
Введение
Электромагнитные двигатели с возвратно*по*

ступательным движением [1–3] находят примене*
ние в технологиях, связанных с сейсморазведкой
[4–9], приготовлением буровых растворов [10, 11],
подготовкой высоковязких нефтепродуктов к
транспортировке [12–17]. Работающие в околоре*

зонансном режиме вибрационные электромагнит*
ные активаторы в качестве разжижителей высоко*
вязких нефтепродуктов имеют ряд преимуществ
[18] в массогабаритных показателях и энергопо*
треблении по сравнению с винтовыми устройства*
ми размыва донных отложений, что позволяет бо*
лее удобно встраивать вибрационные электромаг*
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Актуальность исследования обусловлена тем, что вибрационные электромагнитные активаторы являются эффективными
устройствами для перемешивания суспензий, эмульсий, приготовления буровых растворов, разжижения высоковязких нефте&
продуктов. Якорь специальной конструкции представляет собой гидравлический вентиль. При вибрации якоря на частотах,
близких к резонансной частоте, в обрабатываемой жидкой среде создаются глубоко затопленные струи, которые при относи&
тельно невысоком энергопотреблении вибрационного электромагнитного активатора обеспечивают высокую эффективность
перемешивания жидкой среды и снижение вязкости нефтепродуктов на продолжительном интервале времени. Резонансная ча&
стота механической системы зависит от жесткости пружины, массы якоря&активатора, присоединенной массы колеблющейся с
якорем жидкой среды и от коэффициента вязкого трения, определяющего отведение энергии из колеблющейся механической
системы. При изменении реологических свойств обрабатываемой жидкой среды изменяются как параметры механической ко&
лебательной системы, так и вид амплитудно&частотных характеристик вибрационного электромагнитного активатора. Способ
организации мониторинга изменения реологических свойств обрабатываемой вибрационным электромагнитным активатором
жидкой среды на основе прямых измерений, например с помощью вискозиметров, пригоден только для лабораторных условий
и не годится для промышленного внедрения. По мнению авторов, более перспективным является подход, основанный на реше&
нии обратной математической задачи, когда, анализируя вид амплитудно&частотных характеристик вибрационного электромаг&
нитного активатора, в частности граничные околорезонансные частоты, можно получить достоверные оценки параметров меха&
нической колебательной системы вибрационного электромагнитного активатора. Эти оценки удобно применять для организа&
ции как косвенного мониторинга изменения реологических свойств обрабатываемой жидкости в процессе работы вибрацион&
ного электромагнитного активатора, так и для усовершенствования структуры системы автоматического управления вибрацион&
ным электромагнитным активатором.
Цель исследования заключается в разработке метода идентификации параметров механической системы вибрационного элек&
тромагнитного активатора на основе анализа граничных околорезонансных частот и определении границ применимости мето&
да в сильно нагруженных колебательных механических системах.
Методы: обыкновенные дифференциальные уравнения, преобразование Лапласа, передаточные функции, амплитудно&ча&
стотные характеристики, алгебраические уравнения.
Результаты. Получены аналитические выражения, связывающие граничные околорезонансные частоты с параметрами механи&
ческой колебательной системы, на основе которых составляются системы алгебраических уравнений. Показаны границы приме&
нимости метода в сильно нагруженных колебательных механических системах.
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нитные активаторы (ВЭМА) в технологический
процесс [19, 20]. Для эффективного управления
ВЭМА требуется автоматическая подстройка
[21, 22] на резонансную частоту и предельный безу*
дарный режим работы [23], что можно обеспечить
на основе непрерывного косвенного мониторинга
изменения реологических свойств обрабатываемой
жидкости, которые непосредственно связаны с па*
раметрами механической колебательной системы.

Предложенный способ идентификации параме*
тров механической системы вибровозбудителя, ра*
ботающего в околорезонансном диапазоне частот,
позволяет определить диссипативные параметры
колебательной системы путем анализа вида ам*
плитудно*частотных характеристик. Полученные
оценки позволяют косвенно оценить вязкость об*
рабатываемой жидкости.

В представленной работе проведено аналитиче*
ское исследование частотных характеристик 
ВЭМА в рабочем диапазоне частот, при условии,
что удары якоря*активатора о стенки корпуса от*
сутствуют, т. е. наблюдается режим безударной
работы. Для настройки на резонансную частоту
могут использоваться датчики ускорения, скоро*
сти или положения, поэтому было бы логично про*
анализировать частотные характеристики механи*
ческого канала ВЭМА для ускорения, скорости и
отклонения якоря от положения равновесия (ви*
броперемещения). Исследовалась механическая
система ВЭМА с «глухим якорем», результаты же
в основном применимы для электромеханического
преобразователя с виброструйным якорем*актива*
тором. Показано влияние непостоянства присоеди*
нённой колеблющейся массы и ослабления пружи*
ны на частотные характеристики.

Математическая модель для описания взаимосвязи
между параметрами механического колебательного
контура и граничными околорезонанстными 
частотами
Нижеприведенные выкладки по описанию ма*

тематической модели, позволяющей находить вза*
имосвязи между параметрами механического ко*
лебательного контура ВЭМА и граничными около*
резонанстными частотами, составлялись при усло*
вии ее линеаризации и стационарности параме*
тров в течении всего промежутка времени измере*
ния и построения амплитудно*частотных характе*
ристик (АЧХ). Вопрос о погрешности линеариза*
ции математической модели механической коле*
бательной системы ВЭМА рассмотрен в [19], где
было отмечено, что на основании сопоставления
полученных на имитационной модели и экспери*
ментальных АЧХ ВЭМА погрешность настройки
на резонансную частоту с использованием такой
линеаризованной модели не превышает 6 %, что
является допустимым. Для заявленных целей, а
именно для мониторинга изменения реологиче*
ских свойств обрабатываемой жидкой среды и са*
монастройки автоматической системы управления
ВЭМА, такой подход является оправданным.

В статье все физические величины приведены в
единицах СИ по умолчанию, кроме оговоренных
особо.

Запишем уравнение равновесия для механиче*
ского контура ВЭМА:

(1)

где Fэм(t) – сила, стягивающая магнитный зазор,
является вынуждающей; x(t) – отклонение акти*
ватора от положения равновесия; Rмех=100 кг/с –
коэффициент вязкого трения; kпр=1,85105 Н/м –
жёсткость пружины; m=1,157 кг – суммарная ко*
леблющаяся масса m=ma+mприсоед, состоит из
ma=0,49 кг – массы якоря*активатора и mприсоед –
присоединённой колеблющейся массы жидкости.

Согласно принятому допущению о линейности и
стационарности математической модели механиче*
ского контура ВЭМА (1), будем считать, что суммар*
ная колеблющаяся масса, жёсткость пружины и ко*
эффициент вязкого трения не зависят от x(t) и его 

производных а также от времени,

следовательно, правомерно применять к уравнению
(1) любые временные и частотные преобразования.

Применив преобразование Лапласа, получим:

где p – оператор Лапласа.
Для адекватной оценки вибрационных воздей*

ствий на систему измеряются параметры вибрации
(форма сигнала, спектр). Оценка обычно произво*
дится на соответствующих частотах: 10–100 Гц по
величине размаха виброперемещений, 100–1000 Гц
по величине виброскорости, свыше 1000 Гц по зна*
чению виброускорения [24, 25]. Как правило, в ка*
честве датчиков используются акселерометры,
сигнал от которых посредством процедуры инте*
грирования превращается в необходимые физиче*
ские величины виброскорости или вибропереме*
щения. Поэтому в данной статье будут рассмотре*
ны передаточные функции и АЧХ для каждого из
указанных видов сигналов.

В случае если для измерения параметров вибра*
ции используется сигнал от датчика вибропереме*
щения, передаточная функция механического
контура ВЭМА – отношение изображений по Ла*
пласу величины отклонения активатора от поло*
жения равновесия к вызвавшей это отклонение
электромагнитной силе

Амплитуда x(p) пропорциональна произведе*
нию Fэм(p) на Wмех(p)
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Сделаем подстановку p=j, где j=

–1 – мнимая

единица; =2f – круговая частота; f – цикличе*
ская частота, получим Wмех(j) и представим её ве*
щественной P() и мнимой Q() составляющими

В итоге после выполнения стандартной опера*
ции домножения на комплексно*сопряженную
компоненту получим механическую комплексную
частотную характеристику:

Механическая вещественная частотная харак*
теристика

Механическая мнимая частотная характеристика

Механическая амплитудно*частотная характе*
ристика

При 0 амплитуда виброперемещения стре*
мится к пределу 

Приравняв числитель производной механической
амплитудно*частотной характеристики по частоте

к нулю

получим уравнение, решив которое, найдём три
корня – два побочных

и один основной корень, который является часто*
той свободных колебаний или резонансной часто*
той механического контура ВЭМА

Граничная величина коэффициента вязкого
трения Rмех_гр=2

kпрm


.
Вид семейств АЧХ механического контура ВЭМА

при варьировании параметров представлен на рис. 1.
При стремлении вынуждающей частоты к ча*

стоте свободных колебаний механического конту*
ра амплитуда виброперемещения стремится к мак*
симуму Amax, величина которого зависит от параме*
тров механического контура

В работе [26] граничные околорезонансные ча*
стоты механического контура ВЭМА было предло*
жено описывать стандартным способом, принятым
в теории фильтров [27]. Этот подход заключался в
том, что граничные околорезонасные частоты на*
ходились из решения нелинейного алгебраическо*
го уравнения [28–30], которое составлялось с уче*
том того, что амплитуда виброперемещения A()
на граничных околорезонансных частотах умень*
шается в 

–
2 раз где пп_1 –

нижняя граничная частота полосы пропускания
механической амплитудно*частотной характери*
стики; пп_2 – верхняя граничная частота полосы
пропускания механической амплитудно*частот*
ной характеристики.

Такой подход хорошо себя зарекомендовал и
апробирован на основе экспериментальных дан*
ных в слабодемфированных колебательных меха*
нических системах [19, 20], для которых справед*

ливо неравенство Но идею о возмож*

ности нахождения параметров механической ко*
лебательной системе по граничным околорезонан*
сным частотам пп_1 и пп_2 можно распространить

0( ) (0).
2

A A


_1 _2
max ( ) ( ) ,A A A

   
 

 
 

пп пп

0

max

1
2 22

2
2

lim ( )

2
.

2

A A

k Rk m
m m

k R
R

m m

 







 

 

 

                
           

пр мех
пр

пр мех
мех

2

0 .
2

k R
m m


 

 
    

пр мех

2

01 020 ,
2

k R
m m

 
 

 
      

пр мехи

2 3 24 4 2 0,k m m R      пр мех

2 3 2

3
2 2 2 4 2 2 2

1( 4 4 2 )( )

2( 2 )

k m m RdA
d k k m m R

  


  

 

 

   


  

пр мех

пр пр мех

0

1lim ( ) .A
k





пр

2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 4 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
;

( )
1( ) .

2

A W j P Q

k m R
k m R

A
k k m m R

   

 

 


  





 

   

  


 


  

мех

пр мех

пр мех

пр пр мех

2 2 2 2( ) .
( )

RQ
k m R




 




 
мех

пр мех

2

2 2 2 2( ) .
( )

k m
P

k m R



 








 
пр

пр мех

2

2 2 2 2

( )
( ) ;

( )
k m R j

W j
k m R

 


 




 


 
пр мех

мех
пр мех

2 2

2

2

2

2

2 1

1( ) ;
( )

1( )
( )

1 ;
( )

( )
( )

[( ) ]

[( ) ] .

W j
m j R j k

W j
m R j k

k m R j

k m R j
W j

k m R j

k m R j


 


 

 

 


 

 















 

 
  


 

 
 

 

  

мех
мех пр

мех
мех пр

пр мех

пр мех
мех

пр мех

пр мех

2

( )( ) ( ) ( ).
( )

F px p F p W p
m p R p k

 
 

эм
эм мех

мех пр

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 4. 158–177
Гаврилин А.Н. и др. Идентификация параметров механической системы вибрационного электромагнитного активатора по ...

160



и на механические системы с большей степенью
демпфирования. Для этого амплитуда вибропере*
мещения A() на граничных околорезонансных
частотах будет определяться на основе следующего
нелинейного алгебраического уравнения

(2)

Для нахождения этих частот с учётом (2) соста*
вим равенство

Обозначив правую часть вышеприведенного ра*
венства как

получим уравнение четвёртого порядка

(3)

решив которое, найдём четыре корня.
Уравнение (3) имеет два корня: положитель*

ный и отрицательный. Отрицательный корень от*
брасываем. В итоге, решив уравнение (3), получим
четыре корня – два положительных и два отрица*
тельных. Меньший из положительных корней ура*
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Рис. 1. Амплитудно�частотные характеристики ВЭМА по ви�
броперемещения при варьировании параметров: a) коэф�
фициента вязкого трения; б) жёсткости пружины;
в) суммарной колеблющейся массы

Fig. 1. Frequency response of vibration electromagnetic activator
(VEMA) by vibration displacement with varying parame�
ters: a) viscous friction coefficient; b) spring stiffness c) to�
tal oscillating mass



внения (3) является нижней граничной частотой
полосы пропускания механической амплитудно*
частотной характеристики (рис. 2, 3)

(4)

а больший из положительных корней уравнения
(3) является верхней граничной частотой полосы
пропускания механической амплитудно*частот*
ной характеристики (рис. 4, 5)
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Рис. 2. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от коэффициента вязкого
трения при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 2. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration displacement on the viscous friction coeffici�
ent with varying parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness

Рис. 3. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от суммарной колеблющейся
массы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 3. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration displacement on the total oscillating mass with
varying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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Получены зависимости граничных частот поло*
сы пропускания механической амплитудно*ча*
стотной характеристики от суммарной колеблю*
щейся массы и коэффициента вязкого трения.
Зная эти граничные частоты, можно решить систе*
му нелинейных уравнений (4) и (5) и определить
действующие значения присоединённой колеблю*
щейся массы и коэффициент вязкого трения.

Имея частоты, ограничивающие полосу пропу*
скания, определяемые по (4) и (5), можно вывести
выражение для ширины полосы пропускания, ко*
торая, в свою очередь, тоже зависит от суммарной
колеблющейся массы и коэффициента вязкого тре*

ния пп=пп_2–пп_1. Соответствующие аналитиче*
ские выражения из*за ограниченности объема
статьи здесь не приводятся, но их можно вывести с
использованием выражений (4) и (5).

Ширина полосы пропускания прямо пропор*
циональна коэффициенту вязкого трения, в то же
время обратно пропорциональна суммарной коле*
блющейся массе при больших массах и прямо про*
порциональна при малых массах (рис. 6, 7).

В случае если для измерения параметров вибра*
ции используется сигнал от датчика виброскоро*
сти, передаточная функция механического конту*
ра по скорости – отношение величины виброскоро*
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Рис. 4. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от коэффициента вязкого
трения при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 4. Dependence of the higher limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration displacement on the viscous friction coeffici�
ent with varying parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness

Рис. 5. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от суммарной колеблющейся
массы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины.

Fig. 5. Dependence of the higher limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration displacement on the total oscillating mass
with varying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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сти к приложенной к механическому контуру
электромагнитной силе

Амплитуда виброскорости V(p) пропорциональ*
на произведению Fэм(p) на WV(p)

После подстановки p=j получим WV(j) и
представим её составляющими PV() и QV()
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Рис. 6. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от коэффициента вязкого трения при варьирова�
нии параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 6. Dependence of the bandwidth of the VEMA frequency response by vibration displacement on the viscous friction coefficient with vary�
ing parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness

Рис. 7. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от суммарной колеблющейся массы при варьиро�
вании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины.

Fig. 7. Dependence of the bandwidth of the VEMA frequency response by vibration displacement on the total oscillating mass with varying pa�
rameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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Скоростная комплексно*частотная характери*
стика

Скоростная вещественная частотная характе*
ристика

Скоростная мнимая частотная характеристика

Скоростная амплитудно*частотная характери*
стика

При стремлении вынуждающей частоты к ча*
стоте свободных колебаний механического конту*
ра амплитуда виброскорости аналогично стремит*
ся к максимуму, величина которого зависит от па*
раметров механического контура (рис. 8)

Амплитуда виброскорости AV() на граничных
околорезонансных частотах будет определяться на
основе следующего нелинейного алгебраического
уравнения

(6)

Исходя из (6), составим равенство

а после преобразования получим уравнение

(7)

Получено уравнение восьмого порядка, решив
которое найдём восемь корней. Произведя проце*
дуру отбора корней уравнения (7), получим два
искомых корня уравнения. Меньшим из корней
является нижняя граничная частота полосы про*
пускания скоростной амплитудно*частотной ха*
рактеристики (рис. 9, 10)
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Рис. 9. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от коэффициента вязкого трения
при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины.

Fig. 9. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response of by vibration velocity on the viscous friction coefficient
with varying parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness
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Рис. 8. Амплитудно�частотные характеристики ВЭМА по ви�
броскорости при варьировании параметров: a) коэффи�
циента вязкого трения; б) жёсткости пружины; в) сум�
марной колеблющейся массы

Fig. 8. Frequency response of VEMA by vibration velocity with vary�
ing parameters: a) viscous friction coefficient; b) spring stif�
fness; c) total oscillating mass



а большим из корней является верхняя граничная
частота полосы пропускания скоростной ампли*
тудно*частотной характеристики (рис. 11, 12)

Имея частоты, ограничивающие полосу пропу*
скания, выведем выражение для ширины полосы
пропускания скоростной амплитудно*частотной
характеристики (рис. 12, 13)
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Рис. 10. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от суммарной колеблющейся мас�
сы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 10. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response of by vibration velocity on the total oscillating mass with
varying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness

Рис. 11. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от коэффициента вязкого трения
при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 11. Dependence of the higher limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration velocity on the viscous friction coefficient with
varying parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness
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В случае если для измерения параметров вибра*
ции используется сигнал от датчика виброскоро*
сти, передаточная функция механического конту*
ра по ускорению – отношение величины вибро*
ускорения к приложенной к механическому кон*
туру электромагнитной силе

Амплитуда ускорения a(p) пропорциональна
произведению Fэм(p) на Wa(p)

После подстановки p=j получим Wa(j) и
представим её составляющими Pa() и Qa()
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Рис. 12. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от суммарной колеблющейся мас�
сы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины.

Fig. 12. Dependence of the higher limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration velocity on the total oscillating mass with va�
rying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness

Рис. 13. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от коэффициента вязкого трения при варьировании
параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 13. Dependence of the bandwidth of the VEMA frequency response by vibration velocity on the viscous friction coefficient with varying pa�
rameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness
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Рис. 14. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от суммарной колеблющейся массы при варьировании
параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 14. Dependence of the bandwidth of the vibration velocity of the VEMA frequency response on the total oscillating mass with varying para�
meters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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Рис. 15. Амплитудно�частотные характеристики ВЭМА по ви�
броускорению при варьировании параметров: a) коэффи�
циента вязкого трения; б) жёсткости пружины; в) сум�
марной колеблющейся массы

Fig. 15. Frequency response of VEMA by vibration acceleration with
varying parameters: a) viscous friction coefficient; b) spring
stiffness; c) total oscillating mass



Комплексно*частотная характеристика по
ускорению

Вещественная частотная характеристика по
ускорению

Мнимая частотная характеристика по ускоре*
нию

Амплитудно*частотная характеристика по
ускорению (рис. 15)

При  амплитуда виброускорения стремит*
ся к пределу

Производная по частоте от амплитудно*частот*
ной характеристики по ускорению

(8)

Приравняем (8) к нулю. Решим полученное
уравнение. Получим два корня. Отрицательный
отбросим. Резонансная частота для амплитудно*
частотной характеристики по ускорению (рис. 15)

При стремлении вынуждающей частоты к ча*
стоте свободных колебаний механического конту*

ра амплитуда виброускорения аналогично стре*
мится к максимуму, величина которого зависит от
параметров механического контура

Найдём частоты, ограничивающие полосу про*
пускания. Зная, что

составим равенство

Решим это уравнение и после процедуры отбора
корней определим границы полосы пропускания
для амплитудно*частотной характеристики по
ускорению. Нижняя граничная частота полосы
пропускания для амплитудно*частотной характе*
ристики по ускорению (рис. 16, 17)
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Верхняя граничная частота полосы пропуска*
ния для амплитудно*частотной характеристики по
ускорению (рис. 18, 19)

Имея частоты, ограничивающие полосу пропу*
скания, выведем выражение для ширины полосы

пропускания амплитудно*частотной характери*
стики по ускорению (рис. 20, 21)

Исследование границ применимости метода 
идентификация параметров механической системы
вибрационного электромагнитного активатора 
по граничным околорезонанстным частотам
Как видно из рис. 1, амплитудно*частотные ха*

рактеристики ВЭМА по вибросмещению при отно*
сительно небольших значениях коэффициента
вязкого трения Rмех имеют явно выраженные мак*
симумы, а при стремлении Rмех к граничному зна*
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Рис. 16. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от коэффициента вязкого тре�
ния при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 16. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration acceleration on the viscous friction coefficient
with varying parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness

Рис. 17. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от суммарной колеблющейся
массы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 17. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration acceleration on the total oscillating mass with
varying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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чению RмехRмех_гр=2
kпрm


резонансный пик ста*
новится более сглаженным. Очевидно, что суще*
ствует некоторое предельное значение коэффици*
ента вязкого трения Rмех.пред(m.б,kпр.б)<Rмех_гр, при ко*
тором процесс вывода энергии из механического
колебательного контура, т. е. демпфирование,
преобладает над процессами взаимообмена энер*
гии между пружинной с жесткостью kпр.б и суммар*
ной присоединенной массы m.б, где для известной
конструкции ВЭМА*0,3 [11] за базовую величину
жесткости пружины возьмем kпр.б=1,85·105 Н/м, а
за базовую величину суммарной присоединенной
массы возьмем m.б=1,157 кг.

Если условие Rмех.пред(m.б,kпр.б)<Rмех_гр не выпол*
няется, то при попытке применения предложенно*
го метода исследователь столкнется с тем, что ре*
зультаты решения алгебраического уравнения (3)

являются комплексными корнями и применять
описанный метод становится невозможным.

Исследование границ применимости метода
идентификации параметров механической систе*
мы вибрационного электромагнитного активатора
по граничным околорезонанстным частотам прове*
дем на основе амплитудно*частотных характери*
стик по виброперемещению. Методика исследова*
ния границ применимости метода на основе АЧХ
по виброскорости и виброускорению подобна опи*
санной и в статье не приводится.

На основе вышеописанной математической мо*
дели механического контура ВЭМА найдены соот*
ношения между предельными значениями коэф*
фициента вязкого трения Rмех.пред, жесткости пру*
жины kпр.б и суммарной присоединенной массы m.б

(таблица).
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Рис. 18. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от коэффициента вязкого тре�
ния при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины.

Fig. 18. Dependence of the higher limiting frequency of the frequency response of VEMA by vibration acceleration from the viscous friction coef�
ficient with varying parameters a) total oscillating mass b) spring stiffness

Рис. 19. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от суммарной колеблющейся
массы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 19. Dependence of the higher limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration acceleration on the total oscillating mass with
varying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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Таблица. Результаты исследования границ применимости ме�
тода идентификации параметров механической си�
стемы вибрационного электромагнитного актива�
тора по граничным околорезонансным частотам на
основе АЧХ по виброперемещению

Table. Results of studying the limits of applicability of the
method for identifying the parameters of vibrating elec�
tromagnetic activator mechanical system using near�re�
sonance limits frequency method based on frequency res�
ponse of VEMA by vibration displacement

По данным таблицы для удобства визуализа*
ции был построен трехмерный график функции от
двух переменных Rмех.пред(m.б,kпр.б) (рис. 22).

На основании рис. 22 и таблицы видно, что
предельное значение коэффициента вязкого тре*
ния Rмех.пред нелинейно возрастает при увеличении
значения жесткости пружины kпр.б и значения сум*
марной присоединенной массы m.б. В целом метод
идентификации параметров механической систе*
мы вибрационного электромагнитного активатора
по граничным околорезонанстным частотам явля*
ется работоспособным при слабовыраженном
(Rмех<<Rмех.пред) и средневыраженном (Rмех<Rмех.пред)
демпфировании. При условии сильного демпфиро*
вания колебаний в механическом контуре ВЭМА,

Rмех.пред(m.б, kпр.б) 0,5m.б 0,75m.б m.б 1,25m.б 1,5m.б

0,5kпр.б 267 327 377,5 422 462,5
0,75kпр.б 327 400 462 433,7 566

kпр.б 377 462 534 597 654
1,25kпр.б 422 517 597 667 731
1,5kпр.б 462 566 654 731 801
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Рис. 20. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от коэффициента вязкого трения при варьировании
параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 20. Dependence of the bandwidth of the VEMA frequency response by vibration acceleration on the viscous friction coefficient with varying
parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness

Рис. 21. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от суммарной колеблющейся массы при варьировании
параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 21. Dependence of the bandwidth of the VEMA frequency response by vibration acceleration on the total oscillating mass with varying para�
meters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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когда Rмех.предRмех<Rмех.гр, описанный в статье метод
применять нельзя.

Рис. 22. Зависимость предельного значения коэффициента вязко�
го трения Rмех.пред от жесткости пружины kпр.б и суммар�
ной присоединенной массы m.б

Fig. 22. Dependence of the limiting value of the viscous friction coef�
ficient Rmeh.lim on spring stiffness ksp.b and the total oscillating
mass m.b

Заключение
Подробно изложена уточненная версия метода

идентификации параметров механической систе*
мы вибрационного электромагнитного активатора
по граничным околорезонансным частотам, идея
которой была ранее опубликовано в [19]. Метод по*

зволял вычислять оценки параметров механиче*
ской колебательной системы, имеющей ярко выра*
женный резонансный пик по граничным околоре*
зонансным частотам. Метод имел естественное
ограничение – был применим только к гармониче*
ским колебаниям механической системы с относи*
тельно невысоким демпфированием. Описанное в
статье уточнение метода заключается в новом спо*
собе составления нелинейных алгебраических ура*
внений для нахождения околорезонансных ча*
стот, что позволяет учесть вышеприведенные заме*
чания.

В работе проанализированы пределы измене*
ния коэффициента вязкого трения, при которых
применение описанного метода является возмож*
ным, а корни системы алгебраических уравнений
являются вещественными. Исследованы вариации
предельного значения коэффициента вязкого тре*
ния, при превышении которого корни нелинейных
алгебраических уравнений становятся комплекс*
ными, а применение метода становится невозмож*
ным. На амплитудно*частотных характеристиках
резонансный максимум при этом становится прак*
тически сглаженным.

Разработанный метод имеет признаки универ*
сальности и может быть рекомендован не только
для идентификации параметров механической си*
стемы вибрационного электромагнитного актива*
тора по граничным околорезонансным частотам,
но и для исследования, мониторинга и настройки
других механических колебательных систем, со*
держащих вибровозбудители.
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The relevance of the research is caused by the fact that vibration electromagnetic activators are effective devices for mixing suspen&
sions, emulsions, preparing drilling fluids, liquefying highly viscous petroleum products. Armature has special design is a hydraulic recti&
fier. When the armature vibrates at near&resonance frequencies, deeply submerged jets are created in the treated fluid medium, which
ensure high efficiency of mixing fluid medium and decrease in viscosity of petroleum products for a long time at relatively low energy
consumption of the vibration electromagnetic activator. The resonant frequency of the mechanical system depends on spring stiffness,
mass of the armature&activator, added mass of the fluid oscillating with the armature and viscous friction coefficient that determines
the removal of energy from the vibration mechanical system. When the rheological properties of the treated fluid change, both the pa&
rameters of the mechanical vibration system and the type of frequency response of the vibration electromagnetic activator change. The
method of organizing monitoring of changes in the rheological properties of a treated fluid medium with the vibration electromagnetic
activator based on direct measurements, for example using viscometers, is suitable only for laboratory conditions and is not suitable for
industrial implementation. According to the authors a more promising approach is based on solving an inverse mathematical problem
when analyzing the vibration electromagnetic activator frequency response in particular limiting near&resonance frequency, one can get
reliable estimates of the parameters of the vibration electromagnetic activator vibration mechanical system. It is convenient to use these
estimates for organizing indirect monitoring of changes in the rheological properties of the treated fluid during the vibration electromag&
netic activator operation and for improving the structure of the vibration electromagnetic activator automatic control system.
The main aim of the research is to design the parameters identification of the vibration electromagnetic activator mechanical system
using limiting near&resonance frequency method and to determine the method’s limits of applicability in high damping vibration mecha&
nical systems.
Research methods: ordinary differential equations, Laplace transform, transmissibility, frequency response, algebraic equations.
Results. The authors have obtained the analytical expressions relating the limiting near&resonance frequency to the parameters of a vi&
bration mechanical system. Based on the latter the system of algebraic equations was obtained. The method’s limits of applicability in
high damping vibration mechanical systems are shown.

Key words:
Vibration electromagnetic activator, mechanical system, parameters, identification, resonance, 
frequency response, limiting near&resonance frequency.
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