
© Забродець І.П., Ярошевич М.П. 2014 
 

54 СУЧАСНI ТЕХНОЛОГII В МАШИНОБУДУВАННI ТА ТРАНСПОРТI, 2014, №2
 

УДК 621.9.048.6 
UDC 621.9.048.6 
 

Забродець І.П., Ярошевич М.П. 
Луцький національний технічний університет 

 
МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ВІБРОМАШИН З ІНЕРЦІЙНИМИ 
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Наведено результати чисельного моделювання процесу розбігу і усталеного руху 
вібраційної машини для різних моделей асинхронного електродвигуна. 
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Постановка проблеми. Електродвигуни реальних вібраційних машин мають обмежену 

потужність і відносяться до „неідеальних” джерел енергії. Отже, може проявлятися взаємодія 
коливальних рухів тримкого тіла й обертального руху ротора електродвигуна. Машинні агрегати з 
електроприводом слід розглядати як електромеханічні системи – під час дослідження їх динаміки 
сумісно розв’язувати рівняння руху механічної частини системи та пов’язані з ними рівняння 
електричної частини. Однак через складність математичних моделей електродвигунів, а також 
проблеми з визначенням їх коефіцієнтів переважно використовують статичну характеристику 
двигунів [1-5]. Навіть для дослідження перехідних режимів зазвичай нехтують електромагнітними 
перехідними процесами й використовують статичну характеристику. Більш того, частіше за все 
використовується її лінійна модель. Водночас, у деяких роботах, наприклад, у [6-8], для 
дослідження нестаціонарних процесів і навіть усталеного режиму руху, враховуючи коливальний 
характер навантаження у вібромашинах, рекомендують звертатися до динамічних моделей 
двигунів. 

Аналіз останніх досліджень. Детальні аналітичні дослідження динаміки коливальних 
систем з інерційним приводом та двигуном обмеженої потужності наводяться в роботах [1, 9]. У 
роботах [3, 5, 8] наведено результати розбігу інерційного вібратора, встановленого на пружно 
закріпленому робочому органі, з урахуванням взаємного впливу асинхронного двигуна та 
механічної коливальної системи. У [10] зроблено порівняльний аналіз динамічних процессів у 
вібраційних машинах з дебалансним збудником, що приводиться в обертання від асинхронного 
двигуна з використанням статичної та спрощеної динамічної характеристик. 

Метою роботи є порівняльний аналіз динаміки вібраційної машини з дебалансним 
приводом для випадків використання різних динамічних моделей електродвигуна асинхронного 
типу. 

 

 
 

Рисунок 1. Схема коливальної системи 
 

Опис системи та рівняння руху. Багато вібраційних машин та пристроїв можуть бути 
ідеалізовані у вигляді одномасової системи, коливання якої збуджуються механічними 
дебалансними віброзбудниками. Тримке тверде тіло (вібруючий робочий орган) з’єднане з 
нерухомою основою за допомогою пружних та демпфуючих елементів і може зміщуватися вздовж 
деякого фіксованого напрямку Ox  (рис. 1). На тримкому тілі встановлено дебалансний збудник, 
що приводиться в рух від трифазного асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором.  

Узагальненими координатами розглядуваної системи є кут повороту ротора віброзбудника 
  та горизонтальне зміщення тримкого тіла x . Рух механічної частини коливальної системи 
описується рівняннями 
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( ) ( ) ( sin cos ),I L t R m x g            

 2sin cosx xMx x c x m           ,    (1) 

 
де I  – сумарний момент інерції ротора збудника щодо осі обертання; ,m   – відповідно, маса 

збудника та його ексцентриситет; M  – сумарна маса тримкого тіла; x  – коефіцієнт демпфування; 

xc  – поздовжня жорсткість пружини; ( ), ( )L t R   – відповідно, електромагнітний обертальний 
момент двигуна та момент сил опору обертанню.  

Для врахування дії моменту електродвигуна використовувалася по-перше, спрощена 
динамічна характеристика двигуна, яка одержана за припущення, яке полягає у нехтуванні 
активним опором статора у порівнянні з активним опором ротора; розбіжність розрахункових і 
експериментальних моментів у цьому випадку складає не більше 10% [8]. Обертальний момент 
асинхронного двигуна цієї моделі  описується диференціальним рівнянням 
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ковзання, відповідно; maxL  – максимальний момент двигуна. 
По-друге, для точнішого врахування динаміки привода вібраційної машини 

використовувалася, так звана,  -модель асинхронної машини у косокутних координатах струмів 
[11]. Електромагнітні явища в двигуні  описуються системою диференціальних рівнянь: 

 

1 2

1 2

2 3

( ) ( ( 2 ) );
3

( ) ( (2 ) );
3

( ) ( ( 2 ) );
3

SA R
SA S SA RA RB R RA

SB R
SB S SA RA RB R RB

RA R
SA S SA RA RB R RA

di
u R i R i

dt

di
u R i R i

dt

di
u R i R i

dt

        

      

       

    

2 3( ) ( (2 ) ),
3

RB R
SB S SB RA RB R RB

di
u R i R i

dt

                 (3) 

 

де RB, , ,RA SB SAi i i i - проекції струмів статора та ротора на координатні осі; 
2

1
S

S
S R m


   

    
; 

2
S R

S R m

  
    

; 
2

3
R

R
S R m

   
    

; ,S R  – відповідно, обернені індуктивності розсіяння 
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 – повні потокозчеплення 

обмоток ротора; RS, RR – резистивні опори обмоток статора і ротора. Електродвигун увімкнутий до 
мережі безмежної потужності з симетричною системою напруг: 310,5sin(314 )SAu t  

310,5sin(314 2 / 3)SВu t   . 
Вираз для обчислення електромагнітного моменту двигуна має вигляд 
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де р0 – число пар магнітних полюсів електродвигуна; m  – обернена основна індуктивність 
двигуна. 
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Момент сил опору обертанню ротора збудника зумовлюється, переважно, опором у 
підшипниках і визначається за формулою   * 2

1R f m d    , де *f  – зведений коефіцієнт тертя в 

підшипнику; d  – його внутрішній діаметр. 
Моделювання процесу розбігу дебалансного віброзбудника зводиться до чисельного 

інтегрування рівнянь руху електромеханічної системи (1) та (2) або (1), (3) за допомогою 
програмного продукту Maple за таких значень параметрів механічної системи: 330 ;М кг  

30 ;m кг  0,044 ;м   20,086I кг м  ; 54,5 10 / ;xс Н м   * 0,004f  ; 0,04d м ; 

1120 /x кг с  . Параметри асинхронного двигуна 4A90L4УЗ із синхронною частотою обертання 

1500 /cn об хв  і номінальною потужністю 2,2N кВт : 2,730SR Oм , 4,268RR Oм , 

індуктивності статорного, роторного та кола намагнічування, відповідно: 0,010SL Гн , 

0,013RL Гн , 0,3mL Гн .  
Зазначимо, що однією з основних проблем при використанні  -моделі асинхронного 

двигуна є визначення її параметрів. Існуючі методики обрахунку параметрів на основі каталогових 
даних декларують похибку, не більшу за 15%. Однак, розбіжність між окремими з коефіцієнтів, 
які одержано за різними методиками сягає 20%. Позитивним є те, що при цьому якісна картина 
розбігу є однаковою.  

При проведені досліджень, параметри двигуна вираховувалися за кількома методиками, з 
поміж яких вибиралась та, згідно якої крива коливань електромагнітного моменту була найбільш 
близькою до статичної та спрощеної динамічної характеристик, котрі дають досить близький 
результат [10]. 

Результати моделювання. На рис. 3 подано криві кутової швидкості розгону ротора 
збудника до встановлення усталеного режиму руху. Як бачимо, якісна картина розбігу ротора 
збудника є однаковою для обох досліджуваних варіантів характеристик двигуна. Але у другому 
випадку пришвидшення розбігу є помітно більшим, а час входу швидкості обертання в усталений 
процес – дещо меншим, що пов’язано, перш за все, з різними величинами електромагнітного 
моменту двигуна в період пуску (рис. 3). Так, для другого типу динамічної моделі на початку 
розбігу ротора середнє значення електромагнітного моменту є більшим наближено на 15%, ніж 
для першого типу.  

 

 
 

Рисунок 2. Часові залежності швидкості ротора для періоду розбігу: 1 – перша модель 
двигуна; 2 – друга модель двигуна 

 
Зауважимо, якщо для першої моделі момент двигуна майже зразу після пуску досягає 

максимуму, а далі починає поступово зменшуватися, то для другої – зменшення моменту 
починається лише після досягнення кутовою швидкістю ротора критичного значення (на рис. 3 в 
момент часу 0,23t c ). Як наслідок різниці моментів, більше пришвидшення розбігу є причиною 
менших резонансних амплітуд коливань тримкого тіла під час проходження зони резонансу (рис. 
4). При цьому відмінність в  максимальних амплітудах  сягає майже 12%.  
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Зазначимо, що середнє значення електромагнітного момента двигуна в початковий період 
розбігу для другої моделі є дещо більшим за довідникове значення пускового та максимального 
моментів для даного типорозміру електродвигуна.   

Звернемо увагу, що на початку розбігу у другому досліджуваному випадку, мають місце 
інтенсивні коливання електромагнітного моменту (з частотою, близькою до частоти коливань 
напруги в мережі живлення), амплітуди яких є співрозмірними з величиною моменту двигуна у 
цей період часу. Проте коливання високої частоти 50f Гц  не викликають відчутних змін у 

низькочастотній механічній коливальній системі 5,88xp Гц  (частота власних коливань системи) 
– в початковий період  розгону ротора можна спостерігати лише досить незначні коливання 
кутової швидкості. Зі зростанням швидкості ротора, коливання електромагнітного момента 
швидко згасають.  

 

 
 

Рисунок 3. Часові залежності моменту двигуна:  
1– перша модель двигуна; 2 – друга модель двигуна 

 
Слід зазначити, що в усталеному режимі руху різниця між параметрами, які приймають 

досліджувані величини є відносно незначною та знаходиться в межах 1% для амплітуд коливань 
тримкого тіла й 2,5% – для середньої кутової швидкості ротора збудника (рис. 5, 6). 

 

 
Рисунок 4. Часові залежності координати тримкого тіла:  1– перша модель двигуна; 

2 – друга модель двигуна 
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Проведено дослідження розгону ротора збудника в разі підвищення навантаження на 
електродвигун. Збільшенням статичних моментів віброзбудників змінено амплітуду усталених 
коливань тримкого тіла з 2,5 мм  до 8 мм  (що відповідає граничному навантаженню, за якого 
двигун першої моделі ще здатний розігнатися і вийти на зарезонансний режим обертання). 
Отримано аналогічні результати – має місце лише дещо більша розбіжність між значеннями 
досліджуваних параметрів. 

 

 
 

Рисунок 5. Часові залежності швидкості ротора для усталеного режиму:  
1– перша модель двигуна;  
2 – друга модель двигуна 

 
Зазначимо, збільшуючи навантаження лише на двигун другої моделі, можна досягти 

співпадання графічних залежностей швидкості ротора та координати переміщення тримкого тіла 
для обох моделей. При цьому підвищення навантаження становить лише 10%. 

 

 
 

Рисунок 6. Часові залежності координати тримкого тіла для усталеного режиму:  
1– перша модель двигуна; 2 – друга модель двигуна 

 
Висновки. Наведені результати моделювання свідчать, що високочастотні коливання 

моменту двигуна, обумовлені електромагнітними перехідними процесами не істотно впливають на 
рух тримкого тіла, зокрема для розглядуваного класу вібраційних машини.  

Порівнюючи одержані результати з використанням обох математичних моделей бачимо, що 
різниця між досліджуваними параметрами не перевищує 15%, що є цілком припустимим для 
інженерної практики. При цьому  -модель асинхронного електродвигуна у координатах струмів 
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є доцільнішою, оскільки за допомогою такої моделі реальніше відтворюється процес розбігу 
ротора збудника. 
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