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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
Электрические двигатели, генераторы, неконтактные (электромагнитные, электроста-

тические) подвесы твердого тела, электроизмерительные приборы представляют различные 
примеры электромеханических систем находящих широкое применение во многих областях 
техники. Для рационального конструирования и последующего анализа свойств таких систем 
современная инженерная практика требует создания корректных математических моделей, 
которые должны содержать дифференциальные уравнения механического движения, а также 
уравнения электромагнитных процессов. Для составления уравнений электромеханических 
систем весьма удобным является аппарат аналитической механики, в котором электромаг-
нитные и механические величины, характеризующие систему, фигурируют как формально 
равноправные и уравнения движения получаются при помощи лагранжева формализма. 

В данной статье рассматриваются электромеханические системы, для описания дина-
мики которых можно использовать конечномерные модели, т. е. модели, требующие задания 
конечного числа независимых механических и электрических параметров. Главное внимание 
обращается на этап составления замкнутой системы дифференциальных уравнений движения 
электромеханической системы. Используется электромеханическая аналогия сила – напря-
жение. Приводится ряд примеров анализа конкретных электромеханических систем, а имен-
но – акселерометров и сейсмографов. 

Основой проведения исследований является математическое моделирование, которое, 
используя современные достижения вычислительной техники, дает возможность заменить 
изучение сложного электромеханического преобразователя энергии относительно простой 
для практической реализации моделью. 

Рассмотрению данного вопроса уделялось и уделяется достаточно большое внимание 
[1–6]. Само моделирование осуществлялось с использованием различных пакетов прикладных 
программ (ППП), таких как Simulink (среды MATLAB), Mathcad, МАРС и др. Однако, имеется 
широкое разнообразие типов электромеханических систем и подходов к моделированию 
их работы. Использованию одному из подходов для моделирования работы одного из типов 
электромеханических систем и посвящена предлагаемая работа. 

Целью работы является создание и исследование с помощью математических моделей 
электромеханических систем акселерометров и сейсмографов в среде Mathcad. 

Рассмотрим динамику сейсмометра (рис. 1). К основанию сейсмометра с индукционным 
преобразователем прикреплена катушка из n витков радиуса r, соединенная с электрической 
регистрирующей системой, схематизируемой цепью с самоиндукцией L и сопротивлением 
R. Магнитный сердечник, создающий радиальное магнитное поле, характеризуемое в зазоре 
магнитной индукцией B, опирается на основание с помощью пружин общей жесткости c. 
На сердечник так же действует сила сопротивления, пропорциональная его скорости, вызы-
ваемая демпфером, создающим силу сопротивления x . Основание сейсмометра совершает 

малые вертикальные колебания по закону t sin0 . Обобщенные силы, отвечающие 

взаимодействию катушки и магнита даются формулами xrnBQq 2 , qrnBQx 2   

( qQ  – электродвижущая сила, индуцированная в электрической цепи, а xQ  – сила взаимо-

действия катушки с магнитом). 
Электромеханическая система, состоящая из подвижного якоря, совершающего посту-

пательное движение, постоянного магнита и электромагнитного механизма, имеет две степени 
свободы. Выберем обобщенные координаты: х – перемещение якоря, определяет положение 
подвижной части механизма, q (электрический заряд) – обобщенная координата, которая 
фиксирует состояние электрической части цепи (рис. 2).  
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Рис. 1. Динамика сейсмометра Рис. 2. Электромеханическая система 
 
Этим обобщенным координатам соответствуют уравнения Лагранжа 2-го рода: 
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На рис. 5 и рис. 6 представлены фазовые траектории движения сердечника и изменения 
тока, они сходятся к нулевому значению по координатам и скоростям. 

Исследуем другую электромеханическую движущую систему (рис. 7) состоящую 
из цилиндрического постоянного магнита с концентрическими полюсами А, создающего 
радиальное поле, и якоря массы М, опирающегося на пружину жесткости с. Якорь соединен 
с катушкой, состоящей из п витков, и с механическим демпфером, сопротивление которого 
пропорционально скорости якоря (коэффициент сопротивления β); средний радиус катушки 
r ее самоиндукция L, сопротивление R, магнитная индукция в зазоре магнита В. К зажимам 
катушки приложено переменное напряжение V(t). Обобщенные силы, отвечающие взаимо-
действию катушки и магнита, даются теми же формулами xrnBQq 2 , qrnBQx 2 . 

Электромеханическая система, состоящая из подвижного якоря, совершающего посту-
пательное движение, постоянного магнита и электромагнитного механизма, имеет две степени 
свободы. Выберем обобщенные координаты: х – перемещение якоря, определяет положение 
подвижной части механизма, q – обобщенная координата фиксирует состояние электрической 
части цепи (рис. 8). 

 

Рис. 7. Электромеханическая движущая 
система 

Рис. 8. Электромеханическая система 
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