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Анотація. 
Розглянуто застосування комплектного асинхронного електропривода у резонансному 

устаткуванні вібромашини. Доведено застосування векторної системи керування ексцентриковим 

асинхронним двигуном. У чисельному експерименті показана можливість налаштування такого 

електропривода на резонанс при ущільнені бетонних виробів за рахунок векторної системи 

керування. Модульність конструкції комплектних електроприводів дозволить легко налаштувати 

вібромашину на необхідну частоту коливань, а також покращить ремонтопридатність 

устаткування. Використання сучасних частотних перетворювачів робить зручним сполучання 

вібромашини з системою числового програмного керування, що покращить гнучке виробництво.  
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Вступ. Модульність конструкції комплектних 

електроприводів, можливість легкого монтажу та налагодження, 

сполучення з програмними модулями привертає увагу в сучасному 

світі науки та техніки. З іншого боку використання резонансних 

режимів в промислових машинах робить їх ефективними та 

привабливими з точки зору економії електроенергії. Проте всі 

вузли та механізми резонансних машин та їх електроприводів 

вимагають особо міцного виконання. Отже, всі двигуни, які 

застосовуються в вібраційних машинах, що працюють за 

резонансними режимами, мають спеціальне виконання та суттєво 

відрізняються від стандартних, типових двигунів комплектних 

електроприводів. Тому розв'язок задачі сполуки вібраційних 

двигунів з елементами комплектних електроприводів, 

дослідження фізичних явищ, що відбуваються в таких 

установках, цілком актуальна проблема.  

Тому метою дослідження є відпрацювання загальних положень 

щодо застосування систем керування комплектних 

електроприводів промислових установок з асинхронними 

двигунами спеціального виконання, що призначені для створення 

вібрацій. 

Мета і завдання дослідження. На основі існуючих 

теоретичних досліджень провести синтез електропривода 

змінного струму вібромашини для ущільнення бетону. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні 

задачі: 

1. Скласти математичну модель вібраційного електропривода 

на основі комплектного електропривода. 

2. Провести теоретичні дослідження, щодо поведінки 

електропривода з реальними даними бетонних виробів. 

3. Довести доцільність використання системи керування 

комплектного електропривода у сполуці з асинхронним двигуном 

спеціального виконання. 

Основна частина.  

Пристрій механічного вібратора представляє з себе простий 

електродвигун, через нього проходить вал, на кінцях якого 

закріплені металеві пластини (ексцентрики). Вони зміщені по 

відношенню центру вібратора і закріплені. При обертанні вала 

створюються коливання, а так як вібратор міцно закріплений за 

допомогою чотирьох болтів, то вся вібрація передається до 

поверхні на якій він закріплений. При великих коливаннях і 
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відповідальній роботі використовують вібратори з посиленими 

підшипниками і електрикою. Ексцентрики на валу регулюються і 

при цьому можна отримати різну силу коливань. Найчастіше в 

якості двигуна використовують трифазні асинхронні двигуни з 

короткозамкнутим ротором, тому що вони більш надійні в 

експлуатаціій та мають кращі масогабаритні показники ніж 

двигуни інших типів. Також до переваг асинхронних двигунів 

можна віднести простоту в обслуговувані (відсутність 

колекторного вузла), наявність двох можливих напруг живлення 

(220-380 В), відсутність спеціальних джерел живлення та 

відносну дешевизну, на відміну від двигуна постійного струму. 

До недоліків асинхронних трифазних двигунів можна віднести: 

ускладнення регулювання частоти обертання валу двигуна; 

великий пусковий струм; низький cos φ при недовантаженнях. 

 

 
Рисунок 1 

Підсиленні елементи спеціальних двигунів для вібраторів 
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Враховуючи специфіку важких вібраційних навантажень на 

вал двигуна та на його корпус, двигуни виконуються як в 

класичних так і в посилених варіантах. Посиленні двигуни для 

вібраторів виконуються з литої станини що підсилена 

додатковими ребрами жорсткості. Також на таких двигунах 

встановлюються чавунні підшипникові щити, це дає змогу 

встановлювати вібратори не лише горизонтально, а й під певним 

кутом. Статор виготовлюють з покращеною ізоляцією 

струмопровідних частин для можливості використання вібратора 

в умовах підвищеної вологості. Металеві кожухи дебалансних 

елементів мають легкодоступні кріплення, що значно полегшує 

регулювання амплітуди коливань вібратора [1]. 

 

 
Рисунок 2 

Конструкція вібратора: 1)Корпус вібратора; 2) Клемна коробка; 

3)Кабельний сальник; 4)Фланець обойми підшипника; 5)Статор; 6)Вісь 

ротора; 7)Дебаланс; 8)Підшипник 
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Рисунок 3 

Зовнішній вигляд вібратора, виконаного на базі асинхронного двигуна 

 

Розглянемо розрахунок вібромашини на прикладі вібростолу. 

Вібростіл - промислове обладнання, яке використовується для 

виробництва будівельних та оздоблювальних матеріалів, що 

виготовляються методом вібролиття з бетону або інших сумішей. 

Типові приклади такої продукції: 

- тротуарна плитка; 

- штучний камінь; 

- малі архітектурні форми; 

- фігурні декоративні елементи; 

- композитні блоки для заборів і т.д.  
 Вібростіл складається з декількох ключових 

функціональних елементів: 

- робочої поверхні з динамічним вібратором; 

- станини; 

- панелі управління. 
 Залежно від практичних потреб і необхідних матеріалів, 

виготовляють різні моделі різних розмірів, потужності, з тою 

чи іншою кількістю вібраторів. Виробничий процес на 

вібростолі являє собою заповнення спеціальних форм (металевих 

або пластикових) підготовленою сумішшю. Такі ємності 
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розміщуються на робочу поверхню і піддаються вібрації 

протягом встановленого періоду. Оброблений таким чином бетон 

стає щільніше, в матеріалі усуваються порожнини і бульбашки 

повітря. Оптимальна щільність сировини, яка досягається на 

вібростолі, - 2300 км / куб.м., що відповідає сучасним 

стандартам важкого литого бетону, достатньо міцного і 

довговічного. Представлені вібростоли відмінно підходять як 

для невеликих майстерень з виробництва тротуарної плитки, так 

і для великих виробництв [2]. 

 

 
Рисунок 4 

Загальний вигляд вібростола 

 

Спочатку необхідно визначити корисну масу виробу, що буде 

виготовлятись за допомогою даного пристрою [3,4] . 

Розміри ємності для формовки бетону становлять: 

- бокові стінки 1,98×0,15×0,0045 м – 2шт. та 

0,98×0,15×0,0045 м – 2 шт. 

- нижня плита 1,98×0,98×0,0045 м – 1 шт. 
Повний об’єм бокових стінок становить: 

 

𝑉∑ = 𝑉1 + (𝑉.2 ⋅ 2) + (𝑉3 ⋅ 2) 

 

𝑉1 = 0.045 ⋅ 1.98 ⋅ 0.98 = 8.732 ⋅ 10−3 ∙ м3 
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𝑉2 = 0.045 ⋅ 1.98 ⋅ 0.15 = 1.336 ⋅ 10−3 ∙ м3 

 

𝑉3 = 0.045 ⋅ 0.98 ⋅ 0.15 = 6.615 ⋅ 10−4 ∙ м3 

 

𝑉Σ = 8.732 ⋅ 10−3 + (1.336 ⋅ 10−3 ⋅ 2) + (6.615 ⋅ 10−4 ⋅ 2) = 0.013 ∙ м3 

 

де V1 – об’єм дна ємності;  

V2 – об’єм поздовжньої стінки ємності;  

V2 – об’єм поперечної стінки ємності. 

 

Маса ємності обчислюється наступним чином: 

 

М = 𝑉∑ ⋅ 𝜌СТ 

 

де 𝜌СТ = 7.8 ⋅ 103 кг/м3 - густина сталі . 

 

М = 0.013 ⋅ 7.8 ⋅ 103 = 101.4 кг 
 

Обчислюємо максимальний об’єм виробу: 

 

𝑉в = 1.98 ⋅ 0.98 ⋅ 0.15 = 0.291 ∙ м3 

 

Тоді максимальна маса виробу становить: 

 

М = 𝑉В ⋅ 𝜌Б = 0.291 ⋅ 2500 = 727.65 кг 
 

де 𝜌Б = 2500 кг/м3 – густина важкого бетону. 
 

 
Рисунок 5 

Динамічна модель вібростола 
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Напишемо рівняння руху що описують динамічну структуру 

наведену на рис. 5. 

М1

𝑑2 ⋅ 𝑍1

𝑑𝑡
+ 𝐵1(

𝑑𝑍1

𝑑𝑡
−

𝑑𝑍2

𝑑𝑡
) + 𝐶1(𝑍1 − 𝑍2) = 𝑓(𝑡) 

 

М2

𝑑2 ⋅ 𝑍2

𝑑𝑡
+ 𝐵2

𝑑𝑍2

𝑑𝑡
+ 𝐶2𝑍2 + 𝐵1(

𝑑𝑍2

𝑑𝑡
−

𝑑𝑍1

𝑑𝑡
) + 𝐶1(𝑍2 − 𝑍1) = 0 

 

Після перетворення за Лапласом й групування коефіцієнтів 

одержимо: 

 

𝑍1(𝑀1𝑝2 + 𝐵1𝑝 + 𝐶1) − 𝑍2(𝐵1𝑝 + 𝐶1) = 𝐹 
 

𝑍2(𝑀2𝑝2 + 𝐵𝛴𝑝 + 𝐶𝛴) − 𝑍1(𝐵1𝑝 + 𝐶1) = 0 
 

де 𝐶1 та 𝐶2 – жорсткості пружного зв’язку; 𝐶𝛴 = 𝐶1 + 𝐶2; 𝑀1 – 

маса робочого органа вібростолу з максимальним навантаженням; 

2M – маса проміжної платформи; 
1.0=
 – безрозмірний коефіцієнт 

демпфірування пружнього зв’язку;  

𝜔0𝑖 = √
𝐶𝑖

𝑀𝑖
 – парціальна частота; 

 

𝐵𝑖 = 2 ⋅ 𝜉 ⋅ 𝑀𝑖 ⋅ 𝜔0𝑖 

 

𝐵𝛴 = 𝐵1 + 𝐵2 

 

 
Рисунок 6 

Структурна схема динамічної моделі вібромашини 

 

Після застосуванняправила згортки структурних схем 

одержимо передаточну функцію динамічної моделі [5,6].  
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𝑊(𝑝) =
−𝑀2𝑝2 + 𝐵𝛴𝑝 + 𝐶𝛴

(𝐵1𝑝 + 𝐶1)2 + (𝑀2𝑝2 + 𝐵𝛴𝑝 + 𝐶𝛴) ⋅ (𝑀1𝑝2 + 𝐵1𝑝 + 𝐶1)
 

 

За допомогою програмного середовища Mathcad проводимо 

математичне моделювання системи. Задаючись вимушеною силою F= 

1Н та необхідними жорсткостями пружного зв’язку, знаходимо 

амплітуду коливання маси 𝑀1 при необхідній технологічній 

частоті виготовлення бетонних виробів. Частоту знаходимо за 

допомогою табл. 1 або користуючись графіком, наведеному на 

рис. 7. 

 

 
Рисунок 7 

Залежність між амплітудами А та частотами коливань ω при різноманітній 

інтенсивності вібрації И [7] 

 

Таблиця 1 
Режим ущільнення вібруванням легкобетонної суміші  

при частоті коливання 3000 кол/хв. [7]. 

Суміш 

Рекомендована 

мінімальна 

амплітуда 

коливання, мм 

Рекомендований 

пригруз на 

поверхню 

бетонної суміші 

при її вібрації, 

Па 

Тривалість 

вібрування 

суміші в 

виробі, с 

Шільна жорстка (з 

жорст- кістю 15 

... 25 с) 

0,6 3…4 150…180 

Щільна помірно 

жорстка (з 

жорсткістю 

8 ... 15 с) 

0,6 2…3 120…150 
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Продовження табл. 1 

Щільна малорухлива 

(з осіданням 

конуса 1 .. 3 см) 

0.35 Не потрібно 90...120 

Щільна малорухлива 

(з осіданням 

конуса 3 .. 15 см) 

0,35 Теж саме 60...90 

Поризована газом 0.35 „ 90...180 

Поризована піною 0,35 „ 90…180 

Крупнопориста 0.35 При необхідності 

не більше 2 

 

30 

Мілкопісчана 0,6 3...4 120...180 

 

З приведених розрахунків отримано: 

 

𝐴 = 1.54 ⋅ 10−7м 

 

Максимальна технологічна амплітуда для виготовлення 

важких бетонів становить:  

 

𝐴Т = 0.6 ⋅ 10−3м 

 

Звідси випливає що розрахункову амплітуду потрібно 

підвищити в А

AТ

, тобто у 
310896.3   рази.  

Беручи до уваги що приріст апмлітуди прямопропорційно 

залежить від приросту вимушеної сили, то для отримання 

необхідної технологічної амплітуди достаньо підвищити 

вимушену силу у 
310896.3   рази.  

Отже для максимального навантаження вібростолу вимушена 

сила буде становити: F= 3.896 кН. З каталогу [8] обираємо 

необхідний вібратор з параметрами, які зведено в таблицю 2:  

- Модель вібратора – ИВ 05-50; 

- Число полюсів – 2; 

- Частота обертання – 3000 об/хв; 

- Вимушена сила – 2,5..5 кН; 

- Статичний момент –2,5..5,1 кг*см; 

- Напруга живлення – 42, 380; 3Ф; 
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- Частота струму живлення –50 Гц; 

- Номінальна потужність – 0,25 кВт; 

- Споживана потужність – 0,5 кВт; 

- Маса вібратора – 15,0 кг; 

- Робочий ресурс – 5000 год. 
 

Таблиця 2 
Параметри вібраторів 

 
 

Відповідно до потужності та типу двигуна, користуючись 

таблицею 3.1 обираємо перетворювач частоти Lenze серії 8200 

Vector типу ETMD 551X28EA. 

Для отримання бажаних перехідних процесів необхідно 

виконати синтез регуляторів векторної системи керування. 

Структурна та функціональна схеми системи керування взяти з 

[5]. 

Синтез всіх необхідних регуляторів проводимо користуючись 

джерелом [5]. 

Синтез регулятора струму. Запишемо передаточну функцію 

розімкнутого контуру стабілізації струму: 

 

𝑊роз.к.стаб.𝐼(𝑝) = 𝑊РС(𝑝) ⋅
𝑘П

ТП⋅𝑝+1
⋅

1

𝑅1е

𝑇1е⋅𝑝+1
,     (1) 

 

де 1ЭR - сумарний активний опір фази двигуна, 

 

𝑅1е = 𝑅𝑠 + 𝑘𝑟
2 ⋅ 𝑅𝑟 ,      (2) 

де 

.m
r

r

L
k

L
=

 

 

Бажана передаточна функція розімкнутого контуру 
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стабілізації струму: 

 

𝑊баж.роз.к.стаб.𝐼(𝑝) =

1

𝑘О.С.

𝑎𝑇⋅𝑇𝜇⋅𝑝⋅(𝑇𝜇⋅𝑝+1)
,    (3) 

 

де . .О Сk - коефіцієнт зворотного зв'язку за струмом. 

 

Приймаемо 
2Та =
 відповідно до настройки регулятора на МО, 

ПТ Т = .  

Обчислимо передаточна функцію регулятора: 

 

𝑊РС =

1

𝑘О.С.1

2⋅ТП⋅𝑝⋅(𝑇П⋅𝑝+1)
⋅

ТП⋅р+1

𝑘П
⋅

Т1е⋅р+1
1

𝑅1е

=
Т1е⋅р+1

𝑘О.С.⋅2⋅ТП⋅р⋅𝑘П⋅
1

𝑅1е

.  (4) 

 

Позначимо: 

 

ТИ𝐼 =
𝑘𝑂.С.⋅2⋅𝑇П⋅𝑘П

𝑅1е
.     (5) 

 

Тоді вираз набуде вигляду: 

 

𝑊РС(р) =
Т1е⋅р+1

ТИ𝐼⋅𝑝
.     (6) 

 

Синтез регулятора потоку. 

Запишемо передаточну функцію розімкнутого контуру 

стабілізації потоку: 

 

𝑊роз.к.стаб.П(р) = 𝑊РП(р) ⋅ 𝑊зам.к.стаб.𝐼(р) ⋅
𝑘𝑟⋅𝐿𝑟

𝑇2⋅𝑝+1
.   (7) 

 

Передаточна функція замкнутого контуру регулювання 

потоку: 

 

𝑊зам.кон.стаб.𝐼(𝑝) =
𝑊роз.кон.стаб.𝐼(𝑝)

1+𝑊роз.кон.стаб.𝐼(𝑝)⋅𝑘О.С.
=

1

𝑘О.С.

2⋅ТП⋅р+1
.   (8) 

 

Бажана передаточна функція розімкнутого контуру 
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стабілізації потоку: 

 

𝑊баж.роз.к.стаб.П(р) =

1

𝑘О.П

аТ⋅Т𝜇с⋅р⋅(Т𝜇с⋅р+1)
.   (9) 

 

Приймаємо аТ = 2, аП = 2 відповідно до настройки регулятора 
на математичний оптимум і некомпенсованих постійну часу 

приймаємо Т𝜇с = аП ⋅ ТП. 

Обчислимо передаточна функцію регулятора: 

 

𝑊РП(р) =

1

𝑘О.П.

2⋅2⋅ТП⋅р⋅(2⋅ТП⋅р+1)
⋅

2⋅ТП⋅р+1
1

𝑘О.Т.1

⋅
Т2⋅р+1

𝑘𝑟⋅𝐿𝑟
=

𝑘О.Т.1⋅(Т2⋅р+1)

4⋅ТП⋅р⋅𝑘О.П.⋅𝐿𝑚
.  (10) 

 

Позначимо: 

 

ТИП =
𝑘О.П⋅4⋅ТП⋅𝐿𝑚

𝑘О.Т.1
.     (11) 

 

Тоді вираз набуде вигляду: 

 

𝑊РП(р) =
Т2⋅р+1

ТИП⋅р
.    (12) 

 

Синтез регулятора швидкості. 

Напишемо передаточна функцію розімкнутого контуру 

стабілізації швидкості: 

 

𝑊роз.к.стаб.Ш(р) =
1

|𝜓2|⋅𝑘О.П.
⋅ 𝑊РШ(р) ⋅ 𝑊зам.кон.стаб.𝐼(𝑝) ⋅ |𝜓2| ⋅

3

2
⋅ 𝑝П ⋅ 𝑘𝑟 ⋅

1

𝐽⋅𝑝
. (13) 

 

Передаточна функція замкнутого контуру регулювання 

потоку: 

 

𝑊зам.кон.стаб.𝐼(𝑝) =
𝑊роз.кон.стаб.𝐼(𝑝)

1+𝑊роз.кон.стаб.𝐼(𝑝)⋅𝑘О.С.
=

1

𝑘О.С.2

2⋅ТП⋅р+1
.   (14) 

 

Бажана передаточна функція розімкнутого контуру 

стабілізації потоку: 

 

𝑊баж.роз.к.стаб.П(р) =

1

𝑘О.𝐶

аТ⋅Т𝜇с⋅р⋅(Т𝜇с⋅р+1)
.    (15) 
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Приймаємо аТ = 2, а𝐶 = 2 відповідно до настройки регулятора 
на математичний оптимум, а не скомпенсовану постійну часу 

Т𝜇с = а𝐶 ⋅ ТП. 

Обчислимо передаточна функцію регулятора: 

 

𝑊РШ(р) =

1

𝑘О.Ш

2⋅2⋅ТП⋅р⋅(2⋅ТП⋅р+1)
⋅

2⋅ТП⋅р+1
1

𝑘О.Т

⋅
2⋅𝑘О.П.⋅𝐽⋅𝑝

3⋅𝑧𝑝⋅𝑘𝑟
=

𝑘О.П.⋅𝑘О.Т.2⋅𝐽

3⋅𝑧𝑝⋅𝑘𝑟⋅2⋅𝑇П⋅𝑘О.С.
= 𝑘РШ.  (16) 

 

Постійні часу 

 

Т1е = 𝜎 ⋅
𝐿𝑠

𝑅1е
,     (17) 

  

Т2 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
.      (18) 

 

Розрахунок коефіцієнтів зворотних зв'язків 

 

Коефіцієнт зворотного зв'язку за потоком: 

 

𝑘О.П. =
𝑈н.з

𝜓2
.     (19) 

 

Коефіцієнт зворотного зв'язку за струмом в контурі 

потокозчеплення: 

 

𝑘О.С.1 =
𝑈н.з.

𝐼1𝛼б
.     (20) 

 

Коефіцієнт зворотного зв'язку за струмом в контурі 

регулювання моменту: 

 

𝑘О.С.2 =
𝑈н.з.

𝐼1𝛽б
.     (21) 

 

Коефіцієнт зворотного зв'язку за швидкістю: 

 

𝑘О.Ш. =
𝑈н.з

𝜔𝑟.б
.     (22) 

 

Коефіцієнт передачі перетворювача за напругою і стала 

часу: 
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𝑘П
𝑈б

𝑈н.з
.      (23) 

 

Для розрахунку регуляторів і складових моделі, необхідно 

задатися базисними значеннями координат електропривода. 

𝑈б = √2 ⋅ 𝑈ф.н.- амплітудне значення номінальної фазної 

напруги обмотки статора, В; 

𝐼б = √2 ⋅ 𝐼1 - амплітудне значення номінального струму 

обмотки статора, В; 

𝐼1𝛼б = 𝐼1𝛼 - струм в каналі потокозчеплення двигуна, А; 

𝐼1𝛽б = 𝑘кр ⋅ 𝐼1𝛽 - струм в каналі швидкості двигуна, А; 

де 𝑘кр - відношення критичного моменту до номінального 

𝑘кр =
𝑀кр

𝑀н
. 

𝜔б = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑓с.н - номінальна кутова частота напруги статора, 

с-1; 

𝜔𝑟.б =
𝜔б

𝑧𝑝
 - кутова частота обертання ротора, с-1; 

𝑀б = 𝑘кр ⋅
Рн

𝜔𝑟.б
 - електромагнітний момент, Н ∙ м; 

𝜓2б = 𝜓2 = 𝐿𝑚 ⋅ 𝐼1𝛼 - потокозчеплення ротора, Вб; 

 

Розрахунок проекцій струмів 

 

𝐼1𝛼 = √2 ⋅ 𝐼1 ⋅ √(
−𝑅𝑠⋅𝑠𝑖𝑛 𝜑−𝑋𝑠⋅𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝑋𝑚
)

2

+ (
𝑋𝑠⋅𝑠𝑖𝑛 𝜑+𝑅𝑠⋅𝑐𝑜𝑠 𝜑−

𝑈1
𝐼1

𝑋𝑚
)

2

,  (24) 

 

𝐼1𝛽 = √2 ⋅ 𝐼1 ⋅ √(𝑐𝑜𝑠 𝜑 −
−𝑅𝑠⋅𝑠𝑖𝑛 𝜑−𝑋𝑠⋅𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝑋𝑚
)

2

+ (− 𝑠𝑖𝑛 −
𝑋𝑠⋅𝑠𝑖𝑛 𝜑+𝑅𝑠⋅𝑐𝑜𝑠 𝜑−

𝑈1
𝐼1

𝑋𝑚
)

2

. (25) 

 

Загальна формула переведення абсолютних величин у в.о.: 

 

𝑦 =
𝑌

𝑌б
.      (26) 

 

Переведення струму: 

 

𝑖𝑎 =
𝐼

𝐼б
.      (27) 
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Кутова швидкість: 

 

𝑛 =
𝜔н

𝜔б
.      (28) 

 

Потокозчеплення: 

 

𝜓 =
𝛹2н

𝛹б
.      (29) 

 

Переведення коефіцієнтів зворотних зв'язків здійснюється 

за формулою: 

 

𝑘′ = 𝐾 ⋅
𝑌вх.б

𝑌вих.б
.     (30) 

 

Розрахунок коефіцієнтів: 

 

𝑘ОС1
′ = 𝑘ОС ⋅

𝐼б

𝑈зб
.    (31) 

 

𝑘ОШ
′ = 𝑘ОШ ⋅

𝜔б

𝑈зб
.    (32) 

 

𝑘ОП
′ = 𝑘ОП ⋅

𝛹б

𝑈зб
.     (33) 

 

Розрахунок передавальних коефіцієнтів ланок структурної 

схеми в в.о. 

Перетворювач: 

 

𝑘П
′ = 𝑘П ⋅

𝑈вх.б

𝑈вих.б
.     (34) 

 

Ланка електричної частини двигуна: 

 

𝑟1е =
𝑅1е

𝑅б
.     (35) 

 

Регулятор швидкості: 

 

𝑘′ =
𝑇𝑗

2⋅2⋅𝑇П
.     (36) 
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Інерційна постійна приводу: 

 

𝑇𝑗 =
𝜔б

Мб
⋅ 𝐽𝛴 .      (37) 

 

Розрахунок моменту опору: 

 

𝑚 =
𝑀С

Мб
.     (38) 

 

Проведемо розрахунок параметрів та моделювання системи 

керування, користуючись формулами (1 – 38) та каталогом [8]. 

Зробимо розрахунок параметрів двигуна. 

Номінальна частота обертання ротора  𝜔н = 287,45 рад/с. 
Номінальний момент  Мн = 1,74 Нм. 
Пусковий момент  Мп = 3,479 Нм. 

Критичний момент  Мкр = 3,827Нм. 

Номінальний струм статора  𝐼н = 1,297 А. 
Номінальна ковзання  𝑆н = 0,085. 
Критичне ковзання  𝑆кр = 0,545. 

Активний опір статора  𝑅𝑠 = 22,047 Ом. 
Активний опір ротора  𝑅𝑟 = 16,28 Ом. 
Реактивний опір статора  𝑋𝑠 = 8,31 Ом. 
Реактивний опір ротора  𝑋𝑟 = 14,076 Ом. 
Опір взаємоіндукції  𝑋𝑚 = 423,98 Ом. 
Повна індуктивність статора  𝐿𝑠 = 1,376 Гн. 
Повна індуктивність ротора  𝐿𝑟 = 1,39 Гн. 

Взаємна індуктивність статора і рота  𝐿𝑚 = 1,35 Гн. 

Коефіцієнт магнітного зв'язку статора  𝑘𝑠 = 0,9812; 
Коефіцієнт магнітного зв'язку ротора  𝑘𝑟 = 0,968. 
Коефіцієнт розсіювання машини  𝜎 = 0,04416. 
Для створення моделі приймемо момент інерції механізму 

 

𝐽мех = 10 ⋅ 𝐽дв = 10 ⋅ 0,0009 = 0,009 кг ⋅ м2. 
 

Сумарний момент складе 

 

𝐽𝛴 = 𝐽мех + 𝐽дв = 0,009 + 0,0009 = 0,009899 кг ⋅ м2. 
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Розрахунок базисних значень 

 

𝑈б = √2 ⋅ 𝑈ф.н. = √2 ⋅ 220 = 311,127 𝐵, 
 

𝐼б = √2 ⋅ 𝐼1 = √2 ⋅ 1,297 = 1,835𝐴, 
 

𝐼1𝛼 = 𝐼б ⋅ √(
𝑅𝑠 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑋𝑠 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝑋𝑚
)

2

+ (
𝑋𝑠 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 + 𝑅𝑠 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 −

𝑈б

𝐼б

𝑋𝑚
)

2

= 

= 1,834

⋅ √(
22,0471 ⋅ 0,6 + 8,31 ⋅ 0,809

423,983
)

2

+ (
8,31 ⋅ 0,6 + 22,047 ⋅ 0,809 −

311,12
1,83

423,983
)

2

= 0,642𝐴, 

𝐼1𝛽 = 𝐼б ⋅ √(𝑐𝑜𝑠 𝜑 −
−𝑅𝑠⋅𝑠𝑖𝑛 𝜑+𝑋𝑠⋅𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝑋𝑚
)

2

+ (− 𝑠𝑖𝑛 𝜑 −
𝑋𝑠⋅𝑠𝑖𝑛 𝜑+𝑅𝑠⋅𝑐𝑜𝑠 𝜑−

𝑈б
𝐼б

𝑋𝑚
)

2

=

1,83 ⋅ √(0,809 −
−22,047⋅0,6+8,31⋅0,809

423,98
)

2

+ (−0,6 −
8,31⋅0,6+22,0471⋅0,809−

311,126

1,834

5,536
)

2

=

1,567𝐴, 1 1 0,642 ,бI I A = =
 

 

𝐼1𝛽б = 𝑘кр ⋅ 𝐼1𝛽 = 2,2 ⋅ 1,566 = 3,447 𝐴, 
 

𝜔б = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑓𝑐.н. = 314,159 𝑐−1, 
 

𝜔𝑟.б. =
𝜔б

𝑧𝑝
=

314,159

1
= 314,159, 

 

𝑀б = 𝑘кр ⋅
𝑃н

𝜔𝑟.б.
= 2,2 ⋅

500

314,159
= 3,501 𝐻м, 

 

𝛹2б = 𝛹2 = 𝐿𝑚 ⋅ 𝐼1𝛼б = 1,3495 ⋅ 0,641 = 0,866 𝐵б, 
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𝑅1е = 𝑅𝑠 + 𝑘𝑟
2 ⋅ 𝑅𝑟 = 22,047 + 0,9672 ⋅ 16,28 = 37,299 𝑂м, 

 

𝑘𝑂.С.1 =
𝑈н.з.

𝐼1𝛼б
=

10

0,641
= 15,583 

𝐵

𝐴
, 

 

𝑘𝑂.С.2 =
𝑈н.з.

𝐼1𝛽б
=

10

3,446
= 2,901 

𝐵

𝐴
, 

 

𝑘𝑂.𝐶. =
𝑈н.з.

𝜔𝑟.б
=

10

314,159
= 0,032 𝐵 ⋅ 𝑐, 

 

𝑘П =
𝑈б

𝑈н.з.
=

311,126

10
= 31,113 

𝐵

А
, 

 

𝑇2 =
𝐿𝑟

𝑅𝑟
=

1,394

16,28
= 0,086 с, 

 

𝑇1е = 𝜎 ⋅
𝐿𝑠

𝑅1е
= 0,04416 ⋅

1,37

37,29
= 0,001629 𝑐, 

 

𝑘𝑂.П. =
𝑈н.з

𝛹2б
=

10

0,866
= 11,547

𝐵

𝐵б
, 

 

𝑇И𝐼1 =
𝑘𝑂.С.1 ⋅ 2 ⋅ 𝑇П ⋅ 𝑘П

𝑅1е
=

15,583 ⋅ 2 ⋅ 0,001 ⋅ 31,112

37,298
= 0,026 𝑐, 

 

𝑊𝑃Ш1(𝑝) =
𝑇1е ⋅ 𝑝 + 1

𝑇И𝐼1 ⋅ 𝑝
=

0,00629 ⋅ 𝑝 + 1

0,026 ⋅ 𝑝
, 

 

𝑇ИІ2 =
𝑘𝑂.С.2 ⋅ 2 ⋅ 𝑇П ⋅ 𝑘П

𝑅1е
=

2,901 ⋅ 2 ⋅ 0,001 ⋅ 31,112

37,298
= 0,00484 𝑐, 

 

𝑊𝑃Ш2(𝑝) =
𝑇1е ⋅ 𝑝 + 1

𝑇И𝐼2 ⋅ 𝑝
=

0,001629 ⋅ 𝑝 + 1

0,00484 ⋅ 𝑝
, 

 

𝑇ИП =
𝑘О.П. ⋅ 4 ⋅ 𝑇П ⋅ 𝐿𝑚

𝑘𝑂.С.1
=

11,54 ⋅ 4 ⋅ 0,001 ⋅ 1,349

15,583
= 0,004 𝑐, 
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𝑊𝑃П(𝑝) =
𝑇2 ⋅ 𝑝 + 1

𝑇ИП ⋅ 𝑝
=

0,86 ⋅ 𝑝 + 1

0,004 ⋅ 𝑝
, 

 

𝑊𝑃Ш(𝑝) = 𝑘𝑃Ш =
𝑘𝑂.П.

⋅ 𝑘𝑂.𝑇. ⋅ 𝐽𝛴

3 ⋅ 𝛧𝑝 ⋅ 𝑘𝑟 ⋅ 2 ⋅ 𝑇П ⋅ 𝑘𝑂.𝐶.
=

11,546 ⋅ 2,901 ⋅ 0,00989

3 ⋅ 1 ⋅ 0.967 ⋅ 2 ⋅ 0,001 ⋅ 0,0318
= 1794. 

 

Після розрахунку всіх величин, що входять в структурну 

схему, необхідно ввести їх у модель векторної системи 

керування. Зробимо моделювання векторної системи керування 

[9,10]. На рис 8 представлена модель системи. 

 

 
Рисунок 8 

Модель векторної системи керування 

 

З отриманих графіків видно, що час розгону двигуна 

становить 0.755с., номінальна частота обертання відповідає 

заданій. Графік перехідного процесу потокозчеплення має 

експоненціальний характер, час перехідного процесу становить 

0.65с., встановлена величина потокозчеплення дорівнює 0.866 

Вб, що відповідає умовам моделювання. Час перехідного процесу 

струму статора t = 3.0275с. Величина пускового струму дорівнює 

3.5839 А, а усталеного 1,383 А. Пусковий струм більший за 

усталений у 2.6 рази, що задовольняє умовам експлуатації 
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двигуна. 

Висновок 

З проведених досліджень можна зробити наступні висновки: 

- Використання комплектних електроприводів у складі 

вібромашини цілком можливо, адже модульне виконання 

комплектного електропривода покращить налаштування 

вібромашини та її ремонтопридатність. 

- Застосування ексцентрикових вібродвигунів у складі 

керованого налаштування резонансного устаткування не 

погіршить перехідні процеси при переналаштуванні частоти 

настройки. Саме векторна система керування забезпечить 

плавність виходу вібростолу на резонансну частоту вібрації в 

залежності від маси бетонного виробу. 

- Використання програмованих частотних перетворювачів, що 

серійно випускаються відомими фірмами, дозволяє легко 

сполучати їх с програмованими контролерами чи з верстатами 

числового програмного керування та створювати гнучке 

виробництво. 
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