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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ВИБРОУСТОЙЧИВОСТИ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ АППАРАТОВ С ПОДВИЖНЫМИ' СИСТЕМАМИ

В процессе работы аппаратуры, установленной на движущихся объек­
тах , на электровозах, имеют место непрерывные сложные многокомпонент­
ные вибрации, обуславливаемые движением электровоза с различной ско­
ростью и работой электрооборудования внутри высоковольтной камеры.

Причиной вибраций является знакопеременная нагрузка во всех уз­
лах и деталях аппаратов, возникающая вследствие инерции масс дета­
лей . Сотрясения и удары, возникающие при трогании, сцепке-, движении 
на " стрелках" и т . д . , создают кратковременные ударные нагрузки. В 
связи с этим при проектировании тяговых аппаратов необходимо прини­
мать меры, исключающие отказы в работе аппаратуры вследствие воздей­
ствия перечисленных факторов.

При расчете и проектировании магнитных систем электромагнитных 
аппаратов и конструкций их подвижных систем для работы в 
условиях вибраций большой практический интерес представляет опреде­
ление частот собственных (свободных) колебаний подвижной системы и . 
динамических сил, возникающих вследствие вибрационных ускорений, 
ударов и определяющих требования к конструкции подвижной системы 
тягового электромагнита и противодействующего устройства [ г ]  .

Поскольку подвижные системы электромагнитных аппаратов представ­
ляют собой механические системы с одной степенью свободы, то их по­
ложение -при свободных колебаниях, когда приложенная сида Р  = 0 ,  
можно описать

(I)
где эс -  отклонение подвижной системы от положения равновесия;

77 -  амплитуда свободных колебаний; г -  сопротивление пе­
ремещению подвижной системы; <г> -  угловая частота свобод­
ных колебаний подвижной системы [ 2 ]
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Как видно из расчета электромагнитов клапанного типа с якорем 
на призме, значение сопротивления г невелико и частоту свобод­
ных колебаний /  можно определить в первом приближении с учётом 
лишь первого члена уравнения (2 ): 

где и -  эффективная жесткость пружины, приведенная к точке изме­
рения перемещения подвижной системы.
- Полученное выражение (3) позволяет определить частоту свободных . 

колебаний подвижной системы при заданной её м ассе. Входящая в выра­
жение (3) величина т является приведенной массой подвижной сис­
темы и'может быть подсчитана по формуле •

^  — ^пр-я  1- т пр к-пл тпр-гг-к > (4)
где гппр4- приведенная масса якоря; т ^р-кпд -  приведенная масса 

контактной планки; т„р .п .к  -  приведенная масса подвижного кон­
тактного узла.
При подсчете полного значения приведённой массы подвижной систе­

мы электромагнита обычно величина т п р  я  , соответствующая якорю, 
составляет большую часть от полной приведенной массы.

При вращении подвижной системы на ножевой опоре кинетическая 
энергия якоря будет равна , где у- -  момент

инерции; с1е -  угловая скорость относительно оси вращения.
Если ход якоря х  измеряется на расстоянии -С от. его оси враще­
ния, то х = 9 £  прим атах значениях 9 и, следовательно, г=  = 

гппр^ , где ±  _ скорость подвижной системы. Поэтому при­
ведённая масса якоря может быть определена по формуле 

т п р - З - / / ^ .  (5 )
. Момент инерции подвижной системы относительно оси. вращения мо­
жет быть определен аналитически по теорем® Штейнера [ з ]  :

3  т т с/2, (е)

где т  -  действительная масса подвижной системы; / '  -  момент 
инерции подвижной системы относительно ее центра тяжести;
3  -  расстояние от центра тяжести подвижной системы до точки 

ее закрепления.
Момент инерции подвижной системы относительно ее центра тяжести 3' 

может быть подсчитан, исходя из геометрических размеров системы ¡3].
Моме.нт инерции неуравновешенных подвижных систем сложной конфету-
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радии рассчитывается путём экспериментального измерения частоты соб­
ственных колебаний этой, системы, представленной в виде физического 
маятника, для чего к подвижной системе по оси вращения на ножевых 
опорах прикрепляется тонкий стержень» Затем система выводится из 
положения равновесия, при этом намеряется частота свободных колеба­
ний такого маятника»

Из равенства потенциальной У= т у  £ в  ‘/г  а кинетической Л =.

(7).
где /7? -  действительная масса подвижной системы; < -р ассто ян и е  
от центра тяжести системы до оси вращения.

Величина эффективной жесткости в формуле (3 ) ,  т . е ,  жесткости
пружины, приведённой к  точке измерения перемещения подвижной систе­
мы, меньше действительной жесткости г ' пружины. Она пропорциональ­
на квадрату отношения расстояний от оси вращения до оси пружины { Пр  
и точки измерения перемещения якоря :

Таким образом могут быть определены все величины, входящие в 
выражение ( 3 ) э и частота собственных колебаний подвижной системы 
электромагнита при затяжке дружины = 0 .

Как показали расчеты и эксперименты, при определении виброустой­
чивости релейной аппаратуры резонансные явления имеют место при час­
тотах больших,.чем расчетные (кратных им), что объясняется наличием 
начального противодействующего усилия,

Усилия, возникающие на якоре подвижной системы реле при вынужден­
ных гармонических колебаниях аппарата, установленного на вибростенде, 
изменяются во времени синусоидально и зависят в основном от ускоре­
ния колебаний или ударов (исключение составляют случаи резонанса, 
когда возникают значительные собственные колебания подвижной системы)«, 
Возникающую при этом силу можно выразить в  виде равенства 

¡¡-п со£ , ( 9 )
где Рв -  амплитудное значение силы; р - с о /г я  -  частота колебаний. 

Условием, обеспечивающим отсутствие ложных срабатываний электро­
магнита, является превышение усилия., затяжки отключающей пружины при. 
разомкнутом положении якоря и электромагнитного усилия при замкнутом 
положении якоря электромагнита над динамическими усилиями при вибра­
циях и ударах, т , е .

         

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 



Если частоты вынужденных колебаний ниже собственных частот под­
вижной системы, то мгновенные значения усилий, возникающих на якоре 
электромагнита, могут быть определены по формуле (9 );  при частотах 
вынужденных колебаний, превышающих частоту собственных колебаний по­
движной системы, могут быть рассчитаны лишь максимальные значения 
усилий, либо их средние значения.

Имея данные о величине приведенной массы подвижной системы., и 
об условиях вибраций, максимальное значение динамического усилия на 
якоре при вибрациях и ударах можно легко определить по второму'зако- 
ну Ньютона:

=  а  ’’ (10) 

где а  -  максимальное ускорение .вибраций.
Зная величину амплитуды динамического усилия при вибрациях, можно 

определить минимальное противодействующее- усилие при разомкну­
том якоре из равенства

тел ’ эм. теп ~ 0-Х)
где К3 -  коэффициент запаса (для учета дополнительных динамичес­
ких усилий, возникающих за  счет вибрации магнитопровода вследствие 
нежесткого его крепления к панели, он может быть принят равным 1 , 3 -1 ,5).

Для релейной аппаратуры электровозов в результате исследований' 
было получено следующее эмпирическое соотношение;

Р п р р  ’ < 1 2 )  

где -  рассчитано по формуле (1 0 ); £ с 6 ,р  -  частота свободных
колебаний подвижной системы, рассчитанная по формуле ( 3 ) ,  Гц.

Следует заметить, что корректность этой формулы зависит от жест­
кости крепления магнитной системы и контактного узла к  панели аппа­
р ата . Формула применима при условии обеспечения высокой жесткости 
крепления неподвижных узлов для электромагнитов с якорем, опирающим­
ся на призму. Она проверена экспериментально и позволяет выбрать ми­
нимальное противодействующее усилие из условий обеспечения работоспо­
собности реле при частотах вертикальных гармонических колебаний до 
100 Гц и ускорениях порядка 30 м /с2  при тп р ^ 0 ,25  кг и /¿.¿./>6-8,0 
Гц, которое может быть использовано при выборе параметров электромаг­
нита и противодействующего устройства.

Согласно приведенной методике, было определено минимальное про­
тиводействующее усилие для электромагнитного реле в тяговом исполне­
нии, основные данные подвижной системы которого равны / х / х б  =
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= Г60»10~3 х ВД"10_ 3 х 5 ’10~3 м; ?  = 1 , 5  в ;  с/ = 9-10_ 3 и И  •
В результате расчета определено: у-' =0,18-10~3  кг/м 2 ;

у- = 0 ,192’Ю - 3  кг/м 2 ; = 48*10- 3  м; т п р  = 0 ,083 к г;

? '  = 3000 н/м; г  = 750 н/м; /сб Р = 15 ,2  Гц; = 2 ,5  н,
/т = 6,7н при а. = 30 м /с 2  и /  = 100Гц.

Результаты экспериментальных исследований показали удовлетвори­
тельное совпадение с результатами расчета, погрешности не превышали 
15%.

В ы в о д ы

1 . При проектировании электромагнитных аппаратов для подвижного со­
става расчет динамических усилий, возникающих в подвижных системах 
вследствие вибраций,целесообразно производить по изложенной методике.
2. В результате проведенных поверочных расчетов и эксперименталь­
ной проверки установлено, что при определении частот собственных 
колебаний и величин противодействующих усилий для отстройки от лож­
ных срабатываний при вибрациях наибольшая относительная погрешность 
не превышает 15%.
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А.И. Никонов

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ МАГНЖГНЫХ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
ЗУБЧАТЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ СКОРОСТИ И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

Метод расчета магнитной проводимости зазоров перемещающихся 
полюсов [г ]  обладает значительной общностью и достаточно широко ис-

 

 

 

 

 

 

 


