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Актуальность выполненных исследований вызвана необходимостью совершенствова-

ния расчетов быстропротекающих динамических процессов в электроустановках. В каче-
стве объекта исследований рассматривается конструкция двухмассовой технологической 
вибрационной установки с электромагнитным возбуждением. Предметом исследования 
является расчет динамических характеристик на основе созданной компьютерной модели 
вибрационной установки в переходных и установившихся режимах в зависимости от фор-
мы и частоты питающего источника. Основу математической модели составляют диффе-
ренциальные уравнения электрического и механического равновесия, имеющие нелиней-
ную зависимость. Основной задачей исследования является разработка имитационной  
модели двухмассовой технологической вибрационной установки с электромагнитным воз-
буждением с применением современных методов компьютерного моделирования. Рас-
смотрен пример численной реализации математической модели методами структурного 
моделирования в программе Matlab Simulink и создана компьютерная модель электромаг-
нитной вибрационной установки. Представлены примеры динамического расчета для ана-
лиза электромеханических процессов в переходных и установившихся режимах. Приведе-
ны некоторые расчетные значения интегральных показателей характеризующих процессы 
преобразования электрической энергии, потребляемой от промышленного источника. 
Предложенная имитационная модель технологической вибрационной установки может 
использоваться для расчета быстропротекающих динамических процессов в различных 
режимах с целью рационального выбора параметров установки при проектировании,  
а также решения задач анализа и синтеза систем автоматического управления амплитудой, 
частотой и формой питающего напряжения. Выполненные исследования могут представ-
лять определенный интерес для специалистов в области динамики прочности машин  
и вибрационной защиты. 
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Введение 

Применению вибрационного электропривода с колебательным движением  
рабочих органов посвящено достаточно большое количество работ [1–4]. 

Одним из перспективных направлений исследований в данной области являет-
ся создание вибрационных машин и установки с электромагнитным возбуждени-
ем, работающих в резонансных и околорезонансных режимах, что обеспечивает 
широкие возможности в вопросах энергосбережения [5, 6]. 

Вибрационные машины с электромагнитным возбуждением широко применя-
ются в промышленности и закрывают потребности многих технологических про-
цессов и производств. Однако области их применения ограничиваются вибраци-
онными установками мощностью до 1 кВт, для использования в горном, строи-
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тельном, машиностроительном производстве при переработке минерального  
сырья, связанного с дозировкой и перемещением сыпучих сред, сортировкой и 
измельчением строительного материала, транспортировкой и ориентацией мелких 
деталей, интенсификацией химических реакций и процессов в лабораторных 
условиях [7]. 

Перспективность их применения обусловлена возможностью упрощения ки-
нематической схемы вибрационной установки, повышения надежности снижения 
затрат при производстве и на обслуживание. Перечисленные достоинства опреде-
ляются тем, что в качестве приводного устройства с электромагнитным возбуж-
дением применяется линейный электромагнитный привод, который благодаря 
простоте своей конструкции обладает низкой себестоимостью [8–12].   

По сравнению с другими типами вибрационных приводов линейный электро-
магнитный привод имеет целый ряд преимуществ. Основными достоинствами 
электромагнитного привода являются: большой ресурс работы, высокая надеж-
ность, простая реализация независимого управления амплитудой (до 3–6 мм)  
и частотой колебаний (до 100 Гц), высокий КПД при работе на частоте резонанса 
[13–15]. 

Вопросам расчета динамики вибрационных технологических машин уделяется 
значительное внимание [16–22]. Однако подобные расчеты в своем большинстве 
ограничены получением упрощенных аналитических соотношений, отражающих 
взаимодействия элементов механической колебательной системы под воздействи-
ем возмущающей периодической электромагнитной силы. Расчет динамических 
характеристик сводится к рассмотрению упрощенных процессов динамики, что не 
позволяет получать точные количественные результаты.  

Особенно это касается вибрационных машин с несколькими степенями по-
движности инерционных масс, в которых учет обмена энергиями между инерци-
онными массами затрудняется необходимостью учета скоростей их движения. 

В качестве объекта исследований рассматривается конструкция двухмассовой 
технологической вибрационной установки с электромагнитным возбуждением, 
предназначенной для формирования направленного вибрационного поля для воз-
действия на обрабатываемую среду.  

Цель работы – разработка имитационной модели двухмассовой технологиче-
ской вибрационной установки с электромагнитным возбуждением с применением 
современных методов компьютерного моделирования. 

Основное назначение имитационной модели – расчет динамических процессов 
технологической вибрационной установки с электромагнитным возбуждением в 
различных режимах работы, сопровождаемых потерями энергии в электромеха-
нической системе в зависимости от формы и частоты питающего источника. 

1. Объект исследования и его математическая модель 

Общая схема построения технологической вибрационной установки с элек-
тромагнитным возбуждением представлена на рис. 1. Описание работы вибраци-
онной установка подробно рассмотрено в работе [23]. 

Вибрационная установка содержит корпус 1. Внутри корпуса установлен элек-
тромагнитный привод, содержащий статорную часть в виде магнитопровода 2  
и якорную часть в виде подвижного сердечника 3 установленного с возмож-
ностью возвратно-поступательного движения относительно статорной части.  
На магнитопроводе 2 закреплены катушки возбуждения 4, 5. Подвижный сердеч-
ник 3 закреплен на штоке 6 и жестко связан с упругим амортизатором 7. Подвиж-
ный сердечник 3 и магнитопровод 2 выполнены из листов электротехнической 
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стали. Воздушный рабочий зазор   гарантирует необходимую амплитуду коле-
баний подвижного сердечника 3. 

 

 
Рис.  1 – Технологическая вибрационная 

установка с электромагнитным возбуждением 

Fig. 1 – A technological vibration plant with 
electromagnetic excitation 

Для обеспечения соосности при вертикальных колебаниях сердечника уста-
новлена диафрагма 8, выполненная из эластичного материала. На конце штока 6 
закреплена платформа 9, к которой крепится присоединенная масса 10. Платфор-
ма 9 является рабочим органом вибрационной установки. Для гашения вертикаль-
ных вибраций между корпусом 1 и установочной поверхностью платформы 11 
применяются виброизоляторы 12, 13. При протекании периодического тока по 
катушкам возбуждения 4, 5 сердечник 3 под действием сил электромагнитного 
поля и упругих сил амортизатора 7 совершает колебательные движения. 

Математическая модель динамического состояния двухмассовой технологиче-
ской вибрационной установки может быть представлена в виде следующей си-
стемы дифференциальных уравнений [23]: 
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где ( )u t  – напряжение на катушке возбуждения; ( ,δ)i  – потокосцепление  

катушки, зависящее от тока возбуждения и координаты положения якорной и ста-
торной части электромагнитного привода; r  – активное сопротивление катушки; 
i  – ток катушки; δ  – переменный рабочий воздушный зазор; 1m  – масса якорной 

части; 2m  – масса статорной части, включая массу корпуса; 3m – присоединенная 

к якорной части масса; 1 2,  x x  – обобщенные координаты; 1dx

dt
, 2dx

dt
 – обобщен-

ные скорости; 1k , 2k  – коэффициенты жесткости упругих связей; 1b , 2b  – коэф-

фициенты вязкого трения упругих связей; эм ( , )f i   – периодическая электромаг-

нитная сила, зависящая от тока возбуждения и координаты положения якорной  
и статорной части электромагнитного привода;   – воздушный рабочий зазор 
(см. рис. 1). 

Воздушный рабочий зазор является переменной величиной и зависит от зна-
чений обобщенных координат 1( )x t , 2 ( )x t  и величины воздушного зазора 0δ  

соответствующего положению статического равновесия механической системы: 

 0 1 2( ) ( ) ( )t x t x t     .   (2) 

2. Реализация динамической модели вибрационной установки 

В основе существующего подхода при реализации динамической модели ис-
пользуется блочное имитационное моделирование с применением современной 
технологии визуально-ориентированного программирования с помощью базовой 
системы Matrix Laboratory и ее главного расширения Simulink (Matlab Simulink), 
основанных на применении численных методов [29]. 

При создании имитационной модели технологической вибрационной установ-
ки применена технология комплексного моделирования, предусматривающая: 

– определение цели и постановка задачи моделирования; 
– разработка и создание концептуальной модели привода двухмассовой вибра-

ционной установки с электромагнитным возбуждением; 
– формализация имитационной модели; 
– верификация имитационной модели; 
– планирование и реализации плана модельных экспериментов; 
– анализ и интеграция результатов моделирования. 
Последние три действия применяемой технологии в существенной степени за-

висят от качества выполнения первых трех действий, которым в работе уделяется 
основное внимание. 

Следует понимать, что результаты комплексного моделирования являются 
неотъемлемой частью дальнейших исследований, позволяющих на этапе проекти-
рования обойтись без дорогостоящих физических моделей и ограничиться только 
результатами всестороннего анализа на основе сознанной имитационной модели 
технологической вибрационной установки. 

Решение системы дифференциальных уравнений (1) выполнялось методами 
структурного моделирования в программе Matlab Simulink [25, 26]. Вариант 
структурной схемы динамической модели с двумя степенями свободы механиче-
ской системы представлен на рис. 2. Питание модели выполняется от однофазно-
го источника напряжения промышленной частоты 50 Гц, поступающего на вход 
подсистемы «Electrical Subsystem». На выходе этой подсистемы получаем источ-
ник сигнала в виде сигнала напряжения заданной формы. 
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Рис.  2 – Структурная схема модели вибрационной установки в Matlab Simulink 

Fig. 2 – Structural diagram of the vibration plant model in Matlab Simulink 

С помощью подсистемы «Magnetic Subsystem» реализуется первое уравнение 
системы (1). Развернутая структурная схема подсистемы «Magnetic Subsystem» 
представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3 – Развернутая структурная схема подсистемы «Magnetic Subsystem» 

Fig. 3 – A detailed block diagram of the ‘Magnetic Subsystem’ subsystem 

Второе и третье уравнения системы (1) реализуются с помощью подсистемы 
«Mechanical Subsystem», развернутая структурная схема которой приведена на 
рис. 4.  

Для фиксации выходных переменных в процессе моделирования используется 
система измерения, реализованная с помощью виртуальных приемников сигналов 
«Scope» (рис. 3).   

При создании модели выполнялся предварительный расчет статических пара-
метров потокосцепления ( , )f i    и электромагнитного усилия эм ( , )f f i  . 

Расчет статических параметров производился с помощью решения полевой задачи 
с применением пакетов программ конечно-элементного моделирования магнитно-
го поля [27–29]. Данные статические параметры использовались в блоках двумер-
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ных таблиц Look-Up Table(2D), входящих в подсистему «Magnetic Subsystem» на 
рис. 3. С методикой подобных расчетов можно подробно ознакомиться в работах 
[30–32]. 

 

 

Рис.  4 – Развернутая структурная схема подсистемы «Mechanical Subsystem» 

Fig.  4 – A detailed block diagram of the ‘Mechanical Subsystem’ subsystem 

В качестве исходных данных для расчета использовались следующие парамет-
ры модели: 1 0,5 кгm  ; 2 2,2 кгm  ; 3

1 120 10 Н/мk   ; 3
2 450 10 Н/мk   ; 

1 5 Н с/мb   ; 2 8 Н с/мb   . Катушки возбуждения выполнены из медного про-

водника круглого сечения с общим количеством витков 1036w  .  
Суммарное сопротивление последовательно включенных катушек составляет 
12,8 Омr  . Сердечник и магнитопровод выполнены из листов электротехниче-

ской стали. Характеристика намагничивания соответствует марки стали 1212. По-
тери энергии в стальном магнитопроводе ввиду их малости не учитывались. 

Результаты имитационного моделирования в виде диаграмм тока катушки ( )i t , 

перемещения обобщенных координат 1( )x t , 2 ( )x t  и обобщенных скоростей 1( )v t , 

2 ( )v t , отражающие процесс включения модели и выхода на установившийся ре-

жим работы отражены на рис. 5. 
Для диаграмм на рис. 5 на выходе подсистемы «Electrical Subsystem» в каче-

стве источника сигнала формировались импульсы напряжения, прямоугольной 
формы и положительной полярности с частотой следования 25 Гц и максималь-
ным значением 160 ВmU  . 
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Рис. 5 – Временные диаграммы: 

а – тока катушки ( )i t ; б – перемещения подвижного сердечника 1( )x t ; в – скорости колебаний 

подвижного сердечника 1( )v t ; г – перемещения магнитопровода 2( )x t ; д – скорости колебаний  

                                                                  магнитопровода 2( )v t  

Fig. 5 – Timing diagrams: 

 a – coil current ( )i t ; b is displacement of the movable core 1( )x t ; c – is the speed of vibrations of the 

movable core 2( )x t ; d is displacement of the magnetic circuit; e is the speed of oscillations of the  

                                                                   magnetic circuit 2( )v t  

На рисунках также отражена реакция модели на восстановление колебатель-
ных свойств механической системы при внезапном изменении свойств нагрузки  

2 ,  м/сv

0 0,2 1,0 1,2 ,  сt0, 4 0,6 0,8 1,4 1,6 1,8

1

0

1

2,  ммx

0 0,2 1,0 1,2 ,  сt0, 4 0,6 0,8 1,4 1,6 1,8

2
0
2
4

4

1,  м/сv

0 0,2 1,0 1,2 ,  сt0, 4 0,6 0,8 1,4 1,6 1,8

2

0

2

1,  ммx

0
5

5
10

10

0 0,2 1,0 1,2 ,  сt0, 4 0,6 0,8 1,4 1,6 1,8

0 0,2 1,0 1,2 ,  сt0, 4 0,6 0,8 1,4 1,6 1,8

,  Аi

0
2

4
6
8



РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ… 27 

в виде присоединенной дополнительной массы 3 0,5 кгm   в момент времени 

0,8 сt  . 

На диаграммах видно заметное уменьшение амплитуды колебаний обобщен-
ных координат и обобщенных скоростей. Качественный характер поведения диа-
грамм, полученных с помощью имитационного моделирования, полностью соот-
ветствует процессам, полученным на физических моделях. 

Для оценки эффективности работы вибрационной технологической установки 
производился расчет общепринятых интегральных показателей с помощью от-
дельного измерительного модуля «Mechanical Subsystem». Измерительный модуль 
«Mechanical Subsystem» на рис. 2 не приведен. 

Сделаем несколько общих замечаний относительно применения расчетных 
значений применяемых интегральных показателей, характеризующих качество 
преобразования электрической энергии, потребляемой от промышленного источ-
ника. 

Потребляемая электромагнитным приводом вибрационной установки активная 
мощность определяется как интеграл из произведения мгновенных значений 
напряжения и тока в цепи питания катушки возбуждения за время одного периода 
колебаний подвижного сердечника: 
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где 1T f  – период колебаний вибратора; f – частота колебаний; 0t  – время, 

соответствующее квазиустановившемуся режиму работы вибратора. 
Потребляемая от источника полная мощность 

 S UI , (4) 
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   – действующее значение напряжения катушки возбужде-

ния; 
0
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   – действующее значение тока в цепи питания катушки 

возбуждения. 
Коэффициент мощности 

 аcos
P

S
  . (5) 

Потребляемая активная мощность аP , рассчитанная по выражению (3), вклю-

чает в себя полезную механическую мощность мехP  и потери мощности, обу-

словленные  потерями в меди мP  на нагрев и потерями в стали стP  на вихревые 

токи и гистерезис, а также потери мощности в механической колебательной  си-
стеме, которые  разделяются на потери мощности, вызванные силами кулоновско-
го трения трP  и силами вязкого трения в упругих связях bP . 

Полезная механическая мощность может быть вычислена через работу, со-
вершенную подвижным сердечником электромагнитного привода за один период 
колебаний: 
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где ( )
d

v t
dt


  – скорость изменения воздушного зазора. 

Потери мощности, обусловленные потерями в меди и идущие на нагрев ка-
тушки возбуждения: 
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Потери мощности, вызванные кулоновскими силами трения скольжения в ме-
ханической системе: 
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где трi
f  – величина трения скольжения относительно i-й обобщенной координа-

ты; idx

dt
 – скорости относительного скольжения инерционных масс. 

Потери мощности, вызванные силами вязкого трения в упругих связях, 
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где ib  – коэффициенты линейного сопротивления, характеризующие диссипатив-

ные свойства (вязкое трение) этих связей. 
По определению относительный КПД рассчитывается через отношение полез-

ной механической мощности к потребляемой активной мощности за время одного 
колебания подвижного сердечника: 
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Применительно к вибрационной технологической установке на рис. 1 потреб-
ляемая электроприводом активная мощность аP , полная мощность S , коэффици-

ент мощности cos , полезная механическая мощность мехP  и потери мощности  

в катушке возбуждения на нагрев мP  полностью совпадают с записанными выра-

жениями (3)–(7). Потери мощности, вызванные процессами в стали, ввиду их ма-
лости принимаем ст 0P  . Также отсутствуют потери мощности, вызванные куло-

новскими силами трения скольжения трP . 
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Потери мощности, вызванные силами вязкого трения упругих связей, 
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  .  (11) 

Характерной особенностью технологической установки (см. рис. 1) будет яв-
ляться то, что полезная мощность здесь является условной величиной и определя-
ется только механическими потерями мощности от сил, вызванных вязким трени-
ем в упругих связях.  

В таком случае, учитывая равенство между полезной механической мощно-
стью, рассчитанной по выражению (6), и потерями мощности от вязкого трения, 
полученного на основании выражения (11), можно записать: 

 мех bP P . (12) 

В случае если потери мощности, вызванные вязким трением 0bP  , то соглас-

но с (12) при работе вибрационной установки полезная работа не совершается. 
Вся энергия, потребляемая от источника, затрачивается на компенсацию потерь 
энергии на нагрев катушки возбуждения. 

Аналогичные выводы следуют в отношении понятия КПД вибрационной уста-
новки, который согласно с выражением (10) можно представить в следующем 
виде: 
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  (13) 

Из выражения (13) следует, что при равенстве нулю расчетных значений ли-
нейных коэффициентов вязкого трения 1( 0b  , 2 0)b   КПД работающей вибра-

ционной технологической установки (см. рис. 1) также будет равным нулю. В та-
ком случае вся энергия, потребляемая от сети, идет на компенсацию потерь в ме-
ди катушки, идущих для ее нагрева. 

Реальный КПД вибрационной технологической установки будет зависеть от 
демпфирующих свойств и сил трения скольжения обрабатываемой среды в виде 
присоединенной к платформе массы (рис. 1). Данные свойства обрабатываемой 
среды будут определять величину полезной мощности мехP . 

Заключение 

На примере конструкции технологической вибрационной установки рассмот-
рен пример реализации имитационной компьютерной модели на основе диффе-
ренциальных уравнений, отражающих электрическое и механическое равновесие 
двухмассовой колебательной системы с электромагнитным возбуждением. При-
ведены результаты имитационного моделирования в виде диаграмм, отражающих 
вибрационные характеристики модели. Рассмотрены возможности динамического 
расчета для проведения всестороннего анализа процессов в переходных и устано-
вившихся режимах. Полученные результаты по реализации математической мо-
дели с помощью структурного моделирования в программе Matlab Simulink могут 
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найти широкое применение в инженерной практике при выполнении задач проек-
тирования. Особенностью расчета с использованием структурного моделирования 
является относительно простая возможность учета сложных электромеханических 
процессов. Результаты исследований могут представлять определенный интерес 
для специалистов в области динамики прочности машин и аппаратов и вибраци-
онной защиты. 
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DEVELOPMENT OF AN IMITATION MODEL OF A TWO-MASS 
TECHNOLOGICAL VIBRATORY UNIT WITH ELECTROMAGNETIC 

EXCITATION 

Neyman L.A., Neyman V.Yu., Markov A.V., Lappi S.Yu. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia  

 
The research performed is actual because it is necessary to improve methods of calculations 

of rapid dynamic processes in electrical units. The object of research is the construction of a two-
mass technological vibration unit with electromagnetic excitation. The subject of research is the 
method of calculation based on the created simulation model of the vibration unit dynamic cha-
racteristics in transient and stationary modes with respect to a form and frequency of the source 
voltage. The mathematical model is based on non-linear differential equations of the electrical 
and mechanical balance. The main objective of research is the development of a simulation model 
of a two-mass technological vibration unit with electromagnetic excitation using modern methods 
of computer simulation. The example of the numerical implementation of the mathematical model 
by structural modeling methods in the Matlab Simulink is considered and the computer model of 
the electromagnetic vibration unit is created. The examples of the calculation of dynamical cha-
racteristics of electromagnetic vibration unit for the analysis of electromechanical processes in 
transient and stationary modes are presented. Some of calculated values of integral indicators 
describing conversion processes of electric energy consumed from a power supply are given. The 
proposed simulation model of a technological vibration unit can be used to calculate rapid dyna-
mic processes in different modes to provide a rational choice of vibration unit parameters when it 
is designed. The model is also useful for the analysis and synthesis of automatic systems to con-
trol the supplied voltage amplitude, frequency and form. The results of the research can be of 
particular interest to specialists in the area of machine strength dynamics and vibration protection. 

 

Keywords: technological vibration unit, electromagnetic drive, simulation model, calculation 
of dynamic processes, structured modeling methods, efficiency factor. 
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