
  ISSN 2079-3944. Вісник НТУ «ХПІ», 2015. 12 (1121) 218 

УДК 621.313.3.072 
 

В. Ю. НОЖЕНКО, асп. КрНУ, Кременчуг; 
Д. И. РОДЬКИН, д-р техн. наук, проф. КрНУ, Кременчуг; 
В. В. ЧЕНЧЕВОЙ, асcист. КрНУ, Кременчуг 

 
ОСОБЕННОСТИ ПУСКА ЗАРЕЗОНАНСНЫХ ВИБРАЦИОННЫХ МАШИН С ДЕБАЛАНСНЫМИ 
ВИБРОВОЗБУДИТЕЛЯМИ 

 
Введение. Начиная с 60-х годов ХХ столетия и до настоящего времени зарезонансные вибрационные маши-

ны (ВМ) с дебалансными вибровозбудителями широко применяются во многих производственных процессах 
по сравнению с другими виброустановками, благодаря простоте конструкции, низкой стоимости и высокой 
стабильности работы в установившемся режиме при изменении нагрузки [1, 2].  

Однако, несмотря на наличие преимуществ по сравнению с другими виброустановками и огромной прак-
тики использования, ВМ, работающие в зарезонансном режиме характеризуются рядом недостатков, связанных 
с прохождением резонансной зоны. Как известно из [1], в процессе пуска при совпадении частоты вынуждаю-
щих колебаний с собственной частотой рабочего органа ВМ, т.е. при прохождении через резонансную зону, 
возникают интенсивные колебания, амплитуда которых во много раз превышает амплитуду в рабочем режиме. 
Данное явление приводит к значительным динамическим нагрузкам на элементы конструкции ВМ, возможному 
«застреванию» двигателей на числе оборотов вблизи резонансной частоты, увеличению тока в обмотках стато-
ра, возрастанию амплитуды колебаний без заметного изменения частоты при увеличении мощности и быстрый 
переход резонансной частоты, сопровождающийся резким уменьшением амплитуды, т.е. эффектом Зоммер-
фельда [3, 4]. 

Анализ последних достижений и литературы. Решением данной проблемы занимались многие ученые, 
что привело к формированию методов уменьшения колебаний ВМ зарезонансного типа таких, как использова-
ние двигателей с повышенным пусковым моментом [1]; применение управляемых динамических гасителей ко-
лебаний [5]; использование вибровозбудителей с автоматически или вручную регулируемым статическим мо-
ментом дебалансов [1]; использование форсированного пуска с помощью последовательно включаемых с об-
мотками статора двигателя конденсаторов [6] и др. Однако вышеперечисленные методы имеют ряд недостатков 
и не нашли широкого применения, поэтому возникает необходимость поиска возможных способов снижения 
уровня амплитуды резонансных колебаний и ее негативного влияния на вибрационную систему с помощью 
современных систем электропривода (ЭП). 

Целью статьи является исследование пуска и прохождения резонансной зоны электропривода зарезо-
нансных вибрационных машин с двухвальными дебалансными вибровозбудителями.  

Материалы и результаты исследований. В качестве ВМ рассмотрена вибрационная площадка верти-
кально направленного действия с двухвальными дебалансными вибровозбудителями, которая предназначена 
для уплотнения жестких бетонных смесей в форме [2].  
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Исследования пуска и прохождения резонансной 
зоны проводились с помощью математической модели 
ВМ, состоящей из двух частей: электроприводной и ме-
ханической. Электроприводная часть, включающая две 
асинхронных машины с короткозамкнутым ротором, 
описана в трехфазной системе координат согласно [7, 8]. 
Модель механической части ВМ выполнялся на основа-
нии рис.1. 

Перемещение ВМ направленного действия и равно-
весия моментов на валу двигателей можно представить 
следующей системой дифференциальных уравнений: 

Рис. 1 – Схема механической части вибромашины 
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где x , y  – перемещение рабочего органа ВМ вдоль оси X  и Y  (виброперемещение), соответственно; x′ , y′  

– скорость ВМ по оси X  и Y  (виброскорость), соответственно; x ′′ , y ′′  – ускорение ВМ по оси X  и Y  (виб-

роускорение), соответственно; plm  – масса ВМ с формой и бетонной смесью; 0ccс yx ==  – коэффициенты 
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горизонтальной и вертикальной жесткости опор ВМ, соответственно; 0bbb yx ==  – коэффициенты горизон-

тального и вертикального демпфирования, соответственно; 021 mmm ==  – массы первого и второго дебалан-

сов, соответственно; rrr == 21  – расстояние первого и второго дебаланса от оси вращения, соответственно; 

ωωω == 21  – угловые скорости вращения первого и второго дебалансов, соответственно; 1ϕ , 2ϕ  – углы пово-

рота дебалансных масс; 1ΣJ , 2ΣJ  – приведенный момент инерции первого и второго двигателя, соответствен-

но; 1emM , 2emM  – электромагнитный момент на валу первого и второго двигателя, соответственно; 1mexM , 

2mexM  – момент сил сопротивления вращению; 1vibrM , 2vibrM  – вибрационный момент на валу первого и 

второго двигателя, соответственно. 
Момент сил сопротивления вращению двигателей обусловленный преимущественно сопротивлением в 

подшипниках вибровозбудителей и определяется согласно выражения [4]: 

dmrf,MM trmexmex
2

21 50 ω== , (2) 

где trf  – приведенный коэффициент трения в подшипниках; d  – диаметр внутреннего кольца подшипника. 

Вибрационный момент на валу первого и второго двигателя: 
( )111111 ϕϕϕ cosgcosysinxrmMvibr +′′+′′= ; (3) 

( )222222 ϕϕϕ cosgcosysinxrmM vibr +′′+′′= , (4) 
где 89,g =  м/с2 – ускорение свободного падения. 

Первое и второе уравнения системы (1) представляют собой уравнения сил при горизонтальном и верти-
кальном перемещении вибросистемы. В левой части уравнений приведены инерционная, вязкая и упругая силы 
сопротивления перемещению ВМ, а в правой – вертикальные вынуждающие силы, создаваемые при вращении 
первого и второго дебалансов.  

Третье и четвертое уравнения системы (1) описывают равновесие моментов на валу первого и второго 
двигателя соответственно. 

С целью детализации и уяснения отдельных положений построения математической модели механической 
части ВМ на рис. 2 представлена ее блок–схема, полученная на основании выражений (1)–(4). 
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Рис. 2 – Блок-схема математической модели механической части вибрационной машины 

 
В блоках Б1–Б4 (рис. 2) осуществляется формирование вынуждающей силы первым и вторым дебалансами 

на оси X  и Y  в соответствии с правыми частями первого и второго уравнения системы (1). Блоки Б5–Б6 реа-
лизуют формирование колебаний ВМ вдоль оси X  и Y  в соответствии с левыми частями первого и второго 
уравнения системы (1). В блоках Б7–Б8 осуществляется формирование вибрационного момента на валу первого 
и второго двигателей в соответствии с выражениями (3), (4). Блоки Б9–Б10 реализуют моменты сил сопротив-
ления вращению двигателей, обусловленные преимущественно сопротивлением в подшипниках вибровозбуди-
телей согласно с выражением (2).  
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Исходными данными для математической модели колебательной системы были параметры промышленной 

ВМ: 9000=plm  кг; 8
0 102681 ⋅= ,c  Н/м; 306000 =b  Нс/м; 1021 ,rr ==  м; 1821 == mm  кг; 0050,ttr = ; 040,d =  

м. Паспортные данные АД с короткозамкнутым ротором серии 4А180М4УЗ: 30=nP  кВт; 15000 =n  об/мин; 

220=nU  В; 1601 ,R =  Ом; 07802 ,R =  Ом; 36201 ,X =  Ом; 51302 ,X =  Ом; 3415,X =µ  Ом; 1256,I n =  А; 

41,p =λ ; 1=mλ ; 32,k =λ ; 1 9nS ,= %; 14kS = %; 91η = %; 22450,Jd =  кг·м2 [8]. 

Как известно из [1–3], на процесс пуска зарезонансных ВМ значительное влияние оказывает выбор мощ-
ности приводных двигателей, поскольку изменение угловой скорости дебалансных валов ВМ взаимно связано с 
изменением амплитуды колебаний и подводимой мощности. Для анализа этого влияния в работе проведены 
исследования при использовании АД мощностью выше и ниже исходной, а именно: АД серии 4A200L4 мощно-
стью 45 кВт, 4A180S4 – 22 кВт, 4А132М4 – 11 кВт. 

В результате моделирования получены кривые (рис. 3–6), где на рис. 3, 4 изображены перемещение ВМ и 
вибрационный момент двигателей мощностью 30 кВт, а на рис. 5, 6 – момент и угловая скорость вращения дви-
гателей разных мощностей.  
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Риc. 3 – Кривая перемещения ВМ 

при использовании двигателей мощностью 30 кВт 
Рис. 4 – Кривая вибрационного момента 

при использовании двигателей мощностью 30 кВт 
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Рис. 5 – Кривые моментов двигателей разной 

мощности 
Рис. 6 – Кривые угловых скоростей вращения 

двигателей разной мощности 
 
Для сравнения полученных результатов, в табл. 1 приведены значения исследуемых параметров виброси-

стемы при использовании двигателей разной мощности, куда включены: maxy  – максимальное значение ам-

плитуды колебаний рабочего органа ВМ; zastt  – время «застревания» роторов приводных двигателей в резо-

нансной зоне; rezM  – момент двигателей во время прохождения резонансной зоны; vibrM  – вибрационный 

момент при прохождении резонансной зоны; puskt  – время пуска ЭП ВМ. 

Анализ полученных результатов показал, что использование приводных АД с большей мощностью спо-
собствует увеличению темпа роста угловой скорости дебалансных валов при пуске и позволяет быстрее пройти 
зону резонанса с меньшей амплитудой колебаний рабочего органа ВМ и вибрационного момента.  
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Таблица 1 – Параметры пусковых процессов вибросистемы при использовании двигателей разной мощности 

Двигатель maxy , м zastt , с rezM , Нм vibrM , Нм puskt , с 

4A200L4 5,45·10-3 0,136 159,06 127,66 1,466 
4А180М4 6,07·10-3 0,19 139,16 136,66 1,435 
4A180S4 6,23·10-3 0,277 136,19 139,1 1,496 
4А132М4 6,66·10-3 4,027 90,325 179,8 5,382 
 
При применении двигателей меньшей мощности темп роста угловой скорости в резонансной зоне замедля-

ется, что приводит к затяжному процессу пуска ВМ и является причиной возрастания амплитуды колебаний, 
«застревания» роторов двигателей (рис. 6). Так, на рис. 6 видно, что при использовании мощности АД 11 кВт, 
наблюдается «застревание» роторов двигателей в резонансной зоне, более 4 с.  

По этой причине в используемых на практике зарезонансных ВМ устанавливают электродвигатели со зна-
чительным резервом мощности, заранее осознавая, что в установившемся режиме они будут работать с сущест-
венной недогрузкой. Кроме этого, ухудшаются энергетические показатели – снижаются КПД и коэффициент 
мощности, что служит причиной нерационального расходования электроэнергии. 

Помимо мощности приводных двигателей, на процесс пуска ВМ существенное воздействие оказывают 
конструктивно-технологические параметры самой ВМ, от которых зависят такие показатели, характеризующие 
переходные процессы, как изменение скорости дебалансных валов, величина их углового ускорения в момент 
прохождения резонанса, значение максимальной амплитуды и резонансной частоты. Так, в процессе эксплуата-
ции ВМ возможны изменения массы обрабатываемой среды, статического момента дебалансов и т.д., что вле-
чет за собой изменение конструктивно-технологических параметров и, соответственно, условий пуска. Воз-
можны такие сочетания параметров ВМ, при которых амплитуда колебаний будет настолько велика, что рото-
ры приводных двигателей, «застряв» на резонансной частоте, так и не смогут выйти на номинальный режим. 

Для выявления закономерностей влияния конструктивно-технологических параметров ВМ с двухвальны-
ми дебалансными вибровозбудителями на процесс пуска и прохождение резонансной зоны был проведен экс-
перимент на базе математической модели. При проведении эксперимента реализован композиционный ротата-
бельный план второго порядка (РЦКП) [9, 10]. Уровни варьирования конструкционных параметров ВМ ( plm , 

0m , 0c ) в натуральном и кодированном виде приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 – Уровни и интервалы варьирования исследуемых факторов 

Уровни варьирования факторов Наименование  
фактора 

Обозначение 
-1,68179 -1 0 +1 +1,68179 

Интервал 
варьирования 

Масса 
вибромашины, кг plm  5000 6621,59 9000 11378,4 13000 2378,4 

Масса дебалансов, кг 0m  14 15,621 18 20,378 22 2,379 

Коэффициент 
жесткости, Н/м 0c  1,036·108 1,13·108 1,268·108 1,406·108 1,5·108 0,1379·108 

 
Функцией отклика являлась величина максимальной амплитуды колебаний рабочего органа ВМ ( maxy ), 

время «застревания» роторов приводных двигателей ( zastt ) и момент двигателей ( rezM ) во время прохождения 

резонансной зоны. 
При проведении факторного эксперимента согласно требованиям ротатабельного планирования, в матрицу 

включали три переменных на двух уровнях (восемь точек), шесть «звездных точек» с координатами ±1,68179; 
0; 0 и одна точка в центре эксперимента (табл. 3). В матрице планирования основной уровень обозначен как 
«0», нижний уровень – знаком «-1», верхний уровень – знаком «+1».

 
 

Общее число опытов: 1522 0 =++= kkN k , где 3=k  – число факторов; 82 =k  – полный факторный экс-

перимент (ядро плана), представленный в строках 1…8 матрицы планирования; 62 =k  – звездные точки, пред-
ставленные в строках 9…14 матрицы планирования (величина звездного плеча 681791,=α ); 10 =k  – опыты в 

центре плана. 
По значениям выходных параметров, полученных в результате реализации опытов, проводился расчет ко-

эффициентов регрессий. 
В результате математической обработки результатов эксперимента были получены следующие уравнения 

регрессий без учета незначимых коэффициентов: 
– максимальная амплитуда колебаний рабочего органа ВМ при прохождении резонансной зоны: 

,mamaay plmax 0210 +−=  (5) 

где 4
0 1073459 −⋅= ,a , 4

1 10621 −⋅= ,a , 4
2 1013910 −⋅= ,a  – коэффициенты регрессионной модели;  
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Таблица 3 – Матрица планирования эксперимента 

№ п/п plm , кг 0m , кг 0c , Н/м plm , кг 0m , кг 0c , Н/м maxy , м zastt , с rezM , Нм
 

1 1 1 -1 11378,4 20,3784 1,1301·108 3,99·10-3 0,035 130,91 
2 -1 1 -1 6621,59 20,3784 1,1301·108 9·10-3 3,793 142,7 
3 1 1 1 11378,4 20,3784 1,4059·108 4,8·10-3 0,124 135,75 
4 1 -1 1 11378,4 15,621 1,4059·108 2,76·10-3 0 152,01 
5 -1 1 1 6621,59 20,3784 1,4059·108 8,8·10-3 4,121 152,02 
6 -1 -1 1 6621,59 15,621 1,4059·108 7,8·10-3 1,596 157,71 
7 -1 -1 -1 6621,59 15,621 1,1301·108 8,2·10-3 1,127 144,74 
8 1 -1 -1 11378,4 15,621 1,1301·108 2,5·10-3 0 150,9 
9 0 0 1,68179 9000 18 1,5·108 7,5·10-3 1,191 148,84 
10 0 0 -1,68179 9000 18 1,036·108 4,5·10-3 0,047 139,16 
11 -1,68179 0 0 5000 18 1,268·108 8,5·10-3 3,774 157,03 
12 1,68179 0 0 13000 18 1,268·108 2,7·10-3 0 132,84 
13 0 1,68179 0 9000 22 1,268·108 8,1·10-3 2,71 143,49 
14 0 -1,68179 0 9000 14 1,268·108 3,036·10-3 0 150,85 
15 0 0 0 9000 18 1,268·108 6·10-3 0,19 139,16 

 
– время «застревания» роторов приводных двигателей в резонансной зоне без учета незначимых коэффи-

циентов: 

,mdmmdmdcdmdmddt plplplzast
2
0605

2
4030210 +−+++−=  (6)   

где 190400 ,d = , 23211 ,d = , 725502 ,d = , 20603 ,d = , 59904 ,d = , 62905 ,d = , 41106 ,d =  – коэффициенты 
регрессионной модели; 

– момент двигателя при прохождении резонансной зоны без учета незначимых коэффициентов: 

,mqmmqcqmqmqqM plplrez
2
0504030210 +−+−−=  (7)   

где 151390 ,q = , 99941 ,q = , 12742 ,q = , 259933 ,q = , 56534 ,q = , 85525 ,q =  – коэффициенты регрессионной 
модели. 

Коэффициенты, стоящие перед факторами, говорят о значимости входных параметров и влиянии их на ис-
следуемые отклики, а также их парное взаимодействие на выходную величину. Коэффициент детерминации 

для maxy  составляет 92302 ,R = , для zastt  – 98902 ,R = , для rezM  – 91202 ,R = , что свидетельствует об адек-
ватности полученных регрессионных моделей реальным данным. 

Данные регрессионные модели второго порядка позволяют получить информацию о влиянии варьируемых 
факторов и их взаимодействий на выходные величины. Эти модели можно использовать как для оптимизации 
процесса пуска ВМ, так и для отыскания таких значений варьируемых факторов внутри диапазона их варьиро-
вания, для которых значения качественных и количественных характеристик процесса прохождения резонанс-
ной зоны оказываются максимальными или минимальными. 

Для определения наиболее значимых факторов, оказывающих влияние на maxy , zastt , rezM , использова-

лись стандартизированные Парето-карты [10]. Так, согласно Парето-карты, на величину maxy  при прохождении 

резонансной зоны наиболее существенное влияние оказывают plm  и 0m , т.к. имеют 95 % порогового уровня 

значимости. Менее влиятельным фактором является 0c , а также парные взаимодействия факторов и их квадра-

тичные зависимости.  
На zastt  наибольшую значимость оказывают все исходные факторы: plm , 0m , 0c , а также квадратичные 

зависимости 2
plm , 2

0m  и парное взаимодействие 0mmpl . Менее влиятельными являются квадратичная зависи-

мость 0c  и его взаимодействие с двумя другими факторами. 

Значение rezM  при прохождении резонансной зоны зависит от всех исходных факторов: plm , 0m , 0c , и 

парного взаимодействия 0mmpl . 

Обработка полученных зависимостей с помощью компьютерной программы позволила получить поверх-
ности откликов (рис. 7–9), отображающие влияние наиболее значимых факторов и позволяющие увидеть не 
только влияние отдельного фактора на выходную величину, но и их парное взаимодействие. 

Анализ рис. 7, 8 при варьировании параметров plm  и 0m  показал, что уменьшение максимальной ампли-

туды колебаний рабочего органа ВМ и время «застревания» роторов приводных двигателей во время прохож-
дения резонансной зоны достигается при увеличении массы ВМ и уменьшении массы дебалансов. 

Для уменьшения момента двигателя при прохождении резонансной зоны анализ поверхности отклика по 
уровню plm  и 0m  (рис. 9) показал, что необходимо увеличить как массу ВМ, так и массу дебалансов. 
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Рис. 7 – Поверхность отклика по уровню  

регрессии массы ВМ и массы дебалансов на maxy  
Рис. 8 – Поверхность отклика по уровню  

регрессии массы ВМ и массы дебалансов на zastt  
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Рис. 9 – Поверхность отклика по уровню  

регрессии массы ВМ и массы дебалансов на rezM  

Выводы. Проведенные исследования пуска заре-
зонансной вибрационной машины с дебалансными 
вибровозбудителями с помощью математического 
моделирования показали, что на прохождение зоны 
резонанса значительное влияние оказывает как мощ-
ность приводных двигателей ВМ, так и технологиче-
ские режимы работы ВМ, при которых возможны из-
менения конструкционных параметров ВМ.  

Полученные результаты исследований пуска ВМ 
с помощью метода планирования эксперимента при 
изменении конструкционных параметрах ВМ показа-
ли, что на прохождение резонансной зоны и на прояв-
ление эффекта Зоммерфельда существенное воздейст-
вие оказывает масса ВМ и масса дебалансов. В то же 
время менее значимым является коэффициент жестко-
сти.  

Таким образом, к ВМ зарезонансного типа необ-
ходимо применение регулируемого ЭП обеспечиваю- 
 

щего форсированное прохождение резонансной зоны с максимально допустимым ускорением, что позволит 
снизить механические нагрузки на конструкционные элементы ВМ и мощность приводных двигателей. 
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