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Àííîòàöèÿ

Ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÂÑ)

ïðîåêòèðîâàíèå áîðòîâîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ íåâîçìîæíî áåç îöåíêè âèáðàöèîííûõ

íàãðóçîê íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â öåëÿõ ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó,

èñêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìîñòè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå îøèáîê

ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ïðîèçâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå

âèáðîíàãðóæåííîñòè àïïàðàòóðû â ïðèâÿçêå ê ñïåêòðàì âèáðàöèé, çàäàííûì äëÿ êîíêðåòíîãî ÂÑ. Ïðè

ýòîì, ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü òàêîé àíàëèç íåïîñðåäñòâåííî ïðè

3D-ìîäåëèðîâàíèè êîíñòðóêòèâà àïïàðàòóðû. Âìåñòå ñ òåì, ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

òàêæå êðèòè÷åñêè íåîáõîäèìî. Òàêèì îáðàçîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèìåíÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä,

ñîäåðæàùèé â ñåáå êàê ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå, òàê è íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû è

èñïûòàíèÿ.
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Abstract

Given the structural features and operational conditions of aircraft, avionics design requires thorough

evaluation and modeling of vibrational loads. To signi�cantly reduce development time, minimize the need for

extensive physical testing, and avoid design errors at early stages, mathematical analysis and vibration load

modeling are performed based on vibration spectra speci�ed for a particular aircraft. Modern software can

visualize the results of vibration-load simulations during 3D modeling of equipment components. Therefore, the

adoption of such software is highly recommended in today's environment. However, experimental validation of
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modeling results remains critical. Thus, a comprehensive approach is applied, integrating both mathematical

analysis/modeling and physical testing.

Keywords: avionics, vibration resistance, load modeling, deformations, equipment design

Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àâèîíèêà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ øèðîêîãî äèàïàçîíà
âèáðàöèé, îïðåäåëÿåìûõ êîíñòðóêòèâíûìè è äèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ (ËÀ). Ïðè ýòîì, êàæäûé ËÀ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì, óíèêàëüíûì ñïåêòðîì
âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê â ðàçíûõ òî÷êàõ ñâîåé êîíñòðóêöèè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
äåéñòâóþùàÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ (ÍÒÄ) îïðåäåëÿåò îñíîâíûå
ñïåêòðû âèáðàöèé, ê êîòîðûì äîëæíà áûòü óñòîé÷èâà àâèàöèîííàÿ àïïàðàòóðà
(ÊÒ-160G), îäíàêî äåòàëüíûå òðåáîâàíèÿ â ÷àñòè ÷åòêîãî îãðàíè÷åíèÿ ñïåêòðà âèáðàöèé
êàê ïðàâèëî îïðåäåëÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âîçäóøíîãî ñóäíà.
Êðîìå òîãî, ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ îòðàñëè áåñïèëîòíûõ àâèàöèîííûõ ñèñòåì
(ÁÀÑ) ìóëüòèðîòîðíîãî òèïà (êâàäðîêîïòåðû, îêòîêîïòåðû è ò.ï.), îïðåäåëÿåòñÿ è íîâûé
êëàññ ñïåêòðîâ âèáðîíàãðóçîê íà àïïàðàòóðó, õàðàêòåðíûé äëÿ òàêèõ ËÀ.

1 Òèïîâûå ñïåêòðû âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê

Äëÿ ñàìîëåòîâ õàðàêòåðíû ñïåêòðû âèáðàöèé ñ âûðàæåííûìè ãàðìîíèêàìè,
ñâÿçàííûìè ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé è ñ àýðîäèíàìè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè
êîíñòðóêöèè. Âåðòîëåòû æå õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
ñâÿçàííûõ ñ âðàùåíèåì íåñóùåãî âèíòà è âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê, îáóñëîâëåííûõ
ðàáîòîé òðàíñìèññèè è âçàèìîäåéñòâèåì ëîïàñòåé. Ñïåêòð âèáðàöèé äëÿ âåðòîëåòîâ
îáû÷íî øèðå, à àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîãóò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ äëÿ
ñàìîëåòîâ, ÷òî òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âèáðîçàùèòû àïïàðàòóðû
[1]-[2].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñïåêòð è àìïëèòóäó âèáðàöèé
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà îêàçûâàþò ðåæèìû ðàáîòû
àâèàäâèãàòåëåé. Íà âçë¼òíî-ïîñàäî÷íûõ ðåæèìàõ îòìå÷àþòñÿ ðåçêèå èçìåíåíèÿ
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûå ñ íàáîðîì îáîðîòîâ è èçìåíåíèåì íàãðóçêè íà
äâèãàòåëü. Êðåéñåðñêèé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûì ñïåêòðîì,
îäíàêî ïðè ïåðåõîäå íà ôîðñàæ èëè ñíèæåíèè âîçìîæíû ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ
ïèêîâ â ñïåêòðå âèáðàöèé.

Àýðîäèíàìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ìàíåâðèðîâàíèè, ïîðûâèñòîì
âåòðå, òóðáóëåíòíîñòè è íåñèììåòðè÷íîé ïîäâåñêå âíåøíèõ ãðóçîâ, òàêæå ïðèâîäÿò ê
èçìåíåíèþ âèáðàöèîííîé êàðòèíû. Îñîáåííî çíà÷èìû ýòè ôàêòîðû äëÿ âåðòîëåòîâ,
ãäå èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû íåñóùåãî âèíòà èëè âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîòîêàìè âîçäóõà
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îáùèé ñïåêòð êîëåáàíèé êîðïóñà è ïðèáîðíûõ îòñåêîâ [3].

Áàçîâûå òðåáîâàíèÿ ê âèáðîóñòîé÷èâîñòè îáîðóäîâàíèÿ íà ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòàõ
è âåðòîëåòàõ îïðåäåëåíû â ðàçäåëå 8 â ÊÒ-160G [4] (òàáëèöà 1).

Êðîìå îáùåé êëàññèôèêàöèè [4] ðàçäåëÿåò ñïåêòðû âèáðàöèé è æåñòêîñòü íàãðóçîê
ïî çîíàì ÂÑ, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ îáîðóäîâàíèå.

Ñòàíäàðòíûå è æåñòêèå óðîâíè âèáðàöèé, êëàññèôèöèðóþòñÿ â [4] ïî äèàïàçîíàì
÷àñòîò è óðîâíÿì âîçäåéñòâèé. Êëàññèôèêàöèÿ ïðèâåäåíà â òàáëèöàõ 2 è 3.
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Òàáëèöà 1 � Êëàññèôèêàöèÿ êàòåãîðèé âèáðîíàãðóæåííîñòè ÊÒ-160G â çàâèñèìîñòè îò
òèïà âîçäóøíîãî ñóäíà (ÂÑ)

Êàòåãîðèÿ
Òèï ÂÑ

Ñòàíäàðòíàÿ
âèáðàöèÿ

Êðàòêîâðåìåííàÿ
âèáðàöèÿ

âûñîêîãî óðîâíÿ

Æåñòêàÿ âèáðàöèÿ

S
Ñàìîëåò ñ

íåïîäâèæíûì
êðûëîì

Ñèíóñîèäàëüíàÿ
èëè ñëó÷àéíàÿ
âèáðàöèÿ, 1 ÷àñ

íà îñü.

Íåïðèìåíèìî Íåïðèìåíèìî

H èëè Z
Ñàìîëåò ñ

íåïîäâèæíûì
êðûëîì

Íåïðèìåíèìî

Ïðîêà÷êà
ñèíóñîèäàëüíîé
âûñîêîóðîâíåâîé
âèáðàöèåé ïî
êàæäîé îñè

Íåïðèìåíèìî

R
Ñàìîëåò ñ

íåïîäâèæíûì
êðûëîì

Íåïðèìåíèìî Íåïðèìåíèìî

Ñèíóñîèäàëüíàÿ âèáðàöèÿ ïî 3 ÷àñà íà îñü, ñ
âîçáóæäåíèåì ðåçîíàíñà íå ìåíåå 30 ìèí

(ìàêñèìóì 4 ðåçîíàíñà) èëè ñëó÷àéíàÿ âèáðàöèÿ
íà óðîâíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
îáîðóäîâàíèÿ (ñòàíäàðòíàÿ) (ìèíèìóì 10 ìèí) è
âèáðàöèÿ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ (æåñòêàÿ) 3 ÷àñà

(ïîâòîðèòü ïî âñåì 3 îñÿì)

R èëè U Âåðòîëåò Íåïðèìåíèìî Íåïðèìåíèìî

Ñèíóñîèäàëüíàÿ âèáðàöèÿ ñîâìåùåííàÿ ñî
ñëó÷àéíîé; 2 ÷àñà íà ïîâûøåííûõ óðîâíÿõ

(æåñòêàÿ) ïëþñ ïåðèîäû âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñà
(ìàêñèìóì 4 ÷àñòîòû, îáùåå âðåìÿ ìàêñèìóì 3
÷àñà) è âèáðàöèÿ íà óðîâíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ
(ñòàíäàðòíàÿ) (ìèíèìóì 10 ìèí) â íà÷àëå è â
êîíöå ïåðèîäà èñïûòàíèé (ïîâòîðèòü ïî âñåì 3

îñÿì). Ïîâòîðÿåòñÿ 3 ðàçà.

U2 Âåðòîëåò Íåïðèìåíèìî Íåïðèìåíèìî

Ñëó÷àéíàÿ âèáðàöèÿ:
- íà óðîâíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ

õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ â íà÷àëå è â êîíöå
ïåðèîäà (ñòàíäàðòíàÿ, ìèíèìóì 10 ìèí)
- íà ïîâûøåííîì óðîâíå (æåñòêàÿ) 3 ÷àñà.

Âñå ïîâòîðèòü ïî âñåì 3 îñÿì.

Òàáëèöà 2 � Òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòíîé âèáðàöèè ïî ÊÒ-160G

ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÛÅ ÓÐÎÂÍÈ ÄËß ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÍÀ ÂÈÁÐÀÖÈÞ
ÂÅÐÒÎË�ÒÎÂ (ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÀß ÂÈÁÐÀÖÈß)

Äèàïàçîí èñïûòàòåëüíûõ
÷àñòîò, Ãö(1)

Óðîâíè èñïûòàíèé íà ñèíóñîèäàëüíóþ âèáðàöèÿ
An (g-PK)(2)

G H I J

3<fn<10 0,04 x fn 0,05 x fn 0,08 x fn 0,17 x fn

10<fn<20 0,04 x fn 0,05 x fn 0,08 x fn 4,2

20<fn<40 0,04 x fn 0,05 x fn 0,08 x fn 4,2

40<fn<200 1,6 2,5 0,08 x fn 4,2

200<fn<2000 16,7

ÑÏÌÓ Óðîâåíü êðèâîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè (g2/Ãö (Grms))

W0 0,01 (2,75) 0,01 (2,75) 0,01 (2,75) 0,01 (2,75)
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Òàáëèöà 3 � Òðåáîâàíèÿ æåñòêîé âèáðàöèè ïî ÊÒ-160G

ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÛÅ ÓÐÎÂÍÈ ÄËß ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÍÀ ÂÈÁÐÀÖÈÞ
ÂÅÐÒÎË�ÒÎÂ (ÆÅÑÒÊÀß ÂÈÁÐÀÖÈß)

Äèàïàçîí èñïûòàòåëüíûõ
÷àñòîò, Ãö(1)

Óðîâíè èñïûòàíèé íà ñèíóñîèäàëüíóþ âèáðàöèÿ
An (g-PK)(2)

G H I J

3< fn <10 0,05 x fn 0,07 x fn 0,1 x fn 0,2 x fn

10< fn <20 (0,2 x fn)-1,5 (0,28 x fn)-2,1 (0,3 x fn)-2 (0,3 x fn)-1

20< fn <40 2,5 3,5 4,00 5,00

40< fn <200 2,5 3,5 (0,1 x fn) 5,00

200< fn <2000 20,0

ÑÏÌÓ Óðîâåíü êðèâîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè (g2/Ãö (Grms))

W0 0,02 (3,89) 0,02 (3,89) 0,02 (3,89) 0,02 (3,89)

Ïðèìå÷àíèÿ:
1) ×åòûðå ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíîé âèáðàöèè f1, f2, f3 è f4 äëÿ êàæäîé çîíû.
2) Äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî ñíàðóæè íà êîðïóñå è ïîäâåðæåííîãî

âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, óðîâíè ñèíóñîèäàëüíîé âèáðàöèè äîëæíû
âîçðàñòè â 1,5 ðàçà.

Êàê ïðàâèëî, òðåáîâàíèé, îïèñàííûõ â [4] áûâàåò íåäîñòàòî÷íî, è ðàçðàáîò÷èê ÂÑ
ïðèâîäèò â òåõíè÷åñêèõ çàäàíèÿõ íà îáîðóäîâàíèå óòî÷íåííûå õàðàêòåðèñòèêè âèáðàöèé,
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó ÂÑ (òàáëèöû 4 è 5).

Òàáëèöà 4 � Ïðèìåð òðåáîâàíèé ïî øèðîêîïîëîñíîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè (ØÑÂ)

Íàïðàâëåíèå
âîçäåéñòâèÿ

Øèðîêîïîëîñíàÿ ñëó÷àéíàÿ âèáðàöèÿ
(ØÑÂ)

Çíà÷åíèÿ
÷àñòîò, Ãö

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
óñêîðåíèÿ, g2/Ãö

Ñóììàðíîå
ÑÊÇ, g

X, Y, Z 10
30
40
51,7
500
2000

0,024
0,024
0,024
0,040
0,040
0,0026

5,85

Òàáëèöà 5 � Ïðèìåð ïàðàìåòðîâ ñèíóñîèäàëüíîé âèáðàöèè

×àñòîòà fi, Ãö Àìïëèòóäà âèáðîïåðåãðóçêè Ai, ì/ñ2

16
6,272 ì/ñ2 (0,64 g) � âèáðîóñòîé÷èâîñòü
15, 68 ì/ñ2 (1,6 g) � âèáðîïðî÷íîñòü

32
16,66 ì/ñ2 (1,7 g) � âèáðîóñòîé÷èâîñòü
24,5 ì/ñ2 (2,5 g) � âèáðîïðî÷íîñòü

Ïðèìå÷àíèå Ñèíóñîèäàëüíûå ÷àñòîòû äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé
ñêîðîñòüþ êà÷àíèÿ 1 îêò/ìèí â äèàïàçîíå îò 0,8·fi äî 1,2·fi.
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2 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì (ìîä) ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ïðèìåíÿåòñÿ ìîäàëüíûé àíàëèç. Ýòîò òèï àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì äëÿ
ïðîâåäåíèÿ äðóãèõ âèäîâ äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà, íàïðèìåð, àíàëèç ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ, ãàðìîíè÷åñêèé è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ìîäàëüíûé àíàëèç ïðåäïîëàãàåò,
÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Âñå âèäû íåëèíåéíîñòè � íåëèíåéíîå
ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà, êîíòàêòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîíå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ � íà
äàííîì ýòàïå â ìîäåëè èãíîðèðóþòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ âíåøíèå ñèëû
è äåìïôèðîâàíèÿ ðàâíû íóëþ.

Ñëåäóþùèì øàãîì ïðîâîäèòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç, êîòîðûé ñëóæèò
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé
íàãðóçêè, èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó (ñèíóñîèäàëüíîìó) çàêîíó. Ó÷åò
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ òåë â ïðîöåññå
äåôîðìèðîâàíèÿ è áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü êîìïîíåíòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ïðèâåäåííûå ìåòîäû àíàëèçà íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâìåùàþòñÿ
ñ 3D-ìîäåëèðîâàíèåì êîíñòðóêöèè àïïàðàòóðû. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ
ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûå âèäû àíàëèçîâ âèçóàëèçèðóþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè.

3D-ìîäåëè êîìïîíåíòîâ èçäåëèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì CAD-ñèñòåìû
Solid Edge ST5. Solid Edge - ñèñòåìà òâåðäîòåëüíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò
êîìïàíèè Siemens PLM Software.

Ñèñòåìà Solid Edge èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåòàëåé è ñáîðîê, ðàçðàáîòêè
÷åðòåæåé, óïðàâëåíèÿ êîíñòðóêòîðñêèìè äàííûìè, à òàêæå èìååò âñòðîåííûå ñðåäñòâà
êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà (ÌÊÝ).

Ðàñ÷åò âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîäóëåé ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Ansys.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) � ýòî ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè, à òàêæå èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðèêëàäíîé ôèçèêè [4]. Ìåòîä àêòèâíî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâ¼ðäîãî òåëà, òåïëîîáìåíà,
ãèäðî-, ãàçî- è ýëåêòðîäèíàìèêè. Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì ÌÊÝ îòíîñèòñÿ
äîñòóïíîñòü è ïðîñòîòà åãî ïîíèìàíèÿ, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ çàäà÷
ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé îáëàñòè ðåøåíèÿ, âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â ìîäåëü
çàêëàäûâàþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ
(òàáëèöà 6).

Òàê êàê ìîäåëè ìîäóëåé íå äåòàëèçîâàíû, òî èõ ìàòåðèàëû ìîæíî ñ÷èòàòü
íåîäíîðîäíûìè. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ìîäóëåé íàõîäèëàñü
èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ äàííûõ î ôàêòè÷åñêîé ìàññå ìîäóëåé è îáúåìå èõ ìîäåëåé ïî
ôîðìóëå:

ρ =
m

V
, (1)

ãäå ρ � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, m � ìàññà ìîäóëåé ôàêòè÷åñêàÿ, V � îáúåì
ìîäåëåé ìîäóëåé. Ìàññà, îáúåì ìîäóëåé è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü èõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 7.
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Òàáëèöà 6 � Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë
Ïëîòíîñòü ρ,

êã/ì3

Ìîäóëü íîðìàëüíîé
óïðóãîñòè E, ÃÏà

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè σB,
ÌÏà

ÀÌã6.Ì 2640 70 365
Ô-4 2100 0,4 34

12Õ18Í10 7800 198 530
Ïîëèàìèä ÏÀ6 1130 0,0015 80

ÄÏÐÍÌ 8500 116 600
Ä16 2780 69 460

Áðîíçà 8470 115 600
Ñòåêëîòåêñòîëèò 1190 21 350

Òàáëèöà 7 � Ìàññà, îáúåì è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëîâ ìîäóëåé
Ìîäóëü Ìàññà, ã. Îáúåì ìîäåëè, ìì3 Ïëîòíîñòü, êã/ì3

ÌÇÔ-3 150 59921 2503,30
ÌÊ-2 145 106740 1358,44
ÌÊ-1 128 153010 836,55
ÌÏÐ-1 48 100100 479,52
ÌÏ-2 90 100140 898,74
ÌÏ-1 178 162040 1098,49
ÌÇÔ-1 34 41993 809,66
ÌÇÔ-2 50 20787 2405,35

Â ìîäàëüíîì àíàëèçå çíà÷åíèÿ âñåõ âíåøíèõ ñèë è äåìïôèðîâàíèÿ ðàâíû
íóëþ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäàåòñÿ òîëüêî çàêðåïëåíèå (ôèêñàöèÿ)
êîíñòðóêöèè [5]-[7].

Äàëüíåéøèå îïèñàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íà ïðèìåðå îäíîãî èç âû÷èñëèòåëüíûõ áëîêîâ
ðàçðàáîòêè ÀÎ ¾ÓÊÁÏ¿.

Áëîê â ìîäåëè ôèêñèðóåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ óãîëêîâ êðåïëåíèÿ
áëîêà è íà öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ îòâåðñòèé äëÿ áîëòîâ ýòèõ óãîëêîâ.
Ïåðåìåùåíèå ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ðàâíî íóëþ. Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ çàêðåïëåíèÿ
áëîêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ìîäåëèðîâàíèå çàêðåïëåíèÿ áëîêà íà óãîëêàõ
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Â ðåçóëüòàòå ìîäàëüíîãî àíàëèçà äâóõ âàðèàíòîâ âíóòðåííåé êîíñòðóêöèè (âàðèàíò
1 � ñïîñîá êðåïëåíèÿ âíóòðåííèõ ìîäóëåé íàïðàâëÿþùèìè, âàðèàíò 2 � ñïîñîá êðåïëåíèÿ
âíóòðåííèõ ìîäóëåé ðàìêàìè), áûëè ïîëó÷åíû ïî 100 ìîä, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà áëîêà
âàðèàíòà ñ íàïðàâëÿþùèìè � 767,02 Ãö, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà áëîêà âàðèàíòà ñ ðàìêàìè
- 316,75. Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò áëîêà ñ íàïðàâëÿþùèìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ
8 è 9.

Òàáëèöà 8 � Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò áëîêà â ïåðâîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè

Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö
1 74,852 26 367,94 51 489,99 76 641,66
2 75,324 27 370,34 52 490,64 77 648,52
3 115,27 28 376,73 53 492,33 78 652,28
4 115,55 29 377,63 54 504,95 79 653,02
5 180,06 30 385,19 55 506,21 80 662,79
6 182,49 31 396,06 56 508,5 81 665,86
7 187,81 32 397,91 57 509,14 82 678,21
8 188,49 33 401,6 58 535,43 83 681,37
9 207,77 34 407,65 59 537,72 84 686,83
10 208,29 35 410,93 60 538,48 85 704,73
11 209,25 36 415,6 61 540,99 86 708,67
12 210,53 37 418,59 62 541,41 87 709,86
13 253,39 38 420,57 63 553,32 88 710,97
14 254,63 39 423,1 64 554,75 89 713,82
15 285,84 40 428,38 65 570,64 90 719,99
16 286,75 41 430,76 66 570,89 91 729,52
17 306,14 42 434,23 67 572,46 92 729,62
18 306,55 43 442,16 68 577,45 93 732,12
19 325,91 44 447,77 69 588,39 94 737,82
20 326,69 45 452,35 70 588,94 95 748,96
21 351,56 46 459,83 71 599,84 96 758,09
22 352,26 47 460,41 72 604,96 97 758,4
23 352,54 48 481,2 73 614,43 98 762,21
24 353,32 49 482,02 74 616,67 99 763,39
25 367,75 50 482,79 75 630,91 100 767,02

Òàáëèöà 9 � Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò áëîêà âî âòîðîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè

Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö
1 10,858 26 94,352 51 176,14 76 241,54
2 10,869 27 97,346 52 178,1 77 243,09
3 26,977 28 97,555 53 178,2 78 245,73
4 28,606 29 97,703 54 180,08 79 250,99
5 30,076 30 103,83 55 180,14 80 251,76
6 31,701 31 113,74 56 181,98 81 253,96
7 39,649 32 114,12 57 182,13 82 253,99
8 43,055 33 114,34 58 186,5 83 256,37
9 44,684 34 114,36 59 190,13 84 257,61
10 46,922 35 115,67 60 191,49 85 258,84
11 52,922 36 117,69 61 192,07 86 259,84
12 55,161 37 117,88 62 193,31 87 261,91
13 55,222 38 125 63 198,43 88 267,21
14 55,233 39 126,31 64 198,77 89 268,49
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 9
Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö
15 58,401 40 126,83 65 199,15 90 274,6
16 59,927 41 129,53 66 205,3 91 281,93
17 65,221 42 143,57 67 205,84 92 285,86
18 69,645 43 145,3 68 205,92 93 290,19
19 70,226 44 146,31 69 211,25 94 290,32
20 75,097 45 146,63 70 211,3 95 290,98
21 75,194 46 147,09 71 217,57 96 294,52
22 79,266 47 153,56 72 233,37 97 295,67
23 87,133 48 156,1 73 235,1 98 302,66
24 87,631 49 156,34 74 236,14 99 305,71
25 90,346 50 161,51 75 236,71 100 316,75

Èññëåäîâàëîñü òðè ñëó÷àÿ: âîçäåéñòâèå ñëó÷àéíîé øèðîêîïîëîñíîé âèáðàöèåé ïî
îñè X, Y, Z.

Â îïèñûâàåìîì ïðèìåðå ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè X, ïðè
âîçäåéñòâèè ÑØÂ ïî îñè X, ñîñòàâèëà 1,67 ìì äëÿ áëîêà ñ íàïðàâëÿþùèìè è 3,54 ìì äëÿ
áëîêà ñ ðàìêàìè (ðèñóíîê 2). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå áëîêà ñ ðàìêàìè âûÿâëåíà ìàêñèìàëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ â îäíîì êîíêðåòíîì ìîäóëå áëîêà.

Ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè Y, ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ ïî îñè
X, ñîñòàâèëà 0,064 ìì äëÿ áëîêà ñ íàïðàâëÿþùèìè è 3,33 ìì äëÿ áëîêà ñ ðàìêàìè (ðèñóíîê
3).

Ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè Z, ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ ïî îñè
X, ñîñòàâèëà 0,108 ìì äëÿ áëîêà ñ íàïðàâëÿþùèìè è 3,326 ìì äëÿ áëîêà ñ ðàìêàìè
(ðèñóíîê 4).

Äëÿ ýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðèçíàí
ïðîáëåìíûì, ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè X, ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ
ïî îñè X, ñîñòàâèëà 0,121 ìì â âàðèàíòå áëîêà ñ íàïðàâëÿþùèìè. Äåôîðìàöèÿ ýòîãî
æå ìîäóëÿ äëÿ áëîêà ñ ðàìêàìè â 29 ðàç áîëüøå, è ðàâíà 3,541 ìì. Ðàñïðåäåëåíèå
äåôîðìàöèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 5.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â îïèñûâàåìîì ïðèìåðå áûë ñäåëàí âûáîð
êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ â ÷àñòè ïðîáëåìíîãî ìîäóëÿ ñ ó÷åòîì îñòàëüíûõ òðåáîâàíèé ê
àïïàðàòóðå áëîêà.

Ðèñóíîê 2 � Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé, íàïðàâëåííûõ ïî îñè X ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ
ïî îñè X (âàðèàíò ñ íàïðàâëÿþùèìè � ñëåâà, âàðèàíò ñ ðàìêàìè � ñïðàâà)
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Ðèñóíîê 3 � Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé, íàïðàâëåííûõ ïî îñè Y ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ
ïî îñè X (âàðèàíò ñ íàïðàâëÿþùèìè � ñëåâà, âàðèàíò ñ ðàìêàìè � ñïðàâà)

Ðèñóíîê 4 � Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé, íàïðàâëåííûõ ïî îñè Z ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ
ïî îñè X (âàðèàíò ñ íàïðàâëÿþùèìè � ñëåâà, âàðèàíò ñ ðàìêàìè � ñïðàâà)

Ðèñóíîê 5 � Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé, íàïðàâëåííûõ ïî îñè X ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ
ïî îñè X â ïðîáëåìíîì ìîäóëå (âàðèàíò ñ íàïðàâëÿþùèìè � ñëåâà, âàðèàíò ñ ðàìêàìè �

ñïðàâà)

3 Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ

Íåïîëíàÿ ñõîäèìîñòü ìîäåëåé íå èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòè ïîäâåðãàòë îïûòíûå
îáðàçöû èçäåëèé íàòóðíûì èñïûòàíèÿì íà âèáðîñòåíäàõ [8]-[11]. Èçãîòîâëåííûå
îïûòíûå îáðàçöû èçäåëèé, à òàêæå îòäåëüíûå óçëû è äåòàëè ïîäâåðãàþòñÿ èñïûòàíèÿì
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íà âèáðîóñòîé÷èâîñòü íà âèáðîñòåíäàõ ô.TIRA.
Óñòðîéñòâî âèáðàöèîííîé èñïûòàòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 6.

Ðèñóíîê 6 � Óñòðîéñòâî âèáðàöèîííîé èñïûòàòåëüíîé ñèñòåìû

Âèáðàöèîííàÿ ñèñòåìà, êàê è ëþáîå äðóãîå èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, èìååò
ñâîè ïðåäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû, îñíîâíîå èç êîòîðûõ - ìàêñèìàëüíîå
ïåðåìåùåíèå ñòîëà. Â ïðîöåññå ðàáîò êîíòðîëèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ðåæèìà èñïûòàíèé
ïðîäóêöèè, òàê êàê ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî îáúåêò áóäåò íåäîãðóæåí èëè
ïåðåãðóæåí.

Èñïûòûâàåìûé îáúåêò êðåïèòñÿ ê ñòîëó âèáðàòîðà ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî
ñïðîåêòèðîâàííîé îñíàñòêè. Îñíàñòêà äîëæíà ïåðåäàâàòü âèáðàöèþ îò ñòîëà ê îáúåêòó
èñïûòàíèé áåç èñêàæåíèé, íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.

Ôóíêöèÿ óñèëèòåëÿ � ïåðåäàòü òðåáóåìóþ ìîùíîñòü ê ïîäâèæíîé êàòóøêå
âèáðàòîðà â âèäå òîêà è íàïðÿæåíèÿ. ×åì áîëüøå íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
àðìàòóðû, òåì áîëüøå òðåáóåòñÿ íàïðÿæåíèå. ×åì áîëüøå íåîáõîäèìàÿ ñèëà èëè
óñêîðåíèå, òåì áîëüøå òðåáóåòñÿ òîê.

Íàçíà÷åíèå êîíòðîëëåðà âèáðàöèè � êîíòðîëü ñîîòâåòñòâèÿ ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî
íà âûõîäå àêñåëåðîìåòðà, ñèãíàëó, çàïðîãðàììèðîâàííîìó â êîíòðîëëåðå.

Îñíîâíûå ìåòîäèêè âêëþ÷àþò îïðåäåëåíèå ÷àñòîòíûõ è àìïëèòóäíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðè âîçäåéñòâèè ñèíóñîèäàëüíûõ è ñëó÷àéíûõ âèáðàöèé â äèàïàçîíå,
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ íà èçäåëèå è îáùèì òðåáîâàíèÿ äåéñòâóþùåé
ÍÒÄ. Â ñèëó íåïîëíîé ñõîäèìîñòè ìîäåëåé ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
âûÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óÿçâèìûå óçëû êîíñòðóêöèé è ïðîèçâîäÿòñÿ êîððåêòèðîâêè
äîêóìåíòàöèè â ÷àñòè äîïîëíèòåëüíûõ ìåð âèáðîçàùèòû (âíåäðåíèå äåìïôèðóþùèõ
ïðîêëàäîê, èçìåíåíèå ñõåì êðåïëåíèÿ èëè ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, èçìåíåíèå
òðåáîâàíèé ê àìîðòèçèðóþùèì óçëàì è ò.ï.)

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèé îïûò
ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðîâ ÀÎ ¾ÓÊÁÏ¿ íà ñàìîëåòàõ è âåðòîëåòàõ ñåãîäíÿ ïîäòâåðæäàåò
ýôôåêòèâíîñòü êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ âèáðîóñòîé÷èâîé àïïàðàòóðû.
Âûÿâëåíèå ïðîáëåì êîíñòðóêöèè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ïîçâîëÿåò èñêëþ÷àòü
îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ äî ôèçè÷åñêîãî èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò
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ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü ðåñóðñû êîìïàíèè â ïðîöåññå ðàáîò. Òàêæå ýôôåêòèâíîñòü
ïîäîáíîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòèêîé, ñîáèðàåìîé â ïðîöåññå ïîñëåïðîäàæíîãî
îáñëóæèâàíèÿ èçäåëèé.
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