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Совершенствование системы электропривода машин 
послеуборочной обработки зерна использованием 
линейных асинхронных электродвигателей
В.В. Пугачёв, ст. преподаватель, В.В. Реймер, к. т.н., ФГБОУ 
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Стремление повысить эффективность работы 
сельскохозяйственного оборудования является 
главной целью выполняемых научно-исследова­
тельских и  опытно-конструкторских работ в  раз­
личных отраслях агропромышленного комплекса. 
Применение вибрации как явления, направленного 
на  интенсификацию различных технологических 
операций, позволит повысить как качественные, 
так и количественные показатели производствен­
ных процессов [1 – 3].

Цель исследования – ​повышение эффективности 
электропривода машин послеуборочной обработки 
зерна использованием линейных асинхронных 
электродвигателей.

Вибрация как явление в  технике – ​искусствен­
но создаваемый процесс, который появляется 
как следствие работы технологической машины, 
но в некоторых случаях она создаётся преднамерен­
но для изменения параметров функционирования 
производственного агрегата.

Разработка и  внедрение в  производство но­
вых вибрационных зерноочистительных машин 
интенсифицирует один из  трудоёмких процессов 
сельскохозяйственного производства – ​очистку 
и сортирование семян. Улучшение кинематических 
параметров вибрационных решёт способствует 
повышению их эффективности: под действием 
вибрации снижаются значения эффективных 
и истинных коэффициентов сухого трения между 
телами. В  результате этого резко уменьшается 
сопротивление тел относительному смещению, 
благодаря чему лучше происходят сегрегация се­
мян, самоочистка вибрационных решёт и  пр. [4].

Несмотря на  большое разнообразие вибраци­
онных машин, предназначенных для выполнения 
различных технологических операций, все они 
состоят из  одних и  тех же узлов:

–– рабочего органа, монтируемого на  раме ко­
леблющейся части;

–– вибратора, который жёстко или шарнирно 
устанавливается в  системе рабочего органа;

–– упругой подвески рабочего органа;
–– станины;
–– привода и  источника энергии.

Вибрационные машины относятся к  механиз­
мам с упругими элементами и звеньями. Рабочий 
орган связан со станиной при помощи упругих под­
весок (витых пружин сжатия – ​растяжения, плоских 
пружин – ​рессор и др.). Упругая подвеска позволяет 
колеблющейся части машины совершать малые 
колебания в различных направлениях. Например, 

подвеска, состоящая из плоских рессор, допускает 
колебания рабочего органа в  направлении, пер­
пендикулярном к  оси рессор, а  подвеска из  ци­
линдрических витых пружин сжатия-растяжения 
в  шести направлениях: вдоль осей неподвижной 
системы координат и  вокруг них.

При вращении ротора вибратора инерцион­
ные силы неуравновешенных частей – ​масс деба­
лансов – ​выводят колеблющуюся часть машины 
из положения равновесия, и рабочий орган совер­
шает движение. В зависимости от вида вибратора, 
расположения оси его вращения относительно 
главных центральных осей инерции колеблющейся 
части машины и  вида подвески движение рабо­
чего органа может быть простым или сложным 
пространственным [4].

Процесс вынужденного создания вибрации 
в  работе технологической машины в  настоящее 
время всегда сопровождается включением в  её 
кинематическую схему промежуточного звена меж­
ду источником механической энергии и  рабочим 
органом. В зависимости от выполняемых функций 
производственного агрегата промежуточное звено 
(редуктор) в основном создаёт продольно-попереч­
ные колебательные движения, которые передаются 
рабочему органу. Наличие редуктора приводит 
к  усложнению конструкции агрегата, а  также 
к проблемам регулирования амплитуды и частоты 
колебаний, повышению металло- и энергоёмкости 
машины, снижению её надёжности.

Способом повышения эффективности и  ин­
тенсификации процессов очистки зерна является 
вариант получения колебательного движения без 
редуктора и построение электромашинного привода 
на основе электродвигателей поступательного дви­
жения или, по-другому, так называемых линейных 
асинхронных двигателей. Данные двигатели поз­
воляют получить непосредственно поступательное 
движение, исключив механический преобразова­
тель вращательного движения в поступательное [1].

Линейные асинхронные двигатели (ЛАД) обла­
дают конструктивной простотой, технологичностью 
изготовления, дешевизной, надёжностью и разно­
образием конструктивных решений. Например, 
ЛАД на порядок дешевле двигателей постоянного 
тока равной мощности и  в  три раза надёжнее. 
Подвижной частью (вторичным элементом) ЛАД 
может выступать непосредственно прямоугольный 
или цилиндрический рабочий орган оборудования 
и  как результат – ​органическое слияние двигателя 
и рабочего органа [8, 9].

Наиболее просто данный вид электрической ма­
шины можно представить, если мысленно разрезать 
по  образующей цилиндра обычный асинхронный 
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двигатель и  развернуть его в  плоскость. Он пред­
ставляет собой машину, состоящую из статора (ин­
дуктора) и вторичного элемента (ВЭ). Данный вид 
электрических машин непосредственно преобразует 
электрическую энергию в поступательное движение 
ВЭ. В зависимости от соотношения длин индуктора 
и  ВЭ ЛАД бывают либо с  длинным индуктором 
и  коротким ВЭ, либо с  длинным ВЭ и  коротким 
индуктором (рис. 1). Такие конструкции обуслов­
лены тем, что если длины индуктора и  ВЭ будут 
одинаковыми, то по мере движения их относительно 
друг друга будет сокращаться активная зона машины 
и ухудшаться все её характеристики [10].

Рис. 1 – ​Конструктивная схема плоского ЛАД: а) – ​ЛАД 
с коротким индуктором; б) – ​ЛАД с коротким 
вторичным элементом; 1 – ​вторичный элемент; 
2 – ​индуктор

По конструкции ЛАД бывают плоскими и ци­
линдрическими. Плоский ЛАД в  свою очередь 
бывает односторонним и  двусторонним. В  дву­
стороннем ЛАД вторичный элемент перемещается 
в зазоре между двумя индукторами, в односторон­
нем – ​магнитный поток индуктора замыкается через 
обратный (пассивный) магнитопровод (рис. 2).

Рис. 2 – ​Двусторонний (а) и односторонний (б) ЛАД

Разновидностью ЛАД является цилиндрический 
(трубчатый) асинхронный двигатель (рис. 3). В нём 
цилиндрические катушки обмотки размещаются 
в индукторе и соединяются друг с другом таким об­
разом, чтобы вдоль оси цилиндра возникло бегущее 
поле. Вторичный элемент в таком двигателе имеет 
вид штока, совершающего поступательное движение.

Рис. 3 – ​Цилиндрический ЛАД

Отличием ЛАД от  вращающихся аналогов 
является наличие кроме основной силы тяги, 
совпадающей по направлению с бегущим магнит­
ным полем, сил, направленных поперёк движения 
бегущего поля. Наличие этих сил приводит к появ­
лению краевых эффектов, которые вводят допол­
нительные особенности использования ЛАД. Тем 
не менее использование ЛАД позволит упростить 
кинематическую схему машины по очистке зерна, 
а возможность регулирования частоты колебаний 
позволит автоматизировать процесс сепарации 
и повысить его качество [5].

Несмотря на представленные достоинства ЛАД, 
они не находят широкого применения в отраслях 
народного хозяйства. Это обусловлено тем, что 
данный вид электрических машин, в  отличие 
от  асинхронных двигателей, изготавливается под 
конкретную технологическую машину, и массовое 
их производство не налажено. Кроме того, неизу­
ченным остаётся вопрос исследования ЛАД как 
объекта управления [6].

Материал и методы исследования. При необхо­
димости теоретического анализа и изучения уточ­
нённых временных характеристик технологических 
машин возвратно-поступательного движения с ЛАД 
целесообразно построение математической модели 
на основе уравнений в динамике [7] и её реализа­
ция в  среде визуального моделирования Simulink 
(MatLab). Применение кусочно-постоянных функ­
ций позволяет упростить, сократить громоздкие 
выражения и  приспособить их к  реализации 
в приложении Simulink.

На рисунке 4 показана расчётная схема виб­
рационного сепаратора со  сложным движением 
деки, составленная для математического описания 
на основе динамики привода.

На основе расчётной схемы (рис. 4) составлены 
уравнения сил, действующих на  индуктор, деку 
и сепарируемый материал, по которым построена 
математическая модель их движения.

В схеме приняты следующие системы коорди­
нат: XOY – ​неподвижная относительно основания, 
X′O′Y′ – ​неподвижная относительно деки.

Координаты сепарируемого материала, деки 
и индуктора в  этих системах имеют вид:

xm=x`mcosα, xu=x`ucosα, xд= 0, x`д = 0, 

	 ym=yd+ x`msinα, yu=yd+ x`usinα,  y`u= y`d= y`м=0,	(1)

2
А В

d
y yy += , xА= const, sin В Аy y

L
α −= ,

где (x`m; y`м),  (x`д; y`д), (x`u; y`u) – ​координаты се­
парируемого материала, деки и  индуктора, 
соответственно в  системе координат X’О’Y’;
(xm; yм),  (xд; yд), (xu; yu) – ​координаты сепариру­
емого материала, деки и  индуктора, соответ­
ственно в  системе координат XОY;
α – ​угол между плоскостью деки и  горизон­
талью;
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L – ​расчётная длина деки, расстояние между 
точками А  и  В  шарнирного соединения деки 
к упругим элементам 1;
(xA; yA),  (xB; yB) – ​координаты точек А  и В.

На упругие элементы 1 по  оси OY действуют 
следующие силы:

1( ) 0;А Ay Ас y R yβ− − − =&  1( ) 0В Вy Вс y R yβ− − − =& ,	 (2)

где с
1
 – ​коэффициент жёсткости упругих элемен­

тов 1;
R

Ay
, R

Вy
 – ​проекция на оси OY реакций упругих 

элементов 1 на воздействие деки в точках А и В;
β – ​коэффициент вязкого трения деки в точках 
А и В об вертикальные направляющие с упру­
гими элементами 1.

Уравнение сил, действующих на сепарируемый 
материал по  оси О’X’, имеет вид:

	 .' ( )sin 0м м тр м м мm x F m g y α− − − + =&& && ,	 (3)

где 
mм

 – ​масса сепарируемого материала;
F

тр.м
 – ​сила трения сепарируемого материала 

об поверхность решета;
g –ускорение свободного падения.

Уравнение сил, действующих на сепарируемый 
материал по  оси О’Y’, имеет вид:

	
 ( )cos sin 0м м м м мN m g y m xα α− + − =&& && ,	 (4)

где N
м
 – ​реакция поверхности деки на  давление 

сепарируемого материала

	 ( )cos sin 0м м м м мN m g y m xα α= + + =&& && .	 (5)

Уравнение сил, действующих на индуктор по оси 
О’X’имеет вид:

	 . 2' ( )sin ' 0ЛАД и и тр и и и иF m x F m g y с xα− − − + − =&& && ,	 (6)

где F
ЛАД

– сила тяги ЛАД;
m

u
 – ​масса индуктора ЛАД;

F
тр.и

 – ​сила трения в  подшипниках ЛАД;
с2 – ​коэффициент жёсткости упругих элемен­
тов 2.

Уравнение сил, действующих на индуктор по оси 
О’Y’, имеет вид:

	 ( )cos sin 0и и и и иN m g y m xα α− + − =&& && ,	  (7)

где N
и
 – ​реакция поверхности вторичного элемента 

на давление индуктора

	 ( )cos sin 0и и м и иN m g y m xα α= + + =&& && .	 (8)

На деку по оси OY действуют следующие силы:

	 . . 2

( ) ( )cos
( ' )sin 0.
Ay Вy д д м и

тр м тр и ЛАД и

R R m g y N N
F F F с x

α
α

+ − + − + +

+ + − + =

&&

	 (9)

Силы, действующие на деку, создают крутящие 
моменты, уравновешивающиеся моментами инер­
ции деки, сепарируемого материала и  индуктора, 
и имеют вид:

	

cos ' ( )cos
2 2

' ( ) 0,
2

д
By и и д

м м м д и

L m LR L N x g y

LN x J J J

α α

α

 − + − + −  
 − + − + + =  

&&

&& 	(10)

где J
м
, J

д
, J

и
 – ​моменты инерции соответственно 

сепарируемого материала, деки и  индуктора.
Включение и отключение напряжения питания 

ЛАД осуществляется блоком управления. Для 
предварительного исследования созданной модели 
можно задать режим согласно выражению [1]:

	 U1 = Uист×sign(sin(2·π·fвкл·t)),	 (11)

Рис. 4 – ​Расчётная схема вибрационного сепаратора со сложным движением деки
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где  Uист– ​напряжение источника питания, В;
fвкл – ​частота включений (колебаний), Гц.

На основе уравнений (1) – ​(10) составлены 
уравнения движения сепарируемого материала, 
деки и  индуктора ЛАД. Математическая модель 
реализована в  приложении Simulink (MatLab).

В результате запуска приведённой модели в ре­
жиме вынужденных колебаний с подачей напряже­
ния ЛАД согласно выражению (11) с произвольной 
частотой получена траектория движения индуктора 
в  системе XOY (рис. 5, 6) и  сепарируемого мате­
риала (рис. 7).

а

б

в

Рис. 5 – ​Координаты движение индуктора по оси OX – ​а;
по оси OY – ​б; напряжение питания ЛАД – ​в

Вид временных характеристик (рис. 5) и  тра­
ектории движения (рис. 6, 7) свидетельствуют 
о  нестабильности работы привода при парамет­
рах, заданных в  эксперименте, в  результате чего 
сепарируемый материал под центробежной силой 
удаляется от  динамической нейтрали.

На устойчивость системы влияют многие другие 
параметры. Основные из  них: массы индуктора, 
деки, сепарируемого материала; рабочая длина 
деки; коэффициенты жёсткости упругих элементов; 
скорость перемещения индуктора; длина вторич­
ного элемента; усилие ЛАД; периоды (частота) 
включения и  выключения ЛАД и  т. д. т. п.

Результаты исследования. Реализация теорети­
ческого исследования на основе математического 
моделирования и машинной имитации позволили 
получить желаемые траектории перемещения се­
парируемого материала и индуктора ЛАД (рис. 8). 
Приведённые на  рисунках 6 и  7 траектории зна­
чительно отличаются от  желаемых.

Основной причиной этому является высокая 
частота колебаний.

Кроме того, следует отметить, что в целях полу­
чения значимого угла наклона в модели приняты 
предельно малые значения моментов инерции ин­
дуктора, деки и сепарируемого материала, так как 
угол колебания отрицательно зависит от  частоты 
переключения ЛАД и значений моментов инерции.

Выводы. Проведённое теоретическое исследо­
вание и машинная имитация на его основе позво­
ляют утверждать, что повышение эффективности 
электропривода машин послеуборочной обработки 
зерна использованием линейных асинхронных 
электродвигателей возможно.

Сепарируемый материал движется под действи­
ем проекции силы тяжести, поэтому его макси­
мальное ускорение не может превышать ускорение 
свободного падения g, тогда как основной движу­
щей силой индуктора является усилие линейного 

Рис.  6 – ​Траектория движения индуктора в  системе 
XOY

Рис. 7 – ​Траектория движения сепарируемого матери-
ала в системе XOY

Рис.  8 – ​Желаемые траектории движения сепариру-
емого материала – ​1 и  индуктора ЛАД – ​2 
в системе XOY



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

127

асинхронного двигателя (ЛАД). Поэтому движение 
сепарируемого материала по  фазе значительно 
отстаёт от  индуктора. Это говорит о  том, что для 
получения устойчивого колебательного движения 
сепарируемого материала под действием силы 
тяжести следует исследовать привод в малых час­
тотах колебаний.
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