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Рассмотрена вибрационная площадка с двухвальными дебалансными вибровозбудителями, применяемая на 

производствах железобетонных изделий для уплотнения бетонных смесей в форме. Отмечены основные недос-
татки работы таких виброплощадок при использовании нерегулируемых электроприводов. Для повышения эф-
фективности работы вибрационных площадок предложен разрыв механической связи между валами приводных 
двигателей и использование регулируемого электропривода. Выведены выражения для определения результи-
рующей вынуждающей силы двухвального дебалансного вибровозбудителя с помощью векторной диаграммы. 
Для определения способов управления параметрами колебаний виброплощадки проведены исследования измене-
ния максимального значения амплитуды и направления результирующей вынуждающей силы при вращении де-
балансов в одном и разных направлениях с постоянной и различной разностью начальных фаз. Проанализировано 
изменение результирующей вынуждающей силы при вращении дебалансов с различными скоростями.  
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Розглянуто вібраційну площадку з двухвальними дебалансними віброзбуджувачами, що застосовується при 

виробництві залізобетонних виробів для ущільнення бетонних сумішей у формі. Відзначено основні недоліки 
роботи таких віброплощадок при використанні нерегульованих електроприводів. Для підвищення ефективності 
роботи вібраційних площадок запропоновано розрив механічного зв'язку між валами приводних двигунів і ви-
користання регульованого електроприводу. Виведено вирази для визначення результуючої вимушуючої сили 
двухвального дебалансного віброзбуджувача за допомогою векторної діаграми. Для визначення способів 
управління параметрами коливань віброплощадки проведено дослідження вимірювання максимального значен-
ня амплітуди й напрямку результуючої вимушуючої сили при обертанні дебалансів в одному й різних напрям-
ках із різною та постійною різницею початкових фаз. Проаналізовано зміну результуючої вимушуючої сили 
при обертанні дебалансів із різними швидкостями. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Вибрационные 

технологии широко применяются в различных от-
раслях промышленности. В частности, при изготов-
лении монолитного и сборного железобетона ис-
пользуются виброустановки для формования и уп-
лотнения бетонных смесей. В качестве источника 
вибраций данного оборудования выступает элек-
тромагнитный, кривошипно-шатунный и дебаланс-
ный вибровозбудители. Последний получил наибо-
лее широкое распространение при уплотнении 
сборного железобетона на виброплощадках благо-
даря конструкционной простоте оборудования. 

Следует отметить, что с каждым годом увеличи-
вается разнообразие железобетонных изделий 
(ЖБИ), расширяются области их применения, но-
менклатура [1]. Это обстоятельство способствует 
предъявлению требований к вибрационным уста-
новкам самого различного характера, как конструк-
тивных, так и технологических, для обеспечения 
высокого качества готовой продукции. 

Однако в существующих условиях основным 
препятствием повышения качества изготавливаемых 
ЖБИ является значительное количество предпри-
ятий строительной индустрии, характеризующихся 

устаревшим оборудованием и отсутствием возмож-
ности управления процессом виброуплотнения.  

Учитывая это, в настоящее время актуальным во-
просом является повышение эффективности функ-
ционирования вибрационных установок, обеспечи-
вающих высокое качество уплотняемых ЖБИ при 
повышении производительности и уменьшении за-
трат на электроэнергию путем полной или частичной 
автоматизации процесса уплотнения бетонной смеси.  

Подтверждением положительного влияния пере-
менных параметров вибраций на качество бетонных 
изделий являются результаты проведенных опытов в 
[2], которые показали, что при изменении частоты 
вибраций прочностные характеристики бетона воз-
растают, при этом время уплотнения снижается 
вдвое по сравнению с виброуплотнением с постоян-
ными параметрами. Согласно [3], применение режи-
ма с многократными вибрационными воздействиями 
позволяет существенно повысить прочность, моро-
зостойкость, водонепроницаемость бетонов и др.  

Решение задачи исследования эффективности 
работы существующих вибросистем, их сравнения и 
анализа, рассмотрения возможных вариантов усо-
вершенствования и внедрения их при использовании 
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технологического оборудования предпринималось 
многими учеными. В частности, А.В. Баскаков 
предложил методику синтеза цифровой системы 
программного управления направлением и частотой 
колебаний бетонной смеси [4]; В.В. Осадчий,  
И.В. Батраченко, Д.В. Микитюк в [5] изложили 
применение двух пар дебалансных вибраторов  
для регулирования амплитуды возмущающей  
силы.  

Также в настоящее время разрабатывается мно-
жество альтернативных решений традиционным 
приводам и установкам для уплотнения бетонной 
смеси [6–8]. Тем не менее, отдельные вопросы дан-
ной проблемы требуют более глубокого изучения.  

С учетом сказанного, целью работы является оп-
ределение способов управления результирующей 
вынуждающей силой двухвальных дебалансных 
вибровозбудителей вибрационных площадок при 
уплотнении бетонных смесей. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Наибольшее распространение при производстве 
сборного железобетона получил способ объемного 
вибрационного уплотнения, который в большинстве 
случаев основывается на классических схемах с ис-
пользованием многоблочных вибрационных площа-
док с вертикально направленными гармоническими 
колебаниями [6, 9, 10].  

Виброколебания площадки возбуждаются выну-
ждающей силой двухвальных вибровозбудителей, 
дебалансы которых синхронно вращаются в разные 
стороны. В этом случае вынуждающие силы, созда-
ваемые вращающимися дебалансными массами, в 
горизонтальном положении направлены в противо-
положные стороны, т.е. взаимно компенсируются. 
Вынуждающие силы в вертикальном направлении 
совпадают по направлению, т.е. в данном случае 
амплитуда вынуждающей силы максимальна. 

Для работы таких виброплощадок используются 
нерегулируемые асинхронные двигатели с коротко-
замкнутым ротором, работающие на один вал. Син-
хронность вращения двигателей выполняется через 
жестко закрепленные карданные валы виброблоков 
и синхронизаторов, что не дает в полной мере обес-
печить необходимые технологические режимы уп-
лотнения, т.е. в них невозможно изменять в процес-
се работы частоту, амплитуду и направление коле-
баний. 

Одним из путей решения данной проблемы явля-
ется несогласованное вращение дебалансов за счет 
разрыва синхронизации валов, на которых они уста-
новлены. В этом случае вращательное движение 
будет передаваться с одного двигателя на левую 
сторону виброплощадки, а со второго – на правую, 
т.е. каждый из двух дебалансов приводится в дви-
жение отдельным двигателем. 

Это существенно расширяет возможности функ-
ционирования двухвальных вибровозбудителей и 
позволяет решать следующие задачи: 

– синхронно и синфазно вращать дебалансы как 
в одном, направлении, так и в разных; 

– изменять направление колебаний вибропло-
щадки за счет вращения дебалансов в разные сторо-
ны со сдвигом фаз; 

– осуществлять разночастотные виброколебания 
при вращении дебалансов с различными скоростями. 

Для исследования способов управления основ-
ными параметрами колебаний виброплощадки с 
техническими характеристиками, приведенными в 
табл. 1, рассмотрим поведение вектора результи-
рующей вынуждающей силы в зависимости от на-
правления вращения и положения первого и второго 
дебалансов, как показано на рис. 1, где обозначено: 

1m , 2m  – масса первого и второго дебаланса, соот-
ветственно; 1 , 2  – угловая скорость вращения 
первого и второго дебаланса, соответственно. 

 

Таблица 1 – Техническая характеристика вибрационной площадки 

Техническая характеристика Значение 
Номинальная грузоподъемность, т 9,8 
Число виброблоков, шт 8 
Колебания рабочего органа Гармонические, вертикально направленные 
Частота колебаний, Гц 50 
Амплитуда колебаний, мм 0,2…0,6 
Способ крепления форм Магнитный 
Установленная мощность двигателей, кВт 60 

 

m1 m2

ω1 ω2

  
а) б) 

Рисунок 1 – Положение дебалансов: 
а) вращение дебалансов в одном направлении; 

б) вращение дебалансов в разных направлениях 
Вращение дебалансов в одном направлении. 

Для определения результирующей вынуждаю-
щей силы при вращении дебалансов в одном на-
правлении с одинаковой скоростью построим век-
торную диаграмму (рис. 2) по правилу сложения 
векторов [11, 12].  

На рис. 2 обозначено: 1F , 2F  – вынуждающие 
силы, создаваемые первым и вторым дебалансами, 
соответственно; F  – результирующая вынуждаю- 
щая сила; 1 , 2  – начальный фазовый угол первого 
и второго дебаланса, соответственно;   – угол на-

правления действия результирующей 
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Рисунок 2 – Диаграмма вынуждающих сил  
при вращении дебалансов в одном направлении 

 
вынуждающей силы;   – разность начальных фаз 
первого и второго дебаланса; 1yF , 2yF  – проекции 
вынуждающих сил, создаваемые первым и вторым 
дебалансом на ось OY, соответственно; yF  – про-
екция результирующей вынуждающей силы на ось 
OY; 1xF , 2xF  – проекции вынуждающих сил, созда-
ваемые первым и вторым дебалансами на ось OX, 
соответственно; xF  – проекция результирующей 
вынуждающей силы на ось OX. 

При вращении дебалансов возникают вынуж-
дающие силы, описывающиеся выражениями 

 1 1 1mF ( t ) F cos t   ; (1) 

 2 2 2mF ( t ) F cos t   , (2) 

где mF1 , mF2  – максимальное значение ампли-
туды вынуждающей силы, создаваемой первым и 
вторым дебалансом (249550 H ), соответственно;   
– угловая частота вращения (314 1c ); t  – текущее 
значение времени. 

 

     Результирующая вынуждающая сила будет равна 
сумме )t(F1  и )t(F2 : 

   
 

1 1 2 2m mF( t ) F cos t F cos t

F cos t ,

   

 

    

 
 

(3) 

где F  – максимальное значение амплитуды ре-
зультирующей вынуждающей силы: 

 2 2
1 2 1 2 2 12m m m mF F F F F cos       . 

(4) 

Для определения угла   находим проекции вы-
нуждающих сил на ось OY: 

1 1 1y mF F cos ;. (5) 

2 2 2y mF F cos . (6) 
Тогда проекция результирующей вынуждающей 

силы на ось OY определяется следующим выраже-
нием: 

1 2 1 1 2 2y y y m mF F F F cos F cos      . (7) 
Проекции вынуждающих сил, создаваемые пер-

вым и вторым дебалансом на ось OX, равны: 
1 1 1x mF F sin ; (8) 

2 2 2x mF F sin . (9) 
Проекция результирующей вынуждающей силы 

на ось OX: 
          1 2 1 2 2x x x m mF F F F sin F sin      . (10) 

Уравнение для определения угла   имеет вид: 

           
2211

2211





cosFcosF
sinFsinFarctg

mm

mm




 . 
 

(11) 

Для анализа максимального значения амплитуды 
и угла направления результирующей вынуждающей 
силы относительно оси OY рассмотрим следующие 
случаи: 

– вращение дебалансов в одну сторону при 
030    в течение одного периода;  

– вращение дебалансов в одну сторону при 
var . 
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Рисунок 3 – Зависимость результирующей вынуждающей силы от времени:  
а) при 030   : 1 – 0

1 30   , 0
2 60   ; 2 – 0

1 60   , 0
2 90   ; 3 – 0

1 90   , 0
2 120   ;  

б) при var : 1 – 0
1 0   , 0

2 60   ; 2 – 0
1 0   , 0

2 90   ; 3 – 0
1 0   , 0

2 120    
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На рис. 3 приведены графики изменения резуль-
тирующей вынуждающей силы при вращении деба-
лансов в одном направлении при 030    в тече-
ние периода (рис. 3,а) и при var  (рис. 3,б) 

В первом случае направление результирующей 
вынуждающей силы будет изменяться от 0 до 2  в 
течение одного периода, при этом максимальное зна-
чение амплитуды F  остается неизменным, как по-
казано на рис. 4. Во втором случае амплитуда изме-
няется в зависимости от угла   от 0 и до  : чем 
меньше разность между начальными фазами враще-
ния дебалансов, тем больше амплитуда, и наоборот.  

Параметры результирующей вынуждающей си-
лы при вращении дебалансов в одну сторону при 

030    и var  приведены в табл. 2. 

 
 

Рисунок 4 – Направление результирующей  
вынуждающей силы при вращении дебалансов в одну 

сторону в течение одного периода при const  

Таблица 2 – Влияние сдвига фаз на параметры результирующей вынуждающей силы 

При 030    При var  

Сдвиг фаз Параметры 
вынуждающей силы Сдвиг фаз Параметры 

вынуждающей силы 
1 , град 2 , град F , Н  , град 1 , град 2 , град F , Н  , град 

0 30 482100 15 0 30 482100 15 
30 60 482100 45 0 60 432300 30 
60 90 482100 75 0 90 352900 45 
90 120 482100 105 0 120 249600 60 
120 150 482100 135 0 150 129200 75 
150 180 482100 165 0 180 0 0 
180 210 482100 195 0 210 129200 105 
210 240 482100 225 0 240 249600 120 
240 270 482100 255 0 270 352900 135 
270 300 482100 285 0 300 432300 150 
300 330 482100 315 0 330 482100 165 
330 360 482100 345 0 360 499100 180 

Вращение дебалансов в разных направлениях. 
Для определения результирующей вынуждаю-

щей силы в случае вращения дебалансов в разных 
направлениях с одинаковой скоростью рассмотрим 
векторную диаграмму (рис. 5). 

Обозначения на рис. 5 аналогичны рис. 2. 
Вынуждающие силы, создаваемые первым и 

вторым дебалансами, имеют вид: 

 1 1 1mF ( t ) F cos t   ; (12) 

 
 

2 2 2

2 2

m

m

F ( t ) F cos t

F cos t .

 

 

   

 
 

(13) 

Тогда результирующая вынуждающая сила опи-
сывается выражением 

   
   

 
1 1 2 2m mF( t ) F cos t F cos t

F cos t ,

   

 

     

 
 (14) 

где F  – максимальное значение амплитуды резуль-
тирующей вынуждающей силы: 

 2 2
1 2 1 2 2 12m m m mF F F F F cos       . 

(15) 

Для определения угла   найдем проекции вы-
нуждающих сил, создаваемых первым и вторым 
дебалансом на ось OY: 

1 1 1y mF F cos ; (16) 

2 2 2y mF F cos . (17) 
 

 
 

Рисунок 5 – Диаграмма вынуждающих сил  
при вращении дебалансов в разные стороны  
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Тогда проекция результирующей вынуждающей 
силы на ось OY будет иметь вид: 

       1 2 1 1 2 2y y y m mF F F F cos F cos      . (18) 
Проекции вынуждающих сил на ось OX: 

1 1 1x mF F sin ;  (19) 

2 2 2x mF F sin  (20) 
Проекция результирующей вынуждающей силы 

на ось OX равна: 
        1 2 1 2 2x x x m mF F F F sin F sin      . (21) 
Тогда уравнение для определения угла   имеет вид: 

2211

2211





cosFcosF
sinFsinFarctg

mm

mm




 . 
(22) 

Аналогично первому случаю для анализа макси-
мального значения амплитуды и угла направления ре-
зультирующей вынуждающей относительно оси OY при 
вращении дебалансов в разных направлениях с одина-
ковой скоростью рассмотрим следующие случаи: 

– вращение дебалансов при 030    в течение 
одного периода;  

– вращение дебалансов при var . 
На рис. 6 приведены графики результирующей 

вынуждающей силы при вращении дебалансов в 
разных направлениях с постоянной скоростью вра-
щения при 030    в течение периода (рис. 6,а) и 
при var  (рис. 6,б). 
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Рисунок 6 – Зависимость результирующей вынуждающей силы от времени: 
а) при 030   : 1 – 0

1 30   , 0
2 0   ; 2 – 0

1 60   , 0
2 30   ; 3 – 0

1 90   , 0
2 60   ;  

б) при var  : 1 – 0
1 40   , 0

2 10   ; 2 – 0
1 70   , 0

2 10   ; 3 – 0
1 100   , 0

2 10    
 

Как показали графики, в первом случае угол от-
клонения вектора результирующей вынуждающей 
силы относительно оси OY остается постоянным в 
течение одного периода, а амплитуда изменяется от 
максимального значения до нуля, т.е. возникает 
гармоническое колебание, происходящее вдоль 
прямой (рис. 7). 

 

 
Рисунок 7 – Направление результирующей  

вынуждающей силы при вращении дебалансов  
в противоположных направлениях в течение  

одного периода при const  

Во втором случае максимальное значение ампли-
туды изменяется в зависимости от угла   от 0 и до 
 , а направление регулируется с помощью началь-
ных фазовых углов первого и второго дебаланса. 

Параметры результирующей вынуждающей си-
лы при вращении дебалансов в разные стороны при 

030    и var  приведены в табл. 3. 
Вращение дебалансов с разными скоростями. 
Разрыв механической связи между валами виб-

ровозбудителей вибрационной площадки позволяет 
изменять частоту вращения дебалансов независимо 
друг от друга. В этом случае результатом сложения 
двух гармонических колебаний с различными ско-
ростями является результирующая вынуждающая 
сила, которая пульсирует по величине и изменяется 
с непостоянной скоростью.  

При сложении колебаний, отличающихся по час-
тоте на небольшую величину, возникают биения. 
Амплитуда результирующей вынуждающей силы 
при этом меняется от минимального значения, рав-
ного разности исходных амплитуд mF1  и mF2 , до 
максимального значения, равного сумме амплитуд 
вынуждающих сил первого и второго дебаланса, и 
вновь до минимального значения. 
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Таблица 3 – Влияние сдвига фаз на параметры результирующей вынуждающей силы 

При 030    При var  

Сдвиг фаз Параметры  
вынуждающей силы Сдвиг фаз Параметры  

вынуждающей силы 
1 , град 2 , град F , Н  , град 1 , град 2 , град F , Н  , град 

30 0 482100 15 10 10 491500 0 
60 30 352900 15 40 10 452400 15 
90 60 129200 15 70 10 382400 30 
120 90 129200 15 100 10 286300 45 
150 120 352900 15 130 10 170700 60 
180 150 482100 15 160 10 435000 75 
210 180 482100 15 190 10 86670 90 
240 210 352900 15 220 10 210900 105 
270 240 129200 15 250 10 320800 120 
300 270 129200 15 280 10 408900 135 
330 300 352900 15 310 10 469000 150 
360 330 482100 15 340 10 497200 165 

На рис. 8 приведен график изменения результи-
рующей вынуждающей силы при вращении деба-
лансов с разными скоростями. 
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Рисунок 8 – Зависимость вынуждающей силы  
от времени при 1

1 314 c  , 1
2 283  c , 

0
1 2 0     

 
Определим среднеквадратическое значение ам-

плитуды результирующей вынуждающей силы при 
вращении дебалансов с разными скоростями по вы-
ражению: 

        
bT

b
e dttF

T
F

0

21
, 

(23) 

где bT  – период изменения амплитуды: 

      
1 2

2
bT 

 



. 

(24) 

Значения среднеквадратического значения ам-
плитуды и периода при вращении дебалансов с раз-
ными скоростями, приведенные в табл. 4, показали, 
что при увеличении разности между скоростями 
дебалансов eF  и bT  уменьшается. 

 

Таблица 4 – Среднеквадратическое значение  
амплитуды 

1
1

c,  1
2

c,  сTb ,  H,Fe  
314 308 1 244700 
314 302 0,5 240000 
314 289 0,25 231200 
314 283 0,2 227100 
314 251 0,1 209500 

 
С целью исследования поведения результирую-

щей вынуждающей силы при вращении дебалансов 
с разными скоростями в одном и в разных направ-
лениях рассмотрим случаи, когда 0

1 2 0     и 

1 2  . 
Среднеквадратическое значение результирую-

щей вынуждающей силы описывается выражением 

 
rT

r
r dttF

T
F

0

21
, 

 
(25) 

где rT  – период колебаний результирующей силы: 

1 2

1 2

2r
T T

T
T T




,  
 

(26) 

где 1T  и 2T  – период колебаний вынуждающей си-
лы, создаваемой первым и вторым дебалансом, со-
ответственно. 

На рис. 9 и 10 приведены результаты исследова-
ний, из которых следует, что при увеличении разно-
сти между 1  и 2  без начальных фазовых углов 
амплитуда и период результирующей вынуждающей 
силы уменьшается как при вращении дебалансов в 
одну, так и в разные стороны. 

Учет начальных фазовых углов первого и второ-
го дебаланса влияет на угол направления результи-
рующей вынуждающей силы. 
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Рисунок 9 – Среднеквадратическое значение результирующей вынуждающей силы при вращении дебалансов  
в одну сторону: а) без сдвига фаз: 1 – при 1

1 314 c  , 1
2 303 c  ; 2 – при 1

1 314 c  , 1
2 282  c ;  

3 – при 1
1 314 c  , 1

2 261  c ; б) при 1
1 314 c  , 1

2 303  c с начальными фазовыми углами:  
1 – 0

1 0   , 0
2 30   ; 2 – 0

1 0   , 0
2 45   ; 3 – 0

1 0   , 0
2 60    
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Рисунок 10 – Среднеквадратическое значение результирующей вынуждающей силы при вращении дебалансов 
в разные стороны: а) без сдвига фаз: 1 – при 1

1 314 c  , 1
2 303  c ; 2 – при 1

1 314 c  , 1
2 282  c ;  

3 – при 1
1 314 c  , 1

2 261  c ; б) при 1
1 314 c  , 1

2 303  c с начальными фазовыми углами:  
1 – 0

1 0   , 0
2 30   ; 2 – 0

1 0   , 0
2 45   ; 3 – 0

1 0   , 0
2 60    

 
ВЫВОДЫ. Исходя из того, что основным недос-

татком вибрационных площадок является отсутст-
вие возможности управления параметрами колеба-
ний в процессе уплотнения бетонной смеси, пред-
ложен разрыв механической связи между валами 
приводных двигателей для несогласованного вра-
щения дебалансов.  

Определены способы управления результирую-
щей вынуждающей силой двухвальных дебалансных 
вибровозбудителей.  

Проведены исследования изменения параметров 
результирующей вынуждающей силы при вращении 
дебалансов в одном, в разных направлениях и при 
их вращении с разными скоростями.  

Вращение дебалансов в одну сторону со сдвигом 
фаз позволяет получить разнонаправленные значе-
ния вынуждающей силы, а максимальное значение 
амплитуды зависит от разности начальных фазовых 
сдвигов дебалансов.  

Вращение дебалансов в разные стороны позволя-
ет управлять положением вектора результирующей 
вынуждающей силы как в горизонтальной, так и в 

вертикальной плоскости, что особенно важно при 
построении систем повышенной эффективности. 

В результате разночастотного вращения деба-
лансов есть возможность получать модулированное 
колебание результирующей вынуждающей силы, в 
том числе и нелинейное колебание. Для режимов 
работы при этом характерны периодические, а так-
же разночастотные изменения мощности, потреб-
ляемой из сети электрическими двигателями, что 
позволяет исследовать и реализовать системы с 
энергетическими критериями управления. 
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CONTROL THE PARAMETERS OF THE DRIVING FORCE DOUBLE-SHAFT UNBALANCE  
EXCITERS VIBRATION PLATFORMS 

V. Nozhenko 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University  
ul. Pervomayskaya, 20, Kremenchug, 39600, Ukraine. E-mail: viktoriya_nozhenko@mail.ru 
Vibrational playground with two-shaft unbalance exciters, applicable to production of concrete products for sealing 

concrete mixtures in the form. Marked the main disadvantages of using such vibroploschadok unregulated drives. To 
optimize the performance of vibrating platforms offered gap mechanical connection between the shafts of the drive 
motors and the use of controlled drive. We derive expressions for the driving force of the resulting two-shaft unbalance 
exciter using vector diagrams. To identify ways to control the parameters of vibrations Vibroplatform conducted 
research changes the maximum value of the amplitude and direction of the resultant driving force while rotating 
unbalance in one direction and with a constant difference of different initial phases and different. The change of the 
resultant driving force while rotating eccentric weight at different rates. 

Key words: unbalance, the driving force, oscillation parameters, a vector diagram, phase shift. 
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