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Вибрационные установки (ВУ) с дебалансными
роторами (ДР) широко применяются в ряде отрас�
лей промышленности, а также при испытаниях из�
делий на виброустойчивость. Исследованию дина�
мики электромеханических систем (ЭМС) одно�,
двух� и трехроторных ВУ посвящены работы [1 –
3]. Увеличение числа ДР с индивидуальным элек�
троприводом позволяет расширить спектр колеба�
тельных режимов рабочего органа (платформы).
Авторами разработана также структура ЭМС шес�
тироторных ВУ [4], реализующих взаимосвязанное
управление объектом по шести координатам (трем
линейным и трем угловым), что дало возможность
получить множество пространственных колебаний
платформы. Вместе с тем аналогичный результат
можно достигнуть при меньшем числе ДР.

Целью статьи является разработка ЭМС четы�
рехроторных ВУ, для чего решаются задачи:

создание рациональных кинематических схем и
математических моделей механической части ВУ;

определение структур и способов оптимизации
динамики систем автоматического управления
(САУ) установками;

имитационное исследование ЭМС ВУ в задан�
ной области квазиустановившихся режимов.

Кинематические схемы и математическое описа$
ние механической системы виброустановок. Расчет�
ные кинематические схемы четырехроторных ВУ
(вид спереди, сверху и сбоку) представлены на
рис. 1, где обозначены: 1–4 – роторы; тб, тп –
масса дебалансов и платформы (П); �б , �бi , Fi –

радиусы инерции, углы поворота и вынуждающие
силы ДР; �п , � п , � п – углы поворота П относи�
тельно осей Z, Y, X; c, b – эквивалентная жесткость
и демпфирование пружинных виброизоляторов
(ПВ). Пары ДР расположены симметрично относи�
тельно центра инерции ВУ, а их оси направлены
так, чтобы получить гармонические колебания П
по координатам yп , zп , xп , �п , � п , �. Управляя
скоростью и взаимным расположением ДР, можно
получить определенный спектр пространственных ко�
лебаний виброплатформы с регулируемыми амплиту�
дами y y yпmin п пmax� � , z z zпmin п пmax� � ,
x x xпmin п пmax� � , причем минимальные (нуле�
вые) значения получаются при противофазном, а
максимальные – при синфазном вращении рото�
ров по соответствующим координатам.

Для получения динамических моделей ВУ ис�
пользуются уравнения Лагранжа 2�го рода, на ос�
новании которых строятся сепаратные модели ме�
ханической части установок по координатным
осям Y, Z, X. Пространственные модели ВУ форми�
руются при имитационном моделировании в про�
граммной среде Matlab–Simulink.

Уравнения динамики механической части вибро�
установок. Вначале рассмотрим динамику ВУ с
прямоугольным расположением ДР (рис.1,а).

Уравнение поступательного движения платфор�
мы по оси Y

m y b y c y m g F F F Fy y Y Y Y Y0 0 1 2 3 4
�� �

п п п� � � � � � � , (1)

Предложены рациональные структуры механиче�
ской части четырехроторных вибрационных устано�
вок (ВУ). Разработано математическое описание
электромеханических систем (ЭМС), определены спо�
собы оптимизации динамики взаимосвязанных авто�
матических систем, обеспечивающие получение
управляемых пространственных колебаний платфор�
мы. Выполнено имитационное моделирование ЭМС
ВУ в заданном диапазоне квазиустановившихся ре�
жимов, подтвердившее эффективность применения
установок в промышленности и на испытательных
стендах.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электромеханические
системы, вибрационные установки, математические
модели, способы построения и оптимизации

Rational structures of the mechanical part of
four�rotor vibration installations are proposed. A
mathematical description of the electromechanical systems
is developed, and methods for optimizing the dynamics of
automatic systems are determined using which controlled
spatial vibration of the shake table is obtained. The
electromechanical systems of vibration installations are
simulated in the specified range of quasi steady�state
operating modes, and the effectiveness of using such
installations in the industry and in test rigs is confirmed
from the simulation results.
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где FiY 	 проекции вынуждающих сил Fi (i=1,…,4)

на ось Y; F miY i i i i� 	б б б б б б� � � � �(�� sin � cos )2 ;

m m m0 4� �п б – общая масса платформы с дебалан�
сами; m go – сила тяжести платформы; cY , bY –
продольная (осевая) жесткость и демпфирование
ПВ.

Уравнение углового движения платформы отно�
сительно оси Y

J b a c aY z z0
2 2�� �� � �п п п� � �

� � � �M M M MY Y Y Y1 2 3 4 , (2)

где J J m r m hY Y0
2 23 2� � �п б б – общий момент

инерции платформы; MiY – проекции вынуждаю�
щих моментов относительно оси Y:

M m hY1 � 	 � 	 �б б б1 б1 п б1
2

б1 п� � � � � � �[ �� sin( ) � cos( )];

M m hY2 � � � �б б б2 б2 п б2
2

б2 п� � � � � � �[�� sin( ) � cos( )];
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Рис. 1. Расчетные кинематические схемы виброустановок: а – с прямоугольным расположением
ДР; б – с крестообразным расположением ДР



M m rY3 � 	 � 	 �б б б3 б3 п б3
2

б3 п� � � � � � �[ �� sin( ) � cos( )];

M m rY4 � � � �б б б4 б4 п б3
2

б4 п� � � � � � �[�� sin( ) � cos( )];

cz , bz – поперечная (тангенциальная) жесткость и
демпфирование ПВ.

Уравнение поступательного перемещения плат�
формы по оси Z

m z b z c z F Fz z z z0 3 4
�� �

п п п� � � � , (3)

где F miz i i i i� �б б б б б
2

б� � � � �[�� cos � sin ], i �3 4, .

Уравнение углового движения платформы по
оси Z

J b a c a M MZ Y Y Z Z0
2 2

3 4
�� �� � �п п п� � � � , (4)

где J J m r mZ Z0
2 22 2� � �п б б� ;

M m riZ i i i i� � 
 �б б б б п б
2

б п� � � � � � �[ �� sin( ) � cos( )]� ;

верхний знак действителен для i �3, нижний для
i �4.

Уравнение поступательного перемещения плат�
формы по оси X

m x b x c x F FX X X X0 1 2
�� �

п п п� � � � , (5)

где F mx i i i i1 � �б б б б б
2

б� � � � �(�� cos � sin ).

Уравнение углового движения платформы отно�
сительно оси X

J b d c d M MX y y X X0
2 2

1 2
�� �� � �п п п� � � � , (6)

где J J m h mX X0
2 22 2� � �п б б� .

M m hiX i i i i� � 
 �б б б б п б
2

б п� � � � � � �[ �� sin( ) � cos( )];�

верхний знак действителен для i �1, нижний для
i �2.

Уравнения движения дебалансных роторов

J M M Mi i i i i
���б д с б� 	 	 , i �1 4,..., , (7)

где J J mi i� �б б б
2� – моменты инерции дебалан�

сов, приведенные к валу двигателей; M iд – момен�
ты приводных электродвигателей; M iс 	 моменты
сопротивления ДР вследствие сухого и вязкого тре�
ния; M iб – гармонические моменты сопротивле�
ния дебалансов, причем

M m y x g

h
б б б п б1 п б1 б1

п

1 � � � 	

	

� � � �

� �

[�� sin �� cos sin

(�� cos б1 п б1� �� sin )];� �

M m y x g

h
б б б п б2 п б2 б2

п

2 � � � �

�

� � � �

� �

[�� sin �� cos sin

(�� cos б2 п б2� �� sin )];� �

M m y z g

r
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п
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[�� sin �� cos sin
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M m y z g

r
б б б п б4 п б4 б4

п

4 � � � �

�

� � � �

� �

[�� sin �� cos sin

(�� cos б4 п б4� �� sin )].� �

В схеме ВУ с крестообразным расположением
роторов (рис. 1,б) некоторые уравнения динамики
претерпят изменения. В частности, угловое движе�
ние платформы относительно оси Y будет отсутст�
вовать. Уравнение углового движения платформы
относительно оси Z примет вид:

J b a c a M MZ y y Z Z0
2 2

1 2
�� �� � �п п п� � � � , (8)

где J J m rZ Z0
22� �п б ;

M m riZ i i i i� 
 	 	б б б б п б
2

б п� � � � � � �[ �� sin( ) � cos( )]� ;

верхний знак действителен для i �1, нижний для
i �2.

Уравнение углового движения платформы отно�
сительно оси X

J b d c d M MX y y X X0
2 2

3 4
�� �� � �п п п� � � � , (9)

где J J m hX X0
22� �п б ;

M m hiX i i i i� 	 
 	б б б б п б
2

б п� � � � � � �[ �� sin( ) � cos( )]� .

Изменяются соответственно уравнения движе�
ния ДР:
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r
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�

[�� sin �� cos sin
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2
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� � � �

�

[�� sin �� cos sin

( �� sin( ) � cos( ))];� � � � �б4 п п
2

б4 п	 	 	

На основании уравнений (1)–(9) можно постро�
ить обобщенную динамическую структурную схему
(ДСС) механической части четырехроторных ВУ в
координатных осях Y, Z, X с соответствующими
движениями платформы yп , � п , zп , �п , xп , � п ,
показанную на рис. 2.

Структура и способы оптимизации динамики САУ
виброустановок. В четырехроторных ВУ с индиви�
дуальным электроприводом ДР требуемое множе�
ство колебательных режимов можно получить как
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при управлении рассогласованием фаз дебалансов
внутри пар, где ведущими в каждой паре являются
1�й и 3�й роторы � � �12 1 2� 	 ; � � �34 3 4� 	 , так и
при управлении разностью фаз между парами деба�
лансов � � �п13 1 3� 	 . При использовании в САУ
взаимосвязанных структур подчиненного регулиро�
вания 1�й привод выполняется ведущим с контура�
ми тока и скорости, а ведомые приводы, регули�

руемые по угловому рассогласованию �, – с конту�
рами тока, скорости и положения.

Для надежного управления режимами работы
ВУ необходимо подавление колебаний частоты
вращения ДР, обусловленных гармоническим ха�
рактером момента сопротивления M iб , что требует
достаточно высокого быстродействия САУ [5]. При
этом контуры тока настраиваются на оптимум по
модулю (ОМ) с частотами среза �с.кт � 	200 250 с�1,
контуры скорости – на скорректированный оп�
тимум (СКО) с частотами среза �с.кс � 	100 120 с�1,
а контуры положения – на ОМ с �с.кп � 	50 60 с�1,
причем для поддержания фазового рассогласования
ДР необходимо, чтобы � �с.кп у.п , где �у.п 	 час�
тота упругих колебаний платформы. Указанные
значения частоты среза контуров САУ относятся к
электроприводам с малоинерционными двигателя�
ми (Рн до 1кВТ), применяемыми в испытательных
вибростендах.

Имитационное исследование ЭМС виброустано$
вок. Имитационное моделирование взаимосвязан�
ной ЭМС ВУ выполнено на ЭВМ в программной
среде Matlab 6.5 – Simulink 4.

Структура модели сформирована по ДСС на
базе разработанных модулей механической и элек�
трической частей ЭМС с использованием техноло�
гии подсистем (Subsystem). Приводы ДР с САУ на�
ходятся в подсистемах ServoDrive, их выходами яв�
ляются моменты двигателей M iд ; ДР расположены
в подсистемах Potor, их выходами являются проек�
ции вынуждающих сил FiX , FiY , FiZ и моментов
MiX , MiY , MiZ , действующих на виброплатформу,
а также угловые скорости двигателей (дебалансов)
�дi . Модель виброплатформы разделена на три
подсистемы Platform с проекциями по осям X, Y, Z;
выходами подсистем являются линейные yп , zп ,
xп и угловые � п , �п , � п движения платформы, а
также их производные. Подсистема Interconnect
реализует сложение проекций вынуждающих сил
дебалансов в проекции суммарных сил FY , FZ , FX
и моментов MY , MZ , MX , действующих на плат�
форму по каждой координате.

Имитационное моделирование ЭМС осуществ�
лено в дорезонансной зоне на скорости приводов
� �д упi �0 8, для оценочных параметров ВУ
(�уп �30 с�1) при различных углах рассогласования
роторов. Результаты исследований представлены в
виде обобщенных зависимостей параметров коле�
баний платформы от � для ВУ с прямоугольным
расположением ДР (рис. 1,а). На рис. 3,а построе�
ны характеристики управления линейными колеба�
ниями в функции угла рассогласования �12 при
различных значениях углов �п13 между парами ДР,
а на рис. 3,б – соответствующие зависимости угло�
вых колебаний платформы. Следовательно, данная
ВУ обеспечивает управление колебаниями плат�
формы по шести степеням свободы. Вибрационная
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Рис. 2. Механическая часть структурной схемы четырехротор�
ных вибрационных установок



установка с крестообразным расположением ДР
(рис. 1,б) реализует управление по пяти координа�
там за исключением угла � п .

Вывод. При рациональном построении и выборе
способов оптимизации взаимосвязанной ЭМС че�
тырехроторные виброустановки обеспечивают коле�
бательные режимы по 5–6 степеням свободы, ана�
логичные режимам функционирования шестиротор�
ных ВУ. Вместе с тем при равных условиях ампли�
туды колебаний по осям X и Z у четырехроторных
ВУ будут меньше. Применение установок рассмат�
риваемого класса целесообразно для генерирования
сложных форм пространственных колебаний при
испытаниях изделий различного назначения.
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Рис. 3. Характеристики управления линейными (а) и угловыми (б) колебаниями платформы при вариа�
ции углов рассогласования ДР


