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Аннотация: В работе исследуются особенности цифровой реализации алгоритма 
управления синхронизацией роторов двухроторной вибрационной установки СВ-2М. С 
помощью компьютерного моделирования в MATLAB/Simulink оценено влияние периода 
дискретизации на устойчивость синхронного режима при учёте квантования по времени и 
экстраполятора нулевого порядка. Произведен сравнительный анализ цифровой и 
аналоговой версий алгоритма. Определены граничные значения периодов дискретности 
для разных значений заданной полной энергии системы. Достигнутые результаты 
подтверждают применимость предложенного подхода для цифровых систем управления 
вибрационными установками. 
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Введение 

В настоящее время цифровые вычислительные устройства являются 

неотъемлемой частью систем автоматического управления и позволяют 

решать широкий круг задач. При разработке системы управления сложным 

технологическим оборудованием [1, 2] целесообразно сначала проводить 

компьютерное моделирование, позволяющее проверить работоспособность и 

надежность создаваемой цифро-аналоговой системы.  

Вибрационные установки (ВУ) относятся к сложным объектам с 

нелинейной динамикой, ввиду чего, системы управления ими слабо 

распространены, хотя и имеются примеры внедрения [3, 4]. Ещё менее 

изучены вопросы цифрового управления виброустановками [5 – 7]. Здесь 

рассматривается «цифровой» алгоритм управления двукратным синхронным 

режимом вращения роторов ВУ с помощью компьютерного моделирования. 

Применение цифровых алгоритмов для управления непрерывными 

системами [8, 9] порождает ряд сложностей, исследуемых в данной работе 

посредством компьютерного моделирования в среде MATLAB. Ключевая 

проблема связана с квантованием по времени, вызывающим задержку в 
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обновлении управляющих воздействий, поскольку сигналы поступают на 

объект лишь в определённые дискретные моменты времени. 

Объектом изучения был выбран двухроторный мехатронный 

вибростенд СВ-2М, разработанный в Институте проблем машиностроения 

РАН (ИПМаш РАН). В дальнейшем, планируется на цифровой модели 

вибрационной системы разрабатывать более комплексные задачи, например, 

учитывать динамику или нестационарное поведение обрабатываемого 

сыпучего материала (груза) [10]. 

1. Модель динамики двухроторной виброустановки 

Динамика установки может быть описана уравнениями Лагранжа 2-го 

рода [9], [10]. Она описана ниже для полноты картины. 
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где φ1, φ2 – углы поворота роторов относительно горизонтали, xc, yc – 

горизонтальное и вертикальное отклонения платформы от положения 

равновесия, mi = m – массы роторов, ρi = ρ – эксцентриситет роторов, c01, c02 – 

горизонтальная и вертикальная жесткость пружин, m0 – полная масса 

установки, β – коэффициент демпфирования. Будем считать, что валы 

роторов ортогональны движению опоры. J1, J2 – моменты инерции роторов, g 

– ускорение свободного падения, kc – коэффициент трения в подшипниках, 

M1, M2 – крутящие моменты двигателей (управляющие переменные).  

Кинетическая и потенциальная энергии Т и П следующие: 
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H = T + Π. 
Значения параметров соответствуют вибростенду СВ-2М, 

разработанному в ИПМаш РАН. 

2. Интегро-дифференциальный алгоритм скоростного градиента для 

управления двукратным синхронным режимом двухроторной ВУ 

В данной статье двукратный синхронный режим работы двухроторной 

ВУ определяется как точное совпадение кратных угловых скоростей 

неуравновешенных роторов ωs = ωr / 2; s, r = 1, 2. На практике более 

подходящим является приближенное условие: 

,
2

r
s

ω
ω − ≤ ε      (3) 

где ε > 0 может быть выбрано численно как ε = 0,05 ω*, по аналогии с 

традиционной формулой для расчета времени переходного процесса. Для 
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большей гарантии устойчивости синхронизации вводится понятие 

приближенной двукратной координатной синхронизации роторов, при 

которой для фаз роторов должно выполняться условие: 

1; , 1,2.
2

r
s srL s rϕ

ϕ − − < ε =     (4) 

Условия (3) и (4) должны выполняться при некоторых положительных 

ε > 0, ε1 > 0 и некотором вещественном числе Lsr. 

В качестве фундамента для построения алгоритма взят скоростно-

градиентный целевой функционал: 
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где 0 < α < 1 – весовой коэффициент; Н – полная механическая энергия 

системы (1), H* – заданное значение H.  

Пропорционально-интегральный скоростно-градиентный алгоритм 

выглядит следующим образом: 
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где γi > 0, Н * – заданное значение Н. 

Моделирование квантования выполняется с помощью экстраполятора 

нулевого порядка, который работает по схеме, показанной на рис. 1. 

 

Экстраполятор 
нулевого порядка 

Аналоговый  
сигнал 

Квантование 
f (t) f *(t) f (кТ)  

Аналоговый  
сигнал 

 
Рис. 1 – Блок-схема процесса преобразования сигналов 
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Экстраполятор нулевого порядка использует полином нулевого 

порядка для преобразования входной дискретной решетчатой функции в 

ступенчатую непрерывную функцию. 

При компьютерном моделировании непрерывных объектов, динамика 

которых описывается нелинейными дифференциальными уравнениями, а 

управление реализуется на цифровых элементах, следует использовать 

методы интегрирования не с фиксированным шагом, а с автоматическим 

выбором шага. Это обеспечивает бо́льшую точность при расчете динамики 

непрерывного объекта. Однако анализ последовательности времен 

обновления значений вектора состояния ВУ при использовании алгоритмов 

интегрирования с автоматическим выбором шага показывает, что данные 

моменты времени не согласуются с периодом дискретности для выходного 

сигнала цифрового регулятора. Поэтому следует использовать стандартные 

программы с автоматическим выбором шага для моделирования динамики 

ВУ, описываемой дифференциальными уравнениями, а для обновления 

управляющих сигналов следует разработать специальный алгоритм. Данный 

алгоритм выступает в роли цифро-аналогового преобразователя и может 

быть реализован, например, по схеме экстраполятора нулевого порядка.  

Блок-схема для M-скрипта и M-функции, осуществляющих 

моделирование динамики ВУ, описываемой нелинейными непрерывными 

дифференциальными уравнениями (1), с использованием метода 

интегрирования ode23 для сигналов управления, обновляемых с заданным 

шагом дискретности T = Δt, представлены на рис. 2. 

В M-скрипте (в блоках 1-5) описываются глобальные переменные, 

задаются численные значения параметров ВУ, параметры алгоритма 

управления γi, αi, H*, а также период дискретности цифрового регулятора 

T = Δt. Кроме того, рассчитываются начальные значения для управляющих 

моментов M1(0), M2(0) и запускается вспомогательная переменная tt = 0, 
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осуществляющая инициализацию отсчета времени в пределах интервала 

дискретности T = Δt. 

 

Расчет дискретных управляющих моментов  

M-функция 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Задание начальных условий 

Задание интервала квантования T 

tt=0 (инициализация отсчета времени в пределах T=∆t)  

Расчет начальных управляющих моментов  
M1(0) = US1, M2(0) = US2 

Обращение (вызов) ODE23 

Расчет текущего значения механической энергии H(t*) 

Расчет аналоговых значений моментов M1(t*), M2(t*) 

8 

8a        t>tt+T 

8b 

U1=M1(t*); 
U2=M2(t*); 
US1=M1(t*); 
US2=M2(t*); 
tt=t 

8c U1= US1; 
U2= US2 

да нет 

9 Интегрирование дифференциальных уравнений (1) для 
M1 = U1, M2 = U2 

10   t≥tfin 

11 Построение 
графиков 

да нет 

 
Рис. 2 – Схема программы моделирования динамики ВУ в MATLAB 
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В М-функции (в блоках 6-9) рассчитываются текущие значения 

механической энергии H(t*) и управляющих моментов по формулам, 

справедливым при расчете аналоговых регуляторов (6). Формирование 

дискретных управляющих моментов осуществляется в блоке 8. В нем 

вычисляют дискретные значения управляющих электромеханических 

моментов по схеме, соответствующей экстраполятору нулевого порядка. 

Блок 8, включает три подблока. В них с помощью условного оператора в М-

функции вычисляются текущие значения управляющих моментов U1 и U2, 

которые назначаются в соответствии с заданным значением периода 

дискретности Δt. 

Если текущее значение времени моделирования t меньше очередного 

значения периода прерывания nT (т. е. t < tt + T), то значения управляющих 

сигналов не изменяются. В противном случае (при t ≥ nT) значения 

управляющих моментов обновляются и назначаются равными величинам 

электромеханических моментов, рассчитанных по формулам (6) для 

аналогового случая. При этом обновляется значение вспомогательной 

переменной tt = t и фиксируются значения управляющих моментов, которые 

будут использоваться на следующем интервале дискретности [nT, (n + 1)T]. 

Полученный сигнал поступает на блок расчета правых частей 

дифференциальных уравнений. В конце при t ≥ tfin производится построение 

графиков основных переменных. 

3. Результаты компьютерного исследования алгоритма управления 

двукратным синхронным режимом 

В данном разделе представлены результаты сравнительного 

исследования работоспособности алгоритма управления двукратным 

синхронным режимом вращения роторов для случаев аналоговой и цифровой 

реализации алгоритма управления. В качестве базовых значений параметров 

были приняты: α1 = α2 = 0,25; γ1 = γ2 = 0,012; H* = 500 Дж.  
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Оценка эффективности алгоритма проводилась по следующим 

показателям: tсинхр – время стабилизации приведенного сдвига фаз роторов 

Δφ(t) = φ1(t) − φ1(t) / 2; tпп – минимальный временной интервал, после 

которого угловые скорости роторов впервые достигают уровня, 

соответствующего среднему установившемуся значению, определяемому 

заданной энергией H*; ymax – максимальная амплитуда вертикальных 

колебаний платформы; φmax – предельный угол отклонения платформы от 

горизонтальной оси, измеряемый против часовой стрелки. 

На рис. 3 представлены графики изменения основных переменных, 

отражающих динамику ВУ, при работе алгоритма двукратной синхронизации 

в условиях варьирования его параметров H*, γi, и αi.  
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Рис. 3 – Результаты моделирования ВУ с ЭП при аналоговом управлении 

двукратной синхронизацией при H* = 150 Дж (γ1 = γ2 = 0,012; α1 = α2 = 0,25) 

В ходе моделирования фиксировались следующие графические 

зависимости: скорости дебалансов i iω = ϕ ; кратная разность скоростей 



Инженерный вестник Дона, №12 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n12y2025/10625 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

ω1 − ω2 / 2; приведенный сдвиг фаз роторов φ1 − φ2 / 2; угол поворота 

платформы φ; xс(t) и yс(t) – горизонтальная и вертикальная координаты 

платформы; скорости платформы по горизонтали и вертикали ,c cx y  ; Iяi – ток 

якоря i-го электродвигателя; Етпi – ЭДС i-го преобразователя. Как видно из 

графиков, алгоритм управления двукратным синхронным режимом 

действительно обеспечивает стабильное соотношение средних скоростей 

вращения роторов ω1ср = ω2ср / 2. Те же выводы можно сделать о соотношении 

фаз роторов φ1ср = φ2ср / 2, а также о соотношении электрических 

характеристик. 

В табл. 1 представлены результаты исследования эффективности 

алгоритма управления двукратным синхронным режимом вращения роторов 

двухроторной ВУ при варьировании заданной полной механической энергии 

при аналоговой реализации управления. 

Таблица № 1 

Варьируемый параметр 
алгоритма, Дж tсинхр, с tпп, с ymax, м 

H* 
75 3,4 1,4 0,0205 

150 1,6 1,6 0,0138 
500 3,3 3,2 0,01575 

Анализ данных таблицы показывает прямую зависимость между 

ростом параметра H* и увеличением длительности переходного процесса. 

Это свидетельствует о том, что выбор более высоких значений целевой 

механической энергии приводит к некоторому замедлению выхода системы 

на установившийся режим. Однако, время синхронизации и переходного 

процесса не превышают 3,5 с. Таким образом, алгоритм двукратной 

синхронизации при аналоговой реализации обеспечивает 

удовлетворительную работу в диапазоне от 75 до 500 Дж.  

Далее исследовалась динамика двухроторной ВУ с учетом ЭП при 

цифровой реализации алгоритма двукратной синхронизации. 



Инженерный вестник Дона, №12 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n12y2025/10625 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

В процессе исследования рассматривались те же значения заданной 

механической энергии, что и ранее, т. е. в случае аналоговой реализации 

алгоритма управления двукратным синхронным режимом. При 

моделировании цифрового алгоритма управления варьировался период 

дискретности T = ∆t. При этом в процессе исследования определялось 

предельное значение указанного параметра ∆tкр, при дальнейшем увеличении 

∆t > ∆tкр двукратный синхронный режим нарушался. На рис. 4 представлены 

графики изменения управляющих электромеханических моментов, которые, 

как показало моделирование, не превышают 2,5 Нм. 
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Рис. 4 – Результаты моделирования ВУ с ЭП при цифровой реализации 

управления двукратным синхронным режимом при H* = 75 Дж, ∆t = 0,001 с 

Как показывает сравнительный анализ основных показателей качества 

процесса двукратной синхронизации, проведенный по данным табл. 1 и 

табл. 2, и tсинхр,, и tпп. и ymax, в случае аналоговой и цифровой реализации 
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практически совпадают, если период дискретности ∆t лежит во временном 

интервале (0, ∆tкр). 

Таблица № 2 

Варьируемый 
параметр 

алгоритма H* 

Период 
дискретности 

алгоритма 
управления 

T = ∆t, с 

tсинхр, с tпп, с ymax, м Примечание 

75 
0,001 2,8 1,2 0,0209 

∆tкр = 0,01 с 0,01 2,56 1,3 0,0235 
0,02 – – – 

150 
0,001 1,83 1,46 0,0142 

∆tкр = 0,012 с 0,01 1,57 1,49 0,01464 
0,012 – – – 

500 0,0001 4,56 1,72 0,01768 ∆tкр = 0,0005 с 0,0005 2,74 2,54 0,0179 

Заключение 

В ходе исследования подтвердилась эффективность цифрового 

алгоритма управления двукратным синхронным режимом. В табл. 2 также 

определено граничное (критическое) значение ∆t, до которого двукратная 

синхронизация сохраняется при цифровой реализации. Алгоритм двукратной 

синхронизации обеспечивает удовлетворительную работу в диапазоне H* от 

75 до 500 Дж и ∆t в диапазоне от 0,0001 до 0,01 с, в зависимости от значения 

параметра H*. 
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