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Analyzing and exemplify the phenomenon
of lossing control in vibration experiment
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Abstract：Ｗｉｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｔｅｍ ｉｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｉｓ ｂｅ-
ｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｖｉｂｒａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ， ｔｈｅ ｐｈｅ-
ｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｇｏｅｓ ｂｅｙｏｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｓｏ ｔｈａｔ ｄｅｓｔｒｏｙ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ-
ｐｅｒ， ｓｏｍｅ ｓｋｉｌｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｏｗ ｔｏ ｓｅｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ｗｈｅｒｅ ｔｏ ｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｂｅ
ｃｈｏｓｅｎ ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｓｋｉｌｌｓ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｗｈｉｌｅ ｍａｋｉｎｇ ｊｉｇｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｊｕｓｔ ｍａｔｔｅｒ．Ａｔ ｌａｓｔ， ｓｏｍｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
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1　Introduction
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｒｅｌｉ-

ａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓ-
ｔｉｎｇ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｓ ｔｏ ｋｎｏｗ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｔｉｌｌ
ｗｏｒｋｓ ｗｅｌｌ ａｆｔｅｒ ｅｎｄｕｒｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ，
ｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ［１］．Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｕｓｔ ｇｏ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉ-
ｔｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ［２］ ．

Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｇｅｔ-
ｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ， ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ
ｌｏｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｙ．Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ａｎｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏ-
ｖｅｒｌｏａｄ．Ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｆ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｍａｌｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｋｉｌｌｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ
ｃｒｕｃｉａｌ ｗｈｉｌｅ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ．Ｓｏ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｌｏｓ-
ｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌ-
ｌｏｗｉｎｇ．
2　Analysis of the reason of losing control

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｗｅ ｄｏ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ， ｊｉｇ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｊｉｇ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ．Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅａ-
ｓｏｎ ｏｆ ｌｏｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｙ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ：

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｊｉｇｓ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｉｎｇ， ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ ｉｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ

ａｃｃｏｒｄａｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｉｇ， ｗｈｉｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌｓ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｉｔ， ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｓｔｏｐ ｒｉｇｈｔ ｎｏｗ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ
ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｃｃｕｒｒｅｄ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｔｉｌｌ ｃａｎ ｗｏｒｋ
ｗｅｌｌ ｔｈａｔ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ｋｅｐｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｆｏｒｃｅ ｌｉｍｉｔ ｗｈｉｌｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｃ-
ｃｕｒｒｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔ ｉｓ ｂｉｇ ｅｎｏｕｇｈ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ
ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｊｉｇ ｉｎ ａ ｗａｙ．

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｓｔｕｃｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａ-
ｍｏｎｇ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ， ｊｉｇｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｒｅａｓｏｎ ｉｎ ｃａｕｓｉｎｇ ｌｏｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｅｓ-
ｔｉｎｇ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｆｉｒｍ-
ｌｙ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐａｃｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｌｏｏｓｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ； ｗｈａｔ’ ｓ ｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ
ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｒｅａｔｌｙ．Ｉｆ ｔｈｅ ｌｏｏｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｓｏｎａｔｅ
ｉｎ ｓｏｍｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ ｔｏ ｄｏｚｅｎｓ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｒ ｅｖｅｎ ｔｏ ａ ｈｕｎｄｒｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｆｉｘｉｎｇ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆａｌｌ-
ｉｎｇ ｏｆｆ， ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｌｉｎｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅ-
ｃｅｉｖｉｎｇ ｎｏ ｓｉｇｎａｌｓ， ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｕｄｄｅｎｌｙ， ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｃｏｉｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｂｅ ｂｕｒｎｅｄ．

Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｏｒ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｓ ｔｏｏ ｌｉｔｔｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ａｎ ｉｎ-
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｖｉｂｒａ-
ｔｉｏｎ［３］ ．

Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅ， ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｊｉｇｓ ｏｒ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｗｉｌｌ
ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［４］ ．
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3　Solutions
Ｕｓｕａｌｌｙ， ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｅｓｔ-

ｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｗｏｒｋｓ ｗｅｌｌ ｏｒ ｎｏｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｉｒｓｔｌｙ
ｅｘａｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｅ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｎ ｉｔ．Ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒｔ ｉｓ ｎｏｒｍａｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｍａｋｅｓ ｎｏ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｏｕｎｄ， ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ａｒｅ ｉｎ ｇｅａｒ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｊｉｇｓ， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ
ｃｈｅｃｋｅｄ ｔｏ ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｌｏｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ［５］ ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ， ｓｏｍｅ ａｄｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．
3．1　Control method

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｖｉｂｒａ-
ｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ， ｓｉｎｇｌｅ-ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ， ｉｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｉｎ-
ｖｏｌｖｅｄ ｏｒ ｎｏｔ ｂａｓｅｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ．

Ｓｉｎｇｌｅ-ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｒｉｎｇｓ ｏｎ ｂｉｇｇｅｒ ｅｒｒｏｒｓ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｓ
ａｐｔ ｔｏ ｂｅ ｄａｍａｇｅｄ．

Ｗｈａｔ ｉｓ ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ？ Ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ-ｃｈａｎｎｅｌｓ， ｏｎｅ ｐｏｉｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｔ ａｓ “ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ”， ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｓ ｂｅ ｓｅｔ ａｓ “ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ”， ｔｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｒａｗ ｕｐ
ｔｏ ｏｎｅ “ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ”．

Ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｎｏｔ ｕｓｅｄ ｕ-
ｓｕａｌｌｙ ｕｎｌｅｓｓ ｉｔ ｉｓ ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｄｅｓｃｅｎ-
ｄｅｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｏ ｓｐｅｃｉｍｅｎ．

Ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｇｒｅａｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｅｓｔｉｎｇ．Ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ
ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｆ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｉｇｈｔｌｙ．

Ｉｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅ-
ｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｔａｋｅ ａ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆ-
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ-
ｖｏｌｖｅｄ．Ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｈｏｉｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｌａｃｉｎｇ ｏｎｅ ｏｒ ｓｅｖｅｒ-
ａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ-
ｍｅｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｉｎ-
ｖｏｌｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ’ ｓ，
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｈｅｉｇｈｔｅｎ ａｆｔｅｒ ａｖｅｒａ-
ｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｐｌａｎｅ， ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ， ａｎｄ ｉｔ

ｉｓ ｒｅａｄｙ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ．
Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ “ ｏｖｅｒ-ｖａｌｕｅ ｔｅｓｔ” ａｎｄ “ ｌａｃｋ-ｖａｌｕｅ
ｔｅｓｔ” ｃａｎ ｂｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ７０
Ｈｚ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １６０ Ｈｚ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Fig．1　Control chart of vibration testing

Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ ｔｈａｔ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎｖｏｌｖｅｄ， ａｎｄ Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈａｔ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｉｓ ｉｎ-
ｖｏｌｖｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｔ ｐｅａｋ
ａｎｄ ｖａｌｌｅｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗａｙ
ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｎｏｔ ｉｎｖｏｌｖｅｄ．

Fig．2　Maximum control（worktable not involved）
Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｈａｔ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ， ａｎｄ Ｆｉｇ．５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ-
ｐｏｉｎｔ ｔｈａｔ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｎｏｔ ｉｎｖｏｌｖｅｄ Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｔ ｐｅａｋ ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ａ ｑｕａｒｔｅｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ-ｐｏｉｎｔ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｔ ｖａｌｌｅｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ
ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ-ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｐｏｉｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．
3．2　Installation of specimen

Ｓｅｖｅｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｎ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ．

１） Ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｉｇ ａｎｄ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ，
ｔｈｅ ｊｉｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｏｌｉｄｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｌｉｋｅ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ．
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Fig．3　Maximum control（worktable involved）

Fig．4　Average control（worktable not involved）

Fig．5　Average control（worktable involved）
２） Ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｄａｍｐｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｌｌｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｊｉｇｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ．Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ， ｔｈｅ ｍａｔｃ-
ｈｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｅｘｉｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｊｉｇｓ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｔａ-
ｂｌｅ．Ｔｏ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｇａｓｋｅｔｓ ｏｒ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｃａｎ

ｂｅ ｆｉｌｌｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇａｐ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅｓｅ ｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅ
ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｃｏｌｌｉ-
ｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｉｇｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ｌｉｑｕｉｄ
ｎｏｒｍａｌｌｙ， ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｗｉｐｅｄ ｏｆｆ ａｆｔｅｒ ｉｔ ｉｓ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ， ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ．
3．3　Jig designing

Ｗｈｉｌｅ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｊｉｇｓ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｊｉｇｓ’ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｔ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｂｉｇｇｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ［６］ ．Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅ-
ｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ’ ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈｅ E／ρ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍａ-
ｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｉｓ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ［７］ ．

Ｓｏｍｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｈａｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｊｉｇ ｄｅｓｉｇ-
ｎｉｎｇ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ．

１） Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｊｉｇｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｎｄ ｔｈｉｎ ｗａｌｌ ｊｉｇｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ．

２） Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｊｉｇｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｅｃｅ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｈｅａｐｅｓｔ ａｎｄ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｏｌｔｅｎ ｏｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｉｇｓ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｊｉｇｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｌｔｓ．

３） Ｅｎｏｕｇｈ ｓｃｒｅｗｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｘｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｊｉｇｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍ ｃｌｏｓｅｓｔ．Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｊｉｇｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ．

４） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｊｉｇｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ ａｓ ｌｏｗ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｊｉｇｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｌａｃｅｄ ａｓ ｃｌｏｓｅ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ．
4　Conclusions

Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ “ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ” ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，
ｓｅｖｅｒａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ， ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ，
ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈ-
ｏｄｓ， ｊｉｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ｕｓｕａｌｌｙ， ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ．
Ｒｅｄｅｓｉｇｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏ-
ｎａｎｃｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｏ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｃａｎ ｎｏｔ ｇｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌｌ ｒｉｇｈｔ．Ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｓｋｉｌｌｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ．
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