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Ââåäåíèå

Øàññè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ è
ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà. Âåñ
øàññè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 6% îò âåñà ïëà-
íåðà ñàìîëåòà. Äëÿ óáèðàþùåãîñÿ øàññè òðåáóåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûé îáúåì îòñåêîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ íå
òîëüêî ñàìèõ îïîð, íî è ìåõàíèçìîâ óáîðêè-âû-
ïóñêà, à òàêæå äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî,
ýëåêòðè÷åñêîãî è ãèäðàâëè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàìè ëåò-
íîé ãîäíîñòè ïàññàæèðñêèé ñàìîëåò â òå÷åíèå
ñâîåé æèçíè äîëæåí ñîâåðøèòü îêîëî 90 òûñ. ïî-
ëåòîâ è ïðîáåãàòü ïî çåìëå ïðèìåðíî 500 òûñ. êì.
Ñòàòèñòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî àâàðèè, êîòîðûå ïðåä-
øåñòâóþò èëè ñëó÷àþòñÿ ñðàçó ïîñëå âçëåòà èëè
ïîñàäêè, ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåííóþ äîëþ (áîëåå
50%) â èõ îáùåì êîëè÷åñòâå. Òàêèì îáðàçîì, êîí-
ñòðóêöèÿ øàññè äîëæíà áûòü ïðåäìåòîì ãëóáîêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ [1].

Êðîìå èññëåäîâàíèé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,
ðåñóðñà è ðàáîòîåìêîñòè øàññè òàêæå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðîâîäÿòñÿ
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïîð øàññè ñàìîëåòà:
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ è ðåçîíàíñíûõ ôîðì êîëåáàíèé ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíûõ
÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé îïîð øàññè. Îïèñàíû ìåòîäû è àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê îñ-
íîâíûõ òîíîâ êîëåáàíèé îïîð øàññè: êðó÷åíèÿ, áîêîâîãî è ïðîäîëüíîãî èçãèáà îïîðû ïî èçìåðåííûì â õàðàê-
òåðíûõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì (ÀÔ×Õ). Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, ôîð-
ìû è äåêðåìåíòû êîëåáàíèé, îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (äèíàìè÷åñêèõ
ïîäàòëèâîñòåé è äèíàìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé). Ïðèâîäÿòñÿ òèïîâûå ñõåìû ðàññòàíîâêè àêñåëåðîìåòðîâ è ñõåìû ðàñ-
ïîëîæåíèÿ âîçáóäèòåëåé êîëåáàíèé. Îïèñàííûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçâèòû íà áàçå
ìíîãîëåòíåãî îïûòà ïðîâåäåíèÿ íàçåìíûõ ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé îïîð øàññè ðàçëè÷íûõ ñàìîëåòîâ ñïåöèàëèñ-
òàìè ÖÀÃÈ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðû øàññè, øèììè, ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè, íàçåìíûå ÷àñòîòíûå èñïûòàíèÿ, ÀÔ×Õ,
ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè.

èññëåäîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè ñàìîëåòà îò øèì-
ìè êîëåñ.

Áîëåå ÷åì øåñòèäåñÿòèëåòíèé îïûò, íàêîïëåí-
íûé àâèàöèîííûìè ôèðìàìè ïðè ñîçäàíèè è ýê-
ñïëóàòàöèè îïîð øàññè ñàìîëåòîâ, ïîêàçàë, ÷òî
øèììè ìîãóò áûòü ïîäâåðæåíû âñå òèïû êîëåñíûõ
øàññè êàê ñ îðèåíòèðóþùèìèñÿ, òàê è ñ óïðàâëÿ-
åìûìè è íåóïðàâëÿåìûìè êîëåñàìè. Ïîýòîìó ïå-
ðåä êîíñòðóêòîðàìè óæå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñòîèò ñëîæíàÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
ñàìîëåòà îò øèììè êîëåñ íà âñåõ ðàáî÷èõ ðåæè-
ìàõ åãî ýêñïëóàòàöèè è ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííîãî
èçíîñà âñåõ ýëåìåíòîâ øàññè.

Îòå÷åñòâåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ
øèììè êîëåñ øàññè ñàìîëåòà îñíîâûâàåòñÿ íà
ðàñ÷¸òíûõ èññëåäîâàíèÿõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäàõ. Ðàñ÷¸òû íà øèììè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì
ìåòîäîì àíàëèçà øèììè íà âñåõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ
ñàìîëåòà.

Ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ëà-
áîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ îïîð øàññè íà øèììè
êîëåñ (èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå ñ âðàùàþùèìñÿ áàðà-
áàíîì) è àýðîäðîìíûå èñïûòàíèÿ îïîð øàññè â
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ñîñòàâå ñàìîëåòà (ñêîðîñòíûå ïðîáåæêè è ïðîáåæ-
êè ñ íàåçäîì êîëåñ íà «äîñêó øèììè») [2—4]. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé ðàñ÷åòíîé îöåíêè õàðàê-
òåðèñòèê øèììè îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äîëæíû áûòü èäåíòèôèöèðî-
âàíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î äèíàìè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îïîð øàññè (ÎØ). Íàèáîëåå
ðàçâèòûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÎØ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä íàçåìíûõ ÷àñòîò-
íûõ èñïûòàíèé (Í×È).

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå Í×È ÎØ ñòàëè
ïðîâîäèòüñÿ ñ íà÷àëà 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ.
Çà ïðîøåäøèé ïî÷òè 30-ëåòíèé ïåðèîä Í×È ÎØ
áûëè ïðîâåäåíû íà áîëåå ÷åì 40 ñàìîëåòàõ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííûõ îòå÷åñòâåííûìè
ôèðìàìè: «Èë», «Òóïîëåâ», «Ìèêîÿí», «Ñóõîé»,
«Èðêóò», «Òðàíçàñ», «Õðóíè÷åâ» è äð.

Ïîëó÷åíèå äàííûõ äëÿ êîððåêöèè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé øèììè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ
ïðîâåäåíèÿ Í×È ÎØ. Êðîìå òîãî, ïðè ïðîâåäå-
íèè Í×È ÎØ èññëåäóþòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïåðåäíèìè êîëåñàìè è åå
âëèÿíèå íà ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäå-
ëÿþòñÿ âåëè÷èíû ëþôòîâ, äåôåêòû â êîíñòðóêöèè
è êà÷åñòâî ñáîðêè ÎØ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ìåñòî
Í×È ÎØ â îáùåé ñòðóêòóðå óñòàíîâëåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè ñàìîëåòà îò øèììè.

1. Îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ Í×È ÎØ

Îïîðû øàññè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðíî èçìåíÿåìîé ñóùåñòâåííî íå-

ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, âñëåäñòâèå ýòî-
ãî ÎØ èññëåäóþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ
íàãðóçêàõ íà îïîðó (îáæàòèÿõ øòîêà àìîðòèçàòî-
ðà) è óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé.

Îïîðà øàññè — âûñîêîäåìïôèðîâàííàÿ íåëè-
íåéíàÿ ñèñòåìà. Îñíîâíûå íåëèíåéíîñòè â êîíñò-
ðóêöèè ÎØ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì: ëþôòîâ â ñî-
åäèíåíèÿõ, ñóõîãî òðåíèÿ â ìàíæåòàõ óïëîòíåíèÿ,
íåëèíåéíîñòåé â ìîäóëå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
ïíåâìàòèêàõ. Â õîäå íàçåìíûõ ÷àñòîòíûõ èñïûòà-
íèé îïîð øàññè èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè êàê
ìèíèìóì òðåõ íèçøèõ òîíîâ êîëåáàíèé.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé îïîð øàññè àíàëîãè÷íà
ìåòîäèêå ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé ïëàíåðà ñàìîëåòà
[5—7], îäíàêî èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé:

— íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ êîëåáàíèé îïîðû
øàññè â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêî-
ñòÿõ;

— èçìåðåíèå ÀÔ×Õ è îïðåäåëåíèå ïî íèì ðå-
çîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
êîëåñàìè (â ðåæèìå «óïðàâëåíèå» è «ñâîáîäíîå
îðèåíòèðîâàíèå»);

— èçìåðåíèå ÀÔ×Õ è îïðåäåëåíèå ðåçîíàíñ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðè
ðàçëè÷íûõ îáæàòèÿõ øòîêà àìîðòèçàòîðà è óðîâ-
íÿõ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ íå-
ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé â êîíñòðóêöèè îïîðû.

Ïðèâåäåííûå îñîáåííîñòè Í×È ÎØ ñóùå-
ñòâåííî óñëîæíÿþò èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ìåòîäîëîãèè èññëåäîâàíèÿ øèììè êîëåñ øàññè ñàìîëåòà
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2. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ Í×È ÎØ

Íàçåìíûå ÷àñòîòíûå èñïûòàíèÿ îïîð øàññè
ñàìîëåòîâ çàêëþ÷àþòñÿ â âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé
êîíñòðóêöèè è èçìåðåíèè åå ðåàêöèè ïðè ðàçëè÷-
íûõ óðîâíÿõ âîçáóæäàþùèõ ñèë è íàãðóçîê íà
îïîðû îò âåñà ñàìîëåòà [8—11].

Í×È ÎØ ïðîâîäÿòñÿ íà ïîëíîñòüþ ïîäãîòîâ-
ëåííîì ñàìîëåòå ñ îòðàáîòàííîé ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ ïîâîðîòîì êîëåñàìè. Îò âíåøíèõ èñòî÷íè-
êîâ äîëæíû áûòü çàäåéñòâîâàíû äàâëåíèå â ãèä-
ðîñèñòåìàõ è ýëåêòðîïèòàíèå.

Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé è ïî îêîí÷àíèè
ïðîâåðÿþòñÿ óðîâåíü çàðÿäêè àìîðòèçàòîðîâ è äàâ-
ëåíèå â ïíåâìàòèêàõ êîëåñ.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ñàìîëåò ðàçìåùàåòñÿ íà
øòàòíûõ ãèäðîïîäúåìíèêàõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ïîä äåéñòâèåì âåñà ñàìîëåòà óñòàíàâëèâàåòñÿ íóæ-

íîå îáæàòèå øòîêà àìîðòèçàòîðà îïîðû øàññè
(ðèñ. 2).

Îïîðà øàññè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êîìïëåêò èç
äåðåâÿííûõ ùèòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ äîñòèãà-
åòñÿ ñîîñíîñòü îñè âðàùåíèÿ êîëåñ ñ òÿãàìè âîç-
áóäèòåëåé êîëåáàíèé. Ìåæäó ïíåâìàòèêàìè è äå-
ðåâÿííûìè ùèòàìè ïîäêëàäûâàþòñÿ ëèñòû âàòìà-
íà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòïå÷àòêîâ
ïÿòåí êîíòàêòà øèí ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ.
Óñèëèå âîçáóäèòåëåé êîëåáàíèé ïåðåäà¸òñÿ íà îïî-
ðó øàññè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óïðóãèõ òÿã,
êîòîðûå ñîåäèíÿþò âîçáóäèòåëü êîëåáàíèé ñ îñüþ
êîëåñ (ðèñ. 3) [12—14].

Âîçáóäèòåëè êîëåáàíèé óñòàíàâëèâàþòñÿ íà
ñïåöèàëüíûå ëàôåòû ñ ãðóçàìè. Îáùèé âèä Í×È
ÎØ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4 è 5.

Ñ öåëüþ êîíòðîëÿ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ îïîð
øàññè ïðè Í×È ÎØ èçìåðÿþòñÿ îòïå÷àòêè ïÿòåí

Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèé îñíîâíûõ îïîð øàññè ñàìîëåòà íà ãèäðîïîäúåìíèêàõ

Ðèñ. 3. Ñâÿçü âîçáóäèòåëÿ êîëåáàíèé ñ îñüþ êîëåñ
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êîíòàêòà øèí ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 6).
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îòïå÷àòêîâ ïîçâîëÿþò
óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ôàêòè÷åñêîé íàãðóçêîé íà
øòîê àìîðòèçàòîðà è çàäàííûìè àìîðòèçàöèîííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

3. Âîçáóæäåíèå è èçìåðåíèå êîëåáàíèé

Â õîäå Í×È ÎØ èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè
ìèíèìóì òðåõ íèçøèõ òîíîâ ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé îïîð øàññè. Äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñòîéêè ýòî:

• áîêîâûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ (ðèñ. 5),
• ïðîäîëüíûå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ (ðèñ. 4),

• êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé
îñè (ðèñ. 4).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîí-
ñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âîçáóæäåíèÿ êîëåáà-
íèé ñèíóñîèäàëüíûì ñèãíàëîì ñ ïîøàãîâûì èçìå-
íåíèåì ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
âîçáóäèòåëåé êîëåáàíèé, ðèñ. 4 è 5.

Â ñëó÷àÿõ íåñèììåòðè÷íûõ ñòîåê îïîð øàññè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî òîíà âåðòèêàëüíîãî
èçãèáà îñè êîëåñà âîçáóäèòåëü êîëåáàíèé óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 7).

Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå âîçáóäèòåëåé ïðè èññëåäîâàíèè òîíà êðó÷åíèÿ è òîíà ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé îïîðû øàññè

Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå âîçáóäèòåëåé ïðè îïðåäåëåíèè òîíà áîêîâûõ êîëåáàíèé îïîðû øàññè
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Äëÿ èçìåðåíèÿ êîëåáàíèé ïðèìåíÿþòñÿ ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèå àêñåëåðîìåòðû. Îïûò Í×È ÎØ
ïîêàçàë, ÷òî íà êîíöàõ îñè êîëåñ äîñòàòî÷íî óñ-
òàíîâèòü ïî äâà àêñåëåðîìåòðà ñ îðèåíòàöèåé îñè
èçìåðåíèé â ïðîäîëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-

ñòÿõ è îäèí — ñ îðèåíòàöèåé îñè â áîêîâîì íà-
ïðàâëåíèè. Â äâóõ-òðåõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ
íà íåïîäâèæíîé ÷àñòè ñòîéêè óñòàíàâëèâàþòñÿ äâà
äàò÷èêà ñ îðèåíòàöèåé îñè â áîêîâîì íàïðàâëåíèè
è îäèí - â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Òàêàÿ ñõåìà
ðàññòàíîâêè äàò÷èêîâ ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðî-
âàòü òîíà êîëåáàíèé â õîäå çàïèñè ÀÔ×Õ îòêëè-
êîâ. Òàêæå íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü äàò÷èêè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ëþôòîâ â óçëàõ íàâåñêè ÎØ è äàò÷è-
êè íà ôþçåëÿæå èëè íà êðûëå ñ öåëüþ îöåíêè
âëèÿíèÿ ïëàíåðà ñàìîëåòà íà ðåçîíàíñíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ÎØ. Íà ðèñ. 8 è 9 èçîáðàæåíû ñõåìû
ðàññòàíîâêè àêñåëåðîìåòðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿ-
ëèñü ïðè Í×È ÎØ ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà.

4. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ Í×È

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè Í×È ÿâëÿþòñÿ
ÀÔ×Õ îòêëèêîâ àêñåëåðîìåòðîâ è äàò÷èêîâ ñèë.
Ïóòåì äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ÀÔ×Õ îòêëèêîâ
àêñåëåðîìåòðîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â ïåðåìåùåíèÿ â
òî÷êàõ èõ óñòàíîâêè. Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ÀÔ×Õ
äàò÷èêè, ðàñïîëîæåííûå íà êîíöàõ îñè êîëåñ,

ïîçâîëÿþò îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñíîãî
òîíà è âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ñèëû áåç
îïàñíîñòè ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè èëè ñèñòåìû
âîçáóæäåíèÿ.

Ðèñ. 6. Ïðèìåð èçìåðåíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà øèíû è åãî
àïïðîêñèìàöèÿ ýëëèïñàìè

Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíîå âîçáóæäåíèå íåñèììåòðè÷íîé îïîðû øàññè
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Îòìåòèì çäåñü, ÷òî óñèëèå íà øòîêå âîçáóäè-
òåëÿ êîëåáàíèé ÎØ — ýòî ãëàâíûì îáðàçîì âçà-
èìîäåéñòâèå ñèë ìàãíèòíîãî ïîòîêà âîçáóäèòåëÿ
êîëåáàíèé, åãî ïîäâèæíûõ ìàññ, ìàññû ëàôåòà ñ
êîëåáàíèÿìè èññëåäóåìîé ÎØ. Èíåðöèÿ ýòèõ ìàññ
ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðåçîíàíñíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Èçìåðÿåìûå ïðè ÷àñòîòíûõ èñïû-
òàíèÿõ îòêëèêè äàò÷èêîâ îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñ-
òèêè íå ñàìîé îïîðû øàññè, à âñåé ñèñòåìû «ÎØ-
+ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ». Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ-

÷èòü âëèÿíèå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ, ïðèìåíÿþò-
ñÿ äàò÷èêè ñèë [19, 20].

Îïðåäåëåíèå ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê êîëå-
áàíèé ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÔ×Õ ïåðå-
äàòî÷íûõ ôóíêöèé äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè è
äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè. Íà ýòàïå îïåðàòèâíîé
îáðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ ÀÔ×Õ ïåðåäàòî÷íûõ
ôóíêöèé äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîøåíèå îòêëèêîâ êîíñò-
ðóêöèè â òî÷êàõ óñòàíîâêè àêñåëåðîìåòðîâ

Ðèñ. 8. Ïðèìåð ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ íà ïåðåäíåé îïîðå øàññè
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Ðèñ. 10. Ðåçîíàíñíûå ôîðìû áîêîâûõ (à), ïðîäîëüíûõ
(á) è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé (â)

à) á)

â)

(zi, yi, xi) ê ñèëå íà øòîêå âîçáóäèòåëÿ êîëåáàíèé
(Fx, Fy, Fz) ÎØ. Ïîñêîëüêó â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëü-
çóþòñÿ äâà âîçáóäèòåëÿ êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâåí-
íî äâà äàò÷èêà ñèëû, òî çà ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà
êîíñòðóêöèþ, ïðèíèìàåòñÿ ñóììà ñèë äëÿ èçãèá-
íûõ êîëåáàíèé èëè ñóììàðíûé ìîìåíò îò äâóõ ñèë
ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðå-
çîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóþòñÿ ÀÔ×Õ
ðàçëè÷íûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé D  (ðèñ. 10):

1 2/ ,  ãäåz i z z z zD z F F F F= = +  — äëÿ òîíà áîêî-
âûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé;

1 2/ ,  ãäåx i x x x xD x F F F F= = +  — äëÿ òîíà ïðî-

äîëüíûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé;

/y i yD y F=  — äëÿ òîíà âåðòèêàëüíûõ èçãèá-

íûõ êîëåáàíèé;

 /  yD Mθ θ= — äëÿ òîíà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé,

ãäå 1 1 2 2 4 5, t .( )gy x xM F l F l d dθ= + = -

Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåäàòî÷-
íàÿ ôóíêöèÿ D àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì, ïðè
ýòîì ïîäáèðàåòñÿ òàêîé äèàïàçîíà ÷àñòîò (~ 0,25—
1,0 Ãö), â êîòîðîì äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè
ñîñòàâëÿåò R2 > 0,98. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ êðè-
âóþ àïïðîêñèìàöèè, ìåòîäîì ôàçîâîãî ðåçîíàí-

ñà èç óñëîâèÿ Re 0iD =  ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó fr

ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, à êîýô-
ôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ν — âû÷èñëÿòü ïî ôîð-
ìóëå:

Im( )
2 ,

r

D
f k

ν π=

ãäå k ðàâíî çíà÷åíèþ ïðîèçâîäíîé ðåàëüíîé ÷àñ-
òè ïîëèíîìà àïïðîêñèìàöèè íà ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòå.
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Ñòåïåíü «÷èñòîòû òîíà» ïðèáëèæåííî âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ïîêàçàíèÿì ïÿòè äàò÷èêîâ. ðàñïîëîæåí-
íûõ íà êîíöàõ îñè êîëåñ:

5

1
5

1

| Re ( ) |

tg .

| Im ( ) |

i r

i r

d f

d f

ϕ =
Â

Â

5. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçîíàíñíûõ ôîðì êîëåáàíèé

Íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è
êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé îïðå-
äåëÿþòñÿ ôîðìû ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé â ïðîöåñ-
ñå îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè
èññëåäóåìûõ òîíîâ êîëåáàíèé è â ïðîöåññå äåòàëü-
íîé îáðàáîòêè äàííûõ. Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
Í×È ÎØ îñíîâíûì âèäîì îïåðàòèâíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ôîðì ÿâëÿþòñÿ ôîðìû â
âèäå ãèñòîãðàìì (ðèñ. 11,à) — ãðàôè÷åñêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ìíèìûõ ÷àñòåé

Ðèñ. 11. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçîíàíñíûõ ôîðì êîëåáàíèé
â âèäå: ãèñòîãðàìì (à); óïðóãèõ ëèíèé (á); èçîìåòðè÷åñ-
êèõ ïðîåêöèé (â)

à)

á)

â)
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÷àñòîòíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, íîðìèðîâàí-
íûõ ê çíà÷åíèþ îïðåäåëÿþùåãî òîí ñèãíàëà äàò-
÷èêà. Òàêîé âèä ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðì êîëåáàíèé
êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâ-
íûì. Ôîðìû êîëåáàíèé òàêæå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü-
ñÿ â âèäå óïðóãèõ ëèíèé (ðèñ. 11,á) èëè â èçîìåò-
ðè÷åñêîé ïðîåêöèè (ðèñ. 11,â).

Â ñèëó îñîáåííîñòåé ïðîâåäåíèÿ Í×È ÎØ
ïðåäñòàâëåíèå â èçîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè èñïîëü-
çóåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðèí-
öèïèàëüíîå ïîâåäåíèå ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé.

6. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ Í×È
ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè

Íàðÿäó ñ ìåòîäîì îáðàáîòêè ÀÔ×Õ ïåðåäàòî÷-
íûõ ôóíêöèé äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê ÎØ ïðèìå-
íÿþòñÿ ÀÔ×Õ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äèíàìè÷åñ-
êîé æåñòêîñòè:

( )
, 1

( )
z

z

F j
D j

Z j

ω

ω
= = - — äèíàìè÷åñêàÿ æåñò-

êîñòü áîêîâîãî èçãèáà ñòîéêè;

( )
( )

( )
yM j

D j
jθ

ω
ω

θ ω
= — äèíàìè÷åñêàÿ æåñòêîñòü

êðó÷åíèÿ ñòîéêè;

( )

( )
z

z

F j
D

jθ

ω

θ ω
= — ïåðåêðåñòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ

æåñòêîñòü ñòîéêè;

( )

( )
y

z

M j
D

Z jθ

ω

ω
= — ïåðåêðåñòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ

æåñòêîñòü ñòîéêè.
 Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ôóíêöèé èìååòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷àòü ýôôåêòèâíûå æåñòêîñòè è ýôôåê-
òèâíîå äåìïôèðîâàíèå è ìîìåíòû èíåðöèè îïîð
øàññè ñòîéêè êàê ïàðàìåòðû, íåïîñðåäñòâåííî
âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ øèììè [2]. Íàïðèìåð:

2Re (2 )z x rD I fπ+  — ýôôåêòèâíàÿ áîêîâàÿ æå-

ñòêîñòü ñòîéêè;
2Re (2 )y rD I fθ π+  — ýôôåêòèâíàÿ æåñòêîñòü

ñòîéêè íà êðó÷åíèå.
Ìîìåíòû èíåðöèè îïîðû ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ

êàê

1 Re( ( ))
,

2 r

d D
I

d
ω

ω ω
= - ◊

ãäå d — îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ; rω  — ðå-

çîíàíñíàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé.

7. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà óäàðíûõ âîçäåéñòâèé

Ìåòîä óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ
ýôôåêòèâåí äëÿ îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ïðè Í×È ëèíåé-
íûõ êîíñòðóêöèé. Ñ öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåí-
êè ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòîò ìåòîä áûë óñ-
ïåøíî ïðèìåíåí ïðè Í×È ïåðåäíåé îïîðû òðàíñ-
ïîðòíîãî ñàìîëåòà, îáëàäàþùåé ñóùåñòâåííûìè
íåëèíåéíîñòÿìè [21]. Äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíûì ìî-
ëîòêîì, îñíàùåííûì äàò÷èêîì ñèëû, íàíîñèëèñü
óäàðû ïî õàðàêòåðíûì òî÷êàì êîíñòðóêöèè, íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ âûçîâà êîíêðåòíîãî òîíà
êîëåáàíèé:

— âäîëü îñè êîëåñ – äëÿ âûçîâà òîíà áîêîâî-
ãî èçãèáà,

— ïî îäíîìó èç ïíåâìàòèêîâ â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè– äëÿ âûçîâà òîíîâ ïðîäîëüíûõ èç-
ãèáíûõ êîëåáàíèé è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé.

Ïî êàæäîé èç âûáðàííûõ òî÷åê íàíîñèëîñü ïî
ïÿòü óäàðîâ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óñðåäíÿëèñü.
Çàïèñü âðåìåííûõ ïðîöåññîâ âåëàñü ñ ÷àñòîòîé
äèñêðåòèçàöèè fd = 1024 Ãö, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü àìïëèòóäíûå ñïåêòðû è ÷àñòîòíûå ïåðåäàòî÷-
íûå ôóíêöèè äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè. Õàðàê-
òåðèñòèêè êîëåáàíèé ïðè óäàðíîì âîçáóæäåíèè
áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñâîáîäíîé îïîðû Sàì = 0 è äëÿ
îáæàòîé îïîðû Sàì = 72 ìì. Áûëè îïåðàòèâíî
èäåíòèôèöèðîâàíû íèçøèå òîíà êîëåáàíèé è
âûäåëåíû ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû äëÿ äåòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé êàê
ñâîáîäíîé, òàê è îáæàòîé îïîðû.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò,
ôîðì è êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé
ìåòîäîì óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîêàçàëè óäîâëåò-
âîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì,
ôîðìàì è êîýôôèöèåíòàì äåìïôèðîâàíèÿ, ïîëó-
÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæ-
äåíèÿ.

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò fðåç è êîýôôèöèåíòîâ
äåìïôèðîâàíèÿ ν  îò àìïëèòóä íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå Aðåç äëÿ òîíà áîêîâûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé
ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîçáóæäåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ôîðì áîêîâûõ
èçãèáíûõ êîëåáàíèé â âèäå ãèñòîãðàìì. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäà óäàðíûõ âîçäåéñòâèé äëÿ îïåðàòèâ-
íîé îöåíêè ôîðì, ÷àñòîò è êîýôôèöèåíòîâ äåì-
ïôèðîâàíèÿ â õîäå ïðîâåäåíèÿ Í×È ÎØ.
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Ðèñ. 12. Ñðàâíèòåëüíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ îò àìïëèòóä
íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîçáóæäåíèÿ

Ðèñ. 13. Ôîðìû áîêîâûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ âîçáóæäåíèÿ
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è ôîðìû êîëåáàíèé ÎØ ïðè óñòàíîâêå ñàìîëåòà íà ãèäðîïîäúåìíèêè
è íà ïíåâìîîïîðû

8. Âëèÿíèå ãèäðîïîäúåìíèêîâ
íà ðåçóëüòàòû Í×È ÎØ

Í×È ÎØ ïðîâîäÿòñÿ îáû÷íî ïðè óñòàíîâêå
ñàìîëåòà íà øòàòíûå ãèäðîïîäúåìíèêè (ñì.
ðèñ. 2). Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ãèäðîïîäúåìíè-
êîâ íà ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè ÎØ áûëè
ïîëó÷åíû ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè ÎØ ñàìî-
ëåòà, óñòàíîâëåííîãî íà ïíåâìîîïîðû.

Ðèñ. 14, ãäå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé, ïîêàçûâàåò íåçíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå ãèäðîïîäúåìíèêîâ íà äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îïîð øàññè ïðè èññëåäîâàíèè
íèçøèõ òîíîâ êîëåáàíèé.

Âûâîäû

Ðàçâèòû è âíåäðåíû â ïðàêòèêó:
— ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê îïîð øàññè, âêëþ÷àþùèé óñëîâèÿ èñïûòà-
íèé, ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå, îáðàáîòêó
ðåçóëüòàòîâ Í×È ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÔ×Õ ïåðå-

äàòî÷íûõ ôóíêöèé äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè è
äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè;

— òèïîâûå ñõåìû ðàññòàíîâêè àêñåëåðîìåòðîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçøèõ òîíîâ êîëåáàíèé îïîð
øàññè;

— óñîâåðøåíñòâîâàí ìåòîä ôàçîâîãî ðåçîíàíñà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé è
êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ;

— äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ ãèäðîïîäú¸ìíèêîâ íà
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïîð øàññè;

— ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòî-
äà óäàðíûõ âîçäåéñòâèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâ-
íîé îöåíêè ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê îïîð øàñ-
ñè è óñêîðåíèÿ ïðîöåäóðû íàçåìíûõ ÷àñòîòíûõ
èñïûòàíèé.
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Abstract

The article reviews experimental methods for
determining dynamic characteristics of aircraft landing
gear such as resonant frequencies, damping coefficients
and eigen modes according to the results of ground
vibration tests (GVT) of landing gear.

One of the important features of the landing gear
supports GVT consists in the fact that landing gears are
complex spatial structurally-variable, highly nonlinear
dynamic system. Thus, they are studied at various
damper rod crimping (vertical loads on the support),
at which dynamic characteristics may vary significantly.
The main nonlinearities in the  of landing gear design
are joints backlash, dry friction in the seal cuffs, as well
as nonlinearities in the hydraulic module of the control
system and in rubber-cord pneumatics when the wheels
contact with the supporting surface. The nonlinearities
presence in the landing gear design considerably
complicates testing, results processing and
characteristics analysis.

The article describes methods and algorithms for
determining the fundamental eigen modes of landing
gear, such as torsion, lateral and longitudinal bending
of support, according to the amplitude-phase frequency
characteristics measured at characteristic points of the
structure. Resonant frequencies, shapes and decrements
of vibrations are determined using transfer functions
(dynamic compliance and dynamic stiffness). A typical
accelerometers arrangement of a system for oscillations
registering and arrangement of vibration exciters are
given. The described methods for obtaining dynamic
characteristics were developed based on the long
experience in landing gears GVT of various aircraft.

The novelty in landing gear GVT is marked:
1. Moveable carriages with vibration exciter

mounted on them, which are equipped with special
connecting devices for attaching rods to the axis of
wheels. The rods are equipped with forces sensors
transmitted to the structure, in order to eliminate the
excitation system effect.

2. The GVT is performed for the landing gear both
in a free state and at various vertical loads on supports

created from action of the aircraft mass by hydraulic
lifts.

3. The applied shock method application on
landing gear to obtain amplitude-phase frequency
characteristics at the selected points of structure
according to the results of response functions
processing. This method allows giving an operational
evaluation of the landing gear resonant characteristics
and speed up the ground frequency testing procedure.

4. The GVT results processing is performed using
transfer functions of dynamic compliance and dynamic
stiffness of landing gear strut for bending and torsion
and their cross links.

5. To determine hydraulic lifts effect on landing
gear dynamic characteristics, the GVT in a free state
is performed in cases when the aircraft is installed on
the standard hydraulic lifts and when the aircraft is
installed on pneumatic supports.

Keywords: landing gear, shimmy, resonance
characteristics, ground vibration testing, frequency
response characteristics, transfer functions.
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