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олебательные движения центра 
тяжести колеблющихся масс виб-

рационной мельницы можно описать сис-
темой дифференциальных уравнений [1]: 
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где М – масса колеблющейся части; x и y 
– координаты колеблющегося центра 
масс, отсчитываемые от положения равно-
весия; сx и сy – жесткость опорных пружин 
по соответствующим координатам; bx и by 
– коэффициенты сопротивления диссипа-
тивных сил по соответствующим осям; mд 
– масса дебаланса вибратора; ω – угловая 
скорость вала вибратора (дебаланса); R – 
радиус центра масс дебаланса; t – время, φ 
и ψ – фазы колебаний по осям x и y. 

В лаборатории кафедры горной меха-
ники и транспорта Московского государ-
ственного горного университета были 
проведены эксперименты по определению 
фактических фаз колебаний. 

Схема экспериментального вибраци-
онного стенда с установленной на нём из-
мерительной аппаратурой показана на рис. 
1.  

 
Асинхронный трехфазный электродви-

гатель 1 марки АИР63В4 переменного то-
ка мощностью 0,37 кВт с номинальной 
частотой вращения вала 1320 мин-1 был 

жестко закреплён на колеблющейся части 
стенда. Частота вращения вала электро-
двигателя регулировалась однофазным 
частотным преобразователем марки 
FRS520SE ECR фирмы «MITSUBISHI». За 
счет установки дополнительных грузов 
масса колеблющейся части стенда изме-
нялась от 28 до 58 кг. На валу электродви-
гателя с обеих сторон закреплялись деба-
лансы 2. Радиус эксцентриситета дебалан-
са составлял 0,03 м. Статический момент 
дебаланса изменялся за счет набора до-
полнительных пластин массой 0,09 кг ка-
ждая и составлял 0,0054÷0,027 кг×м. Ко-
леблющаяся часть стенда опиралась на 
цилиндрические пружины 6, установлен-
ные на раме 7. Суммарная жесткость че-
тырех пружин составляла C∑ ≈ 800 Н/м. 
Собственная частота стенда ω0 составляла 
≈ 23,8÷33,3 рад/с. Измерительная аппара-
тура - индукционный вибродатчик 3 марки 
МВ-22 и индукционная катушка 5 крепи-
лись на опорной плите колеблющейся час-
ти с разных её сторон во избежание вза-
имных наводок таким образом, что их оси 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда с из-
мерительной аппаратурой: 1 - электродвига-
тель; 2 - дебалансы; 3 - индукционный вибродат-
чик МВ-22; 4 - постоянный магнит; 5 - катушка 
индуктивности; 6 - пружины; 7 - рама 
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и ось вала электродвигателя размещались 
в одной вертикальной плоскости. На де-
балансе со стороны индукционной ка-

тушки закреплялся постоянный магнит 
4. Во время прохождения постоянного 
магнита мимо индукционной катушки в 

ней индуцировалась ЭДС. 
Сопротивление обмотки ин-
дукционной катушки состав-
ляло 1,5 кОм. На рис. 2 пока-
заны общие виды индукци-
онной катушки (а) и вибро-
датчика МВ-22 (б). 

Аналоговые электрические 
сигналы, генерируемые дат-
чиками во время работы стен-
да, поступали на двухканаль-

ный АЦП (аналогово-
цифровой преобразователь) на 
базе звуковой карты SB16, 
входившей в состав ПК, и 
преобразовывались в цифро-
вые данные. Максимальная 

  а                                                                       б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Общие виды индукционных: катушки (а); датчика вибрации МВ-22(б) 
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Рис. 3. Фрагменты осциллограмм 
сигналов (а), расшифровка осцил-
лограммы (б): сигнал от индукци-
онной катушки - 2 и индукционного 
вибродатчика - 1; Т1 и Т2 – соответ-
ственно периоды вращения деба-
ланса и колебаний подвижной части 
стенда; tзап – время отставания; точ-
ки А и В – максимальные значения 
ускорений; О и О’ – крайнее верх-
нее и нижнее положение плиты 
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частота дискретизации АЦП составляла 48 
кГц. Диапазон напряжений на входе нахо-

дился в пределах 0–5 В. 
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Рис. 4. Зависимость времени запаздывания колеблющейся части стенда от частоты вращения де-
баланса 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимость времени запаздывания колеблющейся части стенда от частоты вращения де-
баланса 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Зависимость сдвига фазы от частоты вращения дебаланса 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Зависимости показателей затухания собственных колебаний h от отношения вынужден-
ной частоты к собственной z 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Зависимости коэффициентов сопротивления диссипативных сил b от отношения вынуж-
денной частоты к собственной z 
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Оцифрованный сигнал  записывался в 
формате *wav, обрабатывался и сохранял-
ся на жестком диске ПК с помощью про-
граммы Nero Wave Editor. На рисунке 3а 
показаны фрагменты исходных осцилло-
грамм ускорений 1 от индукционного дат-
чика вибрации МВ-22 и сигналов 2 от ин-
дукционной катушки, записанных в про-
грамме Nero Wave Editor в режиме стерео. 
А на рис. 3, б – фрагменты осциллограмм 
с указанием временных интервалов для 
определения времени запаздывания (от-
ставания) tзап движений колеблющейся 
части от вращения дебаланса. Судя по ос-
циллограммам ускорений колебания близ-
ки к гармоническим. 

В графическом виде результаты иссле-
дований для зарезонансного и близко к ре-
зонансному режимам показаны на рис. 4 и 
5. Аппроксимация данных производилась 
с помощью  полиномиальной и степенной 
кривой. R2 – величина достоверности ап-
проксимации. 

Из графика на рис. 4 видно, что время 
запаздывания tзап (см. рис. 3 (б)) колеблю-
щейся части стенда с увеличением часто-
ты вращения дебаланса уменьшалось по 
степенной зависимости. Это можно объ-
яснить тем, что количество колебаний в 1 
секунду с увеличением частоты вращения 
дебаланса возрастало.  

Сдвиг фазы φ (см. рис. 5) увеличивался 
с ростом частоты вращения дебаланса и 
достигал значений близких к 180 ْ при 
частоте 1400–2250 мин-1 (далеко 
зарезонансный режим). В резонансном 
режиме ω0 = 288 мин-1 сдвиг фазы был 
близок к 90.ْ Стоит отметить тот факт, что характер 
кривых времени запаздывания и сдвига 
фазы от частоты вращения дебаланса не 
зависел от изменения массы колеблющей-
ся части стенда и статического момента 
дебаланса. 

После экспериментального определе-
ния сдвига фазы φ по известным  форму-
лам [2] рассчитывались значения коэффи-
циентов демпфирования.  
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где h - показатель затухания собственных 
колебаний подвижной части 
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Откуда значения «b» в уравнениях (1)  
2b hM=                                            (4) 
Зависимости показателей h затухания 

собственных колебаний колеблющейся час-
ти от отношения вынужденной частоты ω к 
собственной ω0  это z= ω/ω0 имеет степен-
ной характер (рис. 6). Показатели уменьша-
ются с увеличением z. 

Коэффициенты сопротивления диссипа-
тивных сил «b» уменьшаются с увеличе-
нием отношения вынужденных колебаний 
к собственным z по степенным зависимо-
стям (рис. 7). Эти коэффициенты зависят 
от таких параметров вибрационной систе-
мы, как масса колеблющейся части, и как 
следствие собственных частот. 

Изменения коэффициентов демпфиро-
вания от массы колеблющейся части стен-
да происходят по линейным зависимостям 
(рис. 8) 

Как видно из рисунка масса колеблю-
щейся части стенда значительно влияет на 
изменение коэффициента демпфирования 
при частоте колебаний 62,8 рад/с, т.е. ω/ω0 
= 2. При работе стенда в далеко зарезо-
нансном режиме изменения коэффициен-
тов «b» увеличивается менее интенсивно. 

Выводы: 
• Сдвиг фазы при резонансном ре-

жиме работы вибрационного стенда ω0 = ω 
близок к 90°, а в далеко зарезонансном 
режиме приближается к 180°. 

• Сдвиг фазы и время отставания не 
зависят от массы колеблющейся части 
стенда и статического момента дебаланса. 
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• Зависимости показателей затухания 
собственных колебаний h колеблющейся 
части от отношения вынужденной ω и соб-
ственной ω0 частот (z = ω/ω0) имеет степен-
ной характер. С увеличением частоты пока-
затели h уменьшаются. Полученные зависи-
мости близки к теоритическим. 

• Масса колеблющейся части значи-
тельно влияет на изменение коэффициента 
диссипативных сил “b” при частоте колеба-
ний подвижной части ω = 62,8 рад/с, т.е. ω/ω0 
= 2. При работе стенда в далеко зарезонанс-
ном режиме коэффициенты «b» увеличива-
ются менее интенсивно, чем при частотах, 
близких к резонансу. 

• Коэффициенты сопротивления 
диссипативных сил «b» уменьшаются с 
увеличением z по степенным зависимо-
стям. Эти коэффициенты зависят от таких 
параметров вибрационной машины, как 
масса колеблющейся части. 

• Разработанная экспериментальная 
методика определения коэффициента дис-
сипативных сил проста и может быть ис-
пользована для промышленных образцов 
вибрационных машин. Значение этого ко-
эффициента необходимо при расчёте ди-
намических нагрузок вибрационных деба-
лансных машин и позволит уточнить эти 
расчёты. 
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Рис. 8. Зависимости коэффициентов “b” сопротивления диссипативных сил от массы колеблю-
щейся части стенда 
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