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Для реализации специальных режимов работы был рассмотрен алгоритм формирования питающих напряжений 
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Безредукторный колебательный электропривод 

всё чаще используется в различных областях, а 

именно: портативные устройства; медицина; про-

граммы подготовки и восстановления спортсменов-

олимпийцев; вибрационные косметические аппа-

раты; вибрационная автоматическая сборка деталей, 

интенсификация физических и химических процес-

сов, добыча нефти и т.д. [1–3, 8].  

В табл. 1 приведены основные области примене-

ния электроприводов виброустановок различного 

назначения и требования, предъявляемые к ним. В 

виброустановках, применяемых в сельском хозяйст-

ве, горной и химической промышленности (табл. 1), 

достаточно регулировать только амплитуду и частоту 

колебаний дискретно. К виброустановкам остальных 

отраслей народного хозяйства предъявляются повы-

шенные требования к управляемости приводов. Для 

полного обеспечения технологического процесса они 

должны регулироваться плавно в процессе работы, 

обеспечивая требуемые амплитуду, частоту, фазу и 

гармонический состав питающих токов и напряже-

ний (см. табл. 1). 

Широко и разнообразно используются механи-

ческие колебания в технике измерения, контроля и 

управления, занимающей амплитудно-частотную об-

ласть с границами по линейным колебаниям:  

10–3…103 Гц, 10–6…3 м, 2·10–7…4·103 м/с2 и по угло-

вым: 0,1…103 Гц, 10–2…180 рад, 0,5…5·104 рад/с2.  

Данная область применения вибрационных 

электроприводов отличается необходимостью плав-

ного регулирования всех параметров колебаний с по-

следующей стабилизацией их по амплитуде и частоте 

с точностью: 0,5…10%, по фазе 2,5…20°. В экспери-

ментальных измерительных установках требуются 

низкочастотные гармонические колебания (10–2…10–

4 Гц). Здесь применяются пилообразные и гармони-

ческие колебания с перемещением нейтрали, а также 

используются двухкоординатные колебания для по-

лучения разнообразных траекторий сканирования.  

К вибрационной технике (виброплатформы, виб-

ростолы) предъявляется ряд требований, которые 

необходимо выполнять неукоснительно, а именно: 

амплитуда колебаний, их частота, точность и многое 

другое [2, 4, 5]. При формировании колебаний вибро-

диагностической платформой можно воспользо-

ваться генератором колебаний на базе МДП, который 

работает в колебательном, колебательно-вращатель-

ном и полигармоническом режимах (рис. 1). Особен-

ностью реализации последнего является то, что об-

мотки статора запитываются токами одной частоты, а 

обмотки ротора – токами другой частоты или наобо-

рот [3]. 
В данной работе предложены способы форми-

рования: колебательного, колебательно-вращатель-

ного и полигармонического режимов работы безре-

дукторного электропривода вибростола. В качестве 

исполнительного двигателя используется МДП при 

формировании напряжения питания обмоток двига-

теля различными способами [2, 3, 5–7], которые от-

носятся к специальным режимам.   
Функциональная схема электромеханического 

преобразователя энергии (ЭМПЭ) представлена на 
рис. 1. 

Алгоритмы, разработанные авторами данной 

статьи можно использовать и для традиционных 

электроприводов, используемых для технологиче-

ских процессов в промышленности, где требуется ко-

лебательный режим работы [9–11]. 

Методика 

Для случая машины двойного питания система 

уравнений Кирхгофа в общем виде, описывающая 

электромагнитные процессы, протекающие в МДП, 

представлена в работах [3, 12, 13]. 

В отличие от обычного жесткого периодического 

реверса здесь электромагнитный момент при смене 

направления движения становится бесконечно ма-

лым, чем обеспечивается плавность колебаний. 

Функции же управления в случае реализации колеба- 
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ний при амплитудно-фазовой или частотно-токовой 
модуляции питающих токов (мгновенные временные 
зависимости источников тока)  в общем виде запи-
шем как 

 1 1 1

2 2 2

( ) sin ;

( ) sin( );

s m

s m

I t I t

I t I t





   

   
 

       3 3 3 4 4( ) sin cos sin sin ;r m mI t I t I t          

   4 4 3( ) sin cosr mI t I t        

   3 4sin sin .mI t                          (1) 

Выражения для функций управления при пита-
нии от источника напряжения обмоток статора и ро-
тора машины двойного питания в преобразованных 
осях α, β, 0 в общем виде имеют следующий вид: 

 

 

 

 

 

s 1 1 1

s 2 2 2

3 3 3

3 4 4

4 4 3

( ) sin ;

( ) sin ;

( ) sin cos( )

in sin( );

( ) sin sin( )

m

m

r m

m

r m

U t U t

U t U t

U t U t

U s t

U t U t









   

   

      

   

      

 

 4 m3 4sin cos( ).U t                      (2) 

 
 

 

Т а б л и ц а  1  

Области применения вибрационных электроприводов и технические требования, предъявляемые к ним 

 

Отрасли  

производства 

 

Технологическая опе-

рация 

Параметры линейного и углового режима колебаний Параметры нагрузки 

Частота,  

Гц 

Амплитуда, 

м–3; рад 

Ускорение, 

м/с2; рад/с2 

Закон  Масса, момент 
инерции,  кг; 

Гсм/с2 

Мощность 
привода, 

кВт 

Машиностроение Виброточение. 
Виброфрезерование. 
Виброшлифование. 
Выбросверление. 
Вибросварка. 
Виброобкатка. 
Виброгалтовка 

1…2·104 
10–2…104 
0,1…50 
50…100 
10…100 
20…120 
1…60 

5·10–4…10 
104…2·10–2 

0.1…180 
10–3…0,1 

1…10 
0,2…8 

0,5…10 

1…104 
0,5…104 
2…2·103 

1…40 
4…400 

102 …1.5·102 
0,5…70 

Г, ГН 
Г, ГН 

ГН 
ГН 
ГН 
ГН 

Г, ГД 

0,1…1 

0,1…1 

10–5…10–3 
0,1…1 
0,5…3 

0,1…0.5 
1…102 

0,5…2 
0,5…2 
0,4…2 
0,5…2 
0,2…2 

0,12…1,2 
0,5…20 

Строительство Виброуплотнение. 
Вибропогружение. 
Вибродробление 

50…350 
5…40 

50…300 

10–2…1 
1…15 
0,1…5 

10…103 
1…103 
10…103 

ПГ 
С 
С 

– 
– 

1…102 

0,6…11 
10…100 
0,4…2 

Горная 

промышленность 

Вибровыпуск руды. 
Отделение руды. 
Вибробурение 

8…200 
15…100 
5…47 

0,5…10 
2…40 
1…5 

50…2·103 
2…2·103 
1,5…150 

С 
С 
С 

102 …104 

– 
– 

2…50 
3·10–2…1,5 

1…15 

Сельское хозяйство Вибросортировка. 
Виброобмолот. 
Вибровспашка. 
Виброуборка плодов 

10…50 
25…50 
10…20 
3…10 

1…5 
5…10 

10…25 
5…25 

5…500 
102…104 
40…400 
2…100 

ГД 
С 
С 
С 

10 …102 

10…102 
10…102 

– 

1…12 
1…15 
1…10 
1…8 

Химическая 

промышленность 

Вибросмешение. 
Виброизмельчение. 
Вибросушка. 
Виброочистка газов 

3…25 
25…100 
25…100 
25…50 

10…90 
0,2…5 
0,5…3 
1…5 

4…2·103 
5…500 

15…300 
25…104 

С 
С 
С 
С 

0,1…102 
0,1…102 
0,1…102 

– 

0,2…5 
0,1…1 
0,1…1 

0,1…0,8 

Техника измерения, 

контроля  

и управления 

Виброориентиро-ва-
ние. 
Вибролинеаризация. 
Виброзащита 

0,1…10 
 

25…100 
1…103 

1…180 
 

10–2…10 
0,1…20 

0,5…5·104 
 

1…103 
1…103 

П, Г 
 

П 
Г 

10–9…10–7 
 

10–5…10–1 
0,5…10 

10–3…0,1 
 

5·10–3…10–1 
0,1…2 

Испытательная  

техника 

Калибровочное виб-
ровозбуждение. 
Силовое возбуждение. 
Вибропрочность. 
Виброустойчивость. 
Качание по частоте. 
Моделирование виб-
ронагрузок 

10–2…50 
 

0,1…103 
5…104 
8…400 
5…104 

0,5…103 
25…100 

2·10–2…60 
 

1,2…10 
2·10–2…20 
5·10–2…10 
10–3…10 
0,1…10 
0,1…2 

2…2·103 
 

5…500 
1…103 
50…104 
50…500 
10…500 
2…800 

Г 
 

Г 
Г 
Г 
Г 
Г 
Г 

10–7…10–6 
 

– 
2…200 

– 
10–7…10–4 

2…200 
1…20 

0,05…0,2 
 

0,1…10 
1…46 
0,2…2 
1…46 
0,2…2 
0,1…2 

Бытовая техника, ре-

клама 

Вибропривод 0,5…5 1…5 2·10–2…5 ПГ 10–4…10–2 0,5…4 

Портативные 
 информационные 

терминалы 

Линейный вибратор 0,3…300 1,510–3…10–1 15…102 Г 10–3 …10–1 0,05…0,6 

Нефтегазовая  

отрасль 

Вибробурение 5…15 2,5·10–2…10–1 3.8…2103 Г 102 …103 1…15 

 

Примечание. Для закона колебаний приняты следующие сокращения: Г – гармонический; ГН – гармонический со сме-

щением нейтрали; ГД – гармонический двухкоординатный; ПГ – полигармонический; П – пилообразный; ПН – пилообраз-

ный со смещением нейтрали; С – случайный. 
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Рис. 1. Схема включения ЭМПЭ при полигармоническом режиме работы: 1…4 – источники питания обмоток  

статора и ротора; 5, 6 – фазосдвигающие устройства в обмотках статора и ротора 

 

Выражения для функций управления при пита-

нии от источника напряжения обмоток статора и ро-

тора машины двойного питания в преобразованных 

осях α, β, 0 имеют следующий вид: 

 

 
1 1 1

2 2 2

( ) sin ;

( ) sin ;

s m

s m

U t U t

U t U t





   

   
 

   3 3 3 3 4 4( ) sin cos( ) sin sin( );r m mU t U t U t           

   4 4 3 4 3 4( ) sin sin( ) sin cos( ),r m mU t U t U t           

(2) 

где Um1, Um2, Um3, Um4 – амплитудные значения фаз-

ных напряжений обмоток статора и ротора по осям α 

и β; ω1…ω4 – угловые частоты вращения магнитных 

полей статора и ротора по осям α и β; α′, β′, γ,  

φ – начальные фазовые сдвиги питающих напряже-

ний обмоток статора и ротора исполнительного дви-

гателя; θ – угол пространственного сдвига обмоток. 

На примере колебательного режима работы как 

одного из специальных режимов [14–16] покажем 

формирование качающегося магнитного поля в воз-

душном зазоре электрической машины двойного пи-

тания. Качающееся магнитное поле возникает в воз-

душном зазоре МДП, если хотя бы одно из фазных 

потокосцеплений представляет собой периодиче-

скую временную функцию частоты ω, балансно-мо-

дулированную периодическим сигналом частоты Ω 

по амплитуде или частоте или модулированную мо- 

нотонным сигналом со средней скоростью Ω υ по 

фазе [2, 4]. 

Например, при синусоидальной балансной ам-

плитудной модуляции напряжения (тока) выражения 

для потокосцеплений обмоток статора по оси β запи-

шем в виде 

1

2

( ) cos( );

( ) sin( )( ),

s m

s m

t t

t t t





   

      
                 (3) 

и тогда перемещение пространственного результиру-

ющего вектора потокосцепления (рис. 2, а) в воздуш-

ном зазоре можно описать законом: 

   1
0 1 2arg[ ] arctg sin tg ,s m m t t          

 
ψ  (4) 

где χ0 – обобщенная координата положения вектора 

sψ , рад. Для электродвигателей углового колебатель-

ного движения χ0 = φ0, а для двигателей прямолиней-
ного колебательного движения χ0 = (πφ0)/τ, где χ0 – ли-

нейная координата вектора sψ ; τ – полюсное деле-

ние. 
В случае балансной косинусоидальной частот-

ной модуляции напряжений (токов) питания выраже-
ния для потокосцеплений обмоток статора по осям  α 
и β запишем в виде 

  
  

1

2

( ) cos cos ) ;

( ) sin cos ) ,

s m

s m

t t dt

t t dt





      

      




       (5) 

закон движения поля (см. рис. 2, б) имеет вид 
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 1
0 1 2arctg tg cos .m m t dt                (6) 

При линейной фазовой модуляции питающего 

напряжения (тока) выражения для потокосцеплений 

обмоток статора по оси β запишем в виде 

 
1

2

( ) cos( );

( ) sin ( `) ( ) ,

s m

s m

t t

t t t





   

      
             (7) 

закон движения поля (рис. 2, в): 

     1
0 1 2arctg tg cos sinm m t t t                

. (8) 

При частотной модуляции закон движения поля 

близок к синусоидальному. Особенно заметным это 

становится при отношении ψm1/ψm2 ≈ 1, поскольку за-

кон движения поля, а следовательно, и подвижной 

части электродвигателя, практически повторяет за-

кон модуляции. Это означает, что способ частотной 

модуляции позволяет строить хорошо управляемые 

вибрационные электроприводы, работающие в спе-

циальных режимах работы. Поэтому в дальнейшем 

будем использовать амплитудную и косинусоидаль-

ную частотную модуляцию при развертке частоты 

колебаний. 

При исследовании электромеханических пере-

ходных процессов, протекающих в МДП, работаю-

щей в специальных режимах работы, необходимо: за-

дать начальные условия (данные о нагрузке, функ-

циях регулирования), определить базовые величины 

и рассчитать параметры двигателя в относительных 

единицах, а также коэффициенты, входящие в мате-

матическую модель [1, 17]. Последние приведены в 

табл. 2 и 3.  
 

Т а б л и ц а  2  

Параметры исследуемого двигателя 

Энергетичес-

кие показатели 

Механическая 

характеристика 

Параметры схемы  

замещения 

cos(φ)  р η mм  sном sкр xμ Rʹ1 xʹ1 Rʹ2 xʹ2 

о.е.  % о.е. % % о.е. о.е. о.е. о.е. о.е. 

0,7 4 80 0,5 6,4 9 1,6 0,06 0,11 0,094 0,175 
 

 

Т а б л и ц а  3  

Расчетные базовые значения двигателя 

Основные базовые величины Вспомогательные базовые величины 

Ub Ib Pb ωb tb Zb Lb Mмехb Lмехb Rмехb Cмb 

В А Вт рад/с с Ом Гн 
Вт с

рад


 

3

3

Вт с

рад


 

2

2

Вт с

рад


 

Вт с

рад


 

311,127 18,225 8,5 314,159 0,00319 17,071 0,054 108,297 0,00439 1,379 433,187 
 

Алгоритм расчета математической модели МДП 
при питании от источников токов, реализованый в 
интегрированной математической среде моделирова-
ния, представлен на рис. 3. 

Исходными данными для расчета являются па-
раметры двигателя и источника питания, начальные 
условия координаты и скорости ротора двигателя, 
интервал изменения времени t, количество точек для 
численных расчетов. Они задаются в блоках 2, 3, 4 
(см. рис. 3). 
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, 

р
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Рис. 2 (начало) 
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Рис. 2 (окончание). Полупериоды колебаний положения 

пространственного результирующего вектора 

 потокосцепления при: синусоидальной балансной  

амплитудной (а); 

 линейной фазовой (б) и балансной косинусоидальной  

частотной (в) модуляциях МДС в случае: Ω/ω = 0,2;  

α = β = 0;  1 – ψm1 = ψm2 ;  2 – ψm1 = 5ψm2:  1 – математиче-

ское моделирование; 2 – аналитические выражения 

 

В блоке 5 определяется приращение интервала 

времени Δt, влияющее на точность вычисления. В 

блоках 6–8 производится расчёт требуемых величин 

с дальнейшей проверкой результата (блок 9) и вы-

вода их в виде графика. 

Система итерационных уравнений для электро-

механического преобразователя, работающего в ре-

жиме МДП (в общем случае), при питании его от ис-

точника тока соответствует системе (9), где tj – время 

модели; Δt – интервал приращения времени; I1…I4 – 

амплитудные значения относительных токов обмо-

ток статора и ротора; ωʹ1…ωʹ4 – относительные зна-

чения угловых скоростей вращения. 
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Рис. 3. Алгоритм расчета математической модели 

 

магнитных полей статора и ротора по осям α и β;  

Ωʹ – относительное значение частоты колебаний по-

лей относительно друг друга; χ – закон изменения по-

движного элемента МДП. 

Исследования динамических режимов работы 

МДП проводились на базе асинхронного кранового 

двигателя с фазным ротором типа 4АК160S8У3 со 

степенью защиты IP44 и синхронной частотой враще-

ния, равной n0 = 750 об/мин, мощностью P2 = 5,5 кВт 

[13] с доработками со стороны ротора. Параметры ис-

следуемого двигателя представлены в табл. 2. 

Расчетные базовые значения и параметры схемы 

замещения МДП с учетом влияния частоты 

колебания Ωʹ на параметры приведены в табл. 3 при 

угловой частоте колебаний Ω = 6,28 рад/с. 

Результаты 

В качестве результатов моделирования предста-

вим временные зависимости (рис. 4): закона измене-

ния координаты подвижного элемента χ = f(t), угло-

вой скорости ω = f(t) и электромагнитного момента 

МДП Мэм = f(t) при пуске двигателя на частоту  

Ωʹ = 0,1 о.е. при реализации колебательного режима 

работы. 

Кроме того, при реализации колебаний (вне за-

висимости от режима работы) была применена коси-

нусоидально-частотная токовая модуляция (7), обес-

печивающая наиболее плавную развертку частоты 

[18], поэтому было исследовано влияние амплитуды 

питающих токов статора по оси α на динамические 

показатели вибрационного электропривода (колеба-

тельный режим работы), а именно: ударных значений 

электромагнитного момента и времени переходного 

процесса (рис. 5). 

Следует отметить, что наибольшее влияние из-

менение относительной амплитуды питающих токов 

статора iαs оказывает на время переходного процесса 

и имеет явно  выраженный  экспоненциальный  ха-

рактер. 
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, (9) 

Т а б л и ц а  4  

Параметры схемы замещения МДП 

Относительные величины при Ω = 0,02 о.е. или 6,28 рад/с 

Rαs
 Rβs

 Rαr
 Rβr

 Lαs
 Lβs

 Lαr
 Lβr

 Lm
 J 

0,065 0,063 0,097 0,096 0,017 0,015 0,027 0,03 0,0559 0,028 

 
На основе системы (9) был исследован ряд спе-

циальных режимов работы вибрационного электро-

привода (рис. 6, 7), для которого характерны: колеба- 

тельный, колебательно-вращательный, а также поли-

гармонический режимы. 

На зависимостях (см. рис. 6, 7) приняты следую-

щие обозначения: 1 – колебательный режим работы 

МДП при согласном включении; 2, 3 – колебательно-

вращательный режим работы МДП при создании ко-

лебательного поля со стороны статора и ротора соот-

ветственно; 4 – полигармонический режим работы 

МДП с кратной частотой. 
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Рис. 4. Закон изменения координаты подвижного  

элемента, скорости и момента МДП при пуске двигателя 

на частоту Ωʹ = 0,1 о.е. при реализации колебательного  

режима работы 
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Рис. 5. Зависимости ударного электромагнитного момента 

МДП и времени переходного процесса от амплитуды тока 

обмотки статора iαs при модулирующей частоте Ω = 0,1 о.е. 

 

В качестве параметров нагрузки выступают: 

суммарный момент инерции нагрузки Jn, коэффици-

ент демпфирующего момента нагрузки Rg, к исследу-

емым параметрам отнесём такие, как время переход-

ного процесса τпп, ударные значения электромагнит-

ного момента МДП Муд, установившиеся значения 

угловой скорости вращения поля двигателя ωуст и 

установившиеся значения амплитуды закона движе-

ния вала двигателя χm. Все вышеобозначенные, пара-

метры приведены в относительных единицах. 

Приведем практические рекомендации по реали-

зации специальных режимов работы силового вибра-

ционного электропривода, в состав которого входит 

МДП (табл. 5). 

При увеличении суммарного момента инерции 

нагрузки Jn общий характер времени переходного 

процесса можно охарактеризовать как стабильное 

увеличение с явно выраженным экспоненциальным 

характером в случае полигармонического и колеба-

тельного режимов работы (рис. 6, а, кривые 1, 4).  

Увеличение коэффициента демпфирующего мо-

мента нагрузки Rg в заданных пределах (см.  

рис. 6, б) приводит к наличию резонансных явлений 

(см. рис. 6, б, кривые 1–3) для всех режимов работы 

силового электропривода, кроме полигармоничес-

кого. Кроме того, следует отметить, что точки резо-

нанса не одинаковы и самое большое значение Rg = 4 

коэффициента демпфирующего момента нагрузки 

имеет место для колебательного режима работы 

МДП. Согласно работам [1, 15] наличие резонансных 

явлений при изменении данного параметра говорит о 

том, что необходимо более детально рассматривать 

вопрос динамической устойчивости при резком уве-

личении инерционных масс, так как происходит сме-

щение динамической нейтрали колебаний. 
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Рис. 6. Зависимость времени переходного процесса τпп от: 

а – момента инерционной нагрузки Jn; 

б – коэффициента демпфирующего момента нагрузки Rg 

 

Исследования показали, что наибольшее влия-

ние на установившиеся значения амплитуды закона 

изменения подвижного элемента исполнительного 

двигателя χm имеет суммарный момент инерции 

нагрузки Jn (рис. 7). Значения χm уменьшаются с уве-

личением параметра Jn по экспоненциальному закону 

во всех случаях (кривые 2–4), кроме колебательного. 

Следует отметить, что при формировании колеба-

тельного поля со стороны ротора при реализации ко-

лебательно-вращательного режима работы измене-

ние исследуемого параметра происходит в отрица-

тельной области. 

Также следует отметить, что немаловажным па-

раметром нагрузки является коэффициент позицион-

ной нагрузки Сm, но исследования показали, что 

только в колебательном режиме работы электропри-

вода вибростола необходимо учитывать точки резо-

нансных явлений, которые отвечают за устойчивость 

работы привода. Во всех остальных рассмотренных 

случаях специальных режимов работы МДП данный 

параметр   не  влияет   на  динамические  показатели 
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Рис. 7. Зависимость установившегося значения амплитуды 

закона изменения подвижного элемента двигателя χm  

от момента инерции нагрузки Jn 

вибропривода. Поэтому данные кривые здесь не при-

водим. 

Выводы 

1. Наиболее востребованным способом форми-

рования заданных колебаний в электроприводе 

вибросистем является косинусоидально-частотный, 

так как при частотной модуляции закон движения 

поля близок к синусоидальному.  

2. Анализ влияния параметров нагрузки на дина-

мические показатели электропривода вибростола по-

казал, что необходимо комплексно воздействовать на 

них, так как одностороннее воздействие ведет либо к 

увеличению времени переходного процесса τпп (при 

увеличении суммарного момента инерции нагрузки 

Jn) и уменьшению установившихся значений ампли-

туды закона изменения подвижного элемента двига-

теля χm – в 12 раз по сравнению с номинальными зна-

чениями, либо, напротив, к уменьшению первого (τпп) 

и возникновению резонансного пика во всех рассмот-

ренных режимах работы электропривода вибростола, 

кроме полигармонического. 

3. Практическое применение специальных режи-

мов работы для вибрационных силовых электропри-

водов с МДП возможно при условии, что частота ко-

лебаний будет кратна 5 Гц, так как кратность частот 

основной ω и модулированной Ω должна иметь в ре-

зультате рациональное число, потому что от этого за-

висит устойчивость системы, а амплитуды питающих 

токов не должны отличаться более чем на 25% от но-

минального значения в обе стороны.  

 

Т а б л и ц а  5  

Алгоритм формирования специальных режимов работы для силового вибрационного электропривода 

Режим работы ис-

полнительного дви-

гателя (МДП) 

Коэффициенты 

сигнала, υi, о.е. 

Угловая частота вра-

щения магнитных по-

лей обмоток, ωi 

Фазовый 

сдвиг, рад 
Развертка частоты 

Технологический 

процесс 

Колебательный υ1 = υ2 = 1, 

υ3 = υ4 = 1,225 

ω1 = ω2 = ω, 

ω3 = ω4 = ω′ 

α′ = β′ = γ =  

= φ = 0 

Синусоидальная ба-

лансная амплитудная, 

косинусоидальная ча-

стотная 

Виброуплотнение 

грунтов, вибролитьё 

Колебательно-вра-

щательный 

υ1 = υ2 = 1, 

υ3 = υ4 = 1,225 

ω1 = ω2 = ω3 = ω, 

ω4 = ω` 

α′ = β′ = γ = 

= 0, 

φ = π/2 

Линейная фазовая Вибрационная 

транспортировка 

руды 

Полигармонический υ1 = υ2 = 1, 

υ3 = υ4 = 1,225 

ω1 = ω3 = ω, 

ω2 = ω′, ω4 = ω″ 

α′ = β′ = γ = 

φ = 0 

Синусоидальная ба-
лансная амплитудная 

Вибрационная сор-

тировка угля, пер-

вичное дробление 

угля, виброкалиб-

ровка оборудования 

υ1 = υ2 = 1, 

υ3 = υ4 = 1,225 

ω1–ω2 = ω3 – ω4   ча-

стота не кратна 5 Гц 

α′ = β′ = γ =  

= φ = 0 

Косинусоидальная ча-
стотная 

υ1 = υ2 = 1, 

υ3 = υ4 = 1,225 

ω2–ω1 = ω4 – ω3    ча-

стота кратна 5 Гц 

α′ = β′ = γ = 

= φ = 0 

Косинусоидальная ча-
стотная 
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Payuk L.A., Voronina N.A., Lyapunov D.Yu. 

Special Modes of Vibratory Electric Drive 

 

The paper deals with the algorithm of the supply voltages and 

currents for special modes of operation of vibrating actuators 

being the most common type of vibratory electric drive. A spe-

cial feature of the electric drive under consideration is the dou-

ble-fed electric machine (DFEM) being a drive motor for the 

vibrating system. It is demonstrated, that for DFEM operating 

in the oscillatory, vibrational-rotational and polyharmonic 

modes, the best performance shows an electric drive with co-

sine frequency modulated control signal. A mathematical 

model of the DFEM has been developed, that allows investigat-

ing various operating modes of vibration equipment. The evi-

dences for practical relevance for the vibration drives for vari-

ous applications are provided. The methods to estimate the way 

the load parameters affect the dynamic performance of the mo-

tor drive are used. The effect of power supply and load param-

eters on the dynamic performance of the DFEM and some prac-

tical recommendations are outlined. 

Keywords: template, component, formatting, style, correct 

way to use the styles. 
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