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Аннотация. Актуальность и цели. Электроника, информационные технологии, управление, приборная автома-

тика, средства обработки и хранения информации, телекоммуникации стали технической базой высоких техноло-
гий. Вооруженность этими средствами, полнота их использования определяют облик современного общества.  
Отдельно в этом ряду стоят системы управления аэрокосмическими объектами, где к общим проблемам развития 
электроники добавляются увеличенная плотность компоновки в сочетании с большим быстродействием и увели-
ченной функциональностью, повышенная надежность в условиях экстремальных внешних воздействий. Эти дополни-
тельные требования обусловили индивидуальные черты развития производства электроники и в основополагающей его 
составной части – датчиковой аппаратуры. Материалы и методы. В качестве метода исследования использовалось ими-
тационное моделирование, при котором изучаемый датчик заменяется его моделью, с которой проводятся экспери-
менты с целью получения информации об этом объекте. В эксперименте применялось специализированное программ-
ное обеспечение Solidworks, позволяющее избежать дорогостоящих и длительных циклов испытаний. Результаты.  
В результате моделирования были получены эпюры полей распределения температур при критических температурах  
с целью исследования влияния данных условий на входящие в состав исследуемого объекта детали.  
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Abstract. Background. Electronics, information technology, control, instrumentation, information processing and 

storage, telecommunications have become the technical base of high technologies. The armament of these means, the 
completeness of their use determines the appearance modern society. Separately in this row are aerospace object control 
systems, where increased layout density in combination with high speed and increased functionality, increased reliability 
in conditions of extreme external influences are added to the general problems electronics development. These additional 
requirements determined the individual features of the development electronics production and in its fundamental part – 
sensor equipment. Materials and methods. As a research method, simulation modeling was used, in which the studied sen-
sor is replaced by its model, with which experiments are carried out in order to obtain information about this object. The 
experiment used specialized Solidworks software to avoid expensive and lengthy test cycles. Results. As a result of model-
ing, diagrams of temperature distribution fields at critical temperatures were obtained in order to study the effect of these 
conditions on the parts included in the studied object. 
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Современные датчики физических величин (давления, температуры, перемещений и др.), 

применяемые в изделиях ракетно-космической техники и наземных космических инфраструк-
турах, представляют собой сложные многокомпонентные динамические системы, в которых 
протекают взаимосвязанные физические процессы различной природы (тепловые, механиче-
ские, упругие и термоупругие, электрические, оптические и др.). Основой и ответственной со-
ставляющей датчиков физических величин являются чувствительные и воспринимающие эле-
менты. В связи с этим становится актуальным исследование воздействия механических и 
упругих переходных процессов на чувствительные элементы датчиковой аппаратуры. Механи-
ческие и упругие переходные процессы во многом определяют не только точность датчиков, но 
и такие важные характеристики, как долговечность, надежность, время готовности и в конеч-
ном итоге эффективность их работы. Для ускорения разработки датчиковой аппаратуры необ-
ходимо уже на этапе проектирования, не прибегая к дорогостоящим натурным испытаниям, 
знать влияние реальных условий эксплуатации на выходные характеристики датчика. При ис-
пользовании имитационного моделирования становится возможным комбинирование различ-
ных начальных условий эксплуатации, материалов и временных характеристик воздействия 
возмущающих факторов, в том числе синусоидальной вибрации [1, 2]. 

Целью проведения имитационного моделирования является определение изменения ам-
плитуды резонансных частот конструкции датчика температуры. 

В процессе моделирования определяются амплитуды колебаний при воздействии вибро-
ускорений в зависимости от типа крепления датчика (горизонтально или вертикально). Имита-
ционное моделирование проводилось с применением программы ANSYS. 

Для проведения имитационного моделирования построены две твердотельные 3D-модели 
сборки датчиков с приспособлением в горизонтальном и вертикальном положении. Расчетные 
модели и схема граничных условий представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Твердотельные расчетные модели и схема граничных условий 

 
Физико-механические характеристики используемых при расчете материалов представ-

лены в табл. 1. 
В результате гармонического анализа в программном комплексе ANSYS определены за-

висимости амплитуды виброускорения в зависимости от частоты. Результаты моделирования 
представлены на рис. 2, 3. 
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Таблица 1 

Физико-механические характеристики материалов 

Метериал Характеристики 
Модуль упругости, Па Плотность, кг/м3 Коэффициент Пуассона 

Сталь 45 2,04 · 1011 7826  0,3 
Клей ВК9 6 · 107 1200 0,2 
Д16 6,9 · 1010 2780 0,33 
30ХГСА 2,15 · 1011 7850  0,3 
12Х18Н10Т 2,814 · 1011 7920  0,3 
Медь 1,1 · 1011 8300  0,34 

 

 
Рис. 2. Внешний вид и графики зависимости частоты  
от амплитуды при воздействии ускорения 250 м/с2 

 
Согласно рис. 2 следует, что в области разъема при ускорении вдоль оси x максимальное 

значение амплитуды составляет 3,4 · 105 м/с2, вдоль оси y максимальное ускорение составляет 
2322 м/с2, а вдоль оси z максимальное ускорение составляет 1,6 · 105 м/с2. В свою очередь  
в области чувствительного элемента при ускорении вдоль оси x максимальное значение ампли-
туды составляет 533 м/с2, вдоль оси y максимальное ускорение составляет 0,81 м/с2, а вдоль оси 
z максимальное ускорение составляет 455 м/с2. Обобщив результаты моделирования, сделаем 
вывод о корректности и адекватности полученных данных. Так как при ускорении в трех вза-
имно перпендикулярных направлениях при воздействии ускорения 250 м/с2 не нарушается це-
лостность конструкции и не превышаются максимальные значения амплитуды для данной кон-
струкции [3–5]. 

Согласно рис. 3 следует, что в области разъема при ускорении вдоль оси x максимальное 
значение амплитуды составляет 1,9 · 105 м/с2, вдоль оси y максимальное ускорение составляет 
1 · 105 м/с2, а вдоль оси z максимальное ускорение составляет 1,3 · 105 м/с2. В свою очередь  
в области чувствительного элемента при ускорении вдоль оси x максимальное значение ампли-
туды составляет 18186 м/с2, вдоль оси y максимальное ускорение составляет 6190 м/с2, а вдоль 
оси z максимальное ускорение составляет 93 562 м/с2. Обобщив результаты моделирования, 
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сделаем вывод о корректности и адекватности полученных данных. Так как при ускорении  
в трех взаимно перпендикулярных направлениях при воздействии ускорения 1000 м/с2 не нару-
шается целостность конструкции и не превышаются максимальные значения амплитуды  
для данной конструкции. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид и графики зависимости частоты  
от амплитуды при воздействии ускорения 1000 м/с2 

Заключение 

В результате моделирования воздействия ускорения вдоль оси виброусилителя на датчик 
температуры определены изменения амплитуды виброускорения в зависимости от амплитуды. 
Моделирование показало корректность и адекватность полученных данных, так как при уско-
рении в трех взаимно перпендикулярных направлениях при воздействии заданного ускорения 
не нарушается целостность конструкции и не превышаются максимальные значения амплитуды 
для данной конструкции [6, 7].  
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