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Аннотация. В статье рассматривается проблема 
создания управляемых параметров вибрацонных 
полей, необходимых для учета физико-механических 
и реологических свойств обрабатываемых мате-
риалов и достижения максимальной эффективно-
сти вибрационной техники. Показаны перспективы 
использования в вибрационных машинах роторного 
вибропривода с кинематически неуравновешенной 
массой, имеющего широкие возможности управле-
ния параметрами генерируемых колебаний. Прове-
дено моделирование процесса работы роторного 
вибропривода, получены аналитические и графиче-
ские зависимости параметров колебаний от пара-
метров настройки, определены наиболее эффек-
тивные и удобные в использовании параметры 
управления. Проведен анализ возможных режимов 
настройки вибропривода, реализуемых в процессе 
его эксплуатации. Установлено, что, изменяя час-
тоту вращения ротора, можно получать как низ-
кочастотные колебания центра масс ротора во 
всем возможном диапазоне амплитуды, так и высо-
кочастотные колебания. Кроме того, при различ-
ных значениях диаметра диска ротора, в вибропри-
воде можно регулировать амплитуду колебаний при 
постоянной частоте. Вынуждающая сила, созда-
ваемая в роторном виброприводе, при одной и той 
же частоте вращения, равных габаритах и массах 
ротора и булавы будет существенно больше по 
сравнению с центробежными вибровозбудителями. 
Реализованная в виброприводе регулировка направ-
ленной формы траектории центра масс ротора 
достигается без использования дополнительных 
масс и упругих элементов. Вибрационная машина с 
предлагаемым роторным виброприводом сущест-
венно расширит возможности создания оптималь-
ных параметров вибрационных полей в технологи-
ческих процессах. 
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Abstract. The article considers the problem of creating 
controlled parameters of vibration fields necessary to 
take into account the physical, mechanical and 
rheological properties of the processed materials and to 
achieve maximum efficiency of vibration techniks. The 
prospects of using a rotary vibration drive with a kine-
matically unbalanced mass in vibration machines, which 
has wide possibilities for controlling the parameters of 
the generated oscillations, are shown. The modeling of 
the process operation of rotary vibration-drive was car-
ried out, analytical and graphical dependences of the 
oscillation parameters on the tuning parameters were 
obtained and the most effective and easy-to-use control 
parameters were determined. An analysis of possible 
vibration drive tuning modes was conducted, imple-
mented during its operation. It was found that by chang-
ing the rotor speed it is possible to obtain both low-
frequency oscillations of the rotor center of mass in the 
entire possible range of amplitude, and high-frequency 
oscillations. In addition, with different values of the ro-
tor disk diameter, in the vibration drive can regulate the 
vibration amplitude at a constant frequency. The com-
pelling force created in a rotary vibration drive, at one 
same rotation frequency and equal in size and mass 
imensions of the rotor and mace, will be significantly 
greater in comparison with centrifugal vibration excit-
ers. The adjustment of the directional shape of the ro-
tor's center of mass trajectory implemented in the vibra-
tion drive is achieved without the use of additional 
masses and elastic elements. The vibration machine with 
the proposed rotary vibration drive will significantly 
increase the possibilities for creating optimal parame-
ters of vibration fields in technological processes. 

Ключевые слова: вибровозбудитель, вибропривод, 
вибрационная машина, параметры колебаний, фор-
ма колебаний. 
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1. Введение 

 
Научный интерес к развитию вибрацион-

ной техники в последние годы неразрывно 
связан с повышением эффективности техно-
логических процессов, в которых вибраци-
онное воздействие позволяет существенно 
улучшить физико-химические и технико-
экономические свойства обрабатываемых 
материалов, и в целом, качество изготавли-
ваемой продукции. Для максимальной эф-
фективности вибрационной техники сегодня 
необходимым становится создание не только 
оптимальных, но и что особенно важно, 
управляемых параметров вибрационных по-
лей, позволяющие в полной мере учитывать 
физико-механические и реологические свой-
ства различных обрабатываемых материалов. 
Разрабатываются новые и модернизируются 
действующие вибровозбудители и вибраци-
онные машины, в которых можно настроить 
необходимые частоту, амплитуду и форму 
колебаний рабочего органа вибромашины, 
для обеспечения заданного технологическо-
го процесса в строительстве [1], в машино- и 
приборостроении [2], в нефтяной промыш-
ленности [3], в горнодобывающей промыш-
ленности и на предприятиях металлургиче-
ских и химических производств [4]. Некото-
рые оригинальные вибрационные машины, 
основанные на использовании адаптивных 
методов воздействия на обрабатываемые ма-
териалы, рассматриваются в работе [5], где 
на основе создания управляемых вибрацион-
ных машин и технологий предлагается соз-
дать новую отрасль машиностроения – тех-
нологическое машиностроение. 

В вибрационных машинах в качестве ис-
точника вибрации наиболее широко приме-
няют инерционные (дебалансные и плане-

тарные) и электромагнитные вибровозбуди-
тели [6]. Инерционные дебалансные вибро-
возбудители позволяют в процессе эксплуа-
тации регулировать амплитуду и форму ко-
лебаний изменением взаимного расположе-
ния самосинхронизирующихся дебалансов в 
многомассных конструкциях [7, 8], что свя-
зано с усложнением конструкции. В инерци-
онных планетарных вибровозбудителях воз-
можно только регулирование по амплитуде, 
которое достигается введением дополни-
тельных эксцентрических масс на водиле, с 
возможностью изменения своего положения 
относительно нее [9]. Частота и форма коле-
баний в них задаются при проектировании 
геометрическими размерами бегунка и бего-
вой дорожки [10]. Во всех инерционных 
вибровозбудителях регулировать частоту ко-
лебаний можно применением асинхронных 
электродвигателей с бесступенчатым и сту-
пенчатым регулированием частоты враще-
ния [11]. Электромагнитные вибровозбудите-
ли позволяют с помощью системы управле-
ния регулировать амплитуду колебаний (в 
пределах зазора между статором и якорем) за 
счёт плавного изменения силы тока в обмот-
ках электромагнитов и частоту колебаний че-
рез частотный преобразователь [12]. Прямо-
линейные колебания якоря могут быть преоб-
разованы только в винтовые колебания рабо-
чего органа системой упругих элементов. 

В Южно-Уральском государственном 
университете при исследовании причин раз-
бивки и увода обрабатываемых на верти-
кально-сверлильном станке отверстий был 
выявлен эффект образования кинематиче-
ской неуравновешенности вращаемого инст-
румента, прижатого к заготовке, вследствие 
чего возбуждались поперечные колебания 
центра сверла, приводящие к погрешностям 
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обработки. В продолжение исследования на 
основе выявленного эффекта был запатенто-
ван способ возбуждения колебаний и уст-
ройство для его осуществления, в котором 
геометрически уравновешенный ротор при-
жимают торцовой поверхностью к плоской 
поверхности регулируемой силой и вращают 
с постоянной угловой скоростью. Моделиро-
вание колебательных процессов в данном 
устройстве, названным роторным вибропри-
водом с кинематически неуравновешенной 
массой, показало перспективные возможно-
сти регулирования в широком диапазоне 
частоты и амплитуды круговых колебаний 
центра масс ротора без изменения конструк-
тивных элементов виброприводов [13]. Од-
нако получение различных форм траекторий 
движения центра масс в планетарном вибро-
приводе с кинематически неуравновешенной 
массой, также, как и в дебалансном вибро-
возбудителе, возможно только добавлением 
в колебательную систему дополнительной 
неуравновешенной массы. Создание колеба-
тельного процесса, в котором неуравнове-
шенная масса в одномассном виброприводе 
будет двигаться по траектории, отличной от 
круговой, стало возможным благодаря раз-
работке нового способа возбуждения коле-
баний [14], при котором плоская поверх-
ность прижатия ротора была заменена пря-
мой линией. В результате этого в системе 
образовались высшие кинематические пары 
«плоскость-линия» и «линия-точка», заме-
нившие круговое движение центра масс 
движением по дугам противоположных сек-
торов, точнее по контуру области пересече-
ния двух окружностей равного диаметра. 

 
2. Постановка задачи 

 
Целью данной работы является модели-

рование динамических характеристик и ана-
лиз режимов управления в роторном вибро-
приводе с кинематически неуравновешенной 
массой для выявления зависимостей между 
параметрами колебательных движений цен-
тра масс ротора с параметрами настройки 
вибропривода и выявления на их основе 
наиболее оптимальных способов управления 
параметрами и характером колебаний. При 

этом регулирование вибропривода должно 
быть возможным при его применении в дей-
ствующей вибрационной машине или уста-
новке. 

 
3. Моделирование 

динамических характеристик 
 

Для моделирования динамических харак-
теристик роторного вибропривода с кинема-
тически неуравновешенной массой состав-
лены расчетные схемы работы вибропривода 
в двух взаимно перпендикулярных плоско-
стях (рис. 1, 2) в установившемся режиме. 

Вращающий момент от электродвигателя 
через шпиндель 5, установленный в под-
шипниковом узле 4, и упругую муфту 3 пе-
редается на вал ротора 1. На конце ротора 
установлен объёмный диск диаметром D и 
массой m, торцом которого ротор прижат к 
ребру треугольной призмы 2 осевой силой 
Pос. Схема связана с неподвижной прямо-
угольной системой координат xyz, в которой 
горизонтальная ось x проходит по верхнему 
ребру призмы, а вертикальная ось z направ-
лена вдоль оси симметрии шпинделя. Ротор, 
вращаемый с постоянной угловой скоростью 
ωвр, в результате кинематической неуравно-
вешенности [13] смещается от оси z и при 
этом сопрягается торцовой поверхностью 
диска с ребром призмы поочередно только в 
точках K1 и K2, являющимися центрами вра-
щения диска в плоскости xy в полупериодах I 
и II колебаний. 

В момент, когда плоскость BOK ротора 
совпадает с плоскостью xz, центр масс рото-
ра получает под действием центробежной 
силы 

 
максимальное смещение по оси x на величи-
ну ρ, определяемую из уравнения равновесия 
системы в плоскости xz: 

 
где j – жесткость вала ротора; l – жесткость 
вала ротора. 
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Рис. 1. Расчетная схема роторного  

вибропривода с кинематически  
неуравновешенной массой в плоскости xz 

 
В момент, когда происходит смена точек 

касания K1 и K2, ротор сопрягается торцовой 
поверхностью диска с ребром призмы по ли-
нии K1 и K2 и при этом под действием про-
екции центробежной силы Fy на ось y полу-
чает максимальное смещение (амплитуду) A 
по оси y, определяемую из уравнения равно-
весия системы в плоскости yz: 

 
 

 
Рис. 2. Расчетная схема роторного  

вибропривода с кинематически  
неуравновешенной массой в плоскости yz 

 
Получаемая форма траектории движения 

центра масс системы, позволяет считать ис-
следуемый одномассный вибропривод, ана-
логичным двухмассным центробежным виб-
роприводам направленного действия с эл-
липтической и прямолинейной формой ко-
лебаний. 

Для направленных колебаний по оси x с 
амплитудой A, частота колебаний будет пре-
вышать частоту вращения ротора на отно-
шение π/θ 
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Амплитудное значение вынуждающей 

силы, создаваемой центром масс ротора по 
оси y, можно определить по выражению: 

 
Полученные теоретические зависимости 

динамических характеристик вибропривода 
позволяют с достаточной точностью проана-
лизировать режимы управления ими с ис-
пользованием графиков. 

Управление параметрами и характером 
колебаний в роторном виброприводе с кине-
матически неуравновешенной массой в про-
цессе его эксплуатации возможно парамет-
рами настройки:  

1) изменением частоты вращения ротора 
ωвр;  

2) изменением величины осевой силы Pос 
прижатия призмы к ротору; 3) изменением 
диаметра D диска ротора. 

Регулирование частоты вращения осуще-
ствляется системой управления электропри-
водом. Регулировка тарированной осевой 
силы прижатия выполняется изменением 
длины пружины сжатия передачей «винт-
гайка» вручную или с помощью гайковерта. 
Для изменения диаметра диска ротора пре-
дусматривается набор сменных дисков по-
стоянной массы. Смена диска является более 
трудоемким из всех способов настройки. 

В качестве исходных массогабаритных 
данных ротора для выполнения компьютер-
ного моделирования использовались данные 
близкого по колебательному процессу глу-
бинного виброуплотнителя модели ИВ-1-16 
с диаметром, массой и длиной булавы: 59 
мм, 6,8 кг, 420 мм соответственно. Глубин-
ный уплотнитель является одним из вариан-
тов применения исследуемого вибропривода. 

С помощью системы компьютерной ал-
гебры Mathcad Prime [15] по представленным 
математическим моделям были построены 
графики зависимостей амплитуды A, частоты 
ω и вынуждающей силы Fy исследуемого 
вибропривода от управляющих параметров: 
ωвр; Pос; D во всем возможном диапазоне из-
менениях их значений. На рис. 3–5 представ-
лены графические зависимости, объединен-
ные по оси абсцисс со всеми параметрами 
настройки в равном по числовым значениям 

приведенном диапазоне. Эти графики не да-
ют полного представления о точных числен-
ных значениях управляемых параметров, в 
соответствии с осью ординат, но они точно 
показывают степень и характер влияния на 
них каждого из параметров настройки. 

 

 
Рис. 3. Зависимости амплитуды A (мм) 

колебаний ротора от: 
1 – ωвр, с–1; 2 – Pос, Н; 3 – D, мм 

 

 
Рис. 4. Зависимости частоты ω (Гц) 

колебаний ротора от: 
1 – ωвр, с–1; 2 – Pос, Н; 3 – D, мм 

 
4. Анализ режимов управления 

 
Влияние осевой силы Pос на параметры 

колебаний в роторном виброприводе с кине-
матически неуравновешенной массой, как 
видно из рис. 1–3, практически не сущест-
венно. Осевая сила важна для обеспечения 
установившегося режима колебаний при вы-
беге, а также служит для создания возвра-
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щающего момента, ограничивающего наи-
большее смещение центра масс ротора поло-
виной диаметра диска ротора. 

 

 
Рис. 5. Зависимости амплитуды 
вынуждающей силы Fy (Н) от: 
1 – ωвр, с–1; 2 – Pос, Н; 3 – D, мм 

 
С увеличением диаметра диска ротора 

пропорционально увеличивается амплитуда 
колебаний, причем без изменения их часто-
ты. Эта возможность существенным образом 
отличает исследуемый вибропривод от цен-
тробежных вибровозбудителей, в которых 
изменения частоты и амплитуды колебаний 
взаимосвязаны. Учитывая, что для замены 
диска ротора требуется разборка и сборка 
корпуса и ротора вибропривода, способ ре-
гулирования посредством изменения диа-
метра ротора является трудоемким и не 
столь эффективным. Однако, выявленный 
фактор независимости амплитуды и частоты 
позволяет разработать типоразмеры вибро-
приводов с разными диаметрами диска рото-
ра в пределах одного диапазона частот. 

Наиболее заметно влияет на параметры 
колебаний частота вращения ротора, её из-
менение возможно даже без остановки виб-
ропривода с помощью преобразователя час-
тоты в схеме управления электропривода. 
Поэтому способ регулирования посредством 
изменения частоты вращения ротора остает-
ся основным при изменении режимов на-
стойки вибропривода. В частности, управляя 
частотой вращения ротора, можно получать 
разные размеры траектории колебательного 
движения центра масс ротора (рис. 6). 

С увеличением частоты вращения на ма-
лых частотах происходит увеличение ампли-
туды колебаний вплоть до максимально воз-
можного значения в системе. Дальнейшее 
увеличение частоты вращения вызывает 
снижение амплитуды, что свойственно всем 
инерционным источникам вибрации. 

 

 
Рис. 6. Траектория колебательных 
движений центра масс ротора при: 

1 – ωвр = 12 с–1; 2 – ωвр = 16 с–1; 
3 – ωвр = 20 с–1; 4 – ωвр = 25 с–1 

 
С увеличением частоты вращения увели-

чивается и вынуждающая сила виброприво-
да, которая при одной частоте вращения и 
равных массогабаритных размерах ротора и 
булавы (дебаланса) в сравнении с центро-
бежными вибровозбудителями будет значи-
тельно больше. 
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5. Заключение 
 

Полученные аналитические и графиче-
ские зависимости динамических характери-
стик роторного вибропривода с кинематиче-
ски неравновешенной массой от параметров 
настройки, показывают, что изменением час-
тоты вращения ротора можно получать как 
низкочастотные колебания центра масс ро-
тора во всем возможном диапазоне амплиту-
ды, так и высокочастотные колебания. Кроме 
того, при разных значениях диаметра диска 
ротора, в виброприводе возможна регули-
ровка амплитуды колебаний при неизменяе-
мой частоте. Вынуждающая сила, создавае-
мая в роторном виброприводе, при одной и 

той же частоте вращения, равных габаритах 
и массах ротора и булавы будет существенно 
больше по сравнению с центробежными 
вибровозбудителями. При этом реализуемая 
в виброприводе направленная форма траек-
тории центра масс ротора, достигается без 
применения дополнительных масс упругих 
элементов. Вследствие этого вибрационные 
машины с предлагаемым роторным вибро-
приводом существенно расширят возможно-
сти создания оптимальных и управляемых 
параметров вибрационных полей в техноло-
гических процессах. 
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