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В работе представлены результаты исследования спектральных характеристик имитатора транспортно-пускового контейнера для спутников стандарта CubeSat 1U-6U. Были проведены модельные испытания для определения резонансных частот объекта исследования, в результате которых на частотах 42,25 и 75,42 Гц в плоскости Z определены два резонансных пика и один резонансный пик на частоте 42,25 для плоскостей X и Y. Анализ графических зависимостей полученных после преобразования данных натурных испытаний показал, что расхождения полученных частот не превышают 5 %, а амплитуд 20 % что удовлетворяет требованиям стандарта ECSS-E-ST-10-03C при проведении синусоидальных ВДИ. Кроме того, было установлено, что расхождения данных натурных и модельных испытаний (сравнивались резонансные частоты) не превысили 5 %, что удовлетворяет требованиям сходимости результатов измерений согласно ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002. 

При проведении синусоидальных вибродтнамических испытаний (ВДИ), являющихся обязательными при тестировании оборудования космического сегмента, применяют различные стандарты. Одним из наиболее популярных является ECSS-E-ST-10-03C.  В соответствии с данным стандартом для оценки виброустойчивости объекта исследования в первую очередь проводит модельные испытания по определению резонансных частот, после чего проводят натурные испытания в два этапа. Первый этап – определение резонансных частот исследуемого оборудования. Второй этап – повторенное проведение первого этапа с увеличенным значением виброускорения. На основе рассмотренной методики проводилось тестирование объекта исследования - имитатора транспортно-пускового контейнера (ИТПК) для спутников стандарта CubeSat 1U-6U, устанавливающегося на поворотное основание (являющегося объектом исследования в данной работе), позволяющего проводить виброиспытания на вибростендах, создающих вибрацию в одной плоскости. Данное устройство используется в качестве оснастки для закрепления на столе вибростенда исследуемого спутника [1].
Модельный гармонический анализ ИТПК для CubeSat 1U-6U
Модельное исследование по определению собственных частот ИТПК для CubeSat 1U-6U, проводилось с малым воздействием гармонической волны 1g [2] в программе САПР SolidWorks. Предел для исследования был выбран исходя из значений частот, возникающих при наземной транспортировке (от 5 до 140 Гц согласно ECSS-E-ST-10-03C). Исследование проводилось при положении ИТПК в горизонтальной плоскости относительно стола вибростенда (рис.1) [2, 3].
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[bookmark: _GoBack]Рис. 1. Вид ИТПК для CubeSat 1U-6U установленного на поворотное основание, 
ориентированного горизонтально  

В результате моделирования были определены 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 частот не рассматривались, поскольку в соответствии с ECSS-E-ST-10-03C для них коэффициент массового участия не превысил 10 % (рис. 2). Полученные значения резонансов лежат в типичном диапазоне частот для синусоидальных ВДИ от 5 до 100 Гц [3-6].
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Рис. 2. График зависимости частоты от действительного коэффициента массового участия, полученный в ходе исследования ИТПК для спутников CubeSat 1U-6U, установленного на поворотное основание в САПР SolidWorks 

	Натурные синусоидальные вибродинамические испытания ИТПК для CubeSat 1U-6U
Натурные испытания проводились на вибростенде ВИКАМ 35/14 [6, 7]. Значение спектральной плотности ускорения соответствовало максимальному, возникающему при наземной транспортировке спутников в составе ракета-носителя Союз-2.1б и составило 0,02 g2/Гц. Частотный диапазон был выбран в соответствии с данными, полученными молельно (от 20 до 80 Гц). Изменение частоты на первом и втором этапах испытаний составляло 0,5 окт/мин [3-5]. Значение виброускорения на первом этапе равнялось 1,7g на втором этапе 2g. В качестве прибора регистрации данных использовался “Вибротест МГ4.01”, управляющая точка крепления датчика которого была выбрана в соответствии с ГОСТ 28203-89 пункт 3.3.  Испытываемый ИТПК, размещенный на вибростенде, представлена на рис. 3 [3-6].
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Рис. 3. Фотография экспериментального образца ИТПК для наноспутников стандарта CubeSat 1U-6U, установленного на поворотное основание.

В результате тестирования был получен массив данных, преобразование которого осуществлялось в среде MATLAB с использованием встроенной функции fft [8-11]. В результате обработки данных были получены частотные зависимости амплитуд для каждой ортогональной оси. На рис. 4 представлены наибольшие по амплитуде расхождения резонансов, выявленные в ходе тестирования на первом и втором этапах испытания. 
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а) первый этап испытания; б) второй этап испытания
Рис. 4. Частотная зависимость амплитуды сигнала полученного при ориентации 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 резонансы с амплитудами 0,445 и 0,288 мм соответственно; для второго этапа испытаний – на частотах 41,98 Гц и 75,97 Гц наблюдался резонансы с амплитудами 0,533 и 0,292 мм соответственно. Сравнивая полученные результаты видно, что расхождения частот, в двух испытаниях, составляют 0,96 % и 0,66 %, а амплитуд – 19,78 % и 1,39 % соответственно, что удовлетворяет требованиям стандарта ECSS-E-ST-10-03C, при проведении синусоидальных ВДИ.
Для других ортогональных осей анализ полученных графических зависимостей показал, что расхождения полученных частот не превышают 5 %, а амплитуд 20 % что также удовлетворяет требованиям стандарта ECSS-E-ST-10-03C при проведении синусоидальных ВДИ.
	Обсуждение в выводы
	Таким образом, в соответствии с методикой, представленной в стандарте ECSS-E-ST-10-03C были проведены синусоидальные виброиспытания для имитатора транспортно-пускового контейнера для спутников стандарта CubeSat 1U-6U. В модельной части 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. Значения для других частот не рассматривались, поскольку в соответствии с ECSS-E-ST-10-03C для них коэффициент массового участия, согласно моделированию, не превысил 10 %. 
В ходе проведения натурных испытаний на вибростенде ВИКАМ 35/14 с обработкой данных среде MATLAB были получены частотные зависимости амплитуды сигнала для ИТПК в вертикальной плоскости, для каждой ортогональной оси исследуемого объекта. Анализ полученных графических 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 оборудования космического сегмента. 
Отдельно, было установлено, что расхождения данных натурных и модельных испытаний (сравнивались резонансные частоты) не превысили 5 %, что удовлетворяет требованиям сходимости результатов измерений согласно ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002. 
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