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В настоящее время широкое применение на практике получили вибрационные 

машины и установки на базе дебалансных асинхронных вибродвигателей (АДВД), 

работающих в зарезонансной зоне частотной характеристики (вибростенды, 

сейсмоиспытательные установки, виброплощадки и т.д.) [1]. В связи с этим интерес к 

изучению процессов в вибрационных системах прослеживается как у отечественных, так и 

у зарубежных исследователей [24]. Установлено, что одним из существенных недостатков 

вибрационных зарезонансных машин является период остановки. Как правило, на практике 

для остановки АДВД до настоящего времени часто применяют торможение выбегом, в 

течение которого резонансные амплитуды могут в несколько раз превосходить амплитуды 

колебаний системы в установившемся режиме, это может привести к опасному росту 

напряжений в деталях и выходу из строя элементов электропривода [57]. Решением 

данной проблемы занимались многие ученые, что привело к разработке различных методов 

уменьшения колебаний вибрационных машин зарезонансного типа, таких как 

использование вибровозбудителей с автоматически или вручную регулируемым 
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статическим моментом дебалансов, применение управляемых динамических гасителей 

колебаний [1] и др. В работах [68] исследуется конденсаторное торможение АДВД 

вибрационных машин. Устройства конденсаторного торможения позволяют, наряду с 

торможением АДВД, использовать конденсаторы для повышения коэффициента мощности 

сети в рабочем режиме вибрационного привода. Однако диапазон действия 

конденсаторного торможения весьма ограничен и может не совпадать с зоной резонанса [6]. 

Таким образом, вопрос ускоренного прохождения резонансной зоны вибрационной 

машиной при торможении является актуальным и требует дальнейших исследований.  
В настоящей работе рассматривается способ торможения зарезонансных 

вибрационных машин путем перевода АДВД из рабочего трехфазного режима с 

компенсацией реактивной мощности в режим конденсаторного противовключения. 
Рассмотрим процессы торможения АДВД на примере динамической одномассовой 

вибрационной системы направленных колебаний с двумя вибродвигателями, показанной на 

рис. 1.  
 

 
Рис. 1. Одномассовая вибрационная система направленных колебаний 

 

Уравнения движения представленной вибрационной системы имеют вид [6; 9]: 
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где m – масса виброплатформы с грузом; y и x – смещение виброплатформы по осям Y и Х; 

by и bx – коэффициенты сопротивления системы по осям Y и X; ky и kx – жесткости упругих 

связей по осям Y и X; m0i – масса i-го дебаланса; Ri – эксцентриситет i-го дебаланса;  

g – ускорение свободного падения; Ji – приведенный момент инерции i-го 

электродвигателя; МЭМi – электромагнитный момент на валу i-го электродвигателя; ММЕХi – 

момент сопротивления на валу i-го электродвигателя, обусловленный механическими 

потерями; МВИБРi – вибрационный момент на валу i-го электродвигателя; ωi – скорость 

вращения вала i-го электродвигателя. 

Уравнения (1) и (2) описывают движение виброплатформы согласно второму закону 

Ньютона в проекциях на оси X и Y соответственно, а уравнение (3) – равновесие моментов 

на валу i-го двигателя соответственно. 
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Вибрационный момент i-го вибродвигателя имеет две составляющие: 

ВИБРiY XiM F y   – составляющая, обусловленная наличием смещения системы по 

оси Y и проекции центробежной силы i-го АДВД на оси Х, где FXi определяется по формуле 
2

0 ω sinωXi i i i iF m R t . 

ВИБРiX YiM F x   – составляющая, обусловленная наличием смещения системы по 

оси X и проекции центробежной силы i-го АДВД на оси Y, где FYi определяется по формуле 
2

0 ω cosωYi i i i iF m R t . 

Результирующее значение вибрационного момента, приложенного к валу i-го АДВД, 

определяется формулой 

ВИБРi Xi YiM F y F x    . 

Электромагнитные процессы в каждом АДВД описываются по выражениям: 
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4) 

где uA, uB, uC – значения фазных напряжений статора, в процессе торможения 

соответствующие напряжения равны нулю; RA, RB, RC, Ra, Rb, Rc – активные сопротивления 

обмоток статора и приведенные активные сопротивления обмоток ротора; iA, iB, iC, ia, ib, ic – 

фазные токи статора и ротора; ψA, ψB, ψC, ψa, ψb, ψc – потокосцепления статорных и 

роторных обмоток. 

Потокосцепление АДВД определяется выражением в матричной форме: 

     ψ M i  , 

где [ψ]=[ψA, ψB, ψC, ψa, ψb, ψc] – матрица-столбец потокосцеплений; [i]=[iA, iB,  iC, ia, ib, ic] – 

матрица-столбец токов; [M] – матрица индуктивностей. 

Уравнение электромагнитного момента с учетом вышесказанного: 

   ЭМ
3

2
A c B a C b A b B c C aM pM i i i i i i i i i i i i        , 

где М – взаимная индуктивность; р – число пар полюсов АДВД. 

Рассматривается вариант одноключевой схемы реверса асинхронного двигателя с 

конденсаторно-тиристорным коммутатором, показанная на рис. 2 [10].  

Для пуска электродвигателя М включается трехфазный выключатель QF, и 

электродвигатель М работает в обычном трехфазном режиме. Коммутационные элементы 

(симисторы) Т1 и Т2 открыты, конденсаторы С1, С2, С3 подключены параллельно фазам 

сети и обеспечивают компенсацию реактивной мощности. 
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Рис. 2. Одноключевая схема реверса АДВД 

 

При команде с блока управления (БУ) на торможение, симисторы Т1 и Т2 запираются 

и двигатель М переходит в режим противовключения, в котором фазные обмотки L фазы А 

и В подключены через конденсаторы С2 и С3 на линейное напряжение UАB, а третья фазная 

обмотка L вместе с конденсаторами C1, C2, C3 подключена к той из фаз сети, напряжение 

которой опережает на 120° напряжение фазы, к которой подключен симистор Т1 (фаза С). 

Наличие конденсаторов С1, С2, С3 (при правильно выбранной величине ёмкости) меняет 

фазу тока в обмотке L фазы С, что меняет порядок чередования фаз обмоток и обеспечивает 

режим противовключения АДВД.  

При остановке АДВД отключается от сети. 

Величина эквивалентной емкости трех конденсаторов в режиме противовключения 

для схемы «звезда» рассчитывается исходя из обеспечения заданного момента 

противовключения по формуле 

пр
к

н

2780
I

C
U

 , 

где Iпр  ‒ ток противовключения; Uн – номинальное напряжение. 

Для обеспечения симметрии напряжений в трехфазном режиме емкости 

конденсаторов выбираются равными по величине, тогда, исходя из заданной эквивалентной 

емкости и схемы соединения конденсаторов, емкость каждого конденсатора определится по 

формуле 

к
2

3
C С . 

В конденсаторном режиме противовключения систему уравнений (4) необходимо 

дополнить соотношением 

С В
К

1
CU U i dt

C
   , 

где Ск  емкость фазосдвигающего конденсатора. 

Представленная система нелинейных дифференциальных уравнений эффективно 

решается с помощью вычислительной техники с использованием численных методов 

интегрирования и дифференцирования. Для этих целей была создана математическая 



©В. Н. Дмитриев, А. Л. Кислицын, Д. И. Дунаев 

86 

модель рассматриваемой вибрационной системы и асинхронного дебалансного 

электродвигателя с конденсаторами в программной среде МВТУ 3.7, проведены 

исследования тормозных режимов работы машины.  

Основные параметры вибростенда: m=172 кг; by=800 Н/м; bx=500 Н/м; ky=3000000 

кг·м/с
2
; kx=390000 кг·м/с

2
. Тип вибродвигателя ИВ – 105–2,2 на базе АДВД с параметрами: 

РН=2,2 кВт; n1=3000 об/мин; R1=3,13 Ом; L1=0,015 Гн; R2=5,7 Ом; L2=0,010 Гн; Lm=0,51 Гн; 

Jд=0,0034 кг/м
2
; m0=3,7 кг; r0=0,06 м. Емкость конденсаторов: С1=С2=С3=390 мкФ. 

На рис. 3 показаны расчетные осциллограммы изменения частоты вращения АДВД, 

электромагнитного момента и амплитуды колебаний по оси Y при выбеге. Из осциллограмм 

можно заключить, что изменение скорости от номинального значения до нуля происходит 

за время 3,75 с, при этом амплитуда колебаний области резонансной частоты системы 

(ωрез=118,5 рад/с), достигает 34 мм. 

 

 
Рис. 3. Частота вращения АДВД, электромагнитный момент и смещение системы по оси Y при выбеге 

 

На рис. 4 представлены расчетные осциллограммы изменения электромагнитного 

момента, частоты вращения АДВД и амплитуды колебаний по оси Y при торможении 

конденсаторным противовключением. Определено, что оптимальный тормозной момент, 

для данной резонансной частоты вибрационной системы, достигается при минимальной 

эквивалентной емкости С3 = 260 мкФ. 

В ходе исследований было установлено, что использование конденсаторного 

противовключения АДВД ведет к ускоренному прохождению механической системы зоны 

резонанса и приводит к уменьшению резонансных амплитуд колебаний вибрационной 

системы по сравнению с наблюдаемым в процессе торможения выбегом. 

Время торможения уменьшается более чем в три раза, а амплитуда колебаний в 

резонансной зоне уменьшается в 1,6 раза. Это позволяет существенно повысить надежность 

зарезонансных вибрационных машин.  

Опытный образец рассматриваемого вибростенда был внедрен в 2017 году при 

развитии экспериментально-испытательной базы ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ». Результаты 

промышленных испытаний и успешный опыт эксплуатации подтвердили теоретические и 

расчетные данные. 
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Рис. 4. Частота вращения АДВД, электромагнитный момент и смещение  

системы по оси Y при конденсаторном торможении 

 

Выводы 

1. Конденсаторное торможение АДВД позволяет существенно сократить время 

торможения и максимальные резонансные амплитуды колебаний машины, исключив, тем 

самым, неблагоприятные режимы ее работы. 

2. Представленная математическая модель позволяет с необходимой точностью 

проводить исследования переходных установившихся процессов электропривода при 

различных параметрах АД, вибрационной системы и тормозных конденсаторов. 
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