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(57) Елеісгродинамічний вібратор, що містить маг-
нітопровід з обмоткою підмагнічування, установ-
лену в повітряному зазорі магнітопроводу рухому
циліндричну котушку, довжина якої більша довжи-
ни повітряного зазору, задавальний генератор,
форсуючий блок, перший, другий і третій сумато-
ри, підсилювач струму, перший і другий блоки ди-
ференціювання, коло зворотного зв'язку, яке має
послідовно сполучені датчик переміщення рухомої
платформи з котушкою і блок зворотного зв'язку,
вихід якого сполучений з другим входом другого
суматора, вихід якого через підсилювач струму
сполучений з обмоткою збудження рухомої котуш-
ки, а перший вхід другого суматора сполучений з
виходом першого суматора, послідовно з'єднані
перший і другий блоки диференціювання, вхід
першого з яких через другий підсилювач напруги

сполучений з першим входом третього суматора,
другий вхід якого через третій підсилювач напруги
сполучений з виходом першого блока диференці-
ювання, третій вхід через четвертий підсилювач
напруги сполучений з виходом другого блока ди-
ференціювання, який відрізняється тим, що він
додатково містить перший і другий аперіодичні
блоки, блок ділення, перший і другий блоки мно-
ження, причому вихід задавального генератора
через послідовно з'єднані форсуючий блок і блок
ділення сполучений з першим входом першого
суматора, другий вхід якого сполучений з виходом
третього суматора безпосередньо, а третій вхід - з
виходом другого блока множення, один вхід якого
сполучений з виходом першого блока диференці-
ювання, а другий вхід через послідовно з'єднані
другий аперіодичний блок, перший підсилювач
напруги, перший блок множення, перший і другий
входи якого об'єднані, і другий аперіодичний блок
сполучений з виходом джерела постійної напруги,
а вхід «Подільник» блока ділення сполучений з
виходом другого аперіодичного блока

Винахід відноситься до області вібраційної
техніки, а саме, до електродинамічних збуджувачів
коливань і може знайти застосування як джерело
механічних коливань в стендах для віброзбуджен-
ня і моделювання різних типів вібраційних наван-
тажень

Відомим Є електродинамічний вібратор, що мі-
стить магнітопровід з обмоткою підмагнічування,
установлену в повітряному зазорі магнітопровода
рухому циліндричну котушку, довжина якої більше
довжини повітряного зазору, задавальний генера-
тор, вихід якого під'єднаний до обмотки рухомої
котушки через послідовно сполучені перший і дру-
гий суматори, і підсилювач струму, два послідовно
сполучених блока диференціювання, виходи кож-
ного з яких сполучені з входами першого сумато-
ра, а також коло зворотного зв'язку, що містить
послідовно сполучені датчик переміщення цилінд-
ричної рухомої котушки вібратора і блок зворотно-

го звязку, вихід якого сполучений з другим входом
другого суматора, а вихід датчика переміщення
рухомої котушки вібратора сполучений з входом
першого блока диференціювання і з четвертим
входом першого суматора (див ав св СРСР
№623585, МПК ВО 6 В 1/04, 1978)

Недоліком відомого пристрою є недостатня
точність формування заданого силового наванта-
ження на випробуваний об'єкт, що пояснюється
недостатньою точністю прийнятої математичної
моделі електродинамічного вібратора, яка врахо-
вує тільки механічну частину його функціонування
і не враховує процеси, що відбуваються в обмотці
рухомої котушки, що призводить до зменшення
к к д

Найбільш близьким по технічній суті і резуль-
татах, що отримуються, є електродинамічний віб-
ратор, що містить магнітопровід з обмоткою підма-
гнічування, установлену в повітряному зазорі
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магнітопровода рухому циліндричну котушку, дов-
жина якої більша довжини повітряного зазору, за-
давальний генератор, перший і другий суматори,
підсилювач струму, перший і другий блоки дифе-
ренціювання, коло зворотного зв'язку, що містить
послідовно сполучені датчик переміщення рухомої
циліндричної котушки і блок зворотного зв'язку,
вихід якого сполучений з другим входом другого
суматора, вихід якого через підсилювач струму
сполучений з рухомою циліндричною котушкою,
вихід датчика переміщення рухомої котушки спо-
лучений з входом першого блока диференціюван-
ня, вихід якого сполучений з входом другого блока
диференціювання, перший, другий, третій, четвер-
тий і п'ятий підсилювачі напруги, форсуючий блок,
третій блок диференціювання і третій суматор,
причому вихід задавального генератора через
послідовно з'єднані перший підсилювач напруги і
форсуючий блок сполучений з першим входом
першого суматора, другий вхід якого через третій
блок диференціювання сполучений з виходом тре-
тього суматора, перший вхід якого через другий
підсилювач напруги сполучений з виходом датчика
переміщення рухомої циліндричної котушки, дру-
гий вхід через третій підсилювач напруги сполуче-
ний з виходом першого блока диференціювання, а
третій вхід через четвертий підсилювач напруги
сполучений з виходом другого блока диференцію-
вання, вихід датчика переміщення рухомої цилінд-
ричної котушки через п'ятий суматор сполучений з
третім входом першого суматора (див деклара-
ційний патент України на винахід №45161, МПК
ВО6В1/04, 2001)

Недоліком відомого пристрою є недостатня
точність формування заданого силового наванта-
ження на випробуваний об'єкт, що пояснюється
недостатньою точністю прийнятої для формування
алгоритму керування математичної моделі елект-
родинамічного вібратора, яка враховує тільки ме-
ханічні процеси його функціонування і електричні
процеси в обмотці котушки збудження і не врахо-
вує процеси в обмотці котушки підмагнічування,
що також призводить до зменшення К К Д елект-
родинамічного вібратора

В основу винаходу поставлене завдання ство-
рити такий електродинамічний вібратор, в якому
за рахунок нової структурної схеми системи керу-
вання, що моделює процеси в механічній системі
вібратора - коливання рухомої котушки і електрич-
ній системі вібратора - процеси в обмотках збу-
дження і підмагнічування, підвищується точність
формування заданого силового навантаження на
випробуваний об'єкт, що призводить також до під-
вищення К К Д електродинамічного вібратора

Поставлене завдання вирішується тим, що
електродинамічний вібратор, що містить магніто-
провід з обмоткою підмагнічування, установлену в
повітряному зазорі магнітопроводу, довжина якої
більше довжини повітряного зазору, задавальний
генератор, форсуючий блок, перший, другий і тре-
тій суматори, підсилювач струму, перший і другий
блоки диференціювання, коло зворотного зв'язку,
що містить послідовно сполучені датчик перемі-
щення рухомої платформи з котушкою і блок зво-
ротного зв'язку, вихід якого сполучений з другим
входом другого суматора, вихід якого через підси-

лювач струму сполучений з обмоткою збудження
рухомої котушки, а перший вхід другого суматора
сполучений з виходом першого суматора, послідо-
вно з'єднані перший і другий блоки диференцію-
вання, вхід першого з яких через другий підсилю-
вач напруги сполучений з першим входом
третього суматора, другий вхід якого через третій
підсилювач напруги сполучений з виходом першо-
го блока диференціювання, третій вхід через чет-
вертий підсилювач напруги сполучений з виходом
другого блока диференціювання, згідно з винахо-
дом, вібратор додатково містить перший і другий
аперіодичні блоки, блок ділення, перший і другий
блоки множення, причому вихід задавального ге-
нератора через послідовно з'єднані форсуючий
блок і блок ділення сполучений з першим входом
першого суматора, другий вхід якого сполучений з
виходом третього суматора безпосередньо, а тре-
тій вхід - з виходом другого блока множення, один
вхід якого сполучений з виходом першого блока
диференціювання, а другий вхід через послідовно
з'єднані другий аперіодичний блок, перший підси-
лювач напруги, перший блок множення, перший і
другий входи якого об'єднані, і другий аперіодич-
ний блок сполучений з виходом джерела постійної
напруги, вхід «Подільник» блока ділення сполуче-
ний з виходом другого аперіодичного блоку

Застосування запропонованого електродина-
мічного вібратора з усіма суттєвими ознаками,
включаючи ВІДМІННІ, дозволяє формувати задане
силове навантаження на випробуваний об'єкт з
більш високою точністю, тому що є можливість
урахування не тільки механічних процесів коли-
вань рухомої системи вібратора, електричних про-
цесів в обмотці збудження рухомої котушки, але і
електричних процесів в обмотці підмагнічування
магнітопроводу, що сприяє збільшення К К Д віб-
ратора

Пояснюється це наступним Розробка алгори-
тму формування заданого силового навантаження
на випробуваний об'єкт при відтворенні вібрації
базується на наступних міркуваннях,

Механічне переміщення рухомої котушки збу-
дження електродинамічного вібратора відповідає в
операційній формі наступному диференційному
рівнянню другого порядку, а саме

(mp 2 +bp + c)X(p)
Де

= Bn(p)lklk(p), (1)

m - маса рухомої системи вібратора разом з
випробуваним об'єктом,

b - коефіцієнт демпфування,
с - коефіцієнт жорсткості ПІДВІСКИ рухомої си-

стеми вібратора,

Х(р) - операційне зображення переміщення
рухомої системи вібратора

R(p) - операційне зображення сили реакції,
що діє між випробуваним об'єктом і платформою
вібратора, жорстко з'єднаною з рухомою котуш-
кою,

ВП(Р) - операційне зображення магнітної інду-
кції в повітряному зазорі магнітопровода, що фор-
мується при надходженні струмів обмотку підмаг-
нічування вібратора,
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'к - довжина дроту обмотки котушки збуджен-

ня,
Ik (P) - операційне зображення струму, що

протікає в обмотці рухомої котушки збудження
вібратора,

р = d/dt - оператор диференціювання
Електричні процеси в замкнутому колі обмотки

рухомої котушки вібратора моделюється дифере-
нційним рівнянням першого порядку, що в опера-
ційній формі має вигляд

(pL k +r k ) l k (p) = Uk(p)-Bn(p)lkX(p)p, (2)
Де

Lk - індуктивність обмотки рухомої котушки
збудження,

rk - опір обмотки рухомої котушки збудження,

U|<(P) - операційне зображення напруги, що
подається для живлення струмом обмотки збу-
дження рухомої котушки Електричні процеси в
замкнутому колі обмотки котушки підмагнічування
для створення магнітної індукції в повітряному
зазорі магнітопровода вібратора моделюються
диференційним рівнянням першого порядку, що в
операційній формі має вигляд

l n (p)(pL n +r n ) = Un(p), (3)
Де

Ln - індуктивність обмотки котушки підмагні-
чування,

гп - опір обмотки котушки підмагнічування,

Іп (Р) - операційне зображення струму, що
протікає в обмотці підмагнічування,

Un(P) - операційне зображення напруги, що
подається для живлення струмом обмотки підмаг-
нічування

Приймаючи до уваги Закон Ома для магнітно-
го кола в операційній формі

l n (p)W n =B n (p)S k /G, (4)

Де

Wn - число витків обмотки підмагнічування,

ВП(Р) - операційне зображення магнітної інду-
кції в повітряному зазорі,

G - магнітна провідність повітряного зазору, де
знаходиться обмотка рухомої котушки,

S k - площа поперечного перерізу обмотки ру-
хомої котушки, що перетинається магнітними си-
ловими ЛІНІЯМИ магнітного потоку обмотки підмаг-
нічування

Приймаючи до уваги рівняння (3) і співвідно-
шення (4), отримаємо рівняння в операційній фо-
рмі відносно Вп(р)

( p L n + r n ) B n ( p ) = KnUn(p), (5)

Де

Приймаючи до уваги рівняння (1), (2), (5)
отримаємо рівняння для визначення операційного
зображення сили R(p) реакції, що дорівнює зада-

ному силовому навантаженню на випробуваний
об'єкт

P X(p) + cX(p) + R(p) =
(pLn +

lkKnUn(p)Uk(p)

"(pLk+Гк).

(6)
(pL n + r n ) ( p L k + r k )

Для формування співвідношення
R(p) = KuUk(p), K u = K n l k (7)
необхідно сформувати структурну схему, ал-

горитм функціонування якої відповідає співвідно-
шенню (6), а саме необхідно сформувати компен-
саційну напругу для компенсації окремих
додаткових сил

кп

2іп2ип

2(р)mp X(p), bx(p), -
(pLn + r n ) ^ ( p L k + r k )

Тоді будемо мати
Kn lkUn(p)Uk(p)

сх(р)

R(p) = (8)
( p L n + r n ) ( p L k + r k )

Для виконання умов (7) необхідно провести
корекцію напруги Uk(p) з виходу задавального

генератора, а саме сформувати

K n l k U ( P )U k ( P )
u .

(pLn + r n ) ( p L k + r k )

(pLn + r n ) ( p L k + r k )

Un(P)
= Kn lkUk(p), (9)

На кресленні (фіг) приведена структурна схе-
ма електродинамічного вібратора

Електродинамічний вібратор містить магніто-
провід 1 з обмоткою підмагнічування 2, джерело З
постійного струму, установлену в повітряному за-
зорі магнітопровода 1 рухому циліндричну котушку
4 з обмоткою збудження 5, задавальний генератор
6, перший і другий суматори 7, 8 ВІДПОВІДНО, підси-
лювач 9 струму, датчик 10 переміщення рухомої
платформи разом з котушкою 4 і обмоткою 5 збу-
дження, блок 11 зворотного зв'язку, перший і дру-
гий блоки 12, 13 диференціювання, перший, дру-
гий, третій, четвертий підсилювачі 14, 15, 16, 17
напруги ВІДПОВІДНО, форсуючий блок 18, перший і
другий аперіодичні блоки 19, 20 ВІДПОВІДНО, блок
21 ділення, перший, другий блоки 22, 23 множення
ВІДПОВІДНО, третій суматор 24

Блоки і елементи електродинамічного вібра-
тора з'єднані таким чином

Вихід задавального генератора 6 через послі-
довно з'єднані форсуючий блок 18 і блок 21 ділен-
ня сполучений з першим входом першого сумато-
ра 7, вихід якого через послідовно з'єднані другий
суматор 8 і підсилювач 9 струму сполучений з об-
моткою 5 збудження, що розташована на рухомій
котушці 4 вібратора

На рухомій платформі (на схемі не позначена)
вібратора розташований випробуваний об'єкт і
датчик 10 переміщення рухомої платформи з ко-
тушкою збудження

Вихід датчика 10 переміщення рухомої плат-
форми через блок 11 зворотного зв'язку сполуче-
ний з другим входом другого суматора 8, а через
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другий підсилювач 15 напруги - з першим входом
третього суматора 24

Вихід датчика 10 переміщення через послідо-
вно з'єднані перший і другий блоки 12, 13 дифере-
нціювання ВІДПОВІДНО і четвертий підсилювач 17
напруги сполучений з третім входом третього су-
матора 24, другий вхід якого через третій підсилю-
вач 16 напруги сполучений з виходом першого
блока 12 диференціювання, а вихід третього сума-
тора 24 сполучений з другим входом першого су-
матора 7, третій вхід першого суматора 7 сполу-
чений з виходом другого блока 23 множення, один
вхід якого сполучений з виходом першого блока 12
диференціювання, а другий вхід - з виходом дже-
рела 3 постійної напруги, що формує струм підма-
гнічування, через послідовно з'єднані другий апе-
ріодичний блок 20, перший підсилювач 14 напруги,
перший блок 22 множення, другий вхід якого об'-
єднаний з його першим входом, і перший аперіо-
дичний блок 19 Вхід «ПОДІЛЬНИК» блока 21 ділен-
ня сполучений з виходом другого аперіодичного
блока 20

Електродинамічний вібратор функціонує таким
чином

Живлення обмотки 5 збудження рухомої коту-
шки відбувається за рахунок струму з виходу під-
силювача 9 струму Рухома котушка разом з обмо-
ткою 5 збудження, платформою вібратора і
випробуваним об'єктом переміщується за рахунок
дії електромагнітної сили, що пропорційна величи-
ні струму на виході підсилювача 9 струму

Механічне переміщення рухомої платформи
відбувається по закону, що відповідає співвідно-
шенню (1), електричні процеси в замкненому колі
обмотки 5 збудження відповідають співвідношен-
ню (2), електричні процеси в замкненому колі об-
мотки підмагнічування відповідають співвідношен-
ням (3), (5)

Коло зворотного зв'язку, що містить датчик 10
переміщення рухомої платформи разом з котуш-
кою, обмоткою 5 збудження, випробуваним об'єк-
том і блок 11 зворотного зв'язку, вводиться для
створення електромагнітної ПІДВІСКИ платформи з
коефіцієнтом жорсткості "с"

Для реалізації співвідношення (7) формується
структурна схема, алгоритм функціонування якої
відповідає співвідношенню (6)

Така структурна схема має вигляд, що відпо-
відає зображеному на фігурі

На виході задавального генератора 6 форму-
ється сигнал, що в операційній формі дорівнює
Uk(p) Сигнал Uk(p) через форсуючий блок 18,

передатна функція якого дорівнює (р|_к + г к ) над-

ходить на вхід «Подільне» блока 21 ділення, на

вхід «Подільник» ЯКОГО надходить сигнал u nlPJ з

виходу джерела 3 постійної напруги після прохо-

дження через другий аперіодичний блок 20, пере-

датна функція якого дорівнює (р|_п + г п ) ~ 1

Сигнал з виходу блоку 21 ділення надходить
на перший вхід першого суматора 7 На другий
вхід першого суматора 7 надходить сигнал з вихо-
ду третього суматора 24

На третій вхід першого суматора 7 надходить
сигнал з виходу другого блоку 23 множення, на

один вхід якого надходить сигнал з виходу датчика

10 переміщення рухомої платформи вібратора

після проходження через перший блок 12 дифере-

нціювання, а на другий вхід надходить сигнал

Un(p) з виходу джерела 3 постійної напруги після

проходження через другий аперіодичний блок 20,

передатна функція якого дорівнює ( p l _ n + r n ) ~ 1 ,

перший підсилювач 14 напруги, передатна функція

якого дорівнює K n l k , перший блок 22 множення,

перший аперіодичний блок 19, передатна функція

якого дорівнює ( p L k + r k ) ~ 1

На третій вхід третього суматора 24 надходить
сигнал з виходу датчика 10 переміщення рухомої
платформи після проходження через послідовно
з'єднані перший і другий блоки 12 і 13 диференці-
ювання і четвертий підсилювач 17 напруги з пере-
датною функцією, що дорівнює гп на другий вхід
третього суматора 24 надходить сигнал з виходу
першого блоку 12 диференціювання після прохо-
дження через третій підсилювач 15, передатна
функція якого дорівнює «Ь» На перший вхід тре-
тього суматора 24 надходить сигнал з виходу дат-
чика 10 переміщення рухомої платформи після
проходження через другий підсилювач 15 напруги,
передатна функція якого дорівнює «С»

Сигнал з виходу блока 21 ділення, що дорів-
нює в операційній формі величині

u 2i(P) = u k(P) = K n l k u k ( P ) ' надходить на перший
вхід першого суматора 7, на другий вхід якого над-
ходить сигнал з виходу третього суматора 24, що
дорівнює в операційній формі величині

mp 2 U 1 0 (p) + bpU1 0(p) + CU 1 0 (p) , а на третій вхід

першого суматора 7 надходить сигнал з виходу

другого блока 23 множення, що дорівнює в опера-

і^2і2|і2/„-і

ЦІЙНІЙ формі величині n k п ^
(pLn + r n ) 2 ( p L k + r k )

Сигнал з виходу першого суматора 7, що дорі-

внює в операційній формі величині

= K n l k U k (p) + m p 2 U 1 0 ( p ) + b p U 1 0 ( p ) + m p 2 U 1 0 ( p )

K 2 l k

2 U 2 (p)
-. (Ю)+ bpU1o(p) 1 o

(pL n + r n ) z ( p L k + r k )

де U-io(p) ' операційне зображення сигналу на
виході датчика 10 переміщення, після проходжен-
ня через другий суматор 8 і підсилювач 9 струму
надходить в обмотку 5 рухомої котушки 4, форму-
ючи в обмотці 5 струм, який забезпечує виникнен-
ня сили, що діє на рухому котушку 4 з платфор-
мою вібратора і випробуваним об'єктом

Сигнал з виходу датчика 10 переміщення ру-
хомої платформи вібратора після проходження
через блок 11 зворотного зв'язку надходить на
другий вхід другого суматора 8, формуючи елект-
ромагнітну підвіску рухомої системи вібратора

Приймаючи до уваги співвідношення (6) і (10)
(ми не враховуємо сигнал зворотного зв'язку для
стабілізації статичного положення рухомої систе-
ми вібратора) маємо співвідношення в операційній
формі



= K u u k ( P ) ,
тобто силова дія на випробуваний об'єкт про-

порційна сигналу Ukfp) на виході задавального

генератора
Таким чином, нові блоки і функціональні зв'яз-

ки формують таку функціональну схему кодування
електродинамічним вібратором, яка збільшує точ-
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ність формування навантажень на випробуваний
об'єкт, що задається сигналом на виході задава-
льного генератора, шляхом урахування електрич-
них процесів, що відбуваються в електричному
колі, в якому формується струм підмагнічування
магнітопровіда електродинамічного вібратора
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