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Аннотация 
В данной статье определены границы применимости колебательных электроприводов в народном 

хозяйстве, рассмотрены принципы построения электродвигателей колебательного движения, выделены при 
этом наиболее перспективные, показано, что наибольшая часть потребных амплитуд и частот может обес-
печиваться самими электроприводами без использования механических преобразователей, которые значи-
тельно снижают общий коэффициент полезного действия электромеханической системы. 
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Abstract 
The paper determines the scope of application of oscillating electric drives in national economy, and 

considers the design principles of oscillatory motion electric motors, those with better prospects being singled 
out. It is shown that the greater part of required amplitudes and frequencies can be provided by electric drives 
themselves without using mechanical convertors, the latter significantly reducing total efficiency factor of the 
electromechanical system. 
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Введение 

Невозможно назвать область на-
родного хозяйства, где не использова-
лось бы в том или ином виде колеба-
тельное движение. В [1] сообщается о 
50 различных направлениях применения 
устройств с колебательным движением 
рабочего инструмента в девяти круп-
нейших отраслях производства. И это 

далеко не полный перечень. Его можно 
было бы дополнить, например, инфор-
мацией о биомеханической вибрости-
муляции спортсменов, о вибрационных 
лечебных процедурах, вибрационных 
косметических аппаратах, вибрацион-
ной автоматической сборке деталей, ин-
тенсификации физических и химиче-
ских процессов и т. д.  

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
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В машиностроении наиболее часто 
используются колебания инструмента при 
различных методах виброобработки, при-
чем электропривод должен обеспечивать 
частоту колебаний 10-2…104 Гц, амплиту-
ду 10-7…1 м, ускорение 0,5…104 м/с2 по 
линейным координатам и частоту 
0,1…50 Гц, амплитуду 0,01…5 рад, ус-
корение 1…2·103 рад/с2 по угловым ко-
ординатам. 

Режим колебания должен быть регу-
лируемым, потому что правильный под-
бор его параметров существенно снижает 
усилие обработки, повышает стойкость 
инструмента, улучшает качество изделий 
и увеличивает производительность труда. 
Колебания рабочего инструмента для 
большинства технологических операций 
однокоординатные и могут быть гармони-
ческими, трапецеидальными, пилообраз-
ными и т. д. Наиболее жесткие требования 
предъявляются к точности колебаний при 
виброобкатке. Здесь чаще всего требуются 
синусоидальные колебания обкатывающе-
го инструмента, стабильные одновремен-
но по амплитуде, частоте и фазе. При виб-
роабразивной обработке очень эффектив-
ными оказываются двух- и трехкоорди-
натные колебания (круговые, эллиптиче-
ские, винтовые и т. д.). 

В строительстве, сельском хозяй-
стве, горной, химической и текстильной 
промышленности, испытательной и бы-
товой технике используются линейные 
колебания инструмента с частотами 
1…103 Гц, амплитудами 10-5…3 м, ус-
корениями 10-3…104 м/с2 и угловые с 
частотами 1…400 Гц, амплитудами              
10-3 …3 рад и ускорениями 2…104 рад/с2. 

По уникальности технических тре-
бований, предъявляемых к некоторым 
электроприводам, особое место зани-
мают сейсморазведка, текстильная про-
мышленность и виброкалибровочная 
техника. Так, при вибрационном про-
свечивании Земли амплитуда колеба-
тельного усилия достигает 106 Н, виб-
ропрокидка челноков в ткацких станках 
производится с амплитудой до 3 м, а 
стабильность пилообразных колебаний 

нитеводителя намоточных устройств и 
гармонических колебаний виброголовок 
калибровочных стендов должна быть 
равной: по амплитуде 1…3 %, по часто-
те 0,1…1 % и фазе 2…5 %. 

В виброустановках, применяемых 
в сельском хозяйстве, горной и химиче-
ской промышленности, достаточно ре-
гулировать только амплитуду и частоту 
колебаний, причем не в процессе рабо-
ты и дискретно. К виброустановкам, ис-
пользующимся в других отраслях на-
родного хозяйства, предъявляются по-
вышенные требования в отношении 
управляемости приводов. Для полней-
шего обеспечения технологического 
процесса они должны регулироваться 
плавно и на ходу, а параметры режима 
колебаний: амплитуда, частота, фаза и 
гармонический состав – отдельно или 
комплексно. 

Широко  используются механиче-
ские колебания в технике измерения, 
контроля и управления, занимающей 
амплитудно-частотную область с гра-
ницами: по линейным колебаниям –            
10-3…103 Гц, 10-6…3 м, 2·10-5…4·103 м/с2; 
по угловым – 10-2…102 Гц, 104…103 рад, 
2·10-5…5·104 рад/с2. Эта область приме-
нения колебательных приводов отлича-
ется необходимостью плавного регули-
рования в рабочем режиме всех пара-
метров колебаний с последующей ста-
билизацией их по амплитуде и частоте с 
точностью 0,5…10 %, по фазе – 
2,5…20°. Иногда в экспериментальных 
измерительных установках используют-
ся низкочастотные гармонические коле-
бания (10-1…10-3 Гц), пилообразные и 
гармонические колебания с перемеще-
нием нейтрали в оптико-электрических 
устройствах различного назначения, а 
также двухкоординатные колебания для 
получения разнообразных траекторий 
сканирования. 

Из сказанного следует, что совре-
менные электроприводы колебательно-
го движения должны не только обеспе-
чивать плавное регулирование на ходу 
амплитуды, частоты и фазы во всей или 
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части области потребных колебаний ра-
бочего инструмента по линейным коор-
динатам – 10-3…104 Гц, 10-7…3 м,               
2·10-7…104 м/с, 10-1…10-6 Н; по угло-
вым координатам – 10-2 … 4·102 Гц,              
10-3…104 Гц, 2·10-2…5·104 рад/с2,                    
10-3…104

 Н⋅м и их стабилизацию с точ-
ностью до 1 % по амплитуде, 0,1 % по 
частоте и 2 % по фазе, но и создавать 
многокоординатные и разнообразные 
законы колебания.  

 
Основная часть 

Существует большое число прин-
ципов построения электродвигателей 
колебательного движения на основе 
различного числа и порядка преобразо-
ваний электрической, магнитной и теп-
ловой энергии в механическую энергию 
колебаний. 

В электрических электродинами-
ческих двигателях с однократным пре-
образованием электрической энергии в 
механическую используется известный 
эффект (закон Ампера) взаимодействия 
постоянного магнитного потока с пере-
менным током подвижной катушки. В 
магнитных магнитодинамических дви-
гателях с преобразованием магнитной 
энергии в механическую применяется 
тот же закон, но взаимодействие осуще-
ствляется между переменным по на-
правлению магнитным потоком и по-
стоянным током подвижной обмотки. 

Магнитоэлектрические электроди-
намические и электромагнитные магни-
тодинамические двигатели отличаются 
тем, что в первых используется предва-
рительное преобразование энергии пе-
ременного магнитного потока в энергию 
переменного тока, а во вторых, наобо-
рот, переменный ток преобразуется в 
переменный поток. 

Электрические и магнитоэлектри-
ческие электростатические колебатель-
ные двигатели основаны на эффекте 
притяжения обкладок конденсатора 
электрическим полем, а магнитные и 
электромагнитные магнитостатические – 
на эффекте притяжения ферромагнитно-

го материала магнитным полем (закон 
Максвелла). 

В электрических и магнитоэлек-
трических электрострикционных, а так-
же магнитных и электромагнитных маг-
нитострикционных двигателях исполь-
зуются эффекты изменения размеров 
тел, выполненных из соответствующих 
материалов, под воздействием электри-
ческого (закон Липпмана) и магнитного 
(закон Джоуля) полей. 

Аналогичный эффект расширения 
и сжатия под воздействием тепловой 
энергии применяется в тепловых и 
электротермических колебательных 
двигателях. Причем в последних коле-
бания тепловой энергии создаются пе-
ременным электрическим током. 

Индукционно-динамические дви-
гатели строятся так же, как и электро-
динамические, на основе закона Ампе-
ра, но в них используется электромаг-
нитная индукция (закон Фарадея) для 
наведения переменного тока в подвиж-
ном короткозамкнутом витке от пере-
менного тока неподвижной обмотки.  

Многократное преобразование 
энергии осуществляется также в индук-
ционных и магнитогидродинамических 
двигателях колебательного движения. В 
первых используется взаимодействие пе-
ремещающегося в пространстве магнит-
ного поля с твердым токопроводящим 
элементом, а во вторых – с жидким. 

Описанные типы электродвигате-
лей относятся к двигателям колебатель-
ного движения, построение которых ра-
ционально. Здесь отсутствуют, напри-
мер, термоэлектрические, химико-
электрические и другие двигатели, ко-
торые можно построить, однако приме-
нение их заведомо нецелесообразно в 
большинстве случаев из-за малого ко-
эффициента преобразования. 

Кроме того, не представлены ме-
ханические колебательные двигатели 
без преобразования вида энергии и 
движения, использующие, например, 
часовой механизм, а также двигатели с 
механическими преобразователями од-
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нонаправленного движения в колеба-
тельное. 

Обзор технических параметров ос-
новных типов электродвигателей коле-
бательного движения показывает, что не 
существует колебательных электродви-
гателей, способных создать все потреб-
ные амплитуды и частоты колебаний, и 
что наибольшая часть области потреб-
ных амплитуд и частот перекрывается 
параметрами электродинамических, 
электрогидравлических и электрома-
шинных приводов без механических 
преобразователей. Причем сравнение их 
по областям располагаемых амплитуд и 
частот колебаний убеждает в преиму-
ществе безредукторных электромашин-
ных вибровозбудителей. 

Первые попытки возбуждения и 
использования колебательных режимов 
работы электродвигателей вращатель-
ного и поступательного движения были 
сделаны более 80 лет назад [2]. Перво-
начально использовались только асин-
хронные электродвигатели, позднее 
появились электроприводы с синхрон-
ными, шаговыми двигателями, двигате-
лями постоянного тока, но и в настоя-
щее время наиболее распространены в 
таких приводах АД линейного и враща-
тельного движения, а также МДП [3, 4]. 

Общая классификация электропри-
водов с электродвигателями вращатель-
ного и поступательного движения, рабо-
тающими в колебательных режимах без 
механических преобразователей, доволь-
но широка. Приведем наиболее распро-
страненные типы таких приводов.  

Замкнутые системы электроприво-
дов с последовательно соединенными 
генератором и двигателем постоянного 
тока легко реализуются на серийных 
электрических машинах, но они не 
обеспечивают широких диапазонов ре-
гулирования параметров режима коле-
баний. 

Следующий тип – электроприво-
ды, использующие принцип слежения за 
периодическим сигналом на основе пи-
тания переменным током (напряжени-

ем) якорной обмотки или обмотки воз-
буждения электродвигателя постоянно-
го тока либо при использовании пита-
ния модулированным током (напряже-
нием) двигателей переменного тока, ли-
бо с помощью периодического им-
пульсного управления шаговыми элек-
тродвигателями. Подобные приводы 
обеспечивают колебания выходного ва-
ла (штока) по самым разнообразным за-
конам, позволяют плавно, с высокой 
точностью и в широких пределах регу-
лировать параметры режима колебаний, 
но необходимость иметь хорошо управ-
ляемое задающее устройство периоди-
ческих сигналов заданной формы зна-
чительно усложняет их схему. 

Наиболее просты в техническом 
исполнении системы разомкнутого ти-
па. Они могут быть либо с вынужден-
ным периодическим реверсом электро-
магнитного усилия путем специального 
питания электродвигателей, либо с са-
мореверсом вследствие наличия автоко-
лебательных процессов. Реверс может 
быть мягким, когда электромагнитное 
усилие в момент смены направления 
движения уменьшается до нуля, и жест-
ким, когда электромагнитное усилие 
существенно не изменяется. 

В ряде электроприводов колеба-
тельного движения с мягким вынуж-
денным реверсом используются те же 
принципы, что и в следящих электро-
приводах колебательного движения: пи-
тание переменным напряжением обмо-
ток якоря или возбуждения двигателя 
постоянного тока, применение различ-
ных видов модуляции напряжений пи-
тания первичного элемента двигателя 
переменного тока.  

Наиболее перспективно использо-
вание линейной фазовой модуляции, 
которая, например, в двухфазных АД, 
может быть реализована различными 
способами. Фазовый способ позволяет 
получить диапазоны плавного регули-
рования амплитуды, частоты и положе-
ния нейтрали колебаний до четырех по-
рядков, дает возможность создания са-
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мых различных законов колебаний без 
специальных задающих устройств пе-
риодических сигналов. 

Асинхронные приводы с питанием 
постоянным и модулированным по ам-
плитуде переменным напряжением про-
сты, надежны, легко реализуются с по-
мощью поочередного переключения 
управляемых вентилей и пригодны как 
для двухфазных, так и для трехфазных 
АД вращательного и линейного движе-
ния при питании как от однофазной, так 
и от трехфазной сети. 

Мягкий периодический реверс 
осуществляется, если вращать дуговой 
статор АД вращательного движения или 
индуктор линейного АД вокруг оси, 
перпендикулярной к продольной оси 
двигателя. Этот способ позволяет ис-
ключить высокочастотные пульсации 
магнитного поля, неизбежные при пи-
тании напряжениями, модулированны-
ми по амплитуде и фазе. 

Колебательное движение в элек-
тродвигателях с жестким периодиче-
ским реверсом наиболее просто реали-
зуется с помощью концевых контакт-
ных или бесконтактных переключателей 
полярности или фазы напряжения пита-
ния. Жесткий реверс в электроприводах 
колебательного движения на основе ша-
гового режима АД осуществляется 
вследствие периодического изменения 
положения оси магнитного поля путем 
переключения вентилей, включенных в 
фазные обмотки по одному или по два, 
соединенных встречно-параллельно. 
Питающая сеть может быть постоянно-
го или переменного тока. В последнем 
случае по фазным обмоткам проходит 
пульсирующий ток, что вследствие про-
являющегося при этом эффекта дина-
мического торможения в конце шага 
дает более жесткую фиксацию шагов. 
Надежность таких электродвигателей 
дискретных колебаний снижена из-за 
возникновения в момент переключения 
вентилей больших ударных токов и 
усилий (моментов). 

Во многих электродвигателях ко-

лебательного движения используется 
автореверс (самореверс). Он возникает, 
например, при питании АД через кон-
денсаторы или концевые переключате-
ли, управляемые при движении бегуна 
(ротора). Самореверс происходит также 
в электродвигателях, выполненных из 
двух частей, в которых создаются элек-
тромагнитные усилия, направленные 
навстречу друг другу. 

Известны исследования автоколе-
бательных АД, работающих на неустой-
чивой части механической характери-
стики при однофазном включении 
трехфазного АД. Связь ротора с колеб-
лющейся нагрузкой осуществляется 
обязательно через пружину – механиче-
скую или «электрическую». «Электри-
ческая» пружина обычно выполняется в 
виде отрицательной обратной связи по 
положению бегуна (ротора) и дает воз-
можность регулировать собственную 
частоту двигателя. 

Автоколебания возникают и в яв-
нополюсных электродвигателях, соеди-
ненных с нагрузкой через пружину и 
имеющих в нейтральном положении 
частично смешанные оси первичного и 
вторичного элементов. 

Электродвигатели колебательного 
движения с самореверсом очень просты 
в исполнении, но обеспечиваемые ими 
диапазоны регулирования параметров 
колебаний невелики. 

Известны многочисленные попыт-
ки реализации разомкнутых автоколеба-
тельных электроприводов на основе ав-
тореверса (самореверса). 

В 1922 г. Р. Trombetta предложил 
реализовать молот на основе линейного 
асинхронного электродвигателя [2], в 
котором бегущее магнитное поле ком-
мутировалось концевыми выключате-
лями (включателями). 

Уже в 1925 г. Я. С. Япольский пред-
ложил на этой идее создавать так назы-
ваемые магнитофугальные ударные ма-
шины [5], в которых статор ЛАД под-
ключался к источнику электроэнергии 
изменяемой частоты в зависимости от 
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скорости бойка. Им сообщалось о том, 
что удалось создать молот на 400 кг с 
частотой 100 ударов в минуту при КПД 
около 40 %. 

Исследования, проведенные во 
Всесоюзном энергетическом институте, 
показали, что использование АД в каче-
стве привода молота для забивки свай 
нецелесообразно, т. к. система в целом 
получается громоздкой и имеет не-
большой КПД (12…16 %), причем КПД 
самого молота не превышает 35 %.  

Тем не менее, разработки электро-
приводов, использующих путевые пере-
ключатели контактного или бескон-
тактного типа для реверса движения, 
продолжаются и находят практическое 
применение в качестве привода вибри-
рующих рулей, лучковых пил, бойка 
ударных механизмов, рекламы и часов, 
масляных выключателей. 

Общим недостатком автореверса 
на основе путевых переключателей яв-
ляется жесткость реверса, сопровож-
дающаяся большими ударными токами 
и электромагнитными усилиями, что 
существенно снижает надёжность и 
долговечность работы таких приводов. 
Надо отметить, что использование воз-
вратных пружин уменьшает этот недос-
таток, но полностью устранить его не 
может. 

Интерес к автореверсу, как к наи-
более удобному принципу построения 
автоколебательных электроприводов, 
привел к созданию колебательных элек-
тродвигателей специальных конструк-
ций. В некоторых из них использова-
лись рассмотренные выше путевые пе-
реключатели, но они встраивались не-
посредственно в двигатель.  

Так, например, в разработанном 
для машин ударного действия линейном 
асинхронном электродвигателе цилинд-
рического типа с коротким бегуном-
бойком реверс осуществляется тири-
сторным коммутатором, управляемым 
двумя концевыми индуктивными дат-
чиками, намотанными в пазы ЛАД. При 
массе бойка 2…2,5 кг достигается час-

тота колебаний 1…3 Гц, которая регу-
лируется изменением напряжения элек-
тропитания в диапазоне 180…305 В. 

Очень плодотворной оказалась 
идея создания электродвигателей коле-
бательного движения на основе двух 
встречно-включенных электродвигате-
лей, создающих встречно-направленные 
электромагнитные усилия. Известны 
разработки таких составных электро-
двигателей как постоянного, так и пе-
ременного тока. В первом случае об-
мотка индуктора (возбуждения) общая, 
а обмотка бегуна (якоря) от середины 
намотана противоположно. Пусковой 
момент отсутствует, поэтому необхо-
дим первоначальный толчок, после ко-
торого составные части двигателя начи-
нают «перебрасывать» якорь друг другу 
встречно-направленными усилиями. Во 
втором случае обмотка индуктора ЛАД 
состоит из двух частей, а бегун общий. 
Причем части обмотки индуктора могут 
быть как трёхфазные так и однофазные, 
а бегун исполняется короткозамкнутым 
или обмотанным. Обязательно имеются 
на бегуне концевые пружины. Такой 
привод применялся для челноков ткац-
ких станков и обеспечивал частоту ко-
лебаний 9 Гц, размах колебаний 355 мм 
при массе бегуна с челноком 78 г и по-
требляемой мощности 120 Вт. 

Известны разработки подобных 
электродвигателей, в которых статорные 
группы обмоток исполняются так, что 
центральная обмотка является общей для 
обеих групп. Причём поля могу быть 
встречно-бегущими, а могут дополнять-
ся центральным пульсирующим полем. 
В составных электродвигателях с на-
правленными навстречу друг другу элек-
тромагнитными усилиями осуществля-
ется мягкий реверс, когда электромаг-
нитные усилия в момент смены направ-
ления движений уменьшаются до нуля, 
что исключает появления электротоко-
вых и силовых ударов. Однако необхо-
димость изготовления электродвигателя 
специальной конструкции, существенно 
отличающейся от серийной, сдерживает 
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развитие этого принципа построения ав-
токолебательных приводов. 

То же относится и к колебатель-
ным электродвигателям синхронно-
реактивного или редукторного испол-
нения, в которых оси зубцовых зон маг-
нитных систем подвижного и непод-
вижного элементов в нейтральном по-
ложении смещены относительно друг 
друга. Первоначальное смещение и по-
следующий автоколебательный режим 
обеспечиваются пружиной. 

Наибольший интерес представляет 
создание автоколебательного режима в 
серийных асинхронных электродвигате-
лях, обеспечивающего мягкий реверс. 

Одной возможностью этого явля-
ется использование известного из тео-
рии электрических машин периодиче-
ского изменения по гармоническому 
закону взаимной индуктивности статор-
ных обмоток. 

В [6] А. Г. Голован показал, что 
при последовательном включении кон-
денсаторов и статорных обмоток  АД в 
некоторых случаях возникает качание 
угловой скорости около среднего значе-
ния. Это происходит из-за наличия в 
статоре двух систем трёхфазных токов 
частоты сети f1 и частоты модуляции f2 
взаимной индуктивности обмоток. 
Дальнейшие исследования [7] показали, 
что в АД малой мощности последова-
тельное подключение конденсаторов 
или резисторов может привести к авто-
колебательному движению, если ста-
торная цепь не однофазная и настроена 
в резонанс напряжений.  

Такой принцип позволил создать 
автоколебательный электропривод на 
основе линейного электродвигателя с 
медным кольцевым бегуном для водила 
механизма намотки в ткацких станках, 
обеспечивающим частоту колебаний до 
50 Гц, амплитуду до 600 мм при по-
требляемой мощности 100 ВА. 

Ещё более перспективен подход к 
построению автоколебательных приво-
дов, при котором реализуется мягкий 
реверс на основе общего принципа  по-

строения автоколебательных механиче-
ских систем разомкнутого типа: созда-
ние консервативной пары «масса–упру-
гость» и воздействие на неё активным 
нелинейным электромагнитным усили-
ем, компенсирующим диссипативные 
нагрузки. 

Наиболее удобен для реализации 
этого принципа асинхронный электро-
двигатель, ротор которого обладает мо-
ментом инерции, а механическая харак-
теристика нелинейна и имеет как устой-
чивые, так и неустойчивые участки ра-
боты. Для создания автоколебаний не-
обходимо только присоединить к валу 
электродвигателя позиционный эле-
мент, обладающий упругостью в том 
или ином виде. Это может быть меха-
ническая, магнитная или электрическая 
пружина. В последнем случае можно 
управлять собственной частотой коле-
баний. 

Наибольший интерес исследовате-
лей-электромехаников вызывал автоко-
лебательный режим однофазного элек-
тродвигателя с подпружиненным валом. 
Условия возникновения устойчивых уг-
ловых колебаний в таком электропри-
воде исследовались Н. П. Власовым бо-
лее 70 лет назад [8]. 

Сначала А. Г. Ивахненко [9], а за-
тем В. И. Антипенко [10] изучают воз-
можность управления автоколебаниями 
за счёт введения в статорные цепи од-
нофазного АД активно-реактивных со-
противлений. 

Подобным образом создаются ав-
токолебания в линейных асинхронных 
электродвигателях, если его бегун за-
креплён на пружине. 

Автоколебания возникают и в 
трёхфазных АД с подпружиненным ро-
тором. 

Во всех этих случаях обязательным 
условием возникновения автоколебаний 
является наличие в механической харак-
теристике АД участка с отрицательной 
крутизной и на его валу пружины. 

Несмотря на перспективность, 
внедрение этого подхода сдерживается 
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необходимостью использования серий-
ных однофазных электродвигателей, не 
выпускаемых на большие мощности, а 
также ненадёжностью механических 
пружин. 

 
Заключение 

Использование автоколебательно-
го режима общепромышленных трёх-
фазных асинхронных электродвигате-
лей, включённых в трёхфазную сеть, 
упрощает реализацию, но не даёт суще-
ственного выигрыша по мощности из-за 
малой величины колебательной состав-
ляющей электромагнитного момента по 
сравнению с постоянной составляющей, 

работающей на сдвиг нейтрали колеба-
ний, т. е. на одностороннее поджатие 
пружины. 

Решением указанных недостатков 
является пересоединение обмоток об-
щепромышленного трёхфазного асин-
хронного  электродвигателя для под-
ключения к однофазной электрической 
цепи с целью перевода его в однофаз-
ный режим работы и замена механиче-
ской пружины маятником, имитирую-
щим «упругость», что позволит пре-
дельно упростить реализацию и повы-
сить надёжность автоколебательных 
систем рассматриваемого типа [11, 12]. 
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