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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы 

В настоящее время вибрационные машины и вибрационные технологии 

широко внедряются и активно используются во всех отраслях народного хозяй-

ства, таких как строительство, транспорт, сельское хозяйство и медицина. Их 

применение позволяет оптимизировать технологический процесс, снизить мате-

риалоемкости и энергоемкости, что позволяет улучшить качество продукции и 

повысить производительность труда, а также способствует значительному эконо-

мическому эффекту и улучшению условий труда.  

Стоит отметить, что вибрационные технологии активно внедряются и ис-

пользуются в научных лабораториях и комплексах. Это объяснимо тем, что к со-

временной продукции автоматики и радиоэлектроники предъявляются жесткие 

требования на виброустойчивость. Также на виброустойчивость проверяется про-

дукция, выпускаемая военно-промышленным комплексом. Она также должна от-

вечать выдвигаемым требованиям. 

Известно, что в большинстве вибрационных стендах используется электро-

технический комплекс, включающий в себя асинхронные двигатели с короткоза-

мкнутым ротором, с установленной на своем валу неуравновешенной массой (де-

баланс). В связи с этим такие двигатели получили свое название асинхронные де-

балансные вибродвигатели (АДВД). Важным преимуществом таких стендов явля-

ется их конструктивная простота. Однако, у таких стендов имеется и существен-

ный недостаток – это резкое увеличение амплитуд колебаний (в 2 – 3 раза) в мо-

мент прохождения через зону резонанса при разгоне и торможении вибродвигате-

лей. Большие резонансные амплитуды колебаний сокращают ресурс работы виб-

рационного стенда и приводят к выходу из строя вибрационную систему в целом. 

Также у большинства существующих вибрационных стендов, конструкция вибро-

привода не полностью отвечает предъявляемым требованиям по регулированию 
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параметров колебаний рабочего органа, что снижает их производительность и 

технологичность.  

Таким образом, исследования, направленные на разработку новых эффек-

тивных способов снижения резонансных амплитуд колебаний вибрационного 

стола при разгонах и торможениях вибродвигателей являются актуальной зада-

чей. 

Также актуальным является создание такой математической модели вибра-

ционного стола, которая на этапе проектирования позволяет определить амплиту-

ды колебаний на разных частотах питающего напряжения вибродвигателей.  

Степень разработанности проблемы 

Работа основана на исследованиях В.И. Антипова, В.К. Асташева, Н.Х. Ба-

зарова, И.И. Блехмана, И.И. Быховского, Г.В. Вишневский, К.С. Галицкова, Е.Н. 

Гаврилова, С.Н. Гладкова, А.А. Горбунова, В.Н. Дмитриева, Д.В. Дубовика, А.Е. 

Епишкина, А.М. Кац, В.О. Кононенко, Л.М. Кракиновского, Л.К. Рагульскиса, 

А.Г. Савченко, В.М. Шестакова, A.L. Fradkov и многих других ученых, которые 

занимались изучением вибрационных систем и процессов, протекающих в них. 

Большинство рассмотренных исследований посвящается принципам управ-

ления в вибрационных системах амплитудой и частотой колебаний. Например, в 

работах Д.В. Дубовика приведены исследования работы вибрационной щековой 

дробилки, принцип эффективности которой основывается на снижении энергоза-

трат за счет стабилизации амплитуды колебаний при работе ее на околорезонанс-

ном и резонансном режиме. 

В качестве примера также можно назвать работы В.И. Антипова и В.К. 

Асташева, в которых рассмотрен принцип возбуждения и принцип стабилизации 

резонансного режима. Один принцип основан на авторезонансе, а за основу вто-

рого положен оригинальный способ параметрического возбуждения колебаний 

механических систем, позволяющий реализовать режимы многократного комби-

нированного резонанса. 

Однако, кроме исследований принципов управления в вибрационных си-

стемах амплитудой и частотой колебаний, в большинстве рассматриваемых рабо-
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тах представлены исследования по решению проблем прохождения резонансной 

зоны при разгонах и торможениях устройств с вращающимися неуравновешен-

ными валами. Многие такие устройства работают в закритической области частот, 

представляющей наибольший интерес для изучения вибрационной техники.  

В работах В.Н. Дмитриева и Е.Н. Гаврилова описывается исследование про-

цесса разгона и торможения с помощью подключенных в обмотку статора кон-

денсаторов. Применение данного способа дает положительный эффект при раз-

гоне и торможении. С помощью подключенных конденсаторов обеспечивается 

форсированный пуск и почти мгновенная остановка вибродвигателей, а в рабочм 

режиме обеспечивается компенсация реактивной мощности. Однако, этот способ 

имеет свой недостаток.  

Стоит отметить, что во всех приведенных работах не рассмотрен вопрос ма-

тематического моделирования электротехнического комплекса вибрационного 

стенда с дебалансными вибродвигателями в терминах передаточных функций, 

позволяющий на этапе проектирования вибрационной установки определить ам-

плитуды колебаний на разных частотах питающего напряжения вибродвигателей. 

На основании проведенного анализа степени разработанности проблемы, 

были сформулированы цель и задачи диссертационного исследования. 

Цель диссертационной работы – разработка комплексного научно-

технического инструментария снижения амплитуд резонансных колебаний в виб-

рационных стендах с асинхронными дебалансными вибродвигателями. 

Задачи диссертационного исследования: 

1. Разработка математической модели электротехнического комплекса виб-

рационного стенда с дебалансными вибродвигателями в терминах передаточных 

функций, позволяющая производить корректный анализ его функционирования 

при различных частотах колебаний. 

2. Разработка методов уменьшения амплитуд резонансных колебаний при 

разгонах и торможениях вибродвигателей с помощью частотного преобразовате-

ля. 
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3. Разработка варианта технической реализации устройства аварийного 

торможения вибродвигателей, позволяющий снизить амплитуды резонансных ко-

лебаний в случаях пропадания напряжения питания и сбоя в работе частотных 

преобразователей. 

4. Проведение натурных экспериментов, с целью подтверждения адекват-

ности теоретических исследований и разработанных методов борьбы с резонан-

сами. 

Объектом исследования является электротехнический комплекс вибраци-

онного стола с установленными на нем двумя асинхронными дебалансными 

вибродвигателями. 

Предметом исследования являются колебательные процессы возникающие 

при прохождении резонансной зоны вибрационного стенда в момент разгона и 

торможения вибродвигателей. 

Методы решения 

В работе применены методы теории электропривода, электрических машин, 

прикладной теории механических колебаний, преобразования Лапласа и числен-

ного моделирования в программной среде «Matlab Simulink». 

Научная новизна 

1. Разработана уточненная линеаризованная математическая модель элек-

тротехнического комплекса вибрационного стола с асинхронными дебалансными 

вибродвигателями в виде передаточной функции, отличающаяся возможностью 

определения амплитуд установившихся колебаний с малой погрешностью. 

2. Разработан метод снижения амплитуд резонансных колебаний вибраци-

онного стола с асинхронными дебалансными вибродвигателями, отличающийся 

видом коррекции статической характеристики частотного преобразователя. 

3. Разработаны методика и алгоритм расчета координат свободно програм-

мируемой зависимости напряжения от частоты инвертора, регулирующего ско-

рость вращения роторов дебалансных вибродвигателей, отличающиеся учетом 

масс дебалансов и подвижной платформы, числа пар полюсов вибродвигателей и 

напряжения на нулевой частоте. 
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4. Предложен метод снижения амплитуд резонансных колебаний вибраци-

онного стола, отличающийся использованием двух частотных преобразователей, 

обеспечивающих асинхронный разгон и торможение дебалансных вибродвигате-

лей. 

Практическая значимость результатов работы 

1. Разработанная линеаризованная математическая модель электротехниче-

ского комплекса вибрационного стенда с асинхронными дебалансными вибродви-

гателями в терминах передаточных функций, позволяет на этапе проектирования 

вибрационной установки определить амплитуды колебаний на разных частотах 

питающего напряжения вибродвигателей. 

2. Разработанные методы воздействия на электротехнический комплекс 

вибрационного стола позволяют снизить амплитуды резонансных колебаний, что 

благоприятно сказывается на работу упругих элементов вибрационной системы. 

3. Предложенный вариант технической реализации симисторно-

конденсаторного устройства, позволяет снизить амплитуды резонансных колеба-

ний при аварийном торможении вибродвигателей в случаях пропадания напряже-

ния питания и сбоя в работе частотных преобразователей. 

Достоверность полученных результатов подтверждается хорошим совпа-

дением расчетов с данными натурных экспериментов. 

Реализация результатов работы  

Основные результаты диссертационной работы внедрены в практику при 

проведении модернизации испытательного оборудования на базе научно-

исследовательского испытательного комплекса (НИИК) ФГУП «РФЯЦ-

ВНИИЭФ» (г. Саров), что подтверждается актом внедрения. 

Апробация работы 

Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались 

и обсуждались на VIII Международной (XIX Всероссийской) конференции по ав-

томатизированному электроприводу «АЭП-2014» (г. Саранск, 2014), 48-й научно-

технической конференции «Вузовская наука в современных условиях» (г. Улья-
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новск, 2014) и Международной научной конференции «FarEastCon» (г. Владиво-

сток, 2020). 

Публикации 

По теме диссертационной работы было опубликовано 8 печатных работ, 

общий объем которых составляет 3,25 п.л. Из них 4 статьи в ведущих рецензиру-

емых научных журналах и изданиях из перечня ВАК РФ, 1 статья, индексируемая 

в международных базах цитирования Scopus и получен 1 патент на изобретение. 

Личный вклад автора состоит в разработке методов снижения амплитуд 

резонансных колебаний за счет коррекции статической характеристики частотно-

го преобразователя и асинхронного пуска вибродвигателей, определении переда-

точной функции электротехнического комплекса вибрационного стола с асин-

хронными дебалансными вибродвигателями, разработке расчетных моделей, про-

ведении вычислительных и натурных экспериментов. 

На защиту выносятся: 

1. Уточненные математические модели электротехнического комплекса виб-

рационного стола, оснащенного двумя асинхронными дебалансными вибродвигателями. 

2. Методы снижения амплитуд резонансных колебаний в вибрационных 

стендах с асинхронными дебалансными вибродвигателями. 

3. Методика и алгоритм расчета координат свободно программируемой за-

висимости напряжения от частоты инвертора, регулирующего скорость вращения 

вибродвигателей. 

4. Расчетные модели электротехнического комплекса и результаты получен-

ных вычислительных и натурных экспериментов по исследованию работы вибра-

ционного стенда с асинхронными дебалансными вибродвигателями в разных ре-

жимах. 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа включает: введение, четыре главы, заключение, 

библиографический список и приложения. Основная часть работы представлена 

на 121 странице машинописного текста, иллюстрирована 65 рисунками и 13 таб-

лицами. Библиографический список включает 82 наименования на 9 страницах.  
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Содержание работы 

Во введении представлено аргументирование актуальности задачи снижения 

амплитуд резонансных колебаний вибрационного стенда, оснащенного двумя деба-

лансными асинхронными вибродвигателями, а также сформулирована цель и задачи 

проводимого исследования. Была подчеркнута научная новизна и отмечена прак-

тическая значимость диссертационной работы. 

В первой главе проведена классификация вибрационных машин и опреде-

лены области их применения. Рассмотрены известные математические модели 

вибрационных систем и отмечены их три основных элемента: колебательная си-

стема, вибропривод и нагрузка. Определено, что все три элемента взаимодей-

ствуют друг с другом и для получения достоверных результатов расчета должны 

рассматриваться как единая система. Выявлен основной недостаток вибрацион-

ных стендов. Рассмотрены известные методы по уменьшению резонансных ам-

плитуд колебаний, проведен их анализ и определены их недостатки. 

Во второй главе определен объект исследования, произведено математиче-

ское описание вибрационного стенда, которое включает в себя вертикально 

направленные колебания, создаваемые двумя дебалансными асинхронными вибро-

двигателями. Разработана структурная схема электротехнического комплекса виб-

рационного стола с дебалансными вибродвигателями и разработана ее нелинейная 

расчетная модель. Рассмотрена нелинейная математическая модель асинхронного 

вибродвигателя, произведена ее линеаризация и определена передаточная функ-

ция вибродвигателя при скалярном частотном управлении. Произведена линеари-

зация математической модели электротехнического комплекса вибрационного 

стола с дебалансными вибродвигателями и найдена его передаточная функция. 

Проведено компьютерное моделирование, позволяющее сделать вывод, что полу-

ченная передаточная функция электротехнического комплекса вибрационного 

стола с дебалансными вибродвигателями адекватна реальным процессам. Показа-

но, что полученная передаточная функция может быть использована для опреде-

ления амплитуд установившихся колебаний на этапе проектирования вибрацион-

ного стенда с асинхронными дебалансными вибродвигателями. 
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В третьей главе проведено компьютерное моделирование электротехниче-

ского комплекса вибрационного стола при вариации задаваемого темпа разгона и 

торможения вибродвигателей, а также изменении массы вибрационного стола с уче-

том установки испытуемого изделия. Построены графики колебаний вибрацион-

ного стола и определены максимальные амплитуды колебаний при прохождении 

резонансной частоты в момент разгона и торможения вибродвигателей. Анализ 

полученных результатов позволил сделать вывод, что резонансные явления суще-

ственно увеличивают амплитуды колебаний до 2,7 раз, снижая ресурс работы 

упругих элементов. Проведено моделирование работы вибрационного стола при 

использовании функции пропуска резонансной частоты в инверторе и показано, 

что такой подход незначительно влияет на амплитуды резонансных колебаний. 

Предложен метод снижения амплитуд резонансных колебаний за счет коррекции 

статической характеристики частотного преобразователя, связывающей напряже-

ние с частотой. Методом компьютерного моделирования доказано, что такой ме-

тод позволяет снизить амплитуды резонансных колебаний вибрационного стола в 

1,3 раза. Разработана методика и алгоритм расчета координат свободно програм-

мируемой зависимости напряжения от частоты инвертора, регулирующего ско-

рость вращения вибродвигателей. Предложен метод снижения резонансных коле-

баний вибрационного стола за счет использования двух частотных преобразова-

телей, обеспечивающих асинхронный разгон и торможение дебалансных вибро-

двигателей. Показано, что применение такого метода позволяет снизить амплиту-

ды резонансных колебаний вибрационного стола в 2,18 раза. Разработаны вариан-

ты технической реализации конденсаторного и симисторно-конденсаторного 

устройств, позволяющий снизить на 13,5% амплитуды резонансных колебаний 

вибрациинного стенда при аварийном торможении вибродвигателей в случаях 

пропадания напряжения питания или сбоя в работе частотных преобразователей 

В четвертой главе описана экспериментальная установка, предназначенная 

для исследования амплитуд колебаний вибрационного стола при различных ре-

жимах управления скоростью вибродвигателей с помощью частотного преобразо-

вателя. Произведен расчет параметров и осуществлено компьютерное моделиро-
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вание экспериментальной установки. Представлены результаты натурных экспе-

риментов и их сравнение с результатами компьютерного моделирования. Показа-

но, что полученная во второй главе передаточная функция электротехнического 

комплекса вибрационого стола с асинхронными дебалансными вибродвигателями 

адекватна реальным процессам и позволяет определить амплитуду установив-

шихся колебаний с погрешностью, не превышающей 2%. Проведена техническая 

реализация метода уменьшения амплитуд колебаний вибрационного стола за счет 

коррекции статической характеристики частотного преобразователя. Результаты 

натурных экспериментов показали эффективность этого метода, который позво-

лил снизить амплитуды резонансных колебаний в 1,4 раза. 

В заключении сформулированы основные результаты работы, приведены 

рекомендации по их применению и представлены перспективы дальнейшей раз-

работки темы. 
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1 ОБЗОР ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ, ИЗВЕСТНЫХ 

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ И ПРОБЛЕМ 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ВИБРАЦИОННЫХ СТЕНДОВ 

 

1.1 Классификация вибрационных машин и области их применения 

 

Вибрационные машины в силу своей универсальности и других неоспори-

мых преимуществ находят все большее применение в технологических процессах 

всех отраслей деятельности человека, поэтому они по праву считаются техникой 

будущего [1 – 12]. 

За последние десятилетия вибрационные машины активно вошли в сформи-

ровавшуюся область вибрационной техники, в которой вибрация выполняет по-

лезные функции. К вибрационной технике относят: вибрационные стенды, вибра-

ционные устройства, приборы и инструменты, аппаратуру и устройства для изме-

рения и контроля вибрации и управления ею, а также устройства для предотвра-

щения, подавления, гашения и изоляции вредной (резонансной) вибрации. 

Вибрационная машина – это машина, рабочему органу которой сообщается 

колебательное движение необходимое для осуществления или интенсификации 

выполняемого процесса [4]. 

Вибрационные машины классифицируются по типу привода (механические, 

электрические, гидравлические и т.д.), по типу преобразования подводимой энер-

гии в энергию механических колебаний (центробежные или дебалансные, элек-

тродинамические и т.д.), по спектральному составу возбуждаемой вибрации, по 

форме траекторий точек рабочего органа, по наличию ударов, по соотношению 

частоты вынужденных колебаний и собственных частот (дорезонансные, зарезо-

нансные, резонансные, околорезонансные и межрезонансные) [13]. 

Приведенные выше направления классификации мало затрагивают кон-

структивные и эксплуатационные свойства вибрационных машин. Конструктив-

ные и эксплуатационные свойства вибрационных машин лучше учитывать при 

классификационной детализации или при классификации вибрационных машин 
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определенных типов. Например, во многих отраслях наибольшее распространение 

в технологических целях получили вибрационные машины с дебалансными виб-

ровозбудителями, благодаря своей простоте конструкции и низкой стоимости. 

В качестве примера использования вибрационных машин с дебалансными 

вибровозбудителями в строительной и строительно-дорожной индустрии можно 

привести виброплощадки, необходимые для формирования железобетонных из-

делий и при поверхностном уплотнении бетона. Также примером могут служить 

вибропогружатели для глубинного уплотнения бетона или погружения свай и 

виброкатки для уплотнения грунта и асфальта [10, 11]. 

В горнодобывающей и перерабатывающей промышленности при добыче и 

обработке полезных ископаемых активно применяются вибрационные щековые 

дробилки [12]. 

В металлургии при помощи вибрационных машин совершают уплотнение 

литейных форм, а также производят перемешивание расплавленного металла, 

виброобкатку, рубку и обработку ударами. В машиностроении же с помощью 

вибрационных транспортирующих машин осуществляется транспортировка, ори-

ентирование и подача заготовок и деталей [2, 9]. 

В нефтегазодобывающей промышленности при проведении сейсморазведки 

активно применяют вибрационный способ воздействия на геологическую среду с 

помощью мобильных поверхностных вибрационных сейсмоисточников [14]. Та-

кой способ показал свою большую эффективность, экономичность и экологиче-

скую безопасность по сравнению с ранее используемым способом – импульсного 

воздействия взрывом. 

В настоящее время активно применяется метод проверки зданий и сооруже-

ний на сейсмическую устойчивость с помощью вибрационных установок. Данный 

способ является наиболее экономически приемлемым и технологически эффек-

тивным среди известных способов виброиспытаний зданий и сооружений на 

прочность благодаря своим преимуществам: значительной простоте и управляе-

мости при проведении виброиспытаний, возможности проведения повторных 

экспериментов при изменѐнных условиях. Полученные материалы эксперимен-
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тальных испытаний применяются для разработки новых методов расчѐта зданий и 

сооружений, а также уточнения существующих расчетов. Кроме того, проведение 

виброиспытаний физических моделей зданий и сооружений, позволят выявить их 

слабые узлы и узлы с большим запасом прочности [15]. 

Кроме перечисленных выше примеров, вибрационные технологии и вибра-

ционные машины широко применяются в таких областях как медицина (вибро-

массаж, вибростимуляция), сельское хозяйство (виброизмельчение, виброразде-

ление), химическая и биологическая промышленность, а также научно – испыта-

тельной отрасли (вибрационные испытательные стенды, вибрационные установки 

и станции) [16 – 18]. 

Таким образом, вибрационные машины в настоящее время широко внедря-

ются и используются в современных технологических процессах.  

 

1.2 Известные математические модели вибрационных систем с 

асинхронными дебалансными вибродвигателями 

 

При проведении математических расчетов вибрационных систем имеют де-

ло с комплексом, который включает в себя «колебательную систему (вибрацион-

ную платформу), вибрационный привод и нагрузку». Все эти элементы комплекса 

взаимодействуют друг с другом и для получения точных результатов при прове-

дении расчетов необходимо рассматривать вибрационную систему в целом. В 

настоящем параграфе рассмотрены некоторые известные математические модели 

таких систем. 

Известна математическая модель [19], которая описывает виброплощадку с 

двухдвигательным дебалансным вибровозбудителем для уплотнения бетонной 

смеси [20] (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1 – Виброплощадка с двухдвигательным дебалансным  

вибровозбудителем 

 

На рисунке 1.2 представлена ее расчѐтная схема, которая включает в себя 

вибрационный стол массой 2m . Также на схеме представлены коэффициенты 2C  и 

2Д , обозначающие жесткость и демпфирование опор вибрационного стола соот-

ветственно [19]. Бетонная смесь представлена в виде массы бm  и приведенными 

коэффициентами жесткости бC  и демпфирования бД . Дебалансы представлены 

массами /

1m  и / /

1m  с эксцентриситетами 
1r  и 

2r  соответственно. Дебалансы имеют 

возможность автоматического изменения величины относительного угла A
 

между ними. 
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Рисунок 1.2 – Расчетная схема виброплощадки с бетонной смесью 

 

Расчетная схема виброплощадки, описывается системой уравнений Лан-

гранжа [19]: 
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где 2 бm m m   – полная колеблющаяся масса; / 2

1 1 1 1ДВ ДВJ J m r   , 

/ / 2

2 2 1 2ДВ ДВJ J m r   ; 
1ДВJ  и 

2ДВJ  – моменты инерции роторов двигателей; 
1ДВM  и 

2ДВM  – электромагнитные моменты исполнительных асинхронных двигателей. 

Следует отметь, что первое уравнение системы (1.1) можно представить в 

виде:  

2 2    В б б б бF my C y Д y C y Д y ,                                     (1.2) 

где ВF  – возмущающая сила, обусловленная действием двухдвигательного вибро-

возбудителя, / 2 // 2

1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2( sin cos ) ( sin cos )          ВF m r m r , или  

1 2 В В ВF F F ,                                                     (1.3) 

Ускорение перемещения виброплощадки оредедяется в виде: 

2 2

1
( ).    В б б б бy F C y Д y C y Д y

m
                                (1.4) 

Уравнение перемещения бетонной смеси после ряда преобразований, 

представленных в работе [19], выглядит следующим образом: 

2

2

1
( ) ( ).

1



 

б
б

б бб

б б

m
y p p y p

m ДС
p p

С С

                                 (1.5) 

На основании второго и третьего уравнения системы (1.1), а также формул (1.3) – 

(1.5) в работе [19] была построена компьютерная модель вибрационной системы. 

Модель не учитывает потенциальную энергию дебалансов, что является ее 

недостатком. 

Принципиально отличается математическая модель в работе [21], в которой 

проведено исследование вибрационной транспортирующей машины (ВТМ). Рас-

четная схема математической модели ВТМ представлена на рисунке 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Общий вид вибрационной транспортирующей установки 

 

Расчетная схема описывается системами уравнений, которые получены ме-

тодом электромеханических аналогий [21, 22]: 
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  (1.6) 

Следует отметить, что в работе [21] согласно первому и второму уравнению 

описывается движение вибрационной платформы по второму закону Ньютона, а 

третье и четвертое – равновесие моментов на валу первого и второго вибродвига-

теля.  

В работе [21] проведены исследования по снижению резонансных амплитуд 

колебаний вибрационной платформы ВТМ при прохождении зоны резонанса в 

момент разгона и торможения вибродвигателей, что приводит к повышению 

надежности ВТМ. Отличительной особенностью рассматриваемой математиче-
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ской модели ВТМ, при принятых допущениях [23], является учет емкостей кон-

денсаторов подключаемых в цепь статора. 

Однако, существенным недостатком этой математической модели является 

то, что она не учитывает изменение частоты и амплитуды напряжения на обмот-

ках вибродвигателей при регулировании скорости. 

Существует также математическая модель (рисунок 1.4) вибрационной ще-

ковой дробилки (ВЩД) с электроприводом несимметричного инерционного виб-

ровозбуждения [24], при составлении которой, был принят ряд допущений [25 – 

28].  

 

Рисунок 1.4 – Расчетная схема ВЩД 
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Расчетная схема ВЩД, описывается системой уравнений Лангранжа [24]: 
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               (1.7) 

В работе [24] автором отмечено, что система (1.7) может быть отнесена к 

системам с переменной структурой, в которой изменяется структура при 0x   

(определяющая рабочий ход) и при 0x   (определяющая холостой ход). При этом 

автором также отмечено, что уравнения обуславливают несимметричное переме-

щение дробящей щеки и несимметричную нагрузку, создаваемую эквивалентным 

коэффициентом вязкого трения 1  на рабочем ходу и 2  на холостом ходу за пе-

риод работы внешних сил [28]. 

В работе [24] ВЩД работает от асинхронного электропривода с векторным 

регулированием момента. 

Недостаток всех рассмотренных выше моделей заключается в отсутствии 

передаточных функций вибростола как объекта управления, что затрудняет син-

тез системы управления электротехническим комплексом виброустановки. 

 

1.3 Обзор проблем, возникающих при пуске и торможении  

вибрационных стендов 

 

Одними из серийных видов механических стендов являются вибрационные 

стенды инерционного действия. Создание вынуждающей силы в таких стендах 

осуществляется от работы вибродвигателей [29]. Преимуществами таких стендов 

является конструктивная простота и малая себестоимость. Однако, их существен-

ный недостаток это резко возрастающие резонансные амплитуды (в 2 – 3 раза), 

которые появляются при прохождении зоны резонанса при разгоне и торможении 

вибродвигателей [30]. 
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Причиной этого недостатка, в большей степени, является несовершенство 

приводного механизма вибродвигателей с жестко закрепленными на валу деба-

лансами. Рассмотрим указанный недостаток подробнее. 

На рисунке 1.5 приведен момент сопротивления 
срМ  зарезонансных вибра-

ционных стендов в зависимости от частоты вращения вибродвигателя     

( )срМ f  . На этой же кривой обозначен участок adb , на котором имеется точка 

максимального значения 
срМ . Этой точке соответствует резонансная область ра-

боты вибрационного стенда.  

Также на рисунке 1.5 представлены механические характеристики асин-

хронного двигателя ( )АДМ f   при номинальном напряжении питания нU  и при 

меньших значениях напряжения ( 2U < 1U < нU ) [31]. 

 

Рисунок 1.5 – Механическая характеристика вибрационного стенда и  

асинхронного двигателя 

 

Анализ представленных процессов показывает, что при запуске вибрацион-

ного стенда пиковому значению 
срМ  (участок adb , рисунок 1.5) соответствует 
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резонансный режим, который возникает при медленном изменении угловой ско-

рости вала. 

С повышением темпа изменения частоты колебаний, например, при форси-

рованном пуске вибродвигателей вибрационная платформа стенда не раскачива-

ется до пиковых значений амплитуд (участок aсd  или aеb , рисунок 1.5) [32].  

В современных условиях эксплуатации вибрационных стендов возможно 

такое сочетание обстоятельств, при которых запуск вибродвигателей проводится 

от электрической сети при сниженном напряжении питания от трансформаторов 

малой мощности. Такое явление характерно, в большинстве случаев, малым стро-

ительным площадкам. Зачастую работа вибродвигателей в повторно-

кратковременном режиме оказываются соизмерима с мощностью трансформато-

ров, что приводит при разгоне вибродвигателей к «застреванию» в промежуточ-

ной частоте пусковой зоны, которая соответствует резонансной области. Даль-

нейшее повышение напряжения до номинального значения, не позволяет преодо-

леть возросшее значение сМ . Это влечет за собой увеличение тока в обмотках 

статора и опасностью их перегрева. Явление «застревания» характеризует одно из 

проявлений эффекта Зоммерфельда [33, 34].  

Возрастанию пиковых значений 
срМ  также может способствовать как тре-

ния в подшипниках вибродвигателей, так и изменяемая нагрузка по величине и 

характеру, что зачастую встречается на практике [35]. 

Также к недостатку можно отнести тот факт, что в большинстве случаев на 

практике применяются вибродвигатели со значительным резервом мощности, что 

ведет к их недоиспользованию при установившихся режимах работы [36, 37]. 

Кроме того, это ведет к ухудшению энергетических показателей – снижению 

к.п.д. и коэффициента мощности cos . Низкий коэффициент мощности может 

привести к увеличению потерь электроэнергии на нагрев обмоток вибродвигате-

лей, что связано с увеличением тока в обмотках. Также применение мощных 

вибродвигателей приводит к увеличению потерь напряжения, что вызывает необ-

ходимость увеличения сечения кабельных линий [38, 39]. 
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Значительно опасными для зарезонасных вибрационных стендов являются 

резонансные амплитуды, возникающие при остановке вибродвигателей выбегом 

[40 – 42]. Резонансные амплитуды колебаний при выбеге значительно превышают 

аналогичные амплитуды колебаний в момент запуска за счет того, что энергия 

вращательного движения вала с дебалансом переходит в энергию поступательных 

движений вибрационной платформы. Чем длительней процесс выбега, тем макси-

мальнее амплитуды колебаний. 

 

1.4 Анализ известных методов уменьшения амплитуд резонансных  

колебаний вибрационных стендов 

 

В соответствии с проведенным в параграфе 1.3 обзором проблем, возника-

ющих при пуске и торможении вибродвигателей, были определены основные пу-

ти их решения. 

В научно-технической литературе известны некоторые способы снижения 

амплитуд резонансных колебаний, представленные в работах [35, 36, 43 – 51]. 

Рассмотрим некоторые из них более подробно. 

В работах [46 – 48] для снижения максимальных резонансных амплитуд ко-

лебаний при разгоне приводного электродвигателя предлагается использовать ре-

жим «двойного пуска». Суть такого способа пуска, например, в работе [48] состо-

ит в том, что после включения электродвигателя и по достижению валом угловой 

скорости вращения, электродвигатель обесточивают. По истечению небольшой 

паузы, за которую угловая скорость вращения вала преодолевает значение, кото-

рому соответствует резонанс, проводится повторное включение приводного элек-

тродвигателя. Однако, недостаток данного способа то, что для его осуществления 

достаточно трудно установить время, которое ограничивает опасный период пе-

реходных процессов при разгоне и торможении приводного электродвигателя. 

Известно, что для каждой колебательной системы необходимо достаточно точно 

(до 0,01 с) определить время отключения и повторного включения электродвига-

теля, которое зависит от параметров колебательной системы. 
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Также известен «универсальный» метод пуска дебалансных вибродвигате-

лей [43], который в настоящее время часто применяется на практике и заключает-

ся в использовании двигателей со значительным резервом мощности, что позво-

ляет обеспечить форсированный запуск вибродвигателей и тем самым уменьшить 

амплитуду резонансных колебаний. Несмотря на положительный эффект при пус-

ке, у настоящего метода есть и серьезные недостатки [36 – 39]. 

В работе [49] описан способ пуска вибрационной машины с двумя самосин-

хронизирующимися дебалансными вибровозбудителями, которые установлены на 

мягко амортизированном несущем теле. Данный способ осуществляется за счет 

поочередного пуска вибровозбудителей. Сначала включают один вибровозбуди-

тель и после выхода его на установившийся зарезонансный режим вращения, 

включают второй вибровозбудитель. По достижению установившегося зарезо-

нансного режима синхронного вращения вибровозбудителей, второй вибровозбу-

дитель обесточивают, при этом его вал с установленным дебалансом продолжает 

вращаться, что объясняется явлением вибрационного поддержания или эффектом 

самосинхронизации. Данный способ пуска вибровозбудителей снизить амплитуду 

резонансных колебаний вибрационной платформы и, как следствие, уменьшаются 

динамические нагрузки на конструкцию вибрационной машины. Также данный 

способ позволяет уменьшить установленную мощность электропривода и пуско-

вой ток в цепи электропитания. 

Одним из перспективных способов пуска дебалансных вибровозбудителей 

является применение таких вибровозбудителей, у которых происходит автомати-

ческое регулирование статического момента дебалансов [50, 52 – 56]. При таком 

способе происходит снижение затрат мощности за счет ускоренного разгона виб-

ровозбудителя (практически вхолостую), а также за счет отсутствия пиковых мо-

ментов сопротивления резонансной частоты вибрационного стенда из-за форси-

рованного прохождения зоны резонанса. Включение дебалансных масс при раз-

гоне происходит по достижению валом угловой скорости вращения, а отключение 

– до наступления резонанса, что позволяет устранить недопустимые резонансные 

раскачки вибрационной платформы. 
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Одним из известных способов торможения электродвигателей является спо-

соб кратковременного противовключения. Однако, такой способ сопровождается 

значительными токовыми перегрузками электродвигателей [44, 45]. 

В современной научно-технической литературе описывается множество ме-

тодов разгона и торможения дебалансных вибродвигателей, в которых применя-

ются статические конденсаторы [30, 35, 42, 57 – 59]. Суть таких методов заключа-

ется в том, что для увеличения пускового момента вибродвигателей и повышения 

коэффициента мощности применяются параллельно или последовательно под-

ключенные в обмотку статора конденсаторы. После проведенного пуска конден-

саторы могут применяться в качестве устройств компенсации реактивной мощно-

сти электросети, а также элементов обеспечивающих конденсаторное торможение 

вибродвигателей. 

Проведенный анализ показывает, что существует достаточно большое и разнооб-

разное количество методов описывающие возможности уменьшения амплитуд резо-

нансных колебаний. Однако, все они имеют те или иные недостатки. Прежде всего, виб-

роустановки, а именно вибростолы с дебалансными вибровозбудителями с номинальной 

нагрузкой 250 кг, должны обеспечивать большой диапазон частот колебаний от 5 до 80 

Гц [60]. В связи с этим вибростолы должны оснащаться частотными преобразова-

телями, которые позволяют регулировать частоту колебаний. Поэтому, разработка 

новых эффективных методов борьбы с резонансными амплитудами при разгонах и тор-

можениях вибродвигателей с помощью частотного преобразователя является актуальной 

задачей. 

 

1.5 Задачи исследования 

 

Анализ известных математических моделей и проблем электротехнических 

комплексов вибрационных стендов позволил сформулировать задачи диссертаци-

онного исследования: 

1. Разработать математическую модель электротехнического комплекса 

вибрационного стенда с дебалансными вибродвигателями в терминах передаточ-
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ных функций, позволяющую производить корректный анализ его функциониро-

вания при различных частотах колебаний. 

2. Разработать методы снижения амплитуд резонансных колебаний при раз-

гонах и торможениях вибродвигателей с помощью частотного преобразователя. 

3. Разработать вариант технической реализации устройства аварийного тор-

можения вибродвигателей, позволяющий снизить амплитуды резонансных коле-

баний. 

4. Провести натурные эксперименты, с целью подтверждения адекватности 

теоретических исследований и разработанных методов борьбы с резонансами. 

 

1.6 Выводы по первой главе 

 

1. Рассмотрена классификация вибрационных машин и определены их области 

применения. Отмечено, что вибрационные технологии в настоящее время широко 

внедрены и продолжают внедрятся в современные технологические процессы. 

2. Проведен обзор известных математических моделей вибрационных систем 

с асинхронными дебалансными вибродвигателями и выделены три основных эле-

мента: колебательная система, вибропривод, нагрузка. Установлено, что для по-

лучения точных и достоверных результатов расчета, необходимо рассматривать 

вибрационную систему в целом. 

3. Выявлен основной недостаток вибрационных стендов – резкое увеличение ам-

плитуд резонансных колебаний при разгонах и торможениях, что сказывается на ресурсе 

работы как вибрационного стенда в целом, так и его конструктивных элементов. 

4. Проведен анализ известных методов уменьшения амплитуд резонансных коле-

баний и определены их недостатки.  

5. Сформулированы задачи диссертационного исследования. 
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2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО  

КОМПЛЕКСА ВИБРАЦИОННОГО СТОЛА С ДЕБАЛАНСНЫМИ 

ВИБРОДВИГАТЕЛЯМИ  

 

2.1 Определение объекта исследования 

 

При проектировании вибрационных систем, ставится задача на проведение 

их расчета и исследований в комплексе всей системы в целом, а также следует 

учитывать большое число разнообразных требований, предъявляемых к данной 

технике современными отраслями. Одними из существенных являются следую-

щие: 

– реализация рабочих режимов должна быть близкой к оптимальным; 

– простота и удобство в эксплуатации; 

– высокая эксплуатационная надежность; 

– минимальная энергоемкость, соответствие оборудования современным 

санитарно-гигиеническим требованиям; 

– легкое внедрение в существующие и вновь создаваемые технологические 

линии. 

Самым перспективным вибродвигателем в вибрационных механических 

стендах является АДВД, который представляет собой асинхронный электродвига-

тель с короткозамкнутым ротором, на выходном валу которого установлен деба-

ланс.  

Рассмотрим схему вибрационного стенда (рисунок 2.1) с двумя АДВД. Она 

включает в себя: вибрационную платформу 1, посредством упругих элементов 

(пружин) 3, опирающуюся на основание 2. К нижней части платформы, с одина-

ковыми по массе дебалансами, жестко крепятся два одинаковых по мощности 

вибродвигателя 4. 
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Рисунок 2.1 – Вибрационный стенд с двумя 

дебалансными вибровозбудителями 

 

В диссертационной работе рассматриваются динамические режимы вибра-

ционного стенда, а именно вибрационной платформы, совершающего вертикаль-

но направленные гармонические колебания. За объект исследования принимается 

вибрационный стол с установленными на нем двумя АДВД, который описывается 

в виде колебательного звена с ярко выраженной резонансной частотой, возника-

ющей при переходных процессах в моменты разгона и торможения вибродвигате-

лей.  

В качестве выходных управляемых координат принимаем вертикальные пе-

ремещения y вибрационной платформы (которые характеризуются частотой   и 

амплитудой A  колебаний), а управляющими воздействиями – частоты 1f  и 2f  

напряжений, подаваемых на статорные обмотки двух АДВД. 

В работах [61, 62] установлено, что наиболее эффективный электропривод 

вибродвигателей это частотно-управляющий. При этом особый интерес представ-

ляет электротехнический комплекс, состоящий из двух и более вибродвигателей. 

Использование такого электропривода, позволяет получить различные траектории 
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движения вибрационного стола, а также расширить функционал вибрационных 

стендов. 

Известно множество работ [33, 41, 63 – 69] по исследованию вибрационных 

систем. В них рассматривается как физика протекающих процессов, так и влияние 

характера вибровоздействий. 

Принимая во внимание, что целью работы является разработка нового ре-

шения по усовершенствованию асинхронного дебалансного вибрационного элек-

тропривода, используемого в качестве возмущающего воздействия на вибрацион-

ном стенде, которое позволит обеспечить снижение резонансных амплитуд коле-

баний в момент разгона и торможения вибродвигателей.  

Для достижения цели примем следующие упрощения, которые представле-

ны также в работе [19]. Основные, из которых звучат следующим образом: 

1. Конструкция вибрационного стенда устроена так, что перемещение виб-

рационной платформы осуществляется вертикально-поступательно [70]. 

2. Вибрационная платформа закреплена к основанию через упругую связь 

(пружины) и описывается упруго-диссипативным звеном с сосредоточенной мас-

сой [19]. 

3. Энергия колебаний в упругих опорах рассеивается за счет сил и моментов 

внутреннего трения [71], а сами значения диссипативных сил и моментов пропор-

циональны скорости деформации. 

Исходя из вышесказанного, для проведения исследований необходимо виб-

рационную систему разделить на две части, при этом стоит выделить промежу-

точные координаты в виде электромагнитного момента вибродвигателей. 

 

2.2 Уравнения движения вибрационного стола с дебалансными 

возбудителями 

 

Рассмотрим расчетную схему механической части вибрационной системы, 

приводимой в движение двумя АДВД (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Расчетная схема вибрационной системы с двумя АДВД 

 

Для математического описания такой системы использовались уравнения Ла-

гранжа второго рода в виде [24]: 

1,2,..., ,i

i i i i

d T T П D
Q i n

dt q q q q

    
     

    
                            (2.1) 

где T  – кинетическая энергия системы; П  – потенциальная энергии системы; q  – 

обобщенные координаты системы; D  – диссипативная функция (функция сопро-

тивления среды, принимается пропорциональной скорости деформации); iQ  – 

обобщенная внешняя сила; t  – время; n  – число степеней свободы. 

Принимая, что обобщенные координаты соответствуют переменным ( 1q y , 

2 1 q  и 3 2 q ), то уравнения Лагранжа второго рода примут следующий вид 

[43, 72, 73]: 

1

1

1 1 1 1

2

2

2 2 2 2

0;

;

.









   
     

     
    

     
     

   
    

      

yDd T T П

dt y y y y

Dd T T П
Q

dt

Dd T T П
Q

dt

                                 (2.2) 

Кинетическая энергия выражается следующим уравнением: 

1 2 3T T T T   ,                                                   (2.3) 
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где 1T  – кинетическая энергия вибрационной платформы; 2T  – кинетическая энер-

гия роторов вибродвигателей; 3T  – кинетическая энергия дебалансов. 

Суммарная масса вибрационной системы определяется выражением: 

пл иm m m   ,                                                   (2.4) 

где 1 2пл ст д дm m m m    – масса вибрационной платформы; стm  – масса стола с 

закрепленными вибродвигателями; иm  – масса испытуемого изделия; 1дm  и 2дm  – 

массы дебалансов. 

Вибрационная платформа движется поступательно в вертикальном направ-

лении, поэтому кинетическая энергия равна: 

 
2

1

1

2
ст и

dy
T m m

dt

 
   

 
.                                            (2.5) 

Кинетическая энергия роторов вибродвигателей: 

2 2

1 2
2 1 2

1 1

2 2
д д

d d
T J J

dt dt

    
    

   
,                                   (2.6) 

где 
1дJ  и 

2дJ  – моменты инерции ротора первого и второго вибродвигателя, соот-

ветственно. 

В начальном состоянии до запуска вибрационного стола дебалансы под 

дейсвием силы тяжести находятся внизу. Поэтому выберем начало отсчета угла 

поворота 1  и 2  дебалансов от отрицательного направления оси y , причем за 

положительное направление вращения примем движение против часовой стрелки. 

Тогда кинетическая энергия дебалансов будет описываться выражением 

   2 2 2 2 2 2

3 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

1 1
2 sin 2 sin ,

2 2
д д д д д дT m y r y r m y r y r              (2.7) 

где 1дr  и 2дr  – эксцентриситеты дебалансов; 
dy

y
dt

 ; 1
1

d

dt


  ; 2

2

d

dt


  . 

Подставляя формулы (2.5), (2.6) и (2.7) в (2.3), получим: 

 
 

 

2 2 2 2 2 21 2
1 2 1 1 1 1 1 1

2 2 2

2 2 2 2 2 2

1
2 sin

2 2 2 2

1
2 sin .

2

ст и д д
д д д

д д д

m m J J
T y m y r y r

m y r y r


           

     

    (2.8) 
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Производные по обобщенным скоростям y , 1  и 2  вычисляются по следующим 

формулам: 

1 1 1 1 2 2 2 2sin sin ;д д д д

T
m y m r m r

y



      


                              (2.9) 

 2

1 1 1 1 1 1 1

1

sinд д д д д

T
J m r m r y


    


                                 (2.10) 

 2

2 2 2 2 2 2 2

2

sin .д д д д д

T
J m r m r y


    


                              (2.11) 

Продифференцировав уравнения (2.9), (2.10) и (2.11) по времени, получим: 

 

 

2

1 1 1 1 1 1

2

2 2 2 2 2 2

sin cos

sin cos ;

д д

д д

T
m y m r

t y

m r



  
        

  

     

                        (2.12) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

sin cos ;пр д д д д

T
J m r y m r y

t

  
       

  
                     (2.13) 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2

sin cos ,пр д д д д

T
J m r y m r y

t

  
       

  
                   (2.14) 

где  2

1 1 1 1пр д д дJ J m r  ;  2

2 2 2 2пр д д дJ J m r   – приведенные моменты инерции пер-

вого и второго вибродвигателей; 
2

2

d y
y

dt
 ; 

2

1
1 2

d

dt


  ; 

2

2
2 2

d

dt


  . 

Частные производные кинетической энергии, описываемой формулой (2.8), по 

обобщенным координатам y , 1  и 2  будут равны: 

0





T

y
;                                                      (2.15) 

1 1 1 1

1

cosд д

T
m r y


  


;                                          (2.16) 

2 2 2 2

2

cosд д

T
m r y


  


.                                         (2.17) 

Потенциальную энергию рассматриваемой вибрационной системы предста-

вим в следующем виде: 
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1 2П П П  ,                                                  (2.18) 

где 1П  – потенциальная энергия вибрационной платформы; 2П  – потенциальная 

энергия дебалансов. 

Потенциальная энергия вибрационной платформы определяется уравнением: 

2

1
2


yk y

П .                                                   (2.19) 

Потенциальная энергия дебалансов определяется выражением: 

   2 1 1 1 2 2 21 cos 1 cosд д д дП m gy m gr m gr       .                  (2.20) 

Таким образом, полная потенциальная энергия системы: 

   
2

1 1 1 2 2 21 cos 1 cos
2

y

д д д д

k y
П m gy m gr m gr        .             (2.21) 

Следовательно, частные производные потенциальной энергии по обобщенным 

координатам y , 1  и 2  будут равны:  

y

П
k y m g

y



 


;                                               (2.22) 

1 1 1

1

sin


 


д д

П
m gr ;                                             (2.23) 

2 2 2

2

sin


 


д д

П
m gr .                                            (2.24) 

Диссипативная функция принимается пропорциональной скорости дефор-

мации: 

2

2


yb y
D .                                                     (2.25) 

Отсюда следует, что частные производные по обобщенным скоростям y , 1  и 2  

будут равны: 






y

y

D
b y

y
;                                                   (2.26) 

1
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D
;                                                     (2.27) 
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2

2

0





D
.                                                     (2.28) 

Подставляя формулы (2.12), (2.13), (2.14), (2.15), (2.16), (2.17), (2.22), (2.23), 

(2.24), (2.26), (2.27), (2.28) в (2.2), уравнение движения вибрационной системы бу-

дет представлено в виде: 

 

 
 

 

2

1 1 1 1 1 1

2

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

sin cos

sin cos ;

sin ;

sin ,

y y д д

д д

пр ДВ д д

пр ДВ д д

m y b y k y m r

m r m g

J M m r y g

J M m r y g





        

       


     


     

                      (2.29) 

где m  – суммарная масса системы; 1дm  и 2дm  – массы дебалансов первого и вто-

рого вибродвигателя, соответственно; 1дr  и 2дr  – эксцентриситеты дебалансов; y  – 

смещение вибростола по оси Y; y  – скорость виброплатформы по оси Y; y  – 

ускорение виброплатформы по оси Y; 
yb  – суммарный коэффициент демпфирова-

ния колебаний; 
yk  – суммарный коэффициент жесткости; 1  и 2  – углы поворота 

дебалансов относительно оси Y; 1 1   и 2 2   – скорости вращения дебалан-

сов (вибродвигателей); 1  и 2  – угловое ускорение дебалансов (вибродвигате-

лей); 
1прJ  и 

2прJ  – момент инерции ротора первого и второго вибродвигателя, со-

ответственно; g  – ускорение свободного падения; 
1ДВМ  и 

2ДВМ  – электромагнит-

ный момент первого и второго вибродвигателя, соответственно. 

Знак плюс в правой части первого уравнения в (2.29) объясняется тем, что 

при движении в положительном направлении угла 1  от 0 до 180 градусов сила, 

действующая от вращающегося дебаланса, имеет отрицательное значение. 

Система (2.29) представляет собой дифференциальные уравнения движения 

рассматриваемой вибрационной системы, представленной на рисунке 2.2. На ее 

основании разработана структурная схема электротехнического комплекса вибро-

стола с асинхронными дебалансными вибродвигателями (рисунок 2.3).  
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Рисунок 2.3 – Структурная схема электротехнического комплекса вибростола с асинхронными дебалансными  

вибродвигателями 
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В качестве входных воздействий приняты частота и амплитуда напряжения 

питания на статорных обмотках вибродвигателей, а выходной координатой явля-

ется перемещение вибростола.  

Основной особенностью вибрационного стола как объекта исследований 

является то, что он согласно первому уравнению в системе (2.29) представлен в 

виде колебательного звена с ярко выраженной резонансной частотой: 

y

рез

пл и

k

m m
 


.                                              (2.30) 

Из формулы (2.30) следует, что значение резонансной частоты переменно и 

зависит как от массы вибрационной платформы плm , так и от массы испытуемого 

изделия um .  

Следует отметить, что соотношение суммарного коэффициента жесткости 

упругих связей и масс вибрационной платформы с изделием таково, что резо-

нансная частота, как правило, лежит внутри рабочего диапазона частот вибраци-

онной платформы. 

Для дальнейшего изучения объекта управления, в следующем параграфе 

рассмотрено математическое описание асинхронного вибродвигателя. 

 

2.3 Математическое описание асинхронного дебалансного вибродвигателя 

 

В современных условиях, при высоком развитии вычислительной техники и 

широком ее внедрении в практику, исследование объектов при различных пара-

метрах происходит гораздо эффективнее и быстрее, а также достигается высокая 

точность решения при минимальных финансовых затратах. 

В диссертационной работе в целях проведения исследований используется 

обобщенная двухфазная машина (рисунок 2.4) [74], математическое описание ко-

торой, например, первой при скалярном частотном управлении изложено в насто-

ящем параграфе.  

При математическом описании принимается ряд допущений, позволяющие 

упростить модель: 1) обмотки статора симметричны; 2) поверхность статора и ро-
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тора принимаются гладкой, чем обеспечивается постоянство магнитного сопро-

тивления и собственных индуктивностей обмоток; 3) влияние нелинейности кри-

вой намагничивания не учитывается и потокосцепление считается пропорцио-

нальным току; 4) потери на гистерезис и вихревые токи отсутствуют; 5) напряже-

ния и токи строгого синусоидальны.  

 

Рисунок 2.4 – Расчетная схема обобщенной  

двухфазной машины 

 

Уравнения движения асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором 

с числом фаз обмотки статора 1m  и количеством пар полюсов nZ  представлены в 

следующем виде [74]: 
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                        (2.31) 

где 1 X  и 1 Y  – проекции вектора потокосцепления статора в ортогональной си-

стеме координат 0xy, вращающейся со скоростью магнитного поля; 1XU  и 1YU  – 

проекции изображающего вектора напряжения в той же системе координат; 2 X  и 

2 Y  – соответствующие проекции вектора потокосцепления ротора; 1L  и 1R  – ин-

дуктивность и активное сопротивление цепи статора; /

2L  и /

2R  – приведенные ин-

дуктивность и активное сопротивление цепи ротора; 0L  – взаимная индуктив-

ность; 0  – угловая скорость вращения магнитного поля;   – угловая частота 

вращения ротора; 
прJ  – приведенный момент инерции ротора; 1m  – число фаз 

электродвигателя; nZ  – число пар полюсов; cM  – момент сопротивления на валу 

электродвигателя; / 2

1 2 0.  L L L  

Для того, чтобы получить передаточные функции асинхронного двигателя 

систему (2.31) следует записать в операторной форме [75], при этом нельзя не 

учесть закон регулирования напряжения в функции частоты. 

Самым распространенным является линейный закон изменения напряжения 

в функции частоты [74]. Для этого требуется расположить вращающуюся систему 

координат 0xy так, чтобы проекции вектора напряжения на оси x и y были равны 

между собой, тогда можно будет записать зависимость между напряжением и ча-

стотой при линейном законе регулирования следующим образом: 

1 1 1 1 0  X Y UU U k f U                                             (2.32) 
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где 1Uk  – коэффициент пропорциональности; 0U  – напряжение при нулевой ча-

стоте. 

Скорость 0  вращения магнитного поля асинхронного электродвигателя 

связана частотой 1f  питающего напряжения соотношением: 

1
0

2

п

f

Z



                                                     (2.33) 

С учетом уравнений (2.32) и (2.33) систему уравнений (2.31) можно запи-

сать в операторной форме в следующем виде [75, 76]: 
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                           (2.34) 

где p  – оператор дифференцирования; 1 /

1 2

,


T
R L

 2 /

2 1


T

R L
 – электромагнитные 

постоянные времени цепей статора и ротора. 

С помощью системы (2.34) была построена структурная схема асинхронно-

го двигателя (рисунок 2.5). Проведенный анализ структурной схемы и систем 

уравнений (2.31) и (2.34) позволил сделать вывод, что асинхронный двигатель 

представляет собой нелинейный объект, что объясняется наличием на структур-

ной схеме шести множительных звеньев. 
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Рисунок 2.5 – Нелинейная структурная схема асинхронного двигателя 

при скалярном частотном управлении 
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Однако, для получения передаточной функции электротехнического ком-

плекса вибростола необходима линеаризованная модель асинхронного вибродви-

гателя. Для ее определения воспользуемся известным подходом, заключающемся 

в компьютерном моделировании переходного процесса в вибродвигателе и его 

идентификации [76]. 

При проведении исследований за основу возьмем вибрационный стенд, 

приводимый в движение с помощью двух вибродвигателей типа ИВ-105-2,2. Каж-

дый вибродвигатель имеет следующие технические характеристики:        

2,2номP   кВт; 
1 220номU   В; 

1 50номf   Гц; 1 2 0,015пр прJ J   кгм
2
; 1пZ ; 

cos 0,87 ; 0,832 ; 
1 3,565R   Ом; 

1 0,4183L   Гн; 
/

2 2,257R   Ом;  

/

2 0,4236L   Гн; 
0 0,4108L   Гн; 

1 0,0056T   c;  
2 0,0089T   с. 

С учетом этих данных в программе Matlab Simulink была разработана рас-

четная модель вибродвигателя ИВ-105-2,2 представленная на рисунке 2.6. С по-

мощью представленной модели построен график переходного процесса в «малом» 

на начальной частоте напряжения 50 Гц при подаче приращения частоты в 1 Гц 

(рисунок 2.7). Из анализа графика установлено, что время переходного процесса 

(время входа в 5% зону) в этом случае составляет 0,0471ппt   с, перерегулирова-

ние – 0,8 %. 
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Рисунок 2.6 – Расчетная модель вибродвигателя ИВ-105-2,2 при скалярном частотном управлении
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 , рад/с 

t , с 
 

Рисунок 2.7 – График переходного процесса по управляющему воздействию  

в «малом» в вибродвигателе ИВ-105-2,2 на начальной частоте напряжения 50 Гц 

при подаче приращения частоты в 1 Гц 

 

Математическую модель вибродвигателя ИВ-105-2,2 будем искать в виде 

линейного дифференциального уравнения второго порядка представленного сле-

дующим образом [76]: 

2

01 11 12 ду

d d
a a k f

dt dt
  

 
 , 

или записанного в операторной форме: 

2

01 11 1дуa p a p k f     .                                      (2.35) 

В целях определения неизвестных коэффициентов 
01a , 

11a  и 
дуk воспользуемся ме-

тодом, основанным на нахождении из графика переходного процесса текущих 

значений скорости  , ее производных 
d

dt


 и 

2

2

d

dt


, а также решения системы 

уравнений [77]: 
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2

01 1 11 1 12

2

01 2 11 2 22

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ),

d d
a t a t t

dt dt

d d
a t a t t

dt dt


    


   


 
 

 
 

                            (2.36)  

где 
1t  и 

2t  – два значения времени, ( )   – установившееся значение скорости 

вибродвигателя. 

Коэффициент передачи вибродвигателя по управляющему воздействию 

определяется из соотношения:  

   

1

0
дуk

f

 




 
,                                              (2.37) 

где  0  – начальное значение скорости, 
1f  – заданное малое приращение зада-

ющего воздействия. 

График, приведенный на рисунке 2.7, позволяет найти значения скорости   

и ее производных 
d

dt


 и 

2

2

d

dt


 для различных моментов времени (таблица 2.1). 

При определении данных графика введена новая система координат 0 t , начало 

которой совпадает с началом переходного процесса. 

 

Таблица 2.1 – Исходные данные для идентификации математической модели  

вибродвигателя ИВ-105-2,2 на начальной частоте напряжения 50 Гц  

 

 t , с  ,  

рад/с 

d

dt


,  

рад/с2 

2

2

d

dt


,  

рад/с3 

0 0 0 0 

0,005 0,268 - - 

0,01 0,799 128,4 - 

0,015 1,552 164,5 5340 

0,02 2,444 181,8 1310 

0,025 3,37 177,6 -2510 

0,03 4,22 156,7 -5110 

0,035 4,937 126,5 - 

0,04 5,485 - - 

  6,283 0 0  
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Составим систему уравнений (2.36) для двух значений времени: 
1 0,025t   с 

и 
2 0,03t   с: 

01 11

01 11

2510 177,6 2,913;

5110 156,7 2,063.

a a

a a

   


   
                                     (2.38) 

Решение системы уравнений (2.38) показывает, что 
01 0,000175175a   с

2
, 

11 0,018878a   с, а коэффициент передачи вибродвигателя на частоте напряжения 

50 Гц в соответствии с уравнением (2.37) равен: 

   50

1

0 320,433 314,15
6,283

1
дуk

f

  
  



 
 рад. 

Следовательно, передаточную функцию асинхронного вибродвигателя              

ИВ-105-2,2 на частоте напряжения 50 Гц можно представить следующим динами-

ческим звеном: 

2 2

01 11

6,283
( )

1 0,000175175 0,018878 1

ду

ду

k
W p

a p a p p p
 

   
,            (2.39) 

где p  – комплексная переменная. 

Моделирование передаточной функции (2.39) (рисунок 2.8) показывает хо-

рошее совпадение с исходным графиком переходного процесса. Время переход-

ного процесса равно 0,0393ппt   с, перерегулирование – 4,06 %, следователь-

но, максимальное расхождение не превышает 16%. 

Аналогично найдена передаточная функция вибродвигателя ИВ-105-2,2 по 

отношению к возмущающему действию момента нагрузки 
1сM . График переход-

ного процесса, построенный при помощи расчетной модели (рисунок 2.6) на 

начальной частоте напряжения 50 Гц при набросе момента нагрузки в 1 Нм пред-

ставлен на рисунке 2.9. Из анализа графика установлено время переходного про-

цесса – 0,0464 с. 
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Рисунок 2.8 – График переходного процесса по передаточной  

функции (2.39) 

 

 , рад/с 
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Рисунок 2.9 – График переходного процесса по возмущающему воздействию  

в «малом» в вибродвигателе ИВ-105-2,2 на начальной частоте напряжения 50 Гц 

при набросе момента нагрузки в 1 Нм 
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Передаточную функцию вибродвигателя по возмущению будем искать в виде: 

 01

2

01 11

1
( )

1

дв

дв

k b p
W p

a p a p




 
.                                         (2.40) 

Из полученного графика (рисунок 2.9) определим коэффициент передачи двига-

теля по возмущению: 

               
   50 0 312,533 314,15

1,617
1

дв

с

k
M

  
   



 
 рад/сНм. 

Поскольку переходный процесс по возмущению близок к апериодическому с по-

стоянной времени 0,019983аT   с, то деление знаменателя передаточной функции 

(2.39) на 1аT p   позволяет определить приближенное значение 
01 0,0089b   с. Та-

ким образом на начальной частоте напряжения 50 Гц передаточную функцию 

вибродвигателя ИВ-105-2,2 можно представить следующим образом: 

   01

2 2

01 11

1 1,617 0,0089 1
( )

1 0,000175175 0,018878 1

дв

дв

k b p p
W p

a p a p p p

 
  

   
.          (2.41) 

Представленный на рисунке 2.10 график переходного процесса, построенный по 

передаточной функции (2.41), также показывает хорошее совпадение с результа-

тами, полученными в нелинейной модели. Время переходного процесса по воз-

мущению получается равным 0,0551 с, то есть расхождение не превышает 19%. 

Поскольку асинхронный вибродвигатель в соответствии с уравнениями 

(2.34) представляет собой нелинейный объект управления, то параметры его пе-

редаточных функций будут меняться в зависимости от начальной частоты напря-

жения, что необходимо учитывать. Для примера найдем математическую модель 

вибродвигателя ИВ-105-2,2 на частоте напряжения 25 Гц. График переходного 

процесса в «малом» (рисунок 2.11), построенный с помощью расчетной модели, 

приведенной на рисунке 2.6, позволяет произвести идентификацию вибродвига-

теля на этой частоте. 
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Рисунок 2.10 – График переходного процесса по передаточной функции (2.41)

 

 , рад/с 
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Рисунок 2.11 – График переходного процесса по управляющему воздействию  

в «малом» в вибродвигателе ИВ-105-2,2 на начальной частоте напряжения 25 Гц 

при подаче приращения частоты в 1 Гц 
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Анализ этого графика показывает, что на начальной частоте напряжения 25 

Гц время переходного процесса – 0, 328 с, а перерегулирование – 18,75 %, то 

есть действительно динамические свойства двигателя изменились. График, при-

веденный на рисунке 2.11, позволяет найти значения скорости   и ее производ-

ных 
d

dt


 и 

2

2

d

dt


 для различных моментов времени (таблица 2.2). 

 

Таблица 2.2 – Исходные данные для идентификации математической модели  

электродвигателя ИВ-105-2,2 на начальной частоте напряжения 25 Гц  

 

t , с  ,  

рад/с 
d

dt


,  

рад/с
2 

2

2

d

dt


,  

рад/с
3
 

0 0 0 0 

0,005 0,222 - - 

0,01 0,648 95,8 - 

0,015 1,18 116,6 3890 

0,02 1,814 134,7 3230 

0,025 2,527 148,9 2340 

0,03 3,303 158,1 1050 

0,035 4,108 159,4 - 

0,04 4,897 - - 

  6,144 0 0 
 

 

Аналогично рассмотренному выше составим систему уравнений 

01 11

01 11

2340 148,9 3,617;

1050 158,1 2,841,

a a

a a

  


  
 

которая позволяет определить 
01 0,000696707a   с

2
, 

11 0,013343a   с. Коэффици-

ент передачи вибродвигателя по управляющему воздействию на частоте напряже-

ния 25 Гц равен: 

         
   25

1

0 163,278 157,136
6,142

1
дуk

f

  
  



 
 рад. 
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График переходного процесса по возмущению (рисунок 2.12) позволяет 

найти соответствующий коэффициент передачи на частоте напряжения 25 Гц: 

             
   25 0 155,5 157,136

1,636
1

дв

с

k
M

  
   



 
 рад/сНм. 

 

 , рад/с 

t , с 
 

Рисунок 2.12 – График переходного процесса по возмущающему воздействию  

в «малом» в вибродвигателе ИВ-105-2,2 на начальной частоте напряжения 25 Гц 

при набросе момента нагрузки в 1 Нм 

 

Полученные передаточные функции (2.39) и (2.40) могут быть использова-

ны при проведении синтеза и анализа систем управления электроприводами со 

скалярным частотным управлением, в том числе и электротехнического комплек-

са вибростола. 
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2.4 Линеаризованная математическая модель и передаточная функция  

электротехнического комплекса вибростола с дебалансными 

вибродвигателями 

 

Для определения передаточной функции вибростола с дебалансными 

вибродвигателями необходимо произвести линеаризацию нелинейной структур-

ной схемы, представленной на рисунке 2.3. Следует отметить, что линеаризован-

ная математическая модель вибродвигателей уже определена и представлена пе-

редаточными функциями (2.39) и (2.40). Следовательно, необходимо осуществить 

линеаризацию множительных звеньев и операций вычисления синусов и косину-

сов.  

С учетом того, что изображение Лапласа выходных сигналов звеньев, вы-

числяющих синус и косинус, при подаче единичного ступенчатого воздействия 

равны [78] 

     10

2 2

10

1 sinL t t
p


  


, 

   2 2

10

1( ) cos
p

L t t
p

  


,  

передаточные функции этих звеньев предлагается представить в виде 

  10
sin 2 2

10

p
W p

p





,                                             (2.42) 

 
2

cos 2 2

10

p
W p

p



,                                             (2.43) 

где 10  – начальное значение скорости, например, первого вибродвигателя, L  – 

оператор Лапласа [79]. 

Линеаризацию множительных звеньев будем осуществлять упрощенным 

методом, полагая, что  

   
2

1 10 12t t      , 

и принимая за изображение сигнала на выходе соответствующего звена  

    
2

1 10 12L t p      .                                       (2.44) 
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Выходную величину других множительных звеньев, осуществляющих перемно-

жения двух переменных  1x t  и  2x t , то есть вычисляющих 

     1 2Ф t x t x t  

упрощенно будем представлять следующим образом 

 
 
 

   1 20 1

1 0

Ф t
Ф t x t x x t

x t


 


,                                   (2.45) 

где 
20x  – начальное значение переменной  2x t ,  

а их изображения определять по формуле 

       1 2 20 1L x t x t x x p .                                      (2.46) 

Этот подход требует выбора так называемой ведущей координаты, за которую в 

(2.45) принята переменная  1x t . 

С учетом формул (2.39), (2.41) – (2.46) разработана линеаризованная струк-

турная схема электротехнического комплекса вибрационного стола с АДВД (ри-

сунок 2.13) 
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Рисунок 2.13 – Линеаризованная структурная схема электротехнического 

комплекса вибростола с АДВД 
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При выводе передаточной функции, связывающей ихображение перемеще-

ние вибростола ( )y p  с изображением частоты 1( )f p  питающего напряжения 

асинхронных вибродвигаелей, примем допущение, что суммарная сила от деба-

лансных возбудителей равна удвоенному значению силы воздействия одного де-

баланса. Тогда при переходе к изображениям Лапласа в (2.29), с учетом формул 

(2.42) – (2.46) можно записать 

       
2 2 2 2 2

10 10 1 1 10
1 1 10 1 1 12 2 2 2 2 2

10 10 10

6
2 2 d d

д д

p p m r p
F p m r p p p

p p p

   
       

   
. 

Отсюда следует уравнение 

     
2 2

2 1 1 10
12 2

10

6 d d
y y

m r p
m p b p k y p p

p



   


.                          (2.47) 

В уравнение (2.47) входит изображение скорости вибродвигателя  1 p , 

которое с помощью передаточных функций (2.39) и (2.40) можно представить 

следующим образом 

   
 

 01

1 1 12 2

01 11 01 11

1

1 1

ду дв

с

k k b p
p f p M p

a p a p a p a p


  

   
. 

Однако, моделирование в программе Matlab Simulink нелинейной структурной 

схемы, представленной на рисунке 2.3, показывает, что амплитуда колебаний ско-

рости вибродвигателя относительно среднего значения, вызванных действием пе-

ременного момента 
1сM , составляет менее 1%. Поэтому с достаточной степенью 

точности уравнение (2.47) можно записать следующим образом 

     
2

2 1 1 10
12 2 2

10 01 11

6

1

дуd d
y y

km r p
m p b p k y p f p

p a p a p



  

  
.              (2.48) 

Из формулы (2.48) получается искомая передаточная функция, связывающая 

изображение перемещения  y p вибростола с изображением частоты  1f p  пи-

тающего напряжения статорных обмоток вибродвигателей 
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2

6 5 4 3 2

1 02 12 22 32 42 52 1

yf

yf

k py p
W p

f p a p a p a p a p a p a p
 

     
,           (2.49) 

где 1 16 д д ду

yf

y

m r k
k

k
 ; 01

02 2

10y

a m
a

k




; 
01 11

12 2

10

y

y

a b a m
a

k





;  

 2

01 11 01 10

22 2

10

1y y

y

a k a b a m
a

k

   



; 

11 01 11

32 2

10

y y y

y y

a k b a b a m
a

k k

 
 


;  

11

42 012

10

1 y

y

a b m
a a

k


  


; 52 11

y

y

b
a a

k
  . 

 

2.5 Компьютерное моделирование электротехнического комплекса  

вибрационного стола с дебалансными вибродвигателями. 

Оценка адекватности полученной математической модели 

 

Для проведения оценки передаточной функции (2.49) найдем значения ее 

коэффициентов для конкретного типа вибрационного стола, оснащенного двумя 

вибродвигателями типа ИВ-105-2,2 и имеющего параметры: 230плm   кг, 

1050yb   Нс/м, 73150yk   Н/м. Для рассматриваемого вибростола в ненагружен-

ном состоянии (без испытуемого изделия и на начальной частоте напряжения 50 

Гц) формула (2.49) принимает следующее численное значение: 

 
 
 

4 2
50

12 6 10 5 7 4

1

5 3 3 2

1,1441 10

5,6946 10 6,3969 10 5,8791 10

6,2021 10 3,6007 10 0,033232 1

yf

y p p
W p

f p p p p

p p p



  

 


 

     

     

.    (2.50) 

Моделирование в программе Matlab Simulink передаточной функции (2.50) позво-

ляет получить график колебаний рассматриваемого вибростола (рисунок 2.14). 
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Рисунок 2.14 – График колебаний вибростола на частоте напряжения 50 Гц,  

построенный по передаточной функции (2.50) 

 

Из анализа графика установлено, что амплитуда колебаний равна 2 мм.  

Для сравнения проведем моделирование нелинейной структурной схемы, 

представленной на рисунке 2.3, в программе Matlab Simulink. Приведенная на ри-

сунке 2.15 расчетная модель позволяет также получить график колебаний рас-

сматриваемого стола на частоте напряжения 50 Гц (рисунок 2.16). Результаты мо-

делирования получены в пренебрежении силой тяжести m g , поскольку она про-

изводит лишь изначальное смещение вибростола до включения вибродвигателей. 

Амплитуда колебаний в этом случае равна 1,95 мм, то есть расхождение с линей-

ной моделью (2.49) составляет 2,5%. 
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Рисунок 2.15 – Нелинейная расчетная модель рассматриваемого вибростола на частоте напряжения 50 Гц 
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Рисунок 2.16 – График колебаний вибростола на частоте напряжения 50 Гц,  

построенный с помощью нелинейной расчетной модели 

 

Определим также численное значение передаточной функции (2.49) на 

начальной частоте 25 Гц  
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График колебаний вибростола, построенный по выражению (2.51), показы-

вает, что на частоте 25 Гц амплитуда равна 2,12 мм (рисунок 2.17). 

Моделирование нелинейной расчетной модели на частоте напряжения 25 Гц 

(рисунок 2.18) позволяет сделать вывод, что амплитуда колебаний составляет 1,97 

мм, и расхождение с линейной моделью (2.48) не превышает 8%. 
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Рисунок 2.17 – График колебаний вибростола на частоте напряжения 25 Гц,  

построенный по передаточной функции (2.51) 
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Рисунок 2.18 – График колебаний вибростола на частоте напряжения 25 Гц,  

построенный с помощью нелинейной расчетной модели 



61 

 

Проведенное компьютерное моделирование позволяет сделать вывод, что 

полученная передаточная функция электротехнического комплекса вибростола с 

дебалансными вибродвигателями адекватна реальным процессам. Она позволяет 

на этапе проектирования вибрационной установки определить амплитуды колеба-

ний на разных частотах питающего напряжения вибродвигателей. 

 

2.6 Выводы по второй главе 

 

1. Разработана нелинейная структурная схема электротехнического комплекса 

вибрационного стола, оснащенного двумя дебалансными асинхронными вибродвигате-

лями.  

2. Рассмотрена нелинейная математическая модель асинхронного вибродвигателя, 

произведена ее линеаризация и определена передаточная функция вибродвигателя при 

скалярном частотном управлении. 

3. Определена передаточная функция электротехнического комплекса вибрацион-

ного стола с дебалансными асинхронными вибродвигателями, позволяющая на этапе 

проектирования вибрационной установки определить амплитуды колебаний на 

разных частотах питающего напряжения вибродвигателей с погрешностью, не 

превышающей 8%. 

4. Проведено компьютерное моделирование вибрационного стола с деба-

лансными вибродвигателями, подтверждающее адекватность разработанной ли-

неаризованной модели. 
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3 РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ УМЕНЬШЕНИЯ АМПЛИТУД 

РЕЗОНАНСНЫХ КОЛЕБАНИЙ ВИБРАЦИОННОГО СТОЛА 

С АСИНХРОННЫМИ ДЕБАЛАНСНЫМИ ВИБРОДВИГАТЕЛЯМИ 

 

3.1 Моделирование работы вибрационного стенда управляемого  

частотным преобразователем при заданном темпе разгона и торможения 

 

В соответствии с ГОСТ Р ИСО 10813-1-2011 диапазон частот колебаний 

вибрационного стола должен составлять от 5 до 80 Гц [60]. Поэтому вибродвига-

тели рассматриваемого вибрационного стенда приводятся во вращение с помо-

щью частотного преобразователя, регулирующего их скорость. При использова-

нии одного инвертора для одновременного регулирования скорости двух вибро-

двигателей принципиально необходимо использовать скалярное частотное управ-

ление. Поэтому во второй главе рассмотрена математическая модель асинхронно-

го двигателя при таком способе управления и линейном законе регулирования 

напряжения в функции частоты. 

Инвертор осуществляет разгон и торможение вибродвигателей с заданным 

темпом, что обеспечивает ограничение на определенном уровне пусковых токов и 

перенапряжения в линии постоянного тока преобразователя при торможении.  

С помощью расчетной модели (рисунок 2.15) построены графики колебаний 

вибростола при вариации темпа разгона и торможения, а также при изменении 

массы стола с учетом установки испытуемого изделия. Цель компьютерного мо-

делирования – определение максимальных амплитуд колебаний вибростола при 

прохождении резонансной частоты при различных темпах разгона до номиналь-

ной частоты вибродвигателей и соответствующего торможения при различных 

массах стола. Например, при темпе разгона и торможения 5 Гц/с, формируемого 

инвертором, график изменения скорости каждого вибродвигателя при суммарной 

массе стола 230 кг выглядит следующим образом (рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – График изменения скорости первого вибродвигателя при заданном 

темпе разгона 5 Гц/с 

 

При этом максимальная амплитуда колебаний при прохождении резонанс-

ной частоты при разгоне равна 
max. 3,95разy   мм (рисунок 3.2), а при торможении 

– 
max. 4,65торy   мм (рисунок 3.3). Установившееся значение амплитуды колебаний 

при этом равна 1,95устy   мм.  

Варьируя темп разгона и торможения задdf

dt
 и суммарную массу стола 

пл иm m , получим следующие результаты компьютерного моделирования (табли-

ца 3.1). В таблице также приведены значения установившихся амплитуд колеба-

ний 
устy  на номинальной скорости вращения вибродвигателей. 
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Рисунок 3.2 – График колебаний вибротола массой 230 кг при разгоне 

с темпом 5 Гц/с 

 

Рисунок 3.3 – График колебаний вибротола массой 230 кг при торможении 

с темпом 5Гц/с 
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Таблица 3.1 – Зависимости максимальных амплитуд колебаний 

при прохождении резонансной частоты при разгоне 
max.разy  и торможении 

max.торy  от темпа задdf

dt
 разгона и торможения и суммарной массы 

пл иm m   

вибростола 

, 

Гц/с 

Амплитуды 

колебаний 

пл иm m , кг 

230 280 330 380 430 480 

2,5 

max.разy , мм 4,34 3,41 2,72 2,2 2,02 1,87 

max.торy , мм 4,9 4,03 3,03 2,93 2,44 1,78 

устy  1,95 1,49 1,32 1,31 1,01 0,94 

5 

max.разy , мм 3,95 2,93 2,63 2,48 2,32 2,18 

max.торy , мм 4,65 3,13 3,12 4,65 1,95 1,5 

устy  1,95 1,49 1,32 1,31 1,01 0,94 

10 

max.разy , мм 4,58 3,38 3,11 2,89 2,65 2,43 

max.торy , мм 3,11 2,61 2,64 1,98 1,98 1,84 

устy  1,95 1,49 1,32 1,31 1,01 0,94 

20 

max.разy , мм 4,71 3,93 3,3 2,8 2,39 2,07 

max.торy , мм 3,21 2,15 1,89 1,81 1,51 1,24 

устy  1,95 1,49 1,32 1,31 1,01 0,94 

 

Проведенный анализ результатов таблицы 3.1 показывает, что резонансные 

явления существенно увеличивают амплитуды колебаний до 2,7 раз, снижая ре-

сурс работы упругих элементов. При этом ток статора вибродвигателя в момент 

прохождения резонанса увеличивается незначительно, достигая значения 1,448 А 

при установившемся среднем значении 1,246 А и номинале 
1 4,6номI   А (рисунок 

3.4). 

 

задdf

dt
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Рисунок 3.4 – График изменения тока статора вибродвигателя при разгоне,  

вращении с постоянной скоростью и торможении 

(темп разгона и торможения 5Гц/с) 

 

3.2 Применение функции пропуска резонансных частот инвертора 

для уменьшения амплитуд резонансных колебаний вибрационного стола 

 

Любой современный частотный преобразователь имеет в своем арсенале 

функцию пропуска резонансных частот. Например, инвертор Sinamics G120 фир-

мы Siemens имеет возможность пропуска 4 резонансных частот с регулируемой 

шириной полосы пропуска частоты (рисунок 3.5). Частотный преобразователь 

«Altivar 71» фирмы Schneider Electric позволяет осуществить пропуск 3 резонанс-

ных частот. 

Предлагается применить функцию пропуска резонансных частот с целью 

снижения амплитуд резонансных колебаний вибрационного стола [80]. 
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Рисунок 3.5 – Формирование сигнала задания частоты в режиме пропуска 

резонанса 

 

Для проведения исследований влияния функции пропуска резонансных ча-

стот с регулируемой шириной полосы пропуска разработана расчетная модель со-

ответствующего задающего воздействия (рисунок 3.6). 

 

Рисунок 3.6 – Модель задающего воздействия с функцией пропуска резонансных 

частот при заданном темпе разгона и торможения вибродвигателей 
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Она позволяет исследовать работу вибрационного стола, как при пусках, так и 

при торможениях с учетом резонансной частоты и ширины полосы пропуска . 

Проведем моделирование работы вибрационной платформы при использо-

вании функции пропуска резонансных частот и при вариации суммарной массы 

вибрационного стола (в зависимости от массы испытуемого изделия). Поварьиру-

ем массу платформы от 230 кг до 480 кг с шагом 50 кг. При этом резонансные ча-

стоты будут определяться следующим рядом: 2,838 Гц; 2,572 Гц; 2,37 Гц; 2,208 

Гц; 2,076 Гц и 1,965 Гц.  

Применение функции пропуска частот приводит к тому, что временной 

график частота питающего напряжения статора вибродвигателей при массе по-

движной платформы 230 кг, резонансной частоте 2,838 Гц, темпе разгона и тор-

можения 5 Гц/с и ширине полосы пропуска 1f   Гц выглядит следующим обра-

зом (рисунок 3.7). 

  

1f , Гц 
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Рисунок 3.7 – График изменения задающего воздействия  на выходе 

частотного преобразователя при темпе разгона и торможения 5Гц/с, резонансной 

частоте 2,838 Гц и ширине полосы пропуска  Гц 
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В то же время при массе подвижной платформы 330 кг, резонансной частоте    

2,37 Гц, темпе разгона и торможения 5Гц/с и ширине полосы пропуска 2,5f   

Гц график изменения частоты изменит свой характер (рисунок 3.8). 
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Рисунок 3.8 – График изменения задающего воздействия  на выходе 

частотного преобразователя при темпе разгона и торможения 5Гц/с, резонансной 

частоте 2,37 Гц и полосе пропуска  Гц 

 

С учетом изменения характера задающего воздействия методом моделирования в 

программе Matlab Simulink найдены максимальные амплитуды колебаний вибра-

ционного стола при использовании функции пропуска резонансных частот в ин-

верторе при различных массах, темпах разгона и торможения и ширины полосы 

пропуска (таблица 3.2). 

 

 

 

 

 

1( )f t
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Таблица 3.2 – Зависимости максимальных амплитуд при прохождении  

резонансной частоты при разгоне 
max.разy  и торможении 

max.торy  от темпа разгона и 

торможения задdf

dt
, суммарной массы 

ст иm m  и ширины полосы пропуска  

частоты f  

задdf

dt
, 

Гц/с 

пл иm m , 

кг 

Амплитуды 

колебаний 

f , Гц 

1 1,5 2 2,5 

2.5 

230 
max.разy , мм 4,37 4,94 4,47 4,63 

max.торy , мм 4,89 3,89 3,28 2,94 

280 
max.разy , мм 3,5 4,05 3,84 3,96 

max.торy , мм 4,08 3,16 2,25 2,35 

330 
max.разy , мм 2,95 3,4 3,39 3,41 

max.торy , мм 3,51 2,62 2,66 1,94 

380 
max.разy , мм 2,61 2,93 3 2,99 

max.торy , мм 3,15 2,3 1,87 1,68 

430 
max.разy , мм 1,84 2,52 2,72 2,65 

max.торy , мм 2,93 2 1,89 1,45 

480 
max.разy , мм 1,67 2,28 2,46 2,38 

max.торy , мм 2,7 2,57 1,43 1,73 

5 

230 
max.разy , мм 4,53 4,44 4,56 4,69 

max.торy , мм 4,83 3,92 3,36 2,96 

280 
max.разy , мм 3,7 3,73 3,92 3,95 

max.торy , мм 4,03 3,19 3,22 2,39 

330 
max.разy , мм 3,09 3,31 3,42 3,37 

max.торy , мм 3,29 2,69 2,2 1,99 

380 
max.разy , мм 2,63 2,99 3 2,92 

max.торy , мм 2,91 2,34 1,96 1,73 

430 
max.разy , мм 2,32 2,71 2,86 2,56 

max.торy , мм 2,26 2,06 1,79 1,49 

480 
max.разy , мм 2,15 2,47 2,39 2,26 

max.торy , мм 2,37 1,7 1,49 1,32 
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Продолжение таблицы 3.2 

10 

230 
max.разy , мм 4,1 4,6 4,7 4,69 

max.торy , мм 4,2 4,02 3,4 2,99 

280 
max.разy , мм 3,81 3,95 3,93 3,84 

max.торy , мм 2,76 3,07 2,85 2,4 

330 
max.разy , мм 3,41 3,41 3,31 3,21 

max.торy , мм 2,93 2,79 2,25 2,07 

380 
max.разy , мм 3,03 2,96 2,83 2,72 

max.торy , мм 2,44 2,36 1,96 1,78 

430 
max.разy , мм 2,7 2,6 2,45 2,34 

max.торy , мм 1,84 1,85 1,78 1,44 

480 
max.разy , мм 2,42 2,28 2,14 2,05 

max.торy , мм 1,83 1,86 1,55 1,39 

20 

230 
max.разy , мм 4,71 4,68 4,6 4,51 

max.торy , мм 2,71 2,96 3,32 3,13 

280 
max.разy , мм 3,86 3,78 3,68 3,56 

max.торy , мм 2,77 2,9 2,85 2,37 

330 
max.разy , мм 3,21 3,12 3 2,89 

max.торy , мм 2,3 2,45 1,95 2,15 

380 
max.разy , мм 2,7 2,6 2,48 2,39 

max.торy , мм 1,79 1,93 2 1,86 

430 
max.разy , мм 2,29 2,2 2,09 2,01 

max.торy , мм 1,48 1,52 1,66 1,63 

480 
max.разy , мм 1,97 1,93 1,83 1,85 

max.торy , мм 1,22 1,42 1,37 1,73 

 

Результаты моделирования, приведенные в таблице 3.2, показывают, что 

применение функции пропуска частот в инверторе приводит к небольшому сни-

жению амплитуд колебаний вибрационного стола. Например, при выборе полосы 

пропуска 1,5f   Гц максимальная амплитуда колебаний ненагруженного стола 

массой 230m   кг составит 4,44 мм. Следовательно, снижение составит незначи-

тельную величину – 4,5 %. Кроме того, необходимо отметить неоднозначный ха-
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рактер влияния на максимальную амплитуду резонансных колебаний как полосы 

пропуска, так и темпа разгона и торможения. 

Следует также отметить, что применение функции пропуска резонансной 

частоты сужает возможный диапазон частот колебаний испытуемого изделия. 

Например, при суммарной массе стола с изделием 280 кг и полосе пропуска 

2,5f   Гц невозможно задать частоту колебаний 5 Гц рассматриваемого вибро-

стенда. 

 

3.3 Коррекция статической характеристики частотного преобразователя 

для уменьшения амплитуд резонансных колебаний вибрационного стола 

 

Полученные в предыдущем параграфе результаты показывают необходи-

мость поиска более эффективного способа уменьшения амплитуд резонансных 

колебаний вибрационного стола. 

Для решения поставленной задачи предлагается применить коррекцию ста-

тической характеристики частотного преобразователя, связывающую амплитуду 

напряжения 
1U  с частотой 

1f  [81]. 

В соответствии с формулой (2.30) резонансу соответствует частота форми-

руемого инвертором напряжения 

2

yп
рез

пл и

kZ
f

m m


 
.                                              (3.1) 

Задаваясь некоторой величиной f , предлагается сформировать характеристику 

1 1( )U f  частотного преобразователя, которая определяется в виде следующих ана-

литических выражений [81]: 

   

   

1 1 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 0 1

, 0 ;

, ;

, ,

U рез рез ном

U рез рез рез

U рез рез рез

U k f U при f f f и f f f f

U k k f k f f U при f f f f

U k k f k f f U при f f f f

         



          


          

            (3.2) 
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где 1 0

1

U рез резk f U U
k

f

 



; 

резU  – желаемая величина фазного напряжения на резо-

нансной частоте. 

Вид такой характеристики при 
0 0резU U   приведен на рисунке 3.9. 

f  f  

рf  
1f  1номf  

1номU  

1U  

0  

 

 

 

Рисунок 3.9 – Предлагаемый график зависимости 
1U (

1f  ) для снижения  

амплитуд резонансных колебаний 

 

Для рассматриваемого вибрационного стола 
1 4,4Uk   В/Гц при 

0 0рU U  ,  

следовательно при величине 2f   Гц, коэффициент 
1 6,24k   В/Гц. Расчетная 

модель задающего воздействия, формирующая требуемую характеристику, пред-

ставлена на рисунке 3.10 [81]. 
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Рисунок 3.10 – Модель задающего воздействия 

 

Исходя из выше сказанного расчетная модель вибрационного стола, учитываю-

щая коррекцию статической характеристики частотного преобразователя в соот-

ветствии с формулами (3.2), будет иметь следующий вид (рисунок 3.11). 

Проведенное моделирование показало, что при прохождении зоны резонан-

са происходит изменение напряжения на обмотках статора вибродвигателей по 

требуемому закону (рисунок 3.12) и снижение амплитуды резонансных колебаний 

как при разгоне (рисунок 3.13), так и при торможении (рисунок 3.14). В момент 

разгона с заданным темпом 5 Гц/с максимальная амплитуда резонансных колеба-

ний составляет 
max. 4,49разy   мм, а при торможении – 

max. 4,21торy   мм. 
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Рисунок 3.11 – Расчетная модель вибрационного стола с учетом коррекции статической характеристики частотного  

преобразователя 
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1U , В 

t , с 
 

Рисунок 3.12 – График изменения фазного напряжения на выходе частотного  

преобразователя в случае применения предлагаемого способа коррекции  

статической характеристики 

 

y , м 

t , с 
 

Рисунок 3.13 – График колебаний вибростола при разгоне и коррекции  

статической характеристики частотного преобразователя 
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y , м 

t , с 
 

Рисунок 3.14 – График колебаний вибростола при торможении и коррекции  

статической характеристики частотного преобразователя 

 

Определенно, что на амплитуду резонансных колебаний вибрационного 

стола влияет темп разгона и торможения, величина f  и масса испытуемого из-

делиям 
um . При этом параметры коррекции статической характеристики, а имен-

но, коэффициент 
1k  будет меняться. Значения 

1k  в зависимости от резонансной 

частоты 
резf  и величины f  приведены в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Значения 
резf  и 

1k  применяемые в расчетной  

модели при моделировании 

резf , Гц 
1k , В/Гц 

1,5f  , Гц 2 f , Гц 2,5f  , Гц 

2,838 8,32 6,24 4,99 

2,572 7,55 5,66 4,53 

2,37 6,95 5,22 4,17 

2,208 6,48 4,86 3,89 

2,076 6,09 4,57 3,66 

1,965 5,77 4,33 3,46 

 

Результаты компьютерного моделирования представлены в таблице 3.4, они 

показывают зависимость максимальных амплитуд резонансных колебаний вибра-

ционного стола при разгоне 
max.разy  и торможении

max.торy  от величины f  и задdf

dt
  

 

Таблица 3.4 – Зависимость максимальных амплитуд резонансных колебаний  

вибростола при разгоне 
max.разy  и торможении

max.торy  от величины f  и задdf

dt
 

 

 

 

 

 

f , Гц 
задdf

dt
, 

Гц/с 

Амплитуды 

колебаний (мм) 

пл иm m  

230 280 330 380 430 480 

1,5  

2,5 
max.разy  4,56 3,63 2,89 2,2 1,88 1,76 

max.торy  4,25 4,17 2,42 2,05 2,1 1,66 

5 
max.разy  4,74 3,85 3,12 2,66 2,44 2,24 

max.торy  3,39 2,75 2,71 1,97 2,05 1,83 

10 
max.разy  4,66 3,94 3,4 3 2,65 2,36 

max.торy  3,38 2,9 1,98 2,47 1,55 1,27 

20 
max.разy  4,65 3,79 3,15 2,65 2,26 1,94 

max.торy  2,76 2,3 2,4 1,67 1,44 1,2 
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Продолжение таблицы 3.4 

 

Полученные результаты моделирования позволили установить, что предла-

гаемый способ коррекции статической характеристики частотного преобразовате-

ля позволяет уменьшить амплитуды резонансных колебаний вибрационного стола 

с двумя дебалансными вибродвигателями. Установлено, что при темпе разгона 

задающего воздействия 5 Гц/с и 2f   Гц значения амплитуд резонансных коле-

баний являются одними из самых минимальных. 

Следует отметить, что полученные результаты моделирования в таблице 3.4 

при темпе разгона задающего воздействия 5 Гц/с и 2f   Гц дают предположе-

ние для поиска еще более эффективного способа уменьшения амплитуд резонанс-

ных колебаний вибрационного стола. С этой целью, для осуществления компен-

сации инерционности вибродвигателей при низких частотах, в компьютерной мо-

дели было принято начальное превышение напряжения на нулевой частоте  

0 4U   В. При этом расчетная модель задающего воздействия, примет следующий 

вид (рисунок 3.15). 

2  

2,5 
max.разy  4,38 3,49 2,78 2,2 2,05 – 

max.торy  4,11 3,78 3,24 2,54 2,32 – 

5 
max.разy  4,49 3,56 2,87 2,59 2,37 – 

max.торy  4,21 3,5 2,68 2,39 1,79 – 

10 
max.разy  4,64 3,93 3,4 2,98 2,63 – 

max.торy  3,73 2,22 2,01 2,4 1,56 – 

20 
max.разy  4,63 3,76 3,11 2,61 2,22 – 

max.торy  2,75 2,06 1,61 1,82 1,44 – 

2.5  

2.5 
max.разy  4,35 3,44 – – – – 

max.торy  4 3,7 – – – – 

5 
max.разy  4,3 3,32 – – – – 

max.торy  4,51 3,76 – – – – 

10 
max.разy  4,57 3,91 – – – – 

max.торy  2,75 2,2 – – – – 

20 
max.разy  4,62 3,75 – – – – 

max.торy  2,8 2,04 – – – – 
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Рисунок 3.15 – Модель задающего воздействия с начальным  

превышением напряжения на нулевой частоте 0 4U   В 

 

Значения 
1k  в зависимости от резонансной частоты 

резf  и величины    

2f   Гц приведены в таблице 3.5. Результаты компьютерного моделирования, 

показывающие зависимость максимальных амплитуд резонансных колебаний 

вибрационного стола при разгоне 
max.разy  и торможении

max.торy  от величины 

2f   Гц и 5задdf

dt
  Гц/с представлены в таблице 3.6.  

 

Таблица 3.5 – Значения 
рf  и 

1k  применяемые в расчетной  

модели при моделировании 

резf , Гц 
1k , В/Гц 

2 f , Гц 

2,838 8,13 

2,572 7,56 

2,37 7,12 

2,208 6,77 

2,076 6,48 

1,965 – 
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Таблица 3.6– Зависимость максимальных амплитуд резонансных колебаний  

вибростола при разгоне 
max.разy  и торможении

max.торy  от величины f  и задdf

dt
 

 

Для подтверждения выбора оптимального значения 0 4U   В, построена за-

висимость  max 0y U  (рисунок 3.16). Значения амплитуд резонансных колебаний в 

зависимости  max 0y U  при величине 2f   Гц и 5задdf

dt
  Гц/с представлены в 

таблице 3.7. 

 

y, мм 

U0, В 
 

Рисунок 3.16 – График изменения амплитуд колебаний вибростола при разгоне и 

торможении вибродвигателей в зависимости  max 0y U  

 

 

 

 

f , Гц 
задdf

dt
, 

Гц/с 

Амплитуды 

колебаний (мм) 

пл иm m  

230 280 330 380 430 480 

2  5 
max.разy  3,96 3,6 3,27 2,95 2,62 – 

max.торy  3,17 2,48 2,23 2,45 1,67 – 
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Таблица 3.7– Значения амплитуд резонансных колебаний в  

зависимости  max 0y U  при величине 2f   Гц и 5задdf

dt
  Гц/с 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что коррекция зависимости 
1 1( )U f  

обеспечивает значительное уменьшение резонансных амплитуд колебаний вибра-

ционного стола, а применение способа с компенсацией инерционности вибродви-

гателя на низких частотах делает ее более эффективной. Действительно, усред-

ненные значения амплитуды резонансных колебаний на этапах разгона и тормо-

жения снижаются в 1,3 раза. 

Техническая реализация предлагаемого способа согласно системе выраже-

ний (3.2), легко может быть осуществима в современных частотных преобразова-

телях за счет функции свободного программирования кривой всего лишь по трем 

точкам. Однако, исходя из формулы (3.1) следует учесть, что резонансная частота 

зависит и от массы испытуемого изделия. Поэтому, перед запуском вибрационно-

го стенда необходимо проводить настройку инвертора, а именно зависимость 

1 1( )U f , под фактическое значение частоты резонанса. 

Применение коррекции статической характеристики частотного преобразо-

вателя позволяет не только снизить амплитуды резонансных колебаний, но и 

обеспечить работу вибрационного стенда на частотах близких к резонансу. 

Например, компьютерное моделирование показывает, что рассматриваемый виб-

рационный стол с массой 230плm   кг устойчиво работает на частоте 5 Гц (рису-

нок 3.17). Более того, работоспособность сохраняется и на частоте 4,5 Гц 

f

, 

Гц 

задdf

dt
, Гц/с 

Амплитуды 

колебаний 

(мм) 

0U , В 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2  5 
max.разy  4,39 4,27 4,19 3,96 4,11 4,09 4,25 4,45 4,63 4,72 

max.торy  4,24 3,42 3,26 3,17 4,62 4,5 4,02 3,77 3,5 3,39 
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Рисунок 3.17 – График колебаний вибростола на частоте 5 Гц при коррекции  

статической характеристики частотного преобразователя 

 

3.4 Методика расчета координат точек свободно программируемой 

зависимости напряжения от частоты и настройка инвертора 

для обеспечения снижения амплитуд резонансных колебаний  

вибрационного стола 

 

Реализация разработанного способа снижения амплитуд резонансных коле-

баний вибрационного стола требует соответствующей настройки частотного пре-

образователя, управляющего скоростью вращения асинхронных двигателей. 

Прежде всего в инверторе должен быть выбран режим скалярного управления со 

свободно программируемой характеристикой 
1 1( )U f . При этом необходимо, что-

бы в частотном преобразователе были доступны всего лишь три программируе-

мые точки (рисунок 3.18). 
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1номf  
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3 

 

Рисунок 3.18 – Предлагаемый график зависимости 
1 1( )U f  для уменьшения 

амплитуд резонансных колебаний 

 

Возможностью задания трех точек на свободно программируемой кривой 

1 1( )U f  обладают, например, частотные преобразователи Sinamics G120.  

При настройке инвертора необходимо также выбрать режим так называемой 

вольтдобавки или постоянного увеличения напряжения, которая определяет вели-

чину выходного напряжения на нулевой частоте 
0U . 

Затем крайне важно произвести корректный расчет координат свободно 

программируемой кривой зависимости амплитуды напряжения от частоты, кото-

рые задаются в инверторе. Методику расчета координат точек 1, 2 и 3 можно 

представить в виде алгоритма (рисунок 3.19).  
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f
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Ордината второй точки 

1.2 резU U  

 

Расчет абсциссы третьей точки 

1.3 резf f f   

 

Расчет ординаты третьей точки 

1 0
1.3 0 1.3

1
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U U
U U f

f


   

 

 

Расчет частоты питающего напряжения, соответствующей 
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2
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kZ
f
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Рисунок 3.19 –  Алгоритм расчета координат точек 1, 2 и 3 

 

Исходными данными для проведения расчѐта являются массы платформы 

плm  и испытуемого изделия 
иm , приведенная жесткость пружин 

yk , число пар по-

люсов 
пZ , номинальное напряжение 

1номU  и частота 
1номf  асинхронных вибродви-

гателей, напряжение частотного преобразователя на нулевой частоте 
0U , прира-

щение частоты f  и желаемое напряжение на резонансной частоте 
резU .  
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На первом шаге в соответствии с суммарной массой подвижной платформы 

и испытуемого изделия рассчитывается частота питающего напряжения вибро-

двигателей, соответствующая резонансной частоте механической части вибраци-

онного стола по формуле (3.1). Исходя из этой частоты производится расчет абс-

циссы первой точки свободно программируемой кривой зависимости амплитуды 

напряжения от частоты 

1.1 резf f f  .                                                   (3.3) 

Ордината этой точки вычисляется по формуле 

1 0
1.1 0 1.1

1

ном

ном

U U
U U f

f


  .                                           (3.4) 

Абсцисса второй точки принимается равной резонансной частоте, рассчитанной 

по формуле (3.1) 

1.2 резf f .                                                        (3.5) 

Ордината второй точки соответствует желаемому напряжению на резонансной 

частоте, которое определяется результатами моделирования 

1.2 резU U .                                                       (3.6) 

В частном случае эта величина может быть принята равной нулю 1.2 0U  . 

Абсцисса третьей точки принимается равной 

1.1 резf f f  .                                                    (3.7) 

Ордината третьей точки рассчитывается по выражению, аналогичному (3.5) 

1 0
1.3 0 1.3

1

ном

ном

U U
U U f

f


  .                                             (3.8) 

Формулы (3.1), (3.3) – (3.8) являются основой методики и алгоритма расчета 

точек свободно программируемой характеристики 
1 1( )U f  частотного преобразо-

вателя.  

Для завершения настройки инвертора необходимо обязательно ввести пара-

метры номинального напряжения 
1номU  вибродвигателей, соответствующего но-

минальной частоте 
1номf , что обычно производится при выполнении так называе-

мого быстрого ввода в эксплуатацию частотного преобразователя. 
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3.5 Снижение амплитуд резонансных колебаний вибрационного стола за счет 

асинхронного запуска и торможения вибродвигателей 

 

Очевидно, что амплитуды резонансных колебаний зависят от величины воз-

буждающих их сил, вызываемых дебалансами. В связи с этим для снижения этих 

амплитуд предлагается оснастить вибрационный стенд двумя частотными преоб-

разователями, что позволит осуществлять раздельный запуск и торможение 

вибродвигателей. То есть при наличии двух инверторов можно осуществлять за-

пуск и торможение одного из вибродвигателей с задержкой времени, кратной пе-

риоду частоты питающего напряжения, наблюдающегося при установившихся 

колебаниях. В этом случае электротехнический комплекс вибрационного стола с 

двумя асинхронными дебалансными вибродвигателями и частотными преобразо-

вателями будет описываться следующей системой уравнений 
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         (3.9) 

где   – время задержки; 
01M  и 

02M  – моменты холостого хода первого и второго 

вибродвигателя, соответственно; 
1спk  и 

2спk  – коэффициенты передачи первого и 

второго частотных преобразователей; последняя цифра в индексах определяет 

принадлежность параметра к первому или второму вибродвигателю. 

Для проверки предлагаемого способа снижения амплитуд резонансных ко-

лебаний вибрационного стола на основе системы уравнений (3.9) разработана 

расчетная модель, в которой можно регулировать задержку времени на разгон и 

торможение одного вибродвигателя относительно другого (рисунок 3.20). 
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Рисунок 3.20 – Расчетная модель вибрационного стола при асинхронном запуске вибродвигателей



90 

 

Она показывает, что при введении задержки времени на запуск второго 

вибродвигателя амплитуда колебаний при прохождении резонанса значительно 

уменьшается (рисунок 3.21). Аналогичный результат показывает и график коле-

баний, который наблюдается при введении задержки на торможение (рисунок 

3.22). 

  

y , м 

t , с  

Рисунок 3.21 – График колебаний вибростола при асинхронном запуске 

вибродвигателей с задержкой 0,06 с 

  

y , м 

t , с 
 

Рисунок 3.22 – График колебаний вибростола при асинхронном торможении 

вибродвигателей с задержкой 0,06 с 
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Установлено, что амплитуды колебаний при прохождении резонанса при 

разгоне 
max.разy  и торможении 

max.торy  вибродвигателей зависят от величины вре-

мени задержки  . 

Результаты моделирования колебаний вибростола на частоте 50 Гц и тем-

пом разгона 5 Гц/с при вариации t  сведены в таблицу 3.8. Проведенный анализ 

полученных результатов позволил сделать вывод, что оптимальной является ве-

личина задержки 0,06   с, то есть равная 3 периодам частоты питающего 

напряжения при установившихся колебаний. При этом амплитуда колебаний виб-

рационного стола при прохождении резонанса при разгоне равна 
max. 2,36разy   

мм, а при торможении – 
max. 1,91торy   мм. 

 

Таблица 3.8 – Значения амплитуд резонансных колебаний 
max.разy  и 

max.торy  при 

асинхронном запуске и торможении вибродвигателей в зависимости от задержки 

времени   

 

Полученные результаты показывают, что оснащение вибрационного стола 

двумя частотными преобразователями, работающими каждый на свой вибродви-

гатель, и осуществление асинхронного пуска и торможения позволяет снизить 

амплитуды резонансных колебаний в 2,18 раза. 

 

3.6 Способы снижения амплитуд резонансных колебаний в режиме 

аварийного торможения вибрационного стола при пропадании напряжения 

питания 

 

При работе вибрационных стендов, оснащенных частотными преобразова-

телями возможно возникновение аварийных режимов связанных, например, с от-

ключением напряжения и сбоев электрической сети. Такие режимы приводят к 

 , с 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 

max.разy , мм 3,77 3,26 2,36 2,4 2,43 2,81 2,78 

max.торy , мм 4 3 1,91 2,24 3,58 2,65 3,39 
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перегреву электрооборудования и своевременному выходу его из строя или оста-

новки вибродвигателей выбегом, что является крайне недопустимым явлением. 

В целях предотвращения возможных аварийных режимов, в настоящем па-

раграфе рассмотрен один из способов остановки вибродвигателей с помощью 

конденсаторной батареи, подключенной в цепь статорной обмотки вибродвигате-

лей.  

Принципиальная схема представлена на рисунке 3.23, которая содержит ча-

стотный преобразователь «Altivar 71», коммутационный элемент QF, конденса-

торную батарею и два вибродвигателя М. 

Работа представленой схемы осуществляется следующим образом. 

Для пуска вибродвигателей М  необходимо включить коммутационный 

элемент QF и нажать на лицевой панели «Altivar 71» кнопку «RUN». Вибродвига-

тели будут работать в обычном режиме, при этом подключенные в схеме конден-

саторы обеспечивают компенсацию реактивной мощности. 

При возникновении аварийного режима, вибродвигатели работают в режиме 

генератора с самовозбуждением. При этом реактивная мощность, необходимая 

для возбуждения, поступает в цепь статоров от конденсаторной батареи. Само-

возбуждение вибродвигателей возникает за счет остаточного магнитного потока. 

При вращении роторов в обмотке статоров вибродвигателей возникает небольшая 

ЭДС, под действием которой в цепи статоров протекает ток. Конденсаторы, 

включенные в цепь статора, сдвигают ток статоров на 90° в сторону опережения. 

В результате магнитный поток вибродвигателей увеличивается, что приводит к 

увеличению ЭДС и тока статоров и т. д.  
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Рисунок 3.23 – Принципиальная схема аварийного торможения вибродвигателей 

с помощью конденсаторной батареи 

 

Самовозбуждение проходит так же, как в генераторах постоянного тока с 

параллельным возбуждением. После самовозбуждения вибродвигатели переходит 

в генераторный режим и создают тормозной момент, под действием которого 

происходит снижение скорости [74]. 

Расчетная схема, приведенная на рисунке 3.24, позволяет смоделировать 

режим аварийного конденсаторного торможения. 
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Рисунок 3.24 – Расчетная модель электротехнического комплекса вибрационного стола в режиме аварийного 

конденсаторного торможения
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Она учитывает, что с учетом фазового сдвига конденсаторы обеспечивают 

подержание напряжения пропорционально ЭДС вращения (например, первого 

вибродвигателя) 

1 1
1.

1 1 1

п
ат

п

Z
U

R CZ




 
, 

где C  – емкость конденсаторной батареи, приведенная на фазу двигателя. 

График колебаний вибрационного стола в режиме аварийного конденсатор-

ного торможения показывает, что это является эффективным способом снижения 

амплитуд колебаний при прохождении резонанса (рисунок 3.25).  

  

y , м 

t , с 
 

Рисунок 3.25 – График колебаний вибростола в режиме аварийного 

конденсаторного торможения 

 

Максимальная амплитуда колебаний равна 3,34 мм, что на 14,2 % меньше, чем 

при аварийном торможении без конденсаторов. 

Осуществить аварийную остановку вибродвигателей можно также с помо-

щью симисторно-конденсаторного коммутатора [82]. 

Принципиальная схема представлена на рисунке 3.26.  
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Рисунок 3.26 – Принципиальная схема аварийного торможения  

вибродвигателей с симисторно-конденсаторным коммутатором 

 

Схема содержит частотный преобразователь «Altivar 71», коммутационный 

элемент QF, схему конденсаторно-симисторного коммутатора «А1» и два вибро-

двигателя М.  
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Работа приведенной схемы осуществляется следующим образом. 

Для пуска вибродвигателей М включается коммутационный элемент QF и 

нажимается на лицевой панели «Altivar 71» кнопка «RUN», вибродвигатели рабо-

тают в обычном режиме. Коммутационные элементы (симисторы) VS1 и VS2 от-

крыты, конденсаторы С1, С2 и С3 подключены параллельно фазам сети и обеспе-

чивают компенсацию реактивной мощности [82]. 

При возникновении аварийного режима (отключение от сети, сбой в работе 

частотного преобразователя) симисторы VS1 и VS2 запираются и вибродвигатели 

переходят в режим торможения, при котором конденсаторы все конденсаторы 

включаются между двух фаз.  При этом суммарная емкость конденсаторной бата-

реи увеличивается в 1,5 раза, которая сдвигает ток на угол, зависящий от частоты 

ЭДС, наводимой в статорных обмотках вибродвигателей.  

После остановки вибродвигателей вибрационный стенд посредством ком-

мутационного элемента QF отключается от сети. 

 

3.7 Выводы по третьей главе 

 

1. Компьютерное моделирование рассматриваемого вибрационного стола 

показало, что при прохождении резонансной частоты во время разгона и тормо-

жения амплитуда колебаний увеличивается в 2,5 раза. 

2. Применение стандартной функции пропуска резонансной частоты, 

имеющейся в современных частотных преобразователях, практически не приво-

дит к снижению амплитуд резонансных колебаний. 

3. Методом компьютерного моделирования доказано, что предложенный 

способ коррекции статической характеристики 
1 1( )U f  частотного преобразователя 

позволяет снизить амплитуды резонансных колебаний в 1,3 раза. 

4. Разработанная методика расчета точек свободно программируемой 

кривой 
1 1( )U f  позволяет корректно настраивать частотный преобразователь для 

обеспечения снижения амплитуд резонансных колебаний. 
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5. Разработанная математическая модель электротехнического комплекса 

вибрационного стола, оснащенного двумя частотными преобразователями, позво-

ляет моделировать режимы работы вибрационной системы при асинхронном за-

пуске и торможении вибродвигателей с регулируемой задержкой. 

6. Предлагаемый способ асинхронного запуска и торможения вибродви-

гателей с помощью двух частотных преобразователей обеспечивает снижение ам-

плитуд резонансных колебаний в 2,18 раза. 

7. Разработанные схемы конденсаторного торможения позволяют снизить 

амплитуду резонансных колебаний при аварийном торможении на 14,2%. 
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВИБРАЦИОННОГО 

СТОЛА С АСИНХРОННЫМИ ДЕБАЛАНСНЫМИ ВИБРОДВИГАТЕЛЯМИ 

 

4.1 Экспериментальная установка для исследования работы 

вибрационного стола с асинхронными дебалансными вибродвигателями 

в разных режимах 

 

Оценка адекватности теоретических и расчетных исследований проводилась 

на экспериментальной установки (рисунок 4.1) с двумя асинхронными двигателя 

серии 4АА56В4У3.  

Управление асинхронными двигателями осуществлялось от частотного пре-

образователя «Altivar 71» фирмы Schneider Electric (рисунок 4.2) , который обла-

дает функцией коррекции статической характеристики, а именно зависимостью U  

от f . 

 

Рисунок 4.1 – Экспериментальная установка 
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Рисунок 4.2 – Частотный преобразователь Altivar 71 

 

Экспериментальная установка представлена в виде вибрационной системы, 

которая совершает вертикально направленные колебания, расчетная схема кото-

рой представлена во второй главе настоящей работы (рисунок 2.2), где также по-

дробно изложены уравнения ее движения. 

Экспериментальная установка позволяет варьировать различные параметры, 

что дает возможность тщательно и глубоко изучить режимы ее работы, а также 

процессы, происходящие в ней. 

Состав экспериментальной установки: 

- стационарное основание массой 30 кг, выполненного из цельного стального ли-

ста; 

- вибрационный стол, собранный из четырех листов. Листы стянуты между собой 

болтовыми соединениями, что обеспечивает регулирование массы стола; 
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- шесть пружин цилиндрической формы. Пружины обеспечивают соединение 

стола с основанием; 

- два жестко закрепленных на столе асинхронных электродвигателя серии 

4АА56В4У3; 

- комплект одинаковых по форме, но разных по массе дебалансов. Дебалансы 

скреплены болтовым соединением и имеют возможность регулировать собствен-

ную массу в пределах от 50 до 250 грамм. 

При проведении экспериментальных исследований, была собрана измери-

тельная система и подключены приборы (рисунок 4.3), позволяющие фиксировать 

виброускорение виброплатформы и суммарный ток, потребляемый электродвига-

телями. 

 

Рисунок 4.3 – Экспериментальная установка, управляемая от частотного  

преобразователя «Altivar 71» и измерительные приборы 

 

В состав измерительной части экспериментальной установки входят следу-

ющие датчики и приборы: 

- два датчика пьезоакселерометра типа АП11, которые с помощью цианакрилат-

ного клея марки ТК-200 наклеены через текстолитовую шайбочку к виброплат-

форме; 
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- усилитель-формирователь NEXUS 2692 принимающий сигнал в виде заряда от 

датчиков и преобразующий его в напряжение; 

- цифровой осциллограф HEWLETT PACKARD 54645A принимающий сигнал в 

виде напряжения с усилителя; 

- прибор типа «Д552» (класс точности – 0,5), фиксирующий ток, потребляемый 

асинхронными двигателями. 

 

4.2 Расчет параметров и компьютерное моделирование  

экспериментальной установки 

 

Для оценки адекватности проведенных выше теоретических исследований 

проведем компьютерное моделирование экспериментальной установки, а затем 

сравним результаты расчетов с результатами натурных экспериментов. 

Экспериментальная установка имеет следующие технические параметры: 

– тип вибродвигателей 4АА56В4У3 со следующими техническими характеристи-

ками: 0,18номP   кВт; 
1 220U  В; 

1 50f  Гц; 
1 2 0,00092пр прJ J   кгм

2
; 2пZ  ; 

cos 0,64 ; 0,64 ; 
1 55,623R  Ом; 

1 1,4565L  Гн; /

2 46,241R  Ом;  

/

2 1,5244L  Гн; 
0 1,3679L  Гн; 

1 0,0041T   c; 
2 0,0052T   c; 

– параметры вибрационной системы: 13плm   кг, 120yb   Нс/м, 78810yk   Н/м; 

1 2 0,2д дm m   кг; 
1 2 0,025д дr r   м. 

Расчетная модель экспериментальной установки, созданная в программе 

Matlab Simulink, приведена на рисунке 4.4. Она содержит две расчетные модели 

асинхронных двигателей 4АА56В4У3 (рисунок 4.5). 
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Рисунок 4.4 – Расчетная модель экспериментальной установки, созданная в программе Matlab Simulink 
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Рисунок 4.5 – Расчетная модель асинхронного электродвигателя 4АА56В4У3 
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С помощью расчетной модели получены графики резонансных колебаний 

вибростола при разгоне (рисунок 4.6), торможения (рисунок 4.7) и колебаний в 

установившемся режиме (рисунок 4.8). Темп разгона в модели принят равным 5 

Гц/с. Анализ расчетов показывает, что ожидаемая максимальная амплитуда резо-

нансных колебаний вибрационного стола при разгоне будет составлять 

max. 6,21разy   мм, причем резонанс наступает при частоте питающего напряжения 

26,45 Гц. Максимальная амплитуда резонансных колебаний при торможении рав-

на 
max. 5,82торy   мм, а установившаяся амплитуда колебаний ожидается в районе 

1,02устy   мм. Расчетная модель позволяет также построить график изменения 

действующего значения тока статора каждого электродвигателя (рисунок 4.9). 

 

  

y , м 

t , с 
 

Рисунок 4.6 – График колебаний вибрационного стола экспериментальной  

установки при разгоне с темпом 5 Гц/ с 
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Рисунок 4.7 – График колебаний вибрационного стола экспериментальной  

установки приторможении с темпом 5 Гц/ с 
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Рисунок 4.8 – График установившихся колебаний вибрационного стола  

экспериментальной установки на частоте питающего напряжения 50 Гц 
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Рисунок 4.9 – Расчетный график изменения тока статора асинхронного двигателя 

4АА56В4У3 при работе экспериментальной установки 

Рисунок 4.9 показывает, что ток, потребляемый каждым асинхронным дви-

гателем в режиме установившихся колебаний должен быть равен 0,315 А, а при 

прохождении резонансной частоты в момент времени 5,29 ток должен составлять 

0,29 А. 

 

4.3 Передаточная функция электротехнического комплекса 

экспериментальной установки 

 

По приведенным выше данным в программе Matlab Simulink набрана рас-

четная модель вибродвигателя 4АА56В4У3 (рисунок 4.10). С помощью представ-

ленной расчетной модели был построен график переходного процесса в «малом» 

на начальной частоте напряжения 50 Гц при подаче приращения частоты в 0,3 Гц 

(рисунок 4.11).  
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Рисунок 4.10 – Расчетная модель вибродвигателя 4АА56В4У3 
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Рисунок 4.11 – График переходного процесса по управляющему воздействию  

в «малом» в вибродвигателе 4АА56В4У3 на начальной частоте  

напряжения 50 Гц при подаче приращения частоты в 0,3 Гц 

 

С помощью приведенного на рисунке 4.11 графика, были найдены значения 

скорости   и ее производных 
d

dt


 и 

2

2

d

dt


 для различных моментов времени (таб-

лица 4.1). Аналогично, тому как это сделано во второй главе, при определении 

данных введена новая система координат 0 t , начало которой совпадает с нача-

лом переходного процесса. Для определения коэффициентов знаменателя переда-

точной функции рассматриваемого асинхронного двигателя по данным таблицы 

4.1 составлена система уравнений (2.36) для двух значений времени: 
1 0,004t   с и 

2 0,005t   с 

11

01 11

57 0,667;

250 59,5 0,609.

a

a a

 


   
                                         (4.1) 
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Из решения (4.1) следует, что 
01 0,000232a   с

2
, 

11 0,011402a   с, а коэффициент 

передачи вибродвигателя на частоте напряжения 50 Гц в соответствии с (2.37) ра-

вен: 

   50

1

0 157,906 157,055
3,003

0,3
дуk

f

  
  



 
 рад. 

 

Таблица 4.1 – Исходные данные для идентификации математической модели  

электродвигателя 4АА56В4У3 на начальной частоте напряжения 50 Гц 

 

 

 

t , с  ,  

рад/с 
d

dt


,  

рад/с
2 

2

2

d

dt


,  

рад/с
3
 

0 0 0 0 

0,001 0,065 - - 

0,002 0,115 56,5 - 

0,003 0,178 59,5 250 

0,004 0,234 57 0 

0,005 0,292 59,5 -250 

0,006 0,353 56,5 - 

0,007 0,405 - - 

  0,901 0 0  

 

Следовательно, передаточную функцию асинхронного вибродвигателя 

4АА56В4У3 на частоте 50 Гц можно представить динамическим звеном 

2 2

01 11

3,003
( )

1 0,000232 0,011402 1

ду

ду

k
W p

a p a p p p
 

   
,                 (4.2) 

Для оценки адекватности полученной передаточной функции (2.48) найдем зна-

чения ее коэффициентов для экспериментальной установки, оснащенной двумя 

вибродвигателями типа 4АА56В4У3, и имеющей параметры вибрационной си-

стемы: 13плm   кг, 120yb   Нс/м, 78810yk   Н/м; 
1 2 0,2д дm m   кг; 

1 2 0,025д дr r   м. 
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Для рассматриваемого вибростола в ненагруженном состоянии (без испыту-

емого изделия) формула (2.48) на начальной частоте напряжения 50 Гц принимает 

следующее численное значение 

 
 
 

6 2
50

12 6 11 5 8 4

1

6 3 4 2

1,143129 10

2,33864 10 9,999831 10 7,917371 10

2,998922 10 5,724106 10 0,013225 1

yf

y p p
W p

f p p p p

p p p



  

 


 

     

     

.  (4.3) 

Моделирование в программе Matlab Simulink передаточной функции (4.3) позво-

ляет получить расчетный график колебаний экспериментального вибростола (ри-

сунок 4.12). 

  

y , м 

t , с 
 

Рисунок 4.12 – Расчетный график колебаний экспериментального вибрационного 

стола на начальной частоте напряжения 50 Гц, построенный по передаточной 

функции (4.3) 

 

Из анализа графика видно, что с помощью разработанной линеаризованной 

математической модели электротехнического комплекса вибрационного стола в 

виде передаточной функции (2.48) прогнозируется средняя амплитуда колебаний 

1,091 мм. 
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4.4 Результаты натурных экспериментов 

 

Натурные эксперимента проводились поэтапно. На первом этапе с помощью 

частотного преобразователя проводился разгон асинхронных двигателей с деба-

лансными возбудителями с заданным темпом 5задf   Гц/с до номинальной часто-

ты напряжения 50 Гц. Для этого в частотном преобразователе были сконфигури-

рованы и введены необходимые параметры (таблица 4.2). 

 

Таблица 4.2 – Настройка частотного преобразователя  

Schneider Electric «Altivar 71» для разгона вибродвигателей 

Меню Подменю Параметр Описание параметра 

ACCESS 

LEVEL  

(Уровень до-

ступа) 

Standard  

(Стандарт-

ный) 

- Выбор уровня доступа  

DRIVE MENU 

(Меню ПЧ) 

Settings 

(Настройка) 

0.1 приращение темпа 

10 с время разгона электродвигателей 

10 с 
время торможения электродвигате-

лей 

0 Гц нижняя скорость 

50 Гц верхняя скорость 

1.15 А тепловой ток двигателя 

DRIVE MENU 

(Меню ПЧ) 

Motor control 

(Привод) 

50 Гц 
стандартная частота напряжения 

питания двигателя 

0.36 кВт 
номинальная мощность двигателя 

(двух параллельно подключенных) 

220 В 
номинальное напряжение двигате-

ля 

2.3 А 
номинальный ток двигателя (двух 

параллельно подключенных) 

50 Гц номинальная частота двигателя 

1370 об/мин номинальная скорость двигателя 

50 Гц максимальная частота 

V/F 2pts закон управления двигателем 



113 

 

Запуск экспериментальной установки подтвердил ее работоспособность при 

предложенном варианте настройки частотного преобразователя. Однако, при дан-

ном варианте были зафиксированы значительно максимальные амплитуды коле-

баний при резонансе в отличии от установившегося режима работы (рисунок 

4.13). 

 

Рисунок 4.13 – Амплитуды резонансных и установившихся виброускорений 

 

Обработка приведенного графика установила, что резонанс наступает при 

частоте питающего напряжения 26 Гц. При этом резонансная частота ротора с 

учетом скольжения составляет 77,86рез   рад/с,  ускорение вибростола при про-

хождении резонанса составляет 4g или 39,24a  м/с
2
. Следовательно, максималь-

ное перемещение вибростола при прохождении резонанса будет равно в соответ-

ствии с известной формулой 

 
3

max. . 22

39,24
6,47 10

77,86рез

разг

a
y    


 м 

или 
max. . 6,47разгy  мм. 

Поскольку установившиеся колебания происходят на частоте 151,2уст   

рад/с, а амплитуда установившегося виброускорения равна 2,5g, то  24,53устa 
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м/с
2
 и амплитуда установившихся колебаний вибрационного стола эксперимен-

тальной установки составляет 1,07устy   мм.  

Значение тока двигателя при резонансе в момент разгона представлено на 

рисунке 4.14.  

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.14 – Ток двигателя при резонансе: а) показания с частотного  

преобразователя 0,5I  А, б) показания прибора типа «Д552» 0,56I  А 

 



115 

 

Произведено сравнение полученных экспериментальных данных с резуль-

татами компьютерного моделирования, которые показывают их высокое совпаде-

ние. На самом деле расхождение в резонансной частоте 
резf  составляет 0,45 Гц 

или 1,73 %, погрешность в определении резонансной амплитуды не превышает 

max. 4,02разy   %, а погрешность амплитуды установившихся колебаний равна 

4,67устy   %. Различие в суммарном токе, потребляемом двумя асинхронными 

двигателями в момент прохождения резонанса, не превышает 0,02 А, что является 

незначительной величиной с учетом класса точности используемых измеритель-

ных приборов.  

Следовательно, нелинейная математическая модель электротехнического 

комплекса вибрационного стола с дебалансными асинхронными вибродвигателя-

ми, полученная во второй главе, адекватна реальным процессам. 

Особенно стоит отметить, что относительная погрешность определения ам-

плитуды колебаний вибрационного стола по полученной передаточной функции 

(2.48) не превышает 1,96%. Следовательно, линеаризованная математическая мо-

дель электротехнического комплекса вибрационного стола с дебалансными асин-

хронными вибродвигателями также адекватным процессам и может быть исполь-

зована при определении амплитуд колебаний вибрационной системы на этапе 

проектирования. 

На втором этапе натурных экспериментов производилась оценка эффектив-

ности разработанного способа снижения амплитуд резонансных колебаний виб-

рационного стола за счет коррекции статической частотного преобразователя. Для 

этого были сконфигурирована и введены необходимые параметры частотного 

преобразователя (таблица 4.3). 

Принципиальная работоспособность частотного преобразователя с функци-

ей коррекции статической характеристики подтверждена на экспериментальной 

установке с двумя асинхронными двигателя, управляемыми частотным преобра-

зователе Schneider Electric «Altivar 71». 
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Таблица 4.3 – Настройка частотного преобразователя  

Schneider Electric «Altivar 71» для разгона вибродвигателей 

Меню Подменю Параметр Описание параметра 

ACCESS 

LEVEL  

(Уровень до-

ступа) 

Standard  

(Стандарт-

ный) 

- Выбор уровня доступа  

DRIVE MENU 

(Меню ПЧ) 

Settings 

(Настройка) 

0.1 приращение темпа 

10 с время разгона электродвигателей 

10 с 
время торможения электродвига-

телей 

0 Гц нижняя скорость 

50 Гц верхняя скорость 

1.15 А тепловой ток двигателя 

Motor con-

trol 

(Привод) 

50 Гц 
стандартная частота напряжения 

питания двигателя 

0.36 кВт 
номинальная мощность двигателя 

(двух параллельно подключенных) 

220 В 
номинальное напряжение  

двигателя 

DRIVE MENU 

(Меню ПЧ 

Motor con-

trol 

(Привод) 

2.3 А 
номинальный ток двигателя (двух 

параллельно подключенных) 

50 Гц номинальная частота двигателя 

1370 об/мин номинальная скорость двигателя 

50 Гц максимальная частота 

V/F 5pts 

0 0U   В 

закон управления двигателем 

1 97U   В 

1 22f   Гц 

2 70U   В 

2 26f   Гц 

3 132U   В 

3 30f   Гц 

4 176U   В 

4 40f   Гц 

5 198U   В 

5 45f   Гц 
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Цифровой осциллограф HEWLETT PACKARD 54645A зафиксировал гра-

фик амплитуд резонансных колебаний вибростола (рисунок 4.15), на котором чет-

ко видно, что амплитуда колебаний значительно сократилась. 

 

Рисунок 4.15 – Амплитуды резонансных и установившихся виброускорений 

при коррекции статической характеристики частотного преобразователя 

 

Обработка приведенного графика установила, что при той же резонансной 

частоте 26 Гц питающего напряжения и резонансной частоте вращения ротора 

77,86рез  рад/с  ускорение вибрационного стола при прохождении резонанса со-

ставляет 2,85g или 27,96a   м/с
2
. Таким образом, при известных значениях резо-

нансной частоты максимальное перемещение вибрационного стола составляет 

max. . 4,61разгy  мм. 

Значение тока двигателя при резонансе в момент разгона представлено на 

рисунке 4.16. Оно уменьшилось в 2,8 раза при введении коррекции статической 

характеристики частотного преобразователя. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.16 – Ток двигателя при резонансе: а) показания с частотного  

преобразователя 0,2I  А, б) показания прибора типа «Д552» 0,2I  А 

 

Исходя из анализа результатов экспериментальных исследований установ-

лено, что предлагаемый способ коррекции статической характеристики частотно-

го преобразователя позволил сократить резонансные амплитуды колебаний в 1,4 

раза, что подтверждает эффективность его применения. 
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4.5 Выводы по четвертой главе 

 

1. Создана экспериментальная вибрационная установка, позволяющая про-

водить натурные исследования режимов работы вибрационного стола с асин-

хронными дебалансными вибродвигателями. 

2. Предложен вариант технической реализации коррекции статической ха-

рактеристики частотного преобразователя, снижающий амплитуды резонансных 

колебаний в вибрационных стендах с асинхронными дебалансными вибродвига-

телями. 

3. Проведены натурные исследования, показавшие снижение в 1,4 раза ам-

плитуды колебаний при переходе вибростола через зону резонанса, что подтвер-

ждает работоспособность и эффективность предлагаемого способа снижения ре-

зонансных амплитуд колебаний за счет коррекции статической характеристики 

частотного преобразователя. 

4. Натурные эксперименты доказали, что разработанная линеаризованная 

математическая вибрационного стола с асинхронными дебалансными вибродви-

гателями адекватна реальным процесса поскольку относительная погрешность 

определения амплитуды колебаний вибрационного стола по полученной переда-

точной функции не превышает 1,96%.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Обобщая полученные результаты диссертационного исследования можно 

сделать следующие выводы: 

1. Разработана уточненная линеаризованная математическая модель элек-

тротехнического комплекса вибрационного стола с асинхронными дебалансными 

вибродвигателями в виде передаточной функции, позволяющая определить на 

этапе проектирования амплитуды колебаний с погрешностью менее 2%. 

2. Разработан метод коррекции статической характеристики частотного 

преобразователя, обеспечивающий снижение в 1,4 раза амплитуд резонансных 

колебаний вибрационного стола с асинхронными дебалансными вибродвигателя-

ми. 

3. Разработана методика и алгоритм расчета координат свободно програм-

мируемой зависимости напряжения от частоты, позволяющие корректно настраи-

вать частотный преобразователь для обеспечения снижения амплитуд резонанс-

ных колебаний. 

4. Предложен эффективный метод снижения амплитуд резонансных коле-

баний вибрационного стола в 2,18 раза, заключающийся в использовании двух ча-

стотных преобразователей, осуществляющих асинхронный разгон и торможение 

дебалансных вибродвигателей. 

5. Разработана уточненная нелинейная модель вибрационного стола, осна-

щенного двумя частотными преобразователями, учитывающая запаздывание на 

включение режимов разгона и торможения асинхронных дебалансных вибродви-

гателей. 

6. Предложен вариант технической реализации симисторно-

конденсаторного устройства, позволяющий снизить на 14,2% амплитуды резо-

нансных колебаний при аварийном торможении вибродвигателей в случаях про-

падания напряжения питания и сбоя в работе частотных преобразователей. 

7. Проведены натурные эксперименты, подтверждающие адекватность тео-

ретических исследований и эффективность разработанных методов снижения ам-
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плитуд резонансных колебаний вибрационного стола с асинхронными дебаланс-

ными вибродвигателями. 

 

Рекомендации 

1. Разработанные методы снижения амплитуд резонансных колебаний ре-

комендуется применять в научных лабораториях и предприятиях, где использу-

ются механические испытательные вибрационные стенды зарезонансного типа с 

асинхронными дебалансными вибродвигателями. 

2. Результаты исследования электротехнического комплекса вибрационно-

го стола с асинхронными дебалансными вибродвигателями могут быть использо-

ваны предприятиями, которые занимаются разработкой и проектированием испы-

тательных вибрационных стендов. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшая разработка темы может быть направлена на разработку уточ-

ненных линеаризованных математических моделей электротехнического ком-

плекса вибрационного стола, учитывающих влияние переменного момента 

нагрузки на асинхронные дебалансные вибродвигатели и регулируемую задержку 

включения частотных преобразователей. 
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