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ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВИБРОВОЗБУДИТЕЛЕЙ  
НА НИЗКИХ ЧАСТОТАХ 
 

В данной работе исследуется проблема построения математических моделей и блок-диаграмм колебаний платформы в дорезонансной и 
резонансной областях электромагнитных вибровозбудителей. Вибровозбудители широко используются в вибрационных испытательных 
стендах. Они должны функционировать в широком диапазоне частот (в области низких частот до 2 ÷ 5 мм, и высоких -  десятые доли мм), 
особенно в тех случаях, когда необходимо провести испытания (двигателей транспортных средств и др.) в условиях, соответствующих экс-
плуатационным, так как в этом случае амплитуда колебаний, воздействуя на испытуемые объекты, изменяется в широких пределах. 
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Введение. Электромагнитные вибровозбудители 
(ЭМВ) широко используются в вибрационных испы-
тательных стендах [2], причем они должны функцио-
нировать в широком диапазоне частот, особенно в тех 
случаях, когда необходимо проводить испытания из-
делий (двигателей транспортных средств и др.) в ус-
ловиях, эквивалентных эксплуатационным. Амплиту-
ды вибраций, действующих на испытуемые объекты, 
при этом изменяются в больших пределах (на низких 
частотах до 2 ÷ 5 мм, а на высоких – десятые доли 
мм), что заставляет проектировщиков ЭМВ выбирать 
величину воздушного зазора δ ЭМВ, исходя из мак-
симальных значений амплитуд вибраций и предъявле-
ния определенных требований к пружинам подвижной 
части ЭМВ. 

 
Постановка проблемы. Вследствие предполо-

жения, что ЭМВ работает в широком интервале изме-
нения амплитуд вибраций ха1 массы m, считаем, что 
величины ха1 и δ могут быть сравнимы. Поэтому, при  

txx a 111 sinω= , где ω1, t – круговая частота и время 
соответственно; воздушный зазор между якорем и 
полюсом магнитопровода при ( txa 11 sinωδ − ) может 
быть близок к нулю, что вносит существенные изме-
нения в электромагнитные соотношения в ЭМВ. Если 
ха1 << δ, что справедливо для высокочастотного диа-
пазона воспроизводимых вибраций, то в этом случае 
величиной ха1 пренебрегаем по сравнению с величи-
ной δ. 

На наш взгляд, наиболее важным являются ис-
следования случая δ ≈ xa1, что соответствует колеба-
ниям массы в дорезонансной и в самой резонансной 
областях. 

Так как на вход ЭМВ подается электрическое пе-
ременное напряжение tUU a 2sinω= , где ω2 – круго-
вая частота (ω2 = ω1/2 [2]), то для построения, как ма-
тематической модели, так и структурной схемы ЭМВ, 
необходимо тяговое усилие F выразить относительно 
U и электромагнитных параметров ЭМВ (числа вит-
ков обмотки – w, магнитной проницаемости воздуш-
ного зазора – μ0, площади поперечного сечения полю-
сов магнитопровода – S, магнитной проводимости - 
G). Для этого запишем уравнение электрической цепи 
ЭМВ и воспользуемся законом полного тока [1] с уче-
том индуктивного сопротивления 

dt
diLriU += ;     GwL 2= ,                     (1) 

при этом будем учитывать изменение воздушного за-
зора, то есть 

( )( )10 2 xSG −= δμ ,                          (2) 
где r, ( )1xL −δ  – активное сопротивление и индуктив-
ность соответственно; сопротивление r = r1 + r0, где r1, 
r0 – активные сопротивления электрической цепи до 
зажимов обмотки и собственно провода обмотки со-
ответственно. 

Для составления математической модели и 
структурной схемы воспользуемся операторным ме-
тодом, нашедшим применение в теории автоматиче-
ского управления [3]. 

На основании закона полного тока, индуктивного 
сопротивления и с учетом изменения воздушного за-
зора 
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где 20
2 Swk μ= ; p = d/dt; Ф – магнитный поток, тогда 
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Подставим (3) в дифференциальное уравнение 
подвижной массы m 

Fcxdtdxbdtxdm =+⋅+⋅ 22 , 
(m = mя + mо – общая масса; mя – масса якоря 2; mо – 
масса испытуемого объекта; b – коэффициент демп-
фирования; с – коэффициент жесткости; х – переме-
щение подвижной системы; t – время) с учетом пред-
ставления в операторной форме получим 
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Преобразуем (4), обозначив 1
2 2 UkU = .  В ре-

зультате получим 
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где ( ) 11
2

11 cpbpmpW ++= . 
Анализируя выражение (5), приходим к построе-
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нию структурной схемы без РМ, изображенной на 
рис. 1, причем приведенные на нем передаточные 
функции имеют следующий вид 
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Рисунок 1 – Структурная схема ЭМВ без РМ: где См –  
сумматор; БУ1, БУ2 – блоки умножения;  −1  – инвертор;  

W2(p), W3(p), W4(p), W5(p) – звенья с передаточными  
функциями 

 
Таким образом, на основании выражения (5) и 

структурной схемы, изображенной на рис. 1, матема-
тическая модель ЭМВ без РМ имеет вид 

( ) 135
3
14
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12

2 2 xWWxWxkWU =−+ . 
 

Выводы. В ЭМВ без РМ колебания платформы 
осуществляются под действием сил U2kW2/2;  x1

2/W4;  
−x1

3/W5, возникающих в результате возведения в квад-
рат и умножения на W2k/2 задающего напряжения U, 
создаваемых положительной обратной связью x1

2/W4 и 
отрицательной обратной связью  −x1

3/W5.  
Если в ЭМВ активное сопротивление (r) значи-

тельно меньше индуктивного (Lp), что, в принципе, 
практически возможно, то, принимая в этом случае 
r = 0, из (5) получаем уравнение вида 
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и передаточная функция 
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из которой видно, что в этом случае обратные связи, 
сумматор См исчезают, и система ЭМВ становится 
разомкнутой.  
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