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Аннотация. Предложена релейная системы управления угловой скоростью, обеспечивающая медленное 
изменение углового положения дебаланса относительно колебаний его оси. Разработана соответствующая 
лабораторному стенду имитационная модель и экспериментально подтверждена её адекватность. Указанная 
модель может использоваться при синтезе системы управления групповым виброприводом.  
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Abstract. Proposed relay control system angular velocity, providing a slow change of the angular position of the 
unbalance vibrations relative to its axis. Was developed the simulation model, which appropriates to laboratory bench, 
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Анотація. Запропоновано релейну систему керування кутовою швидкістю, яка забезпечує повільну зміну 
кутового положення дебаланса відносно коливань його осі. Розроблено відповідну лабораторному стенду імі-
таційну модель і експериментально підтверджено її адекватність. Вказана модель може використовуватись 
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Введение. Замена применяемых в металлургии в 
качестве приводов вибрационных питателей электро-
магнитных возбудителей более дешевыми и менее 
материалоемкими дебалансными вибровозбудителями 
сдерживается невозможностью регулирования ампли-
туды возмущающей силы одиночных вибровозбуди-
телей в процессе работы [1 – 4].  

Одним из решений является система управления 
многодвигательным дебалансным виброприводом [5], 
задачей которой является обеспечение синхронного 
вращения дебалансов с заданным фазовым сдвигом. 

Наличие различного рода дестабилизирующих 
факторов и высокие требования по точности регули-
рования являются предпосылкой использования в 
системе управления угловым положением дебаланса, 
ось вращения которого находится на подвижной 
платформе [6], релейных регуляторов [7 – 8]. Поэтому 
разработка релейной системы управления угловой 
скоростью,  обеспечивающей  высокую  точность  в 
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условиях действия вибрационного момента и являю-
щуюся внутренним контуром регулирования системы 
управления угловым положением дебаланса, является 
актуальной задачей. 

Цель. Разработка релейной системы автоматиче-
ского управления (РСАУ), обеспечивающей задан-
ную, близкую к синхронной с колебаниями платфор-
мы, угловую скорость дебаланса во всём диапазоне 
фазового сдвига между колебательным движением 
платформы и вращательным движением дебаланса. В 
соответствии с указанной целью требуется решение 
задач по созданию лабораторного стенда, имитацион-
ной модели и программного обеспечения; экспери-
ментальному подтверждению работоспособности 
РСАУ угловой скоростью; оценке адекватности пред-
лагаемой модели по результатам математического 
моделирования и физического эксперимента. 

Материалы и результаты исследований. В ус-
тановившемся режиме регулирования углового поло-
жения дебаланса с учетом уравнения вращательного 
движения [5], [9] и среднего за период вибрационного 
момента [6] средний ток двигателя определяется вы-
ражением 
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зависимость . . ( )дв ср fI    является знакоперемен-

ной. Таким образом, при условии (2) в зависимости 
от текущего угла рассогласования Δ  система 

управления угловой скоростью дебаланса должна 
обеспечивать как двигательный, так и тормозной 
режим. По мнению авторов, обеспечение режима, в 
котором частота вращения дебаланса поддержива-
ется близкой, но не равной  частоте вращения кри-
вошипа (±0,3 … 0,5 об/с), является основанием для 
использования системы управления угловой скоро-
стью в качестве внутреннего контура регулирова-
ния в системе управления угловым положением 
дебаланса. В указанном режиме «медленное» изме-
нение углового рассогласования между дебалансом 
и кривошипом практически исключает прохожде-
ние точки, соответствующей максимальному значе-
нию вибрационного момента, за счёт накопленной 
кинетической энергии. 
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С целью проведения исследований по разра-
ботке РСАУ рассогласованием углового положения 
вращающихся дебалансов вибровозбудителей соз-
дан лабораторный стенд, функциональная схема 
которого приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Функциональная схема лабораторного 
стенда 

Кинематическая схема и математическое опи-
сание механической части стенда приведены в [6]. 

В состав лабораторного стенда входят: ЛБП – 
лабораторный блок питания Б5-47; М1 – двигатель 
кривошипа; М2 – двигатель дебаланса; Д1, Д2 – дат-
чики поворота кривошипа и дебаланса на основе 
кодировочного диска с пропущенным зубцом [10]; 
МК1 – микроконтроллер ADuC841; С – стробоскоп; 
К – силовой коммутатор двигателя дебаланса; ПК – 
персональный компьютер для разработки приклад-
ного ПО и программирования микроконтроллера. 

Среди особенностей стенда следует выделить 
наличие стробоскопа, управляемого микроконтрол-
лером. Освещая с помощью стробоскопа дебаланс в 
моменты идентификации пропущенного зубца ко-
дировочного диска кривошипа можно визуально 
наблюдать угловое рассогласование дебаланса и 
кривошипа, что позволяет непосредственно в про-
цессе работы системы оценивать её динамические и 
точностные характеристики, не производя специ-
альных измерений.  

Процессы в РСАУ угловой скоростью дебаланса, 
находящегося на подвижной платформе, описываются 
системой (3) 

*
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где  – угол поворота кривошипа,  – угловая 

скорость кривошипа,  – положение платформы, 
кр кр

плx

r – радиус кривошипа (0,85 мм), – момент инер-

ции дебаланса (8,489
дебJ

деб
.10-6 кг.м2),   – угол поворота 

дебаланса,  – ток якоря двигателя, двI K  – конструк-

тивная постоянная двигателя (5,77.10-3 В.с),  – ко-

эффициент вязкого трения (9,36
eT

m.10-7 Н·.м.с),  – 
масса дебаланса (9,2·10

деб
-3 кг),   – эксцентриситет 

(7,3·10-3 м),  – сопротивление цепи якоря (8 Ом), 
 – напряжение двигателя, U  – напряжение пи-

тания (5В), 

R

двU пит

  – ошибка угловой скорости дебаланса, 

– заданная угловая скорость дебаланса. В скоб-
ках указаны измеренные значения или значения, по-
лученные экспериментальным путем. 

*деб

С целью подтверждения работоспособности 
контура скорости во всем диапазоне значений угла 
рассогласования были проведены идентичные по 
сути математический и физический эксперименты. 
При частоте вращения кривошипа 20 Гц задание 



Осадчий В.В. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 15 (91), 2014 235 – 239 
Практика  электропривода 

частоты вращения дебаланса устанавливалось рав-
ным 20,5 Гц. 

В ходе физического эксперимента стрелочный 
миллиамперметр (мультиметр SUNWA YX360TRD, 
предел измерения 0,25 А), включенный в якорную 
цепь двигателя М2, и дебаланс освещались стробо-
скопом, который синхронизировался датчиком по-
ворота кривошипа. В установившемся режиме по-
ложение дебаланса и соответствующее ему показа-
ние миллиамперметра 5 раз в секунду фиксирова-
лись фотоаппаратом. Возможность измерения от-
рицательных значений тока обеспечивалась допол-
нительным источником тока (100 mA), подключен-
ным параллельно миллиамперметру. Графики тока 
двигателя и угла рассогласования представлены на 
рис. 2. 

 

Рис. 2. Результаты физического эксперимента 

Зависимость тока двигателя от рассогласования, 
полученная исключением времени из приведенных 
выше графиков, показана точками на рис. 3.  

 

Рис. 3. Экспериментальная зависимость тока 
двигателя М2 от угла рассогласования 

Аппроксимация экспериментальных данных вы-
ражением  
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)sin(AII I0дв   ,                    (4) 

представлена на рис.3 сплошной линией, там же 
пунктиром обозначена постоянная составляющая то-
ка. 
В (4):  – постоянная составляющая тока двигателя, 

 – амплитуда, 
0I

IA   – угловое рассогласование де-

баланса и кривошипа,   – фазовый сдвиг.  

Математическое моделирование проводилось в 
соответствии с системой (3), при этом ток двигателя 
усреднялся апериодическим звеном первого порядка с 
постоянной времени раной 0,26 с. Указанное значение 
принято на основании экспериментального определе-
ния постоянной времени мультиметра, используемого 
в физическом эксперименте. Угловое рассогласование 
дебаланса и кривошипа определялось по формуле 

arg(cos( ) sin( ))деб кр деб крi          .    (5) 

Результаты моделирования приведены на рис.4. 
В установившемся режиме, как и в случае физическо-
го эксперимента, наблюдается периодическое изме-
нение тока двигателя М2, причем с периодом, равным 
периоду изменения рассогласования. 

 

Рис. 4. Результаты математического 
моделирования 

В табл. 1 приведены параметры аппроксими-
рующей функции (4) для трёх случаев: первый - рас-
чет  на основании выражения (1) при 8,62с   с-1; 

второй и третий – аппроксимация с помощью регрес- 
сии результатов соответственно математического мо-
делирования и физического эксперимента. 

1. Параметры аппроксимирующей функции 

Параметры функции 
Метод 

определения I0, 
mA 

AI, 
mA 

 , 
град. 

1. Расчет 20,4 78,1 0 

2. Моделирование 20,8 60,6 -39,2 

3. Эксперимент 35,4 47,0 -75,6 
 

Полученные зависимости графически представ-
лены на рис. 5. 

Амплитудные и фазовые отличия зависимости, 
полученной моделированием, относительно расчёт-
ной зависимости (1) обусловлены наличием аперио-
дического звена, используемого для выделения сред-
него значения из сигнала мгновенного значения тока 
двигателя. 
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Рис. 5. Сравнение зависимостей 

Увеличение постоянной составляющей тока при 
физическом эксперименте относительно результатов 
моделирования, возможно связано с неучтёнными 
потерями энергии, вызванными вибрацией. Причиной 
более значительного ослабления амплитуды и увели-
чения фазового сдвига для физического эксперимента 
могут быть инерционности, не учтённые в математи-
ческой модели. 

Выводы. Релейная система управления угловой 
скоростью дебаланса, вращающегося вокруг подвиж-
ной оси, обеспечивает медленное изменение углового 
рассогласования, и может быть использована в каче-
стве подчиненного контура системы управления уг-
ловым положением дебалансов группового вибропри-
вода. 

Близость результатов проведенных математиче-
ского и физического экспериментов свидетельствует 
об адекватности разработанной имитационной модели 
релейной системы управления угловой скоростью и 
дает основания для использования указанной модели 
в дальнейших исследованиях по созданию регулируе-
мого дебалансного вибропривода. 

Количественные несовпадения параметров зави-
симостей, полученных экспериментально и модели-
рованием, требуют дальнейших исследований в на-
правлении поиска физической сути наблюдаемых яв-
лений и уточнения математической модели дебаланс-
ного вибровозбудителя.  
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