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В большинстве мощных низкочастотных виб�
рационных машин установок в качестве вибровоз�
будителя используется частотно�управляемый
асинхронный двигатель с короткозамкнутым ро�
тором, имеющий на своем валу дебаланс – асинх�
ронный дебалансный вибродвигатель (АДВД)
[1]. При работе вибрационных машин в резонан�
сном режиме, когда частота возмущающей силы
совпадает с частотой собственных колебаний
вибросистемы, обеспечиваются наибольшие ам�
плитуды при наименьшем статическом момен�
те дебалансов. В резонансных вибромашинах
вследствие полного уравновешивания сил инер�
ции удается разгрузить привод от действия ди�
намических давлений, что позволяет уменьшить
его размеры, повысить долговечность и снизить
затраты энергии на преодоление сопротивлений
вращению. Для выполнения требуемого техно�
логического процесса требуются небольшие воз�
мущающие силы даже при весьма значительных
размерах рабочего органа машины [2, 3].

Однако резонансные системы имеют и недо�
статки, главным из которых является нестабиль�
ность рабочего режима при изменении загрузки
вибромашины, а также собственной или вынуж�
дающей частоты колебаний. Эта нестабильность
часто является причиной нарушения технологи�
ческого процесса, что препятствует широкому
внедрению высокоэффективных резонансных
вибромашин.

Решение данной проблемы связано с разра�
боткой специальной системы автоматического
управления резонансным вибрационным элек�
троприводом (САУ АДВД), которая должна
обеспечить как оптимальные статику и динами�
ку привода, так и поиск и стабильное поддержа�
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ние резонансного режима, а также обеспечить по�
стоянство амплитуды колебаний рабочего орга�
на. Вопросы синтеза подобных систем, несмотря
на свою актуальность, сегодня недостаточно пол�
но отражены в литературе.

Данная статья посвящена разработке САУ
АДВД, выполняющей поиск резонансного режи�
ма и его поддержание без участия оператора.
Причем резонансная точка заранее неизвестна,
и системе приходится «анализировать» весь ди�
апазон рабочих частот привода.

Общий вид виброустановки представлен на
рис. 1. Здесь два одинаковых АДВД расположе�
ны на виброплатформе массой m, их валы вра�
щаются в противоположные стороны, из�за чего
платформа совершает направленные колебания.
Эквивалентные коэффициент жесткости пружин
и коэффициент сопротивления обозначены как
k

y
 и b

y
 соответственно. На платформе установлен

датчик вибрации (ДВ), формирующий синусои�
дальное напряжение, соответствующее виброс�
мещению платформы.

На дебалансе одного из АДВД на линии, со�
единяющей центр вращения с центром масс, ус�
тановлен светодиод И1, а на внутренней стороне
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Рис. 1. Вибрационная система
направленных колебаний
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корпуса АДВД на горизонтальной осевой линии
симметрично оси вращения установлены фото�
диоды П1 и П2 так, что при вращении дебаланса
И1 каждый раз становится строго напротив П1
или П2, образуя оптопару. Для дальнейшего по�
яснения работы системы оптопары обозначают�
ся как датчик скорости (ДС).

Принцип работы САУ основан на том, что
при резонансе синусоида возмущающей силы по
фазе на 90о опережает синусоиду вибросмеще�
ния, то есть, зная сдвиг фаз силы и вибросмеще�
ния, можно определить режим работы виброус�
тановки: дорезонансный, резонансный или заре�
зонансный. В соответствии с этим система
измеряет сдвиг фаз и формирует управляющий
импульс, поступающий на задатчик интенсивно�
сти (ЗИ), который, в свою очередь, позволяет
разгонять, тормозить и поддерживать постоян�
ной скорость привода.

Функциональная схема САУ АДВД пред�
ставлена на рис. 2. Силовая часть преобразова�
теля частоты (ПЧ) управляется микроконтрол�
лером (МК), причем современные преобразова�
тели частоты могут иметь встроенный регулятор
тока (РТ). Сигналы с датчика скорости и датчи�
ка вибрации поступают на управляющее устрой�
ство (УУ), там анализируются, и после этого
управляющее устройство выдает импульс на за�
датчик интенсивности. Дальнейшая работа схе�

мы очевидна. Следует отметить, что в данной
схеме отсутствует регулятор скорости в отдель�
ном исполнении, хотя его роль выполняется уп�
равляющим устройством в совокупности с задат�
чиком интенсивности. Поэтому предлагаемую
схему можно считать двухконтурной системой
подчиненного регулирования. Управляющее ус�
тройство резонансной САУ АДВД, условно раз�
делена на два блока: 1 – блок “А”, осуществляю�
щий пуск двигателя; 2 – блок “Б” – нахождение
и поддержание резонансного режима.

 Принципиальная схема блока “А” приведе�
на на рис. 3. Данный блок работает следующим
образом. В начальном состоянии все триггеры
схемы сброшены. Однако триггер Т2 в этот мо�
мент может находиться в произвольном состоя�
нии. Включение элементов схемы осуществля�
ется нажатием кнопки “Пуск”. При этом проис�
ходит установка триггера Т1 и сброс триггера Т2.
Сброс Т2 необходим для того, чтобы исключить
возможность начала функционирования блока
“Б” пока происходит пуск двигателя. Установка
Т1 приводит к срабатыванию оптопары VD4 и
появлению на входе R счетчика СТ1 разрешаю�
щего импульса. То есть в схеме ЗИ открытым
оказывается фотодиод VD4 и происходит пода�
ча на вход регулятора скорости линейно�нарас�
тающего сигнала, а СТ1 начинает формировать
на своем выходе двоичный код. Появление им�

Рис. 2. Функциональная схема вибрационного электропривода

Рис. 3. Принципиальная схема блока «А»
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пульса переполнения PU на выходе СТ1 уста�
навливает триггер Т2 и сбрасывает Т1, что при�
водит к закрытию фотодиода VD4 и разрешению
работы блока “Б”. Закрытие фотодиода VD4 в
данный момент обусловливает появление сигна�
ла постоянного уровня на выходе задатчика ин�
тенсивности, и двигатель начинает вращаться с
постоянной скоростью.

Разрядность СТ1 и частота тактовых импуль�
сов определяются исходя из требований длитель�
ности пускового режима, то есть двигатель разго�
няется до тех пор, пока идет счет в СТ1. Назначени�
ем блока “А” является обеспечение пуска двигателя
с заданным темпом нарастания скорости.

В момент времени, когда И1 встанет строго
напротив П1, кратковременный световой им�
пульс (оптопара И1�П1) установит триггер Т3.
В свою очередь Т3 в установленном состоянии
разрешает работу счетчика СТ2 (при R=0 счет�
чик формирует выходной код, при R=1 он обну�
ляется). Все счетчики, используемые в схеме,
работают в режиме суммирования. Выход СТ2
подсоединен ко входу регистра RG1. Установлен�
ный Т3 переводит триггер Т5 в режим работы D�
триггера (за счет оптопары VD3) и подготавли�
вает схему к приходу импульса П2. Итак, выпол�
няется счет тактовых импульсов “Т” до тех пор,
пока не придет импульс от П2, который записы�

Рис. 4. Принципиальная схема блока «Б»

Рис. 5. Принципиальная схема задатчика интенсивности
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вает в регистр RG1 двоичный код соответству�
ющий 1/4 периода колебаний. Фактически СТ2
фиксирует полупериод колебаний, но, сдвинув
разряды при подаче их в регистр, получим деле�
ние полупериода на два. Сигнал записи в регистр
устанавливает триггер Т4, тем самым разрешая
прохождение импульсов с одновибратора G1 на
тактовый вход Т5. Одновибратор выдает корот�
кие импульсы при подаче на его вход положи�
тельного фронта сигнала, то есть импульс на его
выходе будет формироваться в момент, когда
синусоида вибросмещения имеет нулевое значе�
ние при переходе из отрицательной области в
положительную. Т5 работает в режиме D�триг�
гера с возможностью сброса. С приходом такто�
вого импульса Т5 устанавливается и обеспечи�
вает работу СТ3, а также запрещает повторную
запись кода в RG1. После этого система ожида�
ет прихода импульса П2, при котором формиру�
ется сигнал “Б”, записывающий код с СТ3 в ре�
гистр RG3, а код из RG1 “ в RG2. В этот момент
на компараторе сравниваются значения, запи�
санные в RG2 и RG3, и, в зависимости от их со�
отношения, на выходе компаратора срабатывает
одна из оптопар VD5 или VD6, что приводит к
уменьшению или увеличению скорости приво�
да. В случае равенства содержимого указанных
регистров на выходе задатчика интенсивности
формируется постоянный сигнал. С целью уче�
та погрешностей на компаратор подаются стар�
шие разряды (степень допуска учитывается в
каждом конкретном случае). Сигнал “Б” сбрасы�
вает Т3 и Т4, подготавливая схему к следующе�
му циклу работы.

Для исследования динамики описанной си�
стемы на основе функциональной схемы САУ
АДВД была создана математическая модель виб�
роустановки, позволяющая учесть потери в маг�
нитопроводе статора двигателя и его возможную
электромагнитную несимметрию, переменные

Рис. 6. График изменения частоты вращения
АДВД  в составе разомкнутой САУ

при пуске в зарезонансную зону

Рис. 7. График изменения частоты вращения
АДВД  в составе замкнутой САУ

при пуске в резонансную зону

параметры ротора, насыщение по пути основно�
го магнитного потока, механические потери в
подшипниках и вибрационную нагрузку.

Результаты моделирования пусковых про�
цессов вибропривода представлены на рис. 6�7.

Полученные графики показывают достаточ�
но неравномерный характер изменения скорости
вращения вала АДВД. На рис. 6 пуск осуществ�
ляется в три этапа: разгон до резонансной точки,
кратковременное вращение вала на этой скорос�
ти и выход на установившуюся скорость. Причем
установлено, что на вид пусковых процессов ос�
новное влияние оказывают статический момент
дебаланса и частота питающей сети [1, 4]. Увели�
чение статического момента дебаланса приводит
к увеличению времени нахождения двигателя в
резонансной зоне, а чрезмерное увеличение мо�
жет привести к “застреванию” привода на этой
частоте (Эффект Зоммерфельда), что может по�
влечь за собой выход двигателя из строя.

Результат математического моделирования на
рис. 7 демонстрирует работоспособность создан�
ной системы автоматического управления и со�
ответствие ее поставленным целям. После завер�
шения пускового режима система находит резо�
нансную точку и поддерживает работу привода в
этой точке. Разработанная резонансная САУ мо�
жет быть успешно использована для широкого
класса различных вибрационных машин.

Рассмотренная САУ АДВД позволяет вы�
полнить поиск резонансного режима и его под�
держание с достаточной степенью точности, ин�
тегрируется в типовой асинхронный электро�
привод, управляемый преобразователем
частоты, и обладает простотой реализации. По
предварительным расчетам применение данной
САУ позволяет повысить производительность
работ на 30 – 50 %  по сравнению с разомкнутой
системой настройки на резонанс. В свою очередь,
задача поддержания на постоянном уровне или
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изменения по определенному закону амплитуды
колебаний возлагается на регулируемые деба�
лансы, разработка которых также является акту�
альной задачей.
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RESONANT  VIBRATION  ELECTRIC  DRIVE  OF  MACHINES
AND  PLANTS  WITH  AUTOMATIC  CONTROL
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System of automatic control of resonant vibration electric drive have been suggested. System allows to
determine resonant regime and to support stable operation of electric drive for preliminary unknown
frequency of natural oscillations of system.
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