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Аннотация Ключевые  слова 
Рассмотрены вопросы стабилизации резонансных 
режимов колебаний механических систем, возбужда-
емых неуравновешенными роторами электродвигате-
лей асинхронного типа, на основе построения «дина-
мического портрета» системы. Предложен численный 
алгоритм управления частотой возбуждения при 
изменении массы системы, основанный на измерении 
сдвига фазы между колебаниями системы и возму-
щающей силой. Приведены результаты численного 
моделирования процесса настройки на резонансный 
режим колебаний при медленном изменении массы 
системы  
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Введение. Одним из путей повышения эффективности технологических машин 
вибрационного принципа действия является использование резонансных ре-
жимов при вибрационной обработке материалов или сред (технологической 
нагрузки) [1, 2]. Однако в ряде случаев возникает проблема обеспечения устой-
чивости резонансного режима колебаний, связанная с неопределенностью  
изменения массы технологической нагрузки или параметров колебательной  
системы, нелинейным характером взаимодействия рабочего органа с обрабаты-
ваемой средой и/или особенностями взаимодействия вибровозбудителя коле-
баний с механической системой вибромашины [1–6].  

Постановка задачи. Объектом исследования являются вибрационные техно-
логические машины, расчетные схемы которых могут быть сведены к плоской од-
номассовой механической системе (рис. 1). Для возбуждения однонаправленных 
вертикальных колебаний используются два дебалансных вибровозбудителя, уста-
новленные на абсолютно жесткой платформе симметрично относительно ее  
центра масс  и  вращающиеся в противоположных направлениях. Вибровозбуди-
тели выполнены на основе электродвигателей асинхронного типа с заданной не-
уравновешенностью роторов. Движение системы рассматривается в поле силы 
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тяжести относительно неподвижной системы координат yOx, начало которой свя-
зано с исходным положением центра масс платформы в деформированном состоя-
нии. Полное движение системы описывается пятью обобщенными координатами: 
линейными перемещениями центра масс платформы в направлении осей Oy и Ox, 
углом поворота платформы φ и углами поворота роторов электродвигателей φ1 и φ2 
[1, 7]. Движущий момент, развиваемый s-м электродвигателем, записывается с уче-
том связи между потокосцеплениями и токами для всех фаз s-го ротора [8, 9].  

Рис. 1. Расчетная схема системы 
 
В настоящей работе описывается один из возможных алгоритмов про-

граммного управления частотой вращения роторов, обеспечивающий автома-
тическое поддержание резонансных вертикальных колебаний (вдоль оси Oy) 
при медленном неопределенном изменении массы системы (массы технологи-
ческой нагрузки), который реализуется при синхронном противофазном вра-
щении роторов в противоположных направлениях [1, 4].  

В качестве контролируемого параметра принимается сдвиг фазы   между 
вертикальным перемещением платформы и вертикальной составляющей воз-
мущающей силы. Условие резонансной настройки записывается в виде 
 2 2 ,        где   — наперед заданная точность настройки на около-
резонансный режим. Измеряемыми параметрами являются угловое положение 
роторов, которое определяет закон изменения возмущающей силы, и переме-
щение y (t) платформы (t — текущее время). В качестве управляющего парамет-
ра принята частота напряжения ωe, подаваемого на электродвигатели через ча-
стотный преобразователь, что позволяет регулировать скорость вращения ро-
торов   в широких пределах. 

Алгоритм настройки на резонансный режим. Алгоритм управления осно-
ван на измерении текущего состояния системы (с помощью датчиков переме-
щения платформы и углов поворота роторов) и вычислении в блоке управления 
текущего сдвига фазы. В пространстве параметров ,  , } { e    на основе решения 
уравнений движения системы строится поверхность (так называемый динами-
ческий портрет), каждая точка которой соответствует возможному динамиче-
скому состоянию системы (см. рис. 2, где ось 0,     ось 0,e e     

0 100    рад/с — масштаб частоты). 
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Рис. 2. Динамический портрет системы 

Линия А на рис. 2 отображает совокупность параметров системы, со-
ответствующих сдвигу фазы 2,    при которых возникают резонансные коле-
бания. При заданной частоте *

e  питающего напряжения и по измеренному сдвигу 
фазы *  в блоке управления с использованием динамического портрета вычисля-
ется собственная частота *,  соответствующая текущему состоянию системы 
(точка В, см. рис. 2), и определяется частота питающего напряжения ** ,n  при ко-
торой сдвиг фазы 2    (точка С, см. рис. 2). Блок управления генерирует сигнал, 
соответствующий частоте питающего напряжения **,n  который поступает на ча-
стотный преобразователь, задающий скорость вращения роторов двигателей.  

При численном моделировании, выполненном в математическом пакете 
Wolfram Mathematica, первоначально задавалась произвольная скорость враще-
ния роторов, при которой возбуждались однонаправленные колебания плат-
формы на дорезонансной (или зарезонансной) частоте. После установления ко-
лебаний программное управление автоматически выводило колебания системы 
на резонансный режим. Значения массово-геометрических параметров системы 
задавались в соответствии с параметрами экспериментальной установки, опи-
санной в работе [10].  

На рис. 3 приведен график колебаний платформы в процессе автоматиче-
ской настройки на резонансный режим колебаний из первоначально заданного 
зарезонансного режима. Видно, что примерно до 5 с система совершала устано-
вившиеся колебания в зарезонансной области. В соответствии с заданным алго-

Рис. 3. Колебания системы при настройке на резонансный режим  
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ритмом система управления сначала перевела колебания платформы в дорезо-
нансную область, и начиная примерно с 10 с стал устанавливаться околорезо-
нансный режим колебаний.  

Заключение. Разработанный алгоритм управления вибрационной техноло-
гической машиной, основанный на построении динамического портрета систе-
мы, позволяет выводить машину на резонансный режим как из дорезонансного, 
так и из зарезонансного режима. Разработанный подход универсальный и мо-
жет применяться при изменяющихся других параметрах системы.  
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Abstract Keywords 
The paper deals with stabilization of resonance oscilla-
tions modes in mechanical systems excited by unba-
lanced rotors of electric motors of an asynchronous type. 
We examine the issues by constructing a "dynamic por-
trait" of the system. We suggest using a numerical algo-
rithm for controlling the excitation frequency with a 
change in the mass of the system, the algorithm being 
based on measuring the phase shift between the oscilla-
tions of the system and the disturbing force. We give the 
results of numerical simulation of the tuning process for 
the resonance oscillations mode with a slow change in the 
mass of the system 
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