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Робота присвячена будові та особливостям математичних моделей динаміки маятникового вібра-
тора при кінетичному, силовому та змішаному збуренні, придатних для якісного аналізу руху 
вібратора аналітичними методами. 

 
This work is devoted a structure and features of mathematical models of dynamics of pendulum vibrator 
at kinetic, power and mixed indignation of suitable for the high-quality analysis of motion of vibrator by 
analytical methods. 

 
Постановка задачі досліджень. Вібраційні двигуни з маятниковими віб-

раторами та механізмом вільного ходу (МВХ) – електромеханічні системи змін-
ної структури. Ця особливість вібраційного двигуна обумовлюється МВХ, який 
в процесі роботи двигуна об’єднує в одну  механічну систему довільну кількість 
маятникових  вібраторів ведучих систем,  з веденою  системою  двигуна і з вико- 
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нуючим механізмом машини або приладу, що приводиться в рух вібраційним 
двигуном. В роботі [1] побудована математична модель динаміки вібраційно-
го електродвигуна з МВХ, в основу якої покладена система рівнянь вигляду: 
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Тут ϕ  – кут відхилення маятника вібратора від положення рівноваги; ,I m  – 
масові характеристики маятника вібратора; c  – жорсткість пружньої системи 
вібратора; , , ,M Ca l l ϕ  – геометричні характеристики маятника вібратора; λ  – 
коефіцієнт внутрішнього опору рухові маятника вібратора; 1,2j =  – форма-
льний індекс j -ого електромагніта вібратора; , ,j j ji RΦ  – магнітний потік, 
струм та активний опір j -ої котушки електромагніта вібратора; 0,j jS l  – 
площа сердечника та статичний зазор між якорем та сердечником j -ого еле-
ктромагніта вібратора; ( ) 0 sinju t u kt=  – напруга живлення j -ого електрома-

гніта вібратора; k  – частота зміни напруги живлення; ( )j tσ  – одинична фун-
кція Хевісайда, що описує почерговість роботи електромагнітів маятникового 
вібратора зі зміною часу t ; cosx d t= ν ; ( )siny b t= ν + α  – вібраційне поле 
кінетичного збурення вібратора; , , ,d b ν α  – параметри кінетичного збурення; 

bµ  - магнітна проникність повітря. 
З достатньою повнотою система рівнянь (1) відображає динаміку маят-

никового вібратора зі змішаним збуренням. Однак форма запису рівнянь (1) 
непридатна для виконання якісного аналізу динаміки маятникового вібратора 
аналітичними методами на етапі ескізного проектування вібраційного елект-
родвигуна з метою призначення базових геометрично – масових характерис-
тик для їх подальшого уточнення методом постановки чисельного експери-
менту. В зв’язку з цим актуальною є задача приведення рівнянь моделі (1) до 
вигляду, придатного для проведення якісного аналізу динаміки маятникового 
вібратора аналітичними методами. 

Мета та результати досліджень. Метою досліджень є розробка моделей 
динаміки маятникового вібратора, придатних до проведення якісного аналізу 
динаміки маятникового вібратора аналітичними методами. 
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Для проведення перетворень рівняння (1.1) моделі (1) введемо в розгляд 
позначення вигляду: 
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Після підстановки та проведення перетворень отримаємо математичну 
модель динаміки маятникового вібратора при змішаному збуренні у вигляді: 
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Розглянемо коливання маятникового вібратора за умови кінетичного 
збурення. Модель (4) набуде вигляду: 

  

( ) ( )2
1 1 22 sin sink t t ϕ + λ ϕ + + µ ν + ϕ ϕ = ε ν + ϕ && & .                  (5) 

 

Стійкі вимушені коливання маятникового вібратора при кінетичному 
збуренні забезпечуються за виконання умови 
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що є умовою стійкості розв’язку рівняння (5). Розв’язок рівняння (5) розшу-
кується у вигляді 
 ( )sinA tϕ = ν + ξ ,           (7) 
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( )2 2

12
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λ νε
.                                      (9) 

 

Причому співвідношення (3) розцінюється як власна частота коливань ма-
ятникового вібратора, користуючись яким розраховують жорсткість пружньої 
системи маятникового вібратора з умови забезпечення резонансних коливань. 

Сукупність співвідношень (3), (5)-(9) є необхідною та достатньою для 
проведення аналітичними методами вичерпного якісного аналізу динаміки 
руху маятникового вібратора при кінетичному збуренні. 

Поклавши в рівняннях моделі (4) параметри кінетичного збурення 
  

0; 0b d= = α = ,                                   (10) 
прийдемо до системи рівнянь вигляду 
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Отримані рівняння є моделлю динаміки одномасового електромагнітно-
го вібратора, розв’язок яких і якісний аналіз динаміки такого вібратора аналі-
тичними методами достатньо відомі [2, 3] і тому тут не наводяться. 

Висновок. Отримані математичні моделі абсолютно придатні до прове-
дення якісного аналізу динаміки маятникових вібраторів відомими аналітич-
ними методами. Проведення такого аналізу дозволяє вибрати базові варіанти 
конкретних чисельних значень параметрів, що характеризують жорсткість 
пружньої системи та габаритно – масові характеристики вібратора на етапі 
ескізного проектування вібраційного двигуна. 
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