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Актуальность исследований обусловлена необходимостью совершенствования и расширения возможностей динамического рас-
чета для решения комплексной задачи анализа и синтеза линейного электромагнитного привода колебательного движения, при-
меняемого в технических системах для возбуждения низкочастотных колебаний и вибраций. В качестве объекта исследований 
рассматривается одномассовая колебательная система с электромагнитным приводом, получающим питание от синусоидального 
источника напряжения по однополупериодной схеме выпрямления. Основу динамической модели электропривода составляют 
дифференциальные уравнения, записанные для электрического равновесия нелинейной цепи и по принципу Даламбера для ме-
ханической системы с упругими связями. Для реализации модели с помощью конечно-элементного моделирования магнитного 
поля рассчитаны массивы значений потокосцепления и электромагнитного усилия при варьировании величинами тока и коор-
динаты положения якоря, которые затем интерполированы при расчете динамики электромагнитного привода. Особенностью 
модели является возможность учета взаимосвязанных электромеханических процессов в переходных и квазиустановившихся 
режимах работы, которые учитывают нелинейность магнитной цепи, потоки рассеяния, свойства упругих связей, трение, внеш-
нее воздействие и потери энергии в электрической и механической подсистемах электромагнитного привода. На примере расчета 
периодических электромеханических процессов рассмотрены возможности динамической модели для проведения всестороннего 
анализа рабочих процессов в переходных и квазиустановившихся режимах методами и средствами структурного моделирования 
в среде Matlab Simulink. Установлено, что точность при динамических расчетах в значительной степени определяется точностью 
воспроизведения математических аналогов механических характеристик упругих связей и сил трения скольжения. На основании 
разработанной динамической модели получены рабочие характеристики электропривода и выполнено сравнение результатов ком-
пьютерного моделирования с данными физического эксперимента. Полученные результаты по реализации динамической модели 
и возможности расчета рабочих характеристик можно широко использовать и для других типов машин и устройств с электромаг-
нитным приводом возвратно-поступательного действия.
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The urgency of the present study is stemming from the need to improve and extend the capabilities of dynamic calculation for solving 
the comprehensive problem of analyzing and synthesizing a vibratory electromagnetic drive applied in engineering systems for exciting 
low-frequency oscillations and vibrations. A single-mass vibratory system with an electromagnetic drive is considered as a studied subject. 
The drive is powered from a sine-wave voltage source through a half-wave rectifier. The electric drive’s dynamic model is represented by 
differential equations written for the electrical balance of a non-linear circuit and equations constructed for a mechanical system with spring 
linkages in accordance with the d'Alambert principle. To implement the model, the arrays of flux linkage and electromagnetic force values 
were calculated using the finite-element magnetic field modeling techniques with varying the current and the armature position coordinate, 
which afterwards were interpolated in calculating the electromagnetic drive dynamics. The model’s distinctive feature lies in its ability 
to take into account the interrelated electromechanical processes in transient and steady-state modes of operation, including the magnetic 
circuit nonlinearity, leakage fluxes, properties of elastic links, friction, external actions, and power loss in the electromagnetic drive’s 
electrical and mechanical subsystems. An example of calculating periodic electromechanical processes is presented as an illustration of 
the dynamic model capabilities for comprehensively analyzing the working processes in transient and quasi steady-state modes using the 
structural modeling methods and tools in the Matlab Simulink environment. It is determined that the dynamic analysis accuracy depends 
to a significant extent on how accurately the mechanical characteristics of elastic links and sliding friction forces are represented by their 
mathematical models. The electric drive performance characteristics are obtained from the developed dynamical model. The computer 
simulation results are compared with the physical experiment data. The results obtained from implementing the dynamical model and 
the possibilities of calculating the performance characteristics can also be widely used for other types of machines and devices fitted with 
reciprocated electromagnetic drives.
Key words: vibratory processes and technologies, linear electromagnetic drive, dynamic model, electromechanical processes, structural 
modeling methods, operating modes analysis.

Линейные электромеханические системы с элек-
тромагнитным приводом широко применяются в 
промышленности для обеспечения многих техноло-
гических процессов и производств [1—3]. Опыт экс-
плуатации машин и механизмов с электромагнитным 
приводом показывает относительно высокую его на-
дежность, повышенный ресурс работы, низкие затраты 
при производстве и эксплуатации, повышенный ресурс 
работы и т.д. [4—7]. Методы расчета систем с электро-
магнитным приводом широко известны и, несмотря 
на это, продолжают совершенствоваться [8—12]. Су-
ществующие подходы точного учета конструктивных 
параметров электромагнитного привода позволяют в 
различной степени улучшить его силовые и энерге-
тические показатели, однако расчет нестационарных 
режимов, зависящих от скорости и частоты, нагрева, 
свойств упругих связей, объединяющий все подсисте-
мы электропривода, по-прежнему остается в приори-
тете [13—20]. Одним из перспективных направлений 
исследований в данной области является создание и со-
вершенствование энергосберегающих электромагнит-
ных машин и механизмов, работающих в резонансном 
или околорезонансном режиме с частотой до 100 Гц.

Эффективность работы электромагнитного привода 
колебательного движения существенно зависит от вы-
бора тесно связанных конструктивных соотношений и 
параметров электрической, магнитной и механической 
подсистем. Поэтому еще на стадии проектирования 
электропривода необходимо решать задачу динамиче-
ского моделирования и анализа его работы с последую-
щей корректировкой связанных параметров, что явля-
ется решением актуальной задачи. 

В качестве объекта исследования рассматривается 
одномассовая колебательная система с электромагнит-
ным приводом, получающим питание от источника на-
пряжения промышленной частоты по однополупери-
одной схеме выпрямления.

Целью исследований является проведение все-
стороннего анализа рабочих режимов динамиче-
ской модели одномассовой колебательной системы с 
электромагнитным приводом методами и средствами 
структурного моделирования.

Эскиз одного из вариантов безударного электромаг-
нитного привода с одномассовой колебательной систе-
мой приведен на рис. 1, а. 

Электропривод содержит магнитопровод 1, набран-
ный из листов электротехнической стали, закреплен-
ную на магнитопроводе катушку 2 и установленный 
в воздушном промежутке, образованном полюсными 
наконечниками, якорь 3, связанный с системой его воз-
врата в исходное положение. Механическая система 
возврата якоря 3 содержит упругий элемент 4 и жестко 
связанную с якорем присоединенную массу 5.

Для реализации динамической модели использо-
вался подход, рассмотренный авторами при создании 
аналогичной (рис. 1, а) модели электропривода, по-
лучающим питание от источника напряжения в форме 
периодических однополярных импульсов прямоуголь-
ной формы.

Суть данного подхода состоит в том, что на первом 
этапе с помощью численного метода определяются 
электромагнитное усилие и потокосцепление в зави-
симости от тока и перемещения подвижной системы, 
которые затем представляются в виде некоторого мас-
сива значений опорных точек статических параметров. 
На втором этапе полученные массивы значений стати-
ческих параметров используются при расчете динами-
ческих характеристик, а в случае удаления расчетных 
значений от опорных точек интерполируются. Для 
решения полевой задачи при определении статиче-
ских параметров применялась стандартная программа 
конечно-элементного моделирования FEMM [21], для 
решения динамической части задачи разрабатывался 
алгоритм расчета, реализованный с помощью аппарата 
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структурного моделирования в среде Matlab Simulink 
[22].

Следует отметить, что точность воспроизведения 
динамических режимов во многом будет зависеть от 
точности динамической модели, которая наиболее объ-
ективно будет отражать взаимосвязи всех ее подсистем. 
В результате ранее выполненных исследований было 
установлено, что использование данного подхода по-
зволяет с минимальным числом ограничений создавать 
динамические модели, наиболее полно и точно описы-
вающие электромеханические процессы. Установлен-
ная совокупность взаимосвязанных электромагнитных 
и механических величин позволяет достаточно просто 
производить исследования рабочих режимов, как в 
установившихся, так и в переходных режимах с боль-
шим без ограничений набором входных и выходных 
переменных, а также их интегральных параметров. 
Также установлено, что точность при динамических  
расчетах в существенной степени зависит от точности 
воспроизведения математических аналогов механиче-
ских характеристик. В особенности это касается уче-
та процессов, связанных с рассеянием энергии, как за 
счет собственных демпфирующих свойств отдельных 
звеньев и упругих связей, зависящих от скорости дви-
жения, так и за счет сил сухого трения.

Основу динамической модели электропривода со-
ставляют дифференциальные уравнения, записанные 
для электрического равновесия нелинейной цепи и 
по принципу Даламбера для механической системы с 
одной степенью свободы

( ) ( )ψ ,
;

d i x
u t ir

dt
= +                               (1)

( )
2

эм 0 тр2 , sgn ,d x dx dxm f i x kx b f
dt dtdt

= − − −           (2)

где u(t) — напряжение на обмотке катушки; i — ток 
катушки; ψ = f(i, x) — потокосцепление, зависящее от 
величины протекающего тока и положения якоря; r — 
активное сопротивление катушки; m = m1 + m2 — масса 
движущихся частей, m1 — масса якоря; m2 — присоеди-
ненная масса; fэм = f(i, x) — электромагнитная сила, за-
висящая от величины протекающего тока и положения 
якоря; k — коэффициент жесткости упругого элемента 
(пружины); b0 — коэффициент вязкого трения упругих 
связей; fтр — сила сухого трения.

Расчет статических параметров ψ = f(i, x) и fэм = f(i, x)  
для различных положений сердечника якоря осущест-
влялся через интегральные характеристики поля в ре-
жиме параметров блока по средневзвешенному тензо-
ру натяжения [21, 23]. В качестве примера на рис. 1, б 
показана расчетная область модели при плоскопарал-
лельной постановке решения задачи и результаты по-
строения картины линий магнитного потока. Для мо-
делирования динамики электропривода для каждого 
статического параметра использовался массив значе-
ний (13×14), содержащий сто восемьдесят две опор-
ные точки.

Вариант структурной схемы динамической модели 
одномассовой колебательной системы с электромагнит-
ным приводом в программе Matlab Simulink представ-
лен на рис. 2. Питание модели осуществляется от одно-
фазного источника напряжения промышленной частоты 
50 Гц по однополупериодной схеме выпрямления, реа-
лизованной с помощью блока Electrial subsystem.

Учет нелинейных свойств модели реализо-
ван в программе с помощью подсистемы Magnetic 
subsystem. Детализированная структурная схема 
подсистемы в соответствии с уравнением (1) пред-
ставлена на рис. 3. Задание функции двух аргумен-
тов и интерполяция статических параметров модели  

Рис. 1. Электромагнитный привод колебательного движения

                        а                                                                                б
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ψ = f(i, x) и fэм = f(i, x) в процессе счета осуществляется 
с помощью блока двумерной таблицы. Учет механиче-
ских свойств модели реализован с помощью подсисте-
мы Mechanical subsystem (см. рис. 2). В соответствии 
с уравнением (2) детализированная структурная схема 
механической подсистемы изображена на рис. 4.

Для оценки эффективности работы электропри-
вода и анализа рабочих режимов динамической мо-

дели использовалась система общепринятых показа-
телей, реализованных в среде Simulink с помощью 
измерительных модулей Measuring module (1–6)  
(см. рис. 2).

Модуль Measuring module 1 реализует измеритель-
ную систему из трех интегральных показателей: 

потребляемую электроприводом электрическую ак-
тивную мощность

Рис. 2. Структурная схема динамической модели безударного электромагнитного привода колебательного движения
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( ) ( )1

0

1
;

T

P u t i t dt
T

= ∫
потребляемую от источника полную мощность 

электропривода
S = UI,

где ( )2

0

1
T

U u t dt
T

= ∫  — действующее значение напря-

жения; ( )2

0

1
T

I i t dt
T

= ∫  — действующее значение тока;

коэффициент мощности 

cosφ = P1/S.

Модуль Measuring module 2 реализует расчет меха-
нической мощности электропривода 

( ) ( )2 эм
0

1 ,
T

P f t v t dt
T

= ∫

где v(t) — скорость перемещения якоря.
Модуль Measuring module 3 рассчитывает относи-

тельный КПД 

η = P1/P2.

Модуль Measuring module 4 выполняет расчет мощ-
ности потерь в меди 

( )2 2

м

0

1
.

T

P I r i t r dt
T

= = ∫

Модуль Measuring module 5 рассчитывает меха-
нические потери мощности от действия силы трения 
скольжения

[ ]тр
0

тр
1 sgn ( ) .
T

fP f v v t dt
T

= ∫
Модуль Measuring module 6 рассчитывает механи-

ческие потери мощности, вызванные вязким трением

( )2

0

0

0

1
.

T

bP b v t dt
T

= ∫
При необходимости количество измерительных 

модулей динамической модели (рис. 2) может быть 
существенно расширено. В первую очередь это будет 
определяться постановкой задачи исследований.

Анализ рабочих режимов методами и средствами 
структурного моделирования выполнен при следую-
щих параметрах динамической модели: Um = 175 В;  
m = 0,2 кг; rm = 175 Ом; k = 1250 Н/м; b0 = 5 Н∙с/м;  
fтр = 5 Н; начальная глубина внедрения якоря х0 =  
= 7∙10-3 м. Линейные размеры магнитопровода l1 =  
= 45∙10-3 м; l2 = 95∙10-3 м; h1 = 46∙10-3 м; h2 = 96∙10-3 м; 
толщина пакета, набранного из листов электротехни-
ческой стали, l = 30∙10-3 м. Характеристика намагни-
чивания соответствует свойствам электротехнической 
стали марки 1212. Частота собственных колебаний ме-
ханической системы ω0 =  250 c-1 .

Катушка получает питание от однофазного источ-
ника синусоидального напряжения частотой 50 Гц по 
однополупериодной схеме выпрямления. В качестве 
примера по результатам моделирования на рис. 5 при-
ведена диаграмма, позволяющая наблюдать в переход-
ном режиме изменение во времени перемещение якоря 
x(t). На диаграмме (рис. 5) момент времени t = 0,6 c  
характеризуется присоединением к якорю массы  
m2 = 0,05 кг, что естественным образом отразилось на 
изменении частоты собственных колебаний механиче-
ской системы и амплитуды колебаний. Исследования-

Рис. 3. Детализированная структурная схема учета нелиней-
ных свойств модели Magnetic subsystem

Рис. 4. Детализированная структурная схема учета механичес-
ких свойств  модели Mechanical subsystem

Рис. 5. Временная диаграмма перемещения якоря х(t) 
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ми установлено, что амплитуда колебаний Am и макси-
мальная скорость колебаний vmax в большой степени 
зависят от массы подвижных частей механической си-
стемы. В меньшей степени этой зависимости подвер-
жены максимальные значения тока в цепи катушки imax 
и электромагнитного усилия fэм max.

На рисунке 6 показаны изменения величин амплиту-
ды и максимальной скорости колебаний якоря электро-
привода в зависимости от величины коэффициента вяз-
кого трения упругих связей b0 и силы трения скольжения 
fтр, возникающих в механической системе вибратора.

Из представленных зависимостей Am = f (b0, fтр) и    
vmax = f (b0, fтр) видно, что они имеют явно зависимый 
характер.

Несложно показать (рис. 6, а), что изменение силы 
трения скольжения в пределах fтр  = 3 ... 12 H приводит 
к разнице вычисления амплитуды колебаний Am, кото-
рая в зависимости от величины коэффициента b0 может 
составлять от 8 до 45%. Также существенное влияние 
процессы рассеяния энергии в механической системе 
оказывают на максимальную скорость колебаний vmax 
(рис. 6, б). Здесь важно указать, что точность дина-
мической модели в значительной степени зависит от 
правильности выбора коэффициента вязкости упругих 
связей и силы трения скольжения.

На рисунке 7 получены рабочие характеристики 
электропривода для случая, когда частота собственных 
колебаний механической систем (частота механическо-
го резонанса ω0 = 250 c-1 ) отличается от частоты вы-
нужденных колебаний якоря ω = 1,256ω0. В качестве 
условной полезной мощности P2 здесь рассматрива-
ются суммарные потери мощности от вязкого трения 
упругих связей Pb0

 и трения скольжения Pfтр
.

С целью верификации динамической модели (рис. 2)  
выполнялось сравнение рабочих характеристик элек-
тропривода, приведенных на рис. 7, а, б, полученных с 
помощью компьютерного расчета (сплошные линии), с 
данными физического эксперимента (пунктирные ли-
нии).

Экспериментальная установка физической модели 
электропривода идентична представленному на рис. 1 
варианту эскиза. При проведении физического экспе-
римента регулирование условной полезной мощности 
осуществлялось изменением силы трения скольжения   
fтр , возникающего между поверхностями присоединен-
ной массы m2  и направляющей втулкой.

Используемый при моделировании, коэффициент 
вязкого трения упругих связей b0 определялся экспе-
риментально на основании исследования затухающего 
колебательного процесса механической системы по ме-
тодике, рассмотренной в [24]. По результатам измере-
ний определялись действующие значения напряжения, 
тока в катушке и активной мощности P1. Затем про-
изводился расчет полной мощности и коэффициента 
мощности. В связи с тем, что потери в магнитопроводе 
на вихревые токи относительно невелики, то полезная 
мощность электропривода приближенно определялась 
как разность потребляемой активной мощности P1 и 
мощности омических потерь в катушке Pм = I 2rм по вы-
ражению:

P1 ≈ P1 – Pм.

Сравнение расчетных и экспериментальных зави-
симостей показывает хорошее соответствие качествен-
ных и количественных результатов, что стало возмож-
ным только при точном учете аналогов механических 
характеристик модели. Расхождение расчетных и экс-

                                                                      а                                                                                 б
Рис. 6. Графики влияния демпфирующих свойств упругих связей и трения скольжения на амплитуду колебаний Am (а) и макси-
мальную скорость колебаний vmax (б)
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                                                                          а                                                                                           б
Рис. 7. Рабочие характеристики электропривода:

а — зависимости P1 = f(P2), cosφ = f(P2) и η = f(P2); б — зависимости I = f(P2), vmax = f(P2) и Am = f(P2)

периментальных характеристик модели не превышает 
погрешности 5—8%, общепринятой для инженерной 
практики.

Таким образом, на примере расчета периодических 
электромеханических процессов в одномассовой коле-
бательной системе с электромагнитным приводом, по-
лучающим питание от синусоидального источника на-
пряжения по однополупериодной схеме выпрямления, 
рассмотрены возможности динамического расчета для 
проведения всестороннего анализа рабочих режимов в 
переходных и квазиустановившихся процессах метода-
ми и средствами структурного моделирования.

Для случая приближенного характера учета ана-
логов механических характеристик модели или учета 
только преобладающих сил сопротивления движению 
решение задачи динамического расчета может суще-
ственно отличаться от процессов в реальных физиче-
ских системах и иметь скорее качественные, чем коли-
чественные результаты.

Для повышения точности динамической модели 
при рассмотрении параметров упругих связей необхо-
димо также учитывать процессы рассеяния энергии, 
как за счет собственных демпфирующих свойств упру-
гих связей, так и за счет сил сухого трения.

Полученные результаты структурного моделиро-
вания и рассмотренные предложения по реализации 
динамической модели можно широко использовать, 
как в инженерной практике при проектировании, так 
и для решения комплексных задач анализа и синтеза 
безударного электромагнитного привода колебательно-
го движения, а также других типов электромагнитных 
машин и устройств возвратно-поступательного, коле-
бательного и ударного принципов действия.
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