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одномассовой вибрационной системы направленных колебаний на базе асинхронного частотно-регулируемого 

электропривода в различных режимах работы. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В современной промышленности вибрационные ус-

тановки широко используются для осуществления раз-

личных технологических процессов. Вибрационные 

технологии часто существенно отличаются от традици-

онных методов обработки, характеризуются более вы-

сокой интенсивностью и производительностью, качест-

венными показателями.  

Частным случаем вибрационной системы направлен-

ных колебаний, в которой необходима стабилизация ам-

плитуды, являются установки, работающие в резонансном 

режиме. В работе [1] рассмотрена система с обратной свя-

зью по фазе без частотного управления. В колебательной 

системе, находящейся в резонансном состоянии, инерци-

онные и упругие силы взаимно уравновешиваются,  

а энергия возбудителя колебаний расходуется только  

на преодоление рассеяния энергии в системе. Таким обра-

зом, снижаются затраты энергии, масса и габариты уста-

новки. Но резонансные режимы вибрационной машины 

при вынужденных колебаниях практически труднореали-

зуемы из-за существенного влияния изменений техноло-

гической нагрузки и параметров колебательной системы. 

Однако большинство вибрационных установок ра-

ботает в зарезонансном режиме. Одной из проблем это-

го вида установок является прохождение резонанса  

в динамических режимах, при котором возникают ме-

ханические нагрузки, оказывающие негативное влияние 

на элементы системы. В данной работе рассмотрена 

система направленных колебаний на основе частотно-

регулируемого асинхронного электропривода при на-

стройке на резонанс, а так же рассмотрен способ тор-

можения системы в зарезонансном режиме. 

 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Математическое описание асинхронного двигателя 

основано на представлении трехфазных систем напря-

жений, токов и потокосцеплений в виде пространствен-

ных векторов. Электромагнитные процессы в асин-

хронном двигателе описываются системой уравнений, 

записанной во вращающейся системе координат αβ, 

которая в электрическом пространстве вращается син-

хронно с частотой ω0э. 
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В системе уравнений обозначены следующие ве-

личины:  

1

~
U , 2

~
U , 1

~
I , 1

~
U , 1

~
U , 2

~   пространственные векторы 

напряжений, токов и потокосцеплений статора и ротора 

соответственно;  

R1, R2, L1, L2  активные сопротивления и полные ин-

дуктивности обмоток фаз статора и ротора; Lm  индук-

тивность намагничивания;  

ω0э=2πf  угловая частота напряжения питания статора 

(рад/с);  

ω  угловая частота вращения вала двигателя в физиче-

ском пространстве;  

рп — число пар полюсов двигателя; 

1j   мнимая единица. 

Чтобы составить структурную схему асинхронного 

двигателя для последующего моделирования, необхо-

димо записать дифференциальные уравнения системы 

(1) в нормальной форме и перейти к изображениям Ла-

пласа (d/dt=р), принять U2=0 для асинхронного двига-

теля с короткозамкнутым ротором, выразить ток стато-

ра и ток ротора как функции потокосцеплений, исклю-

чить из первых двух уравнений системы токи статора  

и ротора, выполнив необходимые подстановки. Тогда 

система уравнений, описывающих электромагнитные 

процессы в двигателе, примет вид: 
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где T1=L1/R1, T2=L2/R2  постоянные времени статора  

и ротора соответственно; 

ωр=ω0э  рпω  угловая частота роторной электродви-

жущей силы; 

k2=Lm/L2  коэффициент ротора. 

Электромагнитный момент двигателя (МЭ) опреде-

ляется формулой: 
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где k1=Lm/L1  коэффициент статора;  

=1 Lm
2/L1L2  коэффициент рассеяния двигателя;  

  2211 ,,,   проекции пространственных векто-

ров потокосцепления статора и ротора на координатные 

оси α и β соответственно.  

Уравнение равновесия моментов на валу двигателя  

в соответствии со вторым законом Ньютона: 

 

ТРCЭ MMM
dt

d
J 


,            (4)  

 

где J  приведенный момент инерции электропривода; 

MС  момент сопротивления нагрузки,  

MТР  момент трения на валу. 

Так как для определения электромагнитного момен-

та МЭ требуются проекции пространственных векторов, 

то величины в системе (2) необходимо представить  

в форме проекций на координатные оси. Для всех рас-

сматриваемых здесь пространственных векторов спра-

ведливо представление в виде: 

 

  111
~ j        (5) 

 

Поэтому, подставив в (2) выражения для простран-

ственных векторов через их проекции в виде (5) и вы-

деляя вещественные и мнимые части, получим систему 

уравнений (6) для построения компьютерной модели 

асинхронного двигателя: 

 















































).(
1

),(
1

),(
1

),(
1

,
1

,
1

,
1

,
1

112
2

2

112
2

2

221
1

1

221
1

1

2
2

21
2

1
2

2
2

21
2

1
2

2
1

2
101

1
11

2
1

2
101

1
11





























































k
L

i

k
L

i

k
L

i

k
L

i

TT

k
p

TT

k
p

T

k

T
up

T

k

T
up

p

p

э

э

         (6) 

 

Для данной математической модели входными 

воздействиями являются u1α, u1β и ω0э, а выходными  

электромагнитный момент МЭ, частота вращения вала 

и проекции пространственных векторов токов и пото-

косцеплений. Проекции пространственных векторов 

не подходят для представления выходных, поэтому 

необходимо сформировать входные и выходные вели-

чины в форме мгновенных значений. Формулы, свя-

зывающие проекции векторов в различных коорди-

натных системах и мгновенные значения величин, 

представлены ниже: 

).sin()cos(

);sin()cos(

;3/)(

));(5.0(
3

2

111

111

111

1111

CxCy

CyCx

CBy

CBAx

uuu

uuu

uuu

uuuu

















                    (7) 

 

В уравнениях (7) обозначены величины: u1х, и1у, 

и1α, и1β  проекции пространственного вектора напря-

жения статора на координатные оси ху и αβ;  

и1А, и1B, и1C  мгновенные значения напряжений, при-

ложенных к фазам статора; 

θС  угол поворота системы αβ в электрическом про-

странстве, определяемый из выражения dθС/dt=ω0э. 

Одномассовая вибрационная система направленных 

колебаний описывается следующей системой уравнений: 

 

)cos()'( 2
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Уравнение (8) описывает движение виброплатформы 

согласно второму закону Ньютона, а уравнение (9) − 

равновесие моментов на валу двигателя, полученное из 

уравнения (4) с учетом электромагнитного момента MЭ, 

полученного по формуле (3). В уравнениях обозначены 

следующие величины: 

1m  – масса виброплатформы с расположенными на ней 

двигателями; 

1m  – масса среды, колеблющаяся в фазе с виброплат-

формой; 

0m  – масса дебаланса; 

y  – смещение виброплатформы по оси Y (вибросме-

щение); 

dt

dy
y   – скорость виброплатформы по оси Y; 

2

2

dt

yd
y   – ускорение виброплатформы по оси Y; 

R  – эксцентриситет дебаланса (расстояние от оси вра-

щения до центра масс дебаланса); 

g  – ускорение свободного падения; 

1b  – коэффициент сопротивления системы виброплат-

форма − среда, характеризующий вязкостные потери  

в среде и потери на излучение; 

1k  – жесткость упругой связи по оси Y  системы виб-

роплатформа−среда; 

J  – приведенный момент инерции вращающихся масс 

относительно оси вращения; 

МЕХM  – момент сопротивления на валу вибродвигате-

ля, обусловленный механическими потерями; 

ВИБРM  – вибрационный момент сопротивления на валу 

электродвигателя. 

Частным случаем стабилизации амплитуды колеба-

ний является поддержание максимальной амплитуды, 

то есть, нахождение и поддержание резонансного ре-

жима работы [2]. 
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Рис. 1. Математическая модель вибрационной установки с направленными колебаниями платформы 

 

 

 
Рис. 2. Графики переходных процессов вибросмещения и частоты при выбеге 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На основе систем уравнений (6) и (7), а также выра-

жений (8) и (9) в программном комплексе МВТУ 3.7. 

была построена модель одномассовой вибрационной 

системы направленных колебаний на основе частотно-

регулируемого асинхронного электропривода. На рисун-

ке 1 показана схема для моделирования в ПК МВТУ. 

Для моделирования автономного инвертора напряже-

ния в составе преобразователя частоты использовались 

стандартные блоки библиотеки и блок «Программиро-

вание». Последующие графики получены при частоте 

опорного напряжения f=4000 Гц. 

Прохождение резонансных частот, а следовательно, 

недопустимых нагрузок, возникает и при торможении 

системы, работающей в зарезонансном режиме. Пере-

ходные процессы при выбеге зарезонансной установки 

представлены на Рис. 2. 

На графике видно, что при торможении установка 

проходит область частот, характеризующуюся наи-

большей амплитудой колебаний. Эти эффекты также 

увеличивают время переходного процесса. 

Для устранения отрицательных эффектов при тор-

можении используют различные методы форсирован-

ного торможения. Одним из способов является приме-

нение конденсаторных схем. Рассмотренная схема 

осуществляет режим противовключения. Результат мо-

делирования представлен на рис. 3. 

При сравнении графиков на рис. 2 и рис. 3 видно, 

что время переходного процесса сократилось, амплиту-

да колебаний в резонансной зоне существенно умень-

шилась. 

В резонансных вибрационных установках с непо-

стоянными параметрами системы и величиной нагрузки 

актуальной проблемой является поддержание резо-

нансного режима. 

В модель вибрационной установки вводится 

блок, который является математической моделью 

подпрограммы микроконтроллера, реализующей 

поиск и поддержание резонанса, а также включение 

резонансного модуля программы, при условии, что 

переходный процесс завершился, во избежание отри-

цательных эффектов. 

Частота Вибросмещение 
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Рис. 3. Графики переходных процессов вибросмещения и частоты  

при использовании конденсаторного торможения 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Графики переходных процессов скорости и момента в системе, настроенной на резонанс 

 

 

 

 
Рис. 5. Графики переходных процессов вибросмещения и тока фазы в системе, настроенной на резонанс 

 

 

Подпрограмма поиска резонанса запускается после 

выхода двигателей в установившийся режим. В матема-

тической модели ПК МВТУ это реализовано с помо-

щью сравнения текущей скорости двигателя с его но-

минальной скоростью. Переходные процессы в системе 

показаны на рис. 4 и рис. 5. 

ВЫВОДЫ 

На основе математической модели и результатов 

имитационного моделирования в программном ком-

плексе МВТУ были исследованы режимы работы од-

номассовой вибрационной системы направленных ко-

лебаний на базе асинхронных дебалансных вибродвига-

Скорость Момент 

Ток фазы А Вибросмещение относительно среднего момента 

Вибросмещение Частота 
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телей, в частности, настройка системы на резонанс  

и режим торможения зарезонансной установки. Мате-

матическая модель нерегулируемой системы адекватна 

физической модели установки с заданными параметра-

ми. Таким образом, результат математического моде-

лирования резонансного режима и тормозных процес-

сов показывает перспективы данных разработок. В ча-

стности, повышение производительности и быстродей-

ствия вибрационной системы, снабженной системой 

автоматической настройки и поддержания резонанса,  

а также сокращение времени переходного процесса  

и уменьшение механических нагрузок на узлы установ-

ки в зарезонансном режиме при торможении. 
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