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ВИПРОБУВАННЯ ОБ'ЄКТІВ НА ВІБРАЦІЙНУ НАДІЙНІСТЬ НА БАЗІ СИЛОВИХ 

БАГАТОКООРДИНАТНИХ СИСТЕМ З УРАХУВАННЯМ ЕРГОНОМІЧНИХ 

ВИМОГ 
  

Розглянуто структури систем випробувань об’єктів на вібраційну надійність, що реалізовано на базі 

багатокоординатних силових вібростендів з урахуванням ергономічних вимог. Встановлено, що системи 

випробувань об'єктів, побудованих  на базі силових багатокоординатних вібростендів, належать до класу 

багатовимірних систем керування зі змінними параметрами. Отримано рівняння для визначення парамет-

рів сил збудження, що припускають спеціальне резонансне налаштування пружних елементів підвіски пла-

тформи стенду.  
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між лінійними і кутовими координатами, резонансне налаштування. 

 

Постановка проблеми 
 

У комплексі заходів щодо підвищення надійно-

сті й поліпшення експлуатаційних параметрів 

об’єктів нової техніки, призначеної для роботи в 

умовах інтенсивних динамічних [1-3] й статичних 

[4,5] навантажень, центральною ланкою є випробу-

вання і прогнозування міцності й усталеності функ-

ціонування [6-8]. Вібраційні випробування належать 

до одного з головних видів дослідження конструк-

цій, машин, вузлів і блоків виробів транспортної, 

будівельної і авіаційної техніки на механічні впли-

ви, метою яких є визначення здатності виробу вико-

нувати свої функції в межах установлених норм  [9, 

10], а також його спроможності протистояти руйну-

вальному впливу вібраційних навантажень, що 

створюються під час роботи [11, 12 ]. У складних 

об’єктах, що мають широкий спектр власних частот, 

можливе одночасне збудження декількох резонанс-

них режимів у разі дії полігармонійного, ударного 

та випадкового збурення [13, 14 ]. 

Системи випробувань об’єктів, що реалізовані 

на базі багатокоординатних кінематичних вібросте-

ндів   [2, 15] не можуть бути використані при ство-

ренні випробувальної системи, конструктивна схема 

стенду якої побудована на силовому принципі збу-

дження багатокоординатних вібрацій. Обумовлено 

це наступними важливими конструктивними особ-

ливостями стендів, що використовуються: розділь-

ним (незалежним) регулюванням амплітуди, частоти 

і фази збуджуючих сил вібростенду;  залежністю 

напрямку дії збуджуючих сил вібростенду від теку-

чих коливань платформи стенду в нерухомій систе-

мі координат [11, 16 ]. 
 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
 

Завдання випробувальної техніки (випробува-

льних систем) полягає в тому, щоб максимально 

наблизити умови стендових випробувань до умов 

експлуатації, кількісно й якісно визначити і проана-

лізувати можливі зміни в цих умовах основних вла-

стивостей, функцій і характеристик вузлів, блоків і 

їхніх матеріалів Тому в роботі визначено у якості 

актуальних дослідження, спрямовані на створення 

систем випробувань об’єктів, побудованих на базі 

силових віброзбуджувачів з урахуванням їх особли-

востей. В  роботах [1, 2. 12] розглянуто структури 

систем випробувань об’єктів, що реалізовано на базі 

багатокоординатних кінематичних вібростендів.  

Проте вони не можуть бути використані при ство-

ренні випробувальної системи, конструктивна схема 

стенду якої побудована на силовому принципі збу-

дження багатокоординатних вібрацій. Обумовлено 

це змінністю параметрів математичної моделі вібро-

стенду від напряму дії сил, що змушують, в нерухо-

мій системі координат від кутових коливань плат-

форми і проявляється у вигляді зв'язності коливань 

платформи через узагальнені координати θ, ψ, φ, 

частоти і фази сил збудження віброзбудників; зале-

жністю напрямку дії сил, що вимушують, в нерухо-

мій системі координат від поточних коливань плат-

форми. 
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Формулювання мети статті 
 

Розробити з урахуванням ергономічних вимог 

структури систем випробувань об’єктів, побудова-

них  на базі силових багатокоординатних вібростен-

дів. Встановити  змінність параметрів математичної 

моделі стенду від напрямку дії сил, що змушують, в 

нерухомій системі координат, від кутових коливань 

платформи через узагальнені кутові  координати  θ, 

ψ, φ. Тому в роботі визначено у якості актуальних 

дослідження, спрямовані на створення систем ви-

пробувань об’єктів, побудованих на базі силових 

віброзбуджувачів з урахуванням їх механічних па-

раметрів й конструктивних особливостей. 
 

Виклад основного матеріалу 

В роботі розглянуто структури систем випро-

бувань об'єктів, побудованих  на базі силових бага-

токоординатних вібростендів, встановлено, що віб-

ростенд належить до класу багатозв’язних об’єктів 

управління зі змінними параметрами [1]. Змінність 

параметрів математичної моделі стенду зумовлена 

залежністю напряму дії сил, що змушують, в неру-

хомій системі координат від кутових коливань пла-

тформи і проявляється у вигляді зв’язності коливань 

платформи через узагальнені координати  θ, ψ, φ. 

Схема аналізованого в роботі вібростенда з силовим 

способом збудження просторових коливань приве-

дена на рис.1, де 1 – платформа; 2 – об’єкт випробу-

вань, жорстко закріплений на платформі; 3-26 – 

пружні елементи підвіски платформи з коефіцієнта-

ми жорсткості с3-26 і демпфірування   h3-26; 1 6F – зо-

внішні сили, що збуджують вібрацію, лінії дії яких 

паралельні осям рухомої системи координат 

1 1 1 1O x y z , полюс якої співпадає з центром мас систе-

ми «платформа – об’єкт», а осі не є головними ося-

ми інерції системи; Oxyz інерціальна система ко-

ординат; 2 2 2 2O x y z  система координат що посту-

пально рухається відносно інерціальної системи 

координат; М – маса системи «платформа – об'єкт». 

Узагальненими координатами для вібростенда цієї 

схеми є координати , ,x y z  центру мас системи в 

інерціальній системі координат і кути Ейлера θ, ψ, 

φ.  

 
Рис.1. Схема силового вібростенда 

 

Система диференціальних рівнянь руху віб-

ростенда у такому разі, враховуючи [1,3,11], має 

вигляд: 

11 13 12( ) ( )x x xx W F W F W F ;   

12 11 13( ) ( )y y yy W F W F W F ;

13 12 11( ) ( )z z zz W F W F W F ;     

12 12 11 11B B x yW F x F y xW yW

12 12 13 13( ) (B BW F z F y W

11 11 13 13 )B BF z F x ;  

13 13 12 12B B y zW F y F z yW zW W

12 12 11 11( )B BW F x F y ;                                                                                          

11 11 13 13

),

B B x

z

W F y F x xW

zW W W
                   (1) 

де               
10

2

3

1
x

i i

i

W

Mp h p c

; 

18
2

11

1
y

i i

i

W

Mp h p c

;  

10

3

( )x in i i

i

W z h p c ; 

10

3

x in i i

i

W y h p c ;  

18

11

y in i i

i

W x h p c ; 
18

11

y in i i

i

W z h p c ; 

26
2

19

1
z

i i

i

W

Mp h p c

; 
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26

19

z in i i

i

W y h p c ;  
26

19

z in i i

i

W x h p c ; 

1 1

18 262 2
2

11 19

1
;

x x iï i i iï i i

i i

W

J p z h p c y h p c

1 1

26
2

19

y x iï iï i i

i

W J p x y h p c ;

1 1

10 182 2
2

3 11

1

z z in i i in i i

i i

W

J p y h p c x h p c

; 

1 1

10
2

3

y z in in i i

i

W J p y z h p c ;  

1 1

18
2

11

x z in in i i

i

W J p x z h p c ; 

1 1

18 262 2
2

11 19

1
;

x x in i i in i i

i i

W

J p z h p c y h p c

1 1

26
2

19

x y in in i i

i

W J p y x h p c ;   

1 1

26
2

19

x y in in i i

i

W J p y x h p c ; 

1 1

10 262 2
2

3 19

1

y y in i i in i i

i i

W

J p z h p c x h p c

; 

11 1 4F F F ; 12 2F F ; 13 3 5 6F F F F ; 

12 12 2 2B BF x F x ; 11 11 1 1 4 4B B BF y F y F y ; 

12 12 2 2B BF z F z ; 13 13 3 3 5 5 6 6B B B BF y F y F y F y ; 

11 11 1 1 4 4B B BF z F z F z ; 

13 13 3 3 5 5 6 6B B B BF x F x F x F x ; 

, , , , ,in in in iB iB iBx y z x y z – координати точок закріплення 

пружних елементів підвіски платформи і прикла-

дання до неї зовнішніх сил, що збуджують вібрацію, 

у системі координат Oxyz . 

Відповідно до рівнянь (1)  вібростенд належить 

до класу багатозв’язних об’єктів управління зі змін-

ними параметрами [1, 2]. Змінність параметрів ма-

тематичної моделі стенду обумовлена залежністю 

напряму дії сил, що змушують, в нерухомій системі 

координат від кутових коливань платформи і прояв-

ляється у вигляді зв'язаності коливань платформи 

через узагальнені координати  , , .  Це призво-

дить до появи, наприклад, в спектрі коливань плат-

форми у напрямку узагальненої координати  х сума-

рних і різницевих частот сил 12F , 13F , що змушу-

ють, і кутових коливань  и  платформи. Обме-

женість функціональних можливостей силових віб-

розбудників стендів, а саме: жорстке стаціонарне 

закріплення віброзбудників на корпусі платформи 

стенду;  роздільне регулювання амплітуди і фази 

сил, що змушують, їх моногармонійність, не дозво-

ляють виключити вказану вище зв'язаність коливань 

платформи шляхом формування спеціальних законів 

зміни в часі узагальнених сил 11F , 12F , 13F . Розробка 

структури системи випробувань об'єктів в даному 

випадку є дуже складним завданням, оскільки під-

система управління стендом виявляється некерова-

ною [1,3]. Реальним шляхом усунення вказаного 

обмеження є розробка спеціальних конструктивних 

заходів, застосування яких дозволило б зменшити 

вказані вище зв'язаність і змінність параметрів ма-

тематичної моделі вібростенда настільки, що ними 

можна було б нехтувати. У роботі для цього запро-

поновано використати спеціальне резонансне нала-

штування пружних елементів підвіски платформи 

стенду, доцільність якої доведена на наступному 

прикладі.  

Розглянемо друге рівняння системи (1). Нехай, 

наприклад, 

12 2 1sinyF F A t ;    

                      1sin( )A t ; 

                      1sin( )A t ; 

                      11 1sin( )x xF A t ; 

                      13 1sin( )z zF A t ;      

10M  кг. 

         Для заданої частоти 1 вібровипробувань отри-

маємо 

1
2

2 218
21 1

2 2
11 0 0

1
( )

1 4

y

i

i

W j

c

, 

де 

1/2
18

0

11

i

i

c

M
;    

18

11

1/2
18

11

2

i

i

i

i

h

M c

. 

Амплітудна частотна характеристика ( )yW j  при 

1/2
2

0 1 2p  має резонансний пік, висота яко-

го  

18 2 1/2

11

1 1
( )

2 (1 )
y p

i

i

W j

c

. 

Нехай також пружні елементи 11-18 підвісок 

платформи характеризуються регульованим демп-

фіруванням і жорсткістю. Настроїмо параметри ic  

пружних елементів так, щоб для прийнятих М і 1  

виконувались  
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                   ,  1p ,                           (2) 

де  ξ
*
 – задане значення коефіцієнта відносного дем-

пфірування.  

В роботі прийнято, що ξ
*
 = 0,02; 0,03; 0,04. 

Це дозволяє значно зменшити вплив членів ви-

ду 11 13,F F  на коливання платформи в напрямку 

координати у, оскільки для сумарної частоти 

12c , що відповідає вказаним складовим,  має 

місце нерівність 

                       1( ) ( )y c yW j W j . 

Для даного прикладу, враховуючи значення ξ
*
 , 

отримаємо 

                   1( ) / ( ) 75;50;37y y cW j W j . 

Застосування вказаного резонансного налашту-

вання вібростенда має ще одну позитивну власти-

вість, що полягає в суттєвому зменшенні зв’язаності 

між поступальними і кутовими коливаннями плат-

форми, оскільки при виконанні умов (2) амплітуда 

сили 12F , що змушує, може бути зменшена в 

2 1/21/ 2 (1 )  разів. Для даного прикладу при     ξ
*
 

= 0,02; 0,03; 0,04 це зменшення дорівнюватиме 25; 

17; 12,5 відповідно. 

Реалізація резонансного налаштування пруж-

них елементів підвіски платформи стенду дозволяє, 

таким чином, перейти на практиці від нелінійних 

рівнянь (1) до системи лінійних диференціальних 

рівнянь 

                1 2W Q W F ,                                

де , , , , ,Q x y z ; 1 4 2 3 5 6, , , , ,F F F F F F F ; 
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4
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B

B

y
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2

2
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0
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B
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z

  

3

3

0

0

1

0

B

B

y
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5

5

0

0

1

0

B

B

y

x

  

6

6

0

0

1

0

B

B

y

x

. 

 

В цьому випадку структурна схема системи ви-

пробувань об’єктів, побудованої на базі багатокоор-

динатного силового вібростенда може бути предста-

влена рис. 2, де 1 – підсистема формування заданих 

законів зміни за часом складових вектора *Q з ура-

хуванням ергономічних вимог стосовно випробу-

вань, а також впливу фактору оператора на режим 

випробувань й сутність досліджень, що проводяться 

відповідно до регламенту; 2 – підсистема відтворен-

ня, що включає блок 3 силових віброзбудників, а 

також платформу 4, об’єкт і пристосування для крі-

плення останнього до платформи на рисунку 2 не 

показані; 5 - підсистема виміру, що включає блок 6 

віброперетворювачів і блок 7 розрахунку поточних 

значень складових вектора Q; 8 – підсистема управ-

ління вібростендом, що включає блок 9 розрахунку 

значень вектора F  сил, що змушують, блок 10 роз-

рахунку векторів FA  і F  амплітуд і фаз складових 

вектора F, блок 11 розрахунку значень вектора *F  

заданих сил, що змушують, блок 12 розрахунку век-

торів FA , F  амплітуд і фаз складових вектора *F , 

блок 13 порівняння, блок 14 управління силовими 

віброзбудниками  (управління частотами, ампліту-

дами і фазами сигналів керування віброзбудниками 

блока 3), блок 15 корекцій параметрів математичної 

моделі вібростенда. 

Рис. 2.  Структурна схема системи випробувань 
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Підсистема 1 завдання складових вектора 

* * *

* *

sin( ); sin( );

sin( ); sin( );

õ x õ y y y

z z z

Q x A t y A t

z A t A t
 

* *sin( ); sin( )A t A t . 

виконується у вигляді шестиканального блока гар-

монійних (полігармонійних) коливань.  

Підсистема 8 управління вібростендом забез-

печує відтворення на платформі 4 вектора заданих 

стендових вібрацій з урахуванням вказаних особли-

востей регулювання параметрів сил, що змушують, 

кінематики і динаміки стенду, прийнятого критерію 

керування. Блоки 9 і 11 системи виконують розра-

хунок координатних складових векторів 

1 4 2 3 5 6, , , , ,F F F F F F F ,

* * * * * * *
1 4 2 3 5 6, , , , ,F F F F F F F  відповідно до рівнянь 

1
2 1F W W Q  і * 1 *

2 1F W W Q , де параметри переда-

тних функцій 1W  і 2W  визначаються розрахунковим 

шляхом в результаті розв’язання  задачі ідентифіка-

ції. Блоки 10 і 12 системи формують на своїх вихо-

дах сигнали, пропорційні амплітудам і фазам скла-

дових векторів  F  і *F . На виході блока 14 систе-

ми формуються з урахуванням прийнятого критерію 

управління сигнали управління частотою, ампліту-

дою і фазою сигналів керування віброзбудниками 

блока 3. Блок 15 підсистем забезпечує корекцію па-

раметрів математичної моделі вібростенда, особли-

вості зміни яких при випробуваннях на вібронадій-

ність встановлено в роботах [1-3, 11, 12]. 

Технічна реалізація розглянутої системи  ви-

пробувань об’єктів на багатокоординатні вібрації 

припускає спеціальне резонансне налаштування па-

раметрів пружних елементів підвіски платформи 

стенда. У низці випадків на практиці можуть виник-

нути технічні труднощі при створенні таких пруж-

них елементів, що полягає в зв'язаності поступаль-

них коливань платформи тільки через кутові уза-

гальнені координати θ, ψ, φ. У такому випадку умо-

ви компенсації зводяться до системи рівнянь 

 

2 2 1 1 4 4 0B B B x yF x F y F y xW yW , 

3 3 5 5 6 6 2 2 0B B B B y zF y F y F y F z yW zW ,  

1 1 4 4 3 3 5 5 6 6 0.B B B B B x zF z F z F õ F x F x xW zW

          

Параметри сил, що змушують, які задовольня-

ють умовам відтворення, автономності і компенсації 

визначаються, враховуючи результати робіт [2, 3, 

11, 12], розв’язанням системи рівнянь 

 

                            ,W F A                                               

де       
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0

0

0

1

B

B

y

x
 

5

5

0

0
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6

6

0

0

0

1

B
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y
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; 

1 4 2 3 5 6, , , , ,F F F F F F F ; 

* * * *
x y z yA x W y W z W y W  

* * * 1 * 1 * 1
x z x y zx W z W x W y W z W ; 

і мають наступний вигляд: 

 

* 1 * 1
4 2

1

x x B y B y

yx

x W W y y W y W
F

R
; 

* 1 * 1
1 2

4

x B x y y B

yx

x W y W y W W x
F

R
; 

* 1
2 yF y W ; 

 

* 1
3 1 1 1 1 1 1yz zx yz yx yz yxx x xF x W R R W R R W R R  

* 1
1 1 1 1 2 1 1

1 *
2 1 1 1 1 1 1) (

yz zx xz yx yx xz

zx yz xz yx yz yx

y y y B

y B z z

y W R R W R R W z R R

W x R R z W R R W R R
 

1 1
1 5 6 1 6 5 1)) /

yx yx yxz B B z B BW R y x W R y x BR ; 

* 1
5 2 2 2 2 2 4 1

1 *
2 1 4 2 2 2 2

1 1 *
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1
2 2 2 6 3 2 3 6 2) / ;

zx yz yx yz yz

yz zx yz yx xz

yx xz zx yz yx xz

yx yz yx yx yx

x x x B B

x B B y y

y B y B z

z z B B z B B

F x W R R W R R W R y z

W R y z y W R R W R R

W R R z W R R x z W R R

W R R W R y x W R y x BR

* 1
6 3 3 3 3 3 4 1

1 *
3 1 4 3 3 3 3

1 1 *
2 3 3 2 3 3 3 3

1 1
3 3 3 3 5 3 5 3 3) / ,

zx yz yz yx yz

yz zx yz xz yx

xz yx yz zx xz yx

yz yx yx yx yx

x x x B B

x B B y y

y B y B z

z z B B z B B

F x W R R W R R W R y z

W R y z y W R R W R R

W z R R W x R R z W R R

W R R W R x y W R x y BR

 

де 3 1 5 2 6 3xz xz xzB B BB y R y R y R 1 1 4 ;
yx B BR y y  

1 5 6 ;
yz B BR y y  1 1 4 ;

zx B BR z z  1 6 5 ;
xz B BR x x  

2 4 1 ;
zx B BR z z  2 3 6 ;

yz B BR y y  2 4 1 ;
yx B BR y y  

2 6 3 ;
xz B BR x x  3 4 1 ;

zx B BR z z  3 5 3 ;
yz B BR y y  

3 5 3 ;
xz B BR x x  3 1 4yx B BR y y . 

Отримані рівняння для визначення параметрів 

сил збудження, припускають попереднє знання кое-

фіцієнтів передатних функцій математичної моделі 

(координати точок кріплення пружних елементів, 
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точок прикладення сил, що змушують, інерційні, 

пружні і дисипативні характеристики вібростенда) і 

її структури.  
 

Висновки 
 

Значущість проведених у роботі досліджень 

полягає у застосуванні оператором випробувань 

резонансного налаштування вібростенда на заданий 

регламентом режим випробувань, що забезпечує 

суттєве зменшення зв’язаності між поступальними і 

кутовими коливаннями платформи, підвищення до-

стовірності випробувань та точності відтворення 

багатокоординатним силовим вібростендом просто-

рової вібрації при випробуваннях багатозв’язних 

об’єктів дискретно-континуальної структури транс-

портної, будівельної і авіаційної техніки на просто-

рову вібрацію. 
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         The relevance of the presented work studies is determined by their focus on improving the reliability and im-

prove operational parameters of the facilities of new technology, operating in conditions of intensive mechanical 

loads. The questions test facilities for vibration reliability on the basis of multi-axis systems power principle, taking 

into account ergonomic requirements.  

It is established that the analyzed test system, built on the basis of the power of vibration and belong to the 

class of multidimensional control systems with varying parameters.  

It is shown that the developed block diagram of a system for vibration testing reliability should include the 

formation subsystem parameter vector of excitation forces platform, playback and measurement.  

The resulting equations that determine the parameters of the force excitation of the platform that allow a spe-

cial resonant tuning of the elastic suspension elements of the stand. In terms of the variation of the coefficient of 

relative damping set numerical values of the levels of reduction of coherence of the oscillations of the platform using 

the corner coordinates by the sum-frequency excitation.  

          Keywords: power vibration table test system, ergonomic requirements, connectivity fluctuations between line-

ar and angular coordinates, resonant tuning. 

 


