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Н а  рис. 1 п о к а за н  простейш ий эл ек тром агн и тн ы й  ви б ратор , состоя 
щ ий из ф ерром агн и тн ого  я к о р я  1, укрепленного  на  п р у ж и н е  2, и э л е к 
т р о м а г н и т а  3. О б м о тк а  э л ек тр о м агн и т а  п итается  от источника синусои
д а л ь н о го  н а п р я ж е н и я .

И сходную  систем у  д и ф ф е р е н ц и ал ьн ы х  уравнений  м ож но  за п и с ат ь  
в сл ед ую щ ем  виде:

Um cos (о it  +  <]>) =  R i  +  Z  (Li),
a t

îU m cos (u t +  б) d t  =  R i2 - f -Li2

M
d 2Y 
d t 2

H
dY
d t

CY  =

PdY,

(1)

(2)

(3)

З д е с ь  U m —  ам п л и ту д а  н а п р я ж е н и я  сети;
со— к р у г о в а я  ч астота  сети , 
t — вр е м я ;
б — н а ч а л ь н а я  ф аза  н а п р я ж е н и я ;  
г —т е к у щ е е  зн ач ен и е  силы ток а  в об м отке ;

L — и н д у к ти в н о сть  об м отки  м агнита;
R —  акти в н о е  с о п р о ти в л ен и е  э л е к т р и ч е с к о г о  к о н т у р а :  

Я —э л ек тр о м агн и тн ая  сила, п р и л о ж е н н а я  к я к о р ю ;
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К —с м е щ е н и е  я к о р я ,  и зм ер я е м о е  от п о л о ж е н и я  его  с т а 
ти ч е с к о го  равн ов еси я  при Z=O, причем  п о л о ж и 
тельны м  с м е щ е н и я м  я к о р я  о т в е ч а е т  у м ен ь ш ен и е  з а 
зора  в м агнитной  цепи;

M— п ри вед ен н ая  м асса п о д ви ж н ы х  частей  вибратора ; 
/ / — к о эф ф и ц и ен т , у ч и ты ваю щ и й  п о гл о щ е н и е  энергии  в м е 

х ан и ч еско й  цепи;
С — при вед ен н ы й  к я к о р ю  к оэф ф и ц и ен т  ж естко сти  п руж и н ы .

И з  совм естн ого  р е ш е н и я  (2) и (3) в п р ед п о л о ж ен и и  л инейности  х а 
р актери сти к и  нам агн и ч и ван и я  м агнита пол учи м  ф о р м у л у  д л я  тяго в о й  
силы м агнита

P = Y dL  
2 d Y

(4)

О б щ е е  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (1) зап и ш ем  в виде

-С—
Um i —  е
CO L

doit

[/f -J oiLd o it

cos (u)Z +  б) +  K 1 (5>

З д е с ь  /C0- п остоянная  интегри рован и я , о п р е д е л я е м а я  из н а ч а л ь 
ны х усл ови й .

И н д у кти вн о сть  обмотки  магнита м о ж н о  п р и б л и ж ен н о  в ы р а зи т ь
как

U
(6>L = Y( I )  ’

гд е  L0— и н д у кти в н о сть  об м отки  при Y  = 0 ;
S — п ривед енны й  в о зд у ш н ы й  за зо р  м е ж д у  я к о р е м  и статором . 

П р е д п о л о ж и м , что закон  д в и ж е н и я  я к о р я  м ож н о  представить  ря 
дом  Ф у р ье

Y  =  A 0 +  А 2 sin 2 ш /—  sin (4и>/ — ср4) + . . .

Д л я  у п р о щ е н и я  в ы к л а д о к  введем  о б о зн а ч е н и я :

А  4У A0 A2
s  = y T O = 00TO

а2> =  а■ь

h L c  2 4-— = U;  — =  ü>o; соZ =  X;
M M

R
toL, Ч\

а2 Я А.

(7)

(8)

Если частота  соб ствен н ы х  н е за т у х а ю щ и х  колебаний  системы CO,
не сильно  о т л и ч а ет с я  от частоты  2со в ы н у ж д е н н ы х  колебаний , то

I  dut  x  qx +  Д cos 2х.
и+

Д а л е е ,  так  как  обы чно  Д <  0 ,2 -:-0 ,3  д а ж е  в том  сл у ч а е ,  если  а м п 
л и ту д а  к о л е б ан и я  р е гу л и р у е т с я  с пом ощ ью  реостата , то  из (5) с д о с 
таточн ой  д л я  п р ак ти ч еск и х  расч ето в  точностью  имеем

Uм
coL

icos2jr f /q_(A)_ cos (x-j-Ф) 4-  sin (x +  <!>)] +  K 0e~ 
U +  ТО

qx

260



З д е с ь  / 0 (А)— м оди ф и ц и р о ван н ая  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  п ер во го  рода  
н у л е в о г о  п о р я д к а .

Д л я  у с т а н о в и в ш е го ся  р е ж и м а  н езависим о  от  н а ч а л ь н ы х
у с л о в и й ,  с у ч е т о м  (6) п о л у ч а е м  п ростую  ф о р м у л у  д л я  силы  т о к а

І =  (1— у) I0 (А) е-АС0в2лг Ê Sin (ж +  ф _|_ (9)
(oL0

где
1 ; о =• a rc  tg  д.

V l + ? 2

П о д с та в и в  (9) в (4), о п р е д ел и м  си л у  тяги  эл е к т р о м а гн и т а

P  =  L - I  ————) 7 §  (A) g—2bcos2x,I i  [I —COS 2 W + 1»+ S )] .  (10)
2 5  \  CdL0 ) 2

М н о ж и т е л ь  e"2Acos2x в правой  части (10) р азл о ж и м  в р я д  Ф у р ье  

г —2ACOS2* _  Jq (2 Д) -  2Z1 (2А) cos 2х  +  (1 1)

в котором  д л я  у п р о щ е н и я  д а л ь н е й ш и х  в ы к л а д о к  у д е р ж и м  всего  д ва  
п е р в ы х  ч лен а , п о с к о л ь к у  при о го в о р е н н ы х  вы ш е  зн а ч е н и я х  А этот  
р я д  ве с ьм а  б ы стр о  с х о д и тс я .  Т е п е р ь ,  п одставив  (11) в (10) с  у ч ет о м
(8), д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  (3) м о ж н о  п р е д ст а в и ть  в виде

— +  h —— + (0оУ== ^оУс/о (А) *— (Q  +  B2 s in  2х -J- C2 cos2.£-J- 
dt- d t  2

+  D 4Sin 4х +  C 4  cos 4х), (12)
гд е

-Uэ —э ф ф е к ти в н о е  н а п р я ж е н и е  сети , р авн ое  ;

Q =  / 0 (2A) +  A(2A)cos2W+8); (14)
D2 =  / 0 (2Д) sin  2 (ф + 8 ) ;  (15)

C2 =  -  2 / j  (2Д) -  0(2Д) cos 2 (ф + 8 ) ;  (16)

D4 =  —Л (2Д) sin 2(ф +  8); (17)

G4 =  / i (2 A )c o s 2 ( '>  + 8 ) .  (18)

К ак  видим, спектр  в о зм у щ а ю щ е г о  усилия  с о гл а с у е т с я  с видом  
п р е д п о л а га в ш е го с я  ран ее  р е ш е н и я  (7). П о д с т а в л я я  (7) в (12) и п р и р а в 
н ивая  к о эф ф и ц и ен ты  при о д и н а к о в ы х  т р и го н о м е т р и ч е с к и х  ф у н к ц и я х  
с л е в а  и справа , п о л у ч а е м  си стем у  у р авн ен и й  д л я  о п р е д е л е н и я  н е и з 
в е с тн ы х  а м п л и т у д  и ф аз :

+  =  Ус Po ( L ) F q -, (19)

а 2
2(о \

=  у с /о2 ( Д ) % 2; WO)

U2F F  =  у с Р  (L) U g 2; (21)
(оо 2
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а, I -  I — Х2
о),

cos ср4 +  a/Ji — sin ср4 = у с/б (л) — F i;
соо 2
4-0) Q2

(22)'

— а. 1 14а>\2'
~~

VwO /  .

I U 4 «sm  ср4 — « j #  —  cos  5 
«>о

62
ycD  (A) ^ C 4. (23)

И з (20) и (21) с учетом (15) и (16) н айд ем  ф о р м у л у  д л я  о п р ед ел е 
ния частоты  CO0 при за д ан н о й  ам п л и туде  первой гарм оники  ко л е б ан и я  
и н ач ал ьн у ю  ф а з у  н а п р я ж е н и я  сети

2(о
CD

^  / — _ 1 1 1 —  ■ —   ■■1 ■ — 1 ■■■■■■ -■■■■— - i ■- ■   - -    ' ■ -----------

V л Г  ф і ц + р  (2\)  Y - \ - E Y )
O p L У I a 2 а 2 M0

tg 2 (t +  8)
+  - I

CO,

У-  Po(A) Z1 (2А) I2 +  ^
C lo  0),

(24)

(2 5 )

П о сл ед н и е  две  ф о р м у л ы  вы вед ен ы  с п р и вл е ч ен и е м  известной  г и 
потезы  Б о к к а  о независим ости  п о те р ь  энергии  в м ех а н и ч е ск о м  к о н 
т у р е  от частоты  к о л е б ан и я .  Ф о р м у л а  (24) п о зв о л я е т  п о строи ть  а м п 
л и т у д н о -ч а с т о т н у ю  кривую  ви б р ато р а  в зоне  гл а вн о го  резонанса  
в п р е д п о л о ж ен и и  a> =  const  и ы0 =  ѵаг .  Все зн а ч е н и я  сум м ы  у гл о в ,  
о п р е д е л я е м о й  из (25), за к л ю ч е н ы  в п р е д е л а х

4 5 ° < В  +  ф < 1 3 5 ° .

П остоянная  с л а га ю щ а я  с м ещ ен и я  а0 л е г к о  о п р е д е л я е т с я  н е п о 
ср ед ств ен н о  при пом ощ и  (19), (14) или ч ер е з  исход н ы е  вел и ч и н ы :

«о =  Ус Io (A)
[ ' •

(2Д) -  2
/?(2А )

7о (2Д) J
а ■

TC /, (2Д)
CO0 / 0 (2Л)

(26)-

И з совм естн ого  р е ш е н и я  (22) и (23) с учетом  (17) и (18) о п р е д е 
л я ю т с я  а м п л и туд а  второй  гарм он и к и  к о л е б ан и я  як о р я  и ее  н ачал ьн ая  
ф аза

Ус 7 о (A)/j (2A)
S2

а>

Y i —
4оЛ2 

w,
т с \ 2 ’т с \
<о„ /

З д е с ь
<Р* =  T -  90° -  2 (ф +  8).

Y =  агctg

TC
CO,

1 -
4со

(O11

; 0 < т < 1 8 0 ° .

(27)

(28)1 

(29)

И з  (24) н етр у д н о  о п р е д ел и т ь  вел ич ину  коэф ф ициента  силы ус , 
п о тр е б н у ю  д л я  п о д д е р ж а н и я  зад ан н ой  а м п л и т у д ы  к о л е б ан и я  а 2:

Ус
Clo

TC
CO,

I1 (2А)

P (A) ;2 — (2Д)
+
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Э ф ф екти вн ая  сила тока , п о тр еб л яем о го  из сети, о п р е д е л я е т с я  
известной  ф о р м у л о й

О Д  г Л ‘"
(x) dx . (31)

П од ставив  сю да зн ач ен и е  і из (9), и зам етив , что в зоне  гл авн о го  
резонанса  а 4 <  а 2і п ол учи м  в первом  приближ ении  без у ч ета  влияния  
второй  гарм оники  к о л е б ан и я  я к о р я

іэ =  - R f -  /о  (А)
(OLn

[7о(2Д) +  Л ( 2 Д) cos 2 ( 6 + 5 ) ]

-  (1 -  «о) я 2/о ( 2 Д )  sin 2  (ф +  5) +  — / 0 ( 2 Д ) .
4

А кти вн ая  м ощ н ость  в э л е к тр и ч ес к о й  цепи о п р е д ел я е тс я  как  

« Ь  =  +L(Д) S 1 ( 1 -  û o) IL  (A) sin  S -  Z1 (Д) sin (26 +  8)] -

(32)

L  O2Z0 (Д) cos (26 +  8) J , (33)

гд е ,  как  и в п р е д ы д у щ ем  с л у ч а е ,  оп у щ ен ы  м алы е члены , п р о п о р ц и о 
н ал ьн ы е  O4.

Н а к о н е ц ,  коэф ф и ц и ен т  м ощ ности , cos ср, э л ек тр о м агн и тн о го  в и б р а 
тора  при раб о те  в зо н е  гл а вн о го  резон ан са  равен

Cos <? =  —
(1 -  о 0) [I0 (Д) sin 8 -  Z1 (Д) sin  (2ф +  8)]

I/ о і(1 — O0) +  — [Zо (2Д) +  Z1 (2Д) COS 2 (6 +  8)]

0V 0 (A) cos (2ф +  3)

( 1 -  о 0) O2 Z0 (2Д) sin 2 (6 +  8) +  — Z0 (2Д)
4

(34)

П ри наличии о д н о п о л у п ер и о д н о го  вы п р ям и теля  в цепи обм отки  
м агнита  зад ач а  р е ш а е т с я ,  в об щ ем , ан алоги ч н ы м  м етодом . О д н а к о  
вв и д у  возн и каю щ и х  особенностей  эта за д ач а  рассм атривается  отд ел ьн о .


