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О выявлении особых свойств электромагнитных

виброиспытательных стендов

We have shown that polyharmonic vibrations are well reproduced by a vibrobench with one

movable platform and several magnetic circuits. A method of compensation of the diminution

of an air clearance is proposed.

Применение электромагнитных вибровозбудителей (ЭМВ) в испытательных стендах извест-
но [1]. Однако при проектировании электромагнитных вибростендов (ЭМВС) необходимо
учесть ряд принципиальных особенностей в их свойствах. Эти особенности были выявлены
авторами в результате теоретико-экспериментальных исследований ЭМВС, воспроизводя-
щих моно- и полигармонические вибрации. Рассмотрим эти особенности. ЭМВС представ-
ляет собой электромагнитомеханическую систему, схема которой изображена на рис. 1, где
М — магнитопровод с обмоткой О; Я — якорь; ИО — испытуемый объект; ПР1, ПР2 —
пружины; РМ — реактивная масса; К — корпус; δ — воздушный зазор; U — задающее
напряжение.

Рис. 1
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В ЭМВС колебания якоря Я совместно с ИО происходит под действием тягового усилия
F , создаваемого током i в обмотке О под действием приложенного U . Значение F опреде-
ляется выражением

F =
Φ2

µ0S
=

µ0S

4

(

iw

δ

)2

, (1)

где Φ — магнитный поток в системе магнитопровода М, якоря Я и воздушных зазоров δ;
µ0 — магнитная проницаемость воздуха; S — площадь поперечного сечения полюса М; i —
ток в обмотке О; w — число витков обмотки О.

Ток i = U/z, где z — полное сопротивление цепи обмотки (z =
√

r2 + (ωL)2, r — резис-
тор, L — индуктивность, ω — круговая частота задающего напряжения U). Обычно в ЭМВ
r ≪ ωL. Тогда i = U/(ωL) и соответственно (1) будет иметь вид

F =
µ0S

4

(

Uw

ωLδ

)2

. (2)

Известно [2], что L = w2G, где G = µ0S/(2δ) для ЭМВС с двумя δ; G — магнитная
проводимость ЭМВС. Тогда, используя соотношение для L, из (2) получим

F =
1

µ0S

(

U

ωw

)2

. (3)

В выражении (3) отсутствует в явном виде величина воздушного зазора δ, т. е. получа-
ется, что F якобы не зависит от δ. Однако в этом случае необходимо учесть выпучивание
магнитосиловых линий потока Φ в зазоре δ между плоскостью Я и полюсами магнито-
провода [2], т. е. краевой магнитный поток. Тогда площадь S будет определяться не как
S1 = ab, где a и b — величины сторон поперечного сечения полюса М, а как, например,
S = (a + δ)(b + δ). Если подставить последнее выражение S в (3), то

F =
1

µ0[ab + δ(a + b) + δ2]

(

U

ωw

)2

. (4)

Из (4) видно влияние δ на тяговое усилие F с учетом U = Ua cos ωt, где Ua — ампли-
туда U ; t — время. Тогда (3) имеет вид

F =
1

µ0S

(

U

ωw

)2

cos2 ωt. (5)

Применяя тригонометрическое преобразование [3] cos2 ωt = (1 + cos 2ωt)/2, получим (5)
в виде

F =
1

2µ0S

(

U

ωw

)2

(1 + cos 2ωt). (6)

Из (6) видно, что тяговое усилие F состоит из постоянной составляющей

FΠ =
1

2µ0S

(

U

ωw

)2
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Рис. 2

и переменной

FПР =
1

2µ0S

(

U

ωw

)2

cos 2ωt,

изменяющейся с частотой 2ω. Обе эти составляющие действуют на подвижную систему
ЭМВС, вызывая в ней постоянное смещение и колебания якоря Я. Для уяснения вопроса
о движении якоря Я представим механическую схему ЭМВС (см. рис. 1) в виде, изображен-
ном на рис. 2, где mя — масса Я и ИО; mp — масса РМ; cя, cр — коэффициенты жесткости
пружин ПР1, ПР2 соответственно; bя, bр — коэффициенты диссипации; xя, xр — перемеще-
ния Я и РМ соответственно. Дифференциальные уравнения, соответствующие этой схеме,
следующие:

mяẍя + bяẋя + cяxя = F + bяẋр + cяxр,

mpẍp + (bя + bр)ẋр + (cя + cр)xр = bяẋя + cяxя.

}

(7)

Постоянная составляющая FΠ вызывает смещение якоря и соответственно смещение
РМ. В этом случае (7) имеет вид

cяxяП = FΠ + cяxРП,

(cя + cр)xРП = cяxяП,

}

откуда

xяП =
FΠ

cяcр

(cя + cр),

xРП =
FΠ

cр

.















(8)

Здесь величина xяП уменьшает воздушный зазор δ, так как якорь Я притягивается к по-
люсам М, а это значит, что колебания Я происходят в зазоре

ε = δ − xяП = δ −
(cя + cр)

2cяcрµ0S

(

U

ωw

)2

. (9)
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Именно такая величина ε является конструктивным пределом для максимальной величины
амплитуды колебаний xая якоря Я под действием FПР. В соответствии с [4] имеем

xая =
|FПР + cяxр + bяẋр|

mя

√

(ω2
1 − ω2

0я)
2 +

(

bяω1

mя

)2
, (10)

где |FПР + cяxр + bяẋр| = |Fa cos ω1t + cяxар cos(ω1t−ϕя −ϕр)−ω1bяxар sin(ω1t−ϕя −ϕр)| —

модуль вынуждающей силы колебательной системы якоря; ω1 = 2ω; ω0я =
√

cя/mя — соб-

ственная частота колебаний массы mя; xар — амплитуда колебаний РМ; ϕя = arctg
bяω1

ω2
1 − ω2

0я

;

ϕр = arctg
(bя + bp)ω1

ω2
1 − ω2

0p

.

Амплитуда

xар =
|bяẋя + cяxя|

mр

√

(ω2
1 − ω2

0р)2 +

(

bя+bp

mp
ω1

)2
, (11)

где |bяẋя + cяxя| = |xаяcя cos(ω1t−ϕя)−ω1bяxая sin(ω1t−ϕя)| — модуль вынуждающей силы

колебательного звена РМ; ω0p =
√

(cя + cp)/mp — собственная частота колебаний РМ.

Из (10) и (11) определим модули |FПР + cяxр + bяẋр|, |bяẋя + cяxя|, используя выраже-
ние [3]

A1 sin(ωt + ϕ1) + A2 sin(ωt + ϕ2) = AΣ sin(ωt + ϕ),

где AΣ =
√

A2
1 + A2

2 + 2A1A2 cos(ϕ2 − ϕ1), tg ϕ =
A1 sin ϕ1 + A2 sin ϕ2

A1 cos ϕ1 + A2 cos ϕ2

.

Итак,

|FПР+cяxр+bяẋр| = |Fa cos ω1t+cяxар cos(ω1t−ϕя−ϕр)−ω1bяxар sin(ω1t−ϕя − ϕр)| =

=
∣

∣

∣

[

Fa sin
(

ω1t−
π

2

)

+cяxар

(

ω1t−ϕя−ϕр−
π

2

)

+ω1bяxар sin(ω1t−ϕя−ϕр)
]
∣

∣

∣
=

= |FaΣ sin(ω1t + ΨΣ)|,

где

FaΣ =

{

F 2
a + x2

ap

[

(c2
я + ω2

1b
2
я) + 2Facяω1bя cos

(

Ψα +
π

2

)]}1/2

;

tg Ψα =

−cяxар sin

(

ϕя + ϕр +
π

2

)

− ω1bяxар sin(ϕя + ϕр)

cяxар cos(ϕя + ϕр +
π

2
) + ω1bяxар cos(ϕя + ϕр)

;

tg ΨΣ =
−Fa sin

π

2
− xар

√

c2
я + (bяω1)2 sin(ϕя + ϕр)

Fa cos
π

2
+ xар

√

c2
я + (bяω1)2 cos(ϕя + ϕр)

=
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=
−[Fa + xар

√

c2
я + (bяω1)2 sin(ϕя + ϕр)]

xар

√

c2
я + (bяω1)2 cos(ϕя + ϕр)

.

Модуль

|bяẋя + cяxя| = | − ω1bяxая sin(ω1t − ϕя) + cяxая cos(ω1t − ϕя)| = xая

√

c2
я + (ω1bя)2.

Из (10) и (11) с учетом соотношений для модулей числителей в этих выражениях по-
лучаем

xaя =
FаmpBp

√

(mpmяBрВя)2 − γ(c2
я + ω2

1b
2
я)

;

xaр =
Fа

√

c2
я + (ω1bя)2

√

(mpmяBрВя)2 − γ(c2
я + ω2

1b
2
я)

,



















(12)

где

Bя =

√

(ω2
1 − ω2

0я)
2 +

(

bя

mя

ω1

)2

; Bр =

√

(ω2
1 − ω2

0р)
2 +

(

2
bя + bp

mp
ω1

)2

;

γ = c2
я + (ω2

1bя)
2 + 2Facяω1bя cos

(

Ψα +
π

2

)

.

С учетом (9) находим

xая max 6 ε = δ − xяП = δ −
cя + cр

2cяcрµ0S

(

U

ωw

)2

. (13)

На основании (12) и (13) получаем

δ >
FаПР

А + Д
, (14)

где

А =
mpBp

mяmpBяВр − c2
я

; Д =
cя + cр

cяcр

.

Согласно (9) и (14), при xая max > ε или δ 6 FаПР/(А + Д) возникают удары якоря Я
о магнитопровод М и этим самым может быть разрушена система магнитопровода ЭМВС.

Далее перейдем к воспроизведению ЭМВС полигармонической вибрации при действии
задающего напряжения в виде

U =

n
∑

k=1

Uak cos ωkt,

где Uak, ωk — амплитуда и круговая частота k-й гармоники.
В работе [5] отмечено, что более точное воспроизведение ЭМВС полигармонической виб-

рации осуществляется системой, состоящей из нескольких магнитопроводов с обмотками,
каждая из которых подключена к одному из генераторов напряжения Uak cos ωkt, k = 1, n,
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Рис. 3

и общего для n-магнитопроводов якоря Я. Схема такой системы ЭМВС показана на рис. 3,
где М1, Мn — магнитопроводы; U1, Un — задающие напряжения; О1, Оn — обмотки; осталь-
ные обозначения такие, как на рис. 1.

Для такого ЭМВС тяговое усилие F якоря Я равно

FΣ =

n
∑

k=1

Fk, (15)

где

Fk =
1

2µ0Sk

(

Uak

ωkwk

)2

(1 + cos 2ωkt). (16)

Из (15) и (16) видно, что в данном случае в тяговом усилии якоря имеется постоянная
составляющая

FΠΣ =
1

2µ0

m
∑

л=1

1

Sk

(

Uak

ωkwk

)2

и переменная

FПРΣ =
1

2µ0

т
∑

л=1

(

Uak

ωkwk

)2

cos 2ωkt.

Механическая система ЭМВС здесь такая, как и ранее, т. е. механическая схема подобна
схеме, изображенной на рис. 2. Уравнения движения якоря Я соответствуют (7). Отличием
является то, что здесь тяговое усилие FΣ равно сумме тяговых усилий Fk. Система (7)
линейная, что позволяет при ее решении применить принцип суперпозиции. А это значит,
что к каждому смещению xk и на каждой амплитуде xak, k = 1, n, можно применить соот-
ношения (8), (10), (12). Отличием будет в соотношениях для xр, xpn и xар.

Для выяснения этого вопроса запишем общие дифференциальные уравнения для ЭМВС
(см. рис. 3) в виде

mя

n
∑

k=1

ẍяk + bя

n
∑

k=1

ẋяk + cя

n
∑

k=1

xяk = FΣ + bяẋp + cяxр,

mрẍр + (bя + bp)ẋp + (cя + cр)xp = bя

n
∑

k=1

ẋяk + cя

n
∑

k=1

xяk.























(17)
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Рис. 4

Из (17) в соответствии с (8) получаем

xяП =
cя + cр

cяcр

n
∑

k=1

FΠk,

xpΠ =
1

cр

n
∑

k=1

FΠk.























(18)

Величина xяП, выраженная (18), уменьшает воздушный зазор δ. В результате образуется
зазор

ε = δ − xяП = δ −
cя + cр

cяcр

n
∑

k=1

FΠk = δ −
cя + cр

2cяcрµ0

n
∑

k=1

1

Sk

(

Uak

ωkwk

)2

. (19)

Заметим, что с увеличением ωk, k = 1, n, уменьшается тяговое усилие Fk, что в некото-
рой степени не позволяет форсированно уменьшать δ. Однако выражение (19) обусловли-

вает ограничение
∣

∣

∣

n
∑

k=1

xk

∣

∣

∣
. Значения xаяk, xapk, k = 1, n, определяются согласно (10) и (11) и

в этом случае воздушный зазор δ должен соответствовать выражению δ >

∣

∣

∣

n
∑

k=1

xk

∣

∣

∣
/(А + Д),

где А и Д — те же обозначения, что и в (14).
Значительное увеличение воздушного зазора δ уменьшает тяговое усилие якоря Я, а это

значит, что уменьшаются амплитуды колебаний подвижной системы ЭМВС и, в свою оче-
редь, вибронагрузки, действующие на испытуемые объекты. Следовательно, такой ЭМВС
неэффективен. Однако выход из этого затруднительного положения имеется. Для ликвида-
ции факта уменьшения воздушного зазора необходимо осуществить компенсационное дейст-
вие постоянной составляющей тягового усилия FΠ

∑ путем создания постоянной компенса-
ционной составляющей тягового усилия FΠk

∑ = FΠ
∑ следующим образом. На противо-

положной к М1, Мn стороне якоря Я с определенным воздушным зазором δk к корпусу
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К крепится магнитопровод Мкм с обмоткой Окм, на зажимы которой подается постоян-
ное напряжение Uкм, которое создает тяговое усилие якоря FΠk

∑ , компенсирующее FΠ
∑ .

Упрощенная схема такого ЭМВС изображена на рис. 4, где Мкм — компенсационный маг-
нитопровод; В1, Вn — двухполупериодные выпрямители со сглаживающими фильтрами;
См — сумматор; Окм — обмотка на Мкм. Остальные обозначения такие, как на рис. 3.

Вычисление FΠk
∑ аналогично расчету тягового усилия FΠ

∑ .
Таким образом, схема ЭМВС, показанная на рис. 4, позволяет проводить испытания

объектов как на моногармонических, так и на полигармонических вибронагрузках.
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The errors of a gyroscopic integrator of linear accelerations are analyzed in model terms. The

degree of influence of the penetrable acoustic radiation is set on the technical descriptions of

wares.

Одним з перспективних напрямiв оптимiзацiї польотiв ракет-носiїв (PH) слiд визнати ефек-
тивнiсть використання аеродинамiчних маневрiв в атмосферi планет — гальмування, захоп-
лювання повiтряним середовищем тощо, а також пiдвищення точностi приладiв команд-
но-вимiрювального комплексу.

Стартова маса сучасних PH може сягати декiлькох сотень тон. Отже, для здiйснення
всiх передбачених маневрiв необхiдна наявнiсть потужних рушiйних установок. До двигу-
нiв великої тяги слiд вiднести рiдиннопаливнi та ядернi. Саме вони забезпечують прирiст
швидкостi за одиницю часу, який вимагає технiчне завдання. Разом з тим, на межi стру-
меня, що витiкає з сопла двигуна iз надзвуковою швидкiстю, звичайно виникає зона тур-
булентностi потоку, яка генерує в навколишнє середовище хвилi рiзної частоти. Товщина
цiєї турбулентної зони i, вiдповiдно, граничнi масштаби вихорiв, що поширюються дони-
зу вздовж потоку, безперервно збiльшується з вiддаленням вiд зрiзу сопла. Iнтенсивнiсть
шуму, який породжується таким струменем, пропорцiйна величинi її середньої швидкостi
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