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Резюме 

Цель исследования. Повышение эффективности проектирования вибротранспортирующих устройств в 
составе автоматизированного комплекса, за счет использования математической модели движения 
деталей под действием вибрации, настройка и верификация которой произведена в ходе натурных 
испытаний на лабораторном оборудовании.  
Задачи. Разработка математической модели виброперемещения детали и постановка вычислительных 
экспериментов. Подготовка лабораторного стенда, постановка и проведения комплекса натурных экспери-
ментов. Сравнительный анализ результатов экспериментов и оценка адекватности и применимости мате-
матической модели при проектировании вибротранспортирующих устройств. 
Методы. Исследование выполнено в соответствии с общепринятыми методами проведения и планирования 
экспериментальных исследований. При моделировании движения деталей под действием вибрации исполь-
зовалась нелинейная модель трения и оригинальный алгоритм интегрирования, позволяющий получить 
решение для разрабатываемой системы. 
Результаты. В ходе работы была разработана математическая модель движения деталей по направля-
ющим чаши вибробункера, отличающаяся возможностью задания горизонтальной и вертикальной состав-
ляющей вибрации и использующая нелинейную модель трения, позволяющая моделировать процессы при 
нулевой относительной скорости движения детали и чаши вибробункера. Выполнен комплекс натурных 
испытаний, доказавший адекватность разработанной модели.  
Заключение. Предлагаемая в работе математическая модель перемещения деталей под действием 
двухкомпонентной вибрации, позволяет значительно повысить эффективность проектирования и 
настройки вибротранспортирующего устройства в составе сборочной автоматизированной линии, что 
может найти применения в широком диапазоне производственных задач. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Improving the efficiency of designing vibration-transporting devices as part of an automated 
complex, through the use of a mathematical model of the movement of parts under the influence of vibration, the 
adjustment and verification of which was carried out during field tests on laboratory equipment. 
Tasks. Development of a mathematical model of vibration displacement and carried out computational experiments. 
Preparation of a laboratory stand, setting up and conducting a complex of field experiments. Comparative analysis of 
experimental results and assessment of the adequacy and applicability of the mathematical model in the design of 
vibration-transporting devices. 
Methods. The study was carried out in accordance with generally accepted methods of conducting and planning 
experimental studies. When modeling the movement of parts under the influence of vibration, a nonlinear friction 
model and an original integration algorithm were used to obtain a solution for the system being developed. 
Results. In the course of the work, a mathematical model of the movement of parts along the guides of the 
vibrobunker bowl was developed, characterized by the possibility of specifying the horizontal and vertical component 
of vibration and using a nonlinear friction model that allows modeling processes at zero relative speed of movement 
of the part and the bowl. A set of full-scale tests was performed, which proved the adequacy of the developed model. 
Conclusion. The mathematical model proposed in the paper for moving parts under the action of two-component 
vibration can significantly improve the efficiency of designing and configuring a vibration-transporting device as part 
of an automated assembly line, which can find applications in a wide range of production tasks. 
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Введение 

Одним из главных направлений 
развития современной науки и техники 
является широкое внедрение в различ-
ные отрасли промышленности средств 
механизации и автоматизации техноло-
гических процессов. Данные средства 
являются одним из основных условий 
роста производительности труда, сни-
жения себестоимости изготовления про-
дукции, а также улучшения её качества. 
Механизация и автоматизация производ-
ственных процессов в значительной сте-
пени повышает безопасность работы и 
улучшает условия труда рабочих [1-4].  

Автоматизация процессов транспор-
тировки и подачи деталей приобретает 

большое значение при создании автома-
тических и полуавтоматических линий, 
т.к. надежная и экономичная конструк-
ция загрузочного устройства, гарантиру-
ющая бесперебойную подачу правильно 
ориентированных в пространстве пред-
метов обработки, во многом определяет 
качественные и количественные пока-
затели всей линии.  

В рамках работы рассматривается 
полуавтоматическая сборочная линия 
для электротехнических изделий, вклю-
чающая машину контактной сварки, ро-
бот-манипулятор, вибропитатель и си-
стему управления [5]. Схема производ-
ственной цепочки показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Полуавтоматическая сборочная линия, оснащенная вибротранспортирующим 

устройством: 1 – машина контактной сварки; 2 – оператор-сборщик;  
3 – робот-манипулятор; 4 – вибробункер 

Fig. 1. Semi-automatic assembly line equipped with a vibration conveying device: 1 – contact welding 
machine; 2 – assembly operator; 3 – robotic arm; 4 – vibratory bowl feeder 
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Важнейшим этапом в процессе пус-

ко-наладочных работ является настройка 
параметров питающего напряжения, от-
вечающего за характеристики вибраци-
онного воздействия, для реализации тре-
буемых параметров движения деталей. 
Одним из путей повышения эффективно-
сти оптимизации параметров вибрацион-
ного воздействия является математиче-
ское моделирование, которое связано с 
рядом принятых допущений, поэтому ак-
туальной является задача верификации 
разрабатываемых моделей натурными 
экспериментами [6-7]. 

Материалы и методы 

Для изучения влияния параметров 
вибрационного воздействия на переме-
щение транспортируемых деталей, была 
разработана математическая модель, 
где перемещаемая деталь представлена 
материальной частицей, движущейся по 
наклонной плоскости под действием 
силы, изменяющейся по гармоническо-
му закону. Будем считать, что частица 
движется без отрыва от поверхности. 
Расчетная схема виброперемещения ча-
стицы представлена на рис. 2 [8, 9]. 

F

J

P
α

βN

 
Рис. 2. Расчетная схема вибротранспортирования: 1 – перемещаемая деталь;  

2 – направляющая чаши вибробункера 

Fig. 2. Design scheme for vibrotransportation: 1 – movable detail; 2 – vibrobunker bowl guide  

 
Материальная частица массой m 

находится на поверхности, располо-
женной под углом α к горизонту. На ча-
стицу действует сила тяжести Pത, сила 
нормальной реакции опоры Nഥ  и сила 
трения Fത. Движение частицы начинает-
ся в том случае, когда возмущающая 
сила J,̅ действующая под углом β к по-
верхности, превышает силу трения Fത.  

Дифференциальные уравнения от-
носительного движения материальной 

частицы в осях xOy, жёстко связанных с 
вибрирующей плоскостью, имеют вид: 

ቊ mẍ=mAω2 cos β sin ωt -mg sin α +F 
mÿ=mAω2 sin β sin ωt -mg cos α +N. 

     (1) 

При движении частицы по вибри-
рующей поверхности (y≡0), силу сухо-
го трения F определим следующим об-
разом [10]: 

=ܨ ቐ
-fNsign(ẋ)  при  ẋ≠0                           
-(∑ F)  при (ẋ=0)⋀(|∑ F|≤fN)          
-fNsign(∑ F) при (ẋ=0)⋀(|∑ F|>fN),(2)
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где ∑ F =mAω2 cos β sin ωt -mg sin α -mẍ; 
A – амплитуда внешней силы;  f – ко-
эффициент трения скольжения,который 
может быть определен эксперименталь-
но[11-12], а нормальная реакция опре-
деляется из (1): 
N=mg cos α -mAω2 sin β sin ωt.              (3) 

С помощью программного пакета 
MATLAB была разработана программа, 
позволяющая получить численное ре-
шение системы дифференциальных 
уравнений и вывести результаты в виде 

временных диаграмм при различных 
параметрах системы. В качестве приме-
ра математического моделирования рас-
смотрим движение частицы массой m = 1г 
при перемещениях чаши виб-робункера 
с амплитудами Ax = 1.0 мм, Ay = 0.2 мм 
и угловой частотой ω =314.16 рад/с (50 
Гц). Угол наклона на-правляющей чаши 
вибробункера β =1.84°. Покажем резуль-
таты численного моделирования в виде 
временных диаграмм. 

 
          а       b 

 
               c 

Рис. 3. Результаты численного моделирования в виде временных диаграмм: а – перемещения 
детали x, перемещения чаши ܣ௫, ܣ௬; b – скорость перемещения детали ̇ݔ, скорость чаши 
 ௬; c – силы J и F, действующие на детальܣ̇ ,௫ܣ̇

Fig. 3. The results of numerical simulation in the form of time diagrams: a – the movement of the detail 
x, the movement of the bowl ܣ௫, ܣ௬ y; b – the speed of the detail ̇ݔ, the speed of the bowl ̇ܣ௫, ̇ܣ௬; 
c – the forces J и F acting on the detail 
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Как видно из графика на рис. 3, а, 

частица за 0,2 секунды проходит рассто-
яние около 3 мм, что дает скорость дви-
жения 15 мм/с, при этом максимальное 
значение внешней силы J = 0,1 Н при 
массе детали m = 1г. Отметим, что при 

заданных параметрах вибрации деталь 
практически не смещается назад. При 
увеличении суммарной амплитуды коле-
баний чаши наблюдается увеличение ли-
нейной скорости движения детали.  

 

 
    а      b 

Рис. 4. Результаты моделирования движения детали: а – при Ax= 1 мм, Ay = 0,1 мм;  
b – при при Ax= 1,5 мм, Ay = 0,5 мм 

Fig. 4. Results of modeling: a – at Ax=1 mm, Ay = 0,1 mm; b – at при Ax= 1 mm, Ay = 0,1 mm  

 

В результате моделирования при 
Ax=1 мм и Ay=0.1 мм (рис. 4, а) ско-
рость движения отрицательная и со-
ставляет 4 мм/с, то есть детали про-
скальзывают вниз по направляющим 
чаши бункера под действием силы тя-
жести. Увеличение амплитуд до Ax=1.5 
мм, Ay=0.5 мм (рис. 4, б), позволяет по-
лучить скорость порядка 27,5 мм/с.  

Полученная математическая модель 
позволяет установить скоростные пара-
метры движения для деталей различной 
массы и при различных параметрах 
возмущающего воздействия, коэффици-

ентах трения и углах наклона направ-
ляющих чаши. 

Результаты и их обсуждение 

Для верификации полученных в 
процессе моделирования результатов 
был выполнен комплекс натурных ис-
пытаний на лабораторном оборудова-
нии, включающем вибробункер, блок 
управления и измерительную систему, 
позволяющую оценивать как параметры 
вибрации, так и характеристики движе-
ния транспортируемых деталей.  

Внешний вид и схема лабораторно-
го стенда показаны на рис. 5. 
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Рис. 5. Внешний вид стенда (а), процесс измерения горизонтальной амплитуды 

виброперемещений (б), схема лабораторной установки (в): 1 – вибробункер;  
2 – блок управления; 3 – виброметр МЕГЕОН 09631; 4 – видеокамера 

Fig. 5. The appearance of the stand (a), the process of measuring the horizontal amplitude  
of vibration displacements (б); the scheme of the laboratory stand (в): 1 – vibratory bowl 
feeder; 2 – control unit; 3 – vibrometer MEGEON 09631; 4 – camcorder 

Основу исследовательской установ-
ки составляет вибробункер (1), форми-
рующий винтовое движение чаши, ха-
рактеризуемое горизонтальной Ax, и вер-
тикальной Ay, амплитудой, получаю-
щий двухфазное питание от блока уп-
равления. Питающие напряжения по-
ступают с блока управления (2) на элек-
тромагниты, являющиеся частью элек-
тромеханической системы вибробунке-
ра, и формирующие винтовое движение 
чаши. Фаза и частота напряжений об-
щая, а значения амплитуды сигналов 

влияют на значения  горизонтальной и 
вертикальной составляющих переме-
щений чаши. В процессе натурных экс-
периментов для оценки фактических 
значений виброперемещений использо-
вался измеритель вибрации МЕГЕОН 
09631 (3). Оценка скорости движения 
деталей по направляющим вибробунке-
ра производилась с применение нане-
сенной на чашу шкалы. Время переме-
щения определялось по видеофрагмен-
там, снятым на видеокамеру (4). 
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В рамках экспериментальных испы-

таний на лабораторном стенде были так-
же получены значения скорости детали 
при различных амплитудных значениях 
возмущающего воздействия, задаваемых 
путем изменения амплитуды питающего 
переменного напряжения. Во всех вы-
числительных и натурных экспериментах 
частота возмущающего воздействия была 
постоянной (50 Гц), также был неизмен-
ным угол наклона направляющей чаши 
вибробункера (β = 1,84°).  

Фактически вибробункер имеет до-
статочно сложную систему подвеса, с 
механическими ограничителями, нели-
нейными пружинами и т.д., поэтому 
настройка параметров виброперемеще-
ния осуществлялась путем подбора ам-

плитуды питающего напряжения на элек-
тромагнитах, отвечающих за горизон-
тальную амплитуду. При этом увеличе-
ние горизонтальной амплитуды приводи-
ло к снижению вертикальных перемеще-
ний чаши, что объясняется особенностью 
конструкции вибробункера.  

В качестве перемещаемых деталей в 
экспериментах использовались шести-
гранные гайки (ГОСТ 5915-70) М8, М10 
и М14. Скорость движения деталей оце-
нивалась как отношение расстояния меж-
ду метками на бункере ко времени пере-
мещения между ними. В табл.1. показаны 
полученные значения скорости деталей в 
зависимости от параметров вибрации, 
полученные в ходе вычислительных и 
натурных экспериментов. 

Таблица 1. Зависимости скорости детали от амплитуд вибрации 

Table 1. The dependence component speed on vibration amplitudes 

Масса детали m = 5.55 г (гайка М8) /Detail mass m = 5.55 g (M8 nut) 

Ax, мм / 
Ax, mm 

Ay, мм / 
Ay, mm 

Суммарная 
амплитуда, A/ 

Total ampli-
tude, A 

ẋ мо-
дель, 
мм/с / 

ẋ model, 
mm/s 

ẋ стенд, 
мм/с/ 

ẋ model, 
mm/s 

Относительная  
погрешность / 
Relative error 

0.95 0.05 0,96 -50.5 -58.2 13% 
0.9 0.2 0,92 35.3 28.6 23% 

0.85 0.38 0,94 30.9 27.8 11% 
0.8 0.49 0,94 27.1 23.8 14% 

0.75 0.6 0,96 21.6 20.1 7% 
Масса детали 10.2 =  г (гайка М10) / Detail mass m = 10.2 g (M10 nut) 

0.95 0.05 0,96 -50.5 -48.7 3% 
0.9 0.2 0,92 35.3 40.0 11% 

0.85 0.38 0,94 30.9 34.5 10% 
0.8 0.49 0,94 27.1 28.6 5% 

0.75 0.6 0,96 21.6 24.5 12% 
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Окончание табл. 2 / Table 2 (ending) 

Ax, мм / 
Ax, mm 

Ay, мм / 
Ay, mm 

Суммарная 
амплитуда, A/ 

Total ampli-
tude, A 

ẋ мо-
дель, 
мм/с / 

ẋ model, 
mm/s 

ẋ стенд, 
мм/с/ 

ẋ model, 
mm/s 

Относительная  
погрешность / 
Relative error 

Масса детали ݉ = 37.6 г (гайка М14) / Detail mass m = 37.6 g (M14 nut) 
0.95 0.05 0,96 -50.5 -51.2 1% 
0.9 0.2 0,92 35.3 32.3 9% 

0.85 0.38 0,94 30.9 27.0 14% 
0.8 0.49 0,94 27.1 23.8 14% 

0.75 0.6 0,96 21.6 19.1 13% 
 
Как можно видеть из табл. 1. экспе-

риментально полученные значения ско-
ростей имеют значительный разброс 
для разных масс деталей. Некоторые 
значения отличаются почти в два раза, 
хотя из математической модели, оче-
видно, что скорость движения деталей 
не должна зависеть от массы. Такой 
эффект объясняется в том числе неод-
нородностью поверхности направляю-
щих чаши бункера, не обеспечением 
безотрывного движения деталей, малым 
количеством отдельных экспериментов 
и в меньшей степени погрешностью из-
мерений, как амплитуд, так и скоростей 
движения деталей. Сравнение средних 
значений скоростей перемещения дета-
лей разной массы с результатами мате-
матического моделирования показало, 
что максимальная относительная ошиб-
ка составит 4,9%, при этом средняя 
ошибка по всем экспериментам составит 
2,2%. Модель адекватно описывает про-
цесс движения частиц вниз по чаше, при 
низких значениях вертикальной ампли-

туды, а характер зависимостей скорости 
от вертикальной и горизонтальной ам-
плитуды отражены корректно.  

Выводы 

В результате исследований была раз-
работана математическая модель дви-
жения частицы по направляющим чаши 
бункера под действием вибрации. Для 
апробации модели был выполнен ком-
плекс натурных испытаний на исследова-
тельском стенде, включающем вибропи-
татель, блок управления и измеритель-
ную систему. В ходе численного модели-
рования виброперемещения деталей с 
параметрами возмущающего воздейст-
вия, определенных в ходе экспериментов, 
были установлены допустимые скорости 
движения деталей для различных режи-
мов работы. Сравнительный анализ ре-
зультатов вычислительных и натурных 
экспериментов показал качественную 
сходимость и среднюю погрешность 
2.2%. Таким образом, разработанная в 
рамках исследования математическая 
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модель вибротранспортирования деталей 
может быть использована при проекти-

ровании и настройке вибропитателей в 
составе автоматизированных линий. 
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