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СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ РУХОМИМИ ДЕБАЛАНСАМИ  
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Розглянуто особливості динамічної дії на оброблюване середовище нестаціонарного режиму роботи 

керованого механічного відцентрового дебалансного збуджувача коливань, оскільки тільки такий віброзбу-
джувач здатний створювати зазначений нестаціонарний режим. Доведено більшу насиченість та ефекти-
вність механічної дії, що генерується цим віброзбуджувачкм при застосуванні нестаціонарного режиму 
його роботи. Наведено електричну й кінематичну схеми розробленої системи автоматичного керування 
рухомими дебалансами. Розглянуто та пояснено роботу вказаної системи. Указано на параметри, які ви-
значають загальну динамічну дію нестаціонарних режимів на оброблюване середовище. 
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ланс, динамічна дія, нестаціонарний режим вібраційної дії, система автоматичного керування рухомими 
дебалансами. 
 

Вступ 
Виконані протягом останнього часу дослід-

ження динамічної дії на оброблюване середовище 
керованих механічних відцентрових дебалансних 
збуджувачів коливань (КМВДЗК), які є приводами 
вібраційних машин різноманітного технологічного 
призначення, довели їх високу ефективність. Засто-
сування КМВДЗК дозволяє комплексно позбутися 
недоліків традиційних некерованих зарезонансних 
віброзбуджувачів [1], приводить до зменшення ене-
рговитрат і собівартості одиниці виробничого вібро-
технологічного процесу й забезпечує великий ре-
сурс міцності та надійності [2]. Визначальним конс-
труктивним елементом КМВДЗК є рухомий деба-
ланс (або декілька рухомих дебалансів), зовнішнє 
керування яким (якими) дає можливість створювати 
вібраційне поле необхідної структури й при потребі 
в автоматичному режимі у тих чи інших межах змі-
нювати параметри цього поля. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
разі застосуванні механічного дебалансного збуджу-
вача коливань рух робочого органа вібротехнологі-
чної машини визначається сумарною динамічною 
дією сил інерції елементів, які розміщені на дебала-
нсному валу, що обертається. З інженерної ж меха-
ніки відомо, що сила інерції iФ


 матеріальної точки 

iM  є векторною величиною 

iii amФ

 , 

де im та ia


 – маса та вектор прискорення цієї точки. 
Першою головною особливістю КМВДЗК, 

який приводиться в обертальний рух зовнішнім еле-
ктродвигуном, є те, що його пуск (як і зупинення) 
відбувається в динамічно зрівноваженому стані, 
коли зазначена вище сумарна динамічна дія еквіва-
лентна нулеві (тобто повністю відсутня). Звісно, що 

в такому стані КМВДЗК ніяких коливань не генерує. 
Тому під час його пуску після подачі живлення на 
приводний електродвигун, вал якого з’єднаний зі 
шківом віброзбуджувача пасовою передачею, кутова 
швидкість   обертання дебалансного вала зростає 
від нуля до необхідного за технологічним процесом 
значення роб  без будь-яких проблем, які притман-

ні традиційним дебалансним віброзбуджувачам та 
пов’язані з «переходом» через проміжні резонанси 
(аналогічна, але протилежна до описаної ситуація 
виникає і при зупиненні КМВДЗК). Після «виходу» 
дебалансного вала на робочу кутову швидкість 

роб  механізмом керування рухомими дебалансами 

КМВДЗК переводиться у неврівноважений стан, що 
призводить до адекватної зміни коливального руху 
(вібрації) робочого органа вібромашини. 

Другою головною особливістю КМВДЗК є мо-
жливість застосування нестаціонарного режиму ро-
боти, коли вібродинамічною дією на оброблюване 
середовище можна керувати «на ходу». 

Якщо для забезпечення пуску і зупинення 
КМВДЗК у динамічно зрівноваженому стані достат-
ньо обертати ходовий гвинт механізму керування 
рухомими дебалансами відповідним маховиком 
вручну, то для реалізації нестаціонарного режиму 
роботи необхідна самостійно працююча за необхід-
ною програмою система автоматичного керування 
рухомими дебалансами. 

Оскільки стаття не присвячена питанням кіне-
матичних взаємодій елементів керованого механіч-
ного відцентрового дебалансного збуджувача коли-
вань і механізму керування рухомими дебалансами, 
то ознайомитися з кінематичними й конструктивни-
ми схемами та принципом роботи одного з можли-
вих варіантів обох цих механізмів, які є складовими 
частинами КМВДЗК, можна в роботі [3]. 
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Постановка завдання 
У роботі [2] розглянуто один з можливих варі-

антів КМВДЗК, кінематична схема котрого наведена 
на рисунку 1, отримано відповідну математичну 
модель і виявлено особливості динамічної дії цього 
віброзбуджувача. При складанні зазначеної матема-
тичної моделі за допомогою векторної форми ви-
значення рухів елементів віброзбуджувача, останній 
розглядають як механічну систему, до складу якої 
входять дебалансний вал 1 , нерухомий (відносно 
вала 1) дебаланс 2 масою m  та два рухомі дебалан-
си 3 і 4 масою m/2 кожний, посаджені на вал 1 ковз-
ною посадкою та з’єднані з ним кульковими шпон-

ками 5, котрі можуть перекочуватися у гвинтових 
канавках 6, виконаних на поверхні вала 1. Прийня-
то, що вал 1 обертається рівномірно навколо своєї 
поздовжньої осі з кутовою швидкістю 

constроб  , 

а вектор прискорення ia


 довільної точки iM  будь-
якого з дебалансів становить 

 ii ra


 ,                           (1) 

де  iiii zk y j  xi    r 


 – радіус-вектор, що ви-
значає положення цієї точки відносно початку відлі-
ку; i


, j


 і k


 – орти декартових координатних осей. 
 

 
Рис. 1. Кінематична схема КМВДЗК (варіант) 

 
Такі припущення приводять до того, що векто-

ри iФ


 (довільної точки iM ), 2Ф


, 3Ф


 і 4Ф


 (кожно-
го з дебалансів), які в такому разі є відцентровими 
силами інерції вказаних матеріальних об’єктів, ви-
значаються залежностями: 

     
    ,rmrm

rmrmamФ

iiii

iiiiiii







 

 22 CC
2

2 yjximФ 


                 (2) 

та          33 CC
2

43 yjxi
2
mФФ 


, 

а модулі сил інерції дебалансів – 
2

2 meФ   

та                         
2

meФФ
2

43


 , 

де iCx , iCy  та e  – координати центра мас та ексце-
нтриситет кожного з дебалансів. 

Як відомо, у загальному випадку сили 2Ф


, 3Ф


 

та 4Ф


 утворюють динамічний гвинт (або динаму), 
характеризуючими параметрами котрого є головний 
вектор Ф


 і головний момент OM


 інерційних сил, 

які у сукупності й визначають загальну вібродина-
мічну дію КМВДЗК на оброблюване середовище. 

Для вказаного варіанта КМВДЗК модулі вказа-
них параметрів, котрі й є математичною моделлю 
динамічної дії, дорівнюють 

2
sinme2Ф 22 
                          (3) 

і                        sin2
hmeM 2

O ,                    (4) 

де   – кут, що визначає положення кожного рухо-
мого дебалансу відносно свого початкового поло-
ження, яке відповідає зрівноваженому стану 
КМВДЗК; h  – крок гвинтових канавок 6, котрий 
згідно з роботою [4] визначається через діаметр d  
дебалансного вала 1 за формулою 

h d tg   , 
де   – кут нахилу гвинтової канавки 6 до поздовж-
ньої осі вала 1. 

Зауважимо, що обертання кожного рухомого 
дебалансу на кут   відбувається одночасно з його 
переміщенням уздовж осі дебалансного вала 1 на 
віддаль  ; зазначені переміщення обох дебалансів 
жорстко синхронізовані ходовим гвинтом (див. далі 
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позицію 10 на рис. 3), при обертанні якого кожний 
дебаланс приводиться в рух своєю вилкою (див. далі 
позицію 11 на рис. 3). І ходовий гвинт, і вилки є 
конструктивними елементами механізму керування 
рухомими дебалансами ([3]). 

Неважко зрозуміти, що отримана в такий спо-
сіб математична модель ураховує вплив на загальну 
вібродинамічну дію КМВДЗК лише положення ру-
хомого дебалансу (яке визначається параметром  ), 
але ніяк не враховує рух цього матеріального 
об’єкта. По суті, формули (3) і (4) визначають дина-
мічну дію КМВДЗК у якомусь конкретному (не-
змінному відносно дебалансного вала 1) положенні 
кожного рухомого дебалансу. Звісно, що така мате-
матична модель не описує нестаціонарного режиму 
роботи віброзбуджувача. 

Метою роботи є: 1) механо-математичне дослі-
дження руху елементів КМВДЗК під час нестаціо-
нарного режиму його роботи; 2) аналіз отриманих 
результатів; 3) розроблення та створення системи 
автоматичного керування рухомими дебалансами. 

Основний матеріал і результати 
Застосовуючи необхідні положення теоретич-

ної механіки, розглянемо нестаціонарний режим 
роботи КМВДЗК. Установлюємо, що оскільки меха-
ніка руху дебалансу 2 аналогічна до розглянутої 
вище, то його відцентрова сила інерції 

 22 CC
2

2 yjximФ 


, 

а рухомий дебаланс 3 (так само, як і дебаланс 4) ви-
конує складний рух, через що прискорення ia


 дові-

льної точки iM  цього дебалансу згідно з теоремою 
Коріоліса визначається векторною сумою 

iCoririei aaaa


 ,                        (5) 

де iea


, ira


, iCora


 – відповідно вектори переносного, 
відносного та коріолісового прискорень цієї точки. 

Тому що переносним рухом для дебалансу 3 і 
для його довільної точки є обертання вала 1, то 

constробe  ,    ke


,   0e    

та 
   iiie rkkra


 .             (6) 

Відносний рух дебалансу 3 також є складним і 
складається з двох рухів:  

1) обертального руху навколо поздовжньої осі 
вала 1 з кутовою швидкістю  

3r , яка визначається 
кутовою швидкістю обертання ходового гвинта 10;  

2) прямолінійного поступального руху вздовж 
тієї ж осі зі швидкістю .пост3rv , значення котрої згі-

дно з роботою [4] дорівнює 

 
k.пост3rv , 

де  h 2   . 

Оскільки при нестаціонарному режимі роботи 
КМВДЗК дебаланс 3 для зміни напрямку свого руху 
має періодично зупинятися у двох певних положен-
нях, то зрозуміло, що обидва вказані рухи є нерів-
номірними і, отже, 

const3r   ,     
3r    і    

k3r , 

а                          const.пост3r  v , 

 
.пост3ra      і      

ka .пост3r . 

Тоді вектор відносного прискорення точки iM  
буде визначатися сумою 

.постir.обirir aaa


 , 

де .обira


 – вектор прискорення обертальної частини 

відносного руху; .постira


 – вектор прискорення по-
ступальної частини відносного руху, значення яких 

 
 ii

i3r3ri3r.обir

rkkrk

rra







           (7) 

та                   
kaa .пост3r.постir .                 (8) 

Вектор коріолісового прискорення точки iM  
визначається залежністю 

 ireiCor 2a v
 , 

де irv  – вектор відносної швидкості точки iM , який 
аналогічно до ira


 визначається векторною сумою 

.постir.обirir vvv 
 , 

де ii3r.обir rkr


v  – вектор швидкості 
обертальної частини відносного руху; 

 
k.пост3r.постir vv  – вектор швидкості по-

ступальної частини відносного руху, з урахуванням 
чого дістанемо 

    krkkrk iiir
v  

та                krkk2a iiCor


.            (9) 
Підставляючи значення (6)(9) у формулу (5), 

групуючи й виконуючи легітимні математичні пере-
творення, можна отримати формулу, котра і визна-
чатиме вектор ia


 довільної точки iM  дебалансу 3 

під час нестаціонарного режиму роботи КМВДЗК. 
Опускаючи цю досить громіздку частину дослі-
дження, неважко зрозуміти, що отриманий вираз 
матиме значно складніший вигляд порівняно із за-
лежністю (1). Після визначення ia


 за наведеними 

вище формулами можна знайти відповідні сили іне-
рції iФ


, 3Ф


 і 4Ф


, які будуть визначатися адекват-

ними до вигляду ia


 виразами. 
Таким чином, при нестаціонарному режимі ро-

боти керований віброзбуджувач генерує систему сил 
інерції  432 Ф;Ф;Ф


, котра за кожний цикл вібродії 

зазнає значно суттєвіших змін як за величиною (мо-
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дулем) сумарної дії, так і за напрямком цієї дії, що, 
безумовно, позитивно впливає на вібротехнологіч-
ний процес. При цьому визначальними для стану 
цього процесу будуть параметри: 

1) кутова швидкість   обертання дебалансного 
вала 1; 

2) маси m  нерухомого та m/2 кожного з рухо-
мих дебалансів; 

3) ексцентриситет e  кожного з дебалансів; 
4) кутові швидкість  

3r  і прискорення 

 
3r  відносного обертання дебаланса 3; 

5) діаметр d  дебалансного вала 1; 
6) кут   нахилу гвинтової канавки 6 до по-

вздовжньої осі вала 1. 
Звісно, що і математичні моделі нестаціонарно-

го режиму роботи КМВДЗК будуть мати відмінний 
від формул (3) і (4) вигляд. 

Для реалізації нестаціонарних режимів роботи 
КМВДЗК були розроблені, створені та випробувані 
системи автоматичного керування рухомими деба-
лансами. Спочатку був розроблений електронний 
пристрій, елементи якого знаходилися поза віброма-
шиною. Керування електромагнітним реле, яке пере-
микало виводи обмоток статора асинхронного ревер-
сивного двигуна РД-09, відбувалося транзисторним 
мультивібратором, який працював у автоколивально-
му режимі, генеруючи імпульси прямокутної форми, 
довгота та період чергування яких визначалися пара-
метрами С і R відповідних елементів пристрою. На-
дійної та стабільної роботи цього пристрою досягти 
не вдалося через різноманітні причини: коливання 
напруги живлення та температури зовнішнього сере-
довища, розкид параметрів транзисторів тощо. 

Остаточно була розроблена, сконструйована, за-
стосована та досліджена достатньо проста електро-
механічна система автоматичного керування 
рухомими дебалансами, електрична схема 
якої наведена на рис. 2. На рис. 3 показано 
розташування елементів цієї системи на 
конструктивних вузлах (деталях):  

а) вібраційного верстату ВИО-8 [5];  
б) механізму керування рухомими де-

балансами та на окремо розташованому 
пульті керування. 

На горизонтальній перегородці 9 (за-
значена перегородка є конструктивним 
елементом корпусу 7 віброверстата та роз-
діляє собою зони розташування КМВДЗК 
та механізму керування рухомими дебалан-
сами) закріплені кнопкові натискні вимика-
чі: нормально розімкнутий SB1 та два нор-
мально замкнуті SB2 та SB3; при цьому 
вимикач SB2, що закріплений за допомогою 
кронштейна 17, має можливість бути роз-
ташованим і зафіксованим у різних поло-

женнях. Кожне зазначене положення визначає ниж-
ню межу діапазону нестаціонарного режиму дина-
мічної дії КМВДЗК та обирається залежно від по-
треб того чи іншого технологічного процесу. Вими-
кач SB3 закріплений таким чином, що у початково-
му крайньому лівому положенні 11   правої вилки 
механізму керування рухомими дебалансами (яке 
визначає зрівноважений стан КМВДЗК) контакти 
цього вимикача розімкнуті. Реверсивний електро-
двигун РД-09 (позиція 13) за допомогою вертикаль-
ної пластини 15 і трьох шпильок 16 укріплений на 
корпусі 7 так, що ходовий гвинт 10 і вал 14 двигуна 
РД-09, з’єднані муфтою 12, розташовані співвісно. 

Розглянемо роботу сконструйованої системи 
автоматичного керування. Після пуску КМВДЗК у 
зрівноваженому стані та «виходу» дебалансного 
вала на усталену кутову швидкість роб  робочого 

режиму необхідного технологічного процесу на 
пульті керування вимикачем SА1 подається жив-
лення на обмотки трансформатора Т1 і короткочас-
но натискається вимикач із самоповерненням S1. 
Відбувається короткочасне замикання електричного 
ланцюга I обертання за рухом годинникової стрілки 
вала 14, який через муфту 12 починає адекватно 
обертати ходовий гвинт 10, а різьове з’єднання гви-
нта 10 з правою вилкою 11 змушує цю вилку руха-
тися праворуч, що призводить до вивільнення кноп-
ки вимикача SB3, у результаті чого контакти цього 
вимикача замикають електричний ланцюг I незале-
жно від вимикача S1. Подальше обертання вала 14 
забезпечує подальший неперервний рух праворуч 
вилки 11, що спричиняє відповідний рух пов’яза-
ного з нею рухомого дебаланса 3, збільшення незрі-
вноваженості КМВДЗК й інтенсивності вібродії, що 
ним генерується. Коли розглядувана вилка досягає 
свого крайнього правого положення 11   (яке відпо-

 
Рис. 2. Електрична схема системи  

автоматичного керування рухомими дебалансами 
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відає максимальній незрівноваженості КМВДЗК), 
вона натискає кнопку вимикача SB1, контакти якого 
замикають ланцюг III живлення електромагнітного 
реле К1; реле спрацьовує та: а) контактом К1.2 за-
микає ланцюг II обертання вала 14 проти руху го-
динникової стрілки; б) контактом К1.3 самоблоку-
ється, замикаючи ланцюг IV живлення реле. У ре-
зультаті ходовий гвинт 10 починає обертатися проти 
руху годинникової стрілки, змушуючи вилку 11 ру-

хатися ліворуч (при цьому відповідно зменшується 
інтенсивність вібродії КМВДЗК) до моменту «зу-
стрічі» її сферичного виступу 18 з кнопкою вимика-
ча SB2, при натисканні якої контакти вимикача SB2 
розмикаються, знеструмлюючи ланцюг IV живлення 
реле К1. У цю мить усі контакти реле повертаються 
у свої вихідні положення, що забезпечує замикання 
ланцюга I контактом К1.1, зміну напрямку обертан-
ня ходового гвинта 10 та рух праворуч вилки 11. 

 

 

 
Рис. 3. Елементи системи автоматичного керування рухомими дебалансами 

 
Таким чином, вилка 11 буде виконувати зворо-

тно-поступальний рух між кнопковими вимикачами 
SB1 і SB2 до наступного зовнішнього втручання в 
стан елементів електромеханічної системи автома-
тичного керування рухомими дебалансами. При 
цьому КМВДЗК буде генерувати нестаціонарний 
режим, вібраційна дія якого визначається:  

1) геометричними, кінематичними та динаміч-
ними параметрами елементів КМВДЗК;  

2) кінематичними характеристиками зворотно-
обертального руху ходового гвинта 10, які повністю 
визначаються паспортними характеристиками реве-
рсивного двигуна 13; 3) місцем розташування крон-
штейна 17 з вимикачем SB2. 

Після закінчення часу, необхідного для якісного 
виконання того чи іншого вібротехнологічного про-
цесу, на пульті керування замикають контакти вими-
кача SА2, тим самим шунтуючи вимикач SB2. У ре-
зультаті при найближчій черговій «зустрічі» сферич-
ного виступу 18 з кнопкою вимикача SB2 ланцюг IV 
живлення реле К1 не знеструмлюється, реверсу не 

відбувається, а вилка 11 продовжує свій рух ліворуч 
до свого початкового крайнього лівого положення 

11  , при досягненні якого натискається кнопка вими-
кача SА3, що знеструмлює електричний ланцюг II 
живлення реверсивного двигуна 13, який, звісно, по-
вністю зупиняється. На пульті керування остаточно:  

1) вимикають вимикач SА1, що знеструмлює 
ланцюг живлення реле К1, усі контакти якого авто-
матично повертаються у свої початкові положення;  

2) повертають у початкове положення вимикач 
SА2. 

Отже, вся система автоматичного керування 
рухомими дебалансами виявляється у вихідному 
стані. 

Розроблена система свого часу була випробу-
вана та успішно впроваджена у виробничий процес 
одного з номерних заводів м. Полтави для управлін-
ня керованим механічним відцентровим дебаланс-
ним збуджувачем коливань, який приводив у рух 
робочий орган верстата ВИО-8 для оздоблювально-
зачисної обробки (ОЗО) невеликих за розміром і 
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масою деталей. У ємностях цього верстата у вібру-
ючих абразивних гранулах відбувалися технологічні 
операції: а) зняття задирків або заокруглення гост-
рих ребер деталей після операцій штампування, рі-
зання та свердлення; б) шліфування та полірування 
поверхонь деталей. 

На рис. 4 наведено фото реального розміщення 
елементів розробленої системи на корпусі реального 
віброверстату ВИО-8. 

 
Рис. 4. Фото елементів системи 

 автоматичного керування рухомими  
дебалансами віброверстату ВИО-8 

Висновки 
При реалізації нестаціонарного режиму роботи 

керованого механічного відцентрового дебалансно-
го збуджувача коливань останній генерує на оброб-
люване середовище вібраційну дію, котра за кожний 
свій цикл є енергетично більш насиченою порівняно 
з будь-яким стаціонарним режимом. У цьому разі  
 

розсіювання енергії у оброблюваному середовищі 
(яке складається з суміші абразивних гранул і оброб-
люваних деталей) відбувається суттєво інтенсивніше, 
що приводить до відповідного підвищення ефектив-
ності вібродії. Застосування нестаціонарних режимів 
роботи віброверстата ВИО-8 у згадуваному вище 
технологічному процесі дозволило скоротити час 
оздоблювально-зачисної обробки на 20...25% [5].  
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПОДВИЖНЫМИ ДЕБАЛАНСАМИ 
МЕХАНИЧЕСКОГО ЦЕНТРОБЕЖНОГО ВОЗБУДИТЕЛЯ КОЛЕБАНИЙ 

С.М. Жигилий, А.Є. Зима, Н.С. Педько 
Рассмотрены особенности динамического воздействия на обрабатываемую среду нестационарного режиму ра-

боты управляемого механического центробежного дебалансного возбудителя колебаний (УМЦДВ), так как только 
такой вибровозбудитель способен создавать указанный нестационарный режим. Доказано более высокую насыщен-
ность и эффективность механического воздействия, генерируемое УМЦДВ при применении нестационарного режима 
его работы. Приведены электрическая и кинематическая схемы разработанной системы автоматического управления 
подвижными дебалансами. Рассмотрено и объяснено работу этой системы. Указано на параметры, которые опреде-
ляют общее динамическое воздействие нестационарных режимов на обрабатываемую среду. 

Ключевые слова: управляемый механический центробежный дебалансный возбудитель колебаний, подвижный де-
баланс, динамическое воздействие, нестационарный режим вибрационного воздействия, система автоматического 
управления подвижными дебалансами. 

 
AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF MOVABLE UNBALANCES  

OF MECHANICAL CENTRIFUGAL VIBRATION EXCITER 
S.М. Zhyhylii, O.Ye. Zyma, M.S. Pedko  

Features of dynamic action on the treated environment of the non-stationary operational mode of a controlled mechani-
cal centrifugal unbalanced vibration exciter (CMCNVE) were considered in the article. Only such type of vibration exciter can 
create the specified non-stationary mode. The higher saturation and efficiency of mechanical action generated by CMCNVE at 
the application of non-stationary mode of its operation was proved. The electric and kinematic schemes of the movable unbal-
ances automatic control developed system were given. This system was considered and explained in the paper. The parameters 
that determine the overall dynamic action of non-stationary regimes on the treated environment were specified. 

Keywords: controlled mechanical centrifugal unbalanced vibration exciter, movable unbalance, dynamic action, non-
stationary mode of vibration action, automatic control system of movable unbalances.  


