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Введение 

 

Одним из наиболее важных этапов в проектировании 

мехатронной системы является разработка ее математической модели 

и реализация численного моделирования, позволяющего исследовать 

основные характеристики устройства и особенности его движения.  

В настоящем методическом указании рассмотрена разработка 

математической модели мехатронной системы вибрационного 

инструмента с учетом воздействия на него обрабатываемой среды в 

виде упруго-вязко-пластического элемента, алгоритма 

моделирования движения объекта и исследование влияния на его 

динамику технологической нагрузки. 
 

Задание 

 

1 Написать программу моделирования движения мехатронной 

системы с учетом технологической нагрузки при программно-

управляемом пуске двигателя в среде MathCAD. 

2 Построить временные зависимости )(),( tti  , 

),(),( tt  )(),(),( txtxtx  для системы без и с учетом технологической 

нагрузки, а также  графики )(t , )(),(
33
FxF . 

3 Сделать выводы о влиянии технологической нагрузки на  

работу виброинструмента. 

Численные данные, используемые при моделировании, указаны 

в табл. 1. Характеристики двигателей приведены в табл. 2. 

 

m1=0.02 кг;      

c1:=250 Н/м;  

c2:=0 Н/м;   

c3:=1000 Н/м;   

μ1=2.5 Н·с/м;   

μ2=0 Н·с/м; 
 

r=0.01м; 

g=10 м/с
2
.   

 

 

 



 

 

5 

 

 

Табл. 1 - Численные данные вибрационной системы 

№ m2/ m1 Двигатель 

1 1 RE-16 3.2 Вт 

2 5 RE-13 3 Вт 

3 1 RE-13 2.5 Вт 

4 5 RE-25 20 Вт 

5 1 RE-30 60 Вт 

6 5 RE-40 150 Вт 

7 1 RE-75 250 Вт 

8 5 RE-16 4.5 Вт 

9 1 RE-16(2) 3.2 Вт 

10 3 RE-30 60 Вт 

11 5 RE-16 3.2 Вт  

12 1 RE-13 3 Вт 

13 5 RE-13 2.5 Вт 

14 1 RE-25 20 Вт 

15 5 RE-30 60 Вт 

16 1 RE-40 150 Вт  

17 5 RE-75 250 Вт 

18 1 RE-16 4.5 Вт  

19 5 RE-16(2) 3.2 Вт 

20 3 RE-40 150 Вт 
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Табл. 2 – Характеристики двигателей 
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1. Описание мехатронной системы 

 

Рассмотрим мехатронную систему, представляющую собой 

вибрационный инструмент, используемый при операциях обработки 

различных технологических сред, расчетная схема которой 

изображена на рис. 1. Инструмент состоит из несущего корпуса 1, 

упруго-вязким образом связанного с неподвижным основанием 2. В 

полости корпуса расположен дебалансный вибровозбудитель 3 с 

приводом от электродвигателя ограниченной мощности. Направление 

движения инструмента и обработки обеспечивается идеальными 

направляющими 4. Корпус жестко соединен с рабочим органом, 

который, в свою очередь, воздействует на обрабатываемую среду 5.  

 
Рис. 1 Схема мехатронной системы (вибрационного 

инструмента) и обрабатываемой среды 

 

Технологическая ось инструмента и направление обработки 

совпадают с горизонтальной осью Ox, перпендикулярной 

направлению действия силы тяжести g. Вращение дебаланса 

вибровозбудителя происходит относительно горизонтальной оси, 

перпендикулярной плоскости yOx.  

Корпус и рабочий орган инструмента моделируются единым 

абсолютно твердым телом массой m2, поступательное движение 

которого описывается координатой x центра масс корпуса (точка O1), 

отсчитываемой от недеформированного состояния системы в 

направлении горизонтальной оси Ox. 
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Масса m1 дебаланса центробежного вибровозбудителя 

сконцентрирована в точке, отстоящей от оси электродвигателя на 

расстоянии r. Положение дебаланса относительно корпуса будем 

определять углом φ, отсчитываемым от положительного направления 

оси Ox против хода часовой стрелки. 

Крепление корпуса к основанию описывается реологической 

моделью тела Кельвина–Фойгта с коэффициентом жесткости c1 и 

коэффициентом демпфирования μ1. Со стороны обрабатываемой 

среды на рабочий орган инструмента действует сила F1. 

Полное движение электромеханической системы вибрационного 

инструмента описывается системой нелинейных дифференциальных 

уравнений: 
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D
  - приведенный к оси вращения момент инерции 

двигателя и дебаланса (
D

J – момент инерции двигателя);  

i – ток в цепи электродвигателя;  

L, R – индуктивность и сопротивление обмотки электродвигателя;  

W
С  – электрическая константа угловой скорости;  

U(t) – напряжение.  

Первое уравнение системы (1) определяет поступательное 

движение всей модели, второе – вращательное движение ротора 

двигателя и дебаланса, а третье – закон Кирхгофа в цепи 

электродвигателя.  
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2. Алгоритм моделирования  

 

Моделирование динамики мехатронной системы, описываемой 

системой уравнений (1), будем проводить в соответствии с 

алгоритмом рис. 2. 

Характеристики вибросистемы на каждом шаге определяются 

следующим образом: 
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Будем рассматривать программно-управляемый пуск двигателя. 
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Рис. 2 Алгоритм моделирования динамики вибрационной 

системы 
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3. Написание программы в среде MathCAD 

 

Переобозначения, используемые в тексте программы:  
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4. Результаты моделирования  

 

Графики характеристик вибросистемы приведены на рис. 3-8. 
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Рис 3 Графики зависимости i(t):  - с учетом 

технологической нагрузки,  - без учета технологической 

нагрузки 
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Рис. 4 Графики зависимости )(t :  - с учетом 

технологической нагрузки,  - без учета технологической 

нагрузки 
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Рис. 5 Графики зависимости )(tх :  - с учетом 

технологической нагрузки,  - без учета технологической 

нагрузки 
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Рис. 6 График зависимости )(t  
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Рис. 7 График зависимости )(
3
F  
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Рис. 8 График зависимости )(
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