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Abstract. The purpose of the work is to review of electromagnetic vibration drive scope in automated technological 
lines, analysis of the basic principles of its energy efficiency, review of modern systems of automatic control of fre-
quency and amplitude, analysis of mathematical models and methods of electromagnetic vibration drive research and 
determination of its promising development directions. The analysis showed that the electromagnetic drive of the vi-
bration equipment has several advantages over other types of vibration drives and has wide prospects for development. 
The following areas of application of the electromagnetic vibro drive, such as vibration transport and dosing of bulk 
materials, vibrational separation of bulk substances, vibrational orientation of parts, vibration sealing of mixtures, vi-
brational proof of flat surfaces, vibration tests, and others are noted. The potentially possible areas of its application are 
also considered. Three basic principles of energy-efficient electromagnetic vibration drives creation are distinguished, 
the main of them is the provision of the near-reasonant mode of its operation by automatic control of frequency and 
amplitude of oscillations. The basic principles of the automatic control systems of frequency and the laws of auto-
matic control of the amplitude of vibration drives are analyzed. The review of mathematical models and methods of 
calculation of electromechanical processes in vibration electromagnetic drive systems has been carried out. As a result 
of the analysis, perspective directions of the development of electromagnetic vibration drive are determined. The first 
direction is the modification of mathematical models related to the necessity of depriving the flow-differentiation 
procedure, as well as the consideration of energy losses for hysteresis and eddy currents. The second direction is the 
obtaining of the energy characteristics of the electromagnetic vibration drive system, the optimization of the frequency 
of oscillations by the criterion of the maximum of energy efficiency and the study of the harmonic composition of the 
current electromagnetic vibrator in order to determine the possibility of using the phase shift between the harmonic 
components of the current for automatic adjustment to the near-resonance mode. The third direction is the improve-
ment of the automatic control system, which is to determine the law of controlling the frequency and amplitude of 
the electromagnetic vibration drive, which provides automatic support for the most energy-efficient mode at a given 
amplitude of oscillations, as well as the resistance to the influence of higher harmonic components of the signals of 
current and vibration sensors.

Keywords: electromagnetic vibration drive system; scope of application; development prospects; mathematical model.

Анотація. Метою роботи є огляд сфери застосування електромагнітного вібраційного приводу в автоматизо-
ваних технологічних лініях, аналіз основних принципів забезпечення його енергетичної ефективності, огляд 
сучасних систем автоматичного керування частотою та амплітудою, аналіз математичних моделей і методів 
дослідження електромагнітного вібраційного приводу та визначення перспективних напрямків його розвитку. 
Проведений аналіз показав, що електромагнітний привід вібраційного обладнання має ряд переваг у порів-
нянні з іншими видами вібраційних приводів і має широкі перспективи розвитку. Відзначено такі сфери за-
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стосування електромагнітного віброприводу, як вібраційне транспортування та дозування сипких матеріалів, 
вібраційне розділення сипких речовин, вібраційне орієнтування деталей, вібраційне ущільнення сумішей, ві-
браційне доведення плоских поверхонь, вібраційні випробування та ін. Розглянуто також потенційно можли-
ві сфери його застосування. Виділено три основні принципи побудови енергоефективних електромагнітних 
вібраційних приводів, основним з яких є забезпечення білярезонансного режиму його роботи шляхом авто-
матичного керування частотою та амплітудою коливань. Проаналізовано основні принципи побудови систем 
автоматичного керування частотою та закони автоматичного керування амплітудою вібраційних приводів. 
Проведено огляд математичних моделей та методів розрахунку електромеханічних процесів у вібраційних 
електромагнітних приводах. У результаті аналізу визначено перспективні напрямки розвитку електромагніт-
ного вібраційного приводу. Перший напрямок пов’язаний з модифікаціями математичних моделей для виклю-
чення процедури диференціювання потокозчеплення, а також урахування втрат енергії на гістерезис та ви-
хрові струми. Другий напрямок — отримання енергетичних характеристик електромагнітного віброприводу, 
оптимізація частоти коливань за критерієм максимуму коефіцієнта корисної дії та дослідження гармонічного 
складу струму електромагнітного вібратора з метою визначення можливості використання фазового зрушення 
між гармонічними складовими струму для автоматичного ладнання на білярезонансний режим. Третім на-
прямком є вдосконалення системи автоматичного керування, яке полягає у визначенні закону керування часто-
тою та амплітудою електромагнітного вібраційного приводу, що забезпечує автоматичну підтримку найбільш 
енергоефективного режиму при заданій амплітуді коливань, а також стійкість до впливу вищих гармонічних 
складових сигналів датчиків струму та вібрації.

Ключові слова: електромагнітний вібраційний привід; сфери застосування; перспективи розвитку; матема-
тична модель.

Аннотация. Целью работы является обзор сферы применения электромагнитного вибрационного привода 
в автоматизированных технологических линиях, анализ основных принципов обеспечения его энергетической 
эффективности, обзор современных систем автоматического управления частотой и амплитудой, анализ ма-
тематических моделей и методов исследования электромагнитного вибрационного привода и определение 
перспективных направлений его развития. Проведенный анализ показал, что электромагнитный привод ви-
брационного оборудования имеет ряд преимуществ по сравнению с другими видами вибрационных приводов 
и имеет широкие перспективы развития. Отмечены такие области применения электромагнитного виброприво-
да, как вибрационная транспортировка и дозирование сыпучих материалов, вибрационное разделение сыпучих 
веществ, вибрационное ориентирование деталей, вибрационное уплотнение смесей, вибрационная доводка 
плоских поверхностей, вибрационные испытания и другие. Рассмотрены также потенциально возможные об-
ласти его применения. Выделены три основных принципа построения энергоэффективных электромагнитных 
вибрационных приводов, основным из которых является обеспечение околорезонансного режима его работы 
путем автоматического управления частотой и амплитудой колебаний. Проанализированы основные принципы 
построения систем автоматического управления частотой и законы автоматического управления амплитудой 
вибрационных приводов. Проведен обзор математических моделей и методов расчета электромеханических 
процессов в вибрационных электромагнитных приводах. В результате анализа определены перспективные 
направления развития электромагнитного вибрационного привода. Первое направление связано с модифи-
кациями математических моделей для исключения процедуры дифференцировки потокосцепления, а так-
же учета потерь энергии на гистерезис и вихревые токи. Второе направление — получение энергетических 
характеристик электромагнитного вибропривода, оптимизация частоты колебаний по критерию максимума 
коэффициента полезного действия и исследование гармонического состава тока электромагнитного вибрато-
ра с целью определения возможности использования фазового сдвига между гармоническими составляющи-
ми тока для автоматической настройки на околорезонансный режим. Третьим направлением является совер-
шенствование системы автоматического управления, которое заключается в определении закона управления 
частотой и амплитудой электромагнитного вибрационного привода, который обеспечивает автоматическую 
поддержку наиболее энергоэффективного режима при заданной амплитуде колебаний, а также устойчивость 
к воздействию высших гармонических составляющих сигналов датчиков тока и вибрации.

Ключевые слова: электромагнитный вибрационный привод; области применения; перспективы развития; ма-
тематическая модель.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Вібраційне обладнання широко використовується 

у складі автоматизованих виробничих ліній для забез-
печення різних технологічних процесів [1]. Найбільш 
розповсюдженим є вібраційне обладнання з дебаланс-
ним, ексцентриковим, електромагнітним, пневматич-
ним та гідравлічним приводами. Але останнім часом 
саме електромагнітний вібраційний привід привертає 
найбільшу увагу дослідників як найбільш перспек-
тивний. У порівнянні з іншими типами приводів він 
має низку переваг [1−3]:

− простота регулювання амплітуди коливань ро-
бочого органа незалежно від частоти;

− простота отримання прямолінійних коливань;
− простота формування різних траєкторій коли-

вань за допомогою двох вібраторів;
− простота синхронізації вібраторів;
− висока енергетична ефективність при роботі 

в режимах, близьких до резонансного;
− відсутність проблеми проходження резонансу 

під час пуску та зупинки;
− висока надійність і довговічність завдяки від-

сутності рухомих ме-ханічних з’єднань;
− низький рівень шуму.
Тому актуальною проблемою є розвиток електро-

магнітного вібраційного приводу та розширення його 
сфери застосування з метою підвищення енергетичної 
ефективності, надійності, робочого ресурсу та якості 
роботи сучасного вібротехнологічного обладнання.

МЕТА РОБОТИ — аналіз основних принципів 
забезпечення його енергетичної ефективності й огляд 
сучасних систем автоматичного керування частотою 
та амплітудою електромагнітного вібраційного при-
воду, а також аналіз математичних моделей і методів 
дослідження електромагнітного вібраційного приво-
ду з визначенням перспективних напрямків розвитку.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Сфери застосування електромагнітного вібра-

ційного приводу
У сучасній техніці вібраційні установки з елек-

тромагнітним приводом забезпечують такі техноло-
гічні операції, як транспортування і дозування сип-
ких матеріалів, вібраційне розділення, орієнтування 
деталей, ущільнення сумішей та багато інших.

Найбільш широкою сферою застосування елек-
тромагнітного вібраційного приводу на сьогодні є ві-
браційні конвеєри (транспортери) [4−10] та живиль-
ники (дозатори) [9−17].

Вібраційні конвеєри використовуються переваж-
но для транспортування сипких матеріалів, таких, як 

зерно, або твердих матеріалів різних фракцій, таких, 
як руда, вугілля тощо. Перевагами вібраційного мето-
ду транспортування є відсутність зношення вантажо-
несучого органа, можливість роботи з абразивними, 
гарячими й хімічно активними речовинами, можли-
вість суміщення процесу транспортування з просуш-
кою, віянням та іншими технологічними процесами.

Особливу групу вібраційних транспортуючих 
пристроїв складають вібраційні живильники, що за-
безпечують дозовану подачу матеріалу. Живильники 
можуть працювати в режимі постійної подачі із за-
даною швидкістю або в повторно-короткочасному 
режимі, забезпечуючи подачу матеріалу окремими 
дозованими порціями. Обидва режими потребують 
точного керування амплітудою коливань, тому за-
звичай у вібраційних живильниках використовують 
електромагнітний привід із системою автоматичного 
керування [18].

Важливий технологічний процес багатьох вироб-
ництв — очищення і сепарування сипучої сільсько-
господарської сировини, що полягає у відділенні сто-
ронніх домішок від вихідного сипучого матеріалу та 
поділі останнього на окремі фракції [5]. Для забезпе-
чення такого процесу застосовують вібраційні сепара-
тори, що містять одне або декілька вібруючих сит [19, 
20] і працюють за принципом, схожим на принцип 
дії вібраційних конвеєрів та живильників. Основна 
вимога до таких пристроїв — забезпечення високої 
продуктивності при мінімальній ушкодженості зерен. 
Для цього використовують спеціальні форми отворів 
сит, а також спеціальне налаштування параметрів ві-
брації. Тому поряд з інерційним та ексцентриковим 
приводами на вібраційних сеператорах первинної об-
робки насіння зернових також застосовується регу-
льований електромагнітний привід [20].

Вібраційне розділення використовується також 
у багатьох інших технологічних процесах, наприклад 
при сортуванні електронних компонентів. При цьому, 
як показано у роботі [21], необхідно створювати ві-
брації спеціальної еліптичної форми, що також до-
цільно здійснювати за допомогою електромагнітного 
приводу, що діє у двох перпендикулярних напрямках 
з різною амплітудою.

Складальні лінії, на яких відбувається складання 
виробів, потребують не тільки дозованої подачі дета-
лей, але й їх певної орієнтації у просторі. Для цього 
застосовуються бункерні вібраційні живильники зі 
спіральною доріжкою [22].

Транспортно-маніпулюючі модулі з електромаг-
нітним вібраційним приводом виконують операції 
транспортування виробів та забезпечують їх орієнта-
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цію. На основі таких модулів побудовані міжопера-
ційні нагромаджувачі автоматичних ліній [23].

Одна з найпоширеніших сфер використання ві-
браційної техніки — це ущільнення бетонних су-
мішей при формуванні бетонних та залізобетонних 
виробів [24, 25]. Вібрація також застосовується для 
ущільнення формувальної суміші під час виготов-
лення форм у ливарному виробництві [26]. Під дією 
вібрації суміш заповнює порожнини, а частинки по-
вітря та води виходять нагору. Таким чином забезпе-
чується висока міцність виробів. Існує також ущіль-
нення методом вібраційного пресування, яке вико-
ристовується як для різноманітних сумішей, так і для 
порошкових заготівок [27].

На сьогодні традиційним у цій сфері є застосу-
вання відцентрового вібраційного приводу [1]. Але 
останнім часом вимоги підвищення якості виробів та 
продуктивності вібромашин обумовлюють розвиток 
технологій вібраційного ущільнення в наступних на-
прямках:

− високочастотне вібрування (частота 100 Гц 
і вище) [1, 28];

− послідовне вібрування на різних частотах від 
низької (10…30 Гц) до високої (70…100 Гц) [29];

− полічастотне вібрування [29];
− віброударний режим [30−33].
Реалізація таких режимів за допомогою відцен-

трового приводу викликає певні труднощі, в тому 
числі його швидке руйнування [1, 28]. Тому все біль-
шого поширення набувають установки для вібро-
ущільнення з електромагнітним приводом [28−33].

При виготовленні прецизійних деталей важливим 
етапом є викінчувальне доведення їх поверхней [34]. 
Ця операція виконується на вібраційних притираль-
них машинах (вібровикінчувальних верстатах). Най-
більш ефективними серед вібраційних притиральних 
машин для двостороннього притирання плоских по-
верхонь деталей є машини з коловими коливаннями 
притирів [35]. Коливання по колових траєкторіях 
забезпечують сталість швидкостей різання в кожній 
точці робочої поверхні притира, а резонансний елек-
тромагнітний привід зручний у керуванні та дозволяє 
реалізувати процес обробки в широкому діапазоні 
параметрів і з мінімальними енергетичними затрата-
ми [36].

Радіоелектронна апаратура, двигуни та інші тех-
нічні вироби перед тим, як потрапляють до спожи-
вача, проходять обов’язкові випробування на вібра-
ційну міцність за допомогою спеціальних пристроїв 
— вібростендів. Найбільше розповсюдження отри-
мали електродинамічні універсальні вібростенди 
[37−39], які характеризуються широким діапазоном 
частот (0…104 Гц) та великими зусиллями (більше 
104 Н). Вони також забезпечують проведення випро-
бувань на вплив полігармонійної вібрації, випадко-
вої вібрації, різних видів ударів та інших діянь [37]. 

Але існує багато виробів, які не потребують таких 
складних вібраційних випробувань. Наприклад, ви-
пробування сервоприводів проводиться на частотах 
від 0 до 70 Гц із прискоренням 1,2 g [40]. Випробу-
вання утеплювача “Пеноізол” проводяться методом 
фіксованих частот у діапазоні 15…100 Гц із амплі-
тудою вібропереміщення 1,5 мм до частоти 20 Гц 
і амплітудою віброприскорення 1 g після 20 Гц [41]. 
У таких випадках немає необхідності у застосуван-
ні універсальних електродинамічних вібростендів зі 
складною та дорогою системою керування. Набагато 
вигідніше використовувати більш прості та дешеві 
електромагнітні вібраційні стенди, зокрема, для ви-
пробувань автомобілів [42, 43].

Існує багато інших сфер застосування електро-
магнітного вібраційного приводу. На його основі по-
будовані установки для кавітаційної обробки води 
[44−46], перемішувальні пристрої [47], обладнання 
для проведення вібраційної сейсморозвідки [48, 49], 
системи вібростабілізуючої обробки литих та звар-
них деталей [50], очищувачі бункерів від пилу [51] 
і навіть механізовані пристрої для збору врожаю 
кави [52].

Є також вібраційні технології, де електромагніт-
ний привід поки що не використовується, але має 
перспективу застосування. Прикладом може бути 
вібраційне пресування трав’янистих рослин у кон-
тейнери [53]. Цей процес забезпечується вібраційни-
ми пристроями з відцентровим приводом. Пристрій 
містить дебалансні електровібратори, встановлені на 
вантажі, що знаходиться на поверхні рослинної маси. 
Під дією сили ваги, а також динамічних вібраційних 
зусиль рослинна маса ущільнюється, займаючи міні-
мальний об’єм. Заміна відцентрового приводу елек-
тромагнітним сприятиме підвищенню надійності та 
робочого ресурсу пристрою, а також збільшенню 
його енергетичної ефективності. Більші габарити 
і маса приводу — головний недолік електромагнітно-
го у порівнянні з відцентровим — у даному випадку 
не мають значення, оскільки збільшення маси при-
воду можна компенсувати зменшенням маси вантажу, 
а збільшення габаритів буде незначним.

У роботі [54] описано магнітоелектричний вібра-
ційний привід, що видаляє частинки пилу з пластин 
електростатичного очищувача повітря. Він створює 
вібрацію пластин амплітудою близько 0,4 мм і час-
тотою 80 Гц, працюючи в дорезонансному режимі 
(резонансна частота складає близько 109 Гц). З точ-
ки зору енергоефективності для цього процесу більш 
доцільно використовувати електромагнітний резо-
нансний привід. На резонансній частоті 109 Гц по-
трібне значення вібраційного прискорення буде за-
безпечуватися при амплітуді коливань близько 0,2 мм 
і значно меншому електромагнітному зусиллі, ніж на 
інших частотах. Завдяки цьому енергоспоживання 
буде значно меншим у порівнянні з магнітоелектрич-
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ним приводом, але для забезпечення стійкої роботи 
в резонансному режимі необхідно автоматично під-
тримувати задану амплітуду системою керування зі 
зворотним зв’язком. 

Крім того, електромагнітний привід може бути 
використаний у таких сферах, як розборка пресових 
з’єднань шляхом застосування віброхвильового ді-
яння [55], віброабразивна обробка деталей [56, 57], 
вібраційна інтенсифікація тепломасообмінних про-
цесів [58], технології концентрування харчових рідин 
[59], вібраційна зміцнююча обробка деталей [60], ві-
браційне та віброударне зневоднення вторинних про-
дуктів харчової та переробної промисловості [61], 
виробництво гранульованих продуктів [62], вібрацій-
ні технології видобутку корисних копалин [63], ві-
браційне зневоднення гірничої маси [64], віброудар-
на активація і зневоднення вапняку [65, 66], інтенси-
фікація процесів фільтрування органо-мінеральних 
осадів [67] та зневоднення насіння [68].

Таким чином, електромагнітний вібраційний при-
від використовується у багатьох галузях промисло-
вості та має перспективи розвитку і розповсюдження 
на інші галузі.

Основні принципи побудови енергоефективних 
електромагнітних вібраційних приводів

Відомо, що найбільша енергетична ефективність 
електромагнітних вібраційних приводів спостері-
гається у режимах, близьких до резонансного [36, 
69−72], оскільки при цьому приводу доводиться до-
лати тільки силу тертя, а сили інерції та пружності 
взаємно компенсуються [72]. Основною проблемою, 
що виникає при побудові резонансних вібраційних 
установок, є висока чутливість амплітуди коливань до 
зміни дисипативних властивостей матеріалу і флук-
туації резонансної частоти [19, 69, 72, 73].

Можна виділити три основні шляхи розв’язання 
цієї проблеми при побудові резонансних вібраційних 
приводів. Перший полягає у проектуванні механіки 
коливальної системи таким чином, щоб два її резо-
нанси знаходилися поблизу один до одного, а робоча 
частота — між ними. Такі системи отримали назву 
міжрезонансних. Іншим шляхом є автоматичне керу-
вання частотою та амплітудою вимушених коливань 
з метою відстеження резонансної частоти й забез-
печення стабільної амплітуди. Ще одним спосо-
бом автоматичної стабілізації резонансного режиму 
є регулювання резонансної частоти за рахунок зміни 
жорсткості пружного зв’язку. Розглянемо зазначені 
способи більш детально.

Міжрезонансні системи. Тримасові вібраційні 
установки можуть працювати у стійкому білярезо-
нансному режимі при зміні маси навантаження в пев-
ному діапазоні. Для цього їхні механічні параметри 
повинні бути розраховані за спеціальною методикою, 
наведеною у [1, 74]. Такі установки називають між-
резонансними, оскільки їхня амплітудно-частотна 
характеристика (АЧХ) має два близько розташованих 
один до одного резонанси, а робоча частота знахо-
диться між ними (рис. 1, крива 1). Збільшення маси 
оброблюваного матеріалу призводить до зменшення 
другої резонансної частоти (див. рис. 1, крива 2), але 
при цьому збільшується і дисипація енергії, тому 
амплітуда коливань на робочій частоті   залишається 
практично незмінною [1].

Перевагою міжрезонансних систем є відсутність 
необхідності керування електромагнітними вібрато-
рами: оскільки робоча частота може бути незмінною, 
їх можна підключити напряму до мережі змінного 
струму. Якщо для технологічного процесу потрібна 
частота, некратна частоті мережі, використовується 

Рис. 1.  Амплітудно-частотна характеристика міжрезонансної вібраційної установки
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перетворювач частоти, але немає необхідності засто-
сування датчиків та керуючого мікропроцесора.

Але такі системи мають і свої недоліки. По-перше, 
близькість до резонансу досягається тільки у вузько-
му діапазоні зміни навантаження, а в недовантажено-
му режимі спостерігається значний відхід від резо-
нансу (див. рис. 1). Тому в технологічних процесах, 
що супроводжуються значними змінами механічних 
властивостей матеріалу, практично неможливо забез-
печити стабільний білярезонансний режим. До таких 
процесів належить вібраційне ущільнення бетонної 
суміші: в ході процесу її жорсткість істотно зростає, 
а коефіцієнт демпфування зменшується [75].

По-друге, АЧХ з двома близько розташованими 
резонансами можуть бути отримані тільки при від-
носно малих величинах жорсткості пружного зв’язку 
між осердям і якорем електромагніта. Це унеможлив-
лює застосування простих за конструкцією і широ-
ко розповсюджених однотактних електромагнітних 
вібраторів та вимагає використання двотактних, які 
характеризуються складністю конструкції і потре-
бують тонкого налаштування величин повітряних  
зазорів.

Тому міжрезонансні коливальні системи не є уні-
версальним розв’язанням проблеми підвищення енер-
гетичної ефективності вібраційних приводів. Їх сфера 
застосування обмежується установками, що характе-
ризуються незначними змінами навантаження.

Системи з автоматичним регулюванням часто-
ти вимушених коливань. Найбільш перспективним 
способом підтримки стійкого білярезонансного ре-
жиму в умовах зміни маси або механічних власти-
востей оброблюваного матеріалу є автоматичне ке-
рування частотою вібрації [76, 77 та ін.]. Для цього 
жорсткість пружних елементів вібратора обирається 
таким чином, що резонансна частота установки зна-
ходиться поблизу частоти коливань, необхідної для 
забезпечення технологічного процесу. Флуктуація 
резонансної частоти, викликана зміною характерис-
тик навантаження, відстежується системою керуван-
ня, яка за допомогою перетворювача частоти змінює 
частоту вимушених коливань таким чином, щоб вона 
завжди знаходилася поблизу резонансної. Оскіль-
ки при цьому частота змінюється в досить невели-
кому діапазоні, це практично не впливає на якість 
технологічного процесу. З іншого боку, на частотах, 
близьких до резонансної, амплітуда коливань визна-
чається в основному демпфувальними властивостя-
ми оброблюваного матеріалу [19, 69, 73], які можуть 
змінюватися в широкому діапазоні. Тому при роботі 
в білярезонансному режимі слід також автоматично 
регулювати амплітуду коливань. Одночасне керуван-
ня амплітудою та частотою електромагнітного вібра-
ційного приводу дає змогу забезпечувати необхідні 
параметри вібрації при мінімальному енергоспожи-
ванні вібраційного обладнання.

Вважається, що максимальна енергетична ефек-
тивність електромагнітного вібраційного приводу 
має місце на резонансній частоті [76, 78 та ін.]. Така 
загальноприйнята думка виходить з того, що саме на 
цій частоті потрібна амплітуда коливань створюєть-
ся при мінімальній амплітуді змушуючої сили. Але 
те, що при цьому споживання енергії буде також мі-
німальним, не є очевидним. Проте у жодній з робіт, 
присвячених дослідженню енергетичних характе-
ристик вібраційних приводів [79−84], не розглянуто 
питання визначення коефіцієнта корисної дії (ККД) 
електромагнітного вібраційного приводу залежно від 
частоти вібрації та не знайдено оптимальну частоту 
за критерієм максимуму ККД. Тому на сьогодні ці за-
дачі залишаються не розв’язаними.

Системи з регулюванням жорсткості підвісу. 
Ще одним способом автоматичної підтримки біля-
резонансного режиму коливань є регулювання жор-
сткості пружного зв’язку за допомогою магнітного 
підвісу [47, 85, 86]. При цьому частота вимушених 
коливань залишається незмінною, близькою до ре-
зонансної, величина якої регулюється шляхом зміни 
жорсткості. Перевагами такого способу є стабільність 
частоти вібрації, а також можливість проведення тех-
нологічних процесів послідовно на різних частотах, 
зберігаючи білярезонансний режим. Недоліками 
є ускладнення конструкції та збільшення габаритів 
вібраторів, зниження їх надійності, а також додаткові 
втрати енергії, необхідні для створення поля магніт-
ної пружини. Це істотно обмежує сферу застосування 
даного способу.

Таким чином, найбільш перспективними є сис-
теми з автоматичним регулюванням частоти виму-
шених коливань. Вони не вимагають використання 
складних конструкцій електромагнітних вібраторів 
та тонкого налаштування механіки вібраційної маши-
ни і забезпечують високу енергетичну ефективність 
вібраційного приводу без значного підвищення його 
вартості. У разі необхідності проведення технологіч-
ного процесу на різних частотах можливе комбіно-
ване використання регулювання частоти вимушених 
коливань і резонансної частоти із застосуванням еле-
ментів з регульованою жорсткістю.

Системи автоматичного керування електро-
магнітними приводами

Для забезпечення ефективної роботи вібраційно-
го обладнання з електромагнітним приводом система 
керування повинна виконувати дві основні задачі: 
автоматичне налаштування віброустановки на резо-
нансний режим шляхом регулювання частоти струму 
та автоматичну підтримку амплітуди коливань на за-
даному рівні шляхом регулювання амплітуди напруги 
на обмотці вібратора. У сучасних системах керування 
в електромагнітних вібраційних приводах використо-
вуються різні принципи керування частотою та різні 
закони керування амплітудою вібрації.



40

ЗБІРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК  ISSN 2311–3405№ 3–4 n  2018

На сьогодні існує два основних принципи побудо-
ви систем автоматичного налаштування вібраційних 
систем на резонансну (або білярезонансну) частоту: 
екстремальне регулювання і фазова автопідстройка 
частоти.

Екстремальна система керування частотою пра-
цює за алгоритмом пошуку максимуму амплітудно-
частотної характеристики вібраційної установки [78, 
87]. Описаний у [78] алгоритм працює наступним чи-
ном. Через рівні проміжки часу визначається поточне 
значення амплітуди коливань робочого органа, яке 
порівнюється з попереднім значенням. За наявності 
зменшення амплітуди відбувається зміна частоти на 
певну величину. Якщо при цьому амплітуда продо-
вжує зменшуватися, частота змінюється в інший бік. 
Таким чином, відбувається зміна частоти у напрямку, 
що відповідає збільшенню амплітуди до тих пір, поки 
не встановиться новий резонансний режим.

У роботі [88] запропоновано алгоритм пошуку 
резонансної частоти, який полягає у визначенні мак-
симуму третьої гармонічної складової струму обмот-
ки вібратора, що відповідає максимуму амплітуди 
відносних коливань якоря та осердя електромагніта. 
Пошук резонансу відбувається методом сканування 
шляхом поступового збільшення частоти в задано-
му діапазоні при зменшеній амплітуді струму. Після 
цього система працює на фіксованій частоті, що від-

повідає частоті власних коливань установки. Такий 
алгоритм може бути застосований для установок, де 
в процесі роботи резонансна частота практично не 
змінюється та її потрібно визначати тільки перед за-
пуском.

Екстремальні системи керування можуть також 
виконувати пошук максимуму певного критерію 
ефективності, наприклад відношення амплітуди ко-
ливань до діючого значення струму, що забезпечить 
максимум ККД.

Перевагою систем екстремального керування 
частотою вібраційних приводів є можливість безпо-
середнього впливу на величину певного критерію 
енергетичної ефективності. Основним недоліком та-
ких систем є великий час налаштування на резонанс. 
Це обумовлено тим, що в процесі покрокового пошу-
ку екстремуму потрібно після кожного кроку зміни 
частоти чекати на встановлення амплітуди для її ви-
мірювання.

Система фазової автопідстройки частоти здійснює 
керування частотою за різністю фаз між коливаннями 
якоря електромагніта та електромагнітною силою. 
На рис. 2 наведено функціональну схему пристрою 
для керування електромагнітним вібраційним при-
водом, який здійснює керування амплітудою вібра-
ції та автоматично налаштовує систему на резонанс 
за принципом фазової автопідстройки частоти [89]. 

Рис. 2.  Функціональна схема пристрою для керування електромагнітним віброприводом [89]
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На схемі прийнято наступні позначення: 1 — двома-
сова адаптивна вібротехнологічна машина; 2 — реак-
тивна маса; 3 — робочий орган; 4 — пружна система; 
5 — якір електромагніта; 6 — осердя з обмотками; 
7 — акселерометр; 8 — детектор зсуву фаз; 9 — блок 
визначення приписаного значення вібраційного при-
скорення; 10 — блок порівняння амплітуд; 11 — блок 
порівняння зсуву фаз; 12 — елемент завдання при-
писаного значення зсуву фаз між коливаннями якоря 
електромагніта та електромагнітною силою; 13 — 
регулятор частоти; 14 — регулятор амплітуди; 15 — 
підсилювач; 16 — елемент завдання технологічно 
оптимальних параметрів вібрації робочого органа.

Контур регулювання частоти працює наступним 
чином [89]. Детектор зсуву фаз 8 у результаті обробки 
сигналів з акселерометра і датчика струму визначає 
фазове зрушення між коливаннями якоря електромаг-
ніта та електромагнітною силою. Отримана величи-
на порівнюється з приписаним значенням фазового 
зрушення, що для резонансного режиму складає π/2, 
і визначається величина помилки за фазою. Залежно 
від сигналу помилки регулятор частоти змінює час-
тоту струму живлення вібратора таким чином, щоб 
звести помилку до нуля, що відповідає резонансному 
режиму роботи.

Перевагами системи фазової автопідстройки час-
тоти, у порівнянні із системами екстремального ре-
гулювання, є значно більша швидкодія, можливість 
виходу на резонансний режим без перерегулювання 
за частотою і без зайвих коливань амплітуди.

Але під час реалізації такої системи часто вини-
кають проблеми точного визначення фазового зру-
шення через наявність високочастотних складових 
вібраційного прискорення та електромагнітних пере-
шкод. У роботі [76] розглянуто алгоритм цифрової 
обробки сигналу з акселерометра, де вплив вищих 
гармонік виключається шляхом виділення коротко-
часних переходів сигналу через 0, усереднення від-
повідних до них моментів часу та обчислення таким 
чином моментів часу переходів через 0 основної гар-
монійної складової. Але такий алгоритм може бути 
застосований лише у випадках, коли вищі гармонійні 
складові вібраційного прискорення на порядок менші 
за рівнем, ніж основна гармоніка. У той же час для 

багатьох вібраційних установок, таких, як вібростоли 
для формування залізобетонних виробів, характерна 
наявність вищих гармонік віброприскорення, сумір-
них з основною [90]. Тому актуальною залишається 
задача побудови структури системи фазової автопід-
стройки частоти, що передбачає цифрову фільтрацію 
сигналу акселерометра для визначення фази основної 
гармонічної складової коливань робочого органа.

До систем фазової автопідстройки частоти мож-
на також віднести авторезонансні вібраційні системи 
[77, 91−96]. Принцип їх дії базується на використанні 
позитивного зворотного зв’язку, за допомогою якого 
здійснюється саморозгойдування коливальної сис-
теми до певної межі. При цьому на кожному циклі 
коливань до рухомої маси прикладається сила, яка за 
фазою збігається зі швидкістю руху. Таким чином, 
у системі автоматично встановлюється резонансна 
частота коливань.

На рис. 3 наведено структурну схему авторезо-
нансної вібраційної системи, запропоновану япон-
ськими вченими в роботі [92]. На ній прийнято на-
ступні позначення: K — великий коефіцієнт підси-
лення (теоретично нескінченно великий); s — опера-
тор Лапласа; а — стала, що характеризує динамічні 
властивості електромагнітної системи; k — коефі-
цієнт жорсткості пружного підвісу робочого органа 
віброустановки; с — коефіцієнт в’язкого тертя; т — 
маса робочого органа; х — координата переміщення.

Алгоритм роботи системи наступний. При пере-
ході координати переміщення робочого органа через 
нульовий рівень (положення статичної рівноваги) 
здійснюється релейне перемикання полярності на-
пруги, що подається на обмотку електромагнітного 
вібратора. Струм в обмотці зростає і досягає мак-
симуму в момент наступного переходу координати 
через нульовий рівень, коли відбувається наступне 
перемикання полярності напруги. Далі струм посту-
пово зменшується до нуля, а в момент наступного 
переходу х через нуль знову починає збільшуватися. 
Таким чином, моменти максимуму та мінімуму стру-
му відповідають моментам переходу координати ро-
бочого органа через нуль, тому електромагнітна сила 
за фазою збігається з його швидкістю, що відповідає 
резонансному режиму роботи. Процес саморозгой-
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дування коливальної системи закінчується при до-
сягненні амплітудою коливань заданого рівня, який 
автоматично підтримується шляхом регулювання 
границь обмеження напруги (на схемі блок обмежен-
ня розташований після ланки підсилення з коефіцієн-
том K) [92].

Подібна за принципом дії авторезонансна система 
запропонована хорватськими дослідниками у роботі 
[77]. Її відмінність полягає в тому, що керування амп-
літудою вібрації здійснюється не регулюванням амп-
літуди прямокутних імпульсів напруги (як у [92−94]), 
а зміною їх ширини.

У роботах [95, 96] розглядається авторезонансна 
коливальна система з двотактними електромагнітни-
ми вібраторами. Перевагою таких систем є відносна 
простота структури. Недоліки полягають у наступно-
му. Для запобігання великим сплескам амплітуди ві-
брації під час відновлення резонансного режиму сис-
тема керування частотою повинна працювати на по-
рядок повільніше, ніж система керування амплітудою 
[19, 78]. У розглянутих авторезонансних системах 
налаштування на резонансну частоту відбувається 
протягом одного півперіоду коливань. Така надвисо-
ка швидкодія може призводити до великих сплесків 
амплітуди і навіть нестійкої роботи системи керуван-
ня амплітудою [78]. Крім того, через наявність вищих 
гармонічних складових вібрації та електромагнітних 
перешкод можуть виникати проблеми визначення мо-
ментів переходу координати переміщення робочого 
органа через нульовий рівень.

Таким чином, найбільш перспективними є систе-
ми фазової автопідстройки частоти, що забезпечують 
плавний вихід коливальної системи на резонанс, ви-
користовуючи сигнал фазового зрушення і регулятор 
частоти з певними динамічними властивостями. Для 
забезпечення стійкості до впливу вищих гармонік ві-
брації та електромагнітних перешкод така система 
повинна містити у своїй структурі блок цифрової 
фільтрації сигналу акселерометра для визначення 
фази основної гармонічної складової коливань робо-
чого органа.

Метою керування амплітудою вібрації є під-
тримка заданих параметрів технологічного режиму. 
Керування здійснюється за принципом зворотного 
зв’язку: виміряна величина амплітуди порівнюється 
з її приписаним значенням, визначається помилка, за-
лежно від якої згідно з певним законом регулювання 
змінюється амплітудне значення напруги на обмотці 
вібратора.

Приписане значення амплітуди визначається ви-
могами технологічного процесу [97]. Наприклад, для 
вібраційних конвеєрів необхідна амплітуда вібрації 
визначається залежно від потрібної швидкості тран-
спортування [8].

Для вібраційних установок абразивної обробки 
деталей застосовується принцип підтримки постій-

ної питомої роботи вібраційного поля, яка визнача-
ється добутком квадратів амплітуди та частоти [97]. 
При зміні частоти приписане значення амплітуди має 
змінюватися таким чином, щоб питома робота вібра-
ційного поля залишалася постійною і відповідала ви-
могам технологічного процесу [89].

У вібраційних живильниках може використо-
вуватися головний зворотний зв’язок за виміряною 
вагою дозованого матеріалу [98], а також за коорди-
натою переміщення деталі по робочій поверхні [99]. 
В останньому випадку контур регулювання амплітуди 
вібрації є підпорядкованим по відношенню до конту-
ру регулювання координати переміщення. Якщо жи-
вильник працює у повторно-короткочасному режимі, 
для швидкого регулювання амплітуди застосовується 
зворотний зв’язок за миттєвим значенням швидко-
сті [100].

При використанні замкненого контуру регулю-
вання амплітуди однією з головних задач є її визна-
чення. У роботі [101] для визначення амплітуди ко-
ливань запропоновано алгоритм цифрової обробки 
сигналу вібраційного переміщення, заснований на 
обчисленні різниці значень послідовних відліків сиг-
налу і пошуку вибірки, після якої ця різниця змінює 
свій знак з додатного на від’ємний. При відносно не-
великому рівні високочастотних перешкод та вищих 
гармонійних складових вібрації коливання визначе-
ного значення амплітуди будуть також невеликими.

У роботі [102] розглядається алгоритм визначен-
ня амплітуди коливань шляхом інтегрування модуля 
вібраційного переміщення відносно положення рів-
новаги. Подібний алгоритм запропоновано у [103], де 
здійснюється інтегрування модуля вібраційного при-
скорення віброконвеєра із застосуванням цифрового 
рекурсивного фільтра нижніх частот для зменшення 
впливу високочастотних перешкод та вищих гармо-
нік вібрації на результат визначення амплітуди.

Визначення амплітуди коливань шляхом інтегру-
вання сигналів вібраційного переміщення або при-
скорення (з фільтром нижніх частот) доцільно здій-
снювати, якщо рівень вищих гармонік цих сигналів 
є істотно меншим у порівнянні з основною гармоніч-
ною складовою. Але, як вже було зазначено, форма 
коливань робочого органа може суттєво відрізнятися 
від синусоїдальної. У роботі [90] проведено аналіз 
осцилограм вібраційного переміщення та прискорен-
ня робочого органа вібраційного преса для форму-
вання дрібноштучних бетонних виробів. Визначено, 
що на другій стадії ущільнення коливання робочого 
органа вібраційного преса містять вищі гармоніки, 
сумірні з основною гармонічною складовою, а також 
субгармоніки. Істотна несинусоїдальність коливань 
характерна також для вібростолів та інших вібрацій-
них пристроїв, де має місце ударний характер взаємо-
дії робочої поверхні з крупними фракціями матеріалу, 
що обробляється або транспортується. У таких систе-
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мах визначення амплітуди коливань за допомогою од-
ного з розглянутих алгоритмів [101−103] призведе до 
великих пульсацій отриманого значення амплітуди, 
що є неприпустимим для забезпечення зворотного 
зв’язку.

Амплітуда вібрації може також бути визначена за 
допомогою спостерігачів стану. В роботі [104] роз-
глядається застосування спостерігача Люенбергера 
в системі керування амплітудою вібраційного конве-
єра. Але при цьому зроблено припущення, що коли-
вання робочого органа є гармонічними. Досвід вико-
ристання спостерігачів стану для визначення амплі-
туди істотно несинусоїдальних коливань на сьогодні 
в літературних джерелах не описаний.

У системі керування бункерним вібраційним жи-
вильником для подачі та орієнтації деталей, запро-
понованій у [88], сигнал зворотного зв’язку за амп-
літудою вібрації формується на підставі визначення 
амплітуди третьої гармонічної складової струму, яка 
зумовлена коливаннями якоря електромагніта від-
носно осердя. Такий спосіб визначення амплітуди 
коливань має дві переваги. По-перше, застосовується 
тільки сигнал датчика струму, що дає змогу позбу-
тися датчика вібрації та проблем, пов’язаних з його 
монтажем. По-друге, третя гармонічна складова 
струму зумовлена тільки основною гармонікою ко-
ливань, тому інші гармонічні складові руху робочого 
органа не впливають на сигнал зворотного зв’язку. 
Але таким чином можна визначити амплітуду тільки 
за умови, що якір електромагніта жорстко кріпиться 
до робочого органа, а осердя є практично нерухомим. 
Саме таку одномасову коливальну систему являє со-
бою розглянутий у [88] бункерний вібраційний жи-
вильник. Більшість вібраційних пристроїв з електро-
магнітним приводом має рухоме осердя, тому для них 
визначити амплітуду вібрації робочого органа тільки 
за сигналом датчика струму неможливо. Крім того, 
даний спосіб потребує точної калібровки та вистав-
лення повітряного зазору, що є істотним недоліком. 
З іншого боку, ідея використання третьої гармоніки 
струму є перспективною з точки зору її застосування 
в системі фазової автопідстройки частоти. Але в цьо-
му напрямку дослідження не проводилися.

Таким чином, залишається актуальною задача 
розробки алгоритму цифрової фільтрації сигналів 
датчиків вібрації, що дозволить визначити амплітуду 
основної гармонічної складової істотно несинусої-
дальних коливань робочого органа з метою форму-
вання сигналу зворотного зв’язку за амплітудою. Та-
кож набуває актуальності задача дослідження гармо-
нічного складу струму електромагнітного вібратора 
в різних режимах роботи з метою використання вели-
чини фазового зрушення між гармонічними складо-
вими для керування частотою коливань.

Якість керування амплітудою залежить від струк-
тури та параметрів регулятора, на вхід якого надхо-

дить сигнал помилки εx за амплітудою вібраційного 
переміщення, а на виході — амплітудне значення 
напруги U, що подається на обмотку вібратора. Біль-
шість дослідників у даній області пропонують вико-
ристання пропорційно-інтегрального (ПІ) регулятора:

автопідстройки частоти. Але в цьому напрямку дослідження не 

проводилися. 
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При цьому інтегральна складова забезпечує від-

сутність статичної помилки, а пропорційна — забез-
печує необхідну швидкодію.

У роботі [104] розглядається застосування ПІ-
регулятора з алгоритмом антисамозбудження. Запобі-
гання виникненню ефекту самозбудження досягаєть-
ся шляхом обмеження вихідного сигналу регулятора.

Якщо сигнал зворотного зв’язку за ампліту-
дою не має великих східчастих змін, для керування 
можна використовувати пропорційно-інтегрально-
диференційний (ПІД) регулятор. Його застосування 
в системі керування амплітудою розглянуто в робо-
тах [103, 105−107]. Запропонований у [106, 107] ПІД-
регулятор, як і ПІ-регулятор [104], має обмеження 
вихідного сигналу для запобігання виникненню са-
мозбудження.

У роботі [103] запропоновано комбіновану сис-
тему керування амплітудою, де в колі керування по-
милково використовується ПІД-регулятор, а в колі 
керування за вхідним діянням — нелінійний ПІД-
регулятор (рис. 4).

На схемі прийнято наступні позначення: r — сиг-
нал завдання амплітуди;  Gaтр — сигнал зворотного 
зв’язку за амплітудою, отриманий шляхом інтегру-
вання модуля вібраційного прискорення віброкон-
веєра з використанням цифрового рекурсивного 
фільтра нижніх частот; uFB — вихідний сигнал ПІД-
регулятора; uFF — вихідний сигнал нелінійного ПІД-
регулятора.

Статична характеристика пропорційного регуля-
тора в колі керування за сигналом завдання визна-
чається як зворотна залежність між амплітудою ві-
брації робочого органа та амплітудним значенням на-
пруги живлення обмотки вібратора. Диференційний 
регулятор є лінійним і має передавальну функцію  
αp /(βp + 1), де α і β — сталі часу, причому α >> β 
[103].

Застосування комбінованого принципу керування 
із запропонованими у [103] регуляторами дає змогу 
досягти високої точності та швидкодії системи керу-
вання амплітудою при невеликому перерегулюванні 
й малій коливальності.

У роботі [101] для керування амплітудою вібра-
ційного живильника запропоновано регулятор на 
основі прогнозуючої моделі (МРС-регулятор). Ви-
хідний сигнал регулятора визначається на кожному 
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дискретному відліку як оптимальне діяння, що за-
безпечує мінімум функціоналу, який складається із 
суми квадратів відхилень прогнозованого значення 
амплітуди від приписаного та суми квадратів прирос-
тів напруги, що подається на обмотку вібратора. Про-
ведене у [101] порівняння динамічних властивостей 
систем з ПІ- та МРС-регуляторами показало відносно 
невелику перевагу останнього у швидкодії.

Таким чином, для керування амплітудою вібрацій-
них пристроїв використовуються ПІ, ПІД, МРС та інші 
регулятори, які в достатній мірі описані в літературних 
джерелах та забезпечують необхідні для технологічних 
процесів показники якості керування. Але існуючі на 
сьогодні алгоритми визначення амплітуди коливань, що 
потрібні для формування сигналу зворотного зв’язку, 
не пристосовані до роботи з істотно несинусоїдальни-
ми сигналами датчиків вібрації, і тому не можуть бути 
застосовані для вібраційних установок, де робочий ор-
ган знаходиться під впливом істотних ударних наванта-
жень з боку оброблюваного матеріалу.

Математичні моделі та методи розрахунку 
електромеханічних процесів у вібраційних елек-
тромагнітних приводах

Вібраційні установки з електромагнітним приво-
дом складаються з механічної коливальної системи 
(в загальному випадку — багатомасової), приєдна-
ного до однієї з рухомих мас робочого органа з об-
роблюваним матеріалом, електромагнітного вібрато-
ра і системи керування. При математичному описі 
механічних коливань вібраційну установку звичайно 
уявляють динамічною схемою із зосередженими ма-
сами, пружними елементами та елементами в’язкого 
тертя (рис. 5). На схемі позначено: mj – j-а маса; bj,k 
i сj,k — відповідно коефіцієнт в’язкого тертя й жор-
сткість пружного зв’язку між j-ю та k-ю масами при 
j ≠ k; сj,j — жорсткість пружного зв’язку між j-ю ма-
сою і фундаментом; bj,j — коефіцієнт в’язкого тертя, 
пропорційний абсолютній швидкості j-ї маси; п — 
кількість мас; Fj∑ — сумарна зовнішня сила, що діє 
на j-у масу; j = 0, 1, ..., n – 1; k = 0, 1, ..., n – 1.

Рис. 5.  Узагальнена динамічна схема n-масової коливальної системи

Рис. 4.  Структура комбінованої системи керування амплітудою вібраційного живильника [103]
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Якщо елементи схеми (див. рис. 5) описуються лінійними 
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системою лінійних диференційних рівнянь, складених на підставі рівняння 
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На рис. 4 зробити курсивом нижні індекси FF, FB 

На схемі прийнято наступні позначення: r − сигнал завдання 

амплітуди; ampG  − сигнал зворотного зв’язку за амплітудою, отриманий 

шляхом інтегрування модуля вібраційного прискорення віброконвеєра з 

використанням цифрового рекурсивного фільтра нижніх частот; FBu  − 
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за сигналом завдання визначається як зворотна залежність між амплітудою 
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За наявності явищ, що описуються нелінійними 
рівняннями, таких, як удари, або сухе тертя, може 
бути використана нелінійна модель, запропонована 
у [109].

Приймемо рухому масу m0 як робочий орган уста-
новки, що безпосередньо контактує з оброблюваним 
матеріалом. Будемо також вважати, що якір елек-
тромагніта жорстко кріпиться до робочого органа, 
а осердя — до рухомої маси m1. Тоді зовнішні сили, 
що діють на рухомі маси, визначатимуться наступ-
ним чином:
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За наявності явищ, що описуються нелінійними рівняннями, таких, як 

удари, або сухе тертя, може бути використана нелінійна модель, 

запропонована у [109]. 

Приймемо рухому масу 0m  як робочий орган установки, що 

безпосередньо контактує з оброблюваним матеріалом. Будемо також 

вважати, що якір електромагніта жорстко кріпиться до робочого органа, а 

осердя − до рухомої маси 1m . Тоді зовнішні сили, що діють на рухомі 

маси, визначатимуться наступним чином: 

 re FFF0 ; eFF1 ; 0... 132 nFFF , 

де eF  − електромагнітна сила, що створюється вібратором; rF  − сила 

реакції оброблюваного матеріалу. 

З урахуванням цього запишемо систему (1) в операторній формі: 
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Лапласа. 

; р — оператор Ла-
пласа.

Реакція оброблюваного матеріалу Fr залежить 
від параметрів руху робочого органа і характеристик 
робочого середовища. Її визначення є досить склад-
ною задачею, розв’язанню якої присвячено багато на-
укових робіт. Для опису поведінки таких матеріалів, 
як бетонна суміш, використовуються дискретні та 

континуальні математичні моделі. Дискретні моделі 
[110−112] є більш простими для реалізації. При їх 
побудові оброблювана суміш уявляється як зосере-
джена маса, що пов’язана з робочим органом пруж-
ним зв’язком і елементом в’язкого тертя. Величини 
жорсткості пружного зв’язку та коефіцієнта в’язкого 
тертя визначаються таким чином, щоб отримані в ре-
зультаті моделювання сила пружності та дисипація 
енергії дорівнювали відповідним значенням у ре-
альних умовах. Слід зазначити, що на різних стадіях 
ущільнення бетонної суміші її механічні властивості 
суттєво відрізняються, тому відповідні коефіцієнти 
динамічної схеми повинні бути змінними [110].

Континуальна модель бетонної суміші запропо-
нована у [30, 31, 113, 114]. Вона є більш складною, 
але її застосування дає можливість більш точно опи-
сати рух середовища, зокрема врахувати хвильові 
процеси. У роботі [115] запропоновано континуальну 
модель руху зернової суміші при її сепарації на ві-
брорешеті.

Таким чином, для урахування впливу оброблю-
ваного матеріалу необхідно до системи рівнянь (2) 
додати рівняння, що визначають силу реакції Fr за-
лежно від параметрів руху робочого органа, викорис-
товуючи відомі дискретні або континуальні матема-
тичні моделі.

Сила Fe, що створюється електромагнітним ві-
братором, розраховується в результаті моделювання 
електромеханічних процесів. У роботі [116] електро-
магнітна сила вібратора з U-подібним магнітопрово-
дом розраховується за спрощеною формулою, яка не 
враховує магнітного опору сталі, випучування маг-
нітного поля в зазорі та потоків розсіювання:
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величини повітряного зазору; 0  − величина повітряного зазору в стані 

статичної рівноваги коливальної системи; 0x , 1x  − координати 

переміщення рухомих мас з якорем та осердям електромагніта відповідно. 

Величина струму входить до рівняння балансу напруг у колі обмотки: 
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де  − потокозчеплення; R − активний опір обмотки; u − миттєве значення 

прикладеної напруги. 

Величина потокозчеплення визначається з розрахунку спрощеного 

магнітного кола, де магнітна напруга падає тільки у повітряних зазорах: 

 
)(2

)(
)(

2
0

t
tiWS

t p . (5) 

Рівняння (3)−(5) є найбільш спрощеною моделлю електромеханічних 

процесів у вібраційному приводі. Їх розв’язання сумісно з рівняннями 

механіки (1) дає можливість у першому наближенні розрахувати рух 

вібраційної установки при заданому законі зміни у часі вхідної напруги. 

Подібна модель використовується також у роботах [117, 118]. 

Перевагою такої моделі є її простота. Але нехтування такими факторами, 

як магнітний опір сталі, нерівномірність розподілу поля в зазорі та потоки 

розсіювання, призводить до великих похибок, що можуть досягати 

десятків відсотків. 

У роботі [119] розглядається електромагнітний вібратор із Ш-

подібним магнітопроводом, для якого визначається електромагнітна сила з 

урахуванням магнітного опору сталі: 

,                   (3)

де μ0 = 4π·10 –7 Гн/м — магнітна проникність повітря; 
Sp — площа поверхні полюсів електромагніта; W — 
кількість витків обмотки; i(t) — миттєве значення 
струму; δ(t) = δ0 – x0(t) + x1(t) — миттєве значення ве-
личини повітряного зазору; δ0 — величина повітря-

Якщо елементи схеми (див. рис. 5) описуються лінійними залежностями, процеси у коливальній системі 
можуть бути описані системою лінійних диференційних рівнянь, складених на підставі рівняння Лагранжа ІІ 
роду [108]:
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За наявності явищ, що описуються нелінійними рівняннями, таких, як 

удари, або сухе тертя, може бути використана нелінійна модель, 

запропонована у [109]. 

Приймемо рухому масу 0m  як робочий орган установки, що 

безпосередньо контактує з оброблюваним матеріалом. Будемо також 

вважати, що якір електромагніта жорстко кріпиться до робочого органа, а 

осердя − до рухомої маси 1m . Тоді зовнішні сили, що діють на рухомі 

маси, визначатимуться наступним чином: 

 re FFF0 ; eFF1 ; 0... 132 nFFF , 

де eF  − електромагнітна сила, що створюється вібратором; rF  − сила 

реакції оброблюваного матеріалу. 

З урахуванням цього запишемо систему (1) в операторній формі: 
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ного зазору в стані статичної рівноваги коливальної 
системи; x0, x1 — координати переміщення рухомих 
мас з якорем та осердям електромагніта відповідно.

Величина струму входить до рівняння балансу 
напруг у колі обмотки:
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0 104  Гн/м − магнітна проникність повітря; pS  − площа 

поверхні полюсів електромагніта; W − кількість витків обмотки; )(ti  − 

миттєве значення струму; )()()( 100 txtxt  −  миттєве значення 

величини повітряного зазору; 0  − величина повітряного зазору в стані 

статичної рівноваги коливальної системи; 0x , 1x  − координати 

переміщення рухомих мас з якорем та осердям електромагніта відповідно. 

Величина струму входить до рівняння балансу напруг у колі обмотки: 
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де  − потокозчеплення; R − активний опір обмотки; u − миттєве значення 

прикладеної напруги. 

Величина потокозчеплення визначається з розрахунку спрощеного 

магнітного кола, де магнітна напруга падає тільки у повітряних зазорах: 
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Рівняння (3)−(5) є найбільш спрощеною моделлю електромеханічних 

процесів у вібраційному приводі. Їх розв’язання сумісно з рівняннями 

механіки (1) дає можливість у першому наближенні розрахувати рух 

вібраційної установки при заданому законі зміни у часі вхідної напруги. 

Подібна модель використовується також у роботах [117, 118]. 

Перевагою такої моделі є її простота. Але нехтування такими факторами, 

як магнітний опір сталі, нерівномірність розподілу поля в зазорі та потоки 

розсіювання, призводить до великих похибок, що можуть досягати 

десятків відсотків. 

У роботі [119] розглядається електромагнітний вібратор із Ш-

подібним магнітопроводом, для якого визначається електромагнітна сила з 

урахуванням магнітного опору сталі: 

,                        (4)

де ψ — потокозчеплення; R — активний опір обмот-
ки; u — миттєве значення прикладеної напруги.

Величина потокозчеплення визначається з розра-
хунку спрощеного магнітного кола, де магнітна на-
пруга падає тільки у повітряних зазорах:
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величини повітряного зазору; 0  − величина повітряного зазору в стані 
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Величина потокозчеплення визначається з розрахунку спрощеного 

магнітного кола, де магнітна напруга падає тільки у повітряних зазорах: 
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Рівняння (3)−(5) є найбільш спрощеною моделлю електромеханічних 

процесів у вібраційному приводі. Їх розв’язання сумісно з рівняннями 

механіки (1) дає можливість у першому наближенні розрахувати рух 

вібраційної установки при заданому законі зміни у часі вхідної напруги. 

Подібна модель використовується також у роботах [117, 118]. 

Перевагою такої моделі є її простота. Але нехтування такими факторами, 

як магнітний опір сталі, нерівномірність розподілу поля в зазорі та потоки 

розсіювання, призводить до великих похибок, що можуть досягати 

десятків відсотків. 

У роботі [119] розглядається електромагнітний вібратор із Ш-

подібним магнітопроводом, для якого визначається електромагнітна сила з 

урахуванням магнітного опору сталі: 
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Рівняння (3)−(5) є найбільш спрощеною моделлю 
електромеханічних процесів у вібраційному приво-
ді. Їх розв’язання сумісно з рівняннями механіки (1) 
дає можливість у першому наближенні розрахувати 
рух вібраційної установки при заданому законі зміни 
у часі вхідної напруги.

Подібна модель використовується також у робо-
тах [117, 118]. Перевагою такої моделі є її простота. 
Але нехтування такими факторами, як магнітний 
опір сталі, нерівномірність розподілу поля в зазорі та 
потоки розсіювання, призводить до великих похибок, 
що можуть досягати десятків відсотків.

У роботі [119] розглядається електромагнітний 
вібратор із Ш-подібним магнітопроводом, для якого 
визначається електромагнітна сила з урахуванням 
магнітного опору сталі:
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де r  − відносна магнітна проникність сталі.  

При цьому не враховуються нерівномірний розподіл магнітного поля 

в зазорі, потоки розсіювання і насичення магнітопроводу. 

Нерівномірність розподілу магнітного поля в зазорі обумовлена 

наявністю так званих полів випучування, які враховуються у роботі [120]. 

Але при цьому не враховуються магнітний опір сталі та потоки 

розсіювання. 

У роботі [121] електромагнітна сила визначається шляхом 

диференціювання індуктивності електромагніта за величиною повітряного 

зазору: 

 2)(
2
1 iLFe , 

де )(L  − експериментально визначена залежність індуктивності від 

величини повітряного зазору. Такий метод дає змогу врахувати всі 

особливості просторового розподілу магнітного поля і магнітний опір 

сталі, але не дає можливості враховувати насичення магнітопроводу, 

оскільки експеримент проводиться при фіксованому значенні магніто-

рушійної сили (МРС). Головним недоліком даного методу є велика 

похибка, що виникає при диференціюванні залежності )(L . 

Найбільш точними є математичні моделі, побудовані на основі 

апроксимації залежностей електромагнітної сили та потокозчеплення від 

координати переміщення якоря електромагніта, отриманих у результаті 

числових розрахунків магнітного поля. Такий підхід використовується як 

для електромагнітних вібраторів [2, 122], так і для лінійних 

електродвигунів [123]. Його суть полягає у наступному. Для фіксованого 

положення якоря електромагніта і фіксованого значення постійного струму 

,

де μr — відносна магнітна проникність сталі. 
При цьому не враховуються нерівномірний роз-
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опір сталі, але не дає можливості враховувати наси-
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зазору і постійного струму в обмотці. Результати розрахунків заносять до 

двох таблиць, що відображають залежності потокозчеплення  і 

електромагнітної сили eF  від величини повітряного зазору δ і МРС 

обмотки IW . 

У результаті апроксимації табличних залежностей отримують 

неперервні функції ),(IW  і ),(IWFe , які потім використовують при 

розв’язанні системи рівнянь, побудованої на підставі (1) і (4): 

,

де S — поверхня якоря; n — вектор нормалі до по-
верхні якоря.

Зазвичай конструкція електромагнітного вібрато-
ра побудована таким чином, що вектор  Fe спрямова-
ний уздовж напрямку ходу якоря. Тому Fe = |Fe|.

Аналогічно визначаються величини потокозче-
плення та електромагнітної сили для ряду комбінацій 
значень величини повітряного зазору і постійного 
струму в обмотці. Результати розрахунків заносять до 
двох таблиць, що відображають залежності потокоз-
чеплення ψ і електромагнітної сили Fe від величини 
повітряного зазору δ і МРС обмотки IW.

У результаті апроксимації табличних залежностей 
отримують неперервні функції ψ(IW, δ) і Fe(IW, δ), які 
потім використовують при розв’язанні системи рів-
нянь, побудованої на підставі (1) і (4):
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Сумісно із системою (6) розв’язуються рівняння, 
що описують зв’язок сили реакції Fr з рухом робо-
чого органа, отримані одним з методів, які описані 
у [30, 31, 110−115].

Під час розв’язання системи (6) рівняння механі-
ки (перші п рівнянь) перетворюються на 2п диферен-
ційних рівнянь першого порядку (форма Коші), які 
інтегруються за методом Рунге–Кутта.  При цьому 
поточне значення МРС визначається за останнім рів-
нянням системи (6) шляхом диференціювання вели-
чини потокозчеплення, розрахованої під час поперед-
ньої ітерації. Похибка, що виникає при диференцію-
ванні, на порядки перевищує похибку інтегрування 
диференційних рівнянь. Для підвищення точності 
розрахунку необхідно зменшити крок ітерацій, що 
призводить до значного збільшення часу моделювання.

Крім того, розглянута математична модель не пе-
редбачає врахування втрат на гістерезис та вихрові 
струми, що унеможливлює її використання для точ-
них розрахунків енергетичних характеристик вібра-
ційного приводу.

Таким чином, математична модель, побудована 
на основі апроксимації табличних залежностей по-
токозчеплення й електромагнітної сили від МРС та 
величини повітряного зазору, отриманих шляхом 
числових розрахунків магнітного поля, забезпечує 
найбільшу точність моделювання динаміки електро-
магнітного вібраційного приводу завдяки врахуван-
ню всіх особливостей просторового розподілу маг-
нітного поля і насичення магнітопроводу. Але вона 
має такі недоліки, як необхідність диференціювання 
величини потокозчеплення, що викликає додаткову 
похибку, і неможливість урахування втрат енергії на 

гістерезис та вихрові струми. Тому дана модель по-
требує вдосконалень.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Проведений аналіз сучасного стану розвитку 

електромагнітного вібраційного приводу дозволяє 
зробити наступні висновки.

Вібраційне обладнання з електромагнітним при-
водом застосовується у різних галузях промисловості 
для забезпечення технологічних процесів, таких, як 
транспортування та дозування сипких матеріалів, се-
парація, ущільнення сумішей і багатьох інших. Елек-
тромагнітний привід має ряд переваг у порівнянні 
з іншими видами вібраційних приводів: простота 
регулювання амплітуди коливань робочого органа 
незалежно від частоти, простота отримання пря-
молінійних коливань, простота формування різних 
траєкторій коливань за допомогою двох вібраторів, 
простота синхронізації вібраторів, висока енергетич-
на ефективність при роботі в режимах, близьких до 
резонансного, відсутність проблеми проходження ре-
зонансу під час пуску та зупинки, висока надійність 
і довговічність завдяки відсутності рухомих механіч-
них з’єднань, низький рівень шуму. Тому він має пер-
спективи розвитку і поширення на інші галузі.

Основним принципом побудови енергоефектив-
ного вібраційного обладнання є забезпечення біляре-
зонансного режиму його роботи шляхом автоматич-
ного керування частотою та амплітудою коливань.

На сьогодні не було розв’язано задачу визначення 
ККД електромагнітного вібраційного приводу залеж-
но від частоти вібрації та не знайдено оптимальну 
частоту за критерієм максимуму ККД. Вважається, 
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(6)
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що найбільш енергоефективний режим має місце на 
частоті резонансу, але це твердження не є науково об-
ґрунтованим.

Для автоматичного керування частотою електро-
магнітного вібраційного приводу найбільш перспек-
тивними є системи фазової автопідстройки частоти, 
що забезпечують плавний вихід коливальної системи 
на резонанс, використовуючи сигнал фазового зру-
шення між силою та переміщенням і регулятор час-
тоти з певними динамічними властивостями.

Для керування амплітудою вібраційних пристроїв 
застосовуються ПІ, ПІД, МРС та інші регулятори, які 
в достатній мірі описані в літературних джерелах та 
забезпечують необхідні для технологічних процесів 
показники якості керування.

Існуючі на даний час алгоритми визначення амп-
літуди коливань та фазового зрушення між силою та 
переміщенням не пристосовані до роботи з істотно 
несинусоїдальними сигналами датчиків вібрації, 
і тому не можуть бути використані для вібраційних 
установок, де робочий орган знаходиться під впливом 
істотних ударних навантажень з боку оброблюваного 
матеріалу, що істотно обмежує сферу застосування 
керованого електромагнітного вібраційного приводу.

Аналіз гармонічного складу струму електромаг-
нітного вібратора може бути використаний для керу-
вання вібраційним приводом без зстосування датчика 
вібрації.

Для дослідження електромеханічних процесів 
у вібраційних установках з електромагнітним при-
водом доцільно використовувати математичні моде-
лі, побудовані на основі апроксимації табличних за-
лежностей потокозчеплення й електромагнітної сили 
від МРС та величини повітряного зазору, отриманих 
шляхом числових розрахунків магнітного поля.

Найбільш досконала з існуючих математичних 
моделей електромеханічних процесів у електромаг-
нітному вібраційному приводі потребує модифікацій, 
пов’язаних з необхідністю позбавлення процедури 
диференціювання потокозчеплення, а також ураху-
вання втрат енергії на гістерезис та вихрові струми.

ВИСНОВКИ. Основні принципи забезпечення 
енергетичної ефективності електромагнітного вібра-
ційного приводу базуються на автоматичній підтрим-
ці режимів, близьких до резонансного. В існуючих на 
сьогодні системах автоматичного керування віброус-
тановками з електромагнітним приводом використо-
вуються алгоритми визначення амплітуди коливань 

і фазового зрушення між силою та переміщенням, які 
не пристосовані до роботи з істотно несинусоїдаль-
ними сигналами датчиків вібрації, і тому не можуть 
бути застосовані для вібраційних установок, де робо-
чий орган знаходиться під впливом істотних ударних 
навантажень з боку оброблюваного матеріалу.

Серед існуючих математичних моделей електро-
магнітного вібраційного приводу найбільш доскона-
лими є моделі, побудовані на основі апроксимації та-
бличних залежностей потокозчеплення й електромаг-
нітної сили від МРС та величини повітряного зазору, 
отриманих шляхом числових розрахунків магнітного 
поля. Але вони потребують модифікацій, пов’язаних 
з необхідністю позбавлення процедури диференці-
ювання потокозчеплення, а також урахування втрат 
енергії на гістерезис та вихрові струми.

На теперішній час не було розв’язано задачу ви-
значення ККД електромагнітного вібраційного при-
воду залежно від частоти вібрації та не знайдено 
оптимальну частоту за критерієм максимуму ККД.

Аналіз гармонічного складу струму електро-
магнітного вібратора може бути застосований для 
керування вібраційним приводом без використання 
датчика вібрації. Але на сьогодні це застосовується 
тільки для керування амплітудою вібрації. Керування 
частотою за різністю фаз між гармонічними складо-
вими струму досі не розглядалося.

У результаті визначено перспективні напрямки 
розвитку електромагнітного вібраційного приводу:

− розвиток математичної моделі, що полягає в її 
модифікації з метою позбавлення процедури дифе-
ренціювання потокозчеплення, а також урахування 
втрат енергії на гістерезис та вихрові струми;

− визначення енергетичних характеристик елек-
тромагнітного вібраційного приводу, оптимізація 
його частоти за критерієм максимуму ККД;

− дослідження гармонічного складу струму елек-
тромагнітного вібратора і визначення можливості 
використання фазового зрушення між гармонічними 
складовими струму для автоматичного налаштування 
на білярезонансний режим;

− визначення закону керування частотою та амп-
літудою електромагнітного вібраційного приводу, що 
забезпечує автоматичну підтримку найбільш енерго-
ефективного режиму при заданій амплітуді коливань, 
а також стійкість до впливу вищих гармонічних скла-
дових сигналів датчиків струму та вібрації;

− визначення факторів, що впливають на стійкість 
системи керування вібраційним приводом.
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