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Аннотация. Известно, что вибрационные системы направленных колебаний на базе 

асинхронных вибродвигателей в настоящее время широко применяются на практи-

ке, но при этом имеют существенный недостаток – резкое увеличение амплитуд 

колебаний при прохождении зоны резонанса в момент разгона и торможения виб-

родвигателей, что отрицательно сказывается на их работе. В статье рассматри-

вается вибрационный стол с двумя дебалансными асинхронными вибродвигателями. 

Приведена расчетная схема и уравнения движения такой вибрационной системы. 

Показано, что вибрационный стол как объект управления представляет колеба-

тельное звено с ярко выраженной резонансной частотой. Приведены уравнения 

движения асинхронных вибродвигателей при скалярном частотном управлении. 

Разработана структурная схема вибрационного стола с дебалансными возбудите-

лями, моделирование которой позволило определить амплитуды резонансных коле-

баний. Предложено для уменьшения резонансных амплитуд применить коррекцию 

статической характеристики частотного преобразователя, связывающей дейст-

вующее значение выходного напряжения с частотой. Приведены уравнения желае-

мой статической характеристики инвертора и аналитические зависимости для 

расчета необходимых коэффициентов для ее реализации. Разработана расчетная 

модель, позволяющая учитывать влияние скорректированной статической харак-

теристики частотного преобразователя на работу вибрационного стола на эта-

пах разгона и торможения. Приведены результаты компьютерного моделирования, 

убедительно показывающие, что коррекция статической характеристики инвер-

тора является эффективным средством снижения амплитуд резонансных колеба-

ний. Показано, что современные частотные преобразователи обладают функцио-

нальными возможностями, позволяющими легко осуществлять коррекцию зависи-

мости действующего значения выходного напряжения от частоты. Отмечена не-

обходимость подстройки статической характеристики инвертора под конкрет-

ный тип испытуемого на вибрационном столе изделия.  

Ключевые слова: вибрационный стол, асинхронный вибродвигатель, резонанс, ам-

плитуда колебаний, частотный преобразователь. 

Вибрационные стенды находят широкое применение в научных лаборатори-

ях, производящих испытания на динамическую прочность изделий радиоэлек-
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троники, точного приборостроения, средств автоматизации, самолетостроения 

и ракетостроения. Интерес к изучению вибрационных систем и процессов, про-

текающих в них, прослеживается как у отечественных, так и зарубежных ученых 

[1–5].  

Одним из видов вибрационных испытательных стендов являются вибросто-

лы инерционного действия, в которых для создания вынуждающей силы приме-

няются асинхронные дебалансные вибродвигатели (АДВД), работающие в заре-

зонансной зоне частотной характеристики стенда [6]. Один из недостатков стен-

дов с АДВД заключается в резком увеличении амплитуд колебаний (в 2–3 раза) 

в момент прохождения зоны резонанса при разгоне и торможении, что недопус-

тимо с точки зрения нормальной эксплуатации [7]. Большие амплитуды колеба-

ний при резонансе сокращают ресурс вибростенда и могут привести к выходу из 

строя вибрационной системы.  

Проблеме снижения амплитуд колебаний при прохождении зоны резонанса 

в момент разгона и торможения вибродвигателя посвящено множество работ [8–

11]. Результатом таких исследований является использование вибродвигателей 

с автоматически или вручную регулируемым статическим моментом дебалансов, 

применение последовательно подключенных конденсаторов к обмоткам статора, 

использование двигателей со значительным резервом мощности, что обеспечива-

ет форсированный запуск вибродвигателей. Также исследования посвящены 

и снижению амплитуд колебаний в процессе торможения. При этом используют-

ся конденсаторное торможение асинхронного вибродвигателя, торможение кон-

денсаторным противовключением, торможение пульсирующим током [12–15]. 

Однако каждый из перечисленных способов имеет свой существенный недоста-

ток: например, конденсаторное торможение и запуск весьма ограничено и может 

не совпадать с зоной резонанса, а резерв мощности ухудшает энергетические по-

казатели (КПД и коэффициент мощности в рабочем режиме) и т. д. Таким обра-

зом, применение новых эффективных способов разгона и торможения вибродви-

гателя с целью сокращения резонансных амплитуд остается актуальным вопро-

сом. 

Целью проводимого исследования является уменьшение амплитуд резонанс-

ных колебаний вибростола за счет коррекции статической характеристики час-

тотного преобразователя. 

Расчетная схема вибрационной системы с АДВД представлена на рис. 1.  

 

 
 

 

Рис. 1. Расчетная схема вибрационной системы  
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Движение вибрационного стенда с дебалансными возбудителями описывает-

ся системой нелинейных дифференциальных уравнений [16] 
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   (1) 

где  tm  – масса вибростола;  

um  – масса испытуемого изделия;  

y – смещение вибростола по оси Y;  

yb  – суммарный коэффициент демпфирования колебаний;  

yk  – суммарный коэффициент жесткости;  

1F  и 2F  – проекции центробежных сил дебалансов на ось Y;  

1dm  и 2dm  – массы дебалансов, установленных на первом и втором виб-

родвигателе соответственно;  

1dr  и 2dr  – эксцентриситеты дебалансов (расстояния от осей вращения до 

центров масс дебалансов);  

1  и 2  – скорости вращения дебалансов (вибродвигателей);  

+ 1  и 2  – углы поворота дебалансов относительно оси Y. 

Главная особенность вибрационного стола как объекта управления заключа-

ется в том, что он в соответствии с первым уравнением системы (1) описывается 

колебательным звеном с ярко выраженной резонансной частотой: 
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m m
 


.      (2) 

Из формулы (2) вытекает, что значение резонансной частоты переменно 

и будет зависеть как от массы стола tm , так и массы um  испытуемого изделия. 

Как правило, соотношение коэффициента жесткости и масс таково, что резо-

нансная частота лежит внутри рабочего диапазона частот вибростола. 

Для того чтобы производить исследование испытуемого изделия на разных 

частотах, скорость вибродвигателей регулируется с помощью частотного преоб-

разователя со скалярным управлением. Математическая модель каждого асин-

хронного вибродвигателя, например первого, при скалярном частотном управле-

нии описывается следующей системой нелинейных уравнений [17–19]: 
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    (3) 

где  1x  и 1y  – проекции вектора потокосцепления статора на оси ортого-

нальной системы координат 0xy, вращающейся со скоростью магнитного поля;  

 1xU  и 1yU  – проекции изображающего вектора напряжения на ту же сис-

тему координат;  

2x  и 2 y  – соответствующие проекции вектора потокосцепления рото-

ра;  

1L  и 1R  – индуктивность и активное сопротивление цепи статора;  

/

2L  и 
/

2R  – приведенные индуктивность и активное сопротивление цепи 

ротора;  

0L  – взаимная индуктивность;  

0 – угловая скорость вращения магнитного поля;  

1  – угловая частота вращения ротора первого вибродвигателя;  

1прJ  – приведенный момент инерции ротора этого двигателя;  

1m  – число фаз электродвигателя;  

пZ  – число пар полюсов;  

1cM  – момент сопротивления на валу электродвигателя;  

/ 2

1 2 0L L L   ;  

1f  – частота питающего напряжения;  

1Uk  – коэффициент пропорциональности;  

0U  – напряжение на нулевой частоте. 

Система уравнений (3) составлена в предположении, что в инверторе ис-

пользуется линейный закон регулирования напряжения в функции частоты. Час-

тотный преобразователь производит разгон и торможение вибродвигателей с оп-

ределенным темпом. Это связано с необходимостью ограничения на определен-



121 

ном уровне пусковых токов и перенапряжения в линии постоянного тока преоб-

разователя.  

Большой интерес представляет исследование процесса прохождения вибро-

двигателями резонансной частоты как при пуске, так и при торможении. Поэто-

му с помощью систем уравнений (1) и (3) разработана структурная схема вибро-

стола с дебалансными вибродвигателями, которая позволяет исследовать работу 

установки при пуске, вращении с постоянной скоростью и торможении вибро-

двигателей (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема электромеханической вибрационной системы 
 

Например, вибрационный стенд с массой стола 230tm   кг, жесткостью 

опор 73150yk   Н/м и коэффициентом демпфирования 1050yb   Нс/м имеет ре-

зонансную частоту 17.834r   рад/с, что соответствует 2,838 Гц. Стол приво-

дится в движение двумя вибродвигателями АД1 и АД2 типа ИВ-105-2,2 со сле-

дующими техническими характеристиками: номинальная мощность 2,2nomP   

кВт; номинальное фазное напряжение 1 220номU   В; 1 50номf   Гц; приведенный 

момент инерции ротора 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 2 3,7d dm m   кг; 1 2 0,06d dr r   м. В соответствии с ГОСТ Р ИСО 10813-1-2011 

такой вибрационный стенд должен обеспечивать диапазон частот колебаний сто-

ла от 5 до 80 Гц [20]. Поэтому асинхронные двигатели приводятся во вращение с 

помощью инвертора с линейным законом регулирования напряжения в функции 

частоты.  
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Моделирование в программе Matlab Simulink структурной схемы, приведен-

ной на рис. 2, показывает, что на этапе разгона при темпе изменения задающего 

воздействия задf  5 Гц/с максимальная амплитуда колебаний при прохождении 

резонанса составляет max. 5,79разy   мм, что в 2,97 раза превышает установив-

шуюся амплитуду вибраций (рис. 3).  

 

 
y, м 

t, с 

 
Рис. 3. График колебаний вибрационного стола  

при прохождении резонансной частоты 

 

При торможении амплитуда колебаний при прохождении резонанса не-

сколько уменьшается и становится равной max. 4,14торy   мм.  

Большинство современных частотных преобразователей обладают функцией 

обхода резонансных частот, и применение ее в вибрационных стендах дает по-

ложительный эффект [21]. Однако при этом одновременно сужается диапазон 

рабочих частот вибрационной машины.  

Поэтому для уменьшения амплитуд резонансных колебаний предлагается 

применить коррекцию статической характеристики частотного преобразователя, 

а именно зависимости 1U  от 1f  (рис. 4). В соответствии с формулой (2) резонан-

су соответствует частота формируемого инвертором напряжения 

1

2

y

р

t u

k
f

m m


 
.   (4) 

Задаваясь некоторой величиной f , можно сформировать характеристику 

частотного преобразователя при скалярном управлении асинхронными двигате-

лями 1 1( )U f , которая определяется следующими аналитическими выражениями: 



123 

   

   

1 1 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 0 1

, 0 ;

, ;

, ,

U р р ном

U р р р

U р р р

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

         



         


          

  (5) 

где  
1 0

1

U р рk f U U
k

f

 



;  

рU  – желаемая величина фазного напряжения на резонансной частоте. 

Следует отметить, что на рис. 4 изображен случай, когда 0 0рU U  . Для 

рассматриваемого вибрационного стола 1 4,4Uk   В/Гц при 0 0рU U  , поэтому, 

выбирая, например, 2f   Гц, можно рассчитать необходимую величину коэф-

фициента 1k , который будет равен 6,24 В/Гц. 

f

 

f

 

рf  
1f  1номf

 

1номU

 

1U  

0  

 

 

 
Рис. 4. Предлагаемый график зависимости 1U  от 1f  

 для уменьшения амплитуд резонансных колебаний 

 

При этом расчетная модель задающего воздействия, формирующего требуе-

мую статическую характеристику частотного преобразователя, принимает вид, 

приведенный на рис. 5. 

 Моделирование показывает, что при прохождении резонансной частоты на-

блюдается изменение напряжения на статорных обмотках вибродвигателей по 

требуемому закону и значительное уменьшение амплитуды колебаний (рис. 6). 

На этапе разгона при темпе изменения задающего воздействия задf  5 Гц/с 

максимальная амплитуда колебаний при прохождении резонанса составляет 

max. 4,85разy   мм, а при торможении – max. 3,49торy   мм. 
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Очевидно, что на амплитуды резонансных колебаний вибростола будут вли-

ять темп разгона и торможения, величина f  и масса испытуемого изделия um . 

Результаты компьютерного моделирования показывают зависимость максималь-

ных амплитуд резонансных колебаний вибростола при разгоне max. разy  и тормо-

жении max.торy  от величины f  и задdf

dt
 (см. таблицу). 

 

 
Рис. 5. Модель задающего воздействия, формирующего требуемую статическую  

характеристику частотного преобразователя 
 

 

 

y, м 

t, с  
Рис. 6. График колебаний вибрационного стола при прохождении резонансной 

 частоты при 2f   Гц 
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Зависимость максимальных амплитуд резонансных колебаний вибростола  

при разгоне max . разy  и торможении max.торy  от величины f  и задdf

dt
 

 

задdf

dt
, Гц/с 

f , Гц 
max. разy  мм max.торy , мм 

 

5 

1,5 5,03 3,2 

2 4,85 3.49 

2,5 4,47 3,87 

 

10 

1,5 4,23 3,7 

2 4,23 3,27 

2,5 4,23 2.77 

 

20 

1,5 4,06 2,61 

2 4.02 2,62 

2,5 4 2,65 

 

Следует отметить, что приведенные в таблице данные получены при мини-

мальной массе вибростола, поскольку в этом случае наблюдаются наибольшие 

амплитуды колебаний.  

Анализ результатов компьютерного моделирования позволяет сделать вы-

вод, что предлагаемый способ коррекции статической характеристики частотно-

го преобразователя является эффективным средством уменьшения амплитуд ре-

зонансных колебаний вибростола с АДВД. Действительно, если выбрать темп 

разгона задающего воздействия 10 Гц/с и 2f   Гц, то амплитуды резонансных 

колебаний снижаются в 1,37 раза. 

 Техническая реализация коррекции зависимости 1U  от 1f  в соответствии 

с выражениями (5) легко осуществляется в современных инверторах за счет ис-

пользования функции свободного программирования этой кривой по точкам, 

причем достаточно иметь всего три таких точки. Однако из формулы (4) следует, 

что значение резонансной частоты зависит от массы испытуемого изделия. По-

этому необходимо проводить подстройку зависимости 1 1( )U f  инвертора под 

фактическое значение резонансной частоты. 

 

Выводы 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 

1. Применение коррекции статической характеристики частотного преобра-

зователя снижает максимальные амплитуды колебаний вибрационного стола, что 

благоприятно сказывается на работе вибрационной системы в целом. 

2. Предлагаемая коррекция зависимости выходного напряжения от частоты 

может быть реализована на любом современном инверторе. 

3. Необходимо производить настройку статической характеристики частот-

ного преобразователя под конкретный вид испытуемого изделия. 
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Abstract. It is known that vibration systems of directional vibrations based on asynchro-

nous vibration motors are currently widely used in practice, but at the same time they have 

a significant drawback - a sharp increase in vibration amplitudes when passing through 

the resonance zone at the time of acceleration and deceleration of vibration motors, which 

negatively affects their operation. The article discusses a vibration table with two unbal-

anced asynchronous vibration motors. The calculation scheme and equations of motion of 

such a vibration system are presented. It is shown that the vibration table as a control ob-

ject is an oscillatory link with a pronounced resonant frequency. The equations of motion 

of asynchronous vibration motors with scalar frequency control are given. A structural di-

agram of a vibration table with unbalanced exciters has been developed, the modeling of 

which made it possible to determine the amplitudes of resonant oscillations. It is proposed 

to apply correction of the static characteristics of the frequency converter, which connects 

the effective value of the output voltage with the frequency, to reduce the resonance ampli-

tudes. Equations of the desired static characteristics of the inverter and analytical depend-

ences for calculating the necessary coefficients for its implementation are given. A compu-

tational model has been developed that makes it possible to take into account the effect of 

the corrected static characteristic of the frequency converter on the operation of the vi-

brating table at the stages of acceleration and deceleration. The results of computer simu-

lation are given, convincingly showing that the correction of the static characteristics of 

the inverter is an effective means of reducing the amplitudes of resonant oscillations. It is 

shown that modern frequency converters have functionality that makes it easy to correct 

the dependence of the effective value of the output voltage on the frequency. The need to 

adjust the static characteristics of the inverter for a specific type of product tested on the 

vibration table is noted. 

 

Keywords: vibration table, asynchronous vibration motor, resonance, vibration 

amplitude, frequency converter. 
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