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(57) Пристрій для визначення резонансної частоти 
елемента конструкції, що містить послідовно з'єд-
нані блок керування розгорткою частоти, задава-
льний генератор, регулятор амплітуди, підсилювач 
потужності і вібростенд, два віброперетворювачі, 
перший із яких разом з випробуваним об'єктом 
установлений на рухомій частині вібростенда, а 
другий віброперетворювач - на випробуваному 
об'єкті, два узгоджувальних підсилювачі, входи 
яких з'єднані з виходами відповідних віброперет-
ворювачів, фазовий детектор, входи якого з'єднані 
з виходами відповідних узгоджувальних підсилю-
вачів, блок зворотного зв'язку, вхід якого з'єднаний 
з виходом першого узгоджувального підсилювача, 
а вихід - з керувальним входом регулятора амплі-
туди, перетворювач «частота-напруга», вхід якого 
з'єднаний з виходом другого узгоджувального під-
силювача, послідовно з'єднані нуль - орган, вхід 
якого з'єднаний з виходом фазового детектора, і 
комутатор, дешифратор, виходи якого з'єднані з 
відповідними керувальними входами блока керу-
вання розгорткою частоти і комутатора, чотири 
елементи затримки, регістратор, три блоки пам'яті 
з першого по третій, входи «Запис» яких з'єднані з 
відповідними виходами комутатора з першого по 
третій, два блоки множення, шість суматорів з 
першого по шостий, блок ділення, вихід якого з'єд-
наний з інформаційним входом регістратора, S-
входи тригерів з першого по четвертий з'єднані 
відповідно з входом «Пуск» пристрою і через три 
елементи затримки з першого по третій - з вихо-
дами комутатора з першого по третій відповідно, 
прямі виходи тригерів з першого по четвертий 
з'єднані з входами комутатора з першого по чет-
вертий відповідно, який відрізняється тим, що 
пристрій додатково містить групу блоків пам'яті із 
(n-3) блоків пам'яті (n - числа натурального ряду 
чисел, n 4), першу і другу групи із «n» блоків 
множення з першого по «n»-й кожна, третій і чет-
вертий блоки множення, (n-2) елементів затримки 
групи (n+1) елементів затримки, виходи комутато-

ра з четвертого по (n-1)-й через відповідні елемен-
ти затримки з четвертого по (n-1)-й з'єднані з S-
входами відповідних тригерів з п’ятого по «n»-й, R-
входи яких об'єднані, з'єднані з R-входами тригерів 
з першого по четвертий і з'єднані з об'єднаними 
входами «Читання» «n» блоків пам'яті з першого 
по «n»-й, які через «n»-й елемент затримки з'єдна-
ні з «n»-м виходом комутатора, об'єднані R-входи 
тригерів через (n+1)-й елемент затримки з'єднані з 
входом «Запис» регістратора, прямі виходи триге-
рів з п'ятого по «n»-й з'єднані з відповідними вхо-
дами дешифратора з п'ятого по «n»-й, виходи де-
шифратора з п'ятого по «n»-й з’єднані з 
відповідними керувальними входами з п'ятого по 
«n»-й комутатора і блока керування розгорткою 
частоти, виходи блоків пам'яті з першого по «n»-й 
групи блоків пам'яті з'єднані з відповідними пер-
шими входами відповідних блоків множення і з'єд-
нані з відповідними першими входами відповідних 
блоків множення з першого по «n»-й першої групи 
блоків множення, виходи блоків пам'яті з першого 
по «n»-й групи блоків пам'яті з'єднані також з вхо-
дами першого суматора, другі входи блоків мно-
ження з першого по «n»-й першої групи блоків 
множення з'єднані з виходами джерел напруги з 
першої по «n»-у відповідно групи джерел напругу, 
причому величини джерел напруги з першої по 
«n»-у відповідають величинам швидкостей 

n,1iiV  розгортки частоти з першої по «n» при 

умові V1<...<Vi.....<Vn, виходи джерел напруги з 
першої до «n»-ої групи «n» джерел напруги з'єд-
нані з входами другого суматора і з входами від-
повідних блоків множення з першого по «n»-й дру-
гої групи блоків множення, входи кожного блоку 
множення з першого по «n»-й другої групи блоків 
множення об'єднані, виходи блоків множення 
першої групи блоків множення з'єднані з входами 
третього суматора, а виходи блоків множення дру-
гої групи блоків множення з'єднані з входами чет-
вертого суматора, виходи другого і третього сума-
торів з'єднані з входами першого блока множення, 
вихід четвертого суматора з'єднаний з об'єднани-
ми другими входами третього і четвертого блоків 
множення, перший вхід третього блока множення 
з'єднаний з виходом першого суматора, перший 
вхід четвертого блока множення з'єднаний з вихо-
дом джерела напруги величиною «n», виходи 
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першого і третього блоків множення з'єднані з від-
німальним і підсумовувальним входами п'ятого 
суматора відповідно, вихід другого суматора з'єд-
наний з об'єднаними входами другого блока мно-
ження, вихід якого з'єднаний з віднімальним вхо-
дом шостого суматора, підсумовувальний вхід 

якого з'єднаний з виходом четвертого блока мно-
ження, вихід п'ятого суматора з'єднаний з входом 
«Ділене» блока ділення, вхід «Подільник» якого 
з'єднаний з виходом шостого суматора, входи гру-
пи «n»-х блоків пам'яті об'єднані і з'єднані з вихо-
дом перетворювача «частота - напруга». 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до області техні-
ки дослідження динамічних і статичних характери-
стик резонуючих елементів випробуваних констру-
кцій при проведенні вібровипробувань і може бути 
застосована в галузі машинобудування, авіаційної, 
космічної техніки дня визначення параметрів еле-
ментів конструкцій, режим функціонування яких 
моделюється гармонійним процесом або проце-
сом, що моделює сейсмічне навантаження. 

Відомий пристрій для визначення резонансної 
частоти елементів конструкції, що містить послідо-
вно з'єднані блок керування розгорткою частоти, 
задавальний генератор, регулятор амплітуди, під-
силювач потужності і вібростенд, з установленими 
на ньому випробуваним об'єктом, два віброперет-
ворювача, один з яких установлений на вібростен-
ді, а другий - на випробуваному об'єкті, два узго-
джувальних підсилювача, входи яких сполучені з 
виходами першого і другого віброперетворювачів 
відповідно, фазовий детектор, входи якого сполу-
чені з виходами першого і другого узгоджувальних 
підсилювачів, блок зворотного зв'язку, вхід якого 
сполучений з виходом першого узгоджувального 
підсилювача, а вихід - з керувальним входом регу-
лятора амплітуди, перетворювач «частота-
напруга», вхід якого сполучений з виходом другого 
узгоджувального підсилювача, нуль - орган , вхід 
якого сполучений з виходом фазового детектора, 
комутатор, інформаційний вхід якого сполучений з 
виходом нуль - органа, дешифратор, перший і дру-
гий виходи якого сполучені з відповідними входа-
ми блока керування розгорткою частоти і відповід-
ними входами комутатора, два тригери, прямі 
виходи яких сполучені з відповідними входами 
дешифратора, два ключі, два підсилювачі з регу-
льованими коефіцієнтами підсилення, блок пам'я-
ті, суматор, регістратор, два елементи затримки, 
входи першого і другого ключів об'єднані і сполу-
чені з виходом перетворювача «частота-напруга», 
а виходи цих ключів сполучені з входами першого і 
другого підсилювачів з регульованими коефіцієн-
тами підсилення відповідно, вихід першого підси-
лювача з регульованим коефіцієнтом підсилення 
сполучений з інформаційним входом блока пам'я-
ті, вихід якого і вхід другого підсилювача з регу-
льованим коефіцієнтом підсилення сполучені з 
підсумовувальним і віднімальним входами сума-
тора, вихід якого сполучений з інформаційним 
входом регістратора, керувальний вхід першого 
ключа сполучений з входом «Запис» блока пам'яті 
і під'єднаний до першого виходу комутатора без-
посередньо, а через перший елемент затримки - 
до S-входу першого тригера, другий вихід комута-
тора сполучений з об'єднаними керувальним вхо-
дом другого ключа і входом «Читання» блока па-

м'яті безпосередньо, а через другий елемент за-
тримки - з об'єднаними R - входами першого і дру-
гого тригерів, S - вхід другого тригера сполучений 
з входом «Пуск» пристрою [Див. ав.св. СРСР 
№1633294,М.кл. G01H13/00, 1991]. 

Недоліком відомого пристрою є недостатня 
точність визначення значення резонансної частоти 
резонуючого елемента конструкції, що пояснюєть-
ся похибками виміру, фіксації та запам’ятовування 
значень частот максимумів обвідних напіврозмахів 
коливань динамічних резонансних піків, що приз-
водить для звуження функціональних можливос-
тей самого пристрою, а тому і до звуження області 
його використання. 

Відомий також пристрій для визначення резо-
нансної частоти резонуючого елемента випробу-
ваної конструкції, що містить послідовно з'єднані 
блок керування розгорткою частоти, задавальний 
генератор, регулятор амплітуди, підсилювач поту-
жності і вібростенд, два віброперетворювачі, пер-
ший із яких разом з випробуваним об'єктом уста-
новлений на рухомій частині вібростенда, а другий 
віброперетворювач - на випробуваному об'єкті, 
два узгоджувальних підсилювачі, входи яких з'єд-
нані з виходами відповідних віброперетворювачів, 
фазовий детектор, входи якого з'єднані з вихода-
ми відповідних узгоджувальних підсилювачів, блок 
зворотного зв'язку, вхід якого з'єднаний з виходом 
першого узгоджувального підсилювача, а вихід - з 
керувальним входом регулятора амплітуди, пере-
творювач «частота-напруга», вхід якого з'єднаний 
з виходом другого узгоджувального підсилювача, 
послідовно з'єднані нуль-орган, вхід якого з'єдна-
ний з виходом фазового детектора, і комутатор, 
дешифратор, виходи якого з'єднані з відповідними 
керувальними входами блока керування розгорт-
кою частоти і комутатора, чотири тригери, прямі 
виходи яких з'єднані з відповідними входами де-
шифратора, S - входи тригерів з другого по четве-
ртий через три елементи затримки відповідно 
з'єднані з першим, другим і третім виходами відпо-
відно комутатора, a R - входи тригерів з першого 
по четвертий об'єднані і через четвертий елемент 
затримки з'єднані з четвертим виходом комутато-
ра, S - вхід першого тригера з'єднаний з зовнішнім 
входом «Пуск», чотири ключі, інформаційні входи 
яких об'єднані і з'єднані з виходом перетворювача 
«частота-напруга», а керувальні вході з'єднані з 
відповідними виходами комутатора, три блоки па-
м'яті, інформаційні входи яких з'єднані з виходами 
відповідних ключів, входи «Запис» - з відповідними 
виходами з першого по третій комутатора, а входи 
«Читання» блоків пам'яті об'єднані і з'єднані з чет-
вертим виходом комутатора, два блоки множення, 
шість суматорів, блок ділення, блок порівняння, 
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другий нуль - орган і регістратор, входи першого 
блоку множення з'єднані з виходами першого бло-
ка пам'яті і четвертого ключа, входи другого блока 
множення з'єднані з виходами другого і третього 
блоків пам'яті, віднімальний і підсумовувальний 
входи першого суматора з'єднані з виходами пер-
шого і другого блоків множення відповідно, підсу-
мовувальні входи другого суматора з'єднані з ви-
ходами другого і третього блоків пам'яті, 
підсумовувальні входи третього суматора з'єднані 
з виходами першого блока пам'яті і четвертого 
ключа відповідно, віднімальний і підсумовуваль-
ний входи четвертого суматора з'єднані з вихода-
ми другого і третього суматорів відповідно, підсу-
мовувальний і віднімальний входи п'ятого 
суматора з'єднані з виходами першого і третього 
блоків пам'яті відповідно, віднімальний і підсумо-
вувальний входи шостого суматора з'єднані з ви-
ходами другого блока пам'яті і четвертого ключа 
відповідно, вхід «Ділене» блока ділення з'єднаний 
з виходом першого суматора, вхід «Подільник» - з 
виходом четвертого суматора, а вихід - з першим 
входом регістратора, входи блока порівняння з'єд-
нані з виходами п'ятого і шостого суматорів, а ви-
хід - з другим входом регістратора, входи другого 
нуль - органу з'єднані з входами блока порівняння, 
а вихід другого нуль - органу з'єднаний з третім 
входом регістратора [Див. ав.св. СРСР №1832183, 
М. кл, G01М7/00, 1993]. 

Даний пристрій є найбільш близьким до за-
пропонованої корисної моделі по технічній суті і 
отриманому результату, в якості чого і прийнятий 
за прототип. 

Але недоліком відомого пристрою залишаєть-
ся недостатня точність визначення резонансної 
частоти, що пояснюється похибками виміру, фік-
сації та запам'ятовування значень частот макси-
мумів обвідних напіврозмахів коливань динамічних 
резонансних піків, які відповідають постійнім, але 
різним швидкостям розгортки частоти сигналу збу-
джувальної вібростенд разом з випробуваним 
об'єктом дії. Це, в свою чергу, призводить як до 
звуження функціональних можливостей пристрою, 
так і області його застосування. 

В основу запропонованої корисної моделі пос-
тавлене завдання удосконалення пристрою за 
рахунок введення до його складу додаткових бло-
ків, включення яких за рахунок формування нового 
алгоритму, який заснований на нових аналітичних 
співвідношеннях, що ураховують похибки при про-
веденні вимірювань, призводить до збільшення 
точності визначення резонансної частоти, розши-
рення функціональних можливостей пристрою і 
галузі його застосування. 

Поставлене завдання вирішується тим, що у 
відомому пристрої для визначення резонансної 
частоти елемента конструкції, що містить послідо-
вно з'єднані блок керування розгорткою частоти, 
задавальний генератор, регулятор амплітуди, під-
силювач потужності і вібростенд, два віброперет-
ворювачі, перший із яких разом з випробуваним 
об'єктом установлений на рухомій частині віброс-
тенда, а другий віброперетворювач - на випробу-
ваному об'єкті, два узгоджувальних підсилювачі, 
входи яких з'єднані з виходами відповідних вібро-
перетворювачів, фазовий детектор, входи якого 

з’єднані з виходами відповідних узгоджувальних 
підсилювачів, блок зворотного зв'язку, вхід якого 
з'єднаний з виходом першого узгоджувального 
підсилювача, а вихід - з керувальним входом регу-
лятора амплітуди, перетворювач «частота-
напруга», вхід якого з'єднаний з виходом другого 
узгоджувального підсилювача, послідовно з'єднані 
нуль-орган, вхід якого з'єднаний з виходом фазо-
вого детектора, і комутатор, дешифратор, виходи 
якого з'єднані з відповідними керувальними вхо-
дами блока керування розгорткою частоти і кому-
татора, чотири елементи затримки, регістратор, 
три блоки пам'яті з першого по третій, входи «За-
пис» яких з'єднані з відповідними виходами кому-
татора з першого по третій, два блоки множення, 
шість суматорів з першого по шостий, блок ділен-
ня, вихід якого з'єднаний з інформаційним входом 
регістратора, S-входи тригерів з першого по чет-
вертий з'єднані відповідно з входом «Пуск» при-
строю і через три елементи затримки з першого по 
третій - з виходами комутатора з першого по тре-
тій відповідно, прямі виходи тригерів з першого по 
четвертий з'єднані з входами комутатора з першо-
го по четвертий відповідно, згідно з корисною мо-
деллю, пристрій додатково містить групу блоків 
пам'яті із (n-3) блоків пам'яті (n-числа натурально-

го ряду чисел, 4n ), першу і другу групи із «n» 
блоків множення з першого по «n»-й кожна, третій і 
четвертий блоки множення, (n-2) елементів затри-
мки групи (n+1) елементів затримки., виходи кому-
татора з четвертого по (n-1)-й через відповідні 
елементи затримки з четвертого по (n-1)-й з'єднані 
з S-входами відповідних тригерів з п'ятого по «n»-
й, R- входи яких об'єднаю, з'єднані з R-входами 
тригерів з першого по четвертий і з'єднані з об'єд-
наними входами «Читання» «n» блоків пам'яті з 
першого по «n»-й, які через «n»-й елемент затрим-
ки з'єднані з «n» - м виходом комутатора, об'єднані 
R-входи тригерів через (n+1)-й елемент затримки 
з'єднані з входом «Запис» регістратора, прямі ви-
ходи тригерів з п'ятого по «n»-й з'єднані з відпові-
дними входами дешифратора з п'ятого по «n»-й, 
виходи дешифратора з п'ятого по «n»-й з'єднані з 
відповідними керувальними входами з п'ятого по 
«n»-й комутатора і блока керування розгорткою 
частоти, виходи блоків пам'яті з першого по «n»-й 
групи блоків пам'яті з'єднані з відповідними пер-
шими входами відповідних блоків множення з 
першого по «n»-й першої групи блоків множення, 
виходи блоків пам'яті з першого по «n»-й групи 
блоків пам'яті з'єднані також з входами першого 
суматора, другі входи блоків множення з першого 
по «n»-й першої групи блоків множення з'єднані з 
виходами джерел напруги з першої по «n»-у відпо-
відно групи джерел напруги, причому величини 
джерел напруги з першої по «n»-у відповідають 

величинам швидкостей Vi (i=1 n ) розгортки частоти 
з першої по «n» при умові V1<...<Vi.....<Vn, виходи 
джерел напруги з першої до «n»-ої групи «n» дже-
рел напруги з'єднані з входами другого суматора і 
з входами відповідних блоків множення з першого 
по «n»-й другої групи блоків множення, входи кож-
ного блоку множення з першого по «n»-й другої 
групи блоків множення об'єднані, виходи блоків 
множення першої групи блоків множення з'єднані з 
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входами третього суматора, а виходи блоків мно-
ження другої групи блоків множення з'єднані з 
входами четвертого суматора, виходи другого і 
третього суматорів з'єднані з входами першого 
блоку множення, вихід четвертого суматора з'єд-
наний з об'єднаними другими входами третього і 
четвертого блоків множення, перший вхід третього 
блоку множення з'єднаний з виходом першого су-
матора, перший вхід четвертого блоку множення 
з'єднаний з виходом джерела напруги величиною 
«n», виходи першого і третього блоків множення 
з'єднані з віднімальним і підсумовувальним вхо-
дами п'ятого суматора відповідно, вихід другого 
суматора з'єднаний з об'єднаними входами друго-
го блоку множення, вихід якого з'єднаний з відні-
мальним входом шостого суматора, підсумовува-
льний вхід якого з'єднаний з виходом четвертого 
блоку множення, вихід п'ятого суматора з'єднаний 
з входом «Ділене» блока ділення, вхід «Поділь-
ник» якого з'єднаний з виходом шостого суматора, 
входи групи «n» блоків пам'яті об'єднані і з'єднані з 
виходом перетворювача «частота-напруга». 

Застосування запропонованого пристрою ра-
зом з усіма суттєвими ознаками, включаючи від-
мінні, забезпечує збільшення точності визначення 
резонансної частоти елемента конструкції при ре-
алізації нестаціонарних режимів і пояснюється це 
наступним. Дослідження процесів в лінійній систе-
мі з однім ступенем свободи при умові, якщо дже-
рело енергії має достатньо велику потужність, 
зводиться до інтегрування лінійного диференцій-
ного рівня: 

t)t(sinFcxxbxm a

'''

  
(1)  

або  

,t)t(sinaFx2
0

'
xh2

''
x , (2)  

де 
h - x(t) - лінійне переміщення,  
h - коефіцієнт демпфування; 

0  - частота вільних коливань; 

Fa
*
=Fa

*
/m - амплітуда сигналу збуджувальної 

дії, що відповідає одиничній масі коливальної сис-
теми; 

)t(  - частота сигналу збуджувальної дії, що 

змінюється з часом t; 
m - рухома маса коливальної системи; 
b - коефіцієнт опору; 
с - коефіцієнт жорсткості. 
При умові, якщо  

)t( =V t,  (3) 

де V - постійна швидкість розгортки частоти 
сигналу збуджувальної дії, при застосуванні інтег-
ралу згортки і введення виразів для статичного і 
динамічного коефіцієнтів передачі отримано вираз 
для зміщення максимуму динамічного резонансно-
го піку відносно статичного, а саме [див. Харкевич 
А.А. Спектры и анализ, М.Физматгиз, 1962. - c.236] 

S=2x4VQ
2
/ 2

0
, де S-узагальнене розгалужен-

ня; 
Q - добротність коливальної системи (доброт-

ність статичного резонансного піку). 

Приймаючи до уваги вираз для узагальненого 
розгалуження: 

,Q0/02S   (4) 

із (3) і (4) отримаємо співвідношення для ви-
значення частоти максимуму динамічного резона-
нсного піку: 

.0/QV40   (5) 

Співвідношення (5) нелінійне відносно 0 . 

Якщо прийняти до уваги відоме співвідношення 

2Q/ 0 =1/h, замість (5) застосуємо співвідношен-

ня: 

,V0  (6) 

де .1h2h/2  

Проведемо оцінки ,
0

 коефіцієнтів лінійного 

регресійного рівняння (6) методом найменших 
квадратів. На підставі (6) при умові 

iV
0

i
,

ii,1igVsin  мінімізуюча фун-

кція має вигляд: 

.2)
n

1i
iV

0
i

(J  (7) 

Дорівнюючи нулю частинні похідні J  по 

i
0

, отримаємо систему  рівнянь відносно 

параметрів ,
0

, 

n

1i

n

1i

n

1i

.iV
iiViV0

n

1i

n

1i

,iiV
0

n

,                 (8) 

Із (8) визначимо оцінку параметра  

,
n

1i

2
i

Vn

2
n

1i
iV/

n

1i

n

1i

n

1i

2
iV

n

1i
iiViVi

0

    
(9) 

або 

,

2
n

1i

2
iVn2

i
Vn/

n

1i

n

1i

n

1i
iViV

n

1i
i

2
iVi

0

   
(10) 

Таким чином, для визначення оцінки  резо-

нансної частоти ,0  на підставі (9), (10) отримає-

мо алгоритм функціонування пристрою : 
1) реалізувати «n», де n>2, 3, 4, 5... режимів 

сканування частот сигналу збуджувальної дії із 
різними але постійними швидкостями V1, V2,...., Vn 
при виконанні умови V1<V2<....<Vn; 

2) зафіксувати в кожному з «n» режимів часто-

ту )n,1i(
i

 максимуму обвідної напіврозмахів 

коливань статичного резонансного піку; 
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3) сформувати сигнали, що відповідають спів-

відношенням 
n

1i
i

, 

;
n

1i
iVi,

n

1i

2
iV,

2
n

1i
iV,

n

1i
iV

 

4) сформувати сигнали, що відповідають спів-
відношенням  

,

2
n

1i
iV

n

1i

2
i

Vn,
n

1i

n

1i

n

1i
iViV

n

1i
i

2
iVi

 

5) сформувати сигнал, що відповідає співвід-
ношенню  

,

2
n

1i
iV

n

1i

2
i

Vn/
n

1i

n

1i

n

1i
iViV

n

1i
i

2
iVi

 

Застосування запропонованого алгоритму ви-
значення резонансної частоти коливальної систе-
ми, а саме фіксація і запам'ятовування множини 
частот максимумів обвідних напіврозмахів коли-
вань динамічних резонансних піків, що відповіда-
ють множині постійних але різних швидкостей роз-
горток частоти сигналу збуджувальної вібростенд 
дії, дозволяє зменшити похибку при визначенні 
резонансної частоти за рахунок формування ре-
гресійної залежності масиву частот максимумів 
резонансних гаків від масиву швидкостей розгор-
ток частоти. 

Новим в алгоритмі є формування лінійної ре-

гресійної залежності )iV(fi , параметрами якої є 

оцінки 
0

 і ,1h2h/2  що дозволяє застосу-

вати для визначення 
0

 і  класичний метод 

найменших квадратів. 
Приведена корисна модель пояснюється кре-

сленнями, де на Фіг. показана структурна схема 
пристрою дня визначення резонансних частот 
об'єктів. 

Пристрій для визначення резонансних частот 
об'єктів містить блок 1 керування розгорткою час-
тоти, задавальний генератор 2, регулятор 3 амплі-
туди, підсилювач 4 потужності, вібростенд 5 з 
установленим на ньому випробуваним об'єктом 6, 
два віброперетворювачі 7, 8, два узгоджувальні 
підсилювачі 9, 10, фазовий детектор 11, блок 12 
зворотного зв'язку, нуль-орган 13, перетворювач 
14 «частота-напруга», групу із «n» блоків 15 пам'я-
ті з першого по «n»-й 15-1,.....15-і,..., 15-n, комута-
тор 16, дешифратор 17, групу із «n» тригерів 18 з 
першого по «n»-й 18-1, 18-2,...18-і,..., 18-n, групу 
елементів 19 затримки з першого по (n+1)-й 19-1,... 
19-і,...,19-n, 19(n+1), шість суматорів 20, 21, 22, 23. 
24, 25 з першого по шостий відповідно, першу гру-
пу «n» блоків 26 множення з першого по «n»-й 26-
1,..,. 26-і,..., 26-n, другу групу «n» блоків 27 мно-
ження з першого по «n»-й 27-1,..,27-і,..,27-n, чоти-
ри окремі блоки 28, 29, 30, 31 множення відповід-
но, блок 32 ділення, регістратор 33, групу «n» 
джерел 34 напруги з першого по «n»-й 34-1,.., 34-
і,..., 34-n, які відповідають значенням швидкостей 
V1,...,Vi...,Vn розгорток частоти, джерело 35 напру-
ги, що відповідає числу «n» циклів розгортай час-

тоти (число «n» змінюється від 2 до заданого ціло-
го числа). 

Елементи пристрою з'єднані таким чином. 
Вихід блока 1 керування розгорткою частоти 

з'єднаний з керувальним входом задавального 
генератора 2, вихід якого через послідовно сполу-
чені регулятор 3 амплітуди і підсилювач 4 потуж-
ності з'єднаний з обмоткою рухомої котушки (на 
схемі не показано) вібростенда 5. На рухомій час-
тині вібростенда 5 і випробуваному об'єкті 6, що 
установлений на платформі вібростенда 5, уста-
новлені перший і другий віброперетворювачі 7 і 8 
відповідно, під’єднані виходами до входів першого 
і другого узгоджувальних підсилювачів 9 і 10 від-
повідно, виходи яких з'єднані з входами фазового 
детектора 11. Вихід першого узгоджувального під-
силювача 9 через блок 12 зворотного зв'язку з'єд-
наний з керувальним входом регулятора 3 амплі-
туди. Вихід другого узгоджувального підсилювача 
10 з'єднаний з входом перетворювача 14 «часто-
та-напруга», вихід якого з'єднаний з об'єднаними 
інформаційними входами групи 15«n» блоків па-
м'яті 15-1,...... 15-і,...., 15-n. Виходи групи із «n» 
блоків 15 пам'яті з першого по «n»-й 15-1,.....,15-
і,..., 15-n з'єднані з першими входами першої групи 
блоків 26 множення з першого по «n»-й 26-1,... , 
26-і,..., 26-n відповідно, об'єднаними з входами з 
першого по «n»-й відповідно першого суматора 20. 
Другі входи першої групи блоків 26 множення з 
першого по «n»-й 26-1,..., 26-і,..., 26-п з'єднані з 
виходами групи «n» джерел 34 напруги з першого 
по «n»-й 34-1,.. , 34-і,.., 34-n відповідно. 

Виходи групи «n» джерел 34 напруги з першо-
го по «n»-й 34-1,.. ,34-і,., 34-n з'єднані також з від-
повідними входами другого суматора 21 і об'єдна-
ними по блочно входами другої групи «п» блоків 
27 множення з першого по «n»-й 27-1,.., 27-і,.., 27-
n відповідно. Виходи першої групи «n» блоків 26 
множення з першого по «n»-й 26-1,.., 26-і,...,26-n 
з'єднані з входами третього суматора 22. Виходи 
другої групи «п» блоків 27 множення з першого по 
«n»-й 27-1,.., 27-і,.., 27-n з'єднані з входами четве-
ртого суматора 23. 

Виходи другого і третього суматорів 21, 22 
з'єднані з входами першого окремого блоку 28 
множення, вихід якого з'єднаний з віднімальним 
входом п'ятого суматора 24, підсумовувальний 
вхід якого з'єднаний з виходом третього окремого 
блоку 30 множення, перший вхід якого з'єднаний з 
виходом першого суматора 20, а другий вхід, об'є-
днаний з другим входом четвертого окремого бло-
ку 31 множення, з'єднаний з виходом четвертого 
суматора 23. 

Перший вхід четвертого окремого блоку 31 
множення з'єднаний з виходом джерела 35 напру-
ги, що відповідає числу «n» циклів розгортки час-
тоти. 

Вихід п’ятого суматора 24 з'єднаний з входом 
«Ділене» блока 32 ділення. Вихід другого сумато-
ра 21 з'єднаний з об'єднаними входами другого 
блоку 29 множення. Виходи другого і четвертого 
блоків 29 і 31 множення з'єднані з віднімальним і 
підсумовувальним входами відповідно шостого 
суматора 25, вихід якого з'єднаний з входом «По-
дільник» блока 32 ділення, вихід якого з'єднаний з 
інформаційним входом регістратора 33. 



11 11737 12 
 
 

 

Вихід фазового детектора 11 з'єднаний з вхо-
дом нуль-органа 13, вихід якого з'єднаний з інфо-
рмаційнім входом комутатора 16. Виходи комута-
тора 16 з першого по «n»-й з'єднані з входами 
«Запис» групи із «n» блоків 15 пам'яті з першого 
по «n»-й 15-1,...., 15-і,.., 15-n відповідно. Виходи 
комутатора 16 з першого по (n-1) -й через групу 
елементів 19 затримки з першого по (n-1)-й 19-
1,.....,19-і,.. ,19(n-1) відповідно з'єднані з S - входа-
ми групи із «n» тригерів 18 з другого по «n»-й 18-
2,..., 18-і,..., 18-n відповідно. 

S - вхід першого тригера 18-1 групи із «n» три-
герів 18 з'єднаний з входом 36 «Пуск » пристрою. 
«n»-й вихід комутатора 16 через «n»-й елемент 19 
- n групи елементів 19 затримки з'єднаний з об'єд-
наними R- входами групи із «n» тригерів 18 з пер-
шого по «n»-й 18-1, 18-2,..., 18-і,...,18-n і об'єдна-
ними входами «Читання» групи із «n» блоків 15 
пам'яті з першого по «n»-й. 

Об'єднані R- входи групи із «n» тригерів 18 з 
першого по «n»-й 18-1, 18-2,..., 18-і,...,18-n через 
(n+1)-й елемент 19-((n+1) групи елементів 19 за-
тримки з'єднані з входом «Запис» регістратора 33. 
Прямі виходи групи із «n» тригерів 18 з першого по 
«n»-й 18-1, 18-2,...,18-і,...,18-n з'єднані з входами 
дешифратора 17, виходи якого з'єднані з керува-
льними входами з першого по «n»-й комутатора 
16, об'єднані з керувальними входами з першого 
по «n»-й блоку 1 керування розгорткою частоти. 

Пристрій для визначення резонансної частоти 
функціонує таким чином. 

В початковому стані частота задавального ге-
нератора 2 дорівнює нижній частоті діапазону час-
тот розгортки частоти сигналу збуджувальної віб-
ростенд дії. На прямих виходах групи із «n» 
тригерів 18 з першого по «n»-й 18-1, 18-2,..., 18-
і,...,18-n установлені нулі. Зміст групи із «n» блоків 
15 пам'яті з першого по «n»-й 15-1,...... 15-і,..., 15-n 
дорівнює нулю. Блок і керування розгорткою час-
тоти установлений в початковий стан, в якому час-
тота задавального генератора 2 фіксована. При 
надходженні зовнішнього сигналу на вхід 36 
«Пуск» перший тригер 18-1 групи із «n» тригерів 18 
установлюється в одиницю. При цьому на першо-
му виході дешифратора 17 формується сигнал, 
який надходить на перші керувальні входи комута-
тора 16 і блоку 1 керування розгорткою частоти. 

При надходженні сигналу на перший вхід бло-
ку 1 керування розгорткою частоти частота зада-
вального генератора 2 збільшується від початко-
вого значення, яке визначається нижньою 
частотою діапазону частот розгортки частоти, із 
швидкістю V1. При надходженні сигналу на другий 
вхід блоку 1 керування розгорткою частоти часто-
та задавального генератора 2 стрибкоподібно 
установлюється на рівні нижньої частоти діапазону 
частот і починає збільшуватись від початкового 
значення із швидкістю V2>V1. 

При надходженні сигналу на третій, четвертий 
,.... «n»-й входи блоку 1 керування розгорткою час-
тоти частота задавального генератора 2 кожного 
разу стрибкоподібно установлюється на рівні ниж-
ньої частоти діапазону частот і починає збільшу-
ватись із постійними швидкостями V3, V4, ..., Vn при 
забезпеченні умови V3<V4<…<Vn. 

Сигнал змінної із постійною швидкістю V1 час-
тоти з виходу задавального генератора 2 через 
регулятор 3 амплітуди і підсилювач 4 потужності 
надходить в обмотку котушки збудження вібросте-
нда 5 з установленим на його платформі випробу-
ваним об'єктом 6 Сигнал з виходу першого вібро-
перетворювача 7 через перший узгоджувальний 
підсилювач 9 і блок зворотного зв'язку 12 надхо-
дить на керувальний вхід регулятора 3 амплітуди 
для стабілізації рівня збудження вібростенда 5. 

Сигнали з виходів узгоджувальних підсилюва-
чів 9 і 10 надходять на входи фазового детектора 

11. При порівнянні поточної частоти )t(  сигналу 

збуджувальної вібростенд 5 дії з резонансною час-
тотою динамічного резонансного піку резонуючого 
елемента випробуваного об'єкта 6 різниця фаз 
сигналів на входах фазового детектора 11 дорів-

нює 2/ , а сигнал на виході фазового детектора 

11 в цей момент часу дорівнює нулю. При цьому 
на виході нуль-органу 13 формується імпульсний 
сигнал, який через комутатор 16 надходить на 
його перший вихід , тобто на вхід «Запис» першого 
блоку 15-1 пам'яті, тим самим у цьому блоці фіксу-

ється напруга, що дорівнює значенню частоти 
1

. 

Окрім того, імпульсний сигнал з виходу комутатора 
16 через перший елемент 19-1 групи елементів 19 
затримки надходить на S- вхід другого тригера 18-
2 групи із «n» тригерів 18 , установлюючи цей три-
гер в одиницю. 

При цьому на другому виході дешифратора 17 
формується сигнал, який надходить на другі керу-
вальні входи комутатора 16 і блока 1 керування 
розгорткою частоти, а на виході задавального ге-
нератора 2 сигнал стрибкоподібно зменшується до 
нижньої частоти діапазону частот і вводиться ре-
жим розгортки частоти в бік її збільшення із швид-
кістю V2>V1. 

При порівнянні поточної частоти )t(  задава-

льного генератора 2 з резонансного частотного 
динамічного резонансного піку резонуючого еле-
мента випробуваного об'єкта 6, на виході фазово-
го детектора 11 знову формується нульовий сиг-
нал , а на виході нуль - органу 13 формується 
імпульсний сигнал, який через комутатор 16 над-
ходить на його другий вихід, а тому і на вхід «За-
пис» другого блоку 15-2 групи із «n» блоків 15 па-
м'яті, а через другий елемент 19-2 затримки групи 
з (n+1)-го елемента 19 затримки - на S- вхід тре-
тього тригера 18-3 групи із «n» тригерів 18, уста-
новлюючи тригер 18-3 в одиницю. 

При цьому на третьому виході дешифратора 
17 формується сигнал, який надходить на треті 
керувальні входи комутатора 16 і блоку 1 керуван-
ня розгорткою частоти. Частота задавального ге-
нератора 2 знову стрибкоподібно зменшується до 
нижньої частоти діапазону частот і вводиться ре-
жим розгортки частоти в бік її збільшення із швид-
кістю V3 (V3>V2>V1). 

Таким чином, при формуванні "n" циклів роз-
гортки частоти задавального генератора 2 із шви-
дкостями V1<V2<....<Vi<...<Vn в блоках пам'яті гру-
пи із «n» блоків 15 пам'яті з першого по «n»-й 15-
1,....., 15-і,..., 15-n фіксуються і запам'ятовуються 
сигнали, .що відповідають множині частот 
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,n,...
i

,
1

 максимумів обвідних напіврозмахів 

коливань динамічних резонансних піків, що відпо-
відають швидкостям V1<...Vi,...<Vn розгорток час-
тоти. 

При формуванні сигналу на «n»-му виході ко-
мутатора 16 цей сигнал надходить на вхід «Запис» 
блока 15-n пам'яті безпосередньо, а через еле-
мент 19-n групи елементів 19 затримки - на об'єд-
нані входи «Читання» блоків 15-1,.....,15-і,..., 15-n 
пам'яті і на об'єднані R - входи тригерів 18 з пер-
шого по «n»-й 18-1,..,18-і,...,18-n відповідно, уста-
новлюючи ці тригери в нуль. 

Окрім цього, сигнал з виходу елемента 19n за-
тримки через елемент 19-(n+1) затримки надхо-
дить на вхід «Запис» регістратора 33, фіксуючи 

сигнал, що дорівнює величині 
0

. Сигнали 

,n,...
i

,
1

 з виходів блоків 15-1,...., 15-і,.....,15-n 

пам'яті відповідно надходять на входи першого 
суматора 20 і на перші входи відповідних блоків 
26-1,...., 26-i...., 26-n множення першої групи 26 
блоків множення, на другі входи блоків 26-1,....., 
26-і,....,26-n множення надходять сигнали відпові-
дно з виходів групи джерел 34 напруги з першого 
по «n»-й 34-1,.., 34-і,.., 34-n,  що дорівнюють відпо-
відно сигналам V1,....Vi......,Vn. Сигнали, що дорів-
нюють значенням V1,....Vi......,Vn. надходять також 
на входи другого суматора 21, на виході якого фо-

рмується сигнал, що дорівнює величині 
n

1i
i

V . 

Сигнали з виходів джерел 34-1,.....,34-і,...., 34-n 
групи джерел 34 напруги надходять відповідно на 
об'єднані входи другої групи блоків 27 множення з 
першого по «n»-й 27-1,.., 27-і,.. ,27-n, на виходах 
яких відповідно формуються сигнали 
V1

2
,....Vi

2
,...Vn

2
. 

Сигнали V1
2
,....Vi

2
,...Vn

2
 з виходів блоків 27-

1,...,27-і,...,27-n надходять відповідно на входи 
четвертого суматора 23, на виході якого форму-

ється сигнал 
n

1i

2
i

V . Цей сигнал надходить на 

об'єднані другі входи третього і четвертого блоків 
30 і 31 множення. 

На перший вхід третього блоку 30 множення 

надходить сигнал 
i

, який формується на ви-

ході першого суматора 20. На другому вході тре-
тього блоку 30 множення формується сигнал 

n

1i

2
i

V . На виході третього блоку 30 множення фо-

рмується сигнал, що дорівнює величині, 

,
n

1i

2
1

V
n

1i
i

 який надходить на підсумовуваль-

ний вхід п'ятого суматора 24. 
Сигнали з виходів блоків 26-1,...., 26-і,...., 26-n 

множення першої групи 26 блоків множення, що 

дорівнюють значенням ,nVn,...,iV
i

,...,1V
1

, 

відповідно, надходять на входи третього суматора 
22, сигнал на виході якого дорівнює величині. 

.iV
n

1i
i

 Сигнали ,iV
n

1i
i

i
n

1i
i

V  з виходів дру-

гого і третього суматорів 21 і 22 відповідно надхо-
дять на входи окремого першого блоку 28 мно-

ження, сигнал величиною 
n

1i
i

V.iV
n

1i
i

 з виходу 

якого надходить на віднімальний вхід п'ятого су-
матора 24, на виході якого формується сигнал 

величиною .
n

1i
i

ViV
n

1i
i

n

1i

2
1

V
n

1i
i

 

На перший вхід четвертого блоку 31 множення 
надходить сигнал, що дорівнює величині «n», з 
виходу другого джерела 3 5 напруги величиною 
«n». 

Вихідний сигнал величиною n 
n

1i

2
i

V , четвер-

того блоку 31 множення надходить на підсумову-
вальний вхід шостого суматора 25, на віднімаль-

ний вхід якого надходить сигнал 
n

1i

2)
i

V(  з виходу 

другого блоку 29 множення, на об'єднані входи 

якого надходить сигнал 
n

1i
iV ; з виходу другого 

сума гора 21. 
Сигнал, що дорівнює величині 

.
n

1i
i

ViV
n

1i
i

n

1i

2
1

V
n

1i
i

, з виходу п'ятого 

суматора 24 надходить на вхід «Ділене» блока 32 
ділення, на вхід «Подільник » якого надходить ви-
хідний сигнал шостого суматора 25, що дорівнює 

величині 

2
n

1i
i

V
n

1i

2
i

Vn . На виході блока 32 ді-

лення формується сигнал, що дорівнює величині 

,

2
n

1i
iV2

i
Vn/

n

1i

n

1i

n

1i
iViV

n

1i
i

2
iVi  

який надходить на інформаційний вхід регістрато-
ра 33 ї являє собою оцінку резонансної частоти 

0
 резонуючого елементу   випробуваного  об'єк-

та 6. 
Наступна група «n» циклів робот пристрою ві-

дбувається при надходженні зовнішнього сигналу 
на вхід 36 «Пуск», що з'єднаний з S- входом пер-
шого тригера 18-1. 

Таким чином здійснюється компенсація похи-
бок вимірювань, що призводить до підвищення 
точності пристрою і розширенню його функціона-
льних можливостей. 
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