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УДК 629.7.051:534.29

З.И.Конычев, Г.В.Костин, В.Н.Ягодкин

МЕТОДЫ оцешш виброзаыйтных характеристик
СИС'Ш ГРУППОВОЙ амортизации бортового оборудования
ОТ ДЕЙСТВИЯ СЛУЧАЙНОЙ ВИБРАЦИИ

При эксплуатации оборудования на современных летательных аппара
тах начинают широко применять бортевые системы групповой амортизации 
(СГа ) .  Определение и анализ виброзащитных характеристик таких систем 
амортизации бортового оборудования (ВО) летательных аппаратов зачас
тую осуществлялись с помощью плоской одномерной колебательной моде
ли классической структуры. Колебательная модель СГА качественно от
личается от общепринятой плоской одномерной модели. СГА подвергает
ся многовходным случайным вибрационным воздействиям, когерентным 
между собой, и является пространственно разнесенной многомассовой 
упругой системой. Виброзащитные свойства СГА могут описываться с по
мощью так называемых полных и обобщенных виброзащитных характеристик 
(B3X ), связывающих энергетический сяектр случайного вибрационного 
процесса (СВП) на выходе с условным энергетическим спектром много
мерного СВ11 на входе.

Однако до сих пор еще не разработаны сколь-нибудь приемлемые 
для практики рекомендации, дающи* возможность оценивать ВЗХ много
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мерной СГА. В настоящей статье делается попытка решить эту задачу 
применительно к линейной СГА с сосредоточенными параметрами жесткости, 
неупругого сопротивления и массы конструкционных элементов системы. 
Методологические основы решения указанной проблемы заложены в рабо
тах [ I  - 4 ] .

Рассмотрим динамику четырехвходной СГА. Входные и выходные ви
брационные процессы представлены случайными функциями У ( t )

соответствующими им автоном
ными и взаимными энергетическими спектрами в сопровождении функций 
обычной и множественной когерентности, связывающих между собой ком
поненты многомерного входного'процесса XQ( t )  и реакцию y ( t )  •
На выходе СГА допускаются остаточные "шумовые" сигналы Z  ( t )  , обус
ловленные не учтенными при формировании модели источниками вибрацион
ных воздействий и не коррелированные с активными источниками X0(t)  .

для описания динамики СГА привлекается основополагающее уравне
ние в Фурье-преобразованиях

4

в котором оригиналы y ( t ) ,  z(t), X 1( t ) , x 2 ( t ) ,  X3( t ) ,  x 4 (t)
даны при описании модели СГА.

В энергетической трактовке уравнения примут вид

, ( j = * . 2 > з , 4 ;  , ( 2)
J

где' автономные и взаимные энергетические спектры СЖ1, дей-
ствующего по входным каналам СГА; взаимный энергетический
спектр входного X - f i)  и выходного У'К'Ь) процессов; H / tt )  - час
тотная характеристика упругой системы,расположенной между двумя точ
ками измерений СБП на входе и выходе СГА.

Уравнение ( 2 ) справедливо независимо от того, в каких коррели
рованных связях находятся случайные функции входного многомерного 
вибрационного процесса.

Но условию задачи 0. Модуль l^ j ( f )  j представляет
собой частную ВЗХ' системы.

Полная ВЗХ СГА строится как

H0 ( f j | 2 = f  | H j ( / j |2



 

и находится по экспериментальным данным путем вычисления

| Н 0 Ш | 2 = - ^ - ^ г  • ( 4 )1 0  1 Ч о х о (Я

Здесь - автономный энергетический спектр СВГ1 на. выходе СГА;
^ХОХО^" опорный энергетический спектр многомерного СЖ1 на 

входе СГя.
Опорный спектр WXOxo ( f ) СГА получаем путем решения системы 

уравнений (2 ) .  Так, используя стандартные матричные формы функций 
множественной когерентности, для каждой Н: (f) находимС

I и .2- Wwi(f) IcohS/xoM- Cohj/xoj (Я ] 
1 j , f l l COhlj/щ  ( f ) j (5 )

Здесь Cohyb (f)- функция множественной когерентности по отношению к 
многомерному процессу на входе;

co4 2/xoi W  - функция усеченной множественной когерентности y(tj
по отношению к многомерному процессу на входе с 
вычеркнутой'из состава x 0(t) функцией jcj (f )  ;

СоК2./ -(f)- функция множественной когерентности входного процес- 
*' са X j(t)  по отношению к остальным учтенным воздейст

виям.
Используя каноническую форму решения (,4), находим с учетом, (5) 

выражение для опорного спектра

Г Е 1 c °h « / x o ( f ) - ccthy/*o.i(f)
js  ̂ W jj i f  I “  ccs^xj/xo

K o x o M *

■1

( 6 )

Соотношение ( 6) допускает частные варианты решения прикладно
го характера. Для СГА с достаточно разнесенными опорами для крепле
ния амортизаторов, когда входные процессы практически некогерентны, 
т .е . соблюдаются условия

oh£ j/w j( fJ -o  > (7)

^ c o h y j f f j s c o h y / j c o t f )  ■,

С
4
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можно допустить, что

(В)

Вели теперь считать, что каждое из учтенных входных воздействий 
вносит одинаковый вклад в состав реакции системы, то 8̂ ) примет вид

Наконец, если при формировании модели учтены все возможные ка
налы для проникновения к амортизируемому оборудованию воздействую
щей вибрации, то опорный спектр многомерного СВП на входе СГА при
нимает упрощенную структуру

ш  т _ z ; w u ( f )
И^хохо»')—   ■ (ю )

Ч

 За обобщенную ВЗХ СГа в целом принимается огибающая из макси
мальных значений (на каждой частоте) совокупности полных ВЗХ систе
мы, т .е .

где индекс к указывает на нумерацию точек > шструкции системы, в ко
торых регистрировался выходной СШ.

Точность вычисления ВЗХ по этим оценкам определяется погрешнос
тями, обусловленными: видом априорной колебательной модели, аппрок
симирующей реальную конструкцию СГа ; статистической неустойчивостью 
энергетических характеристик СЫТ» регистрируемого на входах и выходе 
системы; "шумовыми" сигналами на выходе системы, вызванными не учтен
ными при формировании колебательной моделиiсистемы вибрационными воз
действиями.

где - усредненный спектр.

(9)

?
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Выражение для абсолютной случайной ошибки, возникающей вследст
вие последних двух причин и формирующей доверительный интервал зна
чений истинной величины частной ВЗХ СГА, т .е .

I Hj- (tj| - d (H ,  I*  I Mj ft J | « ! H j ) I AI H j I , ( I D

можно представить в виде

[1 - c p s h 2WX0(fj] W ^ l f l

^-2n ^  [1~c-ohiJ/xoj]W n (f)
( 12)

где П - число входных воздействующих вибрационных процессов;
У= —- 2Т  _ чйсло степеней свободы для вычисления оценок

J  и? (T)dT энергетических спектров СВП на входах и выходе
-о® системы.

2
Здесь I&(Т) - корреляционное окно, примененное в составе статисти

ческой оценки для энергетических спектров; если

1 , |Т |  й  T h ;

о ,  т > т ' к ,

ЬУ(Г)=  <

то

2 ТК  2 Г К

( Tq - выборочная реализация Сии в объеме стандартной памяти ЭВМ);

F̂ i |̂ - 1ии%-ная точка F распределения, соответствующая
1 2сс степеням свободы и вероятности риска с£ -

-  И - р  ; 2
K u ( f l , W j j U h  статистические оценки для вычисления автономных 

_ энергетических спектров СВП;

c o ^ / Jfl, c~ohxj /x Q j(f) ~ статистические оценки для вычисления

функций множественной когерентности СВн.
В соответствии с (12) погрешность частной ВЗХ может возрастать 

в заданных объемах статистики но мере усиления неравенства Wya/H>0 
(особенно в диапазоне'резонансных частот), а акже по мере уменлше-
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f»r  ......     " ' h* 0 W  и увеличения значения оценки

Относительную погрешность полной ЗЗХ СГА определим в принятых 
обозначениях по формуле

По мере приближения к единице функции множественной когерентнос-

довленная "шумовыми” сигналами на выходе вследствие неучтенных воз
действий, будет уменьшаться.

Таким образом, реальные конструкции СГА бортового оборудования 
могут имитироваться многовходными пространственно ориентированными 
колебательными моделями с сосредоточенными параметрами, для опреде
ления виброзащитных свойств которых может быть использована канони
ческая структура виброз&щитной характеристики, свойственная для одно
мерной колебательной модели.

Виброзащитная характеристика реальной конструкции £ГА может быть 
найдена путем вычисления отношения автономного энергетического спек
тра СВП, зарегистрированного на выходе в заданной точке системы, к 
опорному спектру многомерного входного процесса,сформированному с 
помощью автономных спектров учтенных воздействий с применением функ-г 
ций множественной когерентности, связывающих выходной процесс с вход
ными воздействиями..

Точность определения виброзащитной характеристики системы груп
повой амортизации ограничена погрешностью, возникающей от наличия 
шумовых сигналов на выходе и от воздействий, не учтенных при измере
ниях СВП на входе системы.
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КОЛЕБАНИЯ ВИБРОЗАЩТНЫХ Cl/i ОТ ЕМ ‘
С КОНСТРУКЩ/ЮПНШ ДЕМПФИРОВАНИЕМ

В целях виброзащиты широкое применение находят цельнометалличес
кие виброизоляторы и демпферы с конструкционным демпфированием. Упру- 
годемп^ирующие элементы таких устройств могут быть выполнены из мате
риала МР, сеток, отрезков тросов, пластин и т.п .

Сложность теоретического исследования колебаний изучаемых вибро- 
защитных систем (ВС) обусловлена как нелинейностью, так и зависимостью
упругофрикционных характеристик (УФХ) виброизоляторов и демпферов от 
предыстории их нагружения - определенной совокупности абсцисс точек 
смены знака скорости деформирования. На рис. I  в координатах нагруз
ка Р  , деформация X показан характерный вид двух процессов де
формирования I  и 2 , соответствующих различным предысториям нагружения

многослойной консольной балки [ I J .  Процессу I  предшествовала преды
стория нагружения балки, заключающаяся в постепенном уменьшении абс
цисс точек смены знака скорости деформирования от Х т  до нуля.

Р г

Р и с . 1 .  Влияние предыстории нагружения балки на 
характер процессов деформирования
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