
Рисунок 1 – Четырехдебалансный  виброовозбудитель

Рисунок 2 – Вибровозбудитель с 

одной степенью свободы
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Введение. В ходе исследований по созданию замкнутой системы управления регулируемого дебалансного

вибровозбудителя [1] при решении задачи совместного управления взаимным расположением 4-х вращающихся

дебалансов, оси которых жестко связаны с подвижной платформой, выделена подзадача регулирования углового

положения  единичного  дебаланса,  вращающегося  вокруг  подвижной  оси.  Предложена  структура  системы

управления, обеспечивающая вращающемуся дебалансу заданный фазовый сдвиг относительно прямолинейных

колебания его оси [2]. Указанное решение позволяет добиться требуемого взаимного расположения вращаю-

щихся дебалансов многодебалансного вибровозбудителя  за счет  поддержания заданных угловых положений

каждого вращающегося дебаланса с помощью однотипных контуров регулирования. В результате математиче-

ского моделирования 4-х дебалансного вибровозбудителя [3], система управления которого построена по опи-

санному выше принципу, установлено, что при регулировании амплитуды колебаний платформы механическая

мощность приводных двигателей дебалансов зависит от режима работы.  Причем,  максимальным значениям

мощности отдельных двигателей соответствуют промежуточные значения амплитуды возмущающей силы. Дан-

ное обстоятельство следует учитывать при выборе электродвигателей и силовых преобразователей. Поэтому

установление  зависимостей,  определяющих требо-

вания к электроприводу регулируемого вибровозбу-

дителя, является актуальной задачей.

Цель. Получение  аналитического  выражения

зависимости  вибрационного  момента  отдельного

дебаланса от параметров и режимов работы регули-

руемого вибровозбудителя. 

Материалы  и  результаты  исследований.

Рассмотрим 4-х дебалансный регулируемый вибро-

возбудитель  [1]  при  расположении осей  вращения

дебалансов в вершинах квадрата, диагонали которо-

го пересекаются в центре масс подвижной платфор-

мы (рис.1.). В случае равных масс дебалансов mдеб

и  эксцентриситетов  ϵ  регулирование  амплитуды

прямолинейной возмущающей силы обеспечивается

при движении дебалансов в соответствии с выраже-

ниями

{
ϕ

1
=ω

c
t+β

ϕ 2=ω c t−β +π
ϕ 3=−ω c t−β

ϕ 4=−ω c t +β−π

, (1)

где  ϕ 1…ϕ 4 - заданное угловое положение соответствующего дебаланса;  ω c - синхронная скорость вращения

дебалансов  β -  параметр, обеспечивающий регулирование ам-

плитуды колебаний вдоль оси x . 
Учитывая то, что при движении дебалансов в соответствии

с (1) сумма проекций возмущающих сил отдельных дебалансов

на ось Y и сумма вращательных моментов указанных сил отно-

сительно центра масс подвижной платформы равны нулю будем

рассматривать механические процессы для системы с одной сте-

пенью свободы – движение по оси Х (Рис.2). При этом амплиту-

да суммарной возмущающей силы F x , изменяющейся по гармо-

ническому закону, с учетом (1) определяется выражением

AF=4 mдебϵω
c

2 sin β . (2)

Амплитуда колебаний подвижной платформы, движение которой описывается дифференциальным уравнением 
mпл ẍпл+kx ẋпл+c x xпл=Fx , (3)
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Рисунок 3 – Векторная диаграмма

Таблица 1 – Параметры системы
где  mпл -  масса  платформы,  xпл  -  координата центра тяжести

платформы, k x - коэффициент вязкого трения,

cx - коэффициент жесткости, с учетом (2) определяется вы-

ражением

A X=
4 mдебϵω

c
2 sin β

√(cx−mплω c
2)2+k x

2 ω c

2
(4)

 Фазовый  сдвиг  между  суммарной  возмущающей  силой

F Σ , равной  F x при  условии  (1),  и  колебаниями  подвижной

платформы определяется выражением 

 ϕ ω=−arg(cx−mплω c
2+ jk xω c ) (5)

В соответствии с векторной диаграммой (Рис.3.), отражаю-

щей на фазовой плоскости взаимное расположение возмущаю-

щих сил отдельных дебалансов ( F1 , F2 ) и координаты центра

масс подвижной платформы ( xпл ),  фазовые сдвиги между колеба-

тельным движением платформы и вращательными движениями де-

балансов определяются для первого дебаланса выражением

Δ1=−ϕ ω+β −π
2

(6)

для второго дебаланса - выражением 

Δ2=−ϕ ω−β + π
2

(7)

Учитывая выражения (5-7) и выражение для среднего вибраци-

онного момента дебаланса, полученное в [2] 

Mдеб .ср=
1

2
mдеб⋅ω с

2⋅ϵ⋅rsin Δ

(8)

где r - радиус кривошипа, определяющий амплитуду колебаний оси дебаланса, которая в нашем случае не по-
стоянна, а зависит в соответствии с (4) как от параметра β , так и от параметров вибровозбудителя, запишем

вибрационные моменты отдельных дебалансов

{M деб .ср .1=−
2mдеб

2 ϵ 2ω с

4
sin β sin(−ϕ ω+β −π

2
)

√(c x−mплω с

2)2+k x

2ω с

2

M деб .ср .2=−
2mдеб

2 ϵ 2ω с

4
sin β sin(−ϕ ω−β + π

2
)

√(c x−mплω с

2)2+k x

2ω с

2

(9)

С учетом того, что в установившемся режиме выполняется равенство 
Mдв+Mдеб . ср .−kдебω с=0 , (10)

где Mдв - момент двигателя, приводящего в движение дебаланс, kдеб - коэффициент вязкого трения при враще-

нии дебаланса, определим зависимость механической мощности приводных двигателей от параметра регулиро-

вания β .

{Pдв. 1(β )=
mдеб

2 ϵ 2ω с

5(sin (ϕ ω−2 β )−sinϕ ω )

√(cx−mплω с

2 )2+kx

2ω с

2
+kдеб ω c

2

Pдв. 2(β )=
mдеб

2 ϵ 2ω с

5(sin (ϕ ω+2 β )−sinϕ ω )

√(cx−mплω с

2 )2+kx

2ω с

2
+kдеб ω c

2

 (11)

 На  Рис.4.  представлены  полученные  зависимости

при ω c = 188.5 с-1 и значениях параметров системы, при-

веденных в таблице 1. Абсолютная максимальная и мини-

мальная механические мощности приводных двигателей,

являющиеся экстремумами функций (11),  определяются

выражениями

{ Pmax=
mдеб

2 ϵ 2ω с

5(1−sinϕ ω )

√(c x−mплω с

2)2+k x

2ω с

2
+kдебω c

2

Pmin=
mдеб

2 ϵ 2ω с

5(−1−sinϕω )

√(c x−mплω с

2 )2+k x

2ω с

2
+kдебω c

2

(12)
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Рисунок 4 – Зависимость мощности двигателей  

от параметра регулирования 



и для указанных ранее значений параметров системы составляют  1.32 кВт и -0.63 кВт соответственно.
Выводы:

1. Зависимости (11), графически представленные на рис.4., совпадают с аналогичными зависимостями, по-

лученными путем математического моделирования [3].

2.  Аналитические выражения (9), (11), (12), связывающие моменты и мощности приводных двигателей с

параметрами системы и режимами ее работы, могут быть использованы для определения требований к элемен-

там электропривода при создании регулируемого дебалансного вибровозбудителя.

3. С целью подтверждения полученных зависимостей необходимо создание на их основе механической ча-

сти  вибровозбудителя,  выбор  электропривода,  программно-аппаратная  реализация  предложенных  законов

управления [2] и, в конечном итоге, проведение физического эксперимента.
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