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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ И КРИТЕРИЕВ 
ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ 
УДАРНОГО ИМПУЛЬСА 
НА МЕХАТРОННЫХ 
ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ СТЕНДАХ
Испытания на воздействие многократных ударов являются важной частью 
разработки любого изделия. Испытания проводят на стендах многократных 
ударов. С целью расширения диапазона функциональных параметров ме-
хатронных стендов многократных ударов предложены: критерии выбора 
параметров пневматической подвески, метод прогнозирования изменения 
жесткости формирователя при работе стенда и метод оценки влияния вос-
производимости управляемых параметров на стабильность ударного импуль-
са. В отличие от известных работ предлагаемые критерии и методы учитыва-
ют требования по воспроизводимости ударного импульса. 

Ключевые слова: стенд многократных ударов, испытания, пневматический 
привод, стабильность воспроизведения, параметры ударного импульса. 

Потребность в ударных стендах отечественно-
го производства постоянно растет в связи с необ-
ходимостью импортозамещения. При испытаниях  
на воздействие многократных ударов помимо дли-
тельности и пикового значения импульса норми-
руется частота следования ударов, а также вос-
производимость: возможность выполнять большое 
количество ударов без выхода параметров ударного 
импульса за пределы допуска. 

Требования стандартов по частоте следова-
ния ударов можно обеспечить, применяя стенды 
с кулачковым [1] или пневматическим приводом 
[2]. Требования по воспроизводимости импульса  
в широком диапазоне функциональных параметров 
стенда на практике обеспечить не удается. 

Задача исследований — получение рекоменда-
ций по расширению диапазона функциональных 
параметров стендов многократных ударов (пико-
вого значения, длительности, частоты следования 
ударов). 

Пневматический привод — наиболее рациональ-
ное решение при создании стендов многократных 
ударов [3]. На рис. 1 представлена пневмокинема-
тическая схема стенда с новым приводом, разрабо-
танным при участии авторов [4]. 

Стенд работает следующим образом. Подвиж-
ный стол стенда 9 вместе с закрепленным на нем 
изделием 8 поднимается на заданную высоту. Да-
лее происходит падение стола с изделием под соб-
ственным весом либо с дополнительным разгоном  
от ускорителя. При соударении стола с формиро-
вателем импульса 14 создается ускорение тормо-
жения, как правило, в виде полусинусоидального 
импульса. При этом пиковое значение импульса 

A зависит от скорости соударения стола и форми-
рователя, а длительность импульса τ от жесткости 
формирователя [5]:

 

где v — скорость соударения, m — масса подвиж-
ной части (стола и изделия), с — жесткость форми-
рователя. 

Формирователь устанавливается на массивный 
инерционный блок 13 (далее ИБ), который, в свою 
очередь, соединен с неподвижной плитой-основа-
нием 15 через пневматическую подвеску, состоя-
щую из пневмопружины 12 и амортизатора 11. 

Стол приводится в движение с помощью пнев-
матического цилиндра 6, который соединен с пнев-
момагистралью 5 коммутирующей аппаратурой: 
электропневматическим преобразователем давле-
ния поршневой 1 и штоковой 3 полости; распре-
делителем 2 и 4. Распределители и преобразовате-
ли получают управляющие сигналы с контроллера, 
которые формируются по специальному алгоритму 
[6]. Стенд имеет интегрированный акселерометр 7, 
сигналы с которого также поступают в контроллер 
и сравниваются с заданием, установленным опера-
тором. 

Скоростью соударения стола и формировате-
ля можно управлять с помощью изменения пара-
метров (далее управляемые параметры): давления, 
подаваемого в поршневую полость p

п
; давления, 

подаваемого в штоковую полость p
y
; длительности 

подачи давления в поршневую полость Δt
n
; длитель-

ности подачи давления в штоковую полость Δt
y
.  
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С помощью параметров  p
п
 и Δt

n
 регулируется вы-

сота подъема стола, а параметры p
y
 и Δt

y
 позволяют 

регулировать дополнительное ускорение стола при 
движении вниз. 

Нестабильность воспроизведения ударного им-
пульса легко показать с помощью эксперимента.  
На разработанном по вышеописанной схеме удар-
ном стенде СМУ300 [7] выполнена серия из 2000 
одинаковых ударов. На рис. 2 представлен график 
пиковых значений ускорения в зависимости от но-
мера удара.

Применив линейную интерполяцию можно за-
метить, что помимо разброса значений пикового 
ускорения наблюдается тенденция к его увеличе-
нию с ростом количества ударов. При этом видно, 
что скорость соударения не имеет тенденции роста 
с количеством ударов рис. 3. 

Таким образом, можно выделить два вида не-
стабильности воспроизведения параметров ударно-
го импульса: разброс пиковых значений импульса 
из-за разброса значения скорости перед соударе-
нием, а также уход «средней» линии из-за изме-
нения свойств формирователя в процессе работы. 
Дальнейшие эксперименты показывают, что раз-
брос значения скорости перед соударением вызван 
нестабильностью воспроизведения управляемых 
параметров, а также колебаниями ИБ на пневмати-
ческой подвеске.

Чтобы корректно учесть уход «средней» линии 
ускорения из-за изменения свойств формировате-

ля необходимо учитывать, что реальное значение 
жесткости формирователя зависит от его деформа-
ции. Для этого применены и адаптированы извест-
ные методы определения нелинейной жесткости 
формирователя: метод интегрирования экспери-
ментальной зависимости A(t) [8] (далее метод 1)  
и метод конечных элементов (метод 2) [9]. 

Известные методы не учитывают большое ко-
личество ударов в испытании и, как следствие, 
возможные изменения свойств формирователя  
в процессе испытаний. Теоретическое описание не-
линейного деформирования с учетом старения —  
сложная и нетривиальная задача, которой посвя-
щены отдельные работы [10]. В настоящей работе 
для учета изменения свойств формирователя пред-
ложен новый метод, основанный на эксперименте.

Метод заключается в поиске закономерности из-
менения коэффициентов, описывающих усреднен-
ную кривую силы упругости формирователя F(x). 
За исходную кривую F

0
(x) принимается кривая, по-

лученная методом 1 или 2. На рис. 4 показаны силы 
упругости, найденные предложенным методом для 
формирователя стенда СМУ300.

При сравнении характеристики жесткости пер-
вого удара и характеристики для 2000-го удара мож-
но отметить усиливающееся расхождение кривых  
с увеличением деформации формирователя.

Проверка корректности полученных результатов 
выполнена экспериментально на стенде СМУ300 
(рис. 5).

Рис. 1. Пневмокинематическая схема стенда многократных ударов

Рис. 2. Зависимость пикового ускорения от номера удара в испытании

Рис. 3. Зависимость скорости соударения от номера удара в испытании
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Благодаря предложенному методу модифици-
рован алгоритм настройки: управляемые параме-
тры корректируются до выхода пикового значения  
за пределы допуска. 

Другой причиной нестабильности воспроизве-
дения импульса являются колебательные движения 
ИБ из-за наличия пневматической подвески. Таким 
образом, чтобы скорость соударения стола и ИБ 
оставалась неизменной от удара к удару, необхо-
димо, чтобы следующий цикл удара начинался при 
нулевой (близкой к нулевой) скорости ИБ. Нали-
чие пневматической подвески позволяет отказаться  
от строительства специального фундамента и ис-
пользовать стандартный цеховой пол, который име-
ет ограничение по допускаемой динамической на-
грузке.

Следовательно, можно выделить два основных 
критерия выбора параметров пневматической под-
вески:

— скорость ИБ к моменту начала нового цикла 
удара должна быть равна нулю или близка к нулю; 

— максимальное динамическое усилие от рабо-
ты стенда не должно превышать допускаемое для 
пола цеха.

Для подбора параметров пневматической под-
вески с учетом выделенных критериев разработана 
её математическая модель. На рис. 6 представлена 
расчетная схема математической модели колебаний 
инерционного блока на пневматической подвеске. 
В качестве пневматической пружины используется 
пневмоцилиндр.

Уравнение, описывающее движение ИБ, соглас-
но расчетной схеме будет выглядеть так:

  (1)

где М — масса инерционного блока; x — коор-
дината инерционного блока; 
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 — сила сопро-
тивления амортизаторов; F

с
(x) — сила упругости 

пневматической пружины (цилиндра); F
с
(t) — сила 

упругости формирователя. В работе авторов [11] да-

ется подробное описание сил, входящих в уравне-
ние движения ИБ. 

Для численного решения уравнения (1) в сре-
де Matlab Simulink создана компьютерная модель.  
На рис. 7 представлены результаты моделирования 
работы пневматической подвески стенда СМУ300 
для характерных режимов испытаний. Самое боль-
шое и длительное перемещение вызывает удар  
с пиковым ускорением, равным 150 g и длительно-
стью импульса, равной 5 мс. Исследование модели 
для других режимов показало, что при выборе па-
раметров пневматической подвески необязательно 
рассматривать все режимы испытаний, достаточно 
выбрать режим с наибольшим значением произве-
дения A∙τ.

На рис. 7 перемещение ИБ после удара мож-
но разделить на две фазы: быструю и медленную.  
Во время быстрой фазы происходит основное ко-
лебательное движение, а во время медленной фазы 
ИБ стремится вернуться в исходную точку, но амор-
тизаторы сильно замедляют этот процесс. Чтобы 
обеспечить воспроизводимость, следующий цикл 

Рис. 4. Сила упругости формирователя для первого удара и 2000-го

Рис. 5. Зависимость пикового ускорения от количества ударов

Рис. 6. Расчетная схема модели 
подвески
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удара должен начаться во время медленной фазы, 
когда скорость инерционного блока близка к нулю.

Таким образом, используя предложенную ком-
пьютерную модель, а также зная требуемую часто-
ту следования ударов и допускаемое усилие на пол 
цеха, можно выбирать элементы пневматической 
подвески, которые обеспечат воспроизводимость 
импульса. 

Следующая причина разброса скорости соударе-
ния стола и формирователя — расхождение между 
значениями управляемых параметров при первой  
и повторной подаче одинакового управляющего 
сигнала (воспроизводимость управляемых параме-
тров). 

Для оценки влияния воспроизводимости управ-
ляемых параметров на стабильность пикового уско-
рения использована формула процентного откло- 
нения:

 
где V

p
 — воспроизводимость давления, которая 

зависит от типа электропневматического преоб-
разователя, V

t
 — воспроизводимость длительности 

включения распределителя, для большинства рас-
пределителей равна ±1 мс. Зависимость A(p

n
, ∆t

n
) 

найдена в работе [7]:

 
где S

n
 — площадь поршня приводного цилиндра;  

F
s 
— сила трения в направляющих стенда. 
Видно (рис. 8), что с увеличением пикового 

ускорения отклонение уменьшается. Воспроизво-
димость длительности включения распределителя 

влияет на отклонение не так существенно, как вос-
производимость давления, и не превышает 5 %.

Большинство выпускаемых преобразователей 
имеет воспроизводимость V

p
 = 0,1 атм, однако су-

ществуют специальные исполнения с воспроизво-
димостью V

p
 = 0,05 атм. 

Оценка влияния воспроизводимости управляе-
мых параметров на стабильность ударного импуль-
са показала, что для стабильного воспроизведения 
пиковых ускорений менее 10 g требуются компо-
ненты с повышенными параметрами воспроизводи-
мости.

Подводя итог работы, следует отметить, что до-
биться воспроизводимости импульса на стенде мно-
гократных ударов можно за счет:

— упреждающих корректировок управляемых 
параметров, выполняемых на основании примене-
ния метода прогнозирования изменения жесткости 
формирователя;

— рационального выбора параметров пневма-
тической подвески с учетом предложенных крите- 
риев;

— выбора пневмоаппаратуры с повышенными 
параметрами воспроизводимости. 

В дальнейшем работа будет направлена на повы-
шение автоматизации в работе стенда. Предполага-
ется на основе метода прогнозирования изменения 
жесткости формирователя программно оценивать 
износ формирователя, чтобы вовремя выводить  
на экран оператора сообщение о его замене и бло-
кировать дальнейшую работу стенда. Также для 
расширения диапазона параметров стенда планиру-
ется применить пневматическую подвеску с адап-
тивным автоматическим изменением жесткости 
пневмопружины. 
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