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Аннотация.  

Рассмотрен двухтактный электромагнитный возбудитель низкочастот-

ных механических колебаний (ЭМВ НЧК) с двумя идентичными резонанс-

ными контурами, каждый из которых состоит из индуктивности и после-

довательно включается через свой конденсатор в цепь питания. Для пре-

образования частоты напряжения питания (50 Гц) на входе в низкоча-

стотный диапазон механических колебаний осуществляется настройка 

параметров резонансных контуров. Представлены результаты модельных 

исследования объекта в среде COMSOL MULTIPHYSICS, полученные с 

учетом допущения обусловленной линейности пассивных элементов в резо-

нансных контурах электрической цепи переменного тока. Получены ани-

мации процессов биений входных высокочастоных сигналов и их плавной 

модуляции в низкочастотной области на выходе и анимация механических 

колебаний якоря. Осуществлен анализ результатов моделирования на 

предмет соответствия механической характеристике возбудителя коле-

баний с оптимальной формой активного параметра на выходе во взаимо-

зависимости с активным параметром на входе электромеханической си-

стемы и представлена эволюция механической характеристики: овал – 

эллипс – окружность для всех его модификаций. Сформулированы осново-

полагающие выводы и практические рекомендации по применению резуль-

татов модельных исследований электромагнитного возбудителя низкоча-

стотных колебаний в двухтактном исполнении. 
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Введение. Создателем электромагнитных воз-

будителей низкочастотных колебаний (ЭМВ НЧК) 

и основоположником теории функционирования 

является Нитусов Юрий Евгеньевич, и в техниче-

ской литературе они имеют название «вибродвига-

тели серии типа МВТУ имени Н. Э. Баумана» [1]. 

Впервые схема такого преобразователя была пред-

ложена и описана им в журнале «Электричество», и 

направление исследований получило продолжение 

в его личных трудах и в трудах его учеников А. И. 

Коцюбинского, Б. И. Крюкова, З. А. Кулиева, Н. М. 

Полякова, И. С. Бабаева, Р. А. Гасымова, Ф. А. Га-

бараева и др. В работах перечисленных авторов 

был исследован принцип использования «резонанса 

напряжений» в качестве инструмента для преобра-

зования высокочастотных составляющих активных 

параметров электрической подсистемы на входе 

(напряжение питания, тока в цепи и магнитный 

поток) в низкочастотную составляющую активного 

параметра на выходе (тяговое усилие электромаг-

нита) для всех типов и модификаций конструктив-

ного исполнения ЭМВ НЧК: однофазный одно-

тактный, однофазный двухтактный, однофазный с 

четырехсторонним воздействием на якорь электро-

магнита, трехфазный однотактный, трехфазный 

двухтактный и трехфазный с четырехсторонним 

воздействием на якорь электромагнита [2-8].   

Описание конструктивной схемы и принципа 

работы двухтактного ЭМВ НЧК 

В работах [9, 10, 11] представлены различные 

конструкции двухтактных ЭМВ НЧК.  

Двухтактный электромагнитный вибратор со-

держит два идентичных колебательных контура, 

каждый из которых имеет стержневые магнитопро-
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воды с обмотками, размещенные на стержнях маг-

нитопроводов, ферромагнитный якорь, закреплен-

ный на упругой системе, и конденсаторы, каждый 

из которых включен между соответствующей об-

моткой и клеммой источника напряжения. 

Принципиальная схема (Рис. 1) построена в со-

ответствии с ее математической моделью электро-

магнитного вибратора с источником питания [7, 12-

17]. 

 Далее пошагово выполняем процесс моделиро-

вания: 

Шаг 1: Геометрическую модель (Рис. 2) строим 

в соответствии с принципиальной схемой и с 

настройками пользовательского интерфейса в Com-

sol Multiphysics в формате 2D [18-24]. 

Геометрическая модель позволяет создавать и 

изменять форму объекта моделирования и пред-

определяет достоверность результатов исследова-

ния. 

Шаг 2 (Рис. 3): Физический интерфейс включа-

ет выбор конструкционных материалов. 

 

 

 
Рис. 1. Приципиальная схема однофазного двухтактного ЭМВ НЧК 

Fig. 1. Schematic diagram of a single-phase, two-stroke electromagnetic exciter of low-frequency oscillations 
 

 
Рис. 2. Геометрическая модель двухтактного электромагнитного вибродвигателя, выполненная в программной среде 

Comsol Multiphysics 

Fig. 2. Geometric model of a two-stroke electromagnetic vibration motor, created in the Comsol Multiphysics software environ-

ment 
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Шаг 3 (Рис. 4): Определение деформируемой 

области в процессе генерации конечно-элементной 

сетки: 

В процессе работы над ошибками и их коррек-

тировками вводим опцию подвижной сетки (moving 

mesh). 

Шаг 4: Определение деформируемой области 

конечно-элементной сетки (Рис. 5, 6). 

Использование этой опции связано с необходи-

мостью синхронизации параметров двух электро-

магнитов, поочередно воздействующих на один 

общий якорь так, чтобы в момент максимального 

притягивающего усилия верхнего электромагнита 

якорь притягивался в сторону верхнего электро-

магнита (настройка резонанса напряжений в верх-

нем контуре и его расстройка в нижнем контуре) и 

отталкивался со стороны нижнего в первом такте, и 

наоборот, во втором такте на основании периоди-

ческого и поочередного процесса появления и ис-

чезновения резонанса напряжений в двух противо-

положных контурах якорь будет совершать воз-

вратно-поступательные движения (низкочастотные 

механические колебания). 

 

 
Рис. 3. Выбор конструкционных материалов 

Fig. 3. Selection of construction materials 
 

 
Рис. 4. Движущаяся (подвижная) сетка 

Fig. 4. Moving (mobile) mesh 
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Шаг 5: Постобработка и визуализация резуль-

татов моделирования (Рис. 7–16). 

Рассмотрим анимации осциллограмм процесса 

биений модуляции колебаний резонансного конту-

ра при разных значениях частоты, индуктивности 

катушки и емкости конденсатора. 

 

 
 

 

Рис. 5. Физический интерфейс модели 

Fig. 5. Physical interface of the model 
 

 
 

Рис. 6. Генерация сетки и динамика ее изменения во времени 

Fig. 6. Mesh generation and the dynamics of its change over time 
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Рис. 7. Фрагмент анимации движения якоря (среднее начальное положение) 

Fig. 7. Fragment of the animation of the anchor movement (average initial position) 

 
Рис. 8. Фрагмент анимации движения якоря (верхнее положение) 

Fig. 8. Animation fragment of the anchor movement (upper position) 

 



18 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 1, 2025. PP. 13-24 

 

  

 
 

Рис. 9. Фрагмент анимации движения якоря (нижнее положение) 

Fig. 9. Animation fragment of the anchor movement (lower position) 

 
Рис. 10. Осциллограмма процесса биений и модуляции колебаний при : частоте 1 Гц, индуктивности 0,1 Генри, емкости 

конденсатора 340 мкФ 

Fig. 10. Oscillogram of the process of beating and modulation of oscillations at: frequency of 1 Hz, inductance of 0.1 Henry, 

capacitor capacitance of 340 μF 
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Рис. 11. Осциллограмма процесса биений и модуляции колебаний при : частоте 5 Гц, индуктивности 0,1 

Генри, емкости конденсатора 9,5 мкФ 

Fig. 11. Oscillogram of the process of beating and modulation of oscillations at: frequency of 5 Hz, inductance of 

0.1 Henry, capacitor capacitance of 9.5 μF 

 
Рис. 12. Осциллограмма процесса биений и модуляции колебаний при : частоте 10 Гц, индуктивности 0,1 Генри, емко-

сти конденсатора 2,5 мкФ 

Fig. 12. Oscillogram of the process of beating and modulation of oscillations at: frequency of 10 Hz, inductance of 0.1 Henry, 

capacitor capacitance of 2.5 μF 
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Рис. 13. Осциллограмма процесса биений и модуляции колебаний при: частоте 15 Гц, индуктивности 0,1 

Генри, емкости конденсатора 1 мкФ 

Fig. 13. Oscillogram of the process of beating and modulation of oscillations at: frequency of 15 Hz, inductance of 

0.1 Henry, capacitor capacitance of 1 μF 

  

 
Рис. 14. Анимации резонансных кривых при добротности колебательного контура Q = 0, 5 (слева) и Q = 1 (справа) 

Fig. 14. Animations of resonance curves for the oscillatory circuit quality factor Q = 0.5 (left) and Q = 1 (right) 

 
Рис. 15. Анимации резонансных кривых при добротности колебаельного контура Q = 6 (слева) и Q = 12 (справа) 

Fig. 15. Animations of resonance curves for the oscillatory circuit quality factor Q = 6 (left) and Q = 12 (right) 
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 Анализ анимаций осциллограмм показывает, 

что при стабильно неизменной индуктивности ка-

тушки (0,1 Генри) электромагнита при пошаговом 

(1 шаг 5 Гц) уменьшении частоты колебаний от 15 

Гц до 1 Гц и увеличении емкости конденсатора (от 

1 мкФ до 340 мкФ) наиболее плавный процесс мо-

дуляции колебаний наступает при частоте 1 Гц и 

емкости конденсатора 340 мкФ (Рис. 10). 

Рассмотрим анимации резонансных кривых при 

разных значениях добротности Q колебательного 

контура:  

Таким образом, сгенерированная сетка (Рис. 6), 

анализ анимаций резонансных кривых (Рис. 14–16,) 

и визуальные анимации колебательных движений 

якоря электромагнита (Рис. 7–9) показывают пери-

одический процесс устойчивого появления и исчез-

новения резонанса напряжений, который и служит 

«исполнительным органом», регулирующим по-

ступление передачи энергии (Рис.17) из электриче-

ской подсистемы в магнитную и далее в механиче-

скую [25]. 

Полученные результаты моделирования двух-

тактного ЭМВ НЧК подтверждают корректность 

методики построения механической характеристи-

ки однотактного ЭМВ НЧК, описанного в работе 

[26]. 

Выводы:  

• на основе функциональной модели двухтакт-

ного электромагнитного вибратора переменного 

тока построена его мультифизическая модель, поз-

воляющая исследовать поведение электромехани-

ческой системы в режимах ее функционирования: 

подтвержден принцип преобразования высокоча-

стотной составляющей на ее входе в низкочастот-

ную составляющую на выходе при обеспечении 

условия – «сохранение энергии и мощности при 

соответствующих преобразованиях» для этой мо-

дификации двухтактного ЭМВ НЧК; 

•на основе мультифизического моделирования 

осуществлено корректное представление и визуа-

лизация картин колебательных движений якоря 

электромагнитного вибратора переменного тока, 

также сгенерирована конечно-элементная сетка 

модели, подтверждающая корректность алгоритма 

моделирования и выбора исходных данных объек-

та; 

• выявлена обусловленная линейность элемен-

тов в последовательном резонансном контуре в 

электрической цепи переменного тока,  

• анимации и визуализация динамических про-

цессов коррелируют с граничными условиями и 

теоретическими выкладками при определении ак-

тивных и пассивных параметров электромеханиче-

ской системы; 

• осуществлен анализ результатов моделирова-

ния двухтактного ЭМВ НЧК на предмет соответ-

ствия механической характеристике с оптимальной 

формой активного параметра на выходе во взаимо-

зависимости с активным параметром на входе элек-

тромеханической системы (ЭМС). 

 

 

 

 

 
Рис. 16. Анимации резонансных кривых при добротности колебаельного контура Q = 0,1 (слева) и Q = 15 

(справа) 

Fig. 16. Animations of resonance curves for the oscillatory circuit quality factor Q = 0.1 (left) and Q = 15 (right) 
 

 
Рис. 17. Функциональная модель ЭМВ НЧК как цепи последовательного преобразования электрической 

энергии питания в механическую работу 

Fig. 17. Functional model of an electromagnetic exciter of low-frequency oscillations as a circuit for the sequential 

conversion of electrical energy into mechanical work 
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Abstract.  

A push-pull electromagnetic exciter of low-frequency mechanical oscilla-

tions (EMF LFMO) with two identical resonant circuits, each of which con-

sists of an inductance and is sequentially connected through its capacitor 

to the power supply circuit, is considered. To convert the supply voltage 

frequency (50 Hz) at the input to the low-frequency range of mechanical 

oscillations, the parameters of the resonant circuits are adjusted. The re-

sults of a model study of the object in the COMSOL MULTIPHYSICS envi-

ronment are presented, obtained taking into account the assumption of 

conditioned linearity of passive elements in the resonant circuits of an AC 

electric circuit. Animations of the processes of beating of the input high-

frequency signals and their smooth modulation in the low-frequency region 

at the output and an animation of mechanical oscillations of the anchor are 

obtained. The analysis of the modeling results for compliance with the me-

chanical characteristic of the oscillation exciter with the optimal shape of 

the active parameter at the output in interdependence with the active pa-

rameter at the input of the electromechanical system is carried out, and the 

evolution of the mechanical characteristic is presented: oval - ellipse - cir-

cle for all its modifications. Fundamental conclusions and practical rec-

ommendations for the application of the results of model studies of an elec-

tromagnetic exciter of low-frequency oscillations in a two-stroke design are 

formulated. 
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