
 
 



2 
 



3 
 

 



4 
 

РЕФЕРАТ 

 

 

Магистерская работа содержит 79 с., 53 рисунка, 4 таблицы, 31 источник, 

5 приложений 

 

ТРАНСПОРТНО-ПУСКОВОЙ КОНТЕЙНЕР, ИМИТАТОР ТРАНС-

ПОРТНО-ПУСКОВОГО КОНТЕЙНЕРА, ОСНАСТКА, МОДЕЛИРОВАНИЕ, 

МЕТОД БЫСТРОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ, ВИБРОДИНАМИЧЕСКИЕ 

ИСПЫТАНИЯ, ЧАСТОТНЫЙ АНАЛИЗ 

 

В работе представлены результаты модельных и натурных исследований 

спроектированного и изготовленного универсального имитатора транспортно-

пускового контейнера для спутников стандарта CubeSat. 

Целью работы являлось – моделирование дефектных состояний и вибро-

диагностика имитаторов транспортно-пусковых контейнеров спутников стан-

дарта CubeSat. 

В ходе выполнения работы были представлены этапы проектирования уни-

версального имитатора транспортно-пускового контейнера для спутников стан-

дарта CubeSat 1U-6U, а также результаты его модельных и натурных испытаний, 

проведенных в соответствии с стандартом ECSS-E-ST-10-03C. Анализ данных, 

полученных натурно, проводился с использованием программы, разработанной 

автором, на основе метода быстрого преобразования Фурье. Анализ обработан-

ных данных показал, что спроектированный и изготовленный эксперименталь-

ный образец оснастки возможно применять при вибродинамических испытаниях 

спутников стандарта CubeSat 1U-6U.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ 

 

 

БПФ – быстрое преобразование Фурье; 

ВДИ – вибродинамические испытания; 

ВП– вейвлет-преобразование; 

ДМС – дискретный музыкальный сигнал; 

ДПФ – дискретное преобразование Фурье; 

ИТПК – имитатор транспортно-пускового контейнера; 

КА – космический аппарат; 

МКА – малый космический аппарат; 

РН – ракета-носитель; 

САПР – система автоматизированного проектирования; 

ТПК – транспортно-пусковой контейнер; 

ЧПУ – числовое программное управление. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

На сегодняшний день существует федеральная космическая программа 

России (ФКП), утверждённая до 2025 г. постановлением Правительства Россий-

ской Федерации (РФ) от 23 марта 2016 г. № 230. Основной задачей этой про-

граммы является формирование и поддержание необходимого состава космиче-

ских аппаратов, с целью предоставления услуг в социально-экономических, 

научных и других сферах деятельности. На период 2024-2025 г. в ФКП заплани-

ровано увеличение финансирования, в сравнении с предыдущими периодами 

программы.  Существенная часть финансирования предназначена для привлече-

ния малого и среднего бизнеса, выполняющего научно-исследовательские ра-

боты и разрабатывающего новые космические технологии. Это указывает на осо-

бое внимание со стороны правительства РФ на развитие новых космических тех-

нологий. 

   Из анализа деятельности космических агентств, включая Роскосмос, на 

сегодняшний день количество запусков космических аппаратов (КА) ежегодно 

увеличивается, при этом наиболее часто запускаемыми являются беспилотные 

малые космические аппараты (МКА), к ним относятся спутники стандарта Cu-

beSat. Это связано с тем, что среднее время их производства занимает около года, 

данные спутники запускаются попутной полезной нагрузкой, поэтому общая 

стоимость таких спутников и их запуска остаются на сравнительно низком 

уровне. Исходя из этого малые космические аппараты получили широкое рас-

пространение. Они позволяют решать следующие задачи: технологическая отра-

ботка оборудования; мониторинг окружающей среды; дистанционное зондиро-

вание земной поверхности; использование в образовательных целях и др. В 

сфере образования спутники стандарта CubeSat помогают развивать прикладные 

навыки и теоретические знания у обучающихся специалистов. Также малые кос-

мические аппараты используют для проведения научно-исследовательских ра-

бот, например, исследование деградации фотоэлектрических преобразователей 

нашедшее отражение в первой миссии МКА AMGU-1(AMURSAT) Амурского 
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государственного университета. Новым этапом в разработке и эксплуатации 

МКА стало их использование в скоординированных группировках, что позво-

ляет достигать повышенной эффективности в решении задач глобальной связи, 

дистанционного зондирования Земли и т.д. Данными МКА все больше интере-

суются представители малого и среднего бизнеса и представители некоммерче-

ских организаций. 

Для обеспечения успешного выполнения миссии МКА стандарта CubeSat на 

протяжении всего срока эксплуатации, необходимого гарантировать некоммерче-

ским организациям и коммерческим предприятиям работоспособность изготовлен-

ных CubeSat в условиях космического пространства и в процессе выведения на ор-

биту. Для этого проводят наземные испытания, основными из которых являются: 

тепловакуумные, акустические и вибродинамические. Последние из перечисленных 

испытаний, могут оказывать особенно разрушительное воздействие на спутник стан-

дарта CubeSat из-за их ограниченных масса-габаритных характеристик.  

На основе вышенаписанного цель данной работы – моделирование дефект-

ных состояний и вибродиагностика имитаторов транспортно-пусковых контей-

неров спутников стандарта CubeSat, поставленная в рамках магистерской дис-

сертации, является актуальной.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1) провести анализ конструкций объекта исследования, оборудования, ис-

пользующегося вместе с ним и методов вибродиагностики; 

2) разработать универсальный имитатор транспортно-пускового контей-

нера и сопутствующее для него оборудование, для проведения вибродинамиче-

ских испытаний малых космических аппаратов; 

3) провести модельные испытания разработанного имитатора транс-

портно-пускового контейнера с использованием метода конечных элементов; 

4) провести натурные испытания экспериментального образца имитатора 

транспортно-пускового контейнера на вибростенде; 

5) разработать универсальную программу для анализа данных, получен-

ных в результате вибродинамических испытаний. 
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1 ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЕ С НИМ  

   ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДЫ ПРОВЕДЕНИЯ ВИБРОДИНАМИЧЕ- 

   СКИХ ИСПЫТАНИЙ  

 

 

При проектировании любых технических изделий, а также при необходи-

мости их сертификации, следует проводить вибродинамические испытания с ис-

пользованием специальных стендов. Для точного позиционирования на вибро-

динамических стендах испытываемых технических изделий используют 

оснастки (устройства закрепления), которые при этом должны соответствовать 

предъявляемым к ним требованиям по вибропрочности и/или виброустойчиво-

сти. К такого рода оснасткам относят транспортно-пусковые контейнеры (ТПК) 

и имитаторы транспортно-пусковых контейнеров (ИТПК), применяемые в каче-

стве устройств закрепления МКА. Любые космические аппараты включая МКА 

испытывают вибрационные нагрузки в спектре от единиц до тысяч Гц (напри-

мер, для ракета-носителя (РН) Союз-2.1б от 20 до 2000 Гц), поэтому к оснастке 

ТПК/ИТПК используемой для космических аппаратов предъявляются особые 

требования по конструктивному исполнению и динамическим свойствам.  

1.1 Объект исследования  

Объектом исследования в данной работе является оснастка, которая ис-

пользуется для проведения вибродинамических испытаний малых космических 

аппаратов стандарта CubeSat.   

К оснастке, как уже было указано выше, могут быть отнесены транс-

портно-пусковые контейнеры и их имитаторы. ТПК в первую очередь исполь-

зуют для доставки и выведения на орбиту МКА. Пример такого ТПК представлен 

на рисунке 1 [1; 2]. 

 

Рисунок 1 – Фотография транспортно-пускового контейнера для спутников 

стандарта CubeSat 3U [1] 



10 
 

Транспортно-пусковые контейнеры проектируются с учетом масса-габа-

ритных характеристик спутников [1; 2] и как правило жестко закрепляются на 

специальных фермах разгонных блоков (рисунок 2), поэтому вибрационные 

нагрузки, создаваемые РН через ТПК передаются на спутники. 

 

Рисунок 2 – Изображение ферменной конструкции с установленными на нее 

ТПК для МКА [3] 

 

В большинстве случаев в конструкциях ТПК, помимо рамы, образующей 

контейнер, присутствуют откидывающаяся крышка и пружина-толкатель. Дан-

ные узлы обеспечивают отделение спутника от ТПК в заданный момент времени.  

Помимо ТПК в качестве оснастки также используют имитаторы транс-

портно-пусковых контейнеров. В большинстве случаев ИТПК выполняются в 

виде рамной конструкции без узлов отделения, поэтому их стоимость ниже, чем 

у ТПК.  В связи с этим в качестве устройств закрепления чаще используют ими-

таторы транспортно-пусковых контейнеров.  

В качестве примера на рисунке 3 представлены фотографии ИТПК, ис-

пользовавшихся для проведения вибродинамических испытаний спутников 

стандарта CubeSat 3U [4; 5]. 
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а)                                                       б) 

а) «ISTSat-1»; б) «СтратоСат ТК-1» 

Рисунок 3 – Фотография имитаторов транспортно-пусковых контейнеров для 

спутников [4; 5] 

 

В научно-образовательном центре (НОЦ) им. К.Э. Циолковского АмГУ, 

были разработаны собственные универсальные ИТПК для вибродинамических 

испытаний (практически для всей линейки спутников стандарта CubeSat) (рису-

нок 4). Данные разработки были запатентованы [6; 7].  

 

а)                                                       б) 

а) для спутников CubeSat 1U - 3U; б) для спутников CubeSat 1U - 12U 

Рисунок 4 – Фотографии ИТПК [6; 7] 

 

Обычно для проведения вибрационных испытаний ИТПК применяются 

следующим образом: основание контейнера жестко прикручивается к столу 
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вибростенда, после чего спутник устанавливается внутрь устройства. Оконча-

тельным этапом является фиксация спутника внутри ИТПК.  

Вышеописанные устройства, как правило, используют на вибростендах, 

создающих вибрацию в нескольких плоскостях. Такие закрепляемые ИТПК 

можно использовать и на однонаправленных вибростендах, однако для обеспе-

чения воздействия вибрации в других ортогональных плоскостях тестируемый 

спутник необходимо извлекать из контейнера и поворачивать вручную только на 

возможные углы: 90̊, 180̊ и 270̊, а затем возвращать обратно в контейнер, при 

этом прерывая процесс проведения синусоидальных вибродинамических испы-

таний (ВДИ). Данная операция требует дополнительного времени, кроме того, 

поворот спутника возможен только вокруг его продольной оси [6; 7]. В следствии 

чего испытания будут проведены только в двух плоскостях.  

Таким образом, рассмотренные конструкции ТПК и ИТПК применимы для 

проведения виброиспытаний с использованием вибростендов, создающих виб-

рационное воздействие в трех взаимно ортогональных плоскостях и частично 

могут использоваться на вибростендах с однонаправленным воздействием (од-

нокомпонентных), требующих разработки специальной оснастки. 

1.2 Вибростенды для проведения синусоидальных вибродинамиче-

ских испытаний  

Вибродинамические испытания для космической техники обычно прово-

дят при ее гармоническом возбуждении (синусоидальных воздействиях) и/или 

случайных вибрациях. Первый тип испытаний представляет собой регулярные, 

повторяющиеся колебания, которые имитируют периодические движения эле-

ментов КА/МКА или РН. Второй тип испытаний предполагает воздействие на 

исследуемый МКА в пределах заданного диапазона частот с некоторой амплиту-

дой, значения которой случайным образом варьируются вибровозбудителем в 

соответствии с гауссовым распределением. Из вышеописанных наиболее опас-

ными для объекта исследования являются синусоидальные ВДИ, так как они со-

здают устойчивые резонансные явления, приводящие к быстрому разрушению/по-

вреждению элементов и узлов МАК/КА, в наиболее уязвимых местах конструкции, 
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поэтому далее будут рассматривается синусоидальные ВДИ [8 –10].  

Для проведения синусоидальных вибродинамических испытаний КА, с 

учетом типичного диапазона частот от 5 до 100 Гц [11], возможно использовать 

следующие вибростенды: электродинамические; гидравлические; механические, 

входящие в перечень ГОСТ Р ISO 10813- 1 – 2011. 

Электродинамические вибростенды. Работа данных устройств основана 

на принципе электродинамического преобразования электрической энергии в 

механическую волну, с помощью электромагнита и катушки индуктивности с 

протекающим по ней переменным током. Для данных устройств характерно, что 

создаваемая ими вибрация пропорциональна току возбуждения, благодаря чему 

устройства могут быть использованы в широком диапазоне испытаний. Типичные 

характеристики таких устройств в соответствии с ГОСТ Р ISO 10813- 1 – 2011 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Типичные характеристики электродинамических вибростендов [12] 

№ Номиналь-

ная вынуж-

дающая 

сила, Н 

Выходная 

мощность 

усилителя, 

Вт 

Диапазон  

частот, Гц 

Максималь-

ное переме-

щение, мм 

Макси-

мальная 

скорость, 

м/с 

Макси-

мальная 

нагрузка, 

кг 

1 31,5 6,3 от 5 до 13000 2,5 0,4 1,0 

2 63,0 19,0 от 5 до 10000 2,5 0,4 1,5 

3 125,0 62,5 от 5 до 8000 5,0 0,8 2,0 

4 250,0 165,0 от 5 до 8000 8,0 1,3 4,0 

5 500,0 400,0 от 5 до 7000 8,0 1,3 10,0 

6 1000,0 1000,0 от 5 до 5000 12,5 2,0 25,0 

7 2000,0 2000,0 от 5 до 5000 12,5 2,0 75,0 

8 4000,0 4000,0 от 5 до 4000 12,5 2,0 200,0 

9 8000,0 8000,0 от 5 до 3500 12,5 2,0 300,0 

10 16000,0 16000,0 от 5 до 3000 12,5 2,0 400,0 

11 32000,0 32000,0 от 5 до 2500 12,5 2,0 500,0 

 

К характерным особенностям электродинамических стендов можно 

отнести: возможность создавать вибрацию любого рода (гармоническую, случайную 

и т.д.); проводить испытания в широком спектре частот (от 5 до 15000 Гц) с высоким 

значением ускорений (до 1500 м/с2) и перемешений (до 25 мм). Также данные 

устройства способны создавать большую вынуждающую силу (до 400 кН) с 
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небольшими гармоничискими искажениями (около 5 %) и приемлемым уровнем 

поперечных колебаний (около 10 %). 

Основными недостатками таких устройств является наличие магнитного 

поля в зоне стола вибростенда (обусловленого конструкцией устройства) и 

отсутствие обеспечения номинальной вынуждающей силы во всем диапазоне 

частот (так как на низких частотах она ограничена перемещением стола, на 

средних частотах значением скорости, на высоких частотах резонансами, 

возникающими на перемещающейся части вибростенда). Достижение 

необходимых значений ускорений для данных машин зависит от массы 

исследуемого обьекта в соответствии с ISO 5344:2004. Данный стандарт 

устанавливает шесть масс обьекта исследования: m0; m1; m4; m10; m20; m40; 

(первая масса равна нулю), с соответствующими ускорениями стола 

вибростенда: 10; 40; 100; 200; 400 м/с2.  На рисунке 5 представлены зависимости 

ускорения, перемещения и скорости от частоты колебаний стола вибростенда, 

при вышеописанных значениях массы. 

 

Рисунок 5 – Зависимости ускорения, перемещения и скорости от частоты 

колебаний стола вибростенда, при различных массах исследуемого объекта [12] 
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Пример электродинамического вибростенда представлен на рисунке 6 [13]. 

 

Рисунок 6 – Изображение электродинамического вибростенда Glotech 612VH [13] 

  

Данное устройство способно создавать вибрационные нагрузки в диапа-

зоне от 0 до 3000 Гц, с максимальным ускорением 85g. Номинальное значение 

перемещения стола составляет 51 мм, максимальное значение скорости переме-

щения стола 1,8 м/с. Данный стенд способен выдерживать статические нагрузки 

до 680 кг [13]. 

Гидравлические вибростенды. Принцип работы таких устройств основан 

на пульсирующем движении жидкости в гидравлическом механизме, передаю-

щем вибрацию на стол вибростенда. Пульс жидкости может быть осуществлен с 

помощью клапана управляемого, например, сервоприводом.  

Типовыми достоинствами гидравлических вибростендов являются: высо-

кие значения перемещений стола (до 200 мм) и вынуждающей силы (до 10 МН); 

низкое значение поперечных колебаний вибростола; высокая грузоподъемность 

(статическая грузоподъемность составляет несколько тонн); простота и надеж-

ность машины; возможность создавать вибрацию любого рода (гармоническую, 

случайную и т.д.). Также к достоинствам можно отнести низкую 

чувствительность к эксцинтриситету исследуемого обьекта. К недостаткам 

такого вибростенда можно отнести узкий диапазон создаваемых вибраций (до 

200 Гц) с повышенными нелинейными искажениями в низкочастотной области, 

достигающими 15 %. 
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В таблице 2 представлены типовые характеристики гидравлических виб-

ростендов в соответствии с ГОСТ Р ISO 10813- 1 – 2011. 

Таблица 2 – Типовые характеристики гидравлических вибростендов [12] 

№ Номинальная 

вынуждающая 

сила, Н 

Диапазон частот, 

Гц 

Максимальное 

перемещение, мм 

Максимальная 

скорость, м/с 

1 5000 от 0,1 до 140,0 100 2,0 

2 8000 от 0,1 до 100,0 100 2,0 

3 10000 от 0,1 до 100,0 100 2,0 

4 15000 от 0,1 до 100,0 100 2,0 

5 20000 от 0,1 до 100,0 100 2,0 

6 30000 от 0,1 до 60,0 100 2,0 

7 50000 от 0,1 до 60,0 100 2,0 

8 100000 от 0,1 до 60,0 100 1,7 

9 200000 от 0,1 до 60,0 100 0,8 

10 500000 от 0,1 до 30,0 100 0,3 

11 1000000 от 0,1 до 30,0 100 0,1 

 

 Зависимости ускорения, перемещения и скорости от частоты колебаний 

стола вибростенда схожи с данными характеристиками электродинамических 

стендов, отличие заключается в понижении значения вынуждающей силы после 

преодоления предела в 60 Гц (в типовых устройствах) (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Зависимости ускорения, перемещения и скорости от частоты 

колебаний стола вибростенда [12] 
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Пример гидравлического вибростенда представлен на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 – Изображение гидравлического вибростенда HVS-100 компании 

econ technologies co [14] 

 

Данное устройство способно создавать вибрационные нагрузки в диапа-

зоне от 0,1 до 120 Гц, с максимальным ускорением 5g. Максимальное значение 

перемещения стола составляет 200 мм, а максимальное значение скорости 1 м/с. 

Данный стенд способен выдерживать статические нагрузки массой до 1500 кг [14]. 

Механические вибростенды. Это устройства, преобразующие механиче-

скую энергию от привода в колебательное движение стола вибровозбудителя. 

Данные устройства подразделяют на: вибровозбудители с принудительным ки-

нематическим возбуждением, они основываются на механизмах со структурно-

заданной кинематикой, таких как кривошипно-шатунные механизмы, кулачко-

вые механизмы и эллиптические механизмы. Эти устройства генерируют коле-

бания с заранее заданной амплитудой и частотой, которые определяются пара-

метрами механизма; вибровозбудители с центробежным возбуждением вибра-

ции. Данные устройства используют вращающиеся несбалансированные эле-

менты. Величина небаланса и скорость вращения определяют параметры воз-

буждаемых колебаний. 

В таблице 3 представлены типовые характеристики механических вибро-

стендов с центробежным возбуждением вибрации в соответствии с ГОСТ Р ISO 

10813- 1 – 2011. 
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Таблица 3 – Типовые характеристики механических вибростендов с центробеж-

ным возбуждением вибрации [12] 

№ Номинальная 

вынуждающая 

сила, Н 

Диапазон частот, 

Гц 

Максимальное 

перемещение, мм 

Максимальное 

ускорение, м/с2 

1 5 от 5 до 100 ± 5,0 150 

2 25 от 5 до 100 ± 5,0 150 

3 50 от 5 до 100 ± 3,0 100 

4 100 от 5 до 80 ± 3,0 100 

5 250 от 5 до 80 ± 3,0 50 

6 500 от 5 до 80 ± 3,0 50 

7 1000 от 5 до 80 ± 2,5 50 

 

Достоинства данных устройств заключаются в их простой и надежной кон-

струкции, а также в эффективной передаче механической волны на исследуемый 

объект. Недостатками механических вибростендов являются: ограниченный диа-

пазон воспроизводимых частот (от 5 до 100 Гц); повышенный уровень нелиней-

ных искажений; низкий уровень воспроизводимых перемещений (до 5 мм) и 

ускорений стола (до 150 м/с2); повышенный уровень поперечных колебаний 

стола вибростенда.  

Пример механического вибростенда (с центробежным возбуждением виб-

рации) представлен на рисунке 9 [15]. 

 

Рисунок 9 – Изображение вибростенда ВИКАМ 35/14 компании ТехноПрист [15] 

 

Данное устройство способно создавать вибрационные нагрузки в диапа-

зоне от 20 до 80 Гц, с максимальным ускорением 10g (без нагрузки). 
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Максимальное значение перемещения вибростола составляет 3 мм (без 

нагрузки). Данный стенд способен выдерживать статические нагрузки массой до 

35 кг [15]. 

Таким образом, основываясь на стандарте ГОСТ Р ISO 10813- 1 – 2011 (ру-

ководство по выбору вибростендов), для проведения синусоидальных виброис-

пытаний, возможно использовать все выше представленные вибровозбудители. 

При этом, с учетом типичного диапазона частот синусоидального воздействия (от 5 

до 100 Гц) [11], наиболее подходящими являются гидравлические и механические 

вибровозбудители, так как данные устройства способны создавать синусоидаль-

ные вибрации в диапазоне частот от 0,1 до 140 Гц и от 5 до 100 Гц соответ-

ственно. Рассматривая вышеописанные устройства, с точки зрения их стоимости, 

в соответствии с ГОСТ Р ISO 10813- 1 – 2011, наиболее низкой ценой отличаются 

механические вибровозбудители, благодаря относительно простой конструкции 

и не дорогому обслуживанию. В данной диссертационной работе именно для ме-

ханического вибростенда выполнялось проектирование оснастки, позволяющей 

проводить виброиспытания в трех ортогональных плоскостях.  

 1.3 Методы проведения синусоидальных вибродинамических испы-

таний  

Каждая проектируемая оснастка требует всестороннего исследования на 

деформации и резонансные частоты, исходя из того, что устройства закрепления 

должны обеспечивать максимально приближенные условия тестирования МКА 

к натурным, в которых они оказываются при транспортировке на орбиту.  Одним 

из документов, регламентирующих критерии и методы испытаний, является 

ECSS-E-ST-10-03C.  

В соответствии с представленным документом в первую очередь необхо-

димо проводить модельные испытания для определения резонансных частот объ-

екта исследования. Данный анализ возможен в системе автоматизированного 

проектирования (САПР) SolidWorks. Эта параграмма предназначена для проек-

тирования инженерных конструкций и их анализа. В отношении линейного ча-

стотного анализа, в программе реализована возможность получения спектра 
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форм и собственных частот, в различных режимах воздействия волны: гармони-

ческие колебания, случайная вибрация. Вне зависимости от режима испытаний 

для спроектированной конструкции, расчет выполняется методом конечных эле-

ментов (МКЭ) [16]. В контексте МКЭ равновесие системы R может быть описано 

дифференциальными уравнениями второго порядка [17]: 

 

𝑀 ⋅  𝑈̈ + 𝐶 ⋅  𝑈̇ + 𝐾 ⋅ 𝑈 = 𝑅,                                                                                (1)  

 

где 𝑀, 𝐶, 𝐾 – матрицы жесткости, массы, демпфирования; 

         𝑈,̈ 𝑈̇, 𝑈 – ускорений узлов системы, скорости узлов системы, векторы пере-

мещений. 

 Установившиеся гармонические колебания, возникающие под действием 

вынуждающей силы, описываются вектором нагрузки R(t) изменяющемся во 

времени по закону [17]: 

 

𝑅(𝑡) = 𝑅0𝑒𝑖𝑝𝑡 = 𝑅0(cos 𝑝𝑡 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛  𝑝𝑡),                                                           (2) 

 

где 𝑅0 – вектор комплексных амплитуд, который можно представить в виде 

суммы действия действительной 𝑅𝑅𝑒 и мнимой 𝑖𝑅𝑖𝑚 частей; 

        𝑖  – мнимая единица; 

       𝑝 – значение воздействующей частоты; 

       𝑡 – время. 

 

      𝑅0 =  𝑅𝑅𝑒 + 𝑖𝑅𝑖𝑚.                                                                                                (3) 

  

Перемещения системы возможно определить как [17]:  

 

      𝑈(𝑡) = 𝑈0𝑒𝑖𝑝𝑡 = 𝑈0(cos 𝑝𝑡 + 𝑖 sin 𝑝𝑡),                                                             (4) 
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где 𝑈0 – вектор комплексных амплитуд, определяющийся суммой действитель-

ных 𝑈𝑅𝑒 и мнимых составляющих 𝑖𝑈𝑖𝑚 [17]: 

 

𝑈0 =  𝑈𝑅𝑒 + 𝑖𝑈𝑖𝑚.                                                                                                (5) 

 

Продифференцировав уравнение (4), можно получить уравнения (6), ско-

рости 𝑈̇ и ускорения 𝑈̈ системы [17]:  

 

𝑈̇ = 𝑖𝑝 𝑈0𝑒𝑖𝑝𝑡;  𝑈̈ =  −𝑝2 𝑈0𝑒𝑖𝑝𝑡.                                                                       (6)     

 

           Подставив уравнения (2), (4) и (6) в уравнение равновесия (1), получим 

систему уравнений (7) для определения амплитуд вынужденных колебаний си-

стемы [17]: 

 

[
𝐾 − 𝑝2𝑀 −𝑝𝐶

𝑝𝐶 𝐾 − 𝑝2𝑀
] ⋅ (

𝑈𝑅𝑒

𝑈𝑖𝑚
) =  (

𝑅𝑅𝑒

𝑅𝑖𝑚
).                                                      (7) 

 

С помощью последних матричных уравнений, при заданной частоте воз-

буждения 𝑝 и извесных векторов сил 𝑅𝑅𝑒 , 𝑖𝑅𝑖𝑚, возможно определить действи-

тельные и мнимые составляющие амплитуд 𝑈𝑅𝑒 , 𝑖𝑈𝑖𝑚 перемещений. Также воз-

можно рассчитать значение амплитуды и фазу колебаний [17]. 

После получения спектра вибрации исследуемого объекта приступают к 

натурным испытаниям, состоящим из двух этапов, в ходе которых для каждой 

ортогональной оси объекта исследования получают два массива данных. На пер-

вом этапе в эксплуатационной конфигурации МКА/ТПК/ИТПК в трех взаимно 

ортогональных плоскостях тестируют на воздействие гармонических колебаний 

в диапазоне частот, например, от 5 до 100 Гц [11]. Данный этап позволяет опре-

делить значения собственных мод колебаний исследуемого МКА/ТПК/ИТПК и 

сравнить их с полученными модельно. В случае расхождения значений, получен-

ных модельно и натурными испытаниями, как правило, проводят поиск 
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узлов/элементов, содержащих дефекты.  Второй этап заключается в повторном 

проведении виброиспытаний с увеличенным значением виброускорения (в зави-

симости от технического задания значение виброускорения может достигать    

100 м/с2). После регистрации значений амплитуд и частот на первом и втором 

этапах их сравнивают. Допускаются отклонения: для амплитуд ± 20 %, для ча-

стот ±5 % (для режимов с эффективной массой более 10 %) [10]. 

Для регистрации значений (виброускорений, виброперемещений и др.) 

возможно использовать одноосный датчик виброизмерений. В процессе испыта-

ний регистрирующий датчик обычно закрепляют в наиболее деформируемых об-

ластях, определяющихся при модельных испытаниях.  При этом чтобы получить 

данные для других ортогональных плоскостей (в случае использования одноос-

ного датчика), испытания на короткое время приостанавливают для смены его 

ориентации. Управляющая точка крепления датчика выбирается в соответствии 

с ГОСТ 28203-89 пункт 3.3. 

Значения, получаемые датчиком/датчиками, регистрируются с заданной 

частотой дискретизации, поэтому для анализа таких массивов обычно осуществ-

ляют переход в частотную область. Для этого возможно использовать следую-

щие методы: вельвет-преобразование, оконное преобразование Фурье, быстрое 

преобразование Фурье и другие модификации метода Фурье. 

На сегодняшний день существует ряд исследований, посвященных приме-

нению метода Фурье (его вариаций) и вельвет-преобразования для анализа коле-

бательных процессов в различных областях науки и техники, таких как виброди-

агностика технических систем, механизмов и машин. Также данные методы при-

меняется в анализе акустических колебаний [18 – 20]. 

Одной из работ, в которой представлено исследование применения метода 

Фурье и вельвет-преобразования для вибродиагностики технических систем яв-

ляется работа [18]. В исследовании представлен результат применения метода 

Фурье и вейвлет-преобразование для анализа вибраций в тоннельных эскалато-

рах, с целью определения резонансных частот и выявления возможных неисправ-

ностей их элементов или узлов. Автор исследования, приведенного в работе [18], 
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измерил уровни вибрации эскалатора, в процессе его движения вверх и вниз, в 

трех взаимно ортогональных плоскостях в различных режимах работы. Преоб-

разовав полученный сигнал методом быстрого преобразования Фурье (БПФ) и 

вейвлет-преобразованием (ВП), автор представил таблицу 4, в которой в первом 

столбце был показан результат преобразования Фурье, а во втором и третьем 

столбцах результаты вейвлет-преобразования при движении эскалатора вверх и 

вниз. С помощью полученных данных БПФ, представленных в таблице, автор 

определил большую часть колеблющейся массы на осях X и Z, а по результатам 

вейвлет-преобразования автор заключил о наличии низких (0-20 Гц) и высоких 

(80-100 Гц) резонансных частот конструкции, определенных при движении эска-

латора вниз и вверх соответственно. Кроме того, из анализа таблицы 4, при дви-

жении вверх по оси Y и Х наблюдается определенная нестационарность сигнала, 

что может свидетельствовать о наличии неисправностей/износа узлов или дефек-

тов (трещин или утонений) данных элементов системы [18]. 

В итоге, в представленном исследовании показано, что оба подхода (БПФ  

и ВП) могут использоваться для определения резонансных частот и уточнения 

значений масс, резонирующих на этих частотах для исследуемой конструкции. 

Это подтверждает применимость и эффективность методов преобразования 

Фурье и ВП для вибродиагностики в системах раннего выявления неисправно-

стей технических устройств [18]. 

Таблица 4 – Сигнал, преобразованный БПФ и ВП [18] 

Ось Преобразование Фурье  Вейвлет-преобразование 

Движение вверх Движение вниз 

X 

 

 

 

Y 
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Продолжение таблицы 4 

 

Z 

 

  

 

Работа [19], посвящена созданию цифрового метода спектрального анализа 

вибрационных сигналов механизмов и машин. Взяв за основу прямое преобразо-

вание Фурье: 

 

 𝐸𝑋 = 𝐾𝑒𝜔
∫ |𝑋(𝑗𝜔)|2∞

0
𝑑𝜔,          (8) 

 

где 𝐸𝑋 – среднее значение энергии на интервале времени;  

       𝐾𝑒𝜔
 – масштабный коэффициент физической величины; 

.      𝜔 – частота механической волны; 

        𝑗 – мнимая единица; 

       𝑋  – амплитуда. 

Авторы исследования [19] преобразуют уравнение (8) для анализа вибра-

ций механизмов и машин с учетом теоремы Найквиста – Котельникова. Также 

для данного уравнения авторы вводят оконный фильтр для дискретизации сиг-

нала по времени. Итоговое уравнение выглядит следующим образом: 

 

 𝐹𝑋ф(𝑗𝜔) = ∫ ℎф(𝑡 − 𝜏)𝑋(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡 𝑑𝑡 ,        (9) 

 

где ℎф(𝑡 − 𝜏) – характеристика оконного фильтра сигнала.  

Уравнение (9) является оконным преобразованием Фурье и может исполь-

зоваться для цифровой обработки вибрационных сигналов. Для этого авторы 

представляют его следующим образом [19]:  

 

𝑋ф[𝑡1 = 𝑖∆𝑡д] = ∑ ℎф[𝜀∆𝑡д
𝑖
𝜀=0 ]𝑋[(𝑖 − 𝜀)∆𝑡д],              (10) 
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где  𝑖 = 0, 1, 2, …, M1 + M2 – 1; M2 – ширина окна во временной области; 

       {ℎф [q], q = 0, 1, 2, …, M2 – 1} – импульсная характеристика фильтра. 

В качестве примера применения уравнения (10) в статье [19] приводится 

его использование при проведении исследования по виброперемещению корпуса 

гусеничной машины (предназначенной для транспортирования радиоэлектрон-

ного оборудования). Вибрационные процессы регистрировались во время сто-

янки машины и являлись следствием функционирования навесного мотор-гене-

ратора для автономного электроснабжения аппаратуры. Используя уравнение 

(10) для декомпозиции зарегистрированного сигнала, авторы исследования пред-

ставляют графики амплитудно-частотной и фазо-частотной характеристик коле-

баний (рисунок 10). 

В результате анализа графических зависимостей, проведенного исследова-

телями, показано, что в вибрационном процессе доминируют гармоники в диа-

пазоне частот от 40 до140 Гц. Максимальные значения амплитуды колебаний 

наблюдаются на частотах 80 и 90 Гц, значительно ниже амплитуда колебаний на 

частотах 40, 100, 130 Гц. Минимальная интенсивность колебаний характерна для 

частот 30, 150, 170, 180, 200, 230, 270 Гц. Полученные результаты подтверждают 

эффективность использования оконного преобразования Фурье (ОПФ) для ана-

лиза вибрационных процессов механизмов и машин [19]. 

 

Рисунок 10 – Амплитудно-частотная (а) и фазо-частотная (б) характеристики 

вибрационного сигнала [19] 
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В работе [20], авторы используют параметрическое дискретное преобразо-

вание Фурье для анализа акустических колебаний. Этот метод является модифи-

кацией прямого или обратного преобразования Фурье, которая считается более 

эффективной при обработке численных данных. Дискретное преобразование 

Фурье параметрическое (ДПФ-П) применено для разложения дискретного музы-

кального сигнала (ДМС) по базису параметрических дискретных экспоненциаль-

ных функций: 

 

𝑑𝑒𝑓𝑝(𝑘, 𝑛, 𝜃) = 𝑊𝑁
(𝑘+𝜃)𝑛

= 𝑒𝑥𝑝 [−𝑗
2𝜋

𝑛
(𝑘 + 𝜃)𝑛] , 0 ≤ 𝜃 < 1.                         (11) 

 

И определяется в матричной форме следующим соотношением: 

 

𝑆𝑛,𝜃 =
1

𝑁
𝐹𝑛,𝜃𝑋𝑁 , 0 ≤ 𝜃 < 1.                 (12) 

 

В работе [20] используют данные выражения для локализации спектраль-

ных пиков в музыкальной акустике. Так, для сигнала 𝑥(𝑛) = cos (
2𝜋

32𝑘𝑛
), авторы 

применяют формулы (11) и (12), в итоге определив значения точек интервала би-

нов  = -0,125 и  = -0,250 (рисунок 11). 

 

Рисунок 11 – Иллюстрация работы применения уравнений (11) и (12) [20] 
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Также авторы применяют представленный выше подход для определения 

тембра ноты “до” в ее стационарной части (рисунок 12). 

 

Рисунок 12 – Частотная зависимость амплитуды ноты “до” в ее стационарной 

части [20] 

 

Результаты исследования [20] демонстрируют, что применение ДПФ-П 

при анализе звуковых сигналов позволяет повысить эффективность и результа-

тивность обработки ДМС во временной, частотной и частотно-временной обла-

стях. Так, данный метод позволяет локализовать спектральные пики и опреде-

лить их значение. Также данный метод позволяет составлять спектральные гра-

фики звуковых сигналов на различных этапах воспроизведения, таких как: атака, 

стационарная часть и спад [20]. 

Анализ представленных выше статей [18 – 20] показал, что для исследова-

ния волновых процессов в технических системах и анализа акустических коле-

баний можно использовать различные подходы. Основные из них: вейвлет-пре-

образование, дискретное преобразование Фурье, оконное преобразование Фурье, 

параметрическое преобразование Фурье, быстрое преобразование Фурье.  

Как правило, вейвлет-преобразование применяется для анализа временных 

и частотных составляющих сигналов. Оно позволяет анализировать сигналы с 

переменной частотой и амплитудой с высокой точностью. Вейвлет-преобразова-

ние часто используется в областях, связанных с обработкой изображений, 
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обнаружением образов, сжатием данных, анализом переменных волновых про-

цессов, а также в биомедицинской и финансовой обработке данных.  

Дискретное преобразование Фурье используется для анализа сигналов в 

частотной области. Оно позволяет разложить сигнал на его частотные компо-

ненты, определить частотную структуру сигнала и выделить основные составля-

ющие.  

Быстрое преобразование Фурье является наиболее часто применяемым ме-

тодом в сравнении с ДПФ, благодаря алгоритму расчета искомых данных. Дан-

ный алгоритм значительно сокращает количество операций при расчетах. При 

этом точность вычислений БПФ и ДПФ обычно не различается.  

Оконное преобразование Фурье является вариантом ДПФ, в котором перед 

преобразованием применяется “окно”. “Окна” используются с целью выделения 

дискретных промежутков в сигнале для их дальнейшего анализа ДПФ. ОПФ ши-

роко применяется в анализе и обработке сигналов, обработке изображений, 

аудио обработке и других областях. 

Параметрическое преобразование Фурье, в отличие от прямого или обрат-

ного дискретного преобразований Фурье, которые разбивают сигнал на набор 

базовых гармонических функций, использует заранее определенные модели, ко-

торые лучше соответствуют структуре сигнала для его последующей аппрокси-

мации и преобразования. 

Таким образом, основываясь на проведенном анализе [18 – 20], методы 

Фурье являются наиболее оптимальными, так как они позволяют локализовать 

резонансные частоты и значения амплитуд на этих частотах для исследуемого 

объекта при проведении вибродинамических испытаний.  

Методика, представленная в стандарте ECSS-E-ST-10-03C, с учетом ГОСТ 

28203-89 пункт 3.3 может применятся для проведения синусоидальных ВДИ, с 

использованием однокомпонентных вибростендов.  

Выполнение модельного исследования на воздействие вибрации, по стан-

дарту ECSS-E-ST-10-03C, возможно в САПР SolidWorks, с учетом реализован-

ного в нем метода, поскольку позволяет определить необходимые динамические 

характеристики объекта исследования.  
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2 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ   

 

 

2.1 Разработка поворотного основания для имитатора транспортно-

пускового контейнера  

В представленной автором работе для тестирования, разрабатываемого 

ИТПК (оснастки) для спутников стандарта CubeSat от 1U до 6U, использовался 

однокомпонентный вибростенд ВИКАМ 35/14, оказывающий синусоидальное 

воздействие только в вертикальной плоскости. Синусоидальные виброиспыта-

ния МКА [9; 10] должны проводиться при воздействии механической волны в 

каждой взаимно ортогональной плоскости на исследуемый объект. Для этого по-

требовалось разработать оснастки для спутников стандарта CubeSat от 1U до 6U, 

закрепляющиеся на столе вибростенда ВИКАМ 35/14, с возможностью измене-

ния ориентации в них исследуемого МКА в трех взаимно ортогональных плос-

костях. Спроектированные и изготовленные устройства должны были пройти 

вибродинамические испытания перед их использованием. 

Общей частью оснасток является поворотное основание (которое было от-

дельно спроектировано и изготовлено). Основная его задача – изменять ориента-

цию ИТПК со спутником внутри относительно плоскости стола вибростенда. 

Спроектированное поворотное основание представляет собой рамную конструк-

цию, с массивом отверстий для ее облегчения. Также в конструкции устройства 

присутствуют подшипники, расположенные на одной оси, обеспечивающие вра-

щение устанавливающейся в них оснастки (рисунок 13).  

 

Рисунок 13 – Вид универсального поворотного основания  
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Для данного устройства (рисунок 13) проводилось исследование статиче-

ских деформаций в программе САПР SolidWorks. Масса нагружения соответ-

ствовала сумме масс: стандартного ИТПК для спутников CubeSat 1U-3U (7,44 кг) 

и спутника CubeSat 3U (4 кг). В результате было установлено, что наиболее де-

формируемыми элементами являются боковые вертикальные стенки. Макси-

мальное значение деформации для данных элементов составило 0,057 мм (рису-

нок 14).  

 

Рисунок 14 – Вид модели поворотного основания после моделирования на воз-

действие статической нагрузки, полученной в САПР SolidWorks 

 

Полученное значение деформации соответствует высокому запасу прочно-

сти разработанной конструкции поворотного основания [21 –23]. 

2.2 Разработка имитатора транспортно-пускового контейнера для 

спутников стандарта CubeSat 1U-3U 

Для поворотного основания (представленного в пункте 2.1), потребовалось 

разработать соответствующий его конструкции ИТПК. Для этого за основу был 

взят ранее разработанный автором ИТПК для спутников стандарта CubeSat 1U-

3U, фиксируемый на рабочем столе вибростенда (рисунок 15).  
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Рисунок 15 – Изображение фиксируемого на рабочем столе вибростенда ИТПК 

для МКА CubeSat 1U-3U  

 

В конструкцию ИТПК (рисунок 15) (патент RU 211274 U1, приложение А) 

были внесены следующие изменения: спроектировано новое основание, на одну 

из его плоскостей были добавлены поворотные полуоси с их фиксаторами; до-

бавлена система балансировки центра масс, состоящая из двух горизонтальных 

и одного вертикального балансиров (рисунок 16). 

 

Рисунок 16 – Вид модернизированного ИТПК для поворотного основания   
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Вышеописанные конструктивные изменения позволяют использовать мо-

дернизированный ИТПК для CubeSat 1U-3U в составе поворотного основания 

для проведения виброиспытаний в трех взаимно ортогональных плоскостях на 

однокомпонентных вибростендах.  Реализация испытаний в трех взаимно орто-

гональных плоскостях возможна благодаря вращению модернизированного 

ИТПК со спутником внутри (центром вращения которых являются поворотные 

полуоси), а таже за счет изменения ориентации спутника вокруг его продольной 

оси, путем ручной перестановки на углы 90 ̊ и 180 ̊.  

На основе спроектированных конструкций (модернизированный ИТПК с 

поворотным основанием) был разработан комплекс для проведения ВДИ. В его 

состав помимо разработанных устройств вошли: зубчато-ременная передача с 

ведущим и ведомым шкивами; шаговый двигатель, модуль с числовым про-

граммным управлением (ЧПУ); стол с утяжелителем. Зубчато-ременная пере-

дача (от шагового двигателя, управляемого модулем с ЧПУ к полуоси модерни-

зированного ИТПК) применяется для изменения ориентации исследуемого МКА 

непосредственно в процессе вибродинамических испытаний (рисунок 17).  

 

Рисунок 17 – Вид комплекса с модернизированным ИТПК для МКА  

CubeSat 1U-3U  
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Элементы разработанного комплекса были изготовлены в виде экспери-

ментальных образцов (рисунок 18) патент RU 2796176 C1 (приложение Б).    

 

Рисунок 18 – Изображение экспериментальных образцов модернизированного 

ИТПК для МКА CubeSat 1U-3U, установленного на поворотное основание  

 

Экспериментальный образец поворотного основания (с установленным на 

него экспериментальным образцом модернизированного ИТПК) (рисунок 18) 

прошел исследование по определению статических деформаций. Для 

регистрации значений деформации использовался цифровой индикатор               

ИЦ 0-12.5 0.001 КЛБ и его устройства фиксации. В результате исследования ста-

тических деформаций поворотного основания их максимальное значение 

составило 0,052 мм (рисунок 19). Полученное значение хорошо коррелирует с 

расчетным, полученным модельными средствами – 0,057 мм (рисунок 14), что 

говорит о высокой точности изготовления экспериментального образца поворот-

ного основания. 
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Рисунок 19 – Изображение цифрового индикатора, установленного на левую 

опору поворотного основания 

 

Следующим этапом тестирования экспериментальных образцов (рисунок 

18) стало определение их массовых характеристик, поскольку масса нагружения 

вибростенда ВИКАМ 35/14 не должна превышать 23,33 кг (в соответствии с 

паспортными характеристиками устройства), так как при превышении данного 

предела значение виброускорения (на низких частотах до 40 Гц) для данного виб-

ростенда будет снижено, и не даст провести ВДИ в полном объёме. Значения 

масс экспериментальных образцов составили: 7,44 кг – модернизированный 

ИТПК для CubeSat 1U-3U; 4,45 кг – поворотное основание; 5,5 кг – балансиры. 

Таким образом, исходя из установленных массовых характеристик, представлен-

ная оснастка позволяет тестировать спутники, на вибростенде ВИКАМ 35/14 с 

массой, не превышающей 4 кг (CubeSat 3U), поскольку масса самой оснастки со-

ставила 17,39 кг. 

2.3 Разработка имитатора транспортно-пускового контейнера для 

спутников стандарта CubeSat 1U-6U  

Для проектирования оснастки под наноспутники массой от 4 до 12 кг в от-

ношении однокомпонентного вибростенда ВИКАМ 35/14, были учтены массо-

вые характеристики оснастки из предыдущей разработки. 
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Проектирование устройства выполнялось в САПР SolidWorks. В резуль-

тате был спроектирован ИТПК для спутников стандарта CubeSat 1U-6U с массой 

3,95 кг, закрепляемый на поворотном основании (рисунок 20). 

 

Рисунок 20 – Вид спроектированного в САПР SolidWorks ИТПК для спутников 

стандарта CubeSat 1U-6U, закрепляемого на поворотном основании  

 

ИТПК для CubeSat 1U-6U (патент RU2812511C1, приложение В) включает 

в себя: съёмный механизм синхронизации 1 (рисунок 21), благодаря которому 

происходит равномерный зажим спутника ножничными подъёмниками 2, обес-

печивающими фиксацию и расфиксацию спутника внутри ИТПК; боковые 

стенки, в геометрических центрах которых расположены фланцы для установки 

осей вращения 3.  Такая конфигурация боковых стенок позволяет исключить 

массивные балансиры, использовавшиеся в предыдущей конструкции (рисунок 

18). Для балансировки спутника в спроектированной конструкции используется 

двигающаяся каретка 4, которая помимо этой функции позволяет реализовать 

функцию безопасной установки и извлечения спутника в/из ИТПК для CubeSat 

1U-6U. 
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Рисунок 21 – Вид спроектированного механизма синхронизации, в виде съём-

ного узла 

 

Спроектированное устройство (рисунок 20) поддерживает следующий 

функционал предыдущей разработки (RU2796176C1): возможность поворота на 

любой угол в плоскости Y, надёжную фиксацию спутника внутри ИТПК. При 

этом оснастка для CubeSat 1U-6U позволяет балансировать спутник внутри кон-

тейнера (благодаря наличию двигающейся каретки), а затем фиксировать его с 

помощью ножничных подъёмников и съёмного устройства синхронизации.  

Также в конструкцию устройства, основываясь на опыте прошлой разра-

ботки, была добавлена система натяжителей успокоителей (рисунок 22), расчет 

параметров системы проводился в соответствии с методикой, представленной 

производителем ремней компании Сontitech [24].      

 

Рисунок 22 – Чертеж зубчато-ременной передачи с натяжителем, успокоителем 

и обводным роликом 
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В общем виде комплекс с ИТПК для CubeSat 1U-6U представлен на ри-

сунке 23. 

 

Рисунок 23 – Вид комплекса с ИТПК для МКА CubeSat 1U-6U 

 

 Так же, как и для предыдущего ИТПК (рисунок 18), учитывая важность 

массовых характеристик при проведении ВДИ, последние были проанализиро-

ваны и для ИТПК, предназначенного для спутников стандарта CubeSat 1U-6U. 

Определено, что результирующее значение для ИТПК (рисунок 20), с поворот-

ным основанием (рисунок 13) и спутником внутри, составило 20,4 кг. Данная ве-

личина была получена путем суммирования масс: поворотного основания (4,45 

кг); ИТПК для CubeSat 1U-6U (3,95 кг); спутника стандарта CubeSat 6U (12 кг). 

Общая рассчитанная масса не превышает максимального нагружения вибро-

стенда ВИКАМ 35/14 (23,33 кг в соответствии с паспортными характеристиками 

устройства), что позволяет провести натурные вибродинамические испытания 

для спутника стандарта CubeSat 6U массой 12 кг и спутников меньшей массы [2].  

Таким образом масса спроектированной оснастки для спутников CubeSat 

1U-6U, благодаря изменениям ее конструкции, стала меньше на 4,85 %, в срав-

нении с оснасткой для спутников CubeSat 1U-3U (рисунок 18).  
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Для передачи крутящего момента от вала шагового двигателя к полуоси был 

подобран зубчатый ремень HTD 5M – 1350, основываясь на методике представ-

ленной производителем ремней компании Сontitech, шириной 14,00 мм с 

ведущим и ведомым шкивами, диаметром 25,00 мм и 95,00 мм соответственно. 

Для реализации натяжения и демпфирования зубчато-ременной передачи были 

спроектированы соответствующие механизмы и ролики диаметром 32 мм.    

2.4 Модельные испытания имитатора транспортно-пускового контей-

нера для спутников стандарта CubeSat 1U-6U 

После оценки массовых характеристик для спроектированного устройства 

(ИТПК для CubeSat 1U-6U, установленного на поворотное основание) было про-

ведено модельное исследование по определению его собственных частот (с ма-

лым воздействием гармонической волны 1g [9]) и наиболее деформируемых об-

ластей ИТПК в программе САПР SolidWorks. Предел для исследования был вы-

бран исходя из значений частот, возникающих при наземной транспортировке 

(от 5 до 140 Гц согласно ECSS-E-ST-10-03C). Исследование проводилось при по-

ложениях ИТПК в горизонтальной и вертикальной плоскостях относительно 

стола вибростенда (рисунок 24). 

                

а)                                                      б) 

а) ориентированного вертикально; б) ориентированного горизонтально 

Рисунок 24 – Вид ИТПК для CubeSat 1U-6U установленного на поворотное ос-

нование 
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В результате модельного исследования по определению собственных ча-

стот, при горизонтальном положении ИТПК для CubeSat 1U-6U, были опреде-

лены две резонансные частоты 42,25 и 75,42 Гц в плоскости Z и одна резонансная 

частота – 42,25 Гц для плоскостей X и Y (рисунок 25). Значения для других ча-

стот не рассматривались, поскольку в соответствии с ECSS-E-ST-10-03C для них 

коэффициент массового участия не превысил 10 %. 

 

Рисунок 25 – График зависимости частоты от действительного коэффициента 

массового участия, полученный в ходе исследования ИТПК для спутников Cu-

beSat 1U-6U, установленного на поворотное основание в САПР SolidWorks (в 

горизонтальной ориентации) 

 

При вертикальном положении ИТПК для CubeSat 1U-6U были определены 

резонансные частоты 52,12 Гц в плоскостях X и Y и 48,30 Гц для плоскости Z 

(рисунок 26). Значения для других частот не рассматривались, поскольку в соот-

ветствии с ECSS-E-ST-10-03C для них коэффициент массового участия не пре-

высил 10 %. 
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Рисунок 26 – График зависимости частоты от действительного коэффициента 

массового участия, полученный в ходе исследования ИТПК для спутников Cu-

beSat 1U-6U, установленного на поворотное основание в САПР SolidWorks (в 

вертикальной ориентации) 

 

Следует отметить, что при проведении моделирования В САПР SolidWorks 

используется наложение сетки для анализа качества которой использовался ко-

эффициент Якобиана. Для наиболее искаженного элемента сетки он составил 

6,95. Данное значение соответствует высокому качеству сетки (согласно руко-

водству SolidWorks [25]).  

В результате проведенных модельных вибродинамических испытаний 

было определено, что наибольшая деформация локализуется в зоне фиксации по-

луосей на боковых стенках ИТПК для спутников стандарта CubeSat 1U-6U, уста-

новленного на поворотное основание (рисунок 27) в горизонтальной и верти-

кальной ориентациях [26]. 
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Рисунок 27 – Вид ИТПК для спутников стандарта CubeSat 1U-6U, установлен-

ного на поворотное основание после проведенных модельных вибродинамиче-

ских испытаний  

 

По результатам моделирования на воздействие гармонической волны, 

было определено, что при горизонтальном положении ИТПК для МКА CubeSat 

1U-6U определяются две резонансные частоты 42,25 и 75,42 Гц в плоскости Z и 

одна резонансная частота 42,25 Гц для плоскостей X и Y. При вертикальном по-

ложении ИТПК резонансные частоты определяются на 52,12 Гц в плоскостях X 

и Y и на 48,30 Гц для плоскости Z. Наибольшие деформации локализуются в об-

ластях закрепления полуосей для обоих положений ИТПК.   

2.5 Разработка программного обеспечения для реализации метода 

быстрого преобразования Фурье 

В большинстве случаев при проведении вибродинамических испытаний 

технических изделий, при воздействии на них гармонических колебаний, в каче-

стве выходных параметров регистрируют зависимость амплитуды от времени. 

При исследовании свойств механических колебаний вибростенда ВИКАМ 35/14 

на соответствие, заявленных параметров его производителем, с применением ре-

гистрационного прибора “Вибротест МГ4.01”, проводилось тестирование в цик-

лическом режиме (на частотах от 20 до 80 Гц с шагом 10 Гц, без массовой 
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нагрузки) в процессе которого регистрировался непрерывный во времени сигнал 

(рисунок 28).  

 

Рисунок 28 – Фрагмент зарегистрированной временной зависимости амплитуды 

сигнала 

 

Регистрируемая прибором функция является периодической и полностью 

интегрируется, поэтому ее возможно разложить с помощью дискретного преоб-

разования Фурье на отдельные гармоники и перейти к представлению результа-

тов в частотной области для дальнейшего анализа (рисунок 29) [27 – 29].   

 

Рисунок 29 – Декомпозиция сложного сигнала методом Фурье [30] 

 

В соответствии с вышеописанным представим полученный сигнал в виде 

суммы гармонических функций (синусоид и косинусоид) [27 – 29]: 
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𝑢(𝑥) =
1

2
𝑎0 + ∑ [𝑎𝑘𝑐𝑜𝑠∞

𝑘=1 (2𝜋𝑓𝑘𝑥) + 𝑏𝑘𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑘𝑥)] ,             (13) 

 

где 
1

2
𝑎0 – постоянное слагаемое; 

      𝑎𝑘 , 𝑏𝑘 – коэффициенты k-ых гармонических составляющих; 

      𝑓𝑘 – частота 𝑘-ой гармонической компоненты; 

       x – время. 

Для вычисления коэффициентов k-ых гармонических составляющих необ-

ходимо учитывать, что гармоники 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑘𝑥) и 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑘𝑥) ортогональны на пе-

риоде и образуют базис разложения [27 – 29]: 

 

∫ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑘𝑥)
𝐿

2

−
𝐿

2

× 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑘𝑥)𝑑𝑥 = {
0  при 𝑘 ≠ 𝑚
𝑙

2
 при 𝑘 = 𝑚

    ,                                  (14)  

 

∫ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑘𝑥)
𝐿

2

−
𝐿

2

× 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑘𝑥)𝑑𝑥 = {
0  при 𝑘 ≠ 𝑚
𝑙

2
 при 𝑘 = 𝑚

   ,                                          (15) 

 

∫ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑘𝑥)
𝐿

2

−
𝐿

2

× 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑘𝑥)𝑑𝑥 = 0 привсех 𝑘 и 𝑚.                                         (16) 

 

Базируясь на свойстве ортогональности, коэффициенты гармоник, присут-

ствующих в сигнале, можно вычислить по формулам [27 – 29]: 

 

𝑎𝑘, = ∫ 𝑢(𝑥)𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑘𝑥)𝑑𝑥
𝐿

2

−
𝐿

2

 ,                                                                              (17) 

 

𝑏𝑘= ∫ 𝑢(𝑥)𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑘𝑥)𝑑𝑥
𝐿

2

−
𝐿

2

 .                                                                                 (18) 
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Данные формулы характеризуют каждую гармонику в сигнале косинус-

ными и синусными составляющими, также гармоники, входящие в состав сиг-

нала, характеризуются собственной фазой и амплитудой. Для этого можно пред-

ставить уравнение (13) в следующем виде [27 – 29]: 

 

𝑢(𝑥) =
1

2
𝑎0 + ∑ С𝑘𝑐𝑜𝑠∞

𝑘=1 (2𝜋𝑓𝑘 − 𝜑𝑘),                                                              (19) 

 

где С𝑘 = √𝑎𝑘
2 × 𝑏𝑘

2 – амплитуда; 

      𝜑𝑘 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 
𝑏𝑘

𝑎𝑘
 – фаза гармоники на частоте 𝑓𝑘. 

Используя представленную методику, был рассмотрен сигнал, получен-

ный прибором “Вибротест МГ4.01” (рисунок 28) при проведении исследований 

свойств механических колебаний вибростенда ВИКАМ 35/14 на соответствие за-

явленных параметров его производителем. Во-первых, в нем отсутствует посто-

янная составляющая, в следствии расположения сигнала по центру оси времени. 

Во-вторых, в сигнале присутствуют семь гармоник с частотами: 20, 30, 40, 50, 

60, 70 и 80 Гц. В-третьих, наиболее низкая частота в спектре сигнала имеет са-

мую высокую амплитуду в сравнении с остальными. Основываясь на вышеопи-

санном, можно представить спектр сигнала в виде графика зависимости частоты 

от амплитуды (рисунок 30).  

 

Рисунок 30 – Спектральное представление вибрационного сигнала, получен-

ного прибором “Вибротест МГ4.01” 
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Анализируя графическую зависимость, представленную на рисунке 30, 

можно заключить, что полученный спектр вибрации соответствует заявленному 

производителем с некоторой погрешностью. Важно отметить, что спектр никак 

не меняется при сдвиге исходного сигнала по оси времени, этот сдвиг влияет 

только на фазовую составляющую спектра. Исходя из этого восстановление ис-

ходного сигнала по амплитудному спектру (обратная задача) сложно реализуемо 

без значений 𝑎𝑘, 𝑏𝑘 или С𝑘, 𝜑𝑘. Это можно продемонстрировать сравнением про-

стых сигналов – косинусоиды и синусоиды (рисунок 31). 

 

Рисунок 31 – Временная зависимость амплитуды синусоиды и косинусоиды 

 

Данные функции имеют одинаковую амплитуду равную одной условной 

единице (рисунок 31). Тогда для синусоиды амплитуда С1 = 1 , фаза 𝜑1 = 𝜋 2⁄ . 

В случае косинусоиды амплитуда С1 = 1 , фаза 𝜑1 = 0. Аналогично можно по-

казать значения коэффициентов для синусоиды: 𝑎1 = 0,  𝑏1 = 1, для косинусо-

иды: 𝑎1 = 1,  𝑏1 = 0. Поэтому полная характеристика сигнала задаваемая, как ра-

нее говорилось, парами значений 𝑎𝑘, 𝑏𝑘 или С𝑘, 𝜑𝑘, оказывается различной (по-

скольку сами сигналы различны). Если же, использовать, например, только ам-

плитудные составляющие это не дает возможности проанализировать какой сиг-

нал был зарегистрирован (cos, sin или какой-то другой образованный путем 

сдвига вдоль временной оси гармонического сигнала) [27 – 29]. 
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Возвращаясь к формуле (13) гармонические компоненты 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑘𝑥) и 

𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑘𝑥) можно выразить  через экспоненты с мнимым аргументом следую-

щим образом [27 – 29]:  

 

𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑘𝑥) =
(𝑒𝑖2𝜋𝑓𝑘𝑥+𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑘𝑥)

2
 ,                                                                        (20) 

 

𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑘𝑥) =
(𝑒𝑖2𝜋𝑓𝑘𝑥−𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑘𝑥)

2𝑖
 .                                                                        (21) 

 

Используя полученные выражения, запишем уравнение (13) в комплекс-

ном представлении [27 – 29]: 

 

𝑢(𝑥) = ∑ 𝑑𝑘𝑒𝑖2𝜋𝑓𝑘𝑥 ,∞
𝑘=−∞                                                                               (22) 

 

Тогда спектр периодической функции 𝑑𝑘: 

 

 𝑑𝑘 =
1

𝐿
∫ 𝑢(𝑥)𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑘𝑥

𝐿

2

−
𝐿

2

 𝑑𝑥 .                                                                           (23) 

 

Такое представление позволяет осуществить предельный переход в случае 

бесконечного периода и получить непрерывное преобразование Фурье для ква-

зипериодических сигналов.  

Для перехода в дискретную область выберем моменты времени с некото-

рой частотой дискретизации 𝑡𝑛 = 𝑗∆𝑡 и значения дискретной функции в эти мо-

менты времени 𝑢(𝑗) = 𝑓(𝑗∆𝑡), так что на полном периоде функции оказывается 

N точек. Подставляя выражения 𝑡𝑛 и 𝑢(𝑗) в (23), получим [27 – 29]: 

 

𝑈(𝑘) = ∑ 𝑢(𝑗)𝑒
−𝑖2𝜋𝑓𝑘𝑗

𝑁   ,𝑁−1
𝑗=0                                         (24) 
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Данное уравнение часто применяется при компьютерных расчетах и его 

можно представить графически. Для этого из сигнала, представленного на ри-

сунке 28, выделена одна из периодических функций значения которой были по-

лучены в некотором промежутке времени от 0 до 10 с. На этом промежутке име-

ются 16 моментов времени соответствующие значениям функций (количество 

моментов времени и значений функции взято в качестве примера), тогда значе-

ние первого коэффициента Фурье можно записать как [27 – 29]: 

 

𝑈1 = 𝑢0 + 𝑢1𝑒
−2𝜋𝑖

16 + ⋯ + 𝑢15𝑒
−2𝜋𝑖15

16  .                               (25) 

 

Данное уравнение представляет собой сумму комплексных экспонент, ко-

торые являются поворотными множителями векторов первого коэффициента 

Фурье. Графическое изображение комплексной экспоненты одной из гармоник 

сигнала, созданное в MATLAB, состоящей из 16 векторов, представлено на ри-

сунке 32. 

 

Рисунок 32 – Графическое представление комплексных экспонент, образующих 

годограф, для первого коэффициента Фурье 
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Сложив все 16 векторов по правилу векторной суммы, получим значение 

первого коэффициента Фурье – 𝑈1. Данный коэффициент представляет инфор-

мацию об амплитуде и фазе компоненты дискретного сигнала на частоте, соот-

ветствующей данному коэффициенту, для N-точечного отсчета. Аналогичным 

образом, в рассматриваемом случае, рассчитываются оставшиеся 15 коэффици-

ентов Фурье. Таким образом, количество операций, реализующихся дискретным 

преобразованием Фурье, при определении всех коэффициентов, соответствует 

N2, так как для каждого коэффициента необходимо выполнить N умножений и 

N-1 сложений [27 – 29].  

Для уменьшения количества расчетов коэффициентов Фурье применяют 

алгоритм быстрого преобразования Фурье. Его суть заключается в разбиении 

всех имеющихся коэффициентов на четные и не четные c дальнейшим разбие-

нием до достижения пар коэффициентов [27 – 29]: 

 

𝑈(𝑘) = ∑ 𝑢(𝑗)𝑒
−𝑖2𝜋𝑓𝑘𝑗

𝑁 →  𝑁−1
𝑗=0 𝑈(𝑘) = ∑ 𝑢(2𝑗)𝑒

−𝑖2𝜋(2𝑗)𝑓𝑘
𝑁  +  

(𝑁/2)−1
𝑗=0        

           + ∑ 𝑢(2𝑗 + 1)𝑒
−𝑖2𝜋(2𝑗+1)𝑓𝑘

𝑁
(𝑁/2)−1
𝑗=0 .                                                                           (26) 

 

Далее с учетом общеизвестных математических операций и замен [27 – 29]: 

 

 𝑊𝑁 = 𝑒−𝑖2𝜋/𝑁;                                                                                                  (27) 

 

(𝑊𝑁/2)𝑗(𝑓𝑘+𝑁/2) = −(𝑊𝑁)𝑓𝑘.                                                                                  (28) 

 

Преобразовав выражение (26) для первой и второй половин коэффициен-

тов Фурье с учетом (27) и (28) [27 – 29], получаем (29) и (30): 

 

𝑈(𝑘) = ∑ 𝑢(2𝑗) × (𝑊𝑁/2)𝑓𝑘𝑗  
(𝑁/2)−1
𝑗=0 + (𝑊𝑁)𝑓𝑘 ∑ 𝑢(2𝑗 + 1) ×

(𝑁/2)−1
𝑗=0          

           × (𝑊𝑁/2)𝑓𝑘𝑗,                                                                                                            (29)                                                             
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𝑈(𝑘 + 𝑁/2) = ∑ 𝑢(2𝑗) × (𝑊𝑁/2)𝑓𝑘𝑗  
(𝑁/2)−1
𝑗=0 − (𝑊𝑁)𝑓𝑘 ∑ 𝑢(2𝑗 + 1) ×

(𝑁/2)−1
𝑗=0            

           × (𝑊𝑁/2)𝑓𝑘𝑗.                                                                                                      (30) 

 

Выражения (29) и (30) позволяют определить коэффициенты Фурье для 

первой 𝑈(𝑘) и второй 𝑈(𝑘 + 𝑁/2) половин сигнала, которые являются идентич-

ными за исключением знака перед поворотным множителем (𝑊𝑁)𝑓𝑘 в формуле 

(30).  

Полученные выражения (29) и (30) называются операцией “Бабочка” в 

следствии своего графического представления (рисунок 33) [27 – 29]. 

 

Рисунок 33 – Графическое представление выражений (29) и (30): операция “Ба-

бочка” 

 

Схема, представленная на рисунке 33 является основой быстрого преобра-

зования Фурье. В рассматриваемом случае для сигнала с 16 дискретными значе-

ниями функции схема разбиения по времени будет выглядеть следующим обра-

зом (рисунок 34). 

Анализируя рисунок 34, можно заключить, что общее количество коэффи-

циентов Фурье пропорционально N, при этом количество разбиений коэффици-

ентов на четные и не четные равно log2N, откуда общее количество вычислении 

будет равно N logN [27 – 29].  

Таким образом, быстрое преобразование Фурье значительно сокращает ко-

личество математических операций и позволит более эффективно рассчитать 

значения собственных частот и их амплитуд для ИТПК для спутников стандарта 

CubeSat 1U-6U, установленного на поворотное основание, в сравнении с ДПФ.  
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Рисунок 34 – Графическая схема реализации БПФ для сигнала с 16 дискрет-

ными значениями функции, с разбиением по времени [31] 

 

К особенностям метода БПФ, которые были учтены в данной диссертации, 

можно отнести: во-первых, в следствии рекурсивной структуры метода, расчет 

удается, если количество точек 𝑁 = 2𝑚. Во-вторых, количество значений 𝑈(𝑘) 

совпадает с количеством точек в сигнале N. Таким образом, фактически оказы-

вается, если вывести на график модули 𝑈(𝑘), то получится, что вторая половина 

этого графика (высокие частоты) зеркальна первой половине (низкие частоты). 

Для решения данной проблемы применяют теорему Найквиста–Котельникова. 

В-третьих, рассмотренные методы БПФ и ДПФ не позволяют определить время 

изменения частоты и/или амплитуды изменяющегося сигнала. В таком случае 

используют вейвлет-преобразование или оконное преобразование Фурье [27 – 29]. 

Для программной реализации алгоритма БПФ использовалась среда 

MATLAB, которая имеет встроенную функцию fft (быстрое преобразование 

Фурье). Данная встроенная функция использовалась для создания программы, 

реализующей преобразования значений временной зависимости амплитуды, 
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регистрируемых прибором “Вибротест МГ4.01”, в частотную зависимость ампли-

туды [27 – 29]. 

В первую очередь в разработанную программу (приложение Г) вносятся 

значения амплитуд и время их регистрации, далее указывается значение погреш-

ности измерений (рисунок 35), в соответствии с паспортом прибора “Вибротест 

МГ4.01”. 

 

Рисунок 35 – Фрагмент программного кода для задания погрешности изменений 

 

После проделанных операций производится запуск программы на испол-

нение, выполняющий быстрое преобразование Фурье (рисунок 36) [27 – 29]. 

 

Рисунок 36 – Фрагмент программного кода, выполняющий быстрое преобразо-

вание Фурье 

 

После выполнения БПФ программа, в режиме окна выводит два графика: 

временной зависимости амплитуды и частотной зависимости амплитуды для их 

дальнейшего анализа (рисунок 37) [27 – 29]. 

 

Рисунок 37 – Фрагмент программного кода, реализующий построение графиков 
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Для проверки работоспособности разработанной, был использован массив 

данных, полученный при тестировании свойств механических колебаний вибро-

стенда ВИКАМ 35/14 на соответствие, заявленных параметров его производите-

лем. В результате была получена частотная зависимость амплитуды сигнала (ри-

сунок 38) [27 – 29]. 

 

Рисунок 38 – Частотная зависимость амплитуды сигнала 

 

Анализ полученной зависимости показал соответствие заявленных произ-

водителем характеристик вибростенда ВИКАМ 35/14 с расчетными значениями, 

представленными на графике. Расхождения с паспортными данными вибро-

стенда не превысили 5 % (для частот и амплитуд), что удовлетворяет требова-

ниям сходимости результатов измерений согласно ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002 

пункт 3.16. 
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Таким образом, было установлено для ДПФ количество реализующихся 

расчетов, при определении всех коэффициентов Фурье соответствует N2, так как 

для каждого коэффициента необходимо выполнить N умножений и N-1 сложе-

ний. При использовании быстрого преобразования Фурье, установлено, что об-

щее количество коэффициентов Фурье пропорционально N, при этом количество 

разбиений коэффициентов на четные и не четные равно log2N, откуда общее ко-

личество вычислении будет равно N logN.  

На основе разработанной программы, после анализа обработанных данных 

полученных при тестировании свойств механических колебаний вибростенда 

ВИКАМ 35/14, показано, что заявленные производителем характеристики 

устройства согласуются с полученными в программе. Расхождения сравнивае-

мых данных не превысили 5 % (для частот и амплитуд), что удовлетворяет тре-

бованиям сходимости результатов измерений согласно ГОСТ Р ИСО 5725-1-

2002 пункт 3.16. Исходя из этого разработанная программа может применятся 

для обработки данных ВДИ спутников стандарта CubeSat и не только. Разрабо-

танная программа была запатентована № 2023686517 от 07.12.2023, приложение Д. 

2.6 Исследование спектральных характеристик имитатора транс-

портно-пускового контейнера при проведении вибродинамических испыта-

ний  

После моделирования в программе САПР SolidWorks, на собственные ча-

стоты спроектированного ИТПК для CubeSat 1U-6U (далее ИТПК) и определе-

ния наиболее деформируемых его областей, был изготовлен экспериментальный 

образец устройства, который стал основой комплекса (рисунок 39) и прошел 

натурные испытания. 
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Рисунок 39 – Фотография экспериментального образца ИТПК для наноспутни-

ков стандарта CubeSat 1U-6U, установленного на поворотное основание, входя-

щего в состав комплекса 

 

Материалом рамы (стенки, крышка, основание и т.д.) ИТПК стал алюми-

ний марки АМг2М. Направляющие MGN12C длинной 350 мм были выбраны из 

стандартных элементов станков ЧПУ.  Фланцы полуосей были распечатаны на 

3D принтере из ABS пластика с заполнением 100 %. Поворотное основание было 

изготовлено из стали марки 20К (материалы изготовленного образца соответ-

ствовали модельным). Итоговая масса изготовленного образца ИТПК, установ-

ленного на поворотное основание, составила 20,5 кг (рисунок 40).  
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Рисунок 40 – Фотография экспериментального образца ИТПК для наноспутни-

ков стандарта CubeSat 6U, установленного на поворотное основание 

  

Экспериментальный образец ИТПК, установленный на поворотное осно-

вание, был протестирован на наличие собственных частот, на вибростенде ВИ-

КАМ 35/14 (в соответствии с методикой, предоставленной в ECSS-E-ST-10-03C, 

описанной в пункте 1.3). Значение спектральной плотности ускорения соответ-

ствовало максимальному, возникающему при наземной транспортировке ТПК со 

спутником в составе ракета-носителя Союз-2.1б и составило 0,02 g2/Гц. Частот-

ный диапазон был выбран в соответствии с данными, полученными молельно (от 

20 до 80 Гц). Изменение частоты на первом и втором этапах испытаний состав-

ляло 0,5 окт/мин [9 – 11]. Значение виброускорения на первом этапе равнялось 
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1,7g на втором этапе 2g.  Испытания проводились дважды для горизонтального 

и вертикального положений ИТПК, в соответствии с моделированием в Solid-

Works (пункт 2.4). 

 Регистрирующий одноосный датчик закреплялся в наиболее деформируе-

мых областях, определенных ранее при модельных испытаниях (рисунок 41).  

Чтобы получить данные для других ортогональных плоскостей, испытания на 

короткое время приостанавливались для смены ориентации датчика. Управляю-

щая точка крепления датчика была выбрана в соответствии с ГОСТ 28203-89 

пункт 3.3. 

 

Рисунок 41 – Фотография вибродатчика закрепленного на боковой стенке 

ИТПК, в области крепления его полуоси 

 

В ходе ВДИ для горизонтального, так же как и для вертикального, положе-

ний ИТПК, было получено по два массива данных (массив для первого и второго 

этапа испытаний), используя которые были построены графики зависимости ам-

плитуды от времени сигнала, зарегистрированного вибродатчиком. Данные за-

висимости представлены на рисунках 42 – 47. 
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Рисунок 42 – Временная зависимость амплитуды сигнала, полученного вдоль 

оси X, при ориентации ИТПК в горизонтальной плоскости  

 

Анализируя рисунок 42, можно заключить, что в диапазоне от 100 до 200 с 

для обоих графиков наблюдается одна резонансная частота, пиковое значение 

амплитуды которой локализуется ближе к 150 с испытания. 

 

Рисунок 43 – Временная зависимость амплитуды сигнала, полученного вдоль 

оси Y, при ориентации ИТПК в горизонтальной плоскости  
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Анализируя рисунок 43, можно заключить, что в диапазоне от 100 до 200 с 

для обоих графиков наблюдается одна резонансная частота, пиковое значение 

амплитуды которой локализуется ближе к 150 с испытания. 

 

Рисунок 44 – Временная зависимость амплитуды сигнала, полученного вдоль 

оси Z, при ориентации ИТПК в горизонтальной плоскости  

 

Анализируя рисунок 44, можно заключить, что в диапазонах от 100 до 200 с 

и от 350 до 450 с для обоих графиков наблюдаются две резонансные частоты, 

пиковые значения амплитуд которых локализуется ближе к 150 с и 400 с испы-

тания соответственно. 

 

Рисунок 45 – Временная зависимость амплитуды сигнала, полученного вдоль 

оси X, при ориентации ИТПК в вертикальной плоскости 
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Анализируя рисунок 45, можно заключить, что в диапазоне от 200 до 250 с 

для обоих графиков наблюдается одна резонансная частота, пиковое значение 

амплитуды которой локализуется ближе к 225 с испытания. 

 

Рисунок 46 – Временная зависимость амплитуды сигнала, полученного вдоль 

оси Y, при ориентации ИТПК в вертикальной плоскости  

 

Анализируя рисунок 46, можно заключить, что в диапазоне от 200 до 250 с 

для обоих графиков наблюдается одна резонансная частота, пиковое значение 

амплитуды которой локализуется ближе к 225 с испытания. 

 

Рисунок 47 – Временная зависимость амплитуды сигнала, полученного вдоль 

оси Z, при ориентации ИТПК в вертикальной плоскости 
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Анализируя рисунок 47, можно заключить, что в диапазонах от 150 до 250 с 

и от 300 до 400 с для обоих графиков наблюдаются две резонансные частоты, 

пиковые значения амплитуд которых локализуется ближе к 200 с и 350 с испы-

тания соответственно. Второй пик малой амплитуды, в дальнейшем не будет ана-

лизироваться, поскольку для него коэффициент массового участия не превысил 

10 % в соответствии с модельными испытаниями по определению резонансных 

частот (пункт 2.4).  

Из выше представленных графиков (рисунки 48 –53) видно, что в некото-

рый момент времени наблюдается как минимум одна резонансная частота для 

каждой взаимно ортогональной оси в обоих ориентациях ИТПК. Для локализа-

ции значений резонансных частот и уточнения их амплитуд, полученные мас-

сивы данных обрабатывались программой, представленной в пункте 2.5. В ре-

зультате программной обработки данных ВДИ с использованием БПФ, были по-

лучены графики зависимости частоты от амплитуды сигнала для вертикальной и 

горизонтальной ориентаций ИТПК для каждой ортогональной оси. 

Анализируя представленные на рисунке 48 графики  частотной зависимо-

сти амплитуды сигнала полученного при ориентации ИТПК в горизонтальной 

плоскости , вдоль оси X, можно заключить: для первого этапа испытаний, на ча-

стоте 41,58 Гц наблюдался резонанс с амплитудой 0,554 мм; для второго этапа 

испытаний – на частоте 42,08 Гц наблюдался резонанс с амплитудой 0,651мм. 

Сравнивая полученные результаты видно, что расхождения частот составляют     

1,2 %, а амплитуд – 17,51 %, что удовлетворяет требованиям стандарта ECSS-E-

ST-10-03C, при проведении синусоидальных ВДИ.   
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а) первый этап испытания; б) второй этап испытания 

Рисунок 48 – Частотная зависимость амплитуды сигнала полученного при ори-

ентации ИТПК в горизонтальной плоскости, вдоль оси X 

 

(а) 

(б) 
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а) первый этап испытания; б) второй этап испытания 

Рисунок 49 – Частотная зависимость амплитуды сигнала полученного при ори-

ентации ИТПК в горизонтальной плоскости, вдоль оси Y  

 

Анализируя представленные графики частотной зависимости амплитуды 

сигнала, полученного при ориентации ИТПК в горизонтальной плоскости, вдоль 

оси Y, можно заключить: для первого этапа испытаний, на частоте 41,58 Гц 

наблюдался резонанс с амплитудой 0,538 мм; для второго этапа испытаний – на 

частоте 42,48 Гц наблюдался резонанс с амплитудой 0,641мм. Сравнивая полу-

ченные результаты видно, что расхождения частот составляют 2,16 %, а амплитуд 

(а) 

(б) 
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– 19,14 %, что удовлетворяет требованиям стандарта ECSS-E-ST-10-03C, при 

проведении синусоидальных ВДИ.   

 

  

а) первый этап испытания; б) второй этап испытания 

Рисунок 50 – Частотная зависимость амплитуды сигнала полученного при ори-

ентации ИТПК в горизонтальной плоскости, вдоль оси Z 

 

Анализируя представленные графики частотной зависимости амплитуды 

сигнала, полученного при ориентации ИТПК в горизонтальной плоскости, вдоль 

оси Z, можно заключить: для первого этапа испытаний, на частотах 41,58 Гц и 

75,47 Гц наблюдался резонанс с амплитудами 0,445 и 0,288 мм соответственно; 

(а) 

(б) 
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для второго этапа испытаний – на частотах 41,98 Гц и 75,97 Гц наблюдался резо-

нанс с амплитудами 0,533 и 0,292 мм соответственно. Сравнивая полученные ре-

зультаты видно, что расхождения частот составляют 0,96 % и 0,66 % (малый пик) 

соответственно, а амплитуд – 19,78 % и 1,39 % (малый пик) соответственно, что 

удовлетворяет требованиям стандарта ECSS-E-ST-10-03C, при проведении сину-

соидальных ВДИ.   

 

 

а) первый этап испытания; б) второй этап испытания 

Рисунок 51 – Частотная зависимость амплитуды сигнала полученного при ори-

ентации ИТПК в вертикальной плоскости, вдоль оси X 

 

(а) 

(б) 



65 
 

Анализируя представленные графики частотной зависимости амплитуды 

сигнала полученного при ориентации ИТПК в вертикальной плоскости, вдоль 

оси X, можно заключить: для первого этапа испытаний, на частоте 52,28 Гц 

наблюдался резонанс с амплитудой 0,476 мм; для второго этапа испытаний – на 

частоте 52,98 Гц наблюдался резонанс с амплитудой 0,523 мм. Сравнивая полу-

ченные результаты видно, что расхождения частот составляют 1,34 %, а ампли-

туд – 9,87 %, что удовлетворяет требованиям стандарта ECSS-E-ST-10-03C, при 

проведении синусоидальных ВДИ.   

 

 

а) первый этап испытания; б) второй этап испытания 

Рисунок 52 – Частотная зависимость амплитуды сигнала полученного при ори-

ентации ИТПК в вертикальной плоскости, вдоль оси Y 

(а) 

(б) 
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Анализируя представленные графики частотной зависимости амплитуды 

сигнала, полученного при ориентации ИТПК в вертикальной плоскости, вдоль 

оси Y, можно заключить: для первого этапа испытаний, на частоте 52,88 Гц 

наблюдался резонанс с амплитудой 0,517 мм; для второго этапа испытаний – на 

частоте 52,98 Гц наблюдался резонанс с амплитудой 0,589 мм. Сравнивая полу-

ченные результаты видно, что расхождения частот составляют 0,19 %, а ампли-

туд – 13,93 %, что удовлетворяет требованиям стандарта ECSS-E-ST-10-03C, при 

проведении синусоидальных ВДИ.   

 

 

а) первый этап испытания; б) второй этап испытания 

Рисунок 53 – Частотная зависимость амплитуды сигнала полученного при ори-

ентации ИТПК в вертикальной плоскости, вдоль оси Z 

(а) 

(б) 
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Анализируя представленные графики частотной зависимости амплитуды 

сигнала, полученного при ориентации ИТПК в вертикальной плоскости, вдоль 

оси Z, можно заключить: для первого этапа испытаний, на частоте 48,48 Гц 

наблюдался резонанс с амплитудой 0,344 мм; для второго этапа испытаний – на 

частоте 48,93 Гц наблюдался резонанс с амплитудой 0,393 мм. Сравнивая полу-

ченные результаты видно, что расхождения частот составляют 0,93 %, а ампли-

туд – 14,24 %, что удовлетворяет требованиям стандарта ECSS-E-ST-10-03C, при 

проведении синусоидальных ВДИ.   

Таким образом, в ходе выполнения диссертационной работы были прове-

дены модельные и натурные испытания спроектированной конструкции ИТПК 

для спутников стандарта CubeSat 1U-6U. В результате было установлено, что 

расхождения в полученных данных при использовании этих методов не превы-

сили 5 %, что удовлетворяет требованиям сходимости результатов измерений со-

гласно ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002 пункт 3.16. Исходя из этого эксперименталь-

ный образец комплекса (с ИТПК для CubeSat 1U-6U) возможно использовать в 

качестве оснастки при проведении синусоидальных ВДИ.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Модельные исследования по определению собственных частот и наиболее 

деформируемых областей спроектированного экспериментального образца ими-

татора транспортно-пускового контейнера для спутников стандарта CubeSat     

1U-6U показали: при горизонтальном положении ИТПК, были определены две 

резонансные частоты 42,25 и 75,42 Гц в плоскости Z и одна резонансная частота 

42,25 для плоскостей X и Y; при вертикальном положении ИТПК была опреде-

лена одна резонансная частота 48,30 Гц в плоскости Z и две резонансные частоты 

со значениями 52,12 Гц для плоскостей X и Y. Значения для других частот не 

рассматривались, поскольку в соответствии с ECSS-E-ST-10-03C для них коэф-

фициент массового участия не превысил 10 %. Полученные значения резонансов 

лежат в типичном диапазоне частот для синусоидальных ВДИ от 5 до 100 Гц [11]. 

Наибольшие деформации локализуются в областях закрепления полуосей для 

обоих ориентаций ИТПК для CubeSat 1U-6U. 

В ходе проведения натурных испытаний изготовленного эксперименталь-

ного образца имитатора транспортно-пускового контейнера для спутников стан-

дарта CubeSat 1U-6U на вибростенде ВИКАМ 35/14 с применением регистраци-

онного прибора “Вибротест МГ4.01”. Было установлено, что при ориентации 

ИТПК в горизонтальной плоскости, вдоль осей X и Y определяется по одной ре-

зонансной частоте, а вдоль оси Z определяются две резонансные частоты; при  

положении ИТПК в вертикальной плоскости, вдоль осей X, Y и Z определяется 

по одной резонансной частоте.  Данные резонансные частоты наблюдается как 

на первом, так и на втором этапах испытаний.   

С помощью разработанной программы (алгоритм работы которой был по-

строен на основе метода быстрого преобразования Фурье) были преобразованы   

данные, полученные в ходе натурных виброиспытаний имитатора транспортно-

пускового контейнера для спутников стандарта CubeSat 1U-6U на вибростенде 

ВИКАМ 35/14, с применением регистрационного прибора “Вибротест МГ4.01”. 
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В результате программной обработки данных ВДИ были получены частот-

ные зависимости амплитуды сигнала для ИТПК в вертикальной и горизонталь-

ной плоскостях, для каждой ортогональной оси. Анализ полученных графиче-

ских зависимостей показал, что расхождения полученных частот не превышают 

5 %, а амплитуд 20 % что удовлетворяет требованиям стандарта ECSS-E-ST-10-

03C при проведении синусоидальных ВДИ (максимальные расхождения между 

первым и вторым этапами испытаний для частот были определены при ориента-

ции ИТПК в горизонтальной плоскости, вдоль оси Z и составили 19,78 %, для 

амплитуд – при ориентации ИТПК в горизонтальной плоскости, вдоль оси Y и 

составили 2,16 %). Кроме того, было установлено, что расхождения данных 

натурных и модельных испытаний (сравнивались резонансные частоты) не пре-

высили 5 %, что удовлетворяет требованиям сходимости результатов измерений 

согласно ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002.  

Таким образом, было установлено, что спроектированный и изготовленной 

экспериментальный образец оснастки возможно применять для проведения 

вибродинамических испытаний спутников стандарта CubeSat 1U-6U. 
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