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Аннотация.  
Настоящая статья посвящена мультифизическому моделированию ключевого 

элемента цепи питания – настроечного конденсатора (триммера), интегри-

рованного в последовательный резонансный контур электромагнитного возбу-

дителя низкочастотных механических колебаний (ЭМВ НЧК). Исследование 

сфокусировано на целенаправленной оптимизации электрического режима 

ЭМВ НЧК для достижения идеальной (искусственной) механической характе-

ристики. В работе впервые введены ключевые понятия искусственной (идеаль-

ная окружность) и естественной (овал/эллипс) механических характеристик, 

определенных как геометрическое место точек суммарного тягового усилия 

(F) в функции воздушного зазора (). Обосновано, что переход к оптимальной 

форме характеристики осуществляется путем точной подстройки электри-

ческой емкости контура. В рамках мультифизической модели настроечного 

конденсатора выполнено его детальное математическое и физическое описа-

ние. Моделирование доказало прямую взаимосвязь между электрическими па-

раметрами, механической характеристикой и векторной диаграммой состоя-

ний ЭМС. Установлено и подтверждено условие оптимальности: траектория 

F максимально приближается к идеальной окружности, когда угол между 

вектором скорости и вектором тягового усилия близок к 300. Этот режим 

достигается при определенном угле поворота () настроечного конденсатора, 

соответствующем оптимальной емкости (Cопт). Ключевым практическим 

результатом является точное определение зависимости C(). Это доказыва-

ет принципиальную возможность автоматизированного управления электри-

ческим режимом системы: механическое регулирование угла поворота трим-

мера позволяет прецизионно подстраивать электрическую емкость, обеспечи-

вая условие резонанса напряжений. Таким образом, результаты моделирования 

подтверждают возможность дистанционного, автоматизированного управ-

ления рабочим режимом ЭМВ НЧК. Для обеспечения надежности в процесс 

моделирования включены все этапы – от создания геометрии до постобра-

ботки и визуализации динамических процессов. Успешная верификация мето-

дики позволила создать автономное приложение с пользовательским интер-

фейсом, что существенно повышает эффективность проектирования и воз-

можность применения данной методологии к другим модификациям ЭМВ 

НЧК. 
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вание и электромеханика. 2026. № 3 (185). С. 64-82. DOI: 10.26730/1816-4528-2026-3-64-82, EDN: TLFZZU 

 

Введение 

 В современной промышленности широко при-

меняются механизмы возвратно-поступательного 

движения, функционирующие с изменяющейся 

частотой механических колебаний рабочего органа. 

Среди них определенное значимое место занимают 

электромагнитные возбудители низкочастотных 

механических колебаний (ЭМВ НЧК). Развитие 

теории электрических цепей, появление новых 

электротехнических конструкционных материалов 

и средств их расчета открывают возможности ав-

томатизированного выбора режимов функциониро-
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вания ЭМВ НЧК. Такой подход основывается на 

технологии параметрической оптимизации на ос-

нове схемных и мультифизических моделей. В ста-

тье представлена методика мультифизического мо-

делирования настроечного (триммерного) конден-

сатора для точной подстройки параметров последо-

вательного резонансного контура в ЭМВ НЧК. Це-

лью данной методики является обеспечение работы 

возбудителя колебаний на механической характе-

ристике, близкой к оптимальной. Оптимальный 

режим предполагает баланс между тяговым усили-

ем электромагнита и частотой механических коле-

баний якоря, что позволяет вибрационному двига-

телю развивать необходимое усилие при заданной 

частоте колебаний, минимизировать потери энер-

гии, обеспечивая плавность функционирования [1–

3]. 

Обоснованная актуальность перехода к искус-

ственным характеристикам ЭМВ НЧК требует де-

тального описания выбранного мультифизического 

подхода и инструментариев его реализации. 

Методы 

Симбиоз электрических и механических про-

цессов и мультифизический подход 

 Для настройки последовательного резонансно-

го контура параметры (индуктивность L, емкость C 

или частота f) изменяют таким образом, чтобы соб-

ственная частота контура совпала с частотой пита-

ния. Это достигается регулировкой индуктивности, 

емкости или частоты источника [5, 6]. 

Достижение резонанса приводит к взаимной 

компенсации индуктивного и емкостного сопро-

тивлений (XL = XC), вследствие чего полное сопро-

тивление цепи уменьшается до чисто активного (Z 

= R), а ток в контуре становится максимальным.  

Применяя этот принцип, мы можем обеспечить 

работу ЭМВ НЧК в режиме, близком к оптималь-

ному. Для распределения и достижения такого ре-

жима необходимо обратиться к оптимальной меха-

нической характеристике электромагнитного воз-

будителя, методика построения и анализ которой 

первоначально представлена в работе [6]. 

 Мы вводим два ключевых понятия механиче-

ских характеристик ЭМВ НЧК: искусственную и 

естественную. 

1. Искусственная характеристика (оптимальный 

режим) 

Искусственной механической характеристикой 

называется такая характеристика, при которой оп-

тимальному режиму функционирования ЭМВ НЧК 

соответствует траектория в виде идеальной окруж-

ности. Эта окружность представляет собой геомет-

рическое место точек координат, отображающее 

зависимость суммарного тягового усилия электро-

магнита от величины воздушного зазора. 

Траектория, близкая к идеальной окружности, 

достигается за счет целенаправленного подбора и 

сопоставления активных и пассивных параметров 

возбудителя колебаний. 

2. Естественная характеристика (фактический 

режим)  

Естественной механической характеристикой 

называется характеристика, при которой фактиче-

скому режиму функционирования соответствует 

траектория в форме овала или эллипса, отражаю-

щая наличие фазового сдвига и неоптимальных 

   
Рис. 1. Конструктивная схема ЭМВ НЧК в однофазном однотактном исполнении  

Fig. 1. Structural diagram of the EME LFO in single-phase single-stroke design 
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энергетических потерь. 

 Для реализации поставленной задачи проведем 

детальный анализ и уточним исходные начальные 

данные для конструктивной схемы однотактного 

ЭМВ НЧК и его механической характеристики, 

граничные условия по воздушному зазору, а также 

для минимизации влияния силы тяжести на процесс 

колебательного движения в электромеханической 

системе используем конструктивную схему, в ко-

торой способ крепления якоря не связан механиче-

ски с корпусом электромагнита. 

Для реализации поставленной задачи необходи-

мо провести детальный анализ и уточнить исход-

ные данные для моделирования. 

• Конструктивная схема: будет рассмотрена 

конструктивная схема однотактного электромаг-

нитного возбудителя низкочастотных колебаний 

(ЭМВ НЧК). 

• Механическая характеристика: выполнен ана-

лиз ее текущей механической характеристики. 

• Граничные условия: определены граничные 

условия по величине воздушного зазора. 

Для минимизации влияния силы тяжести на 

процесс колебательного движения электромехани-

ческой системы используется конструктивная схе-

ма, в которой способ крепления якоря не имеет 

непосредственной механической связи с корпусом 

электромагнита (Рис. 1). 

Принцип работы ЭМВ НЧК : 

Энергетика процессов, происходящих в ЭМВ 

НЧК, соответствует функциональной модели воз-

будителя как цепи последовательного преобразова-

ния электрической энергии питания в механиче-

скую работу якоря (Рис. 2) [5]. 

Физическая сущность резонанса 

В основе функционирования ЭМВ НЧК лежит 

явление резонанса напряжений.  

Его физическая сущность заключается в перио-

дическом обмене энергией между полем катушки 

индуктивности и электрическим полем конден-

сатора. Этот обмен позволяет обеспечивать  

максимальный ток в контуре и, соответственно, 

максимальное тяговое усилие для поддержания  

колебательного процесса. 

Физическая сущность резонанса напряжений 

заключается в периодическом обмене энергией  

между магнитным полем катушки индуктивно-

сти и электрическим полем конденсатора. 

Математическое и физическое описание ме-

ханической характеристики 

Учтенные допущения и начальные данные 

Уточнения, внесенные в конструктивную схему 

ЭМВ НЧК (Рис. 1), учтены при построении его ме-

ханической характеристики. Вводятся следующие 

ключевые параметры и их определения:  

 В описанной авторской методике принятые во 

внимание уточнения в конструктивной схеме (Рис. 

1) учтены при построении механической характе-

ристики ЭМВ НЧК [5, 6]: 

• Воздушный зазор, изменяющийся во времени 

(δ(t))  

• δ(0) Начальный воздушный зазор, который со-

ответствует резонансному значению (δрез) в элек-

трической подсистеме (условиям резонанса напря-

жений) 

• δmin Минимальный воздушный зазор между 

 
Рис. 2. Функциональная модель ЭМВ НЧК как цепи последовательного преобразования электрической энергии 

питания в механическую работу 

Fig. 2. Functional model of the EME LFO as a circuit for sequential conversion of electrical energy into mechanical 

work 

 
Рис. 3. Синусоидальный характер изменения воздушного зазора δ(t) в функции времени 

Fig. 3. Sinusoidal nature of the change in the air gap δ(t) as a function of time 
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якорем и сердечником электромагнита, а также 

идентичный зазор (запас хода пружины) с противо-

положной стороны.  

Силы и усилия в механической подсистеме 

На естественной механической характеристике 

ЭМВ НЧК (Рис. 4) с учетом минимальных потерь 

энергии: 

• Fэм – Электромагнитная составляющая тягово-

го усилия 

 • Fпр – Сила упругости пружины, рабочий диа-

пазон которой ограничен точками A и B 

• X(t) – Перемещение якоря в функции времени 

• Fст – Пиковое значение усилия в механиче-

ской подсистеме в условиях стационарного процес-

са (резонансная характеристика) 

• F∑ – Суммарное тяговое усилие, являющееся 

 
Рис. 4. Естественная механическая характеристика ЭМВ НЧК 

Fig. 4. Natural mechanical characteristics of the EME LFO 

 

Рис. 5. Искусственная механическая характеристика ЭМВ НЧК 

Fig. 5. Artificial mechanical characteristic of the EME LFO 
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результатом суммирования электромагнитной со-

ставляющей тягового усилия и противодействую-

щего усилия пружины (F∑ = Fэм – Fпр). 

Закон Гука и условие резонанса 

Сила упругости пружины определяется прямой 

линией в соответствии с законом Гука: 

Fпр= k • X(t) 

где k – жесткость пружины. 

Условие механического резонанса наступает, 

когда: 

δ(t) – X(νt) = δ0 = δрез, 

где ν – угловая частота. 

Рабочий диапазон и геометрия характери-

стики  

Нулевое значение усилия пружины (Fпр=0) 

определяется точкой пересечения прямой линии Fпр 

(проходящей через точки A и B) с осью ординат. 

Эта точка располагается в правой части графика 

механической характеристики, где механический 

резонанс является убывающим (условно 1-й квад-

рант координатной оси, при отсчете зазора, начи-

нающемся в точке 2δ(0)). Следовательно, работа 

ЭМВ НЧК определяется рабочими параметрами, 

расположенными в левой части графика (1-й и 4-й 

квадранты координатной оси относительно центра). 

Анализ уточненной механической характеристики 

позволяет сделать следующие выводы: 

• Геометрическое место точек функции сум-

марного тягового усилия F∑ от изменяющегося па-

раметра воздушного зазора будет представлять со-

бой эллипс. Положение (подъем или опускание) 

этого эллипса зависит от угла наклона () функции 

силы упругости (прямой линии) к оси абцисс, на 

которой выделяют три характерные точки: начало 

координат 0, δ(0) и 2δ(0). 

• Семейство механических характеристик 

может быть получено путем изменения угла накло-

на  в диапазоне 0o <  < 90o. Это позволяет вы-

 
Рис. 6 Векторная диаграмма состояний активных параметров ЭМВ НЧК 

Fig. 6. Vector diagram of states of the active parameters of the EME LFO 

 

 
Рис. 7. Физика процессов в ЭМВ НЧК при разных значениях напряжения питания 

Fig. 7. Physics of processes in the EME LFO at different supply voltage values 
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брать наиболее рациональную форму функции F∑: 

овал, эллипс или окружность.  

• Особый интерес представляют два крайних 

(=0o, =90o) и три промежуточных положения 

(=30o, =45o, =60o), наиболее интересным явля-

ется угол =30o, при которой достигается желаемая 

форма окружности – искусственная характеристи-

ка.  

Связь механической характеристики с век-

торной диаграммой 

Сопоставление закономерностей, описывающих 

изменение угла наклона  действующего усилия 

пружины (Fпр) с траекторией суммарного тягового 

усилия (F∑), а также анализ связей активных пара-

метров на входе и выходе электромеханической 

системы показывает их взаимное соответствие век-

торной диаграмме (Рис. 5, 6). 

Согласно этой векторной диаграмме (Рис. 6), 

оптимальному режиму функционирования ЭМВ 

НЧК соответствует состояние, при котором острый 

угол между вектором скорости и вектором тягового 

усилия стремится к 30o [5].  

Векторная диаграмма состояний активных па-

раметров также отражает механику колебательного 

движения при изменении напряжения (Рис. 7) 

На Рис. 7 визуализированы результаты муль-

тифизического моделирования электромагнитного 

возбудителя при двух значениях напряжения пита-

ния: 48 В и 220 В. Данная визуализация позволяет 

оценить распределение магнитных потоков и ин-

тенсивность физических процессов в системе. 

 • Распределение магнитного поля: на цвето-

вых картах отчетливо видна разница в плотности 

магнитного потока в магнитопроводе и рабочем 

воздушном зазоре. При напряжении 220 В наблю-

дается значительно большая степень насыщения 

магнитной системы (отмечено красным цветом), 

что напрямую влияет на суммарное тяговое усилие 

F  

• Линии магнитного потока: визуализация си-

ловых линий подтверждает адекватность созданной 

модели и корректность расчета взаимодействия 

между обмоткой и подвижной частью возбудителя. 

• Влияние на механическую характеристику: 

различие в интенсивности процессов при разных 

напряжениях подтверждает тезис о необходимости 

точной подстройки электрической емкости контура 

(с помощью триммера) для компенсации изменений 

индуктивности и поддержания оптимального ре-

жима работы. 

Мультифизическое моделирование настро-

ечного конденсатора 

Общая концепция моделирования 

Поскольку для анализа электромеханических 

процессов используется программное обеспечение, 

включающее несколько связанных прикладных 

режимов (интерфейсов), данная модель классифи-

цируется как мультифизическая [7–11]. 

Выбор граничных условий для мультифизиче-

ской модели настроечного конденсатора осуществ-

ляется исходя из необходимости обеспечить соот-

ветствие его емкости параметрам резонансного 

контура электромагнитного возбудителя низкоча-

стотных колебаний (ЭМВ НЧК). Эти параметры 

должны позволить системе работать как на есте-

ственной (в реальном случае), так и на искусствен-

ной (в идеальном случае) механических характери-

стиках, анализ которых был представлен ранее [12, 

13]. 

Методологические рамки исследования 

Исследование имеет следующие ключевые ком-

поненты: 

• Цель работы: мультифизическое моделиро-

вание и всестороннее исследование электростати-

ческого устройства (настроечного конденсатора) 

• Объект исследования: настроечный конден-

сатор (триммер), предназначенный для периодиче-

ской точной настройки параметров емкости в по-

следовательном контуре входной цепи питания 

ЭМВ НЧК. 

• Предмет исследования: физические процес-

сы, протекающие в электростатическом устройстве, 

которое включено последовательно с обмоткой 

электромагнита в цепи питания ЭМВ НЧК. 

Процесс мультифизического моделирования 

в COMSOL 

Моделирование выполняется с использованием 

интегрированной платформы COMSOL Multiphys-

ics. Для обеспечения точности и надежности ре-

зультатов процесс моделирования охватывает все 

необходимые этапы: от создания геометрии и опре-

деления свойств материалов до настройки решения 

и постобработки. 

Этапы работы с моделью 

При создании специализированной инженерной 

задачи возможности базового пакета COMSOL 

Multiphysics могут быть расширены за счет инте-

грации модулей расширения в любом их сочетании. 

Это позволяет применять в моделировании другие 

инженерные и математические программные сред-

ства [14]. 

Последовательность действий по созданию мо-

дели включает следующие этапы: 

1. Настройка пользовательского интерфейса и 

построение геометрической модели. 

2. Настройка физического интерфейса и описа-

ние материалов системы и их свойств. 

3. Описание физики свойств материалов и вы-

бор настроечных параметров. 

4. Построение конечно-элементной сетки. 

5. Выбор и запуск процесса исследования 

(Study). 

6. Визуализация и постобработка результатов 

исследования. 

Заключительный этап 

На заключительном этапе возможно преобразо-

вание созданной модели в автономное приложение 

для моделирования со специальным пользователь-

ским интерфейсом (Applicftion Builder). Это позво-

лит использовать его при разработке других эле-

ментов и модулей ЭМВ НЧК [15, 16, 17, 20].  

• Настройка моделирования и геометрия 

конденсатора  

Настройка пользовательского интерфейса  
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Для исследования электромеханической систе-

мы и упрощения задачи моделирования в про-

граммной среде Comsol Multiphysics были выбраны 

следующие настройки: 

• Вкладка Model Wizard: выбран тип анализа 

3D-моделирование и специализированный физиче-

ский интерфейс «Magnetomechanics» (Магнитоме-

ханика) 

• Вкладка Study: Выбран тип исследования 

«Time Dependent» (Зависимый от времени), что 

позволяет анализировать процессы в функции из-

менения времени 

Конструкция настроечного конденсатора 

(триммера) 

Настроечный конденсатор, являющийся объек-

том исследования, имеет переменную емкость. 

Принцип регулировки: Один из способов до-

биться переменной емкости – использование па-

раллельно расположенных электродов с перемен-

ной площадью перекрытия. Емкость регулируется 

путем поворота одного из электродов (например, с 

помощью отвертки). При этом в технике часто тре-

буется линейный угловой отклик емкости. 

Настроечные конденсаторы используются для 

точной подстройки частоты в электрических цепях 

с последовательным резонансным контуром, в том 

числе в высокочастотных приложениях (радиоча-

стотные и микроволновые фильтры). 

Геометрические параметры модели 

В Таблице 1 представлены исходные геометри-

ческие параметры для создания 3D-модели настро-

ечных конденсаторов. 

Геометрия настроечного конденсатора и эта-

пы построения модели 

Создание геометрической модели электродов  

Построение трехмерной (3D) модели настроеч-

ного конденсатора включает следующие ключевые 

этапы: 

1. Геометрическая модель поворотного электро-

да: создание геометрии электрода, который будет 

вращаться для изменения емкости. 

2. Геометрическая модель зафиксированного 

электрода: создание стационарного электрода. 

3. Геометрическая модель с подводящими эле-

ментами: включение в модель элементов, обеспе-

чивающих электрическое подключение. 

Таблица 1. Исходные данные для модели настроечного конденсатора  

Table 1. Initial data for the trimmer capacitor model 

Параметр Обозначение Значение Описание 

Толщина пластины  d 0.2 мм  

Внешний радиус пла-

стины 

 r1 2.5 мм  

Внутренний радиус пла-

стины 1 

 r10 0.5 мм  

Внутренний радиус пла-

стины 2 

 r20 1.0 мм  

Расстояние между пла-

стинами 

 d1 0.2 мм  

Ширина канавки  t1 0.3 мм  

Угол поворота регули-

руемого электрода 

 Alpha 30o Начальный 

угол поворота 

 

  
Рис. 8. Геометрическая модель поворотного электрода 

Fig. 8. Geometric model of the rotary electrode 
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Сборка и определение области моделирова-

ния 

После создания отдельных компонентов выпол-

няется сборка и определение граничных условий:  

• Поворот электрода (Rotate) с блокирующей 

подложкой (Block): моделирование механизма ре-

гулировки, при котором поворотный электрод вза-

имодействует с фиксирующими элементами 

• Окружающее пространство (сфера): определе-

ние воздушной или диэлектрической области во-

круг конденсатора (в форме сферы) для корректно-

го расчета электрического поля 

• Кумулятивные выборки (Cumulative Selection) 

– создание основных элементов (Tuning Electrode 

Boundary): применение кумулятивных выборок для 

логического объединения или выделения ключевых 

поверхностей (например, границы настроечного 

электрода) для дальнейшего назначения граничных 

условий. 

Реализация описанной методики моделирования 

и дискретизации расчетной области позволила по-

лучить конкретные количественные зависимости и 

 
Рис. 9. Геометрическая модель зафиксированного электрода 

Fig. 9. Geometric model of a fixed electrode 

 

 
Рис. 10. Геометрическая модель с подводящими элементами 

Fig. 10. Geometric model with supply elements 
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визуализировать физику процессов в системе. 

Результаты исследования 

Модель поворотного электрода настроечного 

конденсатора. 

• Геометрическая модель в формате 3D: оконча-

тельное представление модели для визуализации и 

анализа. 

• Mesh-построение сетки: разбиение области 

моделирования на конечно-элементную сетку для 

численного расчета. 

• Область электрического поля: четкое опреде-

ление области, в пределах которой будет рассчиты-

ваться распределение электрического поля. 

Мультифизическое моделирование системы ба-

зируется на анализе распределения магнитных по-

токов и прецизионном расчете электростатических 

параметров триммера при изменении его геомет-

рии. При этом анализ магнитной системы (Рис. 7) 

показывает, что при повышении напряжения до 220 

В происходит интенсивное насыщение магнито-

провода, визуализированное переходом цветового 

спектра в красную зону, что качественно меняет 

конфигурацию силовых линий и величину тягового 

усилия F. Это распределение напрямую коррели-

рует с вектором тягового усилия, траектория кото-

рого в оптимальной механической характеристике 

приближается к идеальной окружности при дости-

жении своего оптимума. 

Процесс поворота электрода: процесс измене-

ния емкости реализуется через прецизионное регу-

лирование угла поворота  подвижного электрода 

относительно фиксированных пластин (Рис. 8–11). 

 • Геометрическое перекрытие: поворот на угол 

 изменяет площадь эффективного перекрытия 

между многоярусными пластинами электродов, что 

позволяет плавно варьировать емкость C.  

 • Взаимосвязь параметров: установленная зави-

симость C() обеспечивает возможность точной 

подстройки контура под конкретный индуктивный 

импеданс системы, возникающий при различных 

режимах магнитного насыщения. 

 • Результат подстройки: механическое позици-

онирование электродов с учетом блокирующей 

подложки (Рис. 11) позволяет достичь условия ре-

зонанса напряжений, при котором угол между век-

тором скорости и вектором тягового усилия макси-

мально приближается к оптимальному значению 

300. 

Моделирование электростатического домена 

и расчетная сетка 

Этап формирования расчетной области включа-

ет в себя создание виртуального пространства и 

дискретизацию модели для последующего числен-

ного анализа.  

 • Формирование расчетного домена: для кор-

ректного учета рассеяния электрического поля 

триммер помещается в окружающую сферу (Рис. 

12), имитирующую бесконечное пространство. 

Внутренние границы этой области определяются 

контурами основных элементов (Tuning Electrode 

Boundary), что необходимо для задания граничных 

условий электростатики (Рис. 13, 14). 

 • Дискретизация модели: на Рис. 15 представ-

лена визуализация конечно-элементной сетки (Fi-

nite Element Mesh). Для обеспечения высокой точ-

ности результатов в зонах малых зазоров между 

электродами применено адаптивное сгущение сет-

ки с минимальным размером 0,2 мм, в то время как 

  
Рис. 11. Поворот электрода с блокирующей подложкой 

Fig. 11. Rotation of the electrode with a blocking substrate 
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для свободного пространства (воздушного домена) 

использованы более крупные тетраэдральные эле-

менты.  

 • Анализ распределения поля: финальная ви-

зуализация области электрического поля (Рис. 16) 

демонстрирует норму напряженности поля (V/m) в 

сечениях расчетного домена. Это позволяет вери-

фицировать отсутствие пробоев и оценить влияние 

краевых эффектов на общую емкость системы при 

различных углах поворота электрода. 

Кумулятивные выборки (Cumulative Selec-

tions), операция создания основных элементов 

(Tuning Electrode Boundary) 

3.3. Электростатический Анализ Настроечно-

го Конденсатора  

Геометрия и электростатические параметры 

  
Рис. 12. Окружающее пространство (сфера) 

Fig. 12. Surrounding space (sphere) 

 

 
Рис. 13. Контуры создания основных элементов (Tuning Electrode Boundary)  

Fig. 13. Contours for creating basic elements (Tuning Electrode Boundary) 
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Анализ проводился для триммерного конденса-

тора с круглыми обкладками, модель которого со-

здана в 3D-формате. Ключевые результаты элек-

тростатического моделирования включают: 

Распределение электрического потенциала и 

поверхностной плотности заряда: 

Визуализация распределения этих параметров 

на поверхности и в объеме электродов позволяет 

оценить равномерность поля и зоны концентрации 

заряда. 

Комментарий: высокая поверхностная плот-

ность заряда обычно наблюдается на острых кром-

 
Рис. 14. Геометрическая модель в формате 3D 

Fig. 14. Geometric model in 3D format 

 
Рис. 15. Визуализация конечно-элементной сетки 

Fig. 15. Visualization of finite element mesh 
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ках или зонах минимального воздушного зазора. 

Диапазон изменения емкости 

Ключевой задачей моделирования является 

определение диапазона изменения емкости конден-

сатора в зависимости от угла поворота () подвиж-

ного электрода. 

График «Maxwell capacitance (pF) – alpha 

(угол поворота настроечного электрода)» 

Данный график представляет собой зависимость 

расчетной емкости (в пикофарадах) от угла поворо 

 
Рис. 16. Визуализация области электрического поля 

Fig. 16. Visualization of the electric field region 

 

 
Рис. 17. Настроечный конденсатор с круглыми обкладками 

Fig. 17. Trimmer capacitor with round plates 
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Рис. 18. Определение диапазона изменения емкости конденсатора  

в зависимости от угла поворота 

Fig. 18. Determining the range of change in capacitor capacitance depending on the rotation angle 

  
Рис. 19. Распределение электрического потенциала и поверхностной плотности заряда 

Fig. 19. Distribution of electric potential and surface charge density 
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та () настроечного электрода. 

График «Поверхностной плотности заряда и 

емкости в системе от угла поворота» 

Этот комбинированный график отображает, как 

одновременно изменяются поверхностная плот-

ность заряда и общая емкость системы при измене-

нии угла (). 

Выводы по результатам: 

Результаты моделирования подтверждают, что: 

1. Емкость C изменяется в требуемом диапазоне 

(соответствующем условиям резонанса ЭМВ НЧК). 

2. Зависимость С() является близкой линейной, 

что необходимо для точной и предсказуемой 

настройки резонансного контура. 

3. Численные данные из модели (Срасч) могут 

быть использованы для корректировки угла  

наклона усилия пружины, обеспечивая достижение 

режима (30o на векторной диаграмме). 

Анализ электростатических характеристик и 

расчет емкости 

 • Визуализация электростатического потен-

циала: На Рис. 17–19 показано распределение 

электрического потенциала (V) и плотности заряда 

вокруг круглых обкладок конденсатора. Градиент-

ная заливка подтверждает концентрацию поля в 

межэлектродном пространстве и его плавное рассе-

яние в окружающую среду, что позволяет точно 

учесть краевые эффекты при расчете общей емко-

сти. 

 • Определение диапазона регулирования: С 

помощью мультифизического анализа в COMSOL 

определен рабочий диапазон изменения емкости в 

зависимости от взаимного перекрытия электродов 

(Рис. 18), составивший значения от 1.3 до 6.2 пФ 

при заданных габаритах.  

 • Функциональная зависимость С(): Клю-

чевым результатом моделирования является график 

на Рис. 20, отображающий нелинейную зависи-

мость емкости Максвелла (Maxwell capacitance) от 

угла поворота настроечного конденсатора (). Эта 

кривая служит математической основой для авто-

матизированного управления резонансным режи-

мом системы, позволяя точно сопоставить механи-

ческий угол поворота триммера с требуемой элек-

трической емкостью. 

На основе полученной зависимости емкости от 

угла поворота настроечного конденсатора C() 

(Рис. 20) и результатов мультифизического моде-

лирования можно сформулировать следующие 

практические рекомендации для проектирования и 

эксплуатации ЭМВ НЧК: 

1. Калибровка системы управления 

 • Создание таблицы соответствия: необходимо 

интегрировать полученный график C() в про-

граммное обеспечение контроллера управления в 

виде аппроксимирующей функции или Look-up 

table. Это позволит системе мгновенно определять 

необходимый угол поворота триммера  для до-

стижения целевой резонансной емкости Cопт.  

 • Учет нелинейности: поскольку C() имеет 

выраженную нелинейность (Рис. 20), привод 

настроечного конденсатора должен обладать высо-

кой дискретностью шага в диапазоне углов 00-600, 

где изменение емкости происходит наиболее ин-

тенсивно.  

2. Оптимизация рабочего диапазона  

 • Выбор начального положения: для обеспече-

ния максимальной чувствительности настройки 

рекомендуется выбирать рабочую точку в средней 

части диапазона (около 900), что обеспечит запас по 

регулировке емкости как в сторону увеличения, так 

и в сторону уменьшения при изменении индуктив-

ности ЭМВ. 

 • Компенсация температурного дрейфа: при 

 
Рис. 20. График (Maxwell capacitance (pF)) альфа (угол поворота настроечного электрода), поверхностной 

плотности заряда и емкости в системе от угла поворота 

Fig. 20. Graph of (Maxwell capacitance (pF)) alpha (angle of rotation of the tuning electrode), surface charge density 

and capacitance in the system from the angle of rotation 
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эксплуатации системы следует учитывать, что из-

менение геометрии пластин при нагреве может 

сместить кривую C(). Рекомендуется проводить 

периодическую автокалибровку «нулевого» угла 

поворота.  

3. Настройка условий резонанса 

 • Синхронизация с вектором тягового усилия: 

регулировку угла  следует производить до момен-

та, пока фазовый сдвиг в цепи не обеспечит угол в 

30 между векторами скорости и тягового усилия. 

Это гарантирует переход механической характери-

стики от «естественного» овала к «искусственной» 

окружности. 

 • Автоматизация подстройки: использование 

выявленной зависимости C() позволяет реализо-

вать алгоритм автоматического поиска резонанса 

напряжений: система может изменять угол поворо-

та триммера, отслеживая максимум тока в контуре 

в режиме реального времени. 

4. Конструктивные рекомендации 

 • Прецизионный привод: для реализации рас-

четных характеристик рекомендуется использовать 

шаговый микродвигатель с редуктором, обеспечи-

вающим точность позиционирования электрода не 

менее 0,50.  

 • Защита от помех: учитывая малые значения 

емкости (единицы пикофарад), подводящие шины 

(Рис. 10) должны иметь жесткую фиксацию и экра-

нирование, чтобы паразитная емкость монтажа не 

вносила погрешность в расчетную кривую C().  

Выявленные зависимости параметров и траек-

торий тягового усилия нуждаются в глубокой тех-

нической интерпретации и сопоставлении с усло-

виями резонансной настройки контура.  

Обсуждение 

Концептуальные и методологические дости-

жения 

 1. Введены ключевые понятия механических 

характеристик: на основе анализа принципов 

функционирования возбудителя колебаний выведе-

ны и определены два ключевых понятия механиче-

ских характеристик: искусственная (идеальная 

окружность) и естественная (овал с переходом в 

эллипс). Обе характеристики определенны как гео-

метрическое место точек координат суммарного 

тягового усилия (F∑) в функции воздушного зазора 

(δ). 

 2. Обоснование оптимизации: установлено, 

что переход от естественной механической харак-

теристики к искусственной осуществляется посред-

ством целенаправленной оптимизации параметров 

элементов последовательного резонансного конту-

ра в цепи питания возбудителя колебаний. 

 3. Разработка методики: разработана и вери-

фицирована методика построения механической 

характеристики с оптимальной формой активного 

параметра на выходе во взаимозависимости с ак-

тивным параметром на входе электромеханической 

системы (ЭМС) на основе мультифизического мо-

делирования. 

4.2. Результаты мультифизического модели-

рования 

 1. Моделирование ключевого элемента: осу-

ществлено мультифизическое моделирование 

настроечного конденсатора (триммера), предназна-

ченного для точной подстройки электрической ем-

кости и частоты питания во входной цепи. 

 2. Интегрированный анализ: В рамках муль-

тифизической модели настроечного конденсатора 

выполнено математическое и физическое описание 

механической характеристики и выявлена прямая 

связь механической характеристики с векторной 

диаграммой состояний параметров электромехани-

ческой системы. 

 3. Подтверждение условий оптимальности: 

 • Подтверждено соответствие векторной диа-

грамме: оптимальному режиму соответствует со-

стояние, при котором острый угол между вектором 

скорости и вектором тягового усилия должен быть 

близким к 30o.  

 • На основе моделирования установлено, что 

траектория суммарного тягового усилия F∑ макси-

мально приближается к идеальной окружности (ис-

кусственная механическая характеристика) при 

угле поворота =30o, что соответствует оптималь-

ной емкости (Сопт). 

 4. Практическая применимость: Полученные 

результаты подтверждают возможность автомати-

зированной оптимизации режима работы возбуди-

теля: точное определение зависимости С() являет-

ся ключевым, так как путем механического регули-

рования можно точно подстраивать электрический 

параметр (емкость), обеспечивая условие резонанса 

напряжений и таким образом доказывая возмож-

ность дистанционного автоматизированного управ-

ления электрическим режимом системы. 

4.3. Выводы по инструментальной разработ-

ке 

 1. Надежность моделирования: для обеспече-

ния точности и надежности результатов в процесс 

моделирования были включены все основные эта-

пы: от создания геометрии, определения свойств 

материалов до настройки решения и постобработ-

ки. Анимации и визуализация динамических про-

цессов коррелируют с заданными граничными 

условиями и теоретическими выкладками при 

определении активных и пассивных параметров 

ЭМС. 

 2. Создание приложения: успешная реализа-

ция всех этапов позволила создать автономное 

приложение для моделирования со специальным 

пользовательским интерфейсом, которое может 

быть применено при разработке других элементов 

и модулей ЭМВ НЧК, повышая эффективность 

проектирования.  

По аналогии с [19–21] интегрируем полученные 

данные в общую мультифизическую модель ЭМВ 

НЧК и определим прикладную значимость резуль-

татов исследования. 

 

Прикладная ценность результатов исследо-

вания 

Практическая ценность работы заключается в 

разработке инженерной методики программного 

инструментария для прецизионного управления 
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режимами работы электромагнитных возбудителей 

низкочастотных колебаний (ЭМВ НЧК). Основные 

результаты, имеющие прикладное значение, вклю-

чают:  

 • Алгоритмизация управления резонансом: 

Полученная математическая зависимость емкости 

от угла поворота настроечного электрода C() поз-

воляет автоматизировать процесс настройки после-

довательного резонансного контура. Это обеспечи-

вает возможность оперативного перехода системы 

в режим резонанса напряжений без прерывания 

технологического процесса. 

 • Достижение оптимальных механических 

характеристик: Установление условия оптималь-

ности (угол 30 между векторами скорости и тягово-

го усилия) служит критерием для автоматизиро-

ванных систем управления при формировании «ис-

кусственной» круговой характеристики ЭМВ НЧК. 

Это гарантирует стабильность амплитуды колеба-

ний и повышение энергоэффективности оборудо-

вания. 

 • Снижение трудоемкости проектирования: 

Разработанное автономное приложение с пользова-

тельским интерфейсом позволяет проводить быст-

рый пересчет параметров триммера при изменении 

конструктивных модификаций ЭМВ, исключая 

необходимость повторного создания сложных ко-

нечно-элементных моделей в универсальных про-

граммных пакетах. 

 • Дистанционное управление: Доказанная 

взаимосвязь между механическим регулированием 

угла поворота триммера и электрическим режимом 

открывает возможность создания защищенных си-

стем дистанционного оборудования, работающего в 

агрессивных средах или труднодоступных зонах. 

 • Методологическая универсальность: Пред-

ложенный алгоритм мультифизического моделиро-

вания – от построения 3D-геометрии до анализа 

векторных диаграмм – может быть адаптирован для 

проектирования широкого класса электромехани-

ческих систем с емкостной компенсацией реактив-

ной мощности.  

Обобщение результатов анализа прикладных 

аспектов модели и предложенных рекомендаций 

позволяет сформулировать итоговые выводы о до-

стижении цели исследования.  

Заключение 

В ходе проведенного исследования была решена 

задача оптимизации электрического режима работы 

электромагнитного возбудителя низкочастотных 

механических колебаний (ЭМВ НЧК) посредством 

мультифизического моделирования настроечного 

конденсатора. На основании полученных данных 

сформулированы следующие выводы: 

 1. Теоретическое обоснование характери-

стик: впервые введено и обосновано разграничение 

между «естественной» (эллиптической) и искус-

ственной (круговой) механическими характеристи-

ками. Доказано, что геометрическое место точек 

суммарного тягового усилия F в функции зазора  

напрямую определяется точностью настройки элек-

трической емкости контура. 

 2. Установление условий оптимальности: 

установлено критическое условие достижения иде-

альной механической характеристики: траектория 

F максимально приближается к форме окружности 

при угле между вектором скорости и вектором тя-

гового усилия, близком к 300. Данный режим соот-

ветствует состоянию резонанса напряжений в си-

стеме. 

 3. Математическая зависимость: Выявлена и 

верифицирована аналитическая зависимость емко-

сти от угла поворота триммера C(). Это подтвер-

ждает возможность прецизионного управления па-

раметрами системы за счет механического позици-

онирования пластин конденсатора. 

 4. Практическая реализация и автоматиза-

ция: Доказана принципиальная возможность со-

здания систем дистанционного и автоматизирован-

ного управления ЭМВ НЧК. Разработанное в рам-

ках работы автономное приложение с пользова-

тельским интерфейсом позволяет существенно со-

кратить временные затраты на проектирование и 

настройку различных модификаций возбудителей. 

5. Верификация методики: Полный цикл мо-

делирования – от построения геометрии до визуа-

лизации динамики – подтвердил высокую надеж-

ность предложенного мультифизического подхода, 

что открывает перспективы для его применения в 

смежных областях электромеханики. 
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Abstract.  

This paper explores multiphysical modeling of a key power supply circuit 

element – a tuning capacitor (trimmer) integrated into a series resonant 

circuit of an electromagnetic exciter of low-frequency mechanical oscilla-

tions (EMF LFO). The study focuses on the targeted optimization of the 

electrical mode of the EMF LFO to achieve an ideal (artificial) mechanical 

characteristic. This paper introduces for the first time the key concepts of 

artificial (ideal circle) and natural (oval/ellipse) mechanical characteris-

tics, defined as the locus of points of the total traction force (F ) as a func-

tion of the air gap (). It is substantiated that the transition to the optimal 

shape of the characteristic is achieved by fine-tuning the electrical capaci-

tance of the circuit. A detailed mathematical and physical description of 

the tuning capacitor is provided within the framework of a multiphysical 

model. Modeling has demonstrated a direct relationship between the elec-

trical parameters, mechanical characteristic, and the EMF state vector 

diagram. An optimality condition was established and confirmed: the F 

trajectory approaches a perfect circle as closely as possible when the angle 

between the velocity vector and the traction vector is close to 30 0. This 

mode is achieved at a specific rotation angle ( ) of the tuning capacitor, 

corresponding to the optimal capacitance (Copt). A key practical result is 

the precise determination of the C() dependence. This proves the funda-

mental feasibility of automated control of the system's electrical mode: me-

chanical adjustment of the trimmer's rotation angle allows for precise ad-

justment of the electrical capacitance, ensuring voltage resonance. Thus, 

the simulation results confirm the feasibility of remote, automated control 

of the EME LFO operating mode. To ensure reliability, the simulation pro-

cess includes all stages—from geometry creation to post-processing and 

visualization of dynamic processes. Successful verification of the method-

ology allowed for the creation of a standalone application with a user in-

terface, significantly increasing design efficiency and the applicability of 

this methodology to other EME LFO modifications. 
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