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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы формирования образа вибрационного 
устройства с асимметричными колебаниями на основе метода разложения кусочно-гладкой 
функции в ряд Фурье и на основе метода разложения величины суммарной вынуждающей 
силы, действующей в направлении выполнения полезной работы с заданным коэффициентом 
асимметрии, на составляющие, которые позволяют формировать образ всего вибрационного 
устройства на стадии предварительного проектирования. 
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Abstract. The article deals with the formation of an image of a vibration device with asymmetric 
oscillations based on the method of expanding a piecewise-smooth function in a Fourier series and on 
the basis of the method of expanding the value of the total driving force acting in the direction of 
performing useful work with a given asymmetry coefficient, into components that allow you to form 
an image of the entire vibration device at the preliminary design stage. 
 

Введение. Наряду с вибраторами с круговыми и с направленными 
колебаниями, всё большее распространение получают вибрационные устройства 
с асимметричными колебаниями, с асимметричной вынуждающей силой. 
Особенностью таких вибрационных устройств является превышение величины 
составляющей вынуждающей силы, действующей в направлении выполнения 
полезной работы, прF , над величиной составляющей вынуждающей силы, 

действующей в направлении выполнения холостого хода, xxF , в некоторое число 
раз. Такое соотношение называем [1] коэффициентом асимметрии вынуждающей 

силы и обозначаем как 
xx

пр
ac F

F
k = , где прF  и xxF  – модули значений. 

Асимметричные колебания часто интерпретируются в виде кусочно-линейной 
функции с заданными параметрами асимметрии и продолжительности действия 
вынуждающей силы в направлении выполнения полезной работы и в 
направлении выполнения холостого хода. Такое представление асимметричных 
колебаний можно считать «идеальным» [2] законом движения рабочего органа 
исполнительного механизма вибромашины. Разлагая кусочно-гладкую функцию 
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в ряд Фурье [3-5] и выделяя некоторое количество слагаемых ряда, можно с 
достаточной для технических задач точностью реализовать такую функцию, 
сложением тригонометрических функций, в вибрационных устройствах. 

Целью статьи является численные расчёты, позволяющие выполнить 
формирование на этапе предварительного проектирования образа вибрационного 
устройства с асимметричными колебаниями с коэффициентом асимметрии 

0.2=ack  методом разложения кусочно-линейной функции в ряд Фурье и методом 
разложения величины суммарной вынуждающей силы, действующей в 
направлении выполнения полезной работы с заданным коэффициентом 
асимметрии, на составляющие [6]. 

Методика. При решении сформулированных цели и задач в статье 
использованы классические методы анализа и их технического приложения. 

Основная часть. Выберем некоторую кусочно-гладкую функцию [6], 
заданную графически (рис. 1). 

 
Рис.1. График вынуждающей силы с коэффициентом асимметрии 0,2=ack  

 
Разложение данной функции в ряд Фурье имеет вид: 
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Используем для расчёта первые пять слагаемых 
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По результатам расчёта получен график суммарной величины 
вынуждающей силы (рис. 2).  

Если рассмотреть последовательность сложения двух, трёх, четырёх и пяти 
слагаемых и определить, при этом, коэффициент асимметрии, как отношение 
модулей пиковых значений функции в положительной и отрицательной области, 
то можно проследить изменение коэффициента асимметрии от числа слагаемых, 
что в технической интерпретации означает – от числа ступеней с направленными 
колебаниями, входящими в вибрационное устройство. Результаты расчёта 
сведены в таблице 1. 

Из полученных расчётов очевидно, что коэффициент асимметрии при 
увеличении числа слагаемых ряда с одного до пяти практически увеличился всего 
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на 3% и не превышает 1,765. Таким образом, увеличение числа слагаемых рядом 
ряда ведёт к выравниванию моделирующих кусочно-гладких отрезков, и не 
влияет практически на величину коэффициента асимметрии. 

 
Рис. 2. Изменение функции при использовании пяти первых слагаемых ряда 

 
Табл. 1. Изменение коэффициента асимметрии при изменении числа 

слагаемых ряда 
Число слагаемых ряда 1 2 3 4 5 

Коэффициент асимметрии 

ack  1,712726 1,714567 1,756896 1,760068 1,764136 

 
Для сравнения, для аналогичного коэффициента асимметрии 0,2=ack  и 

суммарной величины вынуждающей силы, действующей в направлении 
выполнения полезной работы, равной 0,2=прF кН, построим график изменения 

величины суммарной вынуждающей силы, основанный на методе определения 
коэффициентов при силах, составляющих суммарное колебание, из выражения 
приведенного в работе [6]. 
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где ia  – наибольшее значение порядкового номера ступени при ni = ; 

1−ia  , 2−ia  ,…, nia −  – убывающие значения порядкового номера ступени; 

∑ =
n
i ia1  – сумма всех чисел порядковых номеров ступеней, i+++ ...321 . 

В данном случае для вибрационного устройства, состоящего из двух 
ступеней вибраторов с направленными колебаниями, величины составляющих 
суммарную вынуждающую силу имеют значения, полученные по методике [6]: 

0,267,033,121 =+=+= FFFпр  кН. (4) 

График изменения вынуждающей силы в пределах одного периода 
представлен на рисунке 3. 

Таким образом, рекомендации [6] позволяют для любой заданной величины 
вынуждающей силы прF  получить коэффициент асимметрии 0,2=ack  уже при 

двух ступенях вибрационного устройства. 
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Рис. 3. Изменение суммарной величины вынуждающей силы в соответствии с 

рекомендациями [6] 
 

Вывод. Использования метода разложения кусочно-гладких функций в ряд 
Фурье для формирования образа и исходных параметров вибрационного 
устройства с асимметричными колебаниями на стадии предварительного 
проектирования является, очевидно, недостаточно сложившейся и требует 
дополнительных исследований. В тоже время, метод расчёта «составляющих 
суммарную вынуждающую силу, действующую в направлении выполнения 
полезной работы» позволяет на стадии предварительного проектирования 
определить число ступеней вибрационного устройства, получить 
гарантированный коэффициент асимметрии вибрационного устройства и 
назначить массы дебалансов, радиусы смещения центров тяжести и угловые 
скорости вращения дебалансных валов каждой ступени. 
, 
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