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Введение. Электромагнитные вибровозбудители (ЭМВ) находят широ-
кое применение в технологических процессах уплотнения сред, для передви-
жения в конвейерах материалов, в испытательных стендах и т.д. [3, 4, 5]. В 
каждом случае нагрузкой является масса, которая может быть расположена 
на подвижной части (якоря) ЭМВ непосредственно, либо через упругие эле-
менты (пружины). 

 
Постановка проблемы. Для формирования движения якоря в виде виб-

рации масс необходимо знать энергетические показатели ЭМВ. Подробный 
анализ и вывод энергетических соотношений с учетом механических нагру-
зок и частоты колебаний подвижной системы ЭМВ отсутствуют, хотя неко-
торые краткие данные о мощности ЭМВ в литературе имеются [4, 5]. Исходя 
из этого, в данной работе осуществляется попытка более детально опреде-
лить энергетические показатели ЭМВ с учетом вибрационного движения 
массы и потерь, возникающих в электрической и механической частях. Рас-
смотрим однотактную электромеханическую схему ЭМВ(рис. 1). 

При подключении зажимов обмотки 4 к источнику (U) в ней возникает 
ток i, который, в свою очередь, в силу действия закона полного тока 

( ) ( )δμ 2, 0SGGФiw ==                                          (1) 
наводит в магнитопроводе 1 магнитный поток Ф. В выражении (1): w – число 
витков обмотки 4; G – магнитная проводимость; μ0 – магнитная проницае-
мость воздушного зазора; S – площадь поперечного сечения полюсов магни-
топровода 1 у воздушного зазора δ. Магнитный поток Ф, проходя по цепи (1, 
2δ, 2), создает в якоре 2 тяговое усилие F, вызывающее его колебания. 

 

 
Рисунок 1 – Однотактная электромеханическая схема ЭМВ: 

1 – магнитопровод; 2 – якорь; 3 – пружины; 4 – обмотка с электрическим током i; U – 
задающее переменное напряжение; δ – воздушный зазор 

 
Подвижная система 2 включает в себя якорь и испытуемый объект. 

Движение ее описывается дифференциальным уравнением вида 
Fcxdtdxbdtxdm =+⋅+⋅ 22 ,                                        (2) 

где m =mя+mо– общая масса; mя – масса якоря 2; mо – масса испытуемого объ-
екта; b – коэффициент демпфирования; с – коэффициент жесткости; х – пе-
ремещение подвижной системы; t – время. 
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Для поддержания колебаний платформы стенда (подвижной системы) в 
течение периода необходим подвод энергии [1] 

dt
dxxdtxFWc == ∫

ωπ2

0
, ,                                             (3) 

где ω – круговая частота колебаний платформы стенда. 
Как видно из (3) для определения Wc необходимо знать F и x. Известно 

[3], что 
( ),0

2 SФF μ=                                                      (4) 
а если использовать выражение (1) и tIi m 1sinω= , где ( )211 ωωω =  – частота 
входного напряжения U; Im – амплитуда тока, то тогда 

( ) ( ) ( )∫∫ −==
ωπωπ

ωμδμδ
2

0 0

.
22

0 0

.
2 cos12212 dttSwIxSdtiwxW mc .          (5) 

Представим 
( )ϕω −= txx a cos ,                                            (6) 

где ха – амплитуда колебаний; ϕ – сдвиг фаз между F и х. 
Для колебательной системы с одной степенью свободы [2] 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= 222

0
2 mbmFx aa ωωω .                               (7) 

Подставим в (5) продифференцированное по t выражение (6). Тогда  по-
лучим 

( ) ( ) ( )( )[ ]∫
⋅

−−×−=
ωπ

ϕωωωμδ
2

0 0
2 sincos12

2
1 dtttSxwIW amc .          (8) 

Учтем в (8) тригонометрическое преобразование вида 
( ) ( )( ) 2sinsincossin βαβαβα ++−=⋅   и введем обозначение 

( ) ASxwI am =ωμδ 0
2221 .                                       (9) 

В этом случае (8) будет иметь вид 

( ) ( )[ ] ϕ
ω
πϕωϕωω

ωπ
sinsinsincos

2

0

AdttttAWc =−−−⋅= ∫
⋅

.           (10) 

Таким образом, с учетом (9) и (10) 
( ) ϕπμδ sin221 0

2
amc SxwIW =                                      (11) 

или, если учесть (7) и что 
( ) SwIF ma 0

2221 μδ= ,                                           (12) 
то 

( ) ( )222
0

22 sinsin mbmxxFW aaac ωωωϕπϕπ +−=⋅=                  (13) 
или 

( ) ( ) ( )
1

222
0

2
4

2
0 sin

24

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅= mbmwISW m

c ωωωϕ
δ

μπ ,    (14) 
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где 
 ( ) ( )( )2

0 ; ωωϕω mcbarctgmc −== .                          (15) 
 
Как видно из выражений (13) и (15) для поддержания колебаний плат-

формы стенда с заданной максимальной амплитудой ха при известных пара-
метрах электромагнитного возбудителя m, b, c требуется подвод энергии Wc. 
При изменении механических параметров вибровозбудителя будет изменять-
ся и величина Wc. 

Средняя мощность, которой должен обладать усилитель мощности 
ЭМВС для возбуждения колебаний х, определяется выражением 

 

∫ ==
ωπ

π
ω

π
ω 2

0 22 ccp WdtxFP ,                                     (16) 
 
Подставим (16) в (14) 
 

( ) ( ) ( )
1

222
0

2
4

2
0 sin

28

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅= mbmwISP m

cp ωωωϕ
δ

μω .        (17) 

 
На основании закона Ома 
 

rUI mm = ,                                                       (18) 
 

где Um – амплитуда входного напряжения U; r – активное сопротивление 
электрической цепи обмотки 4, получаем 

 

( ) ( ) ( )
1

222
0

2
4

2
0 sin

28

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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r
wUSP m

cp ωωωϕ
δ

μω .        (19) 

 
Выразим sin φ через параметры подвижной системы 

ϕϕϕ 21sin tgtg +=  и, учитывая (15), получим 
 

( ) ( )( )
1

222 1sin
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−= ωωωωϕ mcbmcb .               (20) 

 
Подставим (20) в (19) 
 

( )( ) ( )( )

( ) ( ) .

1
28

1
222

0
2

1
22

4
2
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2

−

−
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ωωω
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δ

μ
ω
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       (21) 

 
Следует отметить, что если взять управляющее устройство ЭМВС мощ-
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ностью Рср, то для осуществления колебаний платформы она будет уменьше-
на из-за мощности рассеяния, равной 22 rixbPr += . Поэтому общая средняя 
мощность генератора с напряжением U должна быть 

 
rcpобщcp PPP += .                                                 (22) 

 
Выразим (22) через параметры ЭМВ, входное воздействие U и переме-

щение х. При этом будем учитывать максимальное значение Pr, а для этого 
возьмем aa xxx ω==  и rUIi mm == . Тогда rUxbP mar

2
max ω= , и общая 

мощность ЭМВС записывается выражением maxrcpобщ PPP += . 
Если для движения платформы необходимо иметь несколько ЭМВ, то 

тогда 

∑∑
==

+==
n

k
rkcp

n

k
kобщ PPPP

11
;   ∑∑

==

+=
n

k
kk

n

k
rk RixbP

1

22

1
.             (23) 

 
Вывод. В статье представлено доскональное решение задачи об опреде-

лении мощности ЭМВ стенда. Эти результаты необходимы для оптимального 
выбора управляющего устройства по энергетическим показателям. 
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