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Вибрационные установки (ВУ) с дебалансными
роторами (ДР) широко применяются в различных
отраслях промышленности [1, 2]. Особое место
среди ВУ занимают многороторные вибростенды
для испытания изделий на виброустойчивость. В
процессе проектирования машинных агрегатов рас"
сматриваемого класса авторами были предложены
технические решения двух", трех", четырех" и шес"
тироторных ВУ с индивидуальными приводами ДР,
а также созданы управляющие электромеханиче"
ские системы (ЭМС) [3–6]. Накопленный опыт
дает возможность определить синтез законов
управления для реализации требуемого множества
режимов функционирования агрегатов.

Задачи статьи: создание обобщенного матема"
тического описания взаимосвязанных ЭМС агрега"
тов; разработка методики мехатронного управления
ЭМС; синтез рабочих режимов установок, обеспе"
чивающих заданные колебания виброплатформы.

Рациональные математические модели ЭМС. При
математическом описании сложных ЭМС целесо"
образно применять структурированное описание,

включающее унифицированные динамические мо"
дули. Для агрегатов рассматриваемого класса таки"
ми модулями являются подсистемы исполнитель"
ного органа (платформы); вибровозбудителей (ДР);
регулируемого электропривода (СЭП).

Уравнения движения виброплатформы записы"
вают в виде системы уравнений в обобщенных ко"
ординатах (уравнения Лагранжа 2"го рода) для сво"
бодных колебаний по шести степеням свободы, оп"
ределяющим линейные колебания центра масс
платформы по координатам X, Y, Z и угловые коле"
бания j , c, y относительно этих осей. Энергетика
виброплатформы определяется взаимодействием
кинетической и потенциальной энергии, а также
влиянием диссипативных сил.

Кинетическая энергия платформы
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где Aij – коэффициенты инерции системы;
&
qi ,

&
q j –

обобщенные значения скорости.
Коэффициенты инерции можно представить в

форме табл. 1, в которой:
для линейных смещений
A A A m11 22 33 0= = = – полная масса системы;
для угловых смещений
A JZ44 = , A JX55 = , A JY66 = – моменты инер"

ции платформы относительно соответствующих
осей X, Y, Z;

A A JZX45 54= = - ; A A JZY46 64= = - ;
A A JXY56 65= = - – центробежные моменты

инерции.
Таблица 1
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Общее выражение для кинетической энергии
платформы
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Для потенциальной энергии платформы
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где Cij – коэффициенты жесткости системы; qi , q j
– обобщенные координаты.

Коэффициенты жесткости пружинных виброи"
золяторов скомпонованы в табл. 2, в которой C11,
C22 , C33 – линейные коэффициенты жесткости;
C44 , C55, C66 – крутильные коэффициенты жестко"
сти; C C14 41= , C C16 61= , C C24 42= , C C25 52= ,
C C35 53= , C C36 63= – линейно"поворотные коэф"
фициенты жесткости; C C45 54= , C C46 64= , C C56 65=
– гироскопические коэффициенты жесткости.

Значения коэффициентов жесткости:
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Таблица 2

Cij
Xп Yп Zп j п cп y п

1 2 3 4 5 6

Xп 1 C11 C14 C16

Yп 2 C22 C24 C25

Zп 3 C33 C35 C36

j п 4 С41 С42 C44 C45 C46

cп 5 C52 C53 C54 C55 C56

y п 6 C61 C63 C64 C65 C66

В общем случае коэффициенты жесткости зави"
сят от числа упругих связей (пружин, амортизато"
ров и т.д.) n; линейной жесткости упругих связей в
направлении соответствующих осей CX , CY , CZ ;
угловых жесткостей упругих связей C j , C c, C y ; ко"
ординат крепления упругих связей (плечи проек"
ций упругих сил) xa, ya, za.

Общее выражение для потенциальной энергии
платформы
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Диссипативная функция платформы
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где Bij – коэффициенты демпфирования системы;
&
qi ,

&
q j – обобщенные значения скорости.

Коэффициенты сопротивления приведены в
табл. 3, где по аналогии с коэффициентами жест"
кости B11, B22 , B33 – линейные коэффициенты со"
противления; B44 , B55, B66 – крутильные коэффи"
циенты сопротивления; B B14 41= , B B16 61= ,
B B24 42= , B B25 52= , B B35 53= , B B36 63= – линей"
но"поворотные коэффициенты сопротивления;
B B45 54= , B B46 64= , B B56 65= – гироскопические
коэффициенты сопротивления.

Таблица 3
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Значения коэффициентов сопротивления:
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Коэффициенты сопротивления определяются
аналогично коэффициентам жесткости в зависимо"
сти от указанных выше факторов.

Общее выражение для диссипативной функции
платформы
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В итоговой системе дифференциальных уравне"
ний все обобщенные координаты будут связанны"
ми и разделить их в общем случае невозможно, по"
скольку перемещение по одной из них вызовет пе"
ремещение по остальным координатам. Для час"
тичного разделения координат и упрощения после"
дующих расчетов и структур моделей зададимся на"
чальными условиями, при которых центральные
оси координат системы совпадают с главными ося"
ми инерции, центр тяжести лежит в главной цен"
тральной плоскости инерции. С учетом этого, под"
ставив выражения (1)–(3) в уравнение Лагранжа и
проведя последовательное дифференцирование по
каждой из шести координат, получим систему
уравнений, описывающих свободное движение
виброплатформы:
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Подсистемы вибровозбудителей (ДР) и электро"
привода (СЭП) описаны в [5].

На основе полученных уравнений можно ском"
поновать математическую модель механической
части агрегата, а добавив к ней модуль СЭП, полу"
чить обобщенную динамическую модель взаимо"
связанной ЭМС виброустановки.

Методика мехатронного управления взаимосвя0
занными ЭМС. Форма колебаний платформы опре"
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деляется совокупностью задающих сигналов, ос"
новными из которых являются задание скорости
ДР (wдр ) и угловое рассогласование роторов (qi ).
В установках с вариацией углов наклона валов ДР
и изменением их длины дополнительно вводятся
сигналы a i и h [7]. Для управления этими коорди"
натами необходимы соответствующие сервоприво"
ды, выполненные на шаговых или вентильных
электродвигателях. От сервоприводов не требуется
высокого быстродействия, поскольку они изменя"

ют характер колебаний платформы, что должно
выполняться достаточно плавно.

Методика мехатронного микропроцессорного
управления ЭМС ВУ включает следующие этапы:

определение совокупности колебательных ре"
жимов платформы при вариации задающих сигна"
лов в требуемой области (прямой синтез управле"
ния ЭМС). Данный этап заканчивается построени"
ем соответствующих зависимостей (номограмм)
выходных координат объекта от управляющих воз"
действий, т.е. wдр , qi , a i , h f z z z z h= ( , , , )зс зп з зa , с
выделением областей плоскостных и пространст"
венных колебаний платформы;

определение совокупности задающих сигналов
для обеспечения требуемого множества колебаний
платформы (обратный синтез управления ЭМС).
При этом получают необходимые номограммы, свя"
зывающие задающие сигналы с выходными коорди"
натами объекта, т.е. z z z z f hh i iзс зп з з др, , , ( , , )a w q a= ;

формирование алгоритмов управления объек"
том на основе номограмм предыдущего этапа в об"
ластях плоскостных и пространственных колеба"
ний платформы;

разработка программ на выбранном языке про"
граммирования для управляющего микроконтрол"
лера, реализующего сформированные алгоритмы;
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Рис. 1. Расчетная модель двухроторной виброустановки

Рис. 2. Зависимости регулируемых координат при прямом синтезе управления ЭМС виброустановки
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многофакторные имитационные исследования
взаимосвязанной ЭМС ВУ с управляющим кон"
троллером и моделью объекта (полунатурное моде"
лирование) в требуемом множестве рабочих режи"
мов.

Синтез рабочих режимов виброустановок. Пред"
ложенная методика апробирована на имитацион"
ной модели СЭП двухроторной вибрационной ус"
тановки с поворотными осями ДР [7], расчетная
схема показана на рис. 1. При создании модели ис"
пользованы программы САПР SolidWorks,
Pro"Engineer и пакет имитационного моделирова"
ния MATLAB"Simulink с расширением
SimMechanics, позволяющих исследовать динамику
управляемых механических систем. При разработке
3D"модели в САПР задаются свойства компонен"
тов сборки и необходимые параметры механиче"
ской системы. Далее с помощью CAD"транслятора
SimMechanics Link формируется математическая
модель в виде блок"схемы в Simulink
(SimMechanics) на основе заданных массоинерци"

онных характеристик компонентов сборки, опреде"
ляющих её динамические свойства.

Виброустановка работала на околорезонансной
скорости w wдр уп= ¸( , , )0 7 0 9 (wуп – резонансная
частота платформы), что обеспечило оптимальную
управляемость ЭМС.

Прямой синтез управления ЭМС выполнен с
вариацией угла рассогласования роторов q и углов
наклона их осей a a a1 2= = . На рис. 2 представле"
ны зависимости выходных координат виброплат"
формы Yп , Zп , j п , y п от управляющих сигналов.
Обратный синтез выполнен по результатам 1"го
этапа. На рис. 3 построены зависимости входных
координат q и a от регулируемых параметров виб"
роплатформы Yп , Zп , j п , y п .

Совокупность подобных номограмм позволяет
выбирать заданные режимы функционирования
многороторных виброустановок с требуемыми па"
раметрами плоскостных и пространственных коле"
баний платформы.
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