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Системы вибромониторинга, виброиспытаний и управления виброиспытаниями

В статье описаны современные методики проведения аттестации вибраци-
онных установок c использованием передовых технических и программных 
решений компании «Висом». Предложенные решения позволяют ускорить 
аттестацию и исключить влияние человеческого и других факторов.

Группа компаний «Висом», г. Смоленск

Любое испытательное оборудова-
ние, в том числе вибрационные уста-
новки и ударные стенды, требует про-
верки на соответствие характеристик 
требованиям нормативной докумен-
тации. Многие предприятия с помо-
щью устаревшего оборудования про-
водят эти операции в ручном режиме, 
что приводит к огромным временным 
и финансовым затратам. Также воз-
никает риск появления ошибок из-
за «человеческого фактора», так как 
в отличие от автоматического режима 
измерений при ручном режиме есть 
вероятность ошибки и  существуют 
ограничения на количество проводи-
мых сотрудником измерений.

Аттестация приборов – это ответ-
ственная операция, и  допущенные 
на этом этапе ошибки могут приве-
сти к выходу из строя оборудования, 
несоответствию заявленным характе-
ристикам и срыву заказов. Для недо-
пущения подобных ситуаций ком-
панией «Висом» создано передовое 
оборудование и программное обеспе-
чение, позволяющее проводить про-
цедуры аттестации в автоматическом 
режиме.

Введем ряд основных понятий, 
применяющихся при аттестации виб-
роустановок:

`` аттестуемая вибрационная уста-
новка – совокупность функциональ-
но объединенных блоков:

�� вибростенда;
�� средств заданий, управления, 

усиления, измерения и конт-
роля;

�� вспомогательных устройств, 
которые совместно должны 
обеспечивать воспроизведе-
ние вибрации с нормирован-

ными характеристиками с ис-
пытательными, поверочными 
или другими целями;

`` аттестуемая система управления 
вибрацией – система, входящая в со-
став аттестуемой вибрационной уста-
новки и осуществляющая задание ре-

жима работы, управление, усиление, 
измерения и контроль работы вибро-
стенда;

`` аттестующая система управления 
вибрацией – система, подключенная 
параллельно управляющей системе 
и проводящая измерения и вычисле-

Автоматизация аттестации вибрационных установок 
с помощью программного комплекса VisProbe SL

«Опережая лучших»

Таблица 1. Характеристики, проверяемые при аттестации1

п/п п. ТЗ Вибрационные установки
Первич-

ная
Перио-

дическая

1 4.2 Внешний осмотр Да Да

2 4.3 Проверка выполнения требований безопасности Да Да

3 4.4 Опробование Да Да

4 4.5 Определение нестабильности виброускорения и частоты Да Да

5 4.6
Определение диапазонов ускорения, виброперемещения 
и частоты

Да Да

6 4.7
Определение коэффициентов гармоник (КГ) ускорения и/
или перемещения

Да Да

7 4.8 Определение коэффициентов поперечных (КП) составляющих Да Да

8 4.9
Определение коэффициента неравномерности (КН) 
распределения

Да Нет

9 4.10
Определение резонансной частоты подвески и первой 
резонансной частоты подвижной системы

Да Нет

10 4.11
Определение индукции магнитного поля рассеяния над 
столом вибростенда

Да Нет

11 4.12 Определение вибрационного шума на столе вибростенда Да Да

12 4.13 Определение изменения температуры стола вибростенда Да Нет

13 4.14
Определение пределов погрешности поддержания 
ускорения и/или перемещения в контрольной точке

Да Да

14 4.15
Определение пределов погрешностей воспроизведения 
ускорения и перемещения в контрольной точке

Да Да

15 4.16
Проверка функционирования установки в условиях 
нагрузки, приложенной по линии, перпендикулярной 
к рабочей оси вибростенда

Да Да

16 4.17
Проверка функционирования установки в условиях ее 
нагружения допустимым моментом от эксцентриситета нагрузки

Да Нет

17 4.18
Определение предела погрешности воспроизведения 
(установки) частоты

Да Да

1 Красным характеристики, контролируемые без аттестующей СУВ;
желтым характеристики, контролируемые СУВ, но требующие обработки;
зеленым характеристики, результаты измерения которых выводит СУВ.
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ния параметров вибростенда и управ-
ляющей системы.

Оборудование и  программное 
обеспечение компании «Висом» поз-
воляет осуществлять процедуру пер-
вичной и периодической аттестации 
вибрационных установок в соответ-
ствии с  ГОСТ  Р 8.568-2017 и  ГОСТ 
25051.3-83. В табл. 1 приведены ха-
рактеристики виброустановок, требу-
ющие контроля при первичной и пе-
риодической аттестации.

Из таблицы видим, что ряд па-
раметров, требующих проверки в рам-
ках первичной/периодической атте-
стации, проверяется без участия атте-
стующей СУВ, например измерение 
температуры проводится термометром, 
а индукция магнитного поля – с помо-
щью специального прибора – измери-
теля магнитной индукции, или мил-
ливеберметра.

Осмотр и проверка безопаснос-
ти описаны в ГОСТ 25051.3-83, при 
этом проверяется отсутствие механи-
ческих повреждений и соответствие 
установки требованиям безопаснос-
ти согласно нормативным докумен-
там и  требованиям к  вибрационной 
установке.

Первый запуск системы осуществ-
ляется при опробовании, во время 
которого система запускается и про-
веряется ее работоспособность. При 
пробном пуске не требуется запуск на 
предельных значениях, поэтому реко-
мендуется произвести пуск на часто-
тах из среднего частотного диапазона 
или на базовой частоте и с амплиту-
дой, не превышающей 50 % от номи-
нальной.

Аналогично осуществляется про-
верка функционирования установки 
в условиях нагрузки, приложенной по 
линии, перпендикулярной к рабочей 
оси вибростенда. Для этого вибростенд 
переводится в горизонтальное положе-

ние (рис. 1) и на него устанавливается 
нагрузка, равная четверти номиналь-
ной нагрузки (0,25mном). Если стенд 
предназначен для воспроизведения 
горизонтальных вибраций, то он пе-
реводится в вертикальное положение. 
Осуществляется запуск с помощью 
штатной аттестуемой СУВ и фикси-
руется работоспособность вибраци-
онной установки.

Проверка функционирования уста-
новки в  условиях ее нагружения до-
пустимым моментом от эксцентриси-
тета нагрузки также осуществляется 
с 1/4 от номинальной нагрузки. Ось, 
на которой располагается нагрузка, 
параллельна рабочей оси вибростен-
да и  смещена относительно нее на 
расстояние (рис. 2), вычисляемое по 
формуле:

l = M  , гдеP
M – наибольший допускаемый мо-
мент от  эксцентриситета нагрузки, 
Н·м;
P – вес эквивалента нагрузки, Н.

Так, например, для вибрацион-
ной установки, используемой далее 
в ходе примера аттестации:

l =
M

=
120 = 0,15 (м).0,25mном a 0,25•16•200

Вибростенд имеет следующие ха-
рактеристики: масса номинальной 
нагрузки – 16 кг, максимальное уско-
рение – 200 м/с2. Это означает, что для 
проверки необходимо установить на-
грузку массой 4 кг на расстоянии 15 см 
от центра стола и  запустить вибраци-
онную установку. Если запуск произо-
шел без ошибок, то считается, что этот 
пункт требований выполнен.

Обратите внимание, что в соот-
ветствии с ГОСТ ряд характеристик 
исследуется при разных значениях 
нагрузки, например, коэффициент 
неравномерности проверяется без на-
грузки и с номинальной нагрузкой, 

устанавливаемыми поочередно на 
вибростенд. Оценка параметров про-
водится по максимальному значению 
коэффициента, а к отчету приклады-
вается полный перечень коэффици-
ентов на разных частотах. При ручной 
проверке это накладывает дополни-
тельные обязанности по анализу дан-
ных на сотрудника, проводящего атте-
стацию.

Рассмотрим аттестацию вибраци-
онной установки с помощью обору-
дования компании «Висом» и прог-
раммного комплекса VisProbe SL.

Аттестация вибрационных установок
В качестве примера рассмотрим 

процедуру аттестации вибрацион-
ной установки. Аттестация начина-
ется с запуска программного модуля 
в VisProbe SL «Аттестация стендов» 
на аттестующей СУВ.

В  примере в  роли аттестующей 
СУВ использовалась ВС‑407, на ат-
тестуемой виброустановке установле-
на система ВС‑207.

Для ускорения процедуры атте-
стации применена схема с  полным 
комплектом датчиков (рис. 3, 4). Для 
этого в  контрольной точке располо-
жен трехосевой датчик, позволяю-
щий измерять КП, КГ, ускорение, 
частоту и другие параметры; также на 
столе закреплено три дополнитель-
ных датчика для измерения КН и за-
действован дополнительный канал 
для контроля цепи управления вибро-
стендом (рис. 5). В итоге для аттеста-
ции задействовано 7 входных каналов 
аттестующей СУВ.

Подобная схема позволяет про-
водить измерения всех параметров за 
минимальное число запусков систе-
мы и максимально сэкономить ресур-
сы предприятия. Также исключаются 
ошибки при смене схемы крепления 

Рис. 1. Поворот вибростенда

Рис. 2. Смещенная нагрузка
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датчиков и фиксации промежуточных 
результатов.

Стабильность современных СУВ 
позволяет пропустить этап измерения 
нестабильности поддержания частоты 
и ускорения, так как у цифровых сис-
тем с обратной связью эти параметры 
имеют высокую точность и не зависят 
от времени работы и внешних усло-
вий. В ходе аттестации показано, что 
нестабильность на базовой частоте 
для системы ВС‑207 в ходе проверки 
не превысила 0,002 %.

Далее по  порядку рассмотрим 
пункты аттестации и действия, необ-
ходимые для их измерения.

Сначала в  качестве примера об-
судим измерение нестабильности 
частоты и ускорения. Проанализиру-
ем данные, полученные от датчика, 
находящегося в контрольной точке. 
Для этого из графиков «ускорение 
от времени» и «частота от времени» 
возьмем данные с  действительными 
значениями и с помощью програм-
мы для обработки вычислим неста-
бильность по формуле:

φ = max |aт – aз| •100%, где
aз

ат  – текущее значение ускорения/ 
частоты;
аз – действующее значение ускоре-
ния частоты.

Измерения проводились на час-
тоте 400 Гц.

Для подтверждения высоких экс-
плуатационных характеристик атте-
стуемой системы управления ВС‑207 
на протяжении 24 часов с помощью 
системы ВС‑407 производилась за-
пись частоты и амплитуды вибрации 

Рис. 5. Параметры каналов

Рис. 3. Схема аттестации

Рис. 4. Вибрационная установка

СУВ  ВС-407

УМ

АРМ 
Оператора

Аттестуемая СУВ

Трехосевой датчик

Рис. 6. График зависимости частоты от времени на базовой частоте
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(рис. 6). Был произведен анализ по-
лученных данных и получен результат 
по нестабильности ускорения и  час-
тоты. Полученная нестабильность со-
ставила всего 0,002 % на протяжении 
всего времени работы.

Измерение диапазонов ускоре-
ния, перемещения и частоты произ-
водится в автоматизированном режи-
ме. Выводятся графики «Ускорение 
от времени», «Перемещение от вре-
мени» и «Частота от времени», отме-
чены граничные значения. Аттестуе-
мая СУВ в ходе проверки запускалась 
с профилем, содержащим граничные 

значения параметров. На графиках 
отображаются действующие значе-
ния в процессе работы по профилю, 
а также максимальное и минималь-
ное значения.

Определение КГ, КП и КН осу-
ществляется в полуавтоматическом 
или автоматическом режимах. В полу-
автоматическом режиме необходимо 
после настройки аттестуемой СУВ на 
заданные параметры в окне «Режим 

измерений» (рис. 7) выбрать частоту 
и массу нагрузки, для которых произ-
водится измерение, и нажать кнопку 
«Измерить». В режиме «Максимум» 
можно измерять КН, если имеется 
только один датчик, и, меняя его по-
ложение на столе, последовательно 
измерять КН в каждой точке. Резуль-
татом работы в этом режиме является 
таблица со значениями КГ, КП и КН 
для всего диапазона частот (рис. 8).

Для поиска резонансов использу-
ется метод контроля канала управле-
ния аттестуемой СУВ во всем диапа-
зоне частот. При проходе по рабочему 
диапазону частот на АЧХ будут вид-
ны все резонансные частоты (рис.  9). 
И с помощью специального инстру-
мента на графике расставляются мар-

керы на резонансных частотах и фик-
сируются значения частоты.

Для определения вибрационного 
шума на столе достаточно при вы-
ключенном сигнале возбуждения на 
аттестуемой СУВ вывести значение 
ускорения. Отображаемое значение 
и будет среднеквадратическим значе-
нием вибрационного шума.

Перспективным и передовым на-
правлением в  аттестации является 

полная автоматизация процесса. Ком-
пания «Висом» предлагает реализацию 
такой функциональности. Для этого 
в ПО VisProbe SL реализована функция 
«анализ прохода» (рис. 10). Пользовате-
лю достаточно запустить аттестуемую 
СУВ для автоматического прохода 
во всем диапазоне частот и  на атте-
стующей системе компании «Висом» 
начать процедуру аттестации. Систе-
ма автоматически осуществит запись 
и анализ всех параметров вибрацион-
ной установки на проходе. Достаточ-
но будет выполнить три прохода с раз-
ными нагрузками для измерения всех 
основных параметров вибрационной 
установки.

При применении таких техноло-
гий для контроля параметров атте-
стуемой вибрационной установки тре-
буется минимальное вмешательство 
оператора. Предлагаемое компанией 
«Висом» оборудование и  алгоритмы 
позволяют существенно снизить вре-
мя аттестации и исключить ошибки. 

Благодаря этому вы можете быть уве-
рены в  непрерывности производст-
венного цикла и  своевременном вы-
полнении своих контрактов.

Д. Ю. Попков, начальник учебного центра,
группа компаний «Висом», г. Смоленск,

тел.: +7 (4812) 61-8076,
e‑mail: contact@visom.ru,

сайт: visom.ru

Рис. 9. Поиск резонансов

Рис. 7. Режим измерений

Рис. 10. Анализ прохода

Рис. 8. Таблица измеренных 
коэффициентов


