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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Вопросы, связанные с разработкой нетрадиционных средств гашения вибрации и шума 
энергоемких энергетических установок, являются актуальными. Они тем более актуальны, что за рубежом, в ча-
стности Германии и США, уже несколько лет ведутся работы по созданию адаптивных средств гашения вибра-
ций, основанных на взаимодействии магнитных полей с движущимися магнитореологическими компонентами 
гидравлических виброопор. В настоящее время перспективным направлением является разработка гидроопор с 
электромеханическим преобразователем в целях устранения гистерезисных эффектов в ферромагнитных сер-
дечниках, влияющих на его амплитудно-частотные характеристики. 
Материалы и методы: Расчеты мощности импульсов размагничивания на частоте размагничивания и импульс-
ных токов для размагничивания сердечников электромеханического преобразователя гидроопоры и размагничи-
вания магнитореологической жидкости выполнены на основе теории электромагнитного поля и методов расчета 
электромагнитных систем.  
Результаты: Предложен способ ликвидации гистерезисных эффектов в электромеханических преобразователях 
гидроопор посредством суммарного сигнала возбуждения и размагничивания ферромагнитных сердечников воз-
буждающих электромагнитов, сформированного из отдельных импульсных сигналов. Проведены расчеты мощ-
ности импульсов размагничивания на частоте размагничивания и расчеты импульсных токов для размагничива-
ния сердечников возбуждающих электромагнитов и релаксации магнитореологической жидкости в электромеха-
ническом преобразователе. 
Выводы: Предложенный способ устранения гистерезисных эффектов в электромеханических преобразователях 
позволяет ликвидировать фазовые сдвиги между амплитудно-частотной характеристикой и возбуждением само-
го электромеханического преобразователя гидроопоры переменным магнитным полем.  Тем самым устраняется 
негативное влияние гистерезисных эффектов в электромеханическом преобразователе гидроопоры на её ам-
плитудно-частотную характеристику. Полученные результаты применимы в разработках адаптивных электроме-
ханических преобразователей гидроопор. 
 
Ключевые слова: магнитная индукция, электромеханический преобразователь, магнитная жидкость, ферромаг-
нитные сердечники, возбуждающие электромагниты, фазовые сдвиги, скорость релаксации.   
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Abstract 

 
Background: It is now urgent to develop alternative means of absorbing vibration and noise of power-intensive power 
installations, especially in view of the fact that foreign countries, Germany and the USA in particular, have been working 
on developing adaptive means of vibration absorption based on interaction of magnetic fields with moving magnetor-
heological components of hydraulic vibration bearings. A promising research direction now is developing hydraulic 
mountings with an electromechanical converter in order to eliminate hysteresis effects in ferromagnetic cores affecting 
the amplitude-frequency characteristics. 
Materials and methods: The power of degaussing impulses at a degaussing frequency, the pulse currents for degauss-
ing the cores of the hydraulic mounting magnetorheological transformer and relaxation of magnetorheological fluid are 
calculated on the basis of the electromagnetic field theory and methods of electromagnetic system calculation. 
Results: The paper describes a technique of eliminating hysteresis effects in the magnetorheological transformers of hydraulic 
mountings by using the total excitation signal and by degaussing ferromagnetic cores of the exciting electromagnets formed by 
separate pulse signals. It also presents calculations of degaussing impulse power at the degaussing frequency and the pulse 
currents for exciting electromagnet core degaussing and magnetic fluid relaxation in hydraulic mountings. 
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Conclusions: It is possible to eliminate the phase shifts between the amplitude-frequency characteristics of hydraulic 
mountings with electromechanical converters and excitation of the electromechanical converter itself with the variable 
magnetic field by using the total excitation signal and degaussing. 
 
Key words: magnetic induction, magnetorheological transformer, magnetic fluid, ferromagnetic cores, exciting electro-
magnets, phase shifts, relaxation speed. 

 
При разработке активных гидроопор с 

электромеханическими преобразователями 
(ЭМП) конструкция гидроопор изменяется путем 
введения управляющих элементов – ферромаг-
нитных сердечников возбуждающих электро-
магнитов (ВЭ) [1–5]. В этом случае необходимо 
ликвидировать остаточную магнитную индукцию 
сердечников ВЭ и аномальную магнитную вяз-
кость магнитореологической жидкости (МЖ) в 
дроссельных каналах ЭМП. 

При размагничивании сердечников ВЭ на 
их поверхностный скин-слой воздействуют 
магнитным полем с частотой размагничивая, 
например, fР = 200 Гц. При размагничивающем 
импульсном переменном магнитном поле до-
мены в сердечниках ВЭ не будут успевать вы-
страиваться из-за быстрой смены полярности 
переменного магнитного поля и будут нахо-
диться в хаотичном порядке, тем самым лик-
видируется остаточная магнитная индукция, 
обусловленная гистерезисом сердечников ВЭ. 
Импульсное переменное магнитное поле в 
дроссельных каналах ЭМП препятствует их 
открыванию. Этому будет препятствовать соз-
данное магнитным полем с частотой fР = 200 Гц 
сильное магнитное давление, которое намного 
больше гидравлического давления от действия 
инерционной нагрузки [1–3]. 

Уменьшение магнитной вязкости МЖ в 
дроссельных каналах гидроопоры с ЭМП не 
повлечет их открывания, так как импульсное 
переменное магнитное поле с частотой  
fРмж = 3,0·103 Гц будет создавать также силь-
ное магнитное давление, которое намного 
больше гидравлического давления, созданно-
го от действия инерционной нагрузки [1–3]. 

Ликвидировать фазовые сдвиги между 
амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) 
динамической жесткости гидроопоры с ЭМП и 
возбуждением самого ЭМП и добиться син-
хронного закрывания и открывания дроссель-
ных каналов переменным магнитным полем с 
частотой вибросигнала можно за счет возбуж-
дения и предварительного размагничивания 
сердечников ЭМП и МЖ. Этого можно достичь 
с помощью сформированного суммарного сиг-
нала возбуждения и размагничивания, состоя-
щего из отдельных электромагнитных им-
пульсных сигналов, в блоке возбуждения ЭМП 
(рис. 1,а,б) с частотами возбуждения 2fС, раз-
магничивания ферромагнитных сердечников fр1 
и размагничивания МЖ fр2  [2, 3, 8]. 

Необходимо указать на то, что в сфор-
мированном суммарном сигнале возбуждения 
и размагничивания импульсный сигнал раз-

магничивания МЖ выбирается с частотой, на-
пример, fр2 = 3000 Гц (рис. 1,б). 

При размагничивании сердечников ВЭ и 
релаксации МЖ действующие в ВЭ токи явля-
ются импульсными (Iэ.имп). Поэтому, создавая 
импульсное переменное магнитное поле с В до 
2,0 Тл, импульсные токи определены через 
мощность в импульсе размагничивания. 

 

 
Рис. 1. Импульсные сигналы магнитных полей: а – сигналы 
возбуждения и размагничивания fР1 ферромагнитных сер-
дечников ЭМП; б – сигналы возбуждения и размагничива-
ния fР1 и сигнал размагничивания МЖ fР2 
 

Мощность импульса размагничивания на 
частоте размагничивания fр определяется по 
формуле [10] 

.и
.и ри ,

2
p

p p
Э

U
P f

Z
= τ                                       (1)  

где Up.и – амплитуда импульса напряжения раз-
магничивания сердечников ВЭ и МЖ на частоте 
размагничивания; ZЭ = NB; XL = 2πfp1LЭ – индук-
тивное сопротивление ВЭ; LЭ – индуктивность 
ВЭ; NB – число витков ВЭ; τри – длительность 
импульсов размагничивания. 

Импульсы размагничивания сердечни-
ков ВЭ следуют с удвоенной частотой вибро-
сигнала 2fС и с частотой размагничивания fр1, 
например: fр1 = 500 Гц при fС = 50 Гц (рис. 1,а,б). 
Амплитуда импульсов размагничивания выбра-
на равной Up.и = 300 В. 

Для сердечников ВЭ ЭМП длительность 
импульсов размагничивания принимаем рав-
ной τри = ТС/(2·3,5) (до 1/7 периода вибросигна-
ла), где ТС – период основной гармоники виб-
росигнала. Индуктивность ВЭ принимаем рав-
ной LЭ = 6,455·10-3 Гн.  

Далее проведем расчет импульсных то-
ков ВЭ для размагничивания сердечников ВЭ и 
размагничивания МЖ в ЭМП гидроопоры. 

1. Определим импульсный ток размагни-
чивания сердечников ВЭ при Up.и = 300 В.  
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Индуктивное сопротивление XL.1 ВЭ на 
переменном токе с частотой размагничивания 
fр1 = 500 Гц определено [10] как  

3 3
. 1 1 Э2 2 0,5 10 6,4 10 20 Ом.L fp pX f L −= π = π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

Полное сопротивление ZЭ катушки ВЭ с 
числом NB = 715 на частоте размагничивания 
fр1 = 500 Гц составило 
Э. 1 . 1 715 20 14300fp B L fpZ N X= ⋅ = ⋅ = Ом. 

По выражению (1) определяем мощность 
импульса размагничивания для сердечников 
ВЭ на частоте размагничивания fр1 = 500 Гц: 

и
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Импульсный ток размагничивания  для 
сердечников ВЭ на частоте размагничивания 
fр1 = 500 Гц определяется по формуле [10] 
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и обеспечивает магнитный поток в импульсе 
3

.и 0,2 10m δm δФ B S −= = ⋅ Вб. 
В результате сердечники ВЭ ЭМП раз-

магничены импульсным переменным магнит-
ным полем с индукцией В = 1,885 Тл и с часто-
той размагничивания fр1 = 500 Гц. При этом 
дроссельный канал для дросселирования МЖ 
остается закрытым. 

2. Определим импульсный ток размагни-
чивания для МЖ. Индуктивное сопротивление 
XL.2 ВЭ на переменном токе с частотой  
fр2 = 3000 Гц определено как [10] 

. 2 2

3 3

2

2 3 10 6,455 10 121Ом.

L fp p ЭX f L
−

= π =

= π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
   

Полное сопротивление ZЭ катушки ВЭ с 
числом NB = 715 на частоте размагничивания  
fр2 = 3000 Гц составило  
Э. 2 B . 2 715 121 86515 Ом.fp L fpZ N X= ⋅ = ⋅ =  

По выражению (1) определяем мощность 
импульса размагничивания при Up.и = 300 В для 
МЖ на частоте размагничивания fр2 = 3000 Гц: 
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Импульсный ток размагничивания МЖ на 
частоте fр2 = 3000 Гц определен как [10] 

.ип
.и. 2 ри 2

Э. 2

300 1 3000 0,0297 А
86515 2 50 3,5

p
р fp p

fp

U
I f

Z
= τ =

= ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

 

и обеспечивает магнитный поток в импульсе 
3

и 0,2 10m. δm δФ B S −= = ⋅ Вб.  
В результате МЖ размагничена им-

пульсным переменным магнитным полем с 
индукцией В = 1,885 Тл и с частотой размаг-
ничивания fр2 = 3000 Гц. При этом дроссель-
ный канал для дросселирования МЖ остается 
закрытым [1–3]. По данной методике прово-
дится расчет импульсных токов размагничи-
вания сердечников ВЭ и размагничивания МЖ 
для остальных частот fрi для частотного диа-
пазона работы гидроопоры с ЭМП до частоты 
fв = 50 Гц (табл. 1). 

Анализ результатов проведенного расче-
та импульсных токов размагничивания сердеч-
ников ВЭ ЭМП и размагничивания МЖ показы-
вает, что закрывание дроссельных каналов 
ЭМП гидроопоры осуществляется суммарным 
сигналом возбуждения и размагничивания, 
сформированным из отдельных импульсных 
сигналов (рис. 1,а,б). Причем этим суммарным 
сигналом достигается одновременное возбуж-
дение и размагничивание сердечников ВЭ 
ЭМП и размагничивание МЖ [1–3, 8].  

Для сжатия динамического диапазона 
амплитуд импульсов размагничивания в сум-
марном сигнале возбуждения и размагничива-
ния длительности импульсов размагничивания 
сердечников ВЭ и размагничивания МЖ необ-
ходимо выбирать равными. Поэтому из расче-
та импульсных токов при размагничивании вы-
браны равные временные интервалы риτ  в 
длительности суммарного сигнала Тс.c для воз-
буждения и размагничивания сердечников ВЭ 
и последующего размагничивания МЖ. Вре-
менные интервалы для составляющих сум-
марного сигнала возбуждения и размагничива-
ния на интервале действия вибросигнала рас-
пределены по частям следующим образом: 

.
1,5 1 1 1,5 1 1 ,
7 7 7 7 7 7c c cT T          = + + + + +          

          
     (2) 

где ( )ви 1,5/7 cTτ = ⋅  – длительность сигналов 
возбуждения сердечников ВЭ ЭМП; 

( )ри2 1/ 7 1/ 7 cT⋅ τ = + ⋅  – длительность сигналов 
размагничивания сердечников ВЭ ЭМП и раз-
магничивания МЖ; Tc – период вибросигнала. 

Динамический диапазон электромагнит-
ных импульсов размагничивания достигает 
Uимп.р. = 300 В при частоте размагничивания   
fр1 = 500 Гц (табл. 1). Уменьшить динамический 
диапазон электромагнитных импульсов раз-
магничивания можно только за счет увеличе-
ния длительности импульсов размагничивания 
периодической последовательности, следую-
щих с удвоенной частотой вибросигнала 2fС и с 
частотой заполнения fр1 (рис. 1,а). Это дости-
гается при условии одновременного размагни-
чивания сердечников ВЭ и размагничивания 
МЖ за один временной интервал τри. Так, если 
временной интервал размагничивания τри уве-
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личить вдвое, то можно достичь уменьшения 
(сжатия) амплитуды импульса размагничива-
ния вдвое [10–13]. В связи с этим проведен 
перерасчет амплитуд электромагнитных им-
пульсов и токов размагничивания для сердеч-
ников ВЭ (табл. 2). 

На рис. 2 представлены зависимости ам-
плитуд электромагнитных импульсов размаг-
ничивания Uимп.р сердечников ВЭ и размагни-
чивания МЖ от значений частоты перестройки 
fB и частоты размагничивания fр1. 

Анализ зависимостей (рис. 2) показыва-
ет, что амплитуды электромагнитных импуль-
сов размагничивания сердечников ВЭ и раз-
магничивания МЖ при длительности риτ  и 

ри2 ⋅ τ  возрастают линейно и могут быть опре-
делены через отношение управляющих пара-
метров размагничивания ВЭ ЭМП гидроопоры: 

fр1 – частоту размагничивания и Uр.и. – напря-
жение размагничивания на катушке ВЭ [1–3]. 

Отношение управляющих параметров 
размагничивания сердечников ВЭ и МЖ при пе-
рестройке ЭМП гидроопоры является величиной 
постоянной и определяется выражением [2] 

.и
B П.р.и. B Э Э.р.и.

1

B
1

В 2 2
Гц

2 const,
2

р

p

L

p

U
N Ф N L I

f

XN
f

  ≈ π ≈ π =  

= π =
π

           (3) 

где ФП.р.и – импульсный магнитный поток раз-
магничивания сердечников в полюсах ВЭ; 
IЭ.р.и. – импульсный ток размагничивания ВЭ. 

Импульсный магнитный поток размагни-
чивания сердечников в полюсах ВЭ является 
магнитным потоком удержания для МЖ в 
дроссельных каналах гидроопоры с ЭМП. 

 
Таблица 1. Расчет импульсных токов размагничивания сердечников ВЭ и размагничивания МЖ для частот fрi частотно-
го диапазона работы гидроопоры с ЭМП (до частоты fв = 50Гц). 
 

Параметры сигнала возбуждения и размагничивания ферромагнитных сердечников и МЖ для различных частот вибросигнала. 

fв, Гц fр1, Гц Uр.и., В риτ = τр.1,с риτ  = τр.мж = τр.2, с виτ  , с Iр.и., А 

10 100 60 0,0142 0,0142 0,0213 0,0299 

20 200 120 0,0071 0,0071 0,01065 0,0299 

30 300 180 0,0047 0,0047 0,00705 0,0299 

40 400 240 0,0035 0,0035 0,00525 0,0299 

50 500 300 0,0028 0,0028 0,0042 0,0299 

Ликвидация аномальной магнитной вязкости МЖ, обусловленной гистерезисом ферромагнитных сердечников ВЭ. 

fв, Гц fр2, Гц Uр.и., В риτ  = τр.мж = τр.2, с Iр.и., А 

50 3000 300 0,0028 0,0299 

Примечание: ( )ви 1,5/7 cTτ =  – длительность сигналов возбуждения сердечников ВЭ ЭМП; ( )ри2 1/7 1/7 cT⋅ τ = + ⋅  – длительность 
сигналов размагничивания сердечников ВЭ ЭМП и последующего размагничивания МЖ; Tc – период вибросигнала. 
 
 
Таблица 2. Расчет импульсных токов размагничивания  сердечников ВЭ и размагничивания МЖ для частот fрi частот-
ного диапазона работы гидроопоры с ЭМП (до частоты fв = 50Гц) – сжатый вдвое динамический диапазон амплитуд 
электромагнитных импульсов размагничивания 

Параметры сигнала возбуждения и размагничивания ферромагнитных сердечников и МЖ для различных частот вибросигнала. 

fв, Гц fр1, Гц Uр.и., В ри ,τ с ви ,τ с Iр.и., А 

10 100 30 0,0284 0,0213 0,0299 

20 200 60 0,0142 0,01065 0,0299 

30 300 90 0,0094 0,00705 0,0299 

40 400 120 0,007 0,00525 0,0299 

50 500 150 0,0056 0,0042 0,0299 

Ликвидация аномальной магнитной вязкости МЖ, обусловленной гистерезисом ферромагнитных сердечников ВЭ. 

fв, Гц fр2, Гц Uр.и., В ри ,τ с ви ,τ с Iр.и., А 

50 500 150 0,0056 0,0042 0,0299 
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Рис. 2. Зависимости амплитуд электромагнитных импуль-
сов размагничивания сердечников ВЭ и размагничивания 
МЖ от значений частоты перестройки fB и частоты размаг-
ничивания fр1 ( риτ  и ри2 ⋅ τ – длительность сигналов раз-

магничивания сердечников ВЭ) 
 

Заключение 
 

На основании проведенных исследований 
сделан следующий вывод. Ликвидировать оста-
точную магнитную индукцию сердечников ВЭ и 
аномальную магнитную вязкость МЖ в дрос-
сельных каналах ЭМП, влияющих на его дина-
мические АЧХ, возможно путем формирования 
суммарного сигнала возбуждения и размагни-
чивания, состоящего из отдельных электромаг-
нитных импульсных сигналов, в блоке возбуж-
дения ЭМП гидроопоры. При этом в дроссель-
ных каналах необходимо создавать постоянный 
магнитный поток удержания МЖ при размагни-
чивании ферромагнитных сердечников ВЭ и 
МЖ во всей полосе перестройки ЭМП гидро-
опоры по частоте возбуждения  fB [1–3]. 

 
Работа выполнена при частичной финансо-

вой поддержке Гранта РФФИ «Нелинейная волно-
вая динамика и устойчивость роторных систем» 
(2011г. № 11-08-97066-Р_Поволжье). 
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