


81

Ж
ур

на
л 

“И
СУ

П”
 №

 4
(8

8)
_2

02
0 

   
   

   
   

  

В статье рассматриваются основные практические проблемы, возникаю-
щие при проведении виброиспытаний, и пути их решения. Также рассмот-
рены средства обеспечения безопасности и снижения влияния человече-
ского фактора при подготовке к проведению испытаний, используемые 
в программном обеспечении производства компании «Висом».

АО «Висом», г. Смоленск

Современное оборудование для 
проведения испытаний на вибрацион-
ную устойчивость на данный момент 
позволяет достичь высокой степени 
автоматизации процесса виброиспы-
таний, а следовательно, и уменьшить 
вероятность возникновения ошибок 
в рабочем процессе.

Однако сложность этого оборудо-
вания, его большое количество (уси-
литель, вибростенд, система управ-
ления виброиспытаниями, акселе-
рометр или другой датчик) в любом 
случае приводит к возникновению 
нюансов, которые необходимо учи-
тывать для обеспечения корректного 
проведения испытаний.

К счастью, многие проблемы яв-
ляются типовыми и можно предупре-
дить их возникновение или опера-
тивно решить. В статье говорится об 
основных проблемах при проведении 
виброиспытаний, методах их реше-
ния и способах избежать их появле-
ния. Сразу хотелось бы сказать, что 
речь пойдет об исправном оборудо-
вании, не имеющем проблем, связан-
ных с поломками, и не требующем 
ремонта.

Одна из главных проблем выявля-
ется еще до начала виброиспытаний: 
встает вопрос, как правильно подо-
брать оборудование под задачи. Более 
того, оборудование необходимо подо-
брать не только исходя из «голых» тех-

нических характеристик, но и с расче-
том на длительное и беспроблемное 
использование. То есть вибростенд 
должен отработать весь рассчитан-
ный ресурс и не выйти из строя рань-
ше, чем необходимо будет провести 
плановое обслуживание или ремонт. 
Каждый вибростенд имеет свои сроки 
проведения планового технического 
обслуживания. Зачастую оно сводит-
ся к замене небольших узлов, наибо-
лее подверженных износу. При ис-
пользовании вибростенда в тяжелых 
условиях (например, испытания на 
грани максимальных возможностей 
вибростенда, длительные испытания 
на одной частоте синуса или дли-
тельные ударные испытания) данные 
сроки уменьшаются.

Но обо всем по порядку. Сначала 
необходимо определиться с основны-
ми характеристиками вибростенда:

`` ускорение, скорость и переме-
щение;

`` вынуждающая сила;
`` масса объекта;
`` частотный диапазон;
`` частота собственного резонанса.

В первую очередь необходимо 
обратить внимание на то, что в боль-
шинстве случаев эффективный час-
тотный диапазон и частота собст-
венного резонанса указываются без 
расширительного стола. Расшири-
тельный стол добавит свои резонан-

сы, которые с большой вероятностью 
будут находиться «внутри» частотно-
го диапазона вибростенда.

Также нужно обратить внимание 
на то, что максимальные значения 
ускорения, скорости и перемещения 
указаны не для максимальной массы 
объекта. Определить максимальную 
массу на необходимом уровне уско-
рения можно только, учитывая зна-
чения вынуждающего воздействия. 
При подборе вибростенда необходи-
мо закладывать запас по нагружению 
(ускорение, скорость, перемещение, 
вынуждающая сила) в 20–25 % от его 
максимальных возможностей. Рабо-
та вибростенда на пределе возмож-
ностей сильно сокращает срок его 
службы.

Вторая, но не менее острая проб-
лема состоит в отработке или устра-
нении резонансов, которые мешают 
проведению испытания, приводят 
к аварийным остановам и лишним 
перегрузкам на объекте испытания. 
Методы борьбы с резонансами можно 
глобально разделить на два типа: про-
граммные (алгоритмические) и фи-
зические. Сначала по возможности 
необходимо попытаться применить 
физические средства борьбы и уже 
потом переходить к алгоритмическим.

Рассмотрим физические методы. 
Первый из них – это изменение мес-
та установки управляющих датчиков. 

Практические проблемы проведения 
виброиспытаний и методы их решения

Виброиспытания, вибромониторинг, системы балансировки
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Если имеет место резонанс расшири-
тельного стола, то следует изменить 
место крепления датчика (некоторые 
производители указывают наиболее 
стабильное место крепления в пас-
порте вибростенда). Лучшие места 
крепления – ближе к центру стола 
и место по паспорту.

Второй метод – изменение спо-
соба крепления датчика. На высоких 
частотах испытания такие крепления, 
как мастика, шпилька или магнит, 
могут сами стать источником искаже-
ния сигнала. В таком случае лучшим 
решением будет крепление на алюми-
ниевый скотч и моментный клей на 
основе цианоакрилата (скотч клеится 
на датчик и место крепления, на скотч 
на датчике наносится клей, и затем 
датчик клеится на место крепления). 
Далее идет проверка крепежей объек-
та и оснастки. Нелишним будет про-
верить болтовые соединения на пред-
мет недокрученных или перетянутых 
элементов. Также элементы должны 
быть затянуты с одинаковым усилием.

Если физическими методами сни-
зить влияние резонансов не удалось 
или удалось не полностью, то можно 
применить следующие алгоритмиче-
ские методы.

Ограничения по непревышению. 
Если необходимо контролировать пе-
регрузку на объекте или месте его креп-
ления, то следует установить управляю-
щий датчик на расширительный стол. 
Датчик в месте контроля назначить 
измерительным и настроить ограниче-
ния по непревышению для этого дат-
чика, чтобы отслеживать заданную пе-
регрузку в контрольной точке. В случае 
приближения к заданным значениям 
система переключает управление на 
контрольную точку во избежание пе-
регрузки объекта. Подобным образом 
можно задать несколько контрольных 
точек в разных частях объекта испы-
тания и для каждой из них задать свой 
уровень ограничения.

На приведенном изображении 
(рис. 1) виден алгоритм работы ог-
раничений по непревышению. Ка-
нал 1 – управляющий, датчик за-
креплен на вибростоле. Для канала 2 
(отображен синим цветом) указана 
максимально допустимая амплитуда 
2,55 g (курсор 1 указывает уровень 
ограничения, курсоры 2 и 4 – начало 
и окончание работы ограничений по 
непревышению). Датчик установлен 
на объекте.

Как только система регистрирует 
достижение заданного уровня огра-
ничения, управление автоматически 
переходит на канал 2 и «сдерживает» 
резонанс, возникающий на объекте 
в процессе испытания. Сразу после 
того как система фиксирует, что резо-
нанс закончен, управление переходит 
обратно на датчик, закрепленный на 
вибростоле. На рис. 2 показан резуль-
тат прохода без использования огра-
ничений по непревышению (датчик 2 
зафиксировал амплитуду 5,59 g).

В зависимости от типа испыта-
ния есть дополнительные рекомен-

дации, которые позволяют снизить 
влияние резонансов.

На испытаниях синусом: устано-
вить режим управления «Синхрон-
ный детектор» (по сути представляет 
собой «следящий» фильтр, при кото-
ром в управлении учитывается только 
текущая гармоника сигнала). Можно 
изменить скорость прохода на участ-
ке резонанса или расширить область 
срабатывания аварийного останова, 
если это допустимо. Также можно 
уменьшить время выборки данных для 
управления, таким образом, получает-
ся более «частое» управление, что поз-

Рис. 2. Резонанс без ограничений по непревышению

Рис. 1. Ограничения по непревышению (резонанс)
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воляет системе быстрее реагировать 
на изменение характеристики.

На ШСВ: установить управле-
ние только по частотному диапазо-
ну профиля и увеличить количество 
спектральных линий управления.

В случае необходимости прово-
дить испытание в широком частот-
ном диапазоне от низких до сред-
них-высоких частот, например от 
1 до 1000 Гц, для обеспечения луч-
шего управления в низких частотах 
желательно использовать гибридное 
управление, которое реализовано 
в системах управления виброиспыта-
ниями «Висом».

На низких частотах управляет дат-
чик скорости или перемещения. СУВ 
ВС-301 и ВС-407 позволяют исполь-
зовать лазерные датчики. На низких 
частотах значение ускорения может 
быть крайне мало, что может создать 
проблемы в управлении при исполь-

зовании акселерометров. Датчики 
скорости или перемещения обеспе-
чивают более высокий уровень сиг-
нала в низких частотах, а на средних 
и высоких частотах уже обычный ак-
селерометр будет выдавать более ка-
чественный сигнал.

В системах управления виброис-
пытаниями «Висом» реализован метод 
«бесшовного» переключения между 
несколькими типами датчиков прямо 
во время испытания без пауз или по-
терь данных. Доступны два варианта 
работы гибридного управления: выбор 
максимального сигнала из доступных 
или переключение строго по заданной 
частоте. В первом случае для каждого 
периода управления система выбира-
ет датчик с максимальным значением 
напряжения на выходе и управляет по 
нему. Во втором случае после дости-
жения заданной пользователем часто-
ты происходит мгновенное переклю-

чение с управления по скорости или 
перемещению на управление по уско-
рению. Таким образом, достигается 
одинаково высокая точность управ-
ления на всем диапазоне частот.

Кроме описанных проблем не сто-
ит забывать, наверное, о самом непред-
сказуемом факторе при проведении 
любых испытаний – человеческом. 
К сожалению, полностью исключить 
оператора из процесса проведения ис-
пытаний невозможно. Однако снизить 
вероятность возникновения ошибки 
можно путем внедрения в испытатель-
ное оборудование многоступенчатой 
системы безопасности.

В программном обеспечении 
VisProbe SL реализованы базы датчи-
ков и вибростендов, которые позво-
ляют один раз занести в них имею-
щиеся датчики и вибростенды и затем 
просто выбирать их для конфигура-
ции испытания. Для каждого датчи-
ка можно указать дату поверки или 
сделать заметку. Так минимизируется 
человеческий фактор и вероятность 
ошибки при конфигурации испы-
тания.

На рис. 3 приведен интерфейс 
базы датчиков. Как можно видеть, 
датчики собраны в удобной таблице 
с указанием всех необходимых пара-
метров (тип, чувствительность, серий-
ный номер, имя и т. д.). Для каждого 
датчика можно указать описание. 
Кроме того, датчики можно отфиль-
тровать по производителю.

Также в ПО VisProbe SL присут-
ствует база вибростендов (рис. 4). 
Для каждого стенда заносятся основ-
ные данные из паспорта (предельные 
ускорение, скорость, перемещение, 
частотный диапазон и т. д.). Затем 
при создании испытания просто ука-
зывается используемый вибростенд, 
и система автоматически проверяет 
введенный профиль на возможность 
работы с выбранным вибростендом. 
Применение данной функциональ-
ности позволяет уменьшить вероят-
ность ошибок при конфигурации ис-
пытаний и свести риск повреждения 
оборудования к минимуму.

Перед запуском испытания ПО 
предлагает еще раз проверить на-
стройки испытания и максимальные 
значения, достигаемые во время ис-
пытания (рис. 5). Кроме того, надо 
удостовериться, что указанные дат-
чики верно сконфигурированы и со-
отнесены со входами системы управ-

Рис. 3. База датчиков

Рис. 4. База вибростендов
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ления ВС-301 или ВС-407 и выбран 
необходимый вибростенд.

Также в системе можно созда-
вать дополнительных пользователей 
и каждому из них назначать права 
доступа к испытаниям и работе с СУВ 
ВС-301 или ВС-407 (рис. 6). Напри-
мер, на изображении указан пользо-
ватель «Инженер», который может 
только запускать испытания и созда-
вать отчеты, когда они завершатся. 

Для каждого пользователя задается 
пароль для запуска ПО VisProbe SL. 
По умолчанию в ПО задан профиль 
администратора с полными правами, 
без пароля.

Сочетание перечисленных мето-
дов работы с вибрационным оборудо-
ванием, использование современных 
систем управления виброиспытания-
ми 4-го поколения «Висом», знание 
особенностей работы с оборудова-

нием и ПО – всё это позволяет избе-
жать большей части типовых проблем, 
связанных с проведением виброиспы-
таний, а также повысить качество са-
мих испытаний. Приведенные мето-
ды в совокупности с использованием 
современных систем управления ви-
брационными испытаниями ВС-207, 
ВС-301 и ВС-407 обеспечивают наи-
более корректное и беспроблемное 
проведение испытаний.

А. П. Нестеров,
руководитель учебного центра,

АО «Висом»,
тел.: +7 (4812) 61-8076,

e-mail: contact@visom.ru,
сайт: visom.ru

Рис. 5. Предстартовая проверка

Рис. 6. Права пользователей


