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Целью проводимых работ является разработка системы амортизации и демпфирования бесплатфор-
менного инерциального измерительного прибора космического назначения вибростойкого при всех уров-
нях полета, включая нештатные. В настоящей работе рассматривается дальнейшее развитие концепции 
линейной системы амортизации и демпфирования. Нелинейная математическая модель динамической си-
стемы была разработана в среде Simulink, задание параметров системы демпфирования и запуск симуля-
ции проводился через скрипт в Matlab. Был проведен цикл запусков с итерационным заданием параметров 
системы демпфирования при использовании только одного типа диссипативных сил. В результате было 
установлено, что вариант только с одним типом гашения колебаний неэффективен. Были проведены за-
пуски математической модели, учитывающей сразу все типы диссипативных сил. Ключевым результатом 
работы на данном этапе является математическое описание происходящих механических процессов и 
формирование группы решений, обеспечивающих заданные требования по вибростойкости и габаритам 
системы амортизации и демпфирования в приборе. В дальнейших работах планируется уточнить матема-
тическую модель в части кинематики разрабатываемого прибора и провести моделирование для формиро-
вания итоговой концепции системы амортизации и демпфирования. 

 

Ключевые слова: конструкция, динамические характеристики, вибрация, инерциальный прибор, вибра-
ционно-струнный акселерометр, Matlab, Simulink. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Современные тенденции в управлении кос-

мическими аппаратами (КА) сводятся к замене 
уникальных инерциальных измерительных при-
боров для каждого участка полета к использо-
ванию одного инерциального блока [1]. Вслед-
ствие этого возникла задача создания прибора 
космического назначения, стойкого к внешним 
механическим воздействиям во всех режимах 
полета аппарата, включая аварийные, в том 
числе с сохранением точности ориентации из-
мерительных осей [2]. В рамках выполнения 
этой задачи была обнаружена необходимость 
создания системы амортизации и демпфирова-
ния (САД), обеспечивающей виброизоляцию 
высокочувствительного вибрационно-струнного 
акселерометра (ВСА) собственной разработки 
[3]. В настоящее время задача обеспечения 
виброзащиты инерциальных приборов с приме-
нением пружинных амортизаторов и дополни-
тельных гасителей колебаний достаточно акту-
альна [4, 5]. Существуют группы технических 

решений для частных случаев [6], однако разра-
ботка САД для каждого конкретного устрой-
ства, в особенности для КА, остается уникаль-
ной. С учетом предварительных исследований 
ранее было проведено математическое модели-
рование линейной САД, в результате которого 
подтвердилась принципиальная возможность 
обеспечения требований к вибростойкости [7]. 

В текущей работе рассматриваются другие 
типы демпфирования, которые могут оказаться 
эффективнее с точки зрения рассеивания энер-
гии и проще в конструктивном исполнении [8].  

Целью текущей работы является создание 
концепции САД в реальном приборе на основе 
разработки более подробной математической 
модели, включающей дополнительное вязкое 
трение (ВТ), нелинейные элементы: дополни-
тельное сухое трение (СТ), ограничители пере-
мещения в ВСА, ударные демпферы (УД) или 
виброгасящие демпферы (ВД). Принципиальная 
структура анализируемой конструкции, вклю-
чающей несколько вариантов диссипативных 
сил (ДС), приведена на рис. 1. 
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МЕТОДЫ 
 

Описание математической модели. Чтобы опреде-
лить концептуальный облик прибора и сформулировать 
требования к параметрам конструкции САД, математи-
ческое моделирование проводилось в формате решения 
строгих уравнений движения БЧЭ, без применения ме-
тодов конечных элементов и соответствующих про-
граммных продуктов. Также параллельно проводились 
экспериментальные исследования с целью качественно-
го подтверждения результатов теоретической прора-
ботки, полученных на значимых этапах моделирования. 

Модель БЧЭ была приближена к приборной в части 
ее начальной массы и геометрии задания воздействия 
на ВСА. Упругие ограничители в ВСА срабатывают 
при достижении относительного перемещения подвиж-
ной части порогового значения в 1.3 мм. Все ВСА и 
пружины приняты идентичными, что позволяет на дан-
ном этапе исключить из рассмотрения угловые пере-
мещения в БЧЭ и исследовать закон движения механи-
ческой системы [9] с обобщенными координатами, опи-
сывающими только поступательное движение подвиж-
ных элементов прибора в направлении одной оси: 

 
 

 

{
 
 

 
 
𝑀 ∙ (𝑋̈ − 𝑔) + β ∙ (𝑋̇ − 𝑋̇вх) + 3 ∙ 𝐶 ∙ (𝑋 − 𝑋вх) + 3 ∙ (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ∙ (𝑋 − 𝑦) − 𝐹д = 0;

𝑀ВСА ∙ (𝑦̈ − 𝑔) + (βВСА + 𝑘огр ∙ βогр) ∙ (𝑦̇ − 𝑋̇) + (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ∙ (𝑦 − 𝑋) = 0;

[
𝑘огр = 0, |𝑦 − 𝑋| < 1,3 ∙ 10−3;

𝑘огр = 1, |𝑦 − 𝑋| ≥ 1,3 ∙ 10−3,

     (1) 

 

где 𝑋вх, 𝑋̇вх – перемещение и скорость корпуса 
прибора в инерциальном пространстве; 𝑋, 𝑋̇, 𝑋̈ – 
перемещение, скорость и ускорение центра масс 
основания БЧЭ в инерциальном пространстве; 
𝑀, β, 𝐶 – масса, вязкость и жесткость колеба-
тельной системы БЧЭ; 𝑦, 𝑦̇, 𝑦̈ – перемещение, 
скорость и ускорение центра масс подвижной 
части ВСА в инерциальном пространстве; 
𝑀ВСА,  βВСА, 𝐶ВСА – масса, вязкость и жесткость 
колебательной системы ВСА; 𝑘огр – коэффици-
ент, обозначающий работу ограничителя в 
ВСА; βогр, 𝐶огр – вязкость и жесткость ограни-
чителя в ВСА; 𝑔 – ускорение свободного паде-
ния; 𝐹д – компенсирующее воздействие от ДС. 

Найти решение системы уравнений нели-
нейных механических колебаний (1) алгебраи-
ческими методами не получается и возникает 
необходимость решать задачу численными ме-
тодами [10]. Для поиска решения была уточнена 
линейная математическая модель, написанная в 
Python, и создана нелинейная модель в среде 
Simulink. В качестве воздействия в нелинейной 
модели задавалось перемещение в виде случай-

ного процесса с определенной спектральной 
характеристикой в области от 20 до 2000 Гц в 
течение 2 с.  

Было проведено итерационное моделирова-
ние реакции динамической системы на указан-
ное воздействие с каждым отдельным вариан-
том ДС при помощи скрипта в Matlab. Прово-
дились варьирование массы, собственной ча-
стоты системы амортизации, добротности коле-
бательного контура БЧЭ, величин характери-
стик элементов, задающих ДС. Можно выде-
лить два пути рассеивания энергии: воздействие 
напрямую на БЧЭ (ВТ и СТ) и через инерци-
альную массу демпфера (УД, ВД). 

Велась оценка относительных перемещений 
БЧЭ и в ВСА, а также фиксировалась спек-
тральная плотность виброускорения в их харак-
терных точках. Оптимальным решением счита-
ется вариант, при котором выполняются следу-
ющие требования к САД, в основном связанные 
с ограниченными габаритно-массовыми харак-
теристиками прибора космического назначения 
[11]: 

 
Рис. 1. Структурная схема прибора  

со всеми рассматриваемыми ДС 
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- относительное перемещение БЧЭ не более 
6 мм; 

- относительное перемещение ВСА не более 
2 мм; 

- суммарная масса минимальна; 
- собственные частоты максимальны; 
- дополнительные ДС минимальны. 
Рассматриваемые варианты диссипатив-

ных сил. Введение ВТ для колебательной си-
стемы является полным аналогом уменьшения 
ее собственной добротности, введение СТ со-
здает нелинейное гашение колебаний. Причем 
эти процессы проявляются во всех реальных 
механических колебательных системах. В ма-
шиностроении известно много конструктивных 
исполнений для дополнительного повышения 
трения [12]. Важно понимать, что при трении, 
превышающем силы, вызывающие относитель-
ное перемещение, возникает абсолютно жесткая 
связь вместо пружин БЧЭ с конечной упруго-
стью, в результате САД полностью перестает 
работать. 

 

При использовании УД и ВД гашение коле-
баний происходит благодаря инерционной мас-
се демпфера. В общем случае демпфер является 
динамической системой с подвижным вдоль 
одной оси грузом, ударяющимся об упоры, 
жестко связанные с БЧЭ [13]. Инерционная 
масса до начала колебаний покоится, при воз-
никновении перемещения БЧЭ в демпфере с 
запаздыванием начинаются колебания в проти-
вофазе к основным колебаниям системы. 

Принципиально в УД (рис. 2) передача воз-
действия происходит импульсно при ударе гру-
за об упор, а в ВД (рис. 3) через пружину на 
всех участках движения груза пропорционально 
относительному перемещению [14]. В вибро-
ударном демпфере (рис. 4) между грузом и кор-
пусом есть упругий элемент, преобразующий 
жесткий удар в удар с ограниченным спектром, 
что эквивалентно вибрационному демпферу, 
действующему на ограниченном перемещении 
[15].

 
 

Рис. 2. Схема ударного демпфера 

 

 
 

Рис. 3. Схема вибрационного демпфера 
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Рис. 4. Схема виброударного демпфера 

 
Для рассмотренных демпферов можно выде-

лить общую систему уравнений движения с до-
пущением, что рабочая масса является матери-
альной точкой, а упругие элементы линейно 

сжимаются до своих предельных состояний. 
Если ℎпр= 0 – вибрационный демпфер, если 
ℎуд ≤ ℎпр – ударный: 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
𝑚д ∙ (𝑋̈ + 𝑦̈ − 𝑔) + β ∙ (𝑋̇ + 𝑦̇) +

+(βпр ∙ ∆𝑦̇пр
верх

+ 𝐶пр ∙ ∆𝑦пр
верх

) + (βпр ∙ ∆𝑦̇пр
низ + 𝐶пр ∙ ∆𝑦пр

низ) +

+(βуд ∙ ∆𝑦̇уд
верх

+ 𝐶уд ∙ ∆𝑦уд
верх

) + (βуд ∙ ∆𝑦̇уд
низ + 𝐶уд ∙ ∆𝑦уд

низ) = 0;

∆𝑦пр
верх

= [

0, 𝑦 < ℎпр;

𝑦 − ℎпр ∙ sign(𝑦), ℎпр ≤ 𝑦 < ℎуд;

(ℎпр − ℎпр) ∙ sign(𝑦), 𝑦 > ℎпр;

∆𝑦пр
низ = [

0, 𝑦 > −ℎпр;

𝑦 − ℎпр ∙ sign(𝑦), −ℎуд ≤ 𝑦 < −ℎпр;

(ℎм − ℎпр) ∙ sign(𝑦), 𝑦 < −ℎуд;

∆𝑦уд
верх

= [
0, 𝑦 < ℎуд;

𝑦 − ℎуд ∙ sign(𝑦), 𝑦 ≥ ℎуд;

∆𝑦уд
низ = [

0, 𝑦 > −ℎуд;

𝑦 − ℎуд ∙ sign(𝑦), 𝑦 ≤ −ℎуд,

                      (2) 

 

где 𝑋̇, 𝑋̈ – скорость и ускорение центра масс ос-
нования БЧЭ в инерциальном пространстве; 
𝑦,  𝑦̇, 𝑦̈ – перемещение, скорость и ускорение 
центра масс подвижной части демпфера в свя-
занной с геометрическим центром демпфера 
системой координат; ∆𝑦пр

верх
,  ∆𝑦̇пр

верх – относи-
тельное сжатие и скорость этого сжатия верхне-
го упругого элемента демпфера; ∆𝑦прниз,  ∆𝑦̇прниз – 
относительное сжатие и скорость этого сжатия 
нижнего упругого элемента демпфера; 
∆𝑦уд

верх
,  ∆𝑦̇уд

верх – относительное сжатие и ско-
рость этого сжатия верхнего края демпфера; 
∆𝑦уд

низ,   ∆𝑦̇уд
низ – относительное сжатие и ско-

рость этого сжатия нижнего края демпфера; 
sign(𝑦) – знак 𝑦. 

Математическое описание диссипативных 
сил. Формулы, по которым определяются дис-
сипативные силы в (1) приведены ниже: 

для ВТ 
𝐹д = −βд ∙ (𝑋̇ − 𝑋̇вх),                     (3) 

где βд – дополнительная вязкость колебатель-
ной системы БЧЭ;  

для СТ 
 

[
 
 
 
 
 
𝐹сум = 3 ∙ (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ×

× (𝑋 − 𝑦) + 𝑀 ∙ 𝑋̈вх;

𝐹д = 𝐹сум, |𝐹сум| < 𝐹тр
max;

𝐹д = 𝐹тр
max, 𝐹сум ≥ 𝐹тр

max;

𝐹д = −𝐹тр
max, 𝐹сум ≤ −𝐹тр

max,

            (4) 

где 𝐹сум – сумма сил, которую компенсирует 
сухое трение; 𝐹трmax – максимальная величина 
сухого трения; 
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для ВД: 
 

{

𝑀д ∙ (𝑦̈д − 𝑔) + βд ∙ (𝑦̇д − 𝑋̇) +

+𝐶д ∙ (𝑦д − 𝑋) = 0;

𝐹д = 𝐶д ∙ (𝑦д − 𝑋),

         (5) 

 

где 𝑦д,  𝑦̇д,  𝑦̈д – перемещение, скорость и уско-
рение центра масс подвижной части демпфера в 
инерциальном пространстве; 𝑀д, βд,  𝐶д – масса, 
вязкость и жесткость колебательной системы 
демпфера;  

для УД: 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

{
 
 
 

 
 
 
1

6
∙ 𝑀д ∙ (𝑦̈гр1 − 𝑔) + βгр ∙ (∆𝑦̇гр1

в + 𝑘βн ∙ ∆𝑦̇гр1
н ) +

+𝐶гр ∙ (∆𝑦гр1
в + 𝑘𝐶н ∙ ∆𝑦гр1

н ) = 0;

∆𝑦гр1
в = [

0, 𝑦гр1 + ℎгр < 𝑦гр2;

𝑦гр1 + ℎгр − 𝑦гр2, 𝑦гр1 + ℎгр ≥ 𝑦гр2;

∆𝑦гр1
н = [

0, 𝑦гр1 < 𝑋;

𝑦гр1 − 𝑋, 𝑦гр1 ≥ 𝑋;

{
 
 
 

 
 
 
1

6
∙ 𝑀д ∙ (𝑦̈гр𝑖 − 𝑔) + βгр ∙ (∆𝑦̇гр𝑖

в + ∆𝑦̇гр𝑖
н ) + 𝐶гр ∙ (∆𝑦гр𝑖

в + ∆𝑦гр𝑖
н ) = 0;

∆𝑦гр𝑖
в = [

0, 𝑦гр𝑖 + ℎгр < 𝑦гр𝑖+1;

𝑦гр𝑖 + ℎгр − 𝑦гр𝑖+1, 𝑦гр𝑖 + ℎгр ≥ 𝑦гр𝑖+1;

∆𝑦гр𝑖
н = [

0, 𝑦гр𝑖 < 𝑦гр𝑖−1 + ℎгр;

𝑦гр𝑖 − 𝑦гр𝑖−1 − ℎгр, 𝑦гр𝑖 ≥ 𝑦гр𝑖−1 + ℎгр;

𝑖 = 2. .5; 

{
 
 
 

 
 
 
1

6
∙ 𝑀д ∙ (𝑦̈гр6 − 𝑔) + βгр ∙ (𝑘βв ∙ ∆𝑦̇гр6

в + ∆𝑦̇гр6
н ) +

+𝐶гр ∙ (𝑘𝐶в ∙ ∆𝑦гр6
в + ∆𝑦гр6

н ) = 0;

∆𝑦гр6
в = [

0, 𝑦гр6 + ℎгр < 𝑋 + ℎд;

𝑦гр6 + ℎгр − 𝑋 − ℎд, 𝑦гр6 + ℎгр ≥ 𝑋 + ℎд;

∆𝑦гр6
н = [

0, 𝑦гр6 < 𝑦гр5 + ℎгр;

𝑦гр6 − 𝑦гр5 − ℎгр, 𝑦гр6 ≥ 𝑦гр5 + ℎгр;

𝐹д = 𝑘𝐶в ∙ 𝐶гр ∙ ∆𝑦гр6
верх

+ 𝑘𝐶н ∙ 𝐶гр ∙ ∆𝑦гр1
низ,

 (6) 

 
где 𝑖 – порядковый номер груза от 1 до 6, при-
чем первый груз расположен снизу; 𝑦гр𝑖 , 𝑦̈гр𝑖 – 
перемещение и ускорение центра масс подвиж-
ной части i-го груза в инерциальном простран-
стве; ∆𝑦гр𝑖в ,  ∆𝑦̇гр𝑖в  – относительное сжатие и ско-
рость этого сжатия верхней деформируемой 
части i-го груза; ∆𝑦гр𝑖н , ∆𝑦̇гр𝑖н  – относительное 
сжатие и скорость этого сжатия нижней дефор-
мируемой части i-го груза; 𝑀д – суммарная мас-
са грузов в демпфере; βгр,  𝐶гр – вязкость и 
жесткость при соударении между деформируе-
мыми частями грузов; 𝑘βн, 𝑘𝐶н – коэффициен-
ты приведения вязкости и жесткости при соуда-
рении между деформируемыми частями нижне-
го груза и БЧЭ; 𝑘βв, 𝑘𝐶в – коэффициенты при-
ведения вязкости и жесткости при соударении 
между деформируемыми частями верхнего гру-
за и БЧЭ; ℎгр – высота одного груза; ℎд – рас-

стояние между краями ударного демпфера без 
грузов. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Результаты независимого задания дисси-

пативных сил. На первом этапе работы прово-
дилась комплексная оценка влияния на работу 
САД всех параметров, определяющих характе-
ристики ДС, отдельно для каждого типа ДС. 
Поскольку моделирование варианта с УД 
наиболее ресурсоемкое, то рассмотрены далеко 
не все варианты. Был получен обширный ком-
плекс решений [16]. Наилучшие результаты в 
наиболее приближенной к существующей кон-
струкции, общее количество проведенных ите-
раций и количество итераций при моделирова-
нии, в которых требования к САД обеспечены, 
приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Результаты при M = 1,2 кг,  f  = 30 Гц, β = 7.54 кг/с 
 

Тип демпфирования 
Относительное перемещение, мм Число итераций 

в БЧЭ в ВСА всего успешных 
Вязкое трение. βд=37.7 кг/с 9.0 0.8 8000 498 
Сухое трение. 𝐹трmax = 160 Н 13.1 1.1 88000 5764 

Жидкостной демпфер. 𝑀д = 1.2 кг. βд = 36.2 кг/с 6.0 1.7 10000 156 
Ударный демпфер. 𝑀д = 1.3 кг 8.6 1.7 13641 0 (7244*)  

 

* Выполнены требования только по перемещению в ВСА, не выполнены требования по перемещению БЧЭ. 
 
Как видно, обеспечить требования в части 

относительных перемещений ВСА возможно 
уже при системе амортизации с собственной 
частотой 30 Гц. Более сложной задачей оказа-
лось гашение относительных перемещений, 
возникающих при колебаниях БЧЭ. Наиболее 
эффективным и технически обоснованным яв-
ляется одновременное применение нескольких 
вариантов введения диссипативных сил в САД. 

Комплексная система амортизации. В 
рамках второго этапа было проведено модели-
рование при учете всех типов ДС, воздейству-
ющих одновременно. При моделировании не 
рассматривались только УД, поскольку в срав-
нении с ВД они показали результаты хуже. Мо-
дель САД (1) с учетом изложенного может быть 
описана системой уравнений: 

 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
𝑀 ∙ (𝑋̈ − 𝑔) + (β + βдоп) ∙ (𝑋̇ − 𝑋̇вх) + 3 ∙ 𝐶 ∙ (𝑋 − 𝑋вх) +

+3 ∙ (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ∙ (𝑋 − 𝑦) + 3 ∙ 𝐶д ∙ (𝑋 − 𝑦д) − 𝐹тр = 0;

𝑀ВСА ∙ (𝑦̈ − 𝑔) + (βВСА + 𝑘огр ∙ βогр) ∙ (𝑦̇ − 𝑋̇) + (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ∙ (𝑦 − 𝑋) = 0;

𝑀д ∙ (𝑦̈д − 𝑔) + βд ∙ (𝑦̇д − 𝑋̇) + 𝐶д ∙ (𝑦д − 𝑋) = 0;

[
𝑘огр = 0, |𝑦 − 𝑋| < 1,3 ∙ 10−3;

𝑘огр = 1, |𝑦 − 𝑋| ≥ 1,3 ∙ 10−3;

[
 
 
 
 
𝐹сум = 3 ∙ (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ∙ (𝑋 − 𝑦) + 3 ∙ 𝐶д ∙ (𝑋 − 𝑦д) + 𝑀 ∙ 𝑋̈вх;

𝐹тр = 𝐹сум, |𝐹сум| < 𝐹тр
max;

𝐹тр = 𝐹тр
max, 𝐹сум ≥ 𝐹тр

max;

𝐹тр = −𝐹тр
max, 𝐹сум ≤ −𝐹тр

max,

      (7) 

где 𝑋вх, 𝑋̇вх, 𝑋̈вх – перемещение, скорость и 
ускорение корпуса прибора в инерциальном 
пространстве; 𝑋, 𝑋̇,  𝑋̈ – перемещение, скорость 
и ускорение центра масс основания БЧЭ в 
инерциальном пространстве; 𝑀, β, 𝐶 – масса, 
вязкость и жесткость колебательной системы 
БЧЭ; 𝑦, 𝑦̇, 𝑦̈ – перемещение, скорость и ускоре-
ние центра масс подвижной части ВСА в инер-
циальном пространстве; 𝑀ВСА, βВСА, 𝐶ВСА – 
масса, вязкость и жесткость колебательной си-
стемы ВСА; 𝑘огр – коэффициент, обозначаю-
щий работу ограничителя в ВСА;  𝐶огр – вяз-
кость и жесткость ограничителя в ВСА; 𝑔 – 
ускорение свободного падения; 𝑦д,  𝑦̇д,  𝑦̈д – пе-
ремещение, скорость и ускорение центра масс 
подвижной части жидкостного демпфера в 

инерциальном пространстве; 𝑀д,  βд,  𝐶д – масса, 
вязкость и жесткость колебательной системы 
жидкостного демпфера; βдоп – дополнительная 
вязкость колебательной системы БЧЭ; 𝐹сум – 
сумма сил, которую компенсирует сухое тре-
ние; 𝐹тр – сила сухого трения; 𝐹трmax – макси-
мальная величина сухого трения. 

Для наиболее точного соответствия реаль-
ным условиям испытаний продолжительность 
воздействия при моделировании была увеличе-
на до 20 с. В остальном условия моделирования 
соответствовали первому этапу. Из множества 
полученных решений можно выделить следую-
щие характерные варианты САД, описывающие 
группы решений (табл. 2). 
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Таблица 2. Характерные варианты САД 
 

№  
группы 

Характеристики системы  
амортизации и демпфирования 

Перемещение, мм 
Описание 

в БЧЭ в ВСА 

1 M =1.2 кг. C = 72056 Н/м. βдоп = 29 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 30 Гц. Qд = 5. Fтр = 180 Н 5.9 1.9 

Сохранение массы БЧЭ небольшое 
вязкое трение, небольшие искажения  
в области полосы пропускания ВСА 

2 M = 1.2. C = 72056 Н/м. βдоп = 59 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 29 Гц. Qд = 5. Fтр = 80 Н 6 2 

Сохранение массы БЧЭ,  
минимальное сухое трение,  

небольшие искажения в области  
полосы пропускания ВСА 

3 M = 1 кг. C = 66363 Н/м. βдоп = 26 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 29 Гц. Qд = 5. Fтр = 250 Н 5.7 2 Небольшое снижение массы БЧЭ,  

небольшое сухое и вязкое трение 

4 M = 0.8 кг. C = 58396 Н/м. βдоп = 22 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 31 Гц. Qд = 5. Fтр = 140 Н 5.9 2 Наименьшая масса  

и дополнительное сухое трение 

5 M = 0.8 кг. C = 53091 Н/м. βдоп = 10 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 31 Гц. Qд = 5. Fтр = 300 Н 5.9 2 Наименьшая масса  

и дополнительное вязкое трение 

6 M = 0.8 кг. C = 63955 Н/м. βдоп = 45 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 29 Гц. Qд = 5. Fтр = 200 Н 4.8 2 

Самая высокая частота, небольшие 
искажения в области полосы  

пропускания ВСА 
 

Полученные группы определяются ис-
ходя из несравнимости результатов, обу-
словленной невозможностью без отдель-
ного анализа конструктивного исполне-
ния определить, какое из решений объек-
тивно лучше в рамках многофакторного 
анализа [17]. В первую очередь, стоит 
рассматривать варианты со снижением 
массы БЧЭ. Графическое изображение 
результатов моделирования варианта 
наиболее близкого к существующей кон-
цепции САД приведено на рис. 5. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В итоге получены группы решений с 

комплексом параметров элементов САД, 
обеспечивающих требуемую вибростой-
кость прибора с сохранением габаритных 
характеристик в пределах допуска. Для 
проверки технической реализуемости 
рассматриваемых результатов необходи-
мо провести оценочный расчет конструк-
ции требуемой системы демпфирования, 
разработать и исследовать математиче-
скую модель САД, соответствующую 
разрабатываемому прибору с кинемати-
ческой точки зрения. Полученные на те-
кущем этапе работ ключевые результаты 
могут быть использованы в качестве ис-
ходных при разработке конструкции и 
при моделировании САД разрабатывае-
мого прибора. 

 
Рис. 5. Результат моделирования САД для группы 3 



МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ АМОРТИЗАЦИИ  
И ДЕМПФИРОВАНИЯ БЕСПЛАТФОРМЕННОГО ИНЕРЦИАЛЬНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРИБОРА 

 

410 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  
 
1. Сапожников И.Н., Неизвестных Ю.И., Духа-

нин Н.Н. и д.р. Приоритет – точность. М.: Рестарт, 
2006. 192 с. 

2. Илюшин П.А., Наумченко В.П., Пикунов Д.Г. 
Анализ качества работы инерциальных приборов 
при воздействии внешних вибрационных возмуще-
ний // Сборник материалов 17-й Молодежной кон-
ференции «Новые материалы и технологии в ракет-
но-космической авиационной и других высокотех-
нологичных отраслях промышленности». М.: ООО 
ТРП, 2021. 72 с. 

3. Харьков И.А., Шустров А.Д., Селиванова Л.М. 
Трехкомпонентный дифференциальный вибрацион-
но-струнный акселерометр // Вестник МГТУ им. 
Н.Э. Баумана. Сер. «Приборостроение». 2003. № 4. 
С. 120–125. 

4. Подчезерцев В.П., Топильская С.В. К обоснова-
нию выбора параметров амортизации инерциальной 
системы ориентации // Вестник МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана. Сер. «Приборостроение». 2021. № 3 (136). 
С. 113–128.  

5. Могилевич Л.И., Попов В.С., Попова А.А. и др. 
Математическое моделирование нелинейных коле-
баний стенки канала, взаимодействующей с вибри-
рующим штампом через слой вязкой жидкости // 
Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Приборо-
строение». 2022. № 2 (139). С. 26–41. 

6. Суконкина М.Л., Гайнов С.И. Обзор методов и 
устройств виброзащиты приборных платформ // 
Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. Нижний Новгород: 
ФГБОУ ВО «НГТУ им. Р. Е. Алексеева», 2013. № 4 
(101). С. 311–319. 

7. Моделирование работы линейной системы 
амортизации и демпфирования бесплатформенного 
инерциального измерительного прибора / П.А. Илю-

шин, В.П. Наумченко, С.А. Максимов, Д.Г. Пикунов, 

А.В. Соловьев // Тезисы 21-й Международной конфе-
ренции «Авиация и космонавтика». М.: Перо, 2022. 

8. Нашиф А., Джоунс Д., Хендерсон Дж. Демп-
фирование колебаний: пер. с англ. М.: Мир, 1988. 
448 с. 

9. Вульфсон И.И. Краткий курс теории механиче-
ских колебаний М.: ВНТР, 2017. 241 с. 

10. Ким Д.П. Теория автоматического управле-
ния: учебник и практикум для вузов. М.: Юрайт, 
2022. 276 с. 

11.  Управление космическими аппаратами зон-
дирования Земли: Компьютерные технологии / 
Д.И. Кощлов, Г.П. Аншаков, Я.А. Мостовой, А.В. Со-

логуб. М.: Машиностроение, 1998. 366 с.  
12. Кочетов О.С. Пружинный виброизолятор с 

сухим трением. Патент РФ. № 2618349 C1, 2016. 
13. Иванов А.П. Динамика систем с механиче-

скими соударениями. М.: Международная програм-
ма образования, 1997. 336 с. 

14. Пространственный виброгаситель. Патент 
СССР. SU 557219 A1. Заявка № 2305820, 1975.12.30; 
опубликовано: 1977.05.05. 

15. Топильская С.В., Бородулин Д.С., Корню-

хин А.В. Обеспечение стойкости к механическим 
воздействиям малогабаритного гироскопического 
измерителя вектора угловой скорости // Космическая 
техника и технологии. 2018. № 3(22). С. 61–68. 

16.  Исследование обеспечения стойкости к 
внешним вибрационным возмущениям бесплатфор-
менного инерциального измерительного прибора 
при помощи нелинейных элементов системы амор-
тизации /  П.А. Илюшин, В.П. Наумченко, Д.Г. Пику-

нов, А.В. Соловьев // Труды Четырнадцатой общерос. 
молодежн. науч.-техн. конф. «Молодежь. Техника. 
Космос». Т. 2. СПб.: Изд-во БГТУ «ВОЕНМЕХ» 
им. Д.Ф. Устинова, 2022. 283 с.  

17. Овсянников Г.Н. Факторный анализ в доступ-
ном изложении: Изучение многопараметрических 
систем и процессов. М.: ЛЕНАНД, 2022. 176 с. 

 
 

 

Vestnik Natsional'nogo issledovatel'skogo yadernogo universiteta «MIFI», 2022, vol. 11, no. 6, pp. 403–412 
 

 
MODELING OF THE NONLINEAR SYSTEM OF DAMPING  

AND DAMPING OF A STRAPLESS INERTIAL MEASURING DEVICE 
 

P.A. Ilyushin1*, V.P. Naumchenko1, D.G. Pikunov1, A.V. Soloviev1 
1AO «TsENKI» – branch of «Research Institute of PM named after Academician V.I. Kuznetsov», Moscow, 129110, Russia 

e-mail: P.Ilyushin@russian.space 

 
Received January 23, 2023; revised February 13, 2023; accepted February 14, 2023 

 
The purpose of the work being carried out is to develop a system of shock absorption and damping of a strap-

less inertial measuring device for space purposes that is vibration-resistant at all flight levels, including non-
standard ones. In this paper, the further development of the concept of a linear system of depreciation and damping 
is considered. The nonlinear mathematical model of the dynamic system was developed in the Simulink environ-
ment, the parameters of the damping system were set and the simulation was run through a script in Matlab. A cy-
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cle of launches was carried out with iterative setting of the parameters of the damping system using only one type 
of dissipative forces. As a result, it was found that the option with only one type of vibration damping is ineffec-
tive. A mathematical model was launched that takes into account all types of dissipative forces at once. The key 
result of the work at this stage is a mathematical description of the ongoing mechanical processes and the for-
mation of a group of solutions that provide the specified requirements for vibration resistance and dimensions of 
the shock absorption and damping system in the device. In future works, it is planned to refine the mathematical 
model in terms of the kinematics of the device being developed and conduct modeling to form the final concept of 
the depreciation and damping system. 

 

Keywords: design; dynamic characteristics; vibration; inertial device; vibration-string accelerometer; Matlab; 
Simulink. 
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