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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: В нелинейных механических системах возможно существование нескольких положений 
равновесия, автоколебательных режимов, явлений синхронизации и захватывания частоты при переходных ре-
жимах работы электромоторов, что может приводить к разрушению силовых агрегатов. В связи с этим в настоя-
щее время актуальной является задача разработки гидроопор с электромеханическим преобразователем, тре-
бующая рассмотрения влияния гистерезисных эффектов в ферромагнитных сердечниках на амплитудно-
частотные характеристики электромеханического преобразователя. 
Материалы и методы: Расчеты  частотных сдвигов динамических амплитудно-частотных характеристик гидро-
опоры с электромеханическим преобразователем с учетом фазовых сдвигов, обусловленных гистерезисом в 
ферромагнитных сердечниках  возбуждающих электромагнитов, выполнены на основе уравнений гидродинамики, 
теорий четырехполюсников, электромагнитного поля и методов расчета электромагнитных систем.  
Результаты: Проведена оценка виртуальных частотных сдвигов динамических амплитудно-частотных характеристик 
гидроопоры с электромеханическим преобразователем при смене полярности внешнего магнитного поля с учетом 
гистерезиса в ферромагнитных сердечниках возбуждающих электромагнитов. Приведены зависимости амплитудно-
частотных характеристик динамической жесткости гидравлической виброопоры в интервале температур рабочей маг-
нитной жидкости от 20 до 80ºС для всех частот вибросигналов, а также зависимости амплитуд коэффициента пере-
дачи от фазовых сдвигов, обусловленных гистерезисом в ферромагнитных сердечниках при температуре магнит-
ной жидкости 20 ºС для всех частот возбуждения гидроопоры с электромеханическим преобразователем.  
Выводы: Установлено отрицательное действие гистерезиса в ферромагнитных сердечниках возбуждающих 
электромагнитов на работу гидроопоры с электромеханическим преобразователем. Построенные по экстремумам 
передаточных функций амплитуды коэффициента передачи гидроопоры с электромеханическим преобразовате-
лем в зависимости от фазовых сдвигов, обусловленных гистерезисом в ферромагнитных сердечниках, показали, 
что возбуждение дроссельных каналов в электромеханических преобразователях происходит не синхронно с фа-
зой вибросигнала. Полученные результаты применимы в разработках адаптивных электромеханических преоб-
разователей гидравлических виброопор. 

Ключевые слова: магнитная индукция, электромеханический преобразователь, магнитное поле, магнитная жид-
кость, скорость релаксации, амплитудно-частотные характеристики. 
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Abstract 
 

Background: When electric motors operate in transient modes, the non-linear mechanical systems can have several 
equilibrium positions, self-oscillating modes, synchronization and frequency locking phenomena which can lead to power 
unit destruction. Therefore, it is currently urgent to develop hydraulic mountings with electromechanical converters and, 
consequently, to study the influence of hysteresis effects in ferromagnetic cores on the amplitude-frequency characteris-
tics of electromechanical converters. 
Materials and methods: The frequency shifts of amplitude-frequency characteristics of hydraulic mountings with elec-
tromechanical converters taking into account hysteresis in ferromagnetic cores of exciting electromagnets are calculated 
on the basis of hydrodynamics, theories of two-port networks, electromagnetic field and methods of calculation of elec-
tromagnetic systems. 
Results: We have determined virtual frequency shifts of amplitude-frequency characteristics of hydraulic mountings with 
electromechanical converters in case of changing external magnetic field polarity, taking into account hysteresis in fer-
romagnetic cores of exciting electromagnets. The paper describes dependences of dynamic rigidity amplitude-frequency 
characteristics of a hydraulic vibratory bearing for excitation frequencies at the temperatures of the working magnetic 
fluid of 20–80ºС. It also shows the dependences of the transfer function extrema on the magnetic fluid temperature and 
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phase shifts caused by hysteresis in ferromagnetic cores for excitation frequencies of a hydraulic vibratory bearing with 
an electromagnetic converter OG-90. 
Conclusions: The plotted extrema of transfer functions, depending on the imaginary frequency shifts caused by hys-
teresis in cores of exciting electromagnets, show that excitement of throttle channels of electromechanical converters 
does not occur simultaneously with the vibration signal phase. The hysteresis in ferromagnetic cores of exciting electro-
magnets has a negative effect on the work of a hydraulic mounting with an electromechanical converter. 
 
Key words: magnetic induction; electromechanical converter; magnetic field; magnetic fluid; relaxation speed; ampli-
tude-frequency characteristics. 

 
Остаточная магнитная индукция (гистере-

зисные эффекты) ферромагнитных сердечников 
возбуждающих электромагнитов (ВЭ) электро-
механических преобразователей (ЭМП) недо-
пустима, так как она увеличивает время пере-
ходных процессов при смене полярности внеш-
него магнитного поля [1–6]. В результате возни-
кает задержка между напряженностью магнит-
ного поля Н и его магнитной индукцией В. Фазо-
вый сдвиг между функциями Н и В обусловлен 
в основном гистерезисом сердечников ВЭ. Кро-
ме этого, на задержку между функциями Н и В 
оказывает влияние и скорость релаксации ра-
бочей магнитной жидкости (МЖ) [4, 5, 9].  

Возникающие фазовые сдвиги между  
напряженностью Н и индукцией В оказывают 
отрицательное влияние на работу гидроопоры 
с ЭМП. Поэтому их  необходимо устранять при 
настройке гидроопоры с ЭМП на заданные ре-
зонансные частоты [1–6]. 

При разработке активных гидроопор с 
ЭМП их конструкция изменяется путем введе-
ния новых управляющих элементов – ферро-
магнитных сердечников ВЭ [1–5, 8]. В этом 
случае возникают следующие задачи:  

1) проведение оценки виртуального час-
тотного сдвига динамических амплитудно-
частотных характеристик гидроопоры с ЭМП 
при смене полярности внешнего магнитного 
поля с учетом гистерезиса в сердечниках ВЭ и 
скорости релаксации МЖ;  

2) построение динамических амплитудно-
частотных характеристик гидроопоры с ЭМП.  

3) построение зависимости амплитуд ко-
эффициентов передачи гидроопоры с ЭМП от 
фазовых сдвигов, обусловленных гистерези-
сом сердечников ВЭ, для частот возбуждения. 

Рассмотрим три случая для остаточной 
магнитной индукции сердечников ВЭ, которые 
обусловливают фазовые сдвиги между перио-
дическими функциями sinmH H= ωϕ  и 

( )sinrB B t= ω − ϕ   в 10, 20 и 30 %:  

а) ( )3 0,1 2 рад 36∆ϕ = ⋅ π =   
при фазовом сдвиге между Н и В 10 %; 

б) ( )3 0,2 2 рад 72∆ϕ = ⋅ π =   
при фазовом сдвиге между Н и В 20 %; 

в) ( )3 0,3 2 рад 108∆ϕ = ⋅ π =   
при фазовом сдвиге между Н и В 30 %. 

Определим временной сдвиг между пе-
риодическими функциями Н и В для сигнала 
возбуждения с частотой fВ = 8 Гц при периоде 

повторения сигнала возбуждения на резонанс-
ной частоте вибросигнала Тп = 0,125 с: 

а) 3
1 п

0,1 0,125 6,25 10 с;
2 2

t T −∆ϕ ⋅ π
= = = ⋅

π π
 

б) 3
2 п

0,2 0,125 12,5 10 с;
2 2

t T −∆ϕ ⋅ π
= = = ⋅

π π
 

в) -3
3 п

0,3 0,125 18,7 10 с .
2 2

jt T∆ ⋅ π
= = = ⋅

π π
 

Далее перейдем к расчету мнимых час-
тотных сдвигов, которые обусловлены этими 
временными задержками функций Н и В. 

Известно, что фазовый сдвиг ∆ϕ между 
периодическими функциями круговых частот 
ω1 и  ω2 определяется уравнением [10] 

( )1 2 1t t ,∆ϕ = − ω = ω ⋅ ∆ω                           (1) 
где ∆t – временной сдвиг между периодиче-
скими функциями Н и В электромагнитного по-
ля ВЭ.  

Из выражения (1) находим ∆t и ω2: 
( )1 2

1
t t ;

ω − ω
∆ =

ω
                                                   (2) 

 1
2 1 .t

t
ω ∆

ω = ω −                                                  (3) 

Круговая частота  ω2 является мнимой 
круговой частотой электромагнитного поля ВЭ. 
Электромагнитным полем ВЭ возбуждаются 
дроссельные каналы гидроопоры с ЭМП. Мни-
мая круговая частота ω2 электромагнитного 
поля ВЭ не совпадает с действительной круго-
вой частотой ω1 входного вибросигнала.  

В выражении (3) второй член правой час-
ти 1 /t t−ω ⋅ ∆  является отрицательным мнимым 
(виртуальным) частотным сдвигом магнитного 
поля (мнимый вычет из действительной круго-
вой частоты ω1 вибросигнала) [10]. Виртуаль-
ный частотный сдвиг магнитного поля обу-
словлен временной задержкой сигнала возбу-
ждения ВЭ от гистерезиса их ферромагнитных 
сердечников [1–6].  

Затем перейдем от круговых частот ω к 
циклическим частотам f, поделив обе части 
выражения (3) на 2π: 

2 1 1 .tf f f
t
∆

= −                                                   (4)                     

В выражении (4) отношение временного 
сдвига ∆t магнитного поля и текущего времени 
t в правой части является безразмерным ко-
эффициентом /n t t= ∆ . Выражение для цикли-
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ческой мнимой частоты f2 магнитного поля ВЭ 
представляется в виде [10]  

2 1 1,f f n f= −                                                         (5)                                                     
где 1n f f− = ∆  – отрицательный  частотный 
сдвиг (вычет из действительной частоты f1 
вибросигнала).  

Проведем расчет мнимых частот f2 с отри-
цательными мнимыми вычетами ∆f  для ампли-
тудно-частотных характеристик (АЧХ) гидро-
опоры с ЭМП для указанных выше фазовых 
сдвигов между магнитной индукцией В магнит-
ного поля и частотой входного вибросигнала – 
возбуждением ЭМП: 

а) 31 1
2,1 1 8 8 6,25 10 7,95 Гц ;f tf f

t
−⋅ ∆

= − = − ⋅ ⋅ =   

б) 31 2
2,2 1 8 8 12,5 10 7,9 Гц;f tf f

t
−⋅ ∆

= − = − ⋅ ⋅ =  

в) 31 3
2,2 1 8 8 18,75 10 7,85 Гц .f tf f

t
−⋅ ∆

= − = − ⋅ ⋅ =  

По аналогичной методике проводится рас-
чет для остальных мнимых частот f2i и отрица-
тельных мнимых вычетов ∆fi, обусловленных 
гистерезисом сердечников ВЭ, для всего частот-
ного диапазона работы гидроопоры с ЭМП. Ре-
зультаты расчета приведены в табл. 1, 2. 

 
Таблица 1. Расчет мнимых частот f2 электромагнитного 
поля ВЭ в дроссельных каналах МРТ 
 

f2.i, Гц  
i f1.i, Гц 10 %-й 

сдвиг 
20 %-й 
сдвиг 

30 %-й 
сдвиг 

0 8 7,95 7,9 7,85 

1 25 25,15 24,7 24,53 

2 50 49,7 49,37 49,06 

3 75 74,53 74,06 73,6 

4 100 99,37 98,87 98,12 

5 125 124,21 123,43 122,65 

6 150 149,06 148,12 147,18 

7 175 173,90 172,81 171,71 

8 200 198,15 197,5 196,25 

9 225 223,59 222,18 220,78 

 
Передаточная функция  получена при 

решении совместной системы механических и 
гидравлических уравнений, и она совпадает с 
видом передаточной функции, полученной 
операционным методом с использованием 
преобразования Лапласа. Такая функция при 
замене комплексной частоты jω комплексной 
величиной s имеет вид отношения двух поли-
номов второго порядка с постоянными коэф-
фициентами [2, 3, 8]: 

( ) ( )
( )

2
2 1 0

2
2 1 0

.i ii
i

i ii

Y s b s b s bW s
X s a s a s a

+ +
= =

+ +
                      (6)                        

По частотной передаточной функции ви-
да (6) построены АЧХ динамической жесткости 
гидроопоры с ЭМП в зависимости от темпера-
туры МЖ в диапазоне от 20 до 80ºС (рис. 1). 

 
Таблица 2. Расчет отрицательных мнимых (виртуаль-
ных) вычетов частот ∆f, обусловленных гистерезисом 
сердечников ВЭ 

 

i f1.i, Гц 
∆f10i, Гц 
10%-й 
сдвиг  

∆f20i, Гц 
20%-й 
сдвиг  

∆f30i, Гц 
30%-й 
сдвиг  

0 8 0,05 0,1 0,15 

1 25 0,15 0,3 0,47 

2 50 0,3 0,625 0,937 

3 75 0,468 0,937 1,4 

4 100 0,625 1,125 1,875 

5 125 0,781 1,5625 2,347 

6 150 0,937 1,875 2,8125 

7 175 1,093 2,1875 3,281 

8 200 1,25 2,5 3,75 

9 225 1,406 2,8125 4,218 

 
Установлено, что динамическая вязкость 

МЖ при работе ЭМП гидроопор изменяется 
вследствие своего нагрева, что влечет изме-
нение гидравлического коэффициента трения 
МЖ в дроссельных каналах ЗМП с ростом тем-
пературы [1, 7].  

В результате гидравлический коэффици-
ент трения МЖ является переменным для час-
тот возбуждения ЭМП. На рис. 2 представлена 
характерная зависимость динамической вязко-
сти МЖ гидроопоры (на основе глицерина) в 
диапазоне температур от 20 до 80ºС [1, 7]. 

 
 

Рис. 1. Зависимости АЧХ динамической жесткости гидро-
опоры с ЭМП ОГ-90 от температуры рабочей жидкости и 
частоты возбуждения 
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Рис. 2.  Характерная зависимость динамической вязкости 
рабочей МЖ гидроопоры на основе глицерина от темпе-
ратуры 

 
Анализ полученных зависимостей (рис. 1) 

показывает, что для настройки гидроопоры с 
ЭМП на заданные частоты необходимо прини-
мать меры по принудительному охлаждению 
рабочей МЖ. 

Также по экстремумам частотной переда-
точной функции W(s) вида (6) определены мак-
симальные амплитуды коэффициентов переда-
чи для всех частот возбуждения гидроопоры с 
ЭМП в диапазоне температур от 20 до 80ºС.  

На рис. 3 представлены зависимости ам-
плитуд коэффициента передачи гидроопоры с 
ЭМП ОГ-90 от фазовых сдвигов, обусловлен-
ных гистерезисом сердечников ВЭ, для всех 
частот возбуждения ЭМП при температуре ра-
бочей магнитной жидкости 20 ºС [7]. 

 

 
Рис. 3. Зависимости амплитуд коэффициентов передачи 
гидроопоры с ЭМП ОГ-90 (на рисунке 0, 1, 2, 3) от фазовых 
сдвигов, обусловленных гистерезисом сердечников ВЭ, 
для всех частот возбуждения ЭМП при температуре рабо-
чей магнитной жидкости 20ºС 

 

Заключение 

Анализ зависимостей максимальных ам-
плитуд коэффициентов передачи (АЧХ) от 
мнимых частотных сдвигов, обусловленных 
гистерезисом ферромагнитных сердечников 
ВЭ, показывает, что гистерезис в сердечниках 
ВЭ оказывает отрицательное действие на ра-
боту гидроопоры с ЭМП – возбуждение дрос-
сельных каналов в ЭМП происходит не син-
хронно с фазой вибросигнала. 
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