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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ МЕХАНИЧЕСКИХ
К ОЛЕБАНИЙ В УПРАВЛЯЕМ Ы Х ВИБРОСИСТЕМАХ

Д о  настоящ его  времени в системах вибродиагностики , ви б 
роиспытаний, активной ви б розащ и ты  и снятии внутренних на* 
пряж ений в м етал л е  в основном прим енялись вибростенды 
электродинам ического  типа. Они хар ак тер и зу ю тся  ш ироким 
частотным диап азон ом , линейностью разви ваем ой  силы от 
тока и возм ож н остью  уп равлен и я  по зад ан н о й  • п рограм м е  [1], 
однако, имею т больш ие габари ты , м ассу  и довольно слож ны  
в изготовлении.

В некоторы х случаях  необходимый частотный д и ап азон  
обеспечивается, эл ектром агнитны м и генераторам и  м еханиче
ских кол еб ан и й  (Э Г М К ) ,  к недостаткам  которых следует  о т 
нести м алы й  коэфф ициент  силы (отнош ение со здаваем ой  силы 
к масее  устройства)  и больш ие нелинейные и ск аж ен и я  [2].

П овы ш ен ие  р я д а  динам ических  п ар ам етр о в  и улучш ение 
других хар ак тер и сти к  Э Г М К  было достигнуто с созданием 
качественно новы х  устройств на б азе  р ад и ал ь н о  шихтованного 
магнитопровода  [3— 7]. К ром е того, д л я  разн ы х  управляем ы х  
вибровозбудительны х систем были создан ы  Э Г М К  с в р а щ а ю 
щ имся вибрацион ны м  полем [8— 10].
Сочетание свойств дан н ы х  Э Г М К  и 
создание  соответствую щ их у ст 
ройств  у п равлен и я  позволяет  р а б о 
тать  в д и ап азо н е  частот  5— 600 Гц 
с больш ой эф ф ективностью  [11]. И с 
следования  п о казали , что в данном  
д и ап азо н е  частот Э Г М К  вполне м о 
гут зам ен и ть  устройства эл ектр о д и 
намического  типа.

Главной  отличительной  чертой 
Э Г М К  нового поколения является  
м агнитопровод, который п р е д с та в 
ляет  собой цилиндр (рис. 1), со б р а н 
ный из сегментов, ш ихтованны х 
плоскими пласти н ам и  электротехн и 
ческой стали , ш ирина и количество 
которы х за в и с я т  от д и а м е тр а  м агн и 
топровода и количества  сегментов
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Рис. 1. Конструктивная
схема радиально шихто
ванного магнитопровода

    



 
 

 
 
 

цилиндра. И з  собранного м агнитопровода путем м е х а н и ч е 
ской обработки  изготовляю тся  необходимые д е т а л и  Э ГМ К. 
К роме того, цилиндрическая  ф орм а  м агн и то п р о во д а  по с р а в 
нению с прям оугольны м и Ш  и П -образной  ф орм ы  д а е т  более 
удачную  компоновку узлов регулирования  и п о д в еск и  уст
ройства.

Н а основе данного м агнитопровода создан  р яд  н о в ы х  кон 
струкций, диап азон  которых — 5^-600  Гц, н е л и н ей н ы е  и с к а 
ж е н и я — не более 0,5% , а коэфф ициент силы д о с т и г а е т  25 Н/кг.

Все Э Г М К  д вухтактн ы е с подм агничиванием  и р а з р а б о т а 
ны на основе базовой модели (рис. 2 ) .  П рим енен ие  д и ф ф е р е н 
циальной схемы вклю чения обмоток и постоянного п одм агни- 
чивания позволило существенно снизить нелинейны е искаж е-

Рис. 2. Двухтактный ЭГМК с радиально ш ихтован
ным Магнитопроводом:. 1 — крышка; 2 — основание;
3 — статор; 4 — опорное кольцо; 5 — магнитопровод
верхней половины подвижной части; 6 — магнитопро-
вод нижней половины подвижной части; 7 — резьбо
вая втулка; 8 —^магнитопровод статора; 9 — о т в ер г
стае выводов; 10 — пазы в статоре; 11 — втулка; 12 —
мембраны; 13, 14 — винты; 15 —  резьбовая втулка;
16 — болт; 17 —  разъем; 18 — заглушка; 19 —  рукоят

ка; 20 — 'втулка

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 



ния и обеспечить регулирование  нейтрального  полож ен ия  
якоря электрическим способом [7].

К р ы ш ка  1  и основание 2  Э Г М К  соединены резьбой с н е 
подвижной частью 3 (стато р о м ) .  Н аличие  в нижней части ос
нования резьбы  обеспечивает присоединение опорного к о л ь 
ца 4 с отверстиями, сл у ж ащ и м и  д л я  закр еп лен и я  корпуса. 
Д л я  лучш его теплоотвода на н аруж н ой  поверхности корпуса 
предусмотрены р ебра  о хлаж д ен и я .  В корпусе разм ещ ен ы  под
виж ная  часть  с магнитопроводом  и статор с обмотками. М аг- 
нитопровод ниж ней половины подвиж ной части состоит из со- 
единительноД резьбовой втулки 7 и сердечника 5 и залиты*
свинцом. Н еподвиж н ы й магнитопровод (ст.атор) состоит из 
продольно ш ихтованны х сегментов, имеет две  рабочие обм от
ки, соединенные последовательно-встречно, причем обмотки 
пропитаны эпоксидной смолой. Д л я  вы вода концов обмоток 
сл у ж а т  отверстие 9 и пазы  10 в статоре. П о д в и ж н ая  часть 
подвеш ена на упругих элем ентах  типа текстолитовы х м ем 
бран 12, имею щ их ф орм у дисков с п азам и  и отверстиями. Д и 
аф р агм ы  12 креп ятся  винтами 13 на внутренней поверхности 
кры ш ки и основания корпуса, соединяю тся с подвижной 
частью при помощи винтов 14 резьбой втулок 15. Д л я  око н ч а 
тельного закр еп лен и я  и ф иксации элем ентов  Э Г М К  служ ит 
болт 16, находящ и йся  в середине подвиж ной части.

И м еется  возм ож н ость  регулирования  полож ения верхней и 
нижней половины подвиж ной части относительно статора  и 
установки ней трального  полож ен ия  половин подвиж ной части. 
Д л я  доступа во внутренню ю  полость корпуса с целью р е гу л и 
ровки и настройки Э Г М К  сделан а  загл у ш к а  18, которая  м о 
ж е т  быть зам ен ен а  рукояткой 19 при транспортировке  и пере
носке.

П ринцип работы  Э Г М К  основан на обеспечении постоян
ного подм агничиваю щ его  потока с обеих сторон сердечника, 
создаю щ его силы электром агнитного  при тяж ен и я  с обеих 
сторон якоря , одинаковы е по величине, вследствие чего якорь 
остается  в полож ении равновесия. Н а  концы рабочих обмоток, 
вклю ченных последовательно-согласоваи 'о , подается  синусои
д альн ое  нап ряж ение . П ри таком  вклю чении рабочих обмоток 
и обмоток подм агничивания  в одной стороне статора  п ерем ен
ный поток рабочих обмоток, со зд аваем ы й  переменным током, 
ск л ад ы вается  с постоянным потоком подм агничивания, а в 
другой стороне — вы читается  из потока подм агничивания, тем 
сам ы м  вы зы вая  появление  результирую щ ей  электром агнитной 
силы то в одном, то в противополож ном  нап равлени и, приво-
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дящ ей  к к олебан и ям  подвиж ной части. Ч асто та  колебаний 
якоря  соответствует частоте  питаю щ его  н ап р яж ен и я .  •

Э Г М К  создает  динам ическую  силу не менее 500 Н при 
собственной массе 28 кг и массе  подвиж ной части 12 кг. Д и а 
пазон рабочих  частот — 30— 600 Гц, коэфф ициент  нелинейных 
искаж ений не более 0,5% , п о тр ебл яем ая  полная  эл ектр и ч е
ская  м ощ ность 300 ВА.

К ром е того, Э Г М К  данной конструкции от эл ек тр о м агн и т 
ных устройств того ж е  самого назн ачени я  отличает  и в о зм о ж 
ность работы  в лю бом пространственном полож ении не меняя 
овоих характеристик , с ресурсом не менее 4000 ч.

Т ак  к ак  Э Г М К  п ред ставл яет  собой одномассовую  эл е к тр о 
механическую систему, ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы е  у равнени я  д в и ж е 
ния м ож н о вы рази ть  в виде

 =  -— о   — б езр азм ер н ы е  парам етры ; a L 0 — н ачальное

значение индуктивности при х  =  0; х 0 —  начальн ы й  в о зд у ш 
ный за зо р  в полож ении статического равновесия; х  — текущ ее 
смещ ение реактивной части относительно корпусной, отсчиты 
вается  от полож ен ия  статического равновесия; а  — б е з р а з м е р 
ный коэффициент, учиты ваю щ и й влияние  потоков рассеяния  
на индуктивность; со — круговая  частота; t — время; R  — п р и 
веденное сопротивление рабочих и подм агничиваю щ их обм о
ток  к а ж д о й  из половин статора ;  /  — приведенный ток; иа — 
ам плитуда  переменного н ап р яж ен и я ;  щ  — постоянное подмаг* 
ничиваю щ ее нап ряж ен и е ; т  — м асса  подвиж ной части; Л —

|  +  2 р |  +  Y2 i  =  v O 2 — v 0 2; 0 )

Ф +  % (1 — | )  Ф =  Я (и +  sin  т ) ; (2)

0  +  X (1 +  g) 0  =  (— и +  s in x ) , (3)

г. R I  , и 00  =  и + и ^ 1/  —  оезр азм ер н ы е  переменные и

L и 20 а
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коэффициент сопротивления механическим колебаниям ;' с
коэффициент жесткости упругих элементов.

У равнения составлены  для  дви ж ен и я  реактивной массы, 
так как  считаем, что корп усная  часть при креплена к осн о ва 
нию большой массы, колебания  которого незначительны  по 
сравнению с реактивной массой.

У равнения  (2) и (3) представляю т  собой у равнени я  эл ект 
рических цепей верхней и нижней половин двухтактного  
ЭГМК, а сила, дей ствую щ ая  на реактивную  массу, в у р а в н е 
нии *(1) в ы р а ж а е т с я  через разность сил д ан ны х  половин. 
Уравнения р еш али сь  на Э Ц В М  Е С - 1020 с использованием  
модифицированного  м етода Хэминга.

И сслед ован и я  п о казали , что при работе  с больш ими з а з о 
рами и индукциями, дал ек и м и  от насы щ ения , зависимость  си 
лы от уп равляю щ его  тока близка  к линейной и при решении 
ряда з а д ач  м ож но считать  Э Г М К  линейным исполнительным 
элементом.

Д овольно  часто д ля  решения некоторых з а д а ч  необходимо 
возбуж дение в р ащ аю щ его ся  вибрационного  поля в плоскости. 
К таким  Э Г М К  относятся  устройства с полым статором , внут
ри которого разм ещ ен  цилиндрический якорь  (рис. 3). Якорь

1 2 3 4 5

Рис. 3. ЭГМК с вращающимся вибрационным полем: 1 — фланец;
2 — статор; 3 — гайка крепления магнитной системы; 4 — кольцевые
резиновые упругие элементы; 5 — винт; 6 — гайка; 7 — опорное коль

цо; 8 — болт; 10 — упругий элемент крепления опоры

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

•кожет быть подвешен на упругих эл ем ен тах  или кати ться  в 
нап р авл яю щ и х , разм ещ ен н ы х  по торцам  статора . С татор  е 
обоих- сл учаях  изготовлен из круглого м агнитопровода , вы. 
полненного в виде  полого ц и ли ндра  с п а за м и  д л я  укладки 
обмотки. В зависимости  от способа вклю чения  о б м оток  уст
ройства  могут быть двухкоорди н атн ы е  (рис. 4, а) (обмотки

Р ис ..4. Схемы включения обмоток ЭГМ К с вращающимся вибрационным
полем: а — двухкоординатный; б —  трехфазный

вклю чаю тся  в четыре полю са, по д в а  на к а ж д у ю  из координат, 
причем, на в заим н о  перп ен ди кулярны е координ аты  подаю тся 
н ап ряж ен и я ,  сдвинутые по ф а зе  на 90°) и трехф азн ы е  
(рис. 4, б) (обмотки вклю чаю тся  в ш есть полюсов, по д в а  на 
к а ж д у ю  из ф а з  тр ехф азн ой  электрической  сети). Д р у г и м  д о 
стоинством д ан ного  устройства явл яется  то, что когда  полюса 
н аб и раю тся  из отдельны х обмоток, полн ая  ин дуктивность по
л учается  меньше, чем в Э Г М К  с одной обмоткой при тако й  же 
н ам агни чиваю щ ей  силе. В еличина индуктивности играет  бо ль 
шую роль при р а зр а б о т к е  усилителей мощности. К р о м е  того, 
при соответствую щ ем подборе величин н ап ряж ен и й , п о д а в а е 
мых на полю са, м ож н о получить вибрацион ное  поле р а з л и ч 
ной формы.

Э Г М К  с в р ащ аю щ и м ся  полем могут найти ш и рокое  п ри 
менение не только  д л я  во зб у ж д ен и я  вибраций, но и д л я  а к т и в 
ной ви брозащ иты . С оздан ы  и исследованы  системы активной 
ви б р о защ и ты  с двухкоорди н атн ы м  гаш ением  вибрац и й  [12J. 
Н а  базе  проведенны х исследований р а з р а б о т а н а  систем а  а к 
тивной ви б р о защ и ты  натурного турбогенератора , п одавляю - 
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щая не менее чем на 20 д Б  основную  гарм он и к у  вибраций, 
создаваемых д и сбал ан со м  ротора  и равн ую  50 Гц, а г а р м о н и 
ки на частотах  100 и 150 Гц — на  8 д Б .

Н а р я д у  с проблемой со зд ан и я  качественно новых Э Г М К , 
появляется не менее сл о ж н а я  з а д а ч а  р азр аб о тк и  мощ ны х 
устройств питания, способных работать, и  а индуктивную н а 
грузку, которой явл яется  Э ГМ К .

Н аи б о л ее  распростран ен н ы м и  устройствам и  питания виб- 
ровозбудителей явл яю тся  тр ан зи сто р н ы е  и лам п о вы е  уси ли те
ли. О днако  они очень чувствительны  к п ер ен ап р яж ен и ям  на 
выходе и имею т ограниченное вы ходное  нап ряж ение . Хотя они 
успешно применяю тся д ля  п и тан и я  электроди н ам и чески х  ви б 
ростендов, но с Э Г М К  р аб о таю т  н ен ад еж н о  и часто выходя г 
из строя, т ак  к а к  более п яти десяти  п р о ц ен то в ,  энергии с 
ЭГМ К в о зв р ащ ается  в пи таю щ ее  устройство. К ром е того, с 
повышением частоты  необходимо вы сокое н ап ряж ен и е ,  пи
тания.■

И сходя  из д ан н ы х  осо
бенностей Э Г М К , наиболее 
благоприятны ми устройст
вами пи тан ия  явл яю тся  ти
ристорные инверторы. С по
мощью тиристорного ин вер
тора мож но ком м утировать  
достаточно высокие н а п р я 
жения, а реактивн ую  со став 
ляю щ ую  ком пенсировать  
конденсаторами.

З а  основу устройства пи
тания нам и при нята  мосто
вая схема автономного ин
вертора с п ар а л л е л ь н о  наг 
грузке вклю чаем ой  ем ко
стью.

Устройство п и т а н и я  
(рис. 5) р аб о тает  следую 
щим образом .

Н а трехф азн ы й  у п р а в л я е 
мый вы п рям и тель  1 подается 
трехф азн ос  переменное н а 
пряж ение. А м плитуда  в ы 
прямленного  н ап р яж ен и я

Рис. 5. Тиристорное устройство
питания: 1 —  выпрямитель; 2 —  з а 
дающий генератор; 3 — формиро
ватель импульсов; 4, 5 —  усилите
ли мощности; 6 — регулируемая
индуктивность; 7 —  датчик индук
тивного тока; 8 —  обмотки ЭГМК;
9 — блок регулирования; 10 — дат
чик емкостного тока; 11 —  блок
конденсаторов; 12 — блок измере

ния и сравнения
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регулируется  с помощ ью блока  регулирования  9, на вход 
которого мож но п о д авать  н ап р яж ен и е  уп равлен и я  n BXi or 
р азли ч н ы х  схем управлени я  (в зависи мости  от области  при
менения устройства) .  В ы прям ленное  н ап р яж ен и е  подается  на 
мостовую схему тиристорного п р ео б р азо вател я .  Ч асто та  пере
клю чений тиристоров за д ае тс я  за д аю щ и м  генератором  2 или 
н ап р яж ен и ем  уп равлен и я  мВх2, п о д аваем ы м  на вход блока 2. 
В блоке 3 ф орм ирую тся  импульсы управлени я  тиристорным 
п р еоб разователем . В ди аго н ал и  п р ео б р азо в ател я  включена 
н агр у зк а :  обмотки Э Г М К  8, последовательно  которым вклю 
чена регули руем ая  индуктивность 6 и д а т ч и к  индуктивного 
тока  7. Д л я  обеспечения на выходе п р ео б р азо в ател я  резонанса 
п ар а л л е л ь н о  индуктивной цепи вклю чен блок кон денсаторов  11 
и д атч и к  емкостного тока 10. С изменением частоты  ко м м у та 
ции п р ео б р азо в ател я  в блцке измерения и сравнени я  (часто
ты 12) в ы р а б а т ы в а е тс я  сигнал, осущ ествляю щ ий подключение 
очередной емкости блока кон денсаторов  11 п ар ал л ель н о  
индуктивной ветви. О днако  кван ти рованного  подклю чения 
кон денсаторов  недостаточно д л я  достиж ения резо н ан са  или 
необходимо больш ое количество ступеней.

П л а в н а я  н астрой к а  на резонан с  в п р ед елах  одной ступени 
емкости осущ ествляется  с помощ ью  регулируемой и н дукти в
ности 6 , на обмотки подм агничивани я  которой подаю тся  н а 
п р я ж ен и я  с датчи ков  индуктивного 7 и емкостного тока  10,
через усилители  мощ ности 5 и 4. Д а н н ы е  н ап р яж ен и я  соот
ветствую т то кам  в индуктивной и емкостной цепях р е зо н а н с 
ного контура. И ндуктивность  изменяется , пока токи в и н ду к
тивной и емкостной цепях  не вы равн и ваю тся .  Т аки м  образом , 
при равенстве  индуктивного и емкостного токов обесп ечивает
ся резонанс на выходе п р ео б р азо вател я .  С помощ ью р е зо н а н 
сного контура на выходе устройства питания компенсируется 
р еакти в н ая  с о став л я ю щ ая  и с вы п рям и теля  потребляется  
только  акти вн ая  мощность.

Основные технические дан н ы е  устройства питания: а к т и в 
н ая  мощ ность — 1000 Вт; выходной ток — 0— 5 А; выходные 
н а п р яж е н и я  — 0— 200 В; ди ап азо н  рабочих  частот в а в т о м а т и 
ческом р еж и м е  — 50— 700 Гц.

Устройство питания успешно прим еняется  д л я  различны х  
целей. В зависимости  от области  применения входные н а п р я 
ж ен и я  U вх1 И U вх2 ф орм ирую тся  с помощ ью  различны х  у ст 
ройств управления.

Д а н н ы е  устройства  питания с Э Г М К  использованы  д л я  д и 
агностирования  и виброиспы таний конструкций летательны х  
ап п аратов ,  снятия остаточных н ап ряж ен и й  в а р м ату р е  газо- 
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й нефтепроводов, а т а к ж е  д л я  активной ви б розащ и ты  и вибро-
техно логи и.

У п р авляем ы е  вибросиетемы, вклю чаю щ и е  Э Г М К .и  ти ри с
торное устройство питания, п о к а за л и  себя н ад еж н ы м и  в э к с 
плуатации и имеют м ал ы е  габар и ты  и массу. Г аб ар и ты  и м а с 
са тиристорного устройства  питания в десять  р а з  меньше, чем 
габариты  и м асса  л ам п овы х  усилителей эл ектр о д и н ам и ч е
ских вибростендов  одинаковой  мощности, а весогабаритны е 
характеристики  Э Г М К  в пять  р аз  лучш е, чем эти ж е  х а р а к т е 
ристики электродинам ич ески х  вибростендов, имею щ их такую  
же в ы тал к и в аю щ у ю  силу.
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