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В последнее время вибрационное взаимодействие используется для разработки новых технологических процессов, в кото-
рых необходимое качество продукции обеспечивается за счет формирования структуры вибрационного поля сыпучей среды. 
Характеристики рационального вибрационного процесса определяются особенностями динамического взаимодействия грану-
лированной сыпучей среды с вибрирующей поверхностью рабочего органа и обрабатываемой деталью с учетом неудержи-
вающих связей. Для управления вибрационным технологическим процессом необходимы устройства для фиксации свойств 
рабочей гранулированной среды и варьирования вибрационного поля, ориентированные не на индивидуальные формы движе-
ния, а на регистрацию интегральных свойств динамического взаимодействия элементов гранулированной сыпучей рабочей 
смеси. В статье рассмотрены вопросы разработки математических моделей на основе интегральных свойств поведения 
рабочей среды. Предложены специальные датчики, составляющие измерительную базу регистрации динамических состояний 
рабочей среды. Разработан обобщенный подход для задач динамического синтеза вибрационных технологий, основанный на 
развитии аналитического метода функции зазора. Представлены устройства средств измерения характеристик вибрацион-
ного поля для регистрации признаков неоднородности. Предложены подходы к построению систем вибрационного возмуще-
ния рабочей сыпучей среды в однородном вибрационном поле. Предложена система регуляризации структуры вибрационного 
поля на основе использования устройства для преобразования движения и путем изменения массоинерционных характери-
стик рабочего органа технологической машины. 
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Vibration interaction has recently been used for development of new technological processes. In such processes quality of produc-
tion is provided due to formation of the structure of a vibration field of granular medium. Characteristics of rational vibration process 
are defined by features of dynamic interaction of the granulated medium with vibrating surface of a working body and the surface under 
processing, taking unilateral constrains into consideration. To control vibration technological process, devices are necessary for fixing 
the properties of the working granulated medium and varying the vibration field. The devices have to be focused not on fixing of indi-
vidual movement forms, but on registration of integrated properties of dynamic interaction of elements in the granulated medium. The 
article deals with the points of development of mathematical models on the basis of integrated properties of behavior of a working me-
dium. Special sensors of dynamic conditions of a working granular medium have been offered. The generalized approach for problems 
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of dynamic synthesis of vibration technologies, based on development of an analytical method of gap function, has been developed. 
Measurement devices for characteristics of a vibration field have been presented to register the signs of heterogeneity. Approaches have 
been proposed to constructing the systems of vibration indignation of working loose medium in a uniform vibration field. System has 
been offered to regulate the structure of a vibration field on the basis of the device for movement transformation by changing mass iner-
tial characteristics of a working body of technological machine. 

 
Key words: mechanical system; unilateral constraints; gap function; vibration interaction; vibration field; movement transformation 

device; sensor; granular medium. 
 
Введение 
Динамическое качество технологических вибраци-

онных процессов, в ходе которых рабочая среда взаимо-
действует с поверхностью обрабатываемого изделия, 
определяется требованиями по отношению к движению 
рабочего органа, такими параметрами, как однород-
ность, одномерность и т. д.  Если для технологических 
машин с одной степенью свободы, особенно для случа-
ев, когда ведется виброупрочнение маломерных деталей, 
требование однородности не представляет больших 
проблем, то при обработке крупногабаритных длинно-
мерных деталей в силу различных причин возникают 
переходы к режимам плоского движения, когда рабочий 
орган совершает угловые и вертикальные колебания. 
Сложение двух гармонических вибраций приводит к 
образованию линии узлов, то есть появлению некоторой 
зоны рабочего органа, где невозможно создание режима 
работы с непрерывным подбрасыванием рабочей среды. 
В более сложной постановке подобного рода задачи рас-
сматривались в работах [1], а также [2–3]. 

Изменение структуры вибрационного поля в нуж-
ном направлении обеспечивают с помощью специаль-
ных управляемых технических средств, преобразую-
щих технологический комплекс в систему автоматиче-
ского управления [4]. Известны работы, в которых от-
ражены детализированные представления о динамиче-
ских эффектах, проявляющихся в сыпучих средах, на-
ходящихся под вибрационным воздействием [5–20]. 
Вместе с тем, вопросы, связанные с получением дета-
лизированных представлений об интегральных свойст-
вах вибрационного поля сыпучей гранулированной 
среды, взаимодействующей с вибрирующей поверхно-
стью, освещены недостаточно. В связи с этим возника-
ет необходимость в поиске и разработке средств и спо-
собов настройки вибрационного поля технологических 
машин для обеспечения режима работы, соответст-
вующего требованиям одномерности и однородности. 

В предлагаемой статье рассматривается подход к 
разработке системы управления вибрационным полем 
технологической машины на основе признаков неодно-
родности и детализированной информации об инте-
гральных свойствах рабочей среды вибрационного тех-
нологического агрегата. 

Общие положения. Постановка задачи исследо-
вания. Математическая модель вибрационного стенда, 
реализующего процесс вибрационного упрочнения, в 
ряде случаев может быть сведена к линейной модели 
малых колебаний твердого тела с двумя степенями 
свободы, помещенного на упругие элементы [21–23]. 
Особенностью технологического процесса является 
требование к однородности и одномерности вибраци-
онного поля, создаваемого одним или несколькими 
вибраторами. В математической модели влияние виб-

раторов, помещенных на вибростенд, может быть от-
ражено приложением гармонических сил к определен-
ным точкам исходного твердого тела. В плане настрой-
ки вибрационного поля могут быть выбраны два под-
хода. Первый — для изменения вибрационного поля 
варьируется параметр дополнительной связи, а именно, 
в структуру колебательной системы вводится устрой-
ство преобразования движения, характеризуемое жест-
костью 0k  и массоинерционной характеристикой L . 
Второй подход — для изменения вибрационного поля 
варьируются массоинерционные характеристики рабо-
чего органа путем смещения специальных пригрузов 
вдоль направляющих. 

Целью предлагаемого исследования является разра-
ботка средств измерения и настройки вибрационного 
поля технологической машины в рамках задачи по 
обеспечению динамического качества. 

Математическая модель. В рамках подхода к 
управлению вибрационным полем посредством добав-
ления устройства для преобразования движения рас-
сматривается математическая модель, сформированная 
из двух условных «подмоделей», детально представ-
ленных в работах [21–34]. 

«Подмодель» вибрирующего рабочего органа, опи-
санная в работе [23] (рис. 1), представляет собой твер-
дое тело 1 массой M  с моментом инерции относи-
тельно центра тяжести J  и упругие элементы 1k , 2k , 

закрепленные в точках 1A  и 2A , на расстоянии 1l  и 2l  

от центра тяжести O . Считается, что у твердого тела 1 
совпадают центр тяжести и центр качания. Источником 
возбуждения колебаний служит гармоническая сила 

)sin(
0

tAQ ffl ω= , приложенная в точке 
0l

A , на рас-

стоянии 0l  от точки O.  

В колебательный контур для управления структу-
рой вибрационного поля введено устройство преобра-
зования движения, установленное вертикально между 
статической поверхностью 3 и центром тяжести O  
твердого тела 1, характеризуемое жесткостью 0k  и 

массоинерционным коэффициентом 0>L . 
В работе [23] показано, что при определенных ус-

ловиях на параметры системы и устройство преобразо-
вания движения существует частота внешнего силового 
возмущения fω , которая вызывает эффект динамиче-

ского гашения угловых колебаний, интерпретируемый 
в рамках задач поиска рациональной структуры вибра-
ционного поля как режим однородного вибрационного 
поля колебания точек твердого тела рабочего органа (1, 
рис. 1), обеспечивающий равенство амплитуд колеба-
ния характерных точек 1A , 2A . 
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Рис. 1. Расчетная схема вибрационной технологической машины 

«Подмодель» движения материальной частицы на 
вибрирующей поверхности, представленная в работах 
[21–34], отражает взаимодействие материальной час-
тицы (2, рис. 1) и вибрирующей горизонтальной по-
верхности (1, рис. 1), совершающей вертикальные ко-
лебания по гармоническому закону, с амплитудой vA  и 

частой vω . Отрыв элемента происходит из точек отры-
ва третьего порядка [21–24]. Движение материальной 
частицы реализуется в режиме с непрерывным подбра-
сыванием определенной кратности. В основе формиро-
вания рассматриваемой математической модели лежит 
метод обобщенной функции зазора [24]. 

Параметры вибрационного поля технологиче-
ской машины. Настройка вибрационного стенда в ря-
де случаев сводится к тому, что его варьируемые пара-
метры (масса вибраторов, жесткости упругих элемен-
тов и др.) подбираются таким образом, чтобы амплиту-
да и частота колебания рабочего органа соответствова-
ли технологическим требованиям. В рамках рассматри-
ваемой модельной задачи технологическими требова-
ниями к вибрационному полю точек рабочего органа 
являются однородность, частота, амплитуда и крат-
ность колебаний режима непрерывного подбрасывания 
рабочей среды [22]. 

В работе [23] показано, что для рассматриваемой 
структуры вибростенда частота внешнего возмущения 
для малых амплитуд определяется выражением: 
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Величина 0ω  представляет собой частоту, обеспе-

чивающую колебание характерных точек 1A , 2A  рабо-
чей поверхности с равными амплитудами. Включение в 
контур вибростенда «настроечного элемента» L  созда-
ет предпосылки к расширению диапазона частот коле-
бания, при которых вибростенд рассматриваемой кон-
струкции обеспечивает однородное вибрационное поле 
точек рабочей поверхности. 

Представленная зависимость (1) частоты однород-
ного режима и массоинерционного коэффициента L  
определяет ограничения на диапазон частот однород-
ного вибрационного поля:  
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В обозначенном диапазоне частот (2) для фиксиро-
ванной частоты ω  внешнего возмущения при равенстве: 
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вибрационное поле точек рабочего органа будет одно-
родным. 

На рис. 2 представлен диапазон частот, которые 
обеспечивают однородный режим колебания рабочей 
поверхности при условии выбора массоинерционного 
параметра L (3). 

Максимальная частота maxω  диапазона находится 

на уровне 2 (рис. 2) и соответствует параметру 0=L : 
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Минимальная частота minω  диапазона в рамках 

рассматриваемой абстрактной модели, при условии 
∞=maxL , равна нулю: 
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В предположении, что варьирование массоинерци-
онного коэффициента ограничено maxLL ≤ , мини-

мальная частота (1, рис. 2) определяется выражением: 
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Диапазон ),( maxmin ωω определяет границы частот, 

для которых вибрационный стенд рассматриваемой 
конструкции обеспечивает однородное вибрационное 
поле, при соответствующем выборе параметра L . 

Для каждой частоты внешнего возмущения 
),( maxmin ωω∈ω  вибрационный стенд совершает одно-

родные колебания с амплитудой fv A
klkl

l
A

1122

0

−
=  

при условии, что массоинерционный коэффициент L  
принимает значение [5]: 
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Выражения для граничных частот (4–6) в совокуп-
ности с формулой для определения коэффициента L  
(7) определяют особенности способа настройки вибра-
ционного стенда. 

Изменение массоинерционного коэффициента L  
без соответствующего изменения частоты внешнего 
воздействия ω  приводит к изменению признаков од-
нородности вибрационного поля.  
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Рис. 2. Зависимость частоты однородного режима от коэф-
фициента L : 3 — график зависимости частоты однородного 
режима от L ; 1 — минимальная и 2 — максимальная частота 
диапазона, обеспечивающего однородный режим вибрацион-
ного поля 

Для обеспечения реализации режима однородного 
вибрационного поля необходимо изменение частоты ω  
согласно аналитической зависимости (7) с одновре-
менным контролем однородности с помощью измери-
тельных средств. 

Средства измерения характеристик вибрацион-
ного поля рабочего органа. Для контроля состояния 
вибрационного поля в фиксированной точке этого поля 
используются четыре прототипа-датчика определения 
граничных параметров взаимодействия тел в вибраци-
онных системах [35]. Каждый датчик (рис. 3) содержит 
цилиндрический корпус, инерционное тело, пьезоэлек-
трический элемент, крепежный элемент, токовыводы, 
передающие сигнал от пьезоэлектрического элемента в 
регистрирующую аппаратуру. 

Датчики устанавливается на рабочий орган техно-
логической вибрационной машины. На рис. 4 пред-
ставлен лабораторный прототип вибрационной уста-
новки с угловым качанием и периодической возбуж-
дающей силой, приложенной к точке рабочего органа. 
На рабочий орган установлены датчики 1, 2, 3, 4, со-
единенные через токовыводы 5 с блоком аналого-
цифрового преобразователя и вывода информации. 

В зависимости от режима работы вибростенда, дат-
чик, установленный на вибрирующую поверхность, 
генерирует сигнал, который  отражает характер взаи-
модействия рабочей среды с вибрирующей поверхно-
стью. На рис. 5 представлены графики характерных 
сигналов с четырех датчиков. Графики имеют «вспле-
ски», которые свидетельствуют о возникновении ре-
жима подбрасывания рабочей среды по отношению к 
вибрирующей рабочей поверхности. 

Одновременная установка датчиков в нескольких 
контрольных точках рабочего органа позволяет регист-
рировать интегральные характеристики вибрационного 
поля.  

В качестве примера оценки однородности сигналов 
на рис. 6 представлены нормированные графики 1, 2, 3, 
4 основных гармоник сигналов с датчиков 1, 2, 3, 4, 
соответственно установленные на рабочем органе, и 
основной гармоники 5 усредненного сигнала (средне-
арифметическое значение четырех сигналов). 

 

 

Рис. 3. Набор макетных датчиков определения граничных 
параметров 

 
Рис. 4. Макет вибростенда для возбуждения гранулированной 
среды в контейнере 

На основании различия фаз нормированных гармо-
ник и сравнения с фазой усредненного сигнала возмо-
жен вывод о степени близости структуры вибрацион-
ного поля к однородной. 

В соответствии с рис. 6 среднее абсолютное откло-
нение фаз сигналов 1, 2, 3, 4 от фазы усредненного сиг-

нала 5 превышает 
4

π
 рад, что свидетельствует о силь-

ной неоднородности вибрационного поля и является 
основанием для принятия мер по коррекции его    
структуры. 

Приведенные модельные данные демонстрируют 
сдвиг по фазе соответствующей гармоники в качестве 
признака неоднородности вибрационного поля. 
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Рис. 5. Характерные сигналы с датчиков определения граничных параметров взаимодействия тел в вибрационных системах 

 

 

Рис. 6. Нормированные графики 1, 2, 3, 4 основных гармоник сигналов с датчиков 1, 2, 3, 4 соответственно и основной гармо-
ники 5 усредненного сигнала 

На основании оценки однородности вибрационного 
поля изменяются настроечные параметры. Такими па-
раметрами могут служить массоинерционный коэффи-
циент L для технологической вибрационной машины с 
устройством преобразования движения (рис. 1), часто-
ты внешнего воздействия и др. 

Оценка интегральных характеристик динамиче-
ских состояний рабочей среды. Для регистрации ин-
тегральных характеристик взаимодействия элементов 
рабочей среды на основе косвенных показателей дина-
мического качества вибрационных режимов работы 
технологической машины предлагается использование 
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специального датчика, в основе работы которого лежит 
допущение о подобии динамических характеристик 
«рабочей среды» вибрационной технологической ма-
шины и «модельной среды» датчика. Предлагаемое 
средство оценки интегральных характеристик динами-
ческого состояния рабочей среды содержит следующие 
элементы: цилиндрический корпус с токовыводами; 
свободно перемещающиеся инерционные элементы; 
герметичный корпус, наполненный воздухом, к верх-
нему основанию которого, с внутренней стороны, под-
соединен микрофон (посредством его мембраны коле-
бания воздушного столба, созданные движением инер-
ционных элементов, передаются через токовыводы в 
аналого-цифровой преобразователь), а нижнее основа-
ние жестко крепится на горизонтальной вибрирующей 
поверхности. Инерционные элементы «модельной сре-
ды» датчика идентичны элементам «рабочей среды» 
вибрационной технологической машины. 

Посредством датчика реализуется регистрация ин-
тегральных характеристик взаимодействия элементов 
рабочей среды на основе косвенных показателей дина-
мического качества вибрационных режимов работы 
технологической машины, где в качестве элементов 
выступают гранулированные сыпучие смеси. 

На рис. 7 представлена схема датчика, отражающая 
следующие элементы: 1 — цилиндрический корпус; 2 
— элементы рабочей среды (металлические шарики); 3 
— микрофон; 4 — крепеж цилиндрического датчика на 
опорной поверхности вибростенда; 5 — опорная по-
верхность вибростенда; 6 — токовыводы микрофона; 7 
— держатель микрофона. 

 

 
Рис. 7. Датчик для оценки динамических состояний рабочей 
среды 

Датчик работает следующим образом. При перио-
дическом возмущении со стороны колеблющегося ос-
нования 5 вибрационной технологической машины 
происходит движение инерционных элементов 2 мо-
дельной среды, сопровождающееся ударами, смеще-
ниями, подбрасыванием и вызывающее колебания воз-
душного столба внутри корпуса датчика, передающие-
ся на мембрану микрофона 3. Сигнал с микрофона по-
средством токовыводов передается в аналогово-
цифровой преобразователь. В зависимости от формы 
колебания опорной поверхности вибрационной техно-
логической машины, генерируется детализированный 
сигнал, определяющий режим движения ее сыпучей ра-

бочей среды. Установившийся режим движения элемен-
тов рабочей среды 2 формирует детализированный сиг-
нал на токовыводах. Регистрация сигнала, соответст-
вующего колебанию элементов рабочей среды, позволя-
ет зафиксировать детализированные признаки текущего 
режима работы вибрационной  технологической маши-
ны. Установка нескольких датчиков в контрольных точ-
ках рабочего органа позволяет регистрировать особен-
ности вибрационного поля технологической машины. 

Для подтверждения возможности получения техни-
ческого результата представлен прототип датчика и 
проведен сравнительный эксперимент на лабораторной 
виброустановке с передачей сигнала в аналого-цифро-
вой преобразователь. Произведена запись сигналов I  с 
прототипа датчика и сигналов II со специально моди-
фицированного датчика, установленных на лаборатор-
ный вибростенд, работающий на частоте 20–30 Гц, с 
амплитудой колебания не более 1 мм. Сигналы I и II  
имеют спектральные представления в виде графиков 
функций, зависящих от частоты. На рис. 8 представле-
ны коэффициенты в разложении Фурье сигналов I и II. 

На рис. 9 представлен график сигнала I, записанно-
го регистрирующей аппаратурой для варианта, когда 
металлические шарики помещены внутрь корпуса дат-
чика. На рис. 10 представлен график сигнала II, запи-
санного регистрирующей аппаратурой для варианта, 
когда металлические шарики отсутствуют внутри кор-
пуса датчика.  

 
Рис. 8. Спектральные представления сигналов I и II 

С использованием прототипа датчика проведен экс-
перимент для подтверждения или опровержения того, 
что его опытный образец, с учетом наложения помех и 
внешних шумов, регистрирует полезный сигнал, фик-
сирующий взаимодействие инерционных элементов 
«модельной среды». 

Величины сигналов I и II в дискретные моменты 
времени рассмотрены как реализации случайных вели-
чин с некоторым неизвестным непрерывным распреде-
лением. По результатам работы лабораторной вибра-
ционной установки на основе сигналов I и II были 
сформированы выборки X и Y размером m и n 

)32768( == mn . 
Факт регистрации полезного сигнала подтвержден 

статистической значимостью различия между сигналом 
I, записанным с датчика с инерционными элементами 
(рис. 9), и сигналом II, записанным с датчика без инер-
ционных элементов (рис. 10), на основании критерия 
однородности Колмогорова – Смирнова, с уровнем зна-
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чимости 0,05 [36, с. 88]. На рис. 11 представлены гисто-
граммы относительных частот для выборок X и Y. 

 
Рис. 9. График сигнала I, записанного регистрирующей    
аппаратурой для варианта, когда металлические шарики  
помещены внутрь корпуса датчика 

 
На рис. 11 представлены эмпирические функции 

распределений, соответствующих выборкам X и Y. По 
оси абсцисс отложены точки, определяющие интерва-
лы группировки значений сигналов в моменты време-
ни, по оси ординат — величины относительных частот, 
которые соответствуют интервалам группировки.  

 
Рис. 10. График сигнала II, записанного регистрирующей 
аппаратурой для варианта, когда металлические шарики от-
сутствуют внутри корпуса датчика 

Критерий согласия Колмогорова – Смирнова (кри-
терий Смирнова) показал, что гипотеза H0 отклонена 
(H0  — гипотеза однородности сигналов I и II, стати-

стика Колмогорова 87.2, ≈
+ nmD

nm

mn
, уровень зна-

чимости 0.05; nm,  — размеры выборок; 

)()(sup **
, yGyFD mnnm −=  — характеристика разницы 

между эмпирическими функциями распределений 

)(* yFn , )(* yGm , построенных по выборкам X и Y).  
На рис. 12 изображены соответствующие критерию 

эмпирические функции распределения для сигналов I и 
II, значения которых в дискретные моменты времени  
рассматриваются как выборки из непрерывных неиз-
вестных распределений. 

Отклонение гипотезы однородности свидетельст-
вует о статистической значимости различия сигналов 
I и II, что интерпретируется как возможность получе-
ния полезного сигнала, полученного от «модельной 
среды» датчика, характеризующего динамические 
качества «рабочей среды» вибрационной технологи-
ческой машины. 

 
Рис. 11. Гистограмма относительных частот для сигналов I и II 

 
Рис. 12. Эмпирические функции распределения для сигналов 
I и II 

При регистрации характеристик вибрационного по-
ля возникает возможность разработки дополнительных 
способов варьирования вибрационного поля. 

Дополнительный способ изменения вибрацион-
ного поля рабочего органа. В рамках подхода к 
управлению вибрационным полем путем изменения 
массоинерционных характеристик рабочего органа 
предлагается способ, заключающийся в том, что на 
рабочий орган вибростенда устанавливаются одновре-
менно 4 датчика. Схема расположения датчиков учи-
тывает особенности колебания рабочего органа как 
твердого тела, совершающего при гармоническом воз-
буждении сложное колебательное движение. Способ 
оценки структуры вибрационного поля ориентирован 
на измерение вертикальных компонент скоростей, пе-
ремещений и ускорений одновременно с записью на 
соответствующий носитель информации, позволяющей 
определить распределение амплитуд перемещений, 
скоростей и ускорений. При этом полагается, что одно-
родность вертикального движения рабочего органа 
вибростенда предварительно обеспечивается соответ-
ствующими ограничителями движения и возможно-
стями осуществлять настройку путем выдерживания 
определенных соотношений по параметрам движения в 
других направлениях, кроме вертикального. 

Если движение носит однородный характер, то ам-
плитуды колебаний сигналов по выбранным точкам 
будут иметь один и тот же знак, и текущие амплитуды 
или фазы колебаний будут незначительно отличаться 
от среднеквадратичного или среднеарифметического 
значения. Если доля движений твердого тела по раз-
личным координатам будет завышена, то сигналы бу-
дут иметь значительный разброс, что дает возможность 
своевременно приступить к корректировке вибрацион-
ного поля. 
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На рис. 13 показана принципиальная схема вибро-
стенда в виде твердого тела, совершающего вертикаль-
ные колебания. 

 

Рис. 13. Принципиальная схема вибростенда в виде твердого 
тела, совершающего вертикальные колебания 
 

Рабочий орган вибростенда 2 установлен на упругие 
элементы 5. По углам рабочей поверхности вибраци-
онной технологической машины установлены датчики 
1. Вдоль боковых поверхностей рабочего органа виб-
рационной машины установлены направляющие 4 с 
пригрузами 3 с возможностью смещения при помощи 
механизмов поступательного принципа действия. 

На рис. 14 представлена принципиальная схема ре-
гулирования вибрационного поля рабочего органа. 

На поверхность рабочего органа вибрационного 
стенда 2 установлены четыре датчика 1, соединенные 
токовыводами 6 с блоком управления 7. На направ-
ляющих 4 установлены пригрузы 3, соединенные токо-
выводами 5 с блоком управления 7 и перемещающиеся 
посредством механизмов поступательного принципа 
действия вдоль направляющих 4. 

Измеряемый сигнал поступает в блок управления, 
обрабатывается для вычисления среднеарифметическо-
го или среднеквадратичного значения амплитуд коле-
бания и отклонения от средних параметров. Отдельно 
выводится информация о знаках скоростей и переме-
щений по выбранным точкам, определяются фазы гар-
монического разложения сигналов.  

 

Рис. 14. Принципиальная схема регистрации сигналов с   
датчиков 

В основе возможности управления лежит предпо-
ложение о том, что при регистрации с четырех кон-
трольных точек рассогласованных сигналов существу-
ет такое конструктивное положение пригрузов, при 
переходе в которое вибрационное поле приобретает 
признаки однородности. 

Заключение 
В рамках задачи по настройке динамического каче-

ства процесса упрочнения длинномерных деталей с 
помощью рабочей среды из стальных шариков разра-
ботана система измерения варьируемого вибрационно-
го поля. Предложено для изменения варьирования виб-
рационного поля изменять характеристики устройства 
преобразования движения, накладывающего дополни-
тельные связи, и массоинерционные характеристики 
рабочего органа путем перераспределения пригрузов, 
перемещающихся вдоль направляющих. 

Для оценки интегральных свойств движения рабо-
чей среды вибрационной технологической машины 
предложено средство измерения, устройство которого 
основано на допущении о том, что движение «рабочей 
среды», в некотором смысле, подобно движению эле-
ментов «модельной среды» измерительного средства. 

Представлен подход к построению системы управ-
ления вибрационным полем технологических машин с 
крупногабаритным рабочим органом, образованным 
твердым телом. 
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