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Abstract. Purpose. Investigation of the frequency response of an electromagnetically driven vibratory machine 
for multi-frequency compaction of concrete mixtures through discrete switching of vibration absorber masses and 
determination of the parameters that ensure the required oscillation amplitudes of the working body in both resonant 
modes. Method. Based on the systems of differential equations of the two-mass vibration platform with a dynamic 
vibration absorber motion, reduced to matrix form, the complex amplitude method has been applied to analyze steady-
state forced oscillations. Two system configurations have been considered: with electromagnetically connected moving 
masses of the vibration absorber (three degrees of freedom) and with disconnected masses (four degrees of freedom). 
The base system parameters have been selected according to the vibration table design to be used in experimental studies. 
Results. The vibration absorber parameters have been selected to provide an operating resonance at the frequency of 
50 Hz with connected masses and at 90 Hz with disconnected masses. Amplitude-frequency response of all system 
masses have been obtained for both operating modes. It has been established that in both modes, the working body 
and the intermediate mass oscillate in antiphase, ensuring a near-resonance character of the oscillations. Disconnection 
of the vibration absorber masses causes a shift of the second resonance from 50 Hz to 30 Hz and the appearance of 
a third resonance at 90 Hz. Scientific novelty. A mathematical model of the oscillatory system of a vibratory machine 
with discrete switching of vibration absorber masses by means of an electromagnetic latch control has been developed, 
which allows changing the resonant frequency of the mechanical system for the implementation of multi-frequency 
compaction of concrete mixtures with sequential impact on different aggregate fractions while maintaining the near-
resonance operating mode. Practical significance. The obtained results and calculation algorithms can be used by 
design organizations in the development of new vibration equipment and modernization of existing vibration platforms 
to provide a dual-frequency compaction mode while maintaining high energy efficiency of the electromagnetic drive 
system.
Key words: vibratory machine; controlled electric drive system; electromagnetic device; multi-frequency compaction 
of mixture; mathematical and simulation modeling; frequency response.

Анотація. Мета. Дослідження частотних характеристик вібраційної машини з електромагнітним приводом 
для різночастотного ущільнення бетонних сумішей шляхом дискретного перемикання мас віброгасника та 
визначення параметрів, що забезпечують необхідні амплітуди коливань робочого органа в обох резонансних 
режимах. Методика. На основі систем диференційних рівнянь руху двомасової вібраційної платформи з дина-
мічним віброгасником, зведених до матричної форми, застосовано метод комплексних амплітуд для аналізу 
усталених вимушених коливань. Розглянуто дві конфігурації системи: із електромагнітноз’єднаними рухомими 
масами віброгасника (три ступені вільності) та з роз’єднаними масами (чотири ступені вільності). Базові пара-
метри системи обрано відповідно до конструкції вібростола, що використовуватиметься в експериментальних 
дослідженнях. Результати. Підібрано параметри віброгасника, що забезпечують робочий резонанс на частоті 
50 Гц при з’єднаних масах та на частоті 90 Гц при роз’єднаних. Отримано амплітудно-частотні характеристики 
усіх мас системи для обох режимів. Встановлено, що в обох режимах робочий орган та проміжна маса колива-
ються у протифазі, забезпечуючи білярезонансний характер коливань. Роз’єднання мас віброгасника призво-
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дить до зсуву другого резонансу з 50 Гц на 30 Гц та появи третього резонансу на частоті 90 Гц. Наукова новиз-
на. Розроблено математичну модель коливальної системи вібраційної машини з дискретним перемиканням 
мас віброгасника шляхом керування електромагнітним замикачем, що дозволяє змінювати резонансну частоту 
механічної системи для реалізації різночастотного ущільнення бетонних сумішей з послідовним впливом на 
різні фракції заповнювача при збереженні білярезонансного режиму роботи. Практична значимість. Отримані 
результати та алгоритми розрахунку можуть бути використані проектними організаціями при розробці нового 
вібраційного обладнання та модернізації існуючих віброплощадок для забезпечення двочастотного режиму 
ущільнення при збереженні високої енергоефективності електромагнітного привода.
Ключові слова: вібраційна машина; керований електропривод; електромагнітний пристрій; різночастотне 
ущільнення суміші; математичне та імітаційне моделювання; частотні характеристики.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Якість бетонних виробів, отриманих методом 

віброущільнення, визначається параметрами вібра-
ційного впливу – частотою, амплітудою та їх змі-
ною протягом циклу формування [1]. Бетонна суміш 
є полідисперсною системою, фракції заповнювача 
якої мають різні резонансні частоти, тому моночас-
тотне вібрування не забезпечує одночасної активації 
усіх фракцій [2, 3]. Різночастотні режими ущільнення 
дозволяють знизити пористість та підвищити міц-
ність виробів [4, 5], але потребують приводів із мож-
ливістю оперативної зміни частоти коливань. Керова-
ний електромагнітний привод забезпечує незалежне 
регулювання частоти та амплітуди без механічного 
переналаштування і роботу в енергоефективному 
білярезонансному режимі [6, 7]. Доповнення такого 
привода системою перемикальних мас дає змогу дис-
кретно змінювати резонансну частоту механічної сис-
теми. Розроблення моделі двочастотної резонансної 
вібраційної машини з оптимізацією параметрів коли-
вальної системи під реологічні властивості бетонних 
сумішей та конструктивні характеристики існуючих 
віброплощадок є актуальною задачею, що відкриває 
можливість як створення нового обладнання, так 
і модернізації діючого.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Процеси у свіжому бетоні при вібрації досліджу-
ються сучасними числовими методами: моделюван-
ня методом дискретних елементів [8] та моделювання 
потоку суміші з урахуванням ущільнення [9] дозволя-
ють прогнозувати розподіл щільності у формі. Вста-
новлено, що для надвисокоміцних бетонів вібраційне 
перемішування забезпечує приріст міцності на стиск до 
10,5% [4], а при ущільненні ковзноопалубкового бето-
ну макропористість знижується до значень менших за 
0,3% при оптимальних параметрах вібрування [10].

Енергоефективність електромагнітного привода 
у резонансному режимі підтверджується досліджен-
нями вібраційних конвеєрів, де при переході до резо-
нансу споживана потужність знижується в декілька 
разів [6]. У  білярезонансних режимах коефіцієнти 
динамічності забезпечують підсилення амплітуд 
коливань мас у 5–8 разів [11], а модернізація двома-
сових систем у тримасові міжрезонансні дозволяє 

знизити необхідну збурювальну силу у 4 рази [12]. 
Реалізація двочастотних резонансних режимів 
з імпульсним електромагнітним приводом описана 
в [7]. Дослідження ударно-вібраційних машин під-
твердило можливість забезпечення стабільного бага-
точастотного режиму руху при ущільненні будівель-
них сумішей [13].

Концепція дискретної зміни резонансної частоти 
перемиканням мас досліджується у суміжних галу-
зях: застосування електроперманентних магнітів для 
перемикання ступенів свободи лінійного осцилято-
ра [14], двочастотні електромагнітні збирачі енергії 
вібрації [15], напівактивна ізоляція з послідовною 
перемикальною жорсткістю [16]. Запатентовано кон-
струкцію двочастотного резонансного вібромайдан-
чика для ущільнення бетонних виробів [17].

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ  
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

У патенті [18] описано метод поетапного вібру-
вання бетону із збільшенням частоти відповідно до 
зростання власної частоти ущільнюваного шару, 
однак він використовує магнітострикційний привод 
зі зворотним зв’язком і не передбачає дискретного 
перемикання резонансної частоти механічної систе-
ми. Магнітореологічні системи забезпечують плавне 
регулювання жорсткості, але потребують постійних 
витрат енергії на підтримання магнітного поля [19]. 
Електромагнітні приводи з адаптивною компенсаці-
єю [20] дозволяють змінювати параметри системи, 
але не розглядаються в контексті вібраційних машин 
для ущільнення бетону.

Існуючі дослідження двочастотних резонансних 
вібромашин [7, 17] розглядають переважно системи 
з кратними частотами збуджувачів, де полічастотний 
вплив формується суперпозицією гармонік. Матема-
тичні моделі коливальних систем з дискретним пере-
миканням мас для зміни резонансної частоти у вібра-
ційних машинах для ущільнення бетону в літературі 
не представлені. Відсутні також дослідження частот-
них характеристик таких систем з урахуванням різ-
них конфігурацій віброгасника та їх відповідності 
технологічним вимогам віброущільнення.

Метою дослідження є побудова математичної 
моделі коливальної системи вібраційної машини зі 
змінною резонансною частотою та дослідження її 
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частотних характеристик при дискретному переми-
канні мас віброгасника для обґрунтування параметрів 
двочастотного віброущільнення бетонних сумішей.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ  
ТА ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єкт дослідження – вібраційна машина з керо-
ваним електромагнітним приводом для двочастотно-
го ущільнення бетонних сумішей.

Предмет дослідження – частотні характеристики 
коливальної системи зі змінною резонансною часто-
тою при дискретному перемиканні мас віброгасника.

Методи дослідження – аналіз, математичне моде-
лювання, метод комплексних амплітуд.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Математична модель коливальної системи зі 

змінною резонансною частотою. Розглядається дво-
масова вібраційна платформа з динамічним віброгас-
ником, резонансна частота якого може дискретно змі-
нюватися шляхом електромагнітного з’єднання або 
роз’єднання частин його рухомої маси (рис. 1).

На схемі позначено:
0m  − маса робочого органа з масою плити, яко-

рями електромагнітів та приєднаною масою бетонної 
суміші;

1m − проміжна маса, що включає підставку з осер-
дями та обмотками електромагнітів і нерухому части-
ну віброгасника;

21m , 
22m  − маси двох частин рухомої частини 

віброгасника, між якими розташований електромаг-
нітний замикач.

Принцип зміни резонансної частоти полягає 
у керуванні станом електромагнітного замикача. При 
увімкненому замикачі маси 21m  та 22m  жорстко з’єднані 

і коливаються як єдине ціле з сумарною масою 
22212 mmm += ; система відповідно має три ступені віль-

ності. При вимиканні замикача маси роз’єднуються 
і коливаються незалежно одна від одної на власних 
пружних підвісах 21c  та 22c , приєднаних до проміжної 
маси 1m , – система набуває чотирьох ступенів вільно-
сті. Рух системи при увімкненому замикачі описуєть-
ся системою рівнянь (1):


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де 210 ,, xxx  − узагальнені координати переміщень від-
повідних мас; 210 ,, ccc  − жорсткості пружних елемен-
тів; 210 ,, bbb  − коефіцієнти в’язкого демпфування; eF  
− збуджувальна сила електромагнітного вібратора.

При вимкненому замикачі третє рівняння системи 
(1) замінюється двома рівняннями:
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Для аналізу усталених вимушених коливань 
застосовано метод комплексних амплітуд. При гармо-
нічному збудженні з частотою ω система (1) або (1), 
(2) зводиться до матричної форми:

FXA =ωω )()( ,                           (3)
де )(ωA − матриця коефіцієнтів системи; )(ωX  − век-
тор комплексних амплітуд переміщень; F − вектор 
комплексних амплітуд збуджувальних сил.

Розв’язок системи (3) дає амплітудно-частотні 
характеристики усіх мас системи:

FAX )()( 1 ω=ω − .                       (4)
Вираз (4) використовуватимемо для підбору параме-

трів віброгасника таким чином, щоб резонансні частоти 

 
Рис. 1. Загальна схема вібраційної установки зі змінною резонансною частотою:

1 − робочий орган;
2 − електромагнітний вібратор;
3 − динамічний віброгасник.
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та амплітуди коливань робочого органа відповідали опти-
мальним параметрам віброущільнення бетонної суміші.

Параметри коливальної системи та підбір харак-
теристик віброгасника. Базові параметри системи 
обрані відповідно до конструкції вібростола, що вико-
ристаний в експериментальних дослідженнях (табл. 1).

Результати розрахунку частотних характе-
ристик. За допомогою обчислювальної програми, 
складеної на основі рівнянь (1) – (4), розраховано 
АЧХ коливальної системи для двох режимів роботи 
та підібрано параметри віброгасника (табл. 2) таким 

чином, щоб отримати другий резонанс на частоті  
50 Гц при з’єднаних масах і третій резонанс на час-
тоті 90 Гц при роз’єднаних, з амплітудами коливань 
робочого органа, що відповідають вимогам техноло-
гічного процесу віброущільнення.

На рис. 2, 3 наведені отримані графіки АЧХ вібра-
ційних переміщень при з’єднаних і при роз’єднаних 
рухомих масах.
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Режим із з’єднаними масами (замикач уві-
мкнено). АЧХ вібраційних переміщень при з’єднаних 

Таблиця 1
Параметр Значення

Маса робочого органа 0m 149 кг

Проміжна маса 1m 19 кг

Жорсткість основного підвісу 0c 1,45·106 Н/м

Жорсткість проміжного підвісу 
1c 8,96·106 Н/м

Коефіцієнт втрат 0b 1044 Н·с/м

Коефіцієнт втрат 1b 610 Н·с/м

Таблиця 2
Параметр Значення

Маса рухомої частини 21m 5 кг

Маса рухомої частини 22m 9 кг

Жорсткість підвісу 21c 1,45·106 Н/м

Жорсткість зв’язку між масами 22c 4,10·105 Н/м

Коефіцієнт втрат 21b 43,6 Н·с/м

Коефіцієнт втрат 
22b 12,29 Н·с/м

 
а 

 
б 

Рис. 2. АЧХ системи із замкненою рухомою частиною:
а) в діапазоні 0 – 100 Гц;
б) навколо другої резонансної частоти
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а 

 
б 

 
Рис. 3. АЧХ системи із замкненою рухомою частиною:

а) в діапазоні 0 – 100 Гц;
б) навколо другої резонансної частоти

Таблиця 3

Параметр Замикач 
увімкнено

Замикач 
вимкнено

Робоча частота, Гц 50 90
Амплітуда коливань 
робочого органа 0x , мм 0,5 0,2

Амплітуда коливань 
проміжної маси 1x  мм 0,23 0,83

Амплітуда відносних 
коливань 10 xx − , мм 0,73 1,04

рухомих масах наведені на рис. 2. Другий резонанс, 
що припадає на частоту близько 50 Гц. Проміжна 
маса 21m  на цій частоті коливається з амплітудою, що 
перевищує амплітуду робочого органа, забезпечуючи 
необхідний відносний рух магнітопроводів електро-
магнітного вібратора.

Режим із роз’єднаними масами (замикач 
вимкнено). АЧХ для роз’єднаних рухомих мас пред-
ставлені на рис. 3. Роз’єднання мас віброгасника при-
зводить до зсуву другого резонансу з 50 Гц на 30 Гц, 

а третього резонансу − на 90 Гц. Кожна з мас 21m  та 
22m  має власний характер коливань: маса 

21m , безпо-
середньо з’єднана з проміжною масою, коливаєть-
ся з більшою амплітудою, ніж маса 22m , приєднана 
через додаткову пружну ланку. Розраховані робочі 
параметри системи у двох режимах зведено в табл. 3.

Аналіз відносних амплітуд та поведінки еле-
ментів системи. Для проектування електромагнітно-
го привода ключовим є аналіз відносного переміщен-
ня 10 xx − , що визначає зміну повітряного проміжку 
між якорем та осердям електромагнітного вібратора. 
На частоті другого резонансу робочий орган та про-
міжна маса коливаються у протифазі, що забезпе-
чує максимальну відносну амплітуду (0,73 мм при  
50 Гц) при менших абсолютних переміщеннях мас. 
Це є характерною ознакою білярезонансного режиму, 
який забезпечує високу енергоефективність привода.

При переході до режиму з роз’єднаними масами  
(90 Гц) протифазний характер коливань мас 0m  та 1m  збе-
рігається зі збільшенням відносної амплітуди до 1,04 мм.
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ВИСНОВКИ
Зміна конфігурації віброгасника шляхом електро-

магнітного з’єднання або роз’єднання його мас дозво-
ляє дискретно перемикати робочу частоту системи 
з 50 Гц на 90 Гц. В обох режимах забезпечується біля-
резонансний характер коливань з протифазним рухом 
мас робочого органа та проміжної маси, що створює 
передумови для реалізації різночастотного ущільнен-
ня бетонних сумішей з послідовним впливом на різні 
фракції заповнювача при збереженні високої енергое-
фективності електромагнітного привода.

Для раціонального вибору механічних параметрів 
коливальної системи − рухомих мас віброгасника та 
жорсткостей їх з’єднань − потрібно враховувати не 
тільки необхідні резонансні частоти, а ще й обмежен-
ня амплітуди відносних переміщень робочого органа 
і проміжної маси, що відповідає амплітуді зміни пові-
тряного проміжку вібраційного електромагніта. Це 
відкриває напрям для подальших досліджень − дослі-
дження енергетичних характеристик привода в двох 
режимах роботи з метою оптимізації параметрів 
механічної системи за критерієм енергоефективності.
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