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Представлен электромагнитный возбудитель низкочастотных механических 

колебаний, в котором стандартная частота напряжения питания (50 Гц) на выходе 

трансформируется в низкочастотный диапазон механических колебаний за счет 

настройки параметров резонансного контура. Представлены результаты модельных 

экспериментов в среде Matlab. Описан принцип работы и структуры данного устрой-

ства, определен характер работы с несколькими видами преобразования энергии: 

электрической в магнитную и магнитной в механическую. Показано основное тре-

бование, предъявляемое к построенной модели ‒ сохранение энергии и мощности 

при соответствующих преобразованиях. Построены физические модели всех моди-

фикаций электромагнитного возбудителя вибрационного типа. Модель представ-

лена тремя составными частями: электрической, магнитной и механической. 
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Abstract. The article presents an electromagnetic exciter of low-frequency me-

chanical vibrations, in which the standard frequency of the supply voltage (50 Hz) at the 

output, is transformed into a low-frequency range of mechanical vibrations by adjusting 

the parameters of the resonant circuit. The results of model experiments in the Matlab en-

vironment are presented. The principle of operation and structure of this device is described 

and the nature of work with several types of energy conversion is determined: electrical 

into magnetic and magnetic into mechanical. The main requirement for the constructed 

model is shown - conservation of energy and power with appropriate transformations. Ac-

cording to the requirements, physical models of all modifications of an electromagnetic 

exciter of vibration type are built. The model is presented in three parts: electrical, mag-

netic and mechanical. 

 

Keywords: electromagnetic exciter of low-frequency mechanical vibrations, vi-

bration motor, vibration transducer. 
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I. Введение 

Электромагнитный возбудитель низкочастотных механических коле-

баний (ЭМВ НЧК) представляет собой электромеханическую систему, со-

стоящую из трех взаимосвязанных подсистем (электрической, магнитной я 

и механической) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Теоретико-цепная модель электромеханической системы 

 

Fig. 1. Chain-theoretical model of an electromechanical system 

 

Принципиальное отличие этого вида преобразователя заключается в 

том, что ЭМВ НЧК обеспечивает низкочастотный диапазон механических 

колебаний (параметр на выходе) якоря при высокочастотном диапазоне 

напряжения питания (параметр на входе). Основной причиной недостаточ-

ной информации о данном типе вибропреобразователя было предубеждение 

ученых и инженеров относительно опасности использования резонансных 
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явлений в силовых цепях в процессе эксплуатации и обслуживания. Впер-

вые схема такого преобразователя была описана Ю.Е. Нитусовым в 1956 г. 

[1]. 

Целью исследования и моделирования является развитие основных 

теоретических положений и принципов функционирования вибропреобра-

зователя на основе анализа его амплитудо- и фазочастотных характеристик 

и сопоставление с результатами моделирования. В основе функционирова-

ния ЭМВ НЧК заложена идея использования в электрической подсистеме 

«резонанса напряжений», обеспечивающего перепоступление энергии из 

одной подсистемы в другую и служащего в качестве инструмента преобра-

зования высокочастотной составляющей активных параметров (напряже-

ние питания, ток в цепи и магнитный поток) электрической подсистемы на 

входе в низкочастотную составляющую активного параметра (тяговое уси-

лие электромагнита) механической подсистемы на выходе [2]. 

 

II. Принцип работы ЭМВ НЧК 

Принцип работы (возвратно-поступательное движение за счет наст-

ройки резонансного контура) и структура ЭМВ НЧК, состоящей из трех раз-

нородных подсистем с несколькими видами преобразования энергии (элек-

трической в магнитную и магнитной в механическую) представлен на 

рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Конструктивная схема ЭМВ НЧК в однофазном однотактом исполнении 

 

Fig. 2. Structural diagram of electromagnetic exciter of low-frequency mechanical  

vibrations in single-phase one-cycle execution 
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Особенностью механической характеристики вибропреобразователя 

(рис. 3) является условие наличия двузначности модулей Fэм и Fпр для ме-

няющихся значений δ воздушного зазора в функции времени. 

 

F∑ (t) = Fэм+ Fпр.     (1) 

 

 
 

Рис. 3. Механическая характеристика ЭМВ НЧК 

 

Fig. 3. Mechanical characteristics of electromagnetic exciter of low-frequency 

mechanical vibrations 

 

Смысл овала Fэм(t) состоит в том, что усилие F∑(𝛿) (рис. 3) для обес-

печения колебаний якоря должно быть знакопеременным относительно оси 

абсцисс за цикл колебаний якоря. Это возможно лишь в том случае, если 

Fэм(𝛿) обладает двузначностью (чему и удовлетворяет вышеотмеченный 

овал), таким образом, F∑ приобретает двузначность за счет формы кривой 

Fэм(𝛿). При этом модули Fэм и Fпр для меняющихся значений δ должны со-

поставляться так, чтобы указанная двузначность реализовывалась [3]. 

Резонанс напряжений выполняет функцию «клапана», регулирущиго 

перепоступление энергии из электрической подсистемы в электромагнит-

ную подсистему, и далее в механическую (рис. 1 и 4). На рис. 4 показаны 
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временные характеристики активных входных параметров (напряжения пи-

тания, тока в цепи и магнитного потока), при этом в качестве выходной вре-

менной характеристики (тяговое усилие электромагнита) выступает огиба-

ющая синусоида модулированных амплитуд входных активных парамет-

ров. 

 

 
 

Рис. 4. Процесс биений и модуляции колебаний в вибропреобразователе 

 

Fig. 4. The process of beating and modulation  

of vibrations in a vibration transducer 

 

III. Анализ характеристик ЭМВ НЧК 

Аналитические и модельные методы исследования определили необ-

ходимость анализа амплитудо-частотных характеристик вибропреобразова-

теля в их взаимосвязи с фазочастотными характеристиками. Поэтому в [3] 

было исследовано влияние фазочастотных характеристик вибропреобразо-

вателя на режимные параметры функционирования ЭМВ НЧК и разрабо-

тана научно обоснованная методика построения векторной диаграммы ре-

жимных параметров вибропреобразователя на базе расчетно-аналитических 

исходных экспериментальных данных во взаимосвязи входных и выходных 

активных параметров. 

Векторная диаграмма (рис. 5) показывает, что чем меньше угол рас-

хождения между вектором скорости и вектором тягового усилия электро-

магнита, тем меньше потери энергии и, соответственно ‒ выше КПД вибро-

преобразователя. При этом вектор скорости − это тот же вектор перемеще-

ния, перпендикулярные друг другу (θν = θx + 90°), а последний влияет на 

закон изменения воздушного зазора во времени: 

 

δ(t) = δ0 – X ∙ sin(ν∙t + θx) = δ0 ∙ [1 – β ∙ sin(ν∙t + θx)];      (2) 
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где tgθF  – тангенс угла наклона вектора тягового усилия электромаг-

нита, который определяется и зависит от расположения векторов ком-

бинационных составляющих магнитных потоков [2]. 
 

 
 

Рис. 5. Векторная диаграмма состояний режимных параметров  
электромеханической системы, построенная  

на основе расчетно-аналитических результатов 
 

Fig. 5. Vector diagram of states of operating parameters of an electromechanical system, 
built on the basis of calculated and analytical results 

IV. Результаты моделирования 

Полученные в результате моделирования в Matlab осциллограммы 

активных параметров вибропреобразователя на входе и выходе (рис. 6,7) 

соответствуют теоретическим выкладкам модели вибропреобразователя, 

при этом данные по другим модификациям (двухтактный однофазный, 

трехфазный и с четырехсторонним воздействием на якорь) также анало-

гичны приведенным [4]: 
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(а) 

 
(б) 

 

Рис. 6. Осциллограмма тока (а) и напряжения (б) в ЭМВ НЧК 

 

Fig. 6. Oscillogram of current (a) and voltage (b) in electromagnetic exciter  

of low-frequency mechanical vibrations 

 

Осциллограммы показывают характерные процессы биений и моду-

ляции активных параметров на входе вибропреобразователя и характер 

убывания амплитуды выходного параметра, который, как было отмечено, 

зависит от угла расхождения между вектором скорости и вектором тягового 

усилия электромагнита. 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 7. Осциллограмма магнитного потока (а) и тягового усилия (б) в ЭМВ НЧК 

 

Fig. 7. Oscillogram of magnetic flux (a) and tractive effort (b) 

in electromagnetic exciter of low-frequency mechanical vibrations 

 

В технической литературе ЭМВ НЧК с последовательно включен-

ным конденсатором получили название «вибродвигателя серии типа МВТУ 

имени Н.Э. Баумана» и в своем сегменте применения успешно конкуриро-

вали с асинхронными двигателями на основе относительной простоты в 

конструкции и надежности в процессе эксплуатации в качестве низкоча-

стотного вибродвигателя для технологических комплексов по репарации и 

приготовлению жидких продуктов с заданными физическими свойствами. 
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В настоящее время особую актуальность обретают вопросы разра-

ботки на базе ЭМВ НЧК тихоходных генераторов переменного тока и пре-

образователей механической энергии природного происхождения в элек-

трическую в соответствии принципом обратимости в электромеханике [5]. 

 

V. Заключение 

Экспериментально-расчетные данные (осциллограммы) соответству-

ют основным теоретическим положениям и принципам функционирования 

ЭМВ НЧК, в основе которых заложена идея использования в электрической 

подсистеме резонанса напряжений, обеспечивающего перепоступление 

энергии из одной подсистемы в другую и реализующего в процессе моде-

лирования преобразование высокочастотной составляющей активных пара-

метров электрической подсистемы на входе в низкочастотную составляю-

щую активного параметра механической подсистемы на выходе. Режимные 

параметры ЭМВ НЧК определяются на основе функциональных зависимо-

стей амплитудо-частотных и фазо-частотных характеристик электромеха-

нической системы. 

В соответствии с принципом работы (возвратно-поступательное дви-

жение за счет настройки резонансного контура) и структуры ЭМВ НЧК, 

идентифицирован характер работы с несколькими видами преобразования 

энергии: электрической в магнитную и магнитной в механическую, при 

этом сохраняется условие – «сохранение энергии и мощности при соответ-

ствующих преобразованиях» для всех четырех модификаций ЭМВ НЧК. 
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