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АННОТАЦИЯ
Введение. При производстве сборного железобетона уплотнение бетонных смесей чаще все-
го осуществляется на виброплощадках с применением дополнительного пригруза. Работа 
оборудования осуществляется в зарезонансном режиме. При включении вибровозбудителя вся 
система (виброплощадка, форма с изделием и т.д.) проходит через резонанс, что сопровожда-
ется увеличенными амплитудами колебаний.
Материалы и методы. Применен экспериментальный метод исследования процесса динами-
ческого торможения инерционного вибратора. Параметры торможения и колебания рабочего 
стола записывались через регистрирующую аппаратуру на компьютер.
Результаты. Окончание процесса уплотнения изделия характеризуется увеличенными ам-
плитудами колебаний рабочего стола. При этом возможен подсос воздуха в изделие и рассло-
ение смеси, что отрицательно сказывается на качестве. Этот эффект наблюдается при 
выключении вибратора. Снизить отрицательные явления от прохождения резонанса, осо-
бенно в конце цикла уплотнения, когда изделие уже сформировано, возможно путем быстрой 
остановки вибровозбудителей технологической установки. В работе приведены результаты 
экспериментальных исследований различных способов торможения роторов вибратора. При-
ведены сравнительные характеристики процесса торможения. 
Обсуждение и заключение. Даны рекомендации по использованию наиболее эффективных 
схем торможения инерционных вибраторов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетон, железобетон сборный, виброплощадка, вибратор, амплитуда 
колебаний, уплотнение, торможение вибратора.
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ABSTRACT
Introduction. The production of precast concrete compaction of concrete mixtures is most often carried 
out on vibration platforms with the use of additional cantledge. Equipment operation is carried out in the 
mode, in which the oscillation frequency is higher than the resonant. With the turning on the vibration 
exciter, the entire system (vibration platform, product shape, etc.) passes through the resonance, which 
is accompanied by increased vibration amplitudes.
Materials and methods. The authors applied the experimental method of the research of the dynamic 
braking process of the inertial vibrator. The parameters of the deceleration and oscillation of the desktop 
were recorded by the computer monitoring installation.
Results. The ending of the product compaction process is characterized by increased oscillation 
amplitudes of the desktop. At the same time, air could be sucked into the product and the lamination of 
the mixture could take place, which adversely affects the quality. This effect is observed with the vibrator 
turning off. To reduce the negative phenomena from the passage of resonance, especially at the end 
of the sealing cycle when the product is already formed, quickly stopping of the vibration exciters of 
the technological installation could be applied. The paper presents the results of experimental studies 
of various methods of the vibrator rotors braking. The authors give comparative characteristics of the 
braking process.
Discussion and conclusion. The authors give recommendations on the use of the most effective 
braking schemes of the inertial vibrator.

KEYWORDS: concrete, precast reinforced concrete, vibration platform, vibrator, amplitude of 
oscillations, sealing, vibrator braking.
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BВЕДЕНИЕ
При производстве железобетонных изде-

лий широко применяется оборудование, по-
зволяющее изменять режимы на различных 
стадиях уплотнения [1]. Уплотнение бетонных 
смесей с использованием переменных режи-
мов вибрации позволяет улучшить качество 
выпускаемых изделий. Известно об эффек-
тивности использования переменных режи-
мов вибрации с изменением частоты с более 
низких до более высоких значений1, 2 [2, 3]. В 
данном оборудовании для изменения режима 
приходится использовать либо два рабочих 
органа для изменения вынуждающей силы, 
либо перенастраивать оборудование для из-
менения частоты. Но в последнее время с 
применением частотных преобразователей 
появилась возможность использовать пере-
менные режимы без переналадки и остановки 
оборудования.

Рядом отечественных и зарубежных ис-
следователей выполнены работы по подбору 
рациональных режимов работы оборудования 
при производстве изделий из бетонных сме-
сей [4, 5, 6, 7]. Однако процессы, связанные с 
непрерывным изменением параметров вибра-
ции, изучены еще недостаточно. Исследова-
ния по подбору рациональных режимов уплот-
нения для производства плит перекрытий из 
бетона марки М500, проведенные на кафедре 
СДМ ЯГТУ, на опытной установке с использо-
ванием частотного преобразователя (рисунок 
1) позволили получить целевую функцию вли-
яния различных факторов на прочность полу-
чаемых образцов:
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Рисунок 1 – Блок управления опытной виброплощадки

Figure 1 – Control unit of the experimental vibration platform

Наиболее эффективным является ре-
жим уплотнения с частотами порядка 20 Гц 
в течение 35…40 с в начале цикла уплотне-
ния с последующим увеличением частоты до 
70…90 Гц [8]. Такая технология по сравнению 
со стандартной (применение виброплощадки 
с пригрузом) позволяет повысить прочность 
изделия примерно на 30% (рисунок 2). Этот 
вывод косвенно подтверждается и другими ис-
следователями [9, 10].

Очевидно, что повышение качества про-
исходит еще и потому, что регулирование ча-
стотного диапазона происходит непрерывно. 
Из технологического процесса формования 
исключены операции выключения вибро-
возбудителя виброплощадки и включения 
вибровозбудителя пригруза. При этом нет 
необходимости многократного прохождения 
технологического оборудования через резо-
нансный режим (все элементы оборудования 
работают в зарезонансном режиме [11, 12]), 
не наблюдается эффектов расслоения смеси 
и подсоса воздуха. 

Однако проблема увеличения амплитуды 
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колебания виброплощадки при ее выключе-
нии остается, так как при этом все равно при-
ходится проходить через резонансный режим. 
Для снижения этого эффекта необходимо как 
можно быстрее остановить работу вибровоз-
будителя. Однако большие массы отдельных 
элементов технологического оборудования и 
самого изделия зачастую затрудняют решение 
данного вопроса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Теоретический анализ эффективности того 

или иного способа торможения двигателя ви-
братора требует точного определения нагруз-
ки на двигатель, действительное значение 
которой неизвестно. Кроме того, в процессе 
эксплуатации меняются параметры системы, 
например масса изделий, размещаемых на 
вибростол, напряжение в сети переменного 
тока и т. д. Поэтому для обоснования эффек-
тивного способа торможения вибратора был 
выбран экспериментальный метод.

С этой целью был дооснащен необхо-
димым электрооборудованием вибропресс 
ОПТБ-400, разработанный на кафедре «Стро-

3 Справочник по электрическим машинам : в 2 т. / под общ. ред. И. П. Копылва, Б.К. Клокова. М. : Энергоатомиздат, 
1989. 688 с.

ительные и дорожные машины» Ярославского 
государственного технического университета. 

Вибропресс ОПТБ-400 (рисунок 3), пред-
назначенный для производства теплоэффек-
тивных блоков3 [15, 16], тротуарной плитки, 
рядовых блоков и других изделий небольших 
габаритных размеров, предназначенных для 
гражданского строительства. 

Оборудование состоит из рамы 1, двух 
направляющих 2, по которым перемещается 
траверса 3 с матрицей 4 и пуансонами. Вибро-
стол 5 с двумя промышленными вибраторами 
6 устанавливается на раме через блок пружин 
7. Для задач эксперимента на одну из направ-
ляющих вибропресса устанавливался лазер-
ный датчик перемещений 8, показания которо-
го преобразовывались через измерительную 
систему 9 и записывались на компьютер 10.

В ходе эксперимента были последователь-
но реализованы схемы без динамического 
торможения, с замыканием обмоток двигателя 
вибратора, с конденсатором и с кратковремен-
ной подачей постоянного тока. В цепь управ-
ления устанавливалось реле времени с воз-
можностью регулирования времени задержки 
отключения от 0,1 до 5 с.
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Рисунок 2 – Зависимость прочности от времени уплотнения
при различных значениях частоты вибрации

Figure 2 – Strength dependence from the time of the sealing
at different vibration frequencies
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Рисунок 3 – Общий вид вибропресса ОПТБ-400 с установленной измерительной системой

Figure 3 – General view of OPTB-400 vibropress with installed measuring system

РЕЗУЛЬТАТЫ
Решением проблемы может стать торможе-

ние ротора вибратора в момент его отключе-
ния. Причем требуется торможение вибратора 
в резонансной зоне частоты колебаний. При 
достижении дорезонансной частоты останов-
ка вибратора может продолжаться за счет сил 
сопротивления в подшипниках и на качество 
изделий не повлияет в виду существенного 
уменьшения амплитуды вынуждающей силы. 
Известно несколько эффективных способов 
торможения4.

Механическое торможение вибраторов 
приводит к существенному усложнению кон-
струкции, и, соответственно, стоимости. Кро-
ме того, конструктивная реализация таких ре-
шений для мощных типовых промышленных 
вибраторов невозможна.

 Выходом для решения проблемы может 
стать динамическое торможение электродви-
гателя вибратора5, которое может быть реали-

4 Там же.
5 Чернышев А.Ю., Дементьев Ю.Н., Чернышев И.А. Электропривод переменного тока : учебное пособие. Томский по-

литехнический университет. Томск : Изд-во Томского политехнического университета, 2011. 213 с.

зовано по схемам с кратковременным включе-
нием в цепь электродвигателя конденсатора, 
или постоянного тока (рисунок 4, а, б). Кроме 
того могут быть реализованы схемы с крат-
ковременным обратным включением и замы-
канием обмоток в период отключения вибра-
тора (рисунок 4, в, г). 

Схемы защищены автоматическим выклю-
чателем QF1, а электродвигатель – дополни-
тельно защищен плавкими вставками. Подвод 
питания на электродвигатель осуществляется 
при помощи контактора К1, установленного 
совместно с кнопкой включения S1 и кнопкой 
отключения S2. Для схемы с замыканием об-
моток устанавливается контактор с контакта-
ми в виде переключателя.

Реализация схем с конденсаторами, крат-
ковременным противовключением и крат-
ковременной подачей на обмотки постоянно-
го тока возможна только при использовании 
реле времени, коммутируемого от кнопки вы-
ключения S2 вторым контактом. С этой целью 
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Рисунок 4 – Схемы динамического торможения электродвигателя вибратора:
а – с включением конденсаторов; б – с включением постоянного тока; 

в – с кратковременным обратным включением; г – с замыканием обмоток

Figure 4 – Schemes of dynamic braking of the vibrators electromotor
а – with the inclusion of capacitors; b – with the inclusion of direct current;

c – with short-term reverse inclusion; d – with closing windings

дополнительно замыкается катушка контакто-
ра К2 и катушка реле времени К3 с задерж-
кой отключения. По истечении необходимого 
времени, которое задается в зависимости от 
характера процесса торможения от 0,3 до 2 с, 
контакт катушки К3 размыкается, разрывая 
цепь катушки К2. 

Каждая из указанных схем имеет право на 
существование, однако эффективность того 
или иного метода динамического торможения 
будет различной. Это связано с тем, что ЭДС 
самоиндукции ротора поддерживается за счет 
наличия тока в обмотках статора и некоторой 
минимальной частотой вращения вала дви-
гателя. Учитывая это, при однократной поте-
ре ЭДС в обмотках короткозамкнутого ротора 
двигателя вибратора, дальнейший процесс 
торможения будет невозможен. Процесс тор-
можения также будет невозможен пассивными 

методами до полной остановки вала двигате-
ля. К пассивным методам следует отнести все 
перечисленные методы, кроме торможения 
противовключением. 

Следовательно, можно ожидать, что тор-
можение каким-либо методом будет осущест-
вляться только до достижения некоторой ча-
стоты вращения двигателя, ниже которой ЭДС 
самоиндукции ротора перестанет наводиться. 
Важно, чтобы эта частота соответствовала 
частоте колебаний вибратора и находилась 
в диапазоне существенно ниже резонансной 
или собственной частоты колебаний вибро-
площадки. 

В ходе экспериментальных работ постро-
ены осциллограммы перемещений вибро-
площадки для различных схем торможения 
двигателя вибратора, некоторые из которых 
представлены на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Амплитуды колебаний виброплощадки для различных
способов торможения двигателей вибратора:

а – с замыканием обмоток статора; б – с включением конденсаторов;
 в – кратковременное включение постоянного тока 

Figure 5 – Vibration amplitudes of the vibration platform at the different
methods of vibrator motors braking 

а – with closing of the stator windings; b – with the inclusion of capacitors; 
 c – short-term inclusion of direct current

Опыт торможения противовключением об-
моток двигателя показал высокую эффектив-
ность, проявляющуюся в быстрой остановке 
двигателя. Однако сам процесс торможения 
весьма не стабилен. Ввиду неоднородности 
нагрузки на вал вибратора (дебалансы вибро-
возбудителя представляют собой большие, 
неуравновешенные инерционные массы) и 
неточности срабатывания реле времени, валы 
вибратора либо начинали вращаться в обрат-

ную сторону (переход границы полной оста-
новки вибровозбудителя), либо не успевали 
полностью остановиться при срабатывании 
реле времени. Все это негативно отражается 
на амплитуде колебаний виброплощадки и ве-
лика вероятность приближения к резонансно-
му режиму работы оборудования. Очевидно, 
что из-за повышенной нестабильности про-
цесса торможения противовключением его не-
возможно рекомендовать для использования 
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на больших промышленных установках. Веро-
ятно, при включении в схему управления ви-
броплощадкой программируемого частотного 
преобразователя удастся несколько стабили-
зировать процесс торможения, но это требует 
дополнительного изучения.

Процесс динамического торможения пу-
тем замыкания обмоток статора не является 
эффективным (рисунок 5,а). Для этого мето-
да характерно существенное повышение ам-
плитуды перемещений стола виброплощадки, 
несмотря на то, что в начале процесса тормо-
жения остановка вала вибратора имеет место. 
Очевидно, что этот эффект связан с медлен-
ным прохождением резонансного диапазона. 
Анализ осциллограмм показывает, что данный 
процесс занимает до 1,2 секунды с одновре-
менным увеличением амплитуды раскачки в 
2…3 раза. На больших промышленных вибро-
площадках с мощными вибровозбудителями 
процесс торможения будет еще более дли-
тельным со значительной раскачкой стола. 

При подключении конденсаторов происхо-
дит аналогичный эффект. Однако время про-

хождения резонансного диапазона несколько 
сокращается и занимает до 0,8 с (рисунок 5, 
б). Динамическое торможение при использо-
вании этого способа осуществляется слабо, 
а при низких частотах вращения вообще от-
сутствует. Объяснить этот эффект возможно 
тем, что двигатель работает в обоих случаях в 
генераторном режиме. Ток генератора в этом 
случае зависит от остаточной магнитной ин-
дукции ротора, которая в период отключения 
весьма ослабевает.

Способ динамического торможения крат-
ковременным включением в цепь постоянного 
тока, как показали результаты исследований, 
оказался наиболее эффективным. Увеличе-
ние амплитуды колебаний виброплощадки при 
таком подключении незначительно (рисунок 5, 
в), а время прохождения резонансного диа-
пазона занимает не более 0,2 с. Дальнейшие 
перемещения стола происходят за счет инер-
ционности больших масс (конструкция самой 
виброплощадки, форма и само изделие), но 
без раскачки до полной остановки рабочего 
органа установки.

Рисунок 6 – Амплитудно-частотная характеристика колебаний виброплдощадки при различных способах 
торможения ротора вибратора:

1 – торможение путем замыкания обмоток статора; 2 – торможение подключением конденсаторов; 3 – 
торможение кратковременным включением в цепь постоянного тока

Figure 6 – Amplitude-frequency characteristic of vibrations of the vibration platform at
different methods of inhibition of the vibrator rotor:

1–braking by closing the stator windings; 2–braking by connecting capacitors;
3–braking by short-term inclusion in the DC circuit
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Сопоставление теоретической амплитуд-
но-частотной характеристики виброплощадки6 
и экспериментальных данных по торможению 
(см.рисунок 5) показало, что большое влия-
ние оказывает время перехода с зарезонанс-
ного режима в дорезонансный (рисунок 6). 

При динамическом торможении путем за-
мыкания обмоток статора из-за большой инер-
ционности процесса вся система выходит на 
высокие дорезонансные амплитуды (кривая 
1). При подключении конденсаторов инер-
ционность процесса несколько ниже, однако 
амплитуды колебаний остаются достаточно 
высокими (кривая 2). Способ динамического 
торможения кратковременным включением 
в цепь постоянного тока позволяет снизить 
инерционность процесса, а значит и свести 
время перехода к минимуму (кривая 3), что 
оказывает положительное влияние на каче-
стве изделия [15].

В то же время следует отметить, что экс-
перимент проводился без нагрузки рабочего 
стола виброплощадки. Очевидно, что вре-
мя торможения ротора вибратора останется 
соразмерным полученным результатам, по-
скольку инерционные массы ротора остаются 
неизменными. 

При увеличении нагрузки на рабочем столе 
изменится структура амплитудно-частотной ха-
рактеристики площадки (резонансная частота, 
высота пика амплитуды при переходе через ре-
зонанс и т.д.). При этом могут измениться и ам-
плитудные составляющие переходного процесса 
торможения. В связи с вышесказанным в даль-
нейшем потребуется дополнительно изучить 
влияние параметров рабочего оборудования на 
переходный режим торможения и, соответствен-
но, на прочность выпускаемого изделия. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование частотных преобразовате-

лей в схеме управления виброплощадки при 
производстве сборного бетона и железобетона 
позволяет управлять режимом уплотнения не-
прерывно и подбирать рациональные параме-
тры под конкретные характеристики изделия. 
При этом возможно повышение как прочност-
ных характеристик, так и других качественных 
показателей.

Однако до настоящего времени не решен 
вопрос раскачки стола виброплощадки в мо-

6 Барулев А.В., Чабуткин Е.К. Исследование переходных режимов при уплотнении бетонных смесей при помощи ма-
тематической модели. Математика и математическое образование. Теория и практика : межвуз. сб. науч. тр. Вып. 7. 
Ярославль : ЯГТУ, 2010. С. 213–219.

мент остановки оборудования, что приводит к 
снижению характеристик уже сформированно-
го изделия. Решением проблемы может стать 
торможение ротора вибратора в момент его 
отключения.

Экспериментальная проверка различных 
способов торможения инерционных вибра-
торов показала, что наиболее эффективным 
является динамический способ торможения 
кратковременным включением в цепь посто-
янного тока. При этом затраты на оборудова-
ние совсем незначительны.

В то же время переходные процессы тор-
можения зависят не только от инерционной 
массы ротора вибратора, но и от параметров 
рабочего оборудования , в частности от массы 
рабочего стола с формой и изделием, жестко-
сти подвески стола. Влияние этих параметров 
на указанные переходные процессы требует 
дальнейшего изучения.

Проведенные исследования могут пред-
ставлять интерес как для конструкторов, 
разрабатывающих новое оборудование для 
формования изделий из бетона, так и для экс-
плуатирующих организаций, заинтересованных 
в повышении качества выпускаемых изделий.
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