  “  ив “  «■

На ри с.3 .2  показано, что  только а 4*^ - окрестностям из множества 

П могут находиться точки *С П , не аппроксимированные с точность* 

до ниоаестм

Рис.3 . 2 ,  Определение " п о д о в р и Тель­

мой* точки.

#С«Л - паретовская точка,левааая в 
І* ^-окрестности; •<«5-’ подозритель­

ная * точка; (с п - м о н с п о  Парето;

•а КВ>  ш оиествс допустимым и м и» * . 

О бметь D находится т  процесса поиска. Пространство параметра» - 

ми от оперное,а также • сипу ограничений • Г ^ в Л  • і  “П Т .

*wCaO < «4 Р Г , отноаемие обкома D к обімну П , г  *  достаточно

точно м аяав в е т ч и н а . П »  достаточно  беп&аок чи сл е  м а н о м р и а  рас-
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лоложенных в П точек имеет место г  • *  * * ''*  « к “  чисяч
точек «*« П; м*- число точек попавших в D. Для большинства текни- 

ческик задач у S 0,01.
Для реализации описаними зыше процедур автором разработан макет 

прикладных программ, в колличестве 23 программных единиц, который 

поддерживает обмен информаций с базами данных САПР РЭАз
- БД "ВИБРОИЗОЛЯиИЯ";

- БД "МОДЕЛИ ПРЕТЕНДЕНТІ!';

- БД "ДАННЫЕ ИСПЫТАНИЙ";

- БД "ПРИНЯТЫЕ Э Х " .

Он пе является ядром Ш<иип ВЭО математического обеспечения днало- 

говой системы автоматизированного конструирования Э Х  РЭЙ для ПО.
- ПП "ВЫБОР" - выполняет вы^ор типа ВИ подходящего по критериям 

качества;
- ПП "ВЫБКООР" - выполняет выбор координат точек крепления иа 

монтажном поле корпусов РЭЙ;
- ПП "ІММОО" - имитационные модели;

- ПП "КРИТЕРИИ* - вычисляет оптимизируемые критерии качества.
Подробное описание ПЛП дано в работе, Приложения 1А.
Акт внедрения системы "ВИБР0ЭА1ИТА" приведен в Приложении 2.

В заключении сформулированы основные результаты и выводы ди­
ссертации .

1.В задачах оптимального проектирования постановка и решение 
задачи получения множества допустимых решений - единый процесс. 

Анализ допустимого множества, представляемого таблицами испытаний 
дает с-иоваиие для переоценки критериев качества и ограничений 

Важно то, что'внапизмруя множество допустимых решений,разработчик 

и заказчик косвенным образом оценивает м другие Факторы,которые не 
удалось Формализовать, и таким образам , сложный процесс осмысле­
ния и Формирования расчетной модели,а вместе с ней и допустимого 
множества Парето - оптимальных решений, для уточненных или вновь



сформулированных критериев качества и ограничений,становится ре­

альным за конечное число шагов. Одним из званых Факторов этого 
процесса явл этся согласование достигнутого качестве локальной 

системы <ВЗС> с обпей системой {подвижного узла связи ), Дез чего 

достижение оптимума всей проектируемой системи - невозможна. Пред­

лагаемый подход к решение задачи оптимизации проектирования и 

настройки ВЭС РЭА, устанавливаемой на подвижных обЬектах, может 

стать эффективным инструментом в руках практиков.
2. Предложен вариант метода оптимизации проектируемой системы по 

многом критериям качества и ограничений, развитый на основе метода 

оптимизации по Парето, путем отбора из множества допустимых нехуд­

ших решений.

3. Сравнение результатов работы с известными показывает,что предла­

гаемый вариант метода многокритериальной оптимизации может быть 

использован как в в процессах разработки м эксплуатации ВЭС РЭЙ, 

устанавливаемой на подвижных обЬектах.

Основные положения и результаты диссертации опубликованы в работах.
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вижмой нагрузки , // Тези долов 
і  студентів Запорізького ун-ту 

Кондратьева Н.А. Исследование u 
яитно# системы радиозлекторонной аппаратуры, устанавливаемой на 
подвижных объектах»
Диссертация иа соискание ученой степени кандидата Фи^ко-математи- 
ческих наук по специальности 05.13.16.-применение вычислительной 

техники, математического моделирования, математических методов в 

научных исследованиях„ Запорожский гос. ун-т, Запорожье, 1994. 

Завивается четыре научных работы, которые содержат исследование в 
области автоматизированного проекти ровами*, .эадиозлектронной аппа­
ратуры с оптимизацией проектных решений. Установлено, что сувест- 

вует возможность поиска оптимальных, по многим критериям качества, 
решений я ряду селекции и ограничений. Осуществлено промышленное 

внедрение предложенной методики.
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