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Среди вибрационных машин, применяемых в различных отраслях промышленности, важное место занимают приводы с электро-
магнитными вибровозбудителями (ЭМВВ), отличающиеся простотой конструкции и обеспечивающие высокую интенсивность 
вибрирования. Рациональное проектирование подобного рода устройств нуждается в теоретическом обосновании. 
При теоретическом исследовании электромагнитного вибратора установлены закономерности, связывающие электрическую, маг-
нитную и механическую подсистемы, а также определена зависимость изменения индуктивности катушки от зазора х с учетом 
коэффициента модуляции индуктивности. Выведены соотношения, описывающие периодические решения в виде рядов по степеням 
малого параметра µ. Получены уравнения, позволяющие определить устойчивость периодических решений в первом приближении. 
С помощью метода малого параметра построены соотношения для тока в катушке и определены мощности, потребляемой элек-
тромагнитом. 
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The Mathematical Model of an Electromagnetic Vibrator  
with an Inverter-based Power Supply

A.K. Nuraliev, A.Zh. Esenbekov, M.I. Ibadullaev

Drives with electromagnetic vibration exciters (EMVE) occupy an important place among the vibration machines used in various industries 
owing to their having a simple design and ensuring high vibration intensity. Rational designing of such devices needs a theoretical justification.
An electromagnetic vibrator was theoretically studied, as a result of which regularities interrelating its electrical, magnetic and mechanical 
subsystems have been established, and the dependence of coil inductance on the gap x that takes into account the inductance modulation 
coefficient has been determined. Correlations describing periodic solutions in the form of series in powers of a small parameter µ have been 
derived. Equations using which the stability of periodic solutions can be determined in a first approximation have been obtained.
By using the small parameter method, relations for the current in the coil have been derived, and the power consumed by the electromagnet 
has been determined.
Key words: vibrator, screening, magnetic biasing, resonance, dissipative forces, modulation, coefficient of variation, small parameter, 
periodic solutions, generating solutions.
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Введение

Среди вибрационных машин, применяемых в раз-
личных отраслях производства, важное место зани-
мают электромагнитные вибраторы, отличающиеся 
простотой конструкции [1 — 11]. В ряде случаев их 
использование вполне оправдано во многих отраслях 
промышленности [3, 10, 11].

Экспериментальная проверка работы вибратора 
подтверждает возможность его эксплуатации в ряде 
современных технологических процессов (при фор-
мировании изделий из порошков, просеивании, сорти-
ровке, перемешивании, транспортировке по наклонной 
плоскости и т. п.) для их интенсификации за счет ви-
бродействий в диапазоне низких частот [6 — 11]. Од-
нако, колебательные процессы в цепях с электромаг-
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нитными вибровозбудителями (ЭМВВ), относящиеся 
к вибрационной технике, недостаточно исследованы. 
Это объясняется сложностью воздействия нелинейных 
ЭМВВ и источника питания (инвертора, усилителя) на 
вибрационные процессы, нелинейными зависимостя-
ми амплитуды и фазы вибрации от параметров систе-
мы (массы, коэффициента трения, жесткости пружин, 
напряжения, сопротивления и т. д.), неустойчивых 
режимов, возникающих при переходе через резонанс. 
Нелинейный характер изменения индуктивности от 
зазора сильно влияет на колебательные процессы в 
ЭМВВ, проявляющиеся в изменении амплитуды и ча-
стоты при резонансных явлениях. Поэтому для надеж-
ной и производительной работы вибратора в этих ус-
ловиях необходимо знать действующую величину тока 
и мощности, потребляемой вибратором, и амплитуду 
его колебаний.

Упругая система состоит из массы М, связанной с 
пружиной жесткостью С. Диссипативные силы, дей-
ствующие на массу, пропорциональны первой степени 
скорости перемещения массы.

Электромагнит представляет собой сердечник пря-
моугольной конструкции с обмоткой возбуждения, пи-
тающейся от тиристорного блока, вырабатывающего 
периодические импульсы выпрямленного напряжения 
регулируемой частоты [5 — 7].

 Представленную на рисунке вибрационную систе-
му опищем следующими дифференциальными уравне-
ниями: 
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где u(t) — напряжение питающей сети, В; i — ток в 
цепи, А; L — индуктивность электромагнитной систе-
мы, Гн; R — активное сопротивление катушки электро-
магнита, Ом; х — перемещение якоря, м; K — коэффи-
циент внешнего трения; С — жесткость пружин, н/м; 
M — масса якоря и исполнительного механизма, кг.

Индуктивность L зависит от перемещения х и при-
ближенно описывается следующей аппроксимирую-
щей функцией:

0

0
,

1 /
L

L
x x

�
��

где L0 — индуктивность в среднем положении якоря; 
x0 — средний зазор; β — коэффициент модуляции. 

Заменив в (1) ψ = Li, получим: 
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Приложенное напряжение, формируемое тиристо-
ром, — скачкообразная (прямоугольная) функция вре-
мени, выглядящая как [3, 4]:

u(t) = U0(1+ m0signsinωt),                         (3)
где U0 — постоянная составляющая напряжения; ω — 
угловая частота изменения напряжения; m0 — коэффи-
циент вариации напряжения.

Разложив (3) в ряд Фурье и введя в (1), (2) безраз-
мерные величины, получим
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Для качественного анализа системы при решении 
уравнений достаточно учесть только постоянные со-
ставляющие и первые гармоники приложенных напря-
жений, что позволит получить простые соотношения.

При интегрировании (4), (5) ограничимся поиском 
периодических (периодов 2π по τ) решений, поскольку 
подобные решения представляют наибольший интерес.

Предположим, что величина µ, входящая в (4), до-
статочна мала и может быть принята за малый пара-
метр, а величина α намного отличается от µ, варьиру-
ющегося в пределах µ = 0,01...0,2. При соблюдении 
указанных условий периодические решения уравнений 
(4), (5) сформируем в виде рядов по степеням малого 
параметра [1, 4, 8]:

Ф = Ф0 + μФ1 + μ2Ф2 + ...;                                                       

y = y0 + μy1 + μ2y2 + ... .                        (6)

Отбросив члены с µ и α в (4), получим порождаю-
щие решения (4), (5) в следующем виде:
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    (7)  
Функциональная схема одноконтурного неавтономного элек-
тромагнитного вибратора
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Здесь λ характеризует величину постоянного под-
магничивания в обмотках электромагнитов и условие 
для их определения, также представляющее собой ус-
ловие периодичности первого приближения, заключа-
ющеся в требовании, чтобы функция

� �0 01 (λ)y P�
� �� � �

�
                      (8)

не содержала постоянной составляющей. Следователь-
но, подставив Ф0 и y0 в (8) и приравняв к нулю посто-
янные члены, найдем уравнения третьей степени отно-
сительно искомой постоянной:
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 (9)

Полученное уравнение позволяет исследовать 
устойчивость периодических решений в первом при-
ближении. Известно, что решения, для которых
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— устойчивы, а решения, для которых выполняется об-
ратное неравенство — неустойчивы [1 — 4]. Неравен-
ство (10) возможно, если все корни λm — вещественны, 
при этом устойчивый режим соответствует наимень-
шему по абсолютной величине корню λ. Корни куби-
ческого уравнения (9) также вещественны и различны, 
если выполняется неравенство:
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При этом необходимо, чтобы

0 0 0 1 11 0,5 cos 0.F K F K� � � � � �               (12)

Таким образом, если корни полинома λ веществен-
ные, то у анализируемой системы при малых µ есть одно 
устойчивое периодическое решение, для которого необ-
ходимые и достаточное условия существования задаются 
(11), (12). При этом выполнение (11) гарантируется толь-
ко соответствующим выбором электрических и механи-
ческих параметров системы при известной величине по-
стоянной составляющей питающего напряжения.

Найденные порождающие решения (6), (7) позволя-
ют вычислить устойчивые периодические решения си-
стем (4), (5) с точностью до членов порядка µ. Однако 
в случае основного резонанса можно ограничиться по-
лученными соотношениями ввиду малости амплитуд 
остальных гармоник, получающихся при вычислении 
следующих приближений.

Воспользовавшись соотношениями (6), (7), найдем 
приближенные выражения для тока и мощности, потре-
бляемых вибратором. Учитывая, что ψ = Li, найдем ток:
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тогда мощность, потребляемая вибратором (средняя за 
период), равна
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При настройке на основной резонанс ω0 = 1 второе 
слагаемое в (13) и третье слагаемое в (7) малы, а мощ-
ность приближенно составляет
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Анализ работы ЭМВВ при питании его от источ-
ника прямоугольных периодических импульсов пока-
зал, что процессы, имеющие место в этом случае, ка-
чественно совпадают с процессами, получающимися 
при работе вибратора с однополупериодным выпря-
мителем или постоянным подмагничиванием и пита-
нием от синусоидального источника напряжения. Во 
всех приведенных случаях существуют периодические  
(с периодом 2π по τ) механические колебания в элек-
тромагнитном вибраторе при настройке системы на 
резонанс по основной частоте питания. В нерезонанс-
ном случае форма колебаний в системе обладает неси-
нусоидальным характером, и при расчете необходимо 
учитывать решения с точностью до членов порядка µ.  
Неучёт указанных членов ведет к неправильному опре-
делению тока, мощности и амплитуды колебаний при 
расчете конкретной системы. Полученные соотноше-
ния в первом приближении отражают действительный 
закон колебаний отбойной гребенки валичного джина, 
соединенной с якорем электромагнитного вибратора, и 
могут быть использованы при анализе ее работы.

Заключение

Решение электромеханических уравнений для элек-
тромагнитного вибратора при питании от инвертора 
совпадают с решениями для систем, питающихся от 
сети синусоидального тока с подмагничиванием по-
стоянным током.

В неавтономных одноконтурных ЭМВВ при одних 
и тех же значениях параметров существуют несколько 
периодических режимов (порождения режимов вза-
имодействия) движения без взаимодействия, которое 
всегда устойчиво и единственно.

Полученные соотношения в первом приближении 
отражают действительный закон колебаний ЭМВВ и 
могут быть задействованы при анализе его работы.
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