
 Энергетические системы и комплексы                                                      123 
 

 

 

УДК 621.313, 62-837 
 

А.С. Семёнов1, Я.С. Харитонов2, А.Н. Егоров2 
 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  
ПРИВОДА С СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ СТАБИЛИЗАЦИИ  

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПИТАТЕЛЯ 
 

Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, Политехнический инсти-
тут (филиал), г. Мирный, Республика Саха (Якутия)1, 

АК «АЛРОСА» (ПАО), СТ «Алмазавтоматика», г. Мирный, Республика Саха (Якутия)2 
 

Посвящена исследованию вибрационного перемещения слоя сыпучего материала в вибрационных пи-
тателях и разработке математической модели их электромагнитного привода путем математического моделиро-
вания. Представлена актуальность проделанного исследования, заключающаяся в малоизученности данного 
вопроса и распространенности поточно-транспортных систем для перемещения сыпучего материала на обога-
тительных фабриках по переработке и обогащению алмазосодержащего сырья. Проведены теоретические ис-
следования перемещения слоя сыпучего материала при различных частотах и амплитудах вибрации. Разработа-
на математическая модель, описывающая перемещение сыпучего материала по лотку питателя при вибрацион-
ном воздействии, произведено сопоставление с экспериментальными и расчетными данными. Разработана ма-
тематическая модель электромагнитного привода с системой управления, стабилизирующей производитель-
ность питателя, которая позволяет получить оптимальную частоту собственной вибрации питателя при извест-
ной резонансной частоте. 
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Введение 

Повышение эффективности использования энергетических ресурсов является одним 
из факторов, способствующим стабильности и устойчивому развитию экономики во всех от-
раслях промышленности. Одной из наиболее энергоемких сфер промышленности является 
горнодобывающее производство. Увеличение электропотребления горной промышленно-
стью определяется не только ростом производства, но и качественными изменениями техно-
логии, усложнением условий добычи и переработки руды, внедрением природоохранных ме-
роприятий и пр. [1]. 

Обзор последних теоретических и экспериментальных исследований по вибрацион-
ному перемещению слоя сыпучего материала в вибрационных питателях позволил сделать 
вывод, что технологический процесс перемещения мелкозернистого материала в поточно-
транспортных системах под воздействием вибраций в радиометрических, рентгенометри-
ческих и рентгенолюминесцентных сепараторах требует дальнейшего изучения – новых 
исследований для совершенствования конструкций вибрационных питателей и их электро-
приводов [2]. 

Вибрационные питатели занимают не последнее место в технологических процессах 
горных предприятий, поскольку, в отличие от других видов питателей, позволяют создать 
относительно устойчивый, равномерный поток материала, а также имеют возможность за-
пуска с завалом подающего бункера. При комбинировании технологии вибрационных пере-
мещений материала и применения различных колосниковых решеток и сит можно достичь 
сепарации сыпучего материала по размерам кусков или фракций. Современная номенклатура 
вибрационных питателей включает в себя широкий диапазон производительностей от деся-
тых долей до нескольких сотен кубических метров материала в час, а крупность загружаемо-
го материала может достигать 750 мм. 
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Обогащение алмазосодержащего сырья – сложный технологический процесс, завися-
щий от количественного содержания полезного компонента в руде, требующий большего 
числа подготовительных и основных операций для получения конечной продукции, при 
обеспечении в процессе обогащения крупности и качества алмаза без нарушений. Рентгено-
люминесцентная сепарация, используемая на обогатительных фабриках АК «АЛРОСА» 
(ПАО), обеспечивает извлечение алмазов по всем переделам не менее 85-95% по массе и бо-
лее 99,5% по стоимости [3]. 

Качественное исполнение и настройка режимов работы поточно-транспортной систе-
мы, обеспечивающей подачу материала в рентгенолюминесцентных сепараторах, может 
обеспечить повышение извлечения алмазов и снизить энергоемкость производства путем 
уменьшения расхода электроэнергии [4]. 

Постановка задачи. В задачу исследования поточно-транспортной системы, состоя-
щей из вибрационных питателей, входили следующие этапы: 

 теоретические исследования перемещения слоя сыпучего материала при различных 
частотах и амплитудах вибрации, обоснование режимов работы, параметры вибраци-
онного питателя и его привода; 

 разработка математической модели, описывающей перемещение сыпучего материала 
по лотку питателя при вибрационном воздействии, и её апробация при сопоставлении 
с экспериментальными данными; 

 разработка математической модели электромагнитного привода с системой управле-
ния, стабилизирующей производительность питателя. 
Теоретические решения. Одной из важнейших проблем, возникающих при работе 

различных вибрационных установок, является проблема прохождения через резонансные 
частоты [5]. Традиционный способ решения этой проблемы состоит в подаче на вход систе-
мы достаточно больших по величине постоянных управляющих сигналов, формируемых не-
зависимо от текущих значений вектора состояния (система управления разомкнутого типа) 
[6]. Типичным преобразователем, обеспечивающим необходимые условия в системе управ-
ления питателя, является преобразователь в виде электромагнитного привода (ЭМП) [7]. В 
этих системах при отсутствии внешней силы дифференциальные уравнения будут иметь сле-
дующий вид: 
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ЭМП представляет собой электромагнит с подвижным якорем. При подаче напряже-
ния U на обмотку электромагнита, имеющую индуктивность L и активное сопротивление R 

создается электромагнитное тяговое усилие �� =
�

�
∙
��

��
∙ i�, которое притягивает якорь, из-

меняя его положение относительно сердечника, при этом происходит переключение контак-
тов [8]. Из анализа дифференциальных уравнений (1) имеем: 
� ∙ ℎ′′- сила инерции, r · h′– сила вязкого сопротивления, которой в ЭМП можно пренебречь, 

c · ℎ– сила сопротивления возвратной пружины, имеющей жесткость C, 
�

�
∙
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∙ ��– тяговое 
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∙ ℎ� ∙ �– электродвижущая сила (ЭДС), вызванная изменением индуктивности при 

перемещении якоря,  � ∙
��

��
 – ЭДС, вызванная изменением тока, � · �	– падение напряжения 

на активном сопротивлении обмотки ЭМП. Тяговое усилие ЭМП определяется изменением 
индуктивности L при перемещении якоря. При конструкции ЭМП клапанного типа и малом 
перемещении якоря можно считать, что: 
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где δ = δ� − ℎ. 
При включении ЭМП на постоянное напряжение, как эта обычно бывает, процесс 

описывается нелинейными дифференциальными уравнениями: 
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где � =
�∙��∙�

�

�
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Однако использование управления с обратной связью позволяет пройти через резо-
нансные частоты на этапе запуска вибровозбудителя при снижении уровня входных сигна-
лов, что делает возможным использование исполнительного двигателя меньшей мощности. 
Если добавить к данной системе модель выпрямителя с автономным инвертором и управле-
нием по амплитуде вибраций, то получим модель электромеханической системы с системой 
управления стабилизирующей производительность питателя. 

Методика исследования. Управление моделью стенда осуществляется с помощью 
компьютерной реализации модели. Компьютерная модель реализована благодаря пакету 
программ MatLab. Пакет программ MatLab можно отнести к числу универсальных пакетов 
программ (ПП), не ориентированных на конкретные прикладные области моделирования 
технических систем [9]. 

Важнейшей составляющей MatLab является приложение структурного моделирования 
динамических систем (ДС) Simulink. Simulink – это библиотека блоков для многодоменного 
моделирования и модельного проектирования. Он поддерживает системный дизайн, модели-
рование, автоматическую генерацию кода и непрерывный контроль, включая проверку 
встроенных систем. Simulink предоставляет графический редактор, настраиваемые библио-
теки блоков и решатели для моделирования и симулирования ДС. Он интегрирован с 
MatLab, позволяя включать его алгоритмы в модели и экспортировать результаты моделиро-
вания для дальнейшего анализа [10]. 

Рассчитаем резонансные частоты для продольных и вертикальных колебаний, кото-
рые соответственно будут равны [11]: 
 

�ПР =
1

2π
∙ �

�

�
=

1

2 ∙ 3,14
∙ �

64760

0,2416
= 82,4	Гц, 

�ВЕР =
1

2π
∙ �

�

�
=

1

2 ∙ 3,14
∙ �

16586

0,2416
= 41,7	Гц, 

 

где � =
�∙�

�
 – жесткость одной рессоры лотка питателя; � – масса одной рессоры лотка, кг; 

� = 2,86 ∙ 10� – модуль упругости кимберлита, МПа; � = � ∙ � – площадь рабочей поверхно-
сти материала, м2; ℎ – высота слоя материала, м; �, � – соответственно ширина и длина одной 
рессоры лотка питателя, м. 

Следует отметить, что параметры �, �, ℎ	и	� можно найти в технической документа-
ции исследуемого питателя. Также важно учитывать, что величина � будет меняться в зави-
симости от рассматриваемого уровня колебаний, как показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Поведение кимберлита с лотком:  

а – при продольных колебаниях; б – вертикальных колебаниях, где площадь  
рабочей поверхности � – заштрихованная область 

 
Результаты моделирования. Для оценки правильности расчета коэффициентов же-

сткости опор и величины масс собираем суммарные одномассовые математические модели, 
имитирующие продольные и вертикальные колебания лотка, которые представлены на рис. 2 
и рис. 3 соответственно [12]. Математические модели состоят из следующих основных бло-
ков библиотеки MatLab/Simulink: Step – шаговый сигнал; Sum – сумматоры сигналов и об-
ратных связей; Gain – усилители; Integrator – интегрирующие звенья; блоки Display и Scope – 
дисплей и осциллограф для численного и графического отображения выходных данных. 

 

 
Рис. 2. Математическая модель имитации продольных колебаний лотка питателя 

 
В результате моделирования имеем практически полное совпадение резонансных час-

тот с погрешностью, не превышающей 10%, что допускается при математическом моделиро-
вании динамических систем [13]: 
 

∆�ПР =
�ПР.расч − �ПР.мод

�ПР.расч
∙ 100% =

82,4 − 75,45

82,4
∙ 100% = 8,4%, 

∆�ВЕР =
�ВЕР.расч − �ВЕР.мод

�ВЕР.расч
∙ 100% =

41,7 − 38,26

41,7
∙ 100% = 8,2%. 
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Также на графиках (рис. 4) мы видим, что в начале вибрации частота превышает резо-
нансные значения в несколько раз. По мере продолжительности вибрации происходит зату-
хание частоты. Примерно к 200 с времени моделирования осуществляется выход её на резо-
нансное значение. 

 

 

Рис. 3. Математическая модель имитации вертикальных колебаний лотка питателя 
 

 
Рис. 4. Графики затухания резонансной частоты вибрации:  

а – для продольных колебаний; б – вертикальных колебаний 
 

После подтверждения правильности расчета резонансных частот колебаний для оцен-
ки перемещения кимберлита по лотку питателя разрабатываем математическую модель элек-
тромагнитного привода [14]. Данная модель (рис. 5) по сравнению с моделями, представлен-
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ными на рис. 2 и рис. 3, дополнена следующими элементами из библиотеки 
MatLab/Simulink:SinWave – задатчик синусоидального сигнала; Product – блок произведения 
сигналов; Divide – блок деления сигналов; MathFunction – математическая операция (в на-
шем случае возведение в квадрат); XYGraph – графопостроитель, обеспечивающий построе-
ния графика зависимости одного сигнала от другого (функции f=x(y)) [15, 16]. 

 

 
Рис. 5. Математическая модель электромагнитного привода с системой 

управления стабилизации производительности питателя 
 

В результате моделирования на осциллографе мы можем наблюдать значения пара-
метров собственной частоты (а), резонансной частотой (б), величину тягового электромаг-
нитного усилия (в) и момент (г), прикладываемый к электромагнитам (рис. 6). Проанализи-
руем эти графики. 

На рис. 6, а виден процесс включения ЭМП и выход на установившееся значение соб-
ственной частоты. Через 14 секунд после запуска частота выходит на своё номинальное зна-
чение 146 с-1, успешно преодолев барьер резонансных частот. Коэффициент перерегулирова-
ния составляет 0,2, а разрегулирования – 0,11, что является допустимым для динамических 
систем. На рис. 6, б наблюдаем резонансную частоту колебаний ЭМП питателя, которая ко-
леблется в допустимых пределах от 81,65 до 83,2 Гц, что дает погрешность менее 1 %. На 
рис. 6, г показан электромагнитный момент ЭМП, который при пуске достигает величины 
214 Н*м, а при выходе частоты на номинальное значение снижается до 147 Н*м. Отношение 
пускового момента к номинальному не превышает кратности 2, что является очень хорошим 
результатом, так как диапазон допустимых значений для ЭМП лежит в интервале от 2 до 3. 

Зная максимальные значения таких параметров как частота, тяговое усилие и элек-
тромагнитный момент, мы можем определить максимальную мощность ЭМП, которая по-
требуется для обеспечения стабильной производительности питателя при перемещении ким-
берлита, по следующей формуле: 
 

���� =
ω��� ∙ ���� ∙ ����

� ∙ η
=
189,5 ∙ 531,7 ∙ 214,2

2,86 ∙ 10� ∙ 0,8
= 943,3	Вт ≈ 1	кВт, 
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где ω��� – максимальная частота вибрации (по графику), 1/с; F��� – максимальное тяговое 
усилие (по графику), кгс; ���� – максимальный электромагнитный момент (по графику), 
Н*м; � = 2,86 ∙ 10� – модуль упругости кимберлита, МПа; η = 0,8 – принимаемый средний 
КПД вибровозбудителя. 
 

 

Рис. 6. Результаты моделирования электромагнитного привода:  
а – собственная частота; б – резонансная частота; в – тяговое электромагнитное усилие;  

г – электромагнитный момент 
 

При такой мощности ЭМП выглядит предпочтительнее в качестве привода питателя, 
нежели альтернативные системы, например, асинхронный двигатель с дебалансом, либо боле 
сложная система «тиристорный преобразователь – двигатель постоянного тока – регулируе-
мый дебаланс», которые в зависимости от производительности могут достигать мощности 
десятков киловатт [17]. Этот выбор будет зависеть от технологического процесса и особен-
ностей системы электроснабжения предприятия [18-22]. 
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Заключение 

В результате проделанной работы были произведены теоретические исследования пе-
ремещения слоя сыпучего материала при различных частотах и амплитудах вибрации, опре-
делена резонансная частота продольных и вертикальных колебаний лотка питателя. Для ре-
шения математических задач был использован пакет программ MatLab. Разработаны матема-
тические модели, описывающие перемещение сыпучего материала по лотку питателя при виб-
рационном воздействии, сопоставлены расчетные и смоделированные параметры частот, уста-
новлена допустимая погрешность. Разработана математическая модель электромагнитного 
привода с системой управления стабилизации производительности питателя, позволяющая оп-
ределить его мощность и подобрать тип системы электропривода с точки зрения оптимально-
сти для технологического процесса и энергоэффективности электрооборудования. 
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Purpose: The purpose of the research in this work is to study the vibrational displacement of a layer of bulk material in 
vibrating feeders and to develop a mathematical model of an electromagnetic drive by mathematical modeling. 
Design/methodology/approach: The methods of analysis include theoretical studies of technical documentation of 
flow-transport systems in general and vibrating feeders in particular, mathematical modeling of technical systems using 
the MatLab software package using the Simulink application. 
Findings: As a result of the research, theoretical studies of the movement of a layer of bulk material at various frequen-
cies and amplitudes of vibration were carried out. A mathematical model describing the movement of loose material 
through the feeder tray under vibration is developed, a comparison is made with the experimental and calculated data.  
Originality/value: A mathematical model of an electromagnetic drive with a control system stabilizing the feeder per-
formance is developed, which allows to obtain the optimum frequency of the feeder vibration at a known resonant fre-
quency.  
Research limitations/implications: The results obtained can be applied at enrichment plants for the enrichment of di-
amond-bearing rocks to calculate the power of the feeder drive and the selection of the type of electric drive system in 
terms of optimality for the technological process and the energy efficiency of electrical equipment. 
Conclusions: Vibrating feeders are not the only place in the technological processes of mining enterprises, therefore, 
the high-quality execution and tuning of the operating modes of the flow-transport system that provides material to the 
X-ray luminescent separators can provide increased diamond recovery and lower energy intensity of production by re-
ducing power consumption. 
 

Key words: thread-transport system, vibrating feeder, electromechanical system, electromagnetic drive, control 
system, mathematical modeling, resonance frequency, tractive force, electromagnetic torque.  


