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ропривода время перехода не превышает 1,5 секунды и при этом не на-

блюдается каких-либо скачкообразных изменений. Весь переходной про-

цесс от запуска до установившегося режима можно разделить на три зоны. 

Первая начальная зона характеризуется относительно медленным ростом 

амплитуды, когда контакт ротора с контртелом по всей торцовой поверх-

ности в начальный момент переходит в контакт в одной точке на перифе-

рии торцовой поверхности ротора. Вторая зона характеризуется очень бы-

стрым ростом амплитуды за счет резко увеличивающейся инерционной 

силы. Третий заключительный этап характеризуется уменьшением роста 

амплитуды до достижения постоянной величины. На этом этапе возвра-

щающая сила упругости за счет увеличения амплитуды уравновешивает 

инерционную силу и система переходит в установившийся режим работы. 
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Рассмотрены возможности роторных инерционных вибропри-

водов в управлении формой колебаний исполнительного органа 

вибрационных машин. Описаны математические модели и пред-

ставлены результаты компьютерного моделирования регулируе-

мых колебательных движений. 
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Траектория колебательного движения в вибрационных машинах имеет 

важное значение для интенсификации и повышения эффективности техно-

логических процессов, в которых используется вибромашина, для оптими-

зации размеров вибровозбудителей, а также для снижения передаваемых 

вредных нагрузок и вибрации на опорные конструкции. 
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В существующих вибрационных машинах с одномассной колебатель-

ной системой для изменения траектории движения рабочего органа ис-

пользуют системы упругих элементов различной формы и жесткости. По-

лучаемая с их помощью траектория колебательного движения может пред-

ставлять собой прямую, направленную по вертикали или под углом к гори-

зонту, окружность, эллипс и др. Однако эти вибрационные машины созда-

ются с одной неизменной траекторией движения рабочего органа. Для из-

менения траектории в них потребуется изменение всей системы упругих 

элементов. 

В вибрационных машинах с двух- и многомассной колебательной сис-

темой для изменения траектории движения рабочего органа используют 

синхронизацию нескольких вибровозбудителей, в результате которой соз-

даются как простые траектории (прямые линии, эллипсы и окружности), 

так и сложные, многократно пересекающиеся траектории движения рабо-

чих органов. При этом через центр масс рабочего органа постоянно прохо-

дят равнодействующие упругих и диссипативных сил, которые существен-

но влияют на траекторию движения. Однако эти вибрационные машины 

создаются с одной неизменной траекторией движения рабочего органа. 

Для изменения траектории в таких вибрационных машинах потребуется 

изменение количества вибровозбудителей и их взаимного расположения. 

При этом в каждом случае потребуется сложная настройка колебательной 

системы. 

Опыт эксплуатации различных вибрационных машин позволяет реко-

мендовать создание машин с возможностью управления траекторией движе-

ния рабочих органов, без замены или переналадки вибрационной системы. 

Для решения этой задачи были разработаны роторные инерционные 

виброприводы, генерирующие различные траектории колебательных дви-

жений с возможностью гибкого их изменения. 

Обеспечивается возможность регулирования траектории движения ра-

бочего органа в роторном инерционном виброприводе с параллельным 

расположением роторов [1], в котором учитываются колебания второго ро-

тора, синхронизирующего с первым ротором посредством общего контр-

тела (рис. 1). Роторы, выполненные в форме стержней 1 со сменными та-

релками 2, прижимают к общему контртелу 3 осевой тарированной силой 

 ОС прижима и приводят во вращение с постоянной угловой скоростью 

ωВР. При этом вращение тарелок 2 со стержнями 1 роторов сопровождает-

ся их поступательными круговыми движениями (поперечными автоколе-

баниями) по торцовой поверхности плоского контртела относительно то-

чек на периферии тарелок 2. Центры тарелок 2 описывают круговую тра-

екторию в направлении, противоположном их вращению. 

Частотами колебаний центров масс обоих роторов управляют по соот-

ношению: 
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Рис. 1. Схема роторного инерционного вибропривода 

с параллельным расположением роторов 

 
А их амплитудами по соотношению: 
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где        – индекс, относящийся к первому и второму роторам соответ-

ственно;   – длина роторов;   – масса роторов;    – диаметр тарелок рото-

ров в зоне их сопряжения с контртелом;   – жесткость стержней роторов: 

  
   С 

 

    
 

при жестком закреплении, и 

    

при шарнирном закреплении стержней роторов:  С – модуль упругости 

материала стержней роторов;   – диаметр стержней роторов. 

При этом может быть два варианта взаимного вращения роторов: 
1) одностороннее направление вращения; 
2) противоположное направление вращения. 
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Также в каждом из вариантов взаимного вращения роторов может быть 
равенство или различие диаметров их тарелок в зоне сопряжения с контр-
телом: а)        б)        

При одностороннем направлении вращения роторов рабочий орган 
вибропривода будет совершать движения по круговой траектории, описы-
ваемые дифференциальными уравнениями: 

 
      

 
  

 
 ω    ω  

      
 
  

 
 ω    ω  

  

где q – соотношение масс колебательной системы: 

  
 

    
  

  – масса вибропривода без массы роторов. 
При противоположном направлении вращения роторов и равенстве диа-

метров их тарелок в зоне сопряжения с контртелом вибропривод будет со-
вершать движение по прямолинейной траектории. Дифференциальное урав-
нение прямолинейного движения рабочего органа вибропривода имеет вид: 

      ω    ω   

Левая часть дифференциального уравнения представляет собой силу 
инерции суммарной массы колебательной системы, правая – действующую 
на колебательную систему, вынуждающую силу. 

При противоположном направлении вращения роторов и различии 
диаметров их тарелок в зоне сопряжения с контртелом вибропривод будет 
совершать движение по эллиптической траектории, описываемое диффе-
ренциальными уравнениями: 

 
      

 
  

 
 ω    ω  

      
 
  

 
 ω    ω  

  

Изменяется траектория колебательных движений путем изменения вза-
имного направления вращений роторов и путем изменения диаметров та-
релок в зоне их сопряжения с плоским контртелом. 

И при этом, варьируя значительным количеством исходных парамет-
ров, регулируют и даже авторегулируют частоту и амплитуду этих колеба-
ний в широком диапазоне. 

Более широкие возможности управления траекторией колебатель-
ных движений реализованы в роторном инерционном виброприводе с не-
уравновешенным ротором (рис. 2) [2]. Ротор, выполненный в виде гибко-
го стержня с радиальной жесткостью  , сопрягают торцовой поверхно-
стью сменной тарелки 1 массы    с неподвижным контртелом 3 осе-

вой тарированной силой  ОС прижима и вращают с частотой ωВР. Одно-
временно на ротор воздействует вращающаяся с той же частотой ради-
альная сила  Р, от вращающегося неуравновешенного тела 2 массы   , 
жестко закрепленного на стержне ротора. 
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Рис. 2. Схема роторного инерционного вибропривода 

с неуравновешенным ротором 

 
Ротор, обкатываясь периферией торца по поверхности контртела 3, со-

вершает круговые высокочастотные колебания ω, которые, синхронизиру-

ясь с низкочастотными колебаниями с частотой ωВР, обретают модули-

рующие свойства. При этом амплитудой рабочего органа вибропривода 

управляют по соотношению: 

            Р       Р       ω    

где   – радиус тарелки ротора;   – время;   – соотношение частот колебаний: 

  
ωВР

ω
  

  
 

 ωВР
   

 ω  ω ωВР  

         

В этом выражении первое слагаемое под корнем        ‒ частотная со-

ставляющая или «высокочастотная составляющая», второе слагаемое 

  Р    ‒ составляющая, зависящая от массы, или «низкочастотная» со-

ставляющая, а третье слагаемое    Р       ω   ‒ составляющая разности 

фаз колебаний  ω . Используя зависимость, управляют величиной ампли-
туды  , изменяя параметры этих составляющих. Параметры колебаний не-
уравновешенной силы задают посредством изменения скорости вращения 

ωВР и самой силы  Р. Параметрами колебаний вращаемого тела управляют 
посредством изменения осевой силы  ОС в соответствии с зависимостями, 

приведенными для роторного инерционного вибропривода с параллельным 

расположением роторов. В результате формой траектории колебательных 

перемещений управляют посредством изменения частоты и амплитуды ко-

лебаний вращаемого тела и неуравновешенной радиальной силы. 
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Проекции амплитуды   вибропривода на координатные оси представ-
ляют систему уравнений траектории движения: 

 
          ωВР        ω   

          ωВР        ω   
  

Модуляция вынужденных круговых колебаний неуравновешенной мас-

сы с частотой вращения ωВР и поперечных круговых колебаний центра тя-

жести ротора с частотой ω, как показывают результаты исследования сис-

темы уравнений траектории движения при различных соотношениях   
частот колебаний (рис. 3), приводит практически к любой форме траекто-
рии движения вибропривода. 

 

  

а) б) 

 

 

в) г) 

  

д) е) 

Рис. 3. Траектории колебательных движений: а) при ωВР = 30 рад/с; n = 10;  

б) при ωВР = 60 рад/с; n = 1; в) при ωВР = 50 рад/с; n = 5; г) при ωВР = 40 рад/с; 

n = 2; д) при ωВР = 40 рад/с; n = 9; е) при ωВР = 60 рад/с; n = 10 



Наука ЮУрГУ: материалы 70-й научной конференции 

Секции технических наук 

321 

Таким образом, использование в различных вибрационных машинах 

роторных инерционных виброприводов с возможностью гибкого управле-

ния параметрами и формой траектории колебательных движений позволит 

своевременно реагировать на различного рода нюансы, возникающие при 

эксплуатации вибрационных машин. 
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Проведено исследование кинематических характеристик 

сложного движения точки и тела с использованием векторного 

представления координат и их линейного преобразования в сис-

теме Mathcad. Изложен алгоритм «оживления» полученного ре-

шения путем воссоздания виртуальной лаборатории, позволяю-

щей совместить анализ полученного решения с его визуализаци-

ей, в том числе и анимационной. 
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При решении задач механики часто оказывается целесообразным 

(а иногда и необходимым) рассматривать движение точки (или тела) од-

новременно по отношению к двум системам отсчета, из которых одна счи-

тается основной или условно неподвижной, а другая определенным обра-

зом движется по отношению к первой. Движение, совершаемое при этом 

точкой (или телом), называют сложным. Использование компьютерных 

технологий позволяет не только наглядно представить кинематику их дви-

жения, но и найти те формы исследования, которые дают возможность оп-

ределять кинематические параметры движения точки и тела в любой мо-

мент времени, представить визуально как исследуемый объект, так и ки-

нематику его движения [1]. 


