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Актуальность исследований обусловлена необходимостью повышения точности при 
проведении динамических расчетов линейных электромагнитных приводов колебательного 
движения, применяемых в технических системах генерирования вибраций с частотой до 
100 Гц. В проводимых исследованиях рассматривается решение задачи по созданию дина-
мической модели одномассовой колебательной системы с электромагнитным приводом, 
характеризующей различные режимы ее работы и позволяющей производить всесторонний 
анализ электромеханических процессов методами структурного моделирования. Для реше-
ния полевой части задачи применялась стандартная программа конечно-элементного моде-
лирования FEMM, для расчета динамической части задачи разрабатывался алгоритм расче-
та, реализованный с помощью аппарата структурного моделирования в среде Matlab Si-
mulink. В работе рассматривается комплексный подход по созданию динамической модели 
электромагнитного привода колебательного движения. Основу динамической модели со-
ставляют дифференциальные уравнения, записанные для электрического равновесия нели-
нейной цепи и по принципу Даламбера для механической системы. Предложены алгоритм 
расчета и пример схемной реализации модели с использованием аппарата структурного 
моделирования, позволяющий учесть влияние насыщения и поток рассеяния в стальном 
магнитопроводе. Показано, что точность при динамических расчетах в значительной сте-
пени зависит от точности воспроизведения математических аналогов механических харак-
теристик. Особое внимание в работе уделяется вопросу определения и учета параметров 
упругих связей и сил сухого трения. На примере расчета периодических электромеханиче-
ских процессов одномассовой колебательной системы с электромагнитным приводом рас-
смотрены возможности для проведения всестороннего анализа рабочих режимов. По ре-
зультатам исследований получены рекомендации для повышения точности расчетов элек-
тромеханических процессов. 
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Введение 

Виброимпульсные технологии широко применяются в промышленности для 
обеспечения многих современных технологических процессов и производств. 
Перспективным направлением исследований в данной области является совер-
шенствование машин и механизмов, созданных на базе электромагнитного приво-
да возвратно-поступательного движения, обеспечивающего возможность в созда-
нии низкочастотных колебаний и вибраций с частотой до 100 Гц [1, 2]. 

Основными преимуществами в использовании электромагнитного привода яв-
ляются относительно высокая надежность, повышенный ресурс, некоторые эко-
номические выгоды при его производстве, возможность значительного снижения 
энергопотребления в резонансных и околорезонансных режимах, а также наибо-
лее простой способ управления амплитудой вибраций независимо от частоты  
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[3–5]. Существующие методики точного учета конструктивных параметров элек-
тромагнитного привода и реализация новых рабочих циклов позволяют в разной 
степени улучшить их силовые и энергетические показатели [6–12].  

Для повышения эффективности в использовании такого привода в технологи-
ческих процессах еще на стадии проектирования возникает необходимость реше-
ния задачи по расчету динамических характеристик с последующей корректиров-
кой тесно связанных параметров электрической, магнитной и механической под-
систем, характеризующих работу электропривода [13]. 

Также хорошо известно, что упрощение параметров этих связей, даже в рам-
ках одной подсистемы, может существенно повлиять на ход решения задачи, а 
полученные результаты – отличаться от процессов, происходящих в реальной 
технической системе. 

Поэтому создание динамической модели, наиболее объективно отражающей 
взаимосвязи параметров всех подсистем электромагнитного привода колебатель-
ного движения, является актуальной задачей. 

Целью настоящей работы является создание точной динамической модели од-
номассовой колебательной системы с электромагнитным приводом, характеризу-
ющей различные режимы ее работы и позволяющей производить всесторонний 
анализ электромеханических процессов методами структурного моделирования. 

1. Постановка задачи 

Основная сложность при реализации динамических характеристик модели 
электромагнитного вибратора – точность в определении электромагнитной силы и 
потокосцепления, которые изменяются во времени и зависят от тока и величины 
воздушного рабочего зазора. 

Использование в качестве исходных данных в виде набора статических пара-
метров потокосцепления и электромагнитного усилия, определяемых аналитиче-
скими методами теории магнитных цепей либо по приближенной картине маг-
нитного поля, в полной мере не учитывает локального насыщения участков маг-
нитопровода и потоки рассеяния. Это является главным источником погрешно-
стей расчета динамических характеристик [14]. 

Для повышения точности воспроизведения динамических характеристик элек-
тромагнитного вибратора использовались исходные данные в виде набора стати-
ческих параметров, полученных с помощью расчета магнитного поля. 

Суть данного подхода состоит в том, что на первом этапе с помощью числен-
ного метода определяются зависимости электромагнитного усилия и потокосцеп-
ления от тока и перемещения подвижной системы, которые затем представляются 
в виде некоторого массива значений опорных точек статических параметров. На 
втором этапе полученные массивы значений статических параметров используют-
ся при расчете динамических характеристик, а в случае удаления значений от 
опорных точек интерполируются. Таким образом, задача расчета динамических 
характеристик сводится к двум этапам решения, что широко используется в прак-
тике моделирования электромеханических устройств [14, 15]. 

2. Динамическая модель и результаты анализа модели 

Эскиз однокатушечного электромагнитного привода колебательного движения 
приведен на рис. 1. Электропривод содержит магнитопровод 1, набранный из ли-
стов электротехнической стали, закрепленную на магнитопроводе катушку 2 и 
установленный в воздушном промежутке, образованном полюсными наконечни-
ками, якорь 3, связанный с системой его возврата в исходное положение. Механи-
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ческая система возврата содержит упругий элемент 4 и жестко связанную с яко-
рем присоединенную массу 5. 

 

 
Рис. 1 – Конструкция электромагнитного привода колебательного  

движения 

Fig. 1 – The design of the electromagnetic actuator oscillatory motion 

Фиксация начального положения якоря относительно полюсных наконечников 
обеспечивается фиксирующим устройством 6. Характеристика намагничивания 
стальных элементов конструкции магнитопровода соответствует свойствам стали 
марки 1212. На рис. 1 также обозначено направление действия электромагнитной 
силы эмf  при протекании тока по обмотке катушки, противодействующей меха-

нической силы упругих связей п ( )f х kх  и силы сухого трения трf . 

При обесточенной катушке в состоянии покоя механической системы величи-
на 0x  определяет начальную глубину внедрения сердечника якоря относительно 

полюсных наконечников. 
Для упрощения существующего анализа магнитное поле при расчете принима-

ется плоскопараллельным. Также считаем, что в шихтованном магнитопроводе 
отсутствуют вихревые токи, а потери от гистерезиса, вызванные динамической 
кривой перемагничивания, минимальны. 

В общем случае динамические процессы, протекающие при включении элек-
тромагнитного привода, колебательного движения характеризуются системой 
дифференциальных уравнений, записанных по второму закону Кирхгофа для 
электрической цепи и по принципу Даламбера для одномассовой механической 
системы, 

 
ψ( , )

( )
d i x

u t i r
dt

  ,  (1) 

 
2

эм 0 тр2
( , ) sgn

d x dx dx
m f i x kx b f

dt dtdt
    ,  (2) 

где ( )u t  – напряжение на обмотке катушки; i  – ток катушки; ψ ( , )f i x  – пото-

косцепление, зависящее от положения якоря и протекающего тока; r  – активное 
сопротивление катушки; 1 2m m m   – масса движущихся частей; 1m  – масса 
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якоря; 2m  – присоединенная масса; эм ( , )f f i x  – электромагнитная сила, зави-

сящая от положения якоря и протекающего тока; k  – коэффициент жесткости 
упругого элемента (пружины); 0b  – коэффициент вязкого трения упругих связей; 

трf  – сила сухого трения. 

Для определения статических параметров ψ( , )i x  и эм ( , )f i x , входящих в урав-

нение (1), (2), выполнялось решение полевой задачи по расчету магнитного поля в 
активной зоне электропривода. Численный расчет магнитного поля выполнялся с 
помощью конечно-элементного моделирования в программе FEMM [16–18]. При 
двумерной постановке решения задачи по расчету магнитного поля программу 
отличают простой в использовании графический интерфейс и доступность [19].  

Для визуализации процесса расчета статических параметров в программе на 
рис. 2 в качестве примера представлены зависимости ψ ( , )f i x  (рис. 2, а) и  

эм ( , )f f i x  (рис. 2, б). 

 

 

Рис. 2 – Пример расчета статических параметров:  

а – потокосцепление ψ ( , )f i x ; б – электромагнитное усилие эм ( , )f f i x  

Fig. 2 – Example of calculation of statistical parameters:  

a – linkage ψ ( , )f i x ; б – electromagnetic force эм ( , )f f i x  

На основании уравнений (1) и (2) была разработана динамическая модель од-
номассовой колебательной системы с электромагнитным приводом. Реализация 
алгоритма расчета электромеханических процессов выполнена в программе 
Matlab Simulink. Структурная схема динамической модели в программе Simulink 
представлена на рис. 3. 

Задание функции двух аргументов и интерполяция статических параметров 
модели  ψ ,i x  и  эм ,f i x  в процессе счета осуществляются с помощью блока 

двумерной таблицы. Детализированная структурная схема механической подси-
стемы в соответствии с уравнением (2) представлена на рис. 4. 

Существенное влияние на динамику электропривода оказывают параметры, 
учитывающие механические свойства модели. В первую очередь это относится 
к усилиям, противодействующим движению и зависящим соответственно от 
перемещения и скорости движения подвижной системы электромагнитного 
привода.  
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Рис. 3 – Структурная схема динамической модели 

Fig. 3 – The block diagram of the dynamic model 
 
 

 

Рис. 4 – Детализированная структурная схема учета механических 
свойств модели «Mechanical subsystem» 

Fig. 4 – Detailed block diagram of a mechanical accounting properties of the 
model «Mechanical subsystem» 

В этой связи для повышения точности расчетов соответствующим образом 
должны быть отражены математические аналоги механических характеристик 
модели, согласующие в процессе движения пространственные координаты поло-
жения якоря. 
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3. Учет аналогов механических характеристик модели 

В качестве одного из возможных подходов точного учета аналогов механиче-
ских характеристик следует предварительная оценка некоторых интегральных 
характеристик сил сопротивления движению в целом при помощи физического 
эксперимента, которые по мере необходимости используются в виртуальном экс-
перименте.  

В первую очередь этой оценке подвергаются силы трения скольжения (сухого 
трения) и вязкого трения. 

В режиме свободных затухающих колебаний уравнение (2) приводится к виду 

 
2

0 тр2
sgn 0

d x dx dx
m b kx f

dt dtdt
    , (3) 

Уравнению (3) будет соответствовать структурная схема динамической моде-
ли рис. 3, имеющая аналогичную подсистему «Mechanical subsystem»  учета меха-
нических свойств модели при эм 0f  . В соответствии с уравнением (3) идеали-

зированный характер процесса затухания колебаний от действия только сил тре-
ния скольжения при 0 0b   показан на рис. 5, а. Затухающий процесс от действия 

только сил вязкого трения при тр 0f   – на рис. 5, б. 

 

 
                                    а                                          б                                              в 

Рис. 5 – Осциллограммы затухающих колебаний механической системы при: 
12 500 Н/мk  ; 0,5кгm  ; 0 0,025мx  :  

а – 0b  ; тр 10Нf  ; б – 5 Н с мb   ; тр 0f  ; в – 5 Н с мb   ; тр 10 Нf   

Fig. 5 – Oscillograms damped oscillations of a mechanical system with the: 
12 500 /k N m ; 0,5m kg ; 0 0,025x m :  

a – 0b  ; 10frf N ;  b – 5b N s m  ; 0frf  ; v – 5b N s m  ; 10frf N  

Экспоненциальный характер затухающих колебаний (рис. 5, б) обусловлен 
тем, что сила вязкого трения пропорциональна скорости. При затухании под дей-
ствием силы сухого трения максимальные отклонения колебаний убывают по ли-
нейному закону, а направление силы противоположно скорости (рис. 5, а). 

В рамках идеализированной модели колебательной системы и при учете толь-
ко одного из преобладающих видов трения расчет процесса затухания может  
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существенно отличаться от процесса затухания в реальных физических системах, 
где сухое трение скольжения всегда в большей или меньшей степени сопровожда-
ется вязким трением. График затухающих колебаний под действием сил вязкого 
трения и сил трения скольжения показан на рис. 5, в. 

Точное определение параметров связей от действия сил вязкого трения может 
быть установлено экспериментально на основе исследования затухающего коле-
бательного процесса. При тр 0f   в такой системе процесс рассеяния (поглоще-

ния) энергии происходит только за счет диссипативных сил упругих связей. 
При внешнем гармоническом воздействии дифференциальное уравнение, опи-

сывающее вынужденные колебания системы с диссипативными силами, пропор-
циональными скорости движения, может быть представлено в виде 

2

0 02
sinω

d x dx
m b kx F t

dtdt
   , 

где 0F  – амплитуда внешней гармонической силы; ω – частота вынужденных ко-

лебаний системы. 
 

 
Рис. 6 – Амплитудно-частотная характеристика 

механической системы 0 (ω)a f  

Fig. 6 – The frequency response of the mechanical 
system 0 (ω)a f  

Частным решением этого уравнения являются вынужденные колебания 

0( ) sin(ω φ)x t A t  , зависимость амплитуды которых от частоты (амплитудно-

частотная характеристика системы) может быть представлена в известном виде [20]: 

0
0

22 2

2 2
00 0

(ω)

ω 2δ ω
1

ωω ω

F
A

k


   
        

, 
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где 0δ
2

b

m
  – коэффициент затухания; 0ω

k

m
  – частота собственных 

колебаний системы без учета потерь энергии. 
В относительных единицах  

0
22 2

2 2
00 0

1
(ω)

ω 2δ ω
1

ωω ω

a 
   
        

 . 

Зависимость 0 (ω)a f  для частоты собственных колебаний механической си-

стемы 1
0ω = 157 с  при различных значениях 02δ/ω  приведена на рис. 6. Из гра-

фика рис. 6 видно заметное влияние силы вязкого трения в околорезонансной об-
ласти при 0ω = ω . 

Для верификации модели на рис. 7 и рис. 8 в качестве примера приведены 
временные диаграммы, полученные с помощью разработанной динамической мо-
дели (см. рис. 3).  

 

 
Рис. 7 – Временная диаграмма перемещения якоря ( )x t  

Fig. 7 – Timing diagram move the armature ( )x t  

 

 
Рис. 8 – Временная диаграмма тока ( )i t  

Fig. 8 –  Timing diagram current ( )i t  

Расчеты выполнены для следующих параметров модели: 55 BmU  ; 

0, 25 кгm  ; 8,2 Омr  ; 0 5 Н с / мb   ; тр 4 Нf  ; 12500 Н мk  . Линейные 
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размеры магнитопровода: 1 45 ммl  ; 2 95 ммl  ; 1 46 ммh  ; 2 96 ммh  ; тол-

щина стального пакета пластин 30 ммL  . Статические параметры системы соот-

ветствуют графикам на рис. 2. Начальная глубина внедрения якоря 0 0x    

(см. рис. 1).  
При сравнении полученных зависимостей с экспериментальными было выяв-

лено хорошее соответствие качественных и количественных показателей только в 
случае точного учета аналогов механических характеристик модели. Расхожде-
нию расчетных характеристик по перемещению и току с экспериментальными 
данными соответствуют погрешности 5–8 %, что является общепринятыми значе-
ниями. 

Следует отметить, что, как правило, силами сопротивления, зависящими от 
скорости движения, часто пренебрегают. Всесторонний анализ модели (рис. 3) 
показывает, что имеющие место допущения позволяют получать скорее каче-
ственные, чем количественные результаты. 

Выводы 

1. Разработанную динамическую модель можно эффективно использовать для 
исследования электромеханических процессов, а также при анализе и синтезе 
управления электромагнитными вибрационными приводами вибротехнологиче-
ских установок методами структурного моделирования. 

2. Представленный алгоритм электромагнитного расчета и вариант схемной 
реализации структурной динамической модели позволяют учесть насыщение и 
потоки рассеяния, возникающие в массивном магнитопроводе. Установленная 
совокупность взаимосвязанных электромагнитных и механических величин поз-
воляет достаточно просто варьировать значительным набором входных парамет-
ров и производить исследования рабочих режимов как в установившихся, так и в 
переходных нестационарных режимах с большим без ограничений набором вы-
ходных переменных, а также их интегральных параметров. 

3. Точность при динамических расчетах в существенной степени зависит от 
точности воспроизведения математических аналогов механических характери-
стик. В особенности это касается учета процессов, связанных с рассеянием энер-
гии, как за счет собственных демпфирующих свойств отдельных звеньев и упру-
гих связей, зависящих от скорости движения, так и за счет сил сухого трения. 
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OSCILLATORY MOTION ELECTROMAGNETIC DRIVE DYNAMIC 
MODEL FOR LOW-FREQUENCY VIBRATION GENERATION 

SYSTEMS 

Neyman L.A., Neyman V.Yu. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 

 
Oscillatory motion linear electromagnetic drives investigation is necessary to improve their 

dynamic design accuracy. Such drives are applied in engineering systems to generate vibrations at 
frequency 100 Hz. The dynamical model of a single-mass oscillatory system with an electromag-
netic drive has been created. Such system model describes different operating modes of the drives 
and permits to analyze fundamentally electromechanical processes by means of structured mode-
ling methods. Field effects in the considered problem have been simulated by the standard finite-
element FEMM software. Dynamical behavior of the drive have been calculated by the algorithm 
implemented with structured modeling in Matlab Simulink. The paper states the complex ap-
proach to oscillatory motion electromagnetic drive dynamical model creation. The dynamical 
model is based on differential equations for non-linear circuit electrical balance and for mechani-
cal system with respect to Dalamber principle. The calculation algorithm and model scheme  
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implementation with help of structured modeling has been proposed. This algorithm allows to 
take into account saturation and leakage fluxes in the steel magnetic core. It has been shown that 
dynamic design accuracy significantly depends on mechanical characteristics mathematical repre-
sentation. The great attention is focused on determination and taking into account elastic links and 
dry friction forces.Operating models fundamental analysis is made as an example of electromag-
netic drive single-mass oscillatory system periodic electromechanical processes calculation. The 
investigations made has provided recommendations for electromechanical processes calculation 
accuracy improvement. 

 

Keywords: vibration technologies, electromagnetic drive, dynamical model, finite-element 
simulation, single-mass oscillatory system, structured modeling methods. 
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