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Гармонический анализ в 

APM Structure3D v.17



Общие понятия

Гармонический анализ предназначен для решения уравнений динамики в случае

установившихся вынужденных колебаний от гармонического воздействия для 

заданного диапазона частот.

[M]{ ሷu}+ [C]{ ሶu}+ [K]{u} = {F}

[M] – матрица масс, 

[C] – матрица демпфирования, 

[K] – матрица жесткости, 

{ ሷu} – вектор ускорений в узлах, 

{ ሶu } – вектор скоростей в узлах, 

{u} – вектор перемещений в узлах, 

{F} – вектор приложенных внешних усилий.



Виды силового возмущения

• Сила

• Момент

• Давление

Виды кинематического возмущения

• Ускорение

• Смещение

• Скорость смещения

Значения фаз 

загружения

Нагрузки для ГА



Настройки расчёта



Задание на расчёт



Карта результатов



Карта результатов



Кинематическое возбуждение балки



Спектры (АЧХ-ФЧХ)



ФЧХАЧХ

Результаты гармонического анализа



Результаты гармонического анализа



Результаты гармонического анализа

Варьирование β-демпфированием Варьирование α-демпфированием



Промежуточные итоги

1) Реализован метод FULL, с возможностью выбора типа размещения частот для расчёта, в

том числе с опорой на значения собственных частот конструкции.

2) Для силовых и кинематически заданных нагрузок реализовано получение результатов в

комплексных значениях перемещений, скоростей и ускорений, а так же значений деформаций

и напряжений для заданных значений начальной фазы и частоты.

3) Пользователю доступна возможность задания предварительного нагружения на

конструкцию как постоянного воздействия, не изменяемого по гармоническому закону

(нагружение типа веса или термические деформации).

4) Доступно на выбор пользователя информация по результатам в виде карт результатов для

всей конструкции по определённой частоте или в виде спектральных графиков для выбранного

узла или пары узлов.

5) Осуществлено сравнение результатов для различного вида возмущающего воздействия, а

так же типов конечных элементов со значениями, полученными в комплексе Ansys.

Расхождение по значениям вибро-перемещений на резонансных частотах не превысило 5%

для ненулевого демпфирования.



Показ работы

APM Structure3D v.17



Моделирование 

виброиспытаний



Актуальность задачи

Влияние резонанса на 

элементы прибора



Нормативные документы

1) ГОСТ РВ 20.39.304-98. Требования стойкости к внешним воздействующим факторам

аппаратуры наземной, морской, авиационной, ракетной и космической техники, а так же

аппаратуры боеприпасов артиллерии. Среди воздействующих факторов – синусоидальная

вибрация и случайная широкополосная вибрация.

2) ГОСТ Р 513189-2008. Методы испытания на стойкость к механическим внешних

воздействующим факторам машин, приборов и других технических изделий. Испытания на

вибрацию. Широкополосная случайная вибрация, узкополосная случайная вибрация,

гармоническая вибрация.

3) Квалификационные требования КТ-160D. Условия эксплуатации и окружающей среды для

бортового авиационного оборудования. Требования, нормы и методы испытаний. Среди них

методики испытаний на синусоидальную и случайную вибрацию.



Аппаратура для виброиспытаний



Компоненты тестовой вибросистемы

Вибростол



Нормы испытаний на синусоидальную вибрацию

по вибросмещению по виброускорению



Сигнал ускорения от времени

Запись вибро-ускорения 

двигателя ракеты на стенде 

(левая шкала) и 

соответствующее 

среднеквадратическое 

значение ускорения 

(правая шкала) в величинах 

G=9,8 м/с2.



Статистические параметры случайного сигнала во времени

σ - стандартное отклонение

STD - standard deviation

RMS - root mean square

Среднеквадратическое

значение

Время

Нормальное 

(Гауссово)

распределение 

вероятности



Спектральная плотность как частотное распределение дисперсий



Виды сигналов во времени и их спектральные плотности

Узкополосный 

сигнал

Широкополосный 

сигнал



Спектральная плотность мощности

Некоторые нормы испытаний 

на случайную стандартную 

вибрацию



Решение для одномассовой системы
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Итоговые результаты

Задание 
спектральной 

плотности
по 𝒚, ሶ𝒚, ሷ𝒚

Гармонический 
анализ

Вероятностные 
результаты

по 𝒙, ሶ𝒙, ሷ𝒙, 
ε и σ



Итоговые результаты

Статистическая 

вероятность 

для нормального 

распределения

Внутри ±1σ 68,27%

Снаружи ±1σ 31,73%

Внутри ±3σ 99,73%

Снаружи ±3σ 0,27%

σ - стандартное отклонение



Итоговые результаты

σ - стандартное отклонение

Перемещение с вероятностью 1σ Эквивалентные напряжения с вероятностью 3σ



Задачи на ближайшую перспективу

1) Сравнение результатов численного моделирования не только по зарубежным КЭ-системам,

но и с аналитическими решениями.

2) Расширение модуля отображения частотно-временных графиков функционалом,

позволяющим произвести как основные статистические расчёты, так и специфические, типа

расчёта логарифмического декремента колебания или добротности резонансного пика. А

так же дополнение специфическими графиками, которые востребованы на стендовых

испытаниях.

3) Создание модуля виброусталостного расчёта на основе ГА и задаваемого пользователем

графика синусоидальной вибрации и/или графика спектральной плотности мощности.

4) Для задачи виброизоляции расчёт параметров демпфера и выбор из доступного

ассортимента.

5) Задачи роторной динамики.
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