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Аннотация. Большинство исследований магнитореологических систем посвящены со-
вершенствованию геометрии проточной части магнитореологических аппаратов или 
разработки рабочих сред с новыми физико-химическими свойствами, при этом разви-
тию конструкций электромагнитных блоков управления магнитореологических 
устройств уделяется незаслуженно мало внимания. Очевидно, что именно управляю-
щие электромагнитные поля, генерируемые блоками управления, во многом опреде-
ляют специфику рабочих процессов в  магнитореологических устройствах. Поэтому 
инновационные решения в конструкциях электромагнитных блоков управления могут 
вывести характеристики магнитореологических систем на качественно новый уровень 
и создать линейку устройств нового поколения. 

Ключевые слова: магнитореологические системы; электромагнитные блоки управле-
ния; диссипативно-жесткостные характеристики; реологические эффекты; динамиче-
ские эффекты. 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие и появление новых методик 
управления характеристиками магниторео-
логической рабочей среды нуждаются в со-
вершенствовании конструкций элементов 
магнитореологических устройств. В каче-
стве основных ответственных элементов в 
магнитореологических системах можно  
выделить электромагнитные блоки управ-
ления, создающие электромагнитные поля с 
требуемыми динамическими характеристи-
ками. Так как именно помещение объема 
магнитореологической среды во внешнее 
электромагнитное поле с заданными элек-
тродинамическими характеристиками поз-
воляет генерировать различные гидродина-
мические и реологические эффекты в пото-
ке рабочей жидкости. 

Как известно, характеристики электро-
магнитных полей зависят от параметров се-
ти и конструктивных особенностей элек-
тромагнитов. Поэтому поиск новых кон-
структивных решений при проектировании 
электромагнитных блоков способствует со-
вершенствованию методик управления по-
токами магнитореологических сред и  по-
вышению эффективности магнитореологи-
ческих систем.  

Очевидно, что варьирование вольт-
амперных, амплитудно-частотных, частот-
но-фазовых характеристик электрического 
сигнала, а также  реализация блоков элек-
тромагнитного управления в виде сборки 
дифференциальных индукторов и установка 
сборок каскадами открывают возможности 
создания блоков электромагнитного управ-
ления с оптимальными характеристиками
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и оригинальными структурами динамиче-
ских управляющих электромагнитных полей. 

 
АКТУАЛЬНОСТЬ 

 
Блоки электромагнитного управления 

являются важным конструктивным элемен-
том, в значительной степени влияющим на 
технические характеристики магнитореоло-
гического устройства, поэтому разработка 
комплекса мер в направлении совершен-
ствования конструкций и оптимизации па-
раметров индукторов дифференциальных 
электромагнитных блоков управления  ак-
туальна. 

 
КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ 

 
Магнитореологические системы нового 

поколения имеют различное исполнение 
управляющих электромагнитных блоков в 
зависимости от функциональных особенно-
стей магнитореологического аппарата.  

В магнитореологических системах ком-
бинированного типа применимы дифферен-
циальные индукторы, так как они позволя-
ют создавать управляющие электромагнит-
ные поля со сложными профилями распре-
деления магнитной индукции и 
напряженности.  Очевидно, что геометрия и 
расположение дифференциальных индукто-
ров в подобных магнитореологических 
устройствах напрямую зависят от требуе-
мых динамических характеристик электро-
магнитного поля. Рассмотрим варианты 
компоновки дифференциальных электро-
магнитных блоков для различных магнито-
реологических устройств (рис. 1–4).  

Магнитореологическое дросселирующее 
устройство комбинированного типа (рис. 1), 
осуществляет регулирование расходных ха-
рактеристик потока за счет генерации гид-
родинамических и реологических эффектов 
в магнитореологической среде посредством 
создания динамических вращающихся элек-
тромагнитных полей, реализация которых 
возможна путем выполнения электромаг-
нитного блока управления из дифференци-
альных индукторов и рационализации схем 
их последовательного включения [1]. Гид-
родинамические и реологические эффекты 

в объеме движущейся магнитореологиче-
ской среды приводят к требуемому перепа-
ду давления. 

Аналогична компоновка дифференци-
альных индукторов электромагнитов, вхо-
дящих в каскадный блок управления магни-
тодинамического насоса (рис. 2) [2]. При 
этом существует необходимость создания 
спирального вращающегося поля. Это осу-
ществимо путем применения алгоритма 
управления индукторов, предусматриваю-
щего последовательное включение диффе-
ренциальных индукторов, каждого электро-
магнита со смещением на один индуктор в 
каждой последующей индукторной сборке, 
генерируя спиральное бегущее электромаг-
нитное поле, увлекающее за собой частицы 
магнитика и создающее зоны пониженного 
и повышенного давления в рабочей полости 
магнитодинамического устройства.  

Демпфирующие магнитореологические 
системы с дифференциальными индуктора-
ми допускают разнообразие в исполнении 
блоков управления, а реализация неодно-
родных распределенных диссипативно-
жесткостных свойств магнитореологиче-
ских опор нового поколения достаточно 
проста [3]. Сборки блоков управления воз-
можно изготавливать как каскадом элек-
тромагнитов с дифференциальными индук-
торами, так и в виде каскада кольцевых ин-
дукторов (рис. 3–4).  

Дифференциальные электромагниты 
позволяют оптимизировать и унифициро-
вать производственный процесс блоков 
управления для различных модификаций 
магнитореологических опор  и собирать 
блоки управления с требуемыми характери-
стиками и желаемым направлением дей-
ствия напряженности и магнитной индук-
ции электромагнитного поля.    

Разработанная линейка магнитореологи-
ческих устройств нового поколения облада-
ет существенными различиями в конструк-
циях индукторов электромагнитных блоков, 
что требует развития методов расчета 
управляющих электромагнитных блоков. 

Также имеет значение не только кон-
струкция дифференциальных электромаг-
нитных блоков, но и алгоритмы их включе-
ния. Для произвольной компоновки  диффе-
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ренциального электромагнита проведено 
компьютерное моделирование, результаты 
которого изображены на (рис. 5–6) [4]. Ре-
зультаты моделирования  работы диффе-
ренциального электромагнита при двух раз-
личных алгоритмах включения индукторов  

 
 

 

иллюстрируют различия в профиле распро-
странения магнитной индукции и изменения 
ее численных значений, данное явление 
необходимо учитывать в процессе проекти-
рования и расчета дифференциальных элек-
тромагнитных блоков. 
 

 

 

 
Рис. 1. Магнитореологическое дросселирующее устройство комбинированного типа: 1 – внутренний элемент;  

2 – струевыпрямитель; 3 – обтекатель; 4 – корпус; 5, 6 – крышки; 7, 8 – отверстия под патрубки;                          
9 – блок электромагнитного управления потоком; 10 – отверстие струевыпрямителя 

 

 

 
Рис. 2. Магнитодинамический насос: 1 – шнек; 2 – корпус; 3 – обтекатель;                                                                   

4 – каскад блоков электромагнитного управления потоком 
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Рис. 3. Магнитодинамический демпфер: 1 – шток; 2 – корпус; 3, 4 – узлы для посадки на объект демпфирова-

ния; 5 – отверстия  для включения сливной и напорной линий; 6 – серия управляющих электромагнитов;            
7 – подвижная межполостная перегородка; 8 – плунжер;  9 – цилиндрическая перегородка из немагнитного 

материала;  10 – субполость; 11 – спиральный  канал; 12 – пружина; 13 – дилатантная жидкость;                             
14 – упругий жесткий диск; 15 – кольцо из упругого полимерного материала 

 

 

 

 
Рис. 4. Магнитодинамический демпфер: 6 – серия управляющих электромагнитов;  

a – серия управляющих кольцевых электромагнитов (вид A);  
б – серия управляющих дифференциальных кольцевых электромагнитов (вид A) 

 

 

 

 

 



 
113 К.  В.  Найгер т,  В.  А.  Целищев ● О быстродействии электромагнитных… 

 
 

 

 
 

Рис. 5. Дифференциальный блок электромагнитного управления 

 

 
 

Рис. 6. Дифференциальный блок электромагнитного управления 

 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
 

Дифференциальный индуктор является, 
по сути, сборкой коротких цилиндрических 
проволочных катушек, состоящих из N
витков одинакового радиуса. 

Поэтому принимая, что электромагнит-
ные сборки состоят из одинаковых индук-
торов, рассмотрим метод расчета одного 
индуктора.  

Напряженность магнитного поля в про-
извольной точке короткой катушки: 

( )

2

3
2 2 2

1
2

in

in

IR
H N

R z
=

+
, 

где R  – радиус индуктора; z – высота; I – 
сила тока; N – количество витков. 

Для напряженности магнитного поля 
справедлив принцип суперпозиции:  

H dH= ∫ .
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Принимая во внимание различия в рабо-
те блоков управления разработанных маг-
нитореологических устройств, выделим ме-
тодики расчета обмоток электромагнитов 
постоянного и  переменного тока [5]. 

Оценку требуемых характеристик ин-
дукторов рационально определять по крите-
рию, обозначим его, как  магнитодвижущая 
сила: 

cF Hl IN= = , 
где cl – длина катушки.  
 

При постоянном токе: 

ρ ρ
c c

l l

US N USUF N
R l N l

= = − = , 

ll  – длина витка: 

π
2

in in
l

d D
l

+
= , 

где ind  – внутренний диаметр индуктора; 

inD  – внешний диаметр индуктора; ρ  – 
удельное сопротивление;  
R  – сопротивление: 

ρ l

c

l N
R

S
= ; 

cS – сечение провода: 
ρ l

c
F l

S
U

= . 

Тепловой расчет индуктора проводится 
по мощности выделяемого тепла: 

22
2 ρ

ρ
c l

p
l in in in in

U S lUQ F
R l f S f S

= = = , 

inf  – коэффициент заполнения:  

c
in

in

NS
f

S
= ; 

где inS  – сечение индуктора. 
Число витков: 

in in

c

f S
N

S
= . 

 
Для переменного тока: 
Напряжение сети из условия уравнове-

шивания активных и реактивных падений 
напряжения: 

( ) ( )2 22 4, 44 ФmU IR fN= + , 
где f  – частота; Фm  – амплитуда магнит-
ного потока. 

Число витков с учетом активных и реак-
тивных падений напряжения: 

( )0,8
4,44 ФS

m

U
N

f
= . 

Так как нагрев магнитопровода зависит 
от потерь за счет вихревых токов и гистере-
зиса, запишем силу тока как: 

2
m

S

I N
I

N
= , 

где mI  – амплитуда тока. 
Расчет сечения индуктора с учетом ак-

тивных и реактивных падений напряжения: 
2π

4
S

in
in

N d
S

f
= . 

Активное сопротивление: 
ρ l S

a
c

l N
R

S
= . 

Максимально допустимая сила тока: 
max lim cI j S= , 

где limj  – допустимая плотность тока. 
Рассчитать длину катушки можно как: 

maxρ ρ
c c

c
RS US

l
I

= = . 

Мощность сборки индукторов в блоке 
электромагнитного управления: 

max inP UI n= , 
где inn  – число катушек электромагнита. 

Соотношение габаритов обмотки элек-
тромагнита и его магнитных свойств:  

g g mc mc h hIN H l H l H l= + + , 

где gH – напряженность магнитного поля 
в зазоре; gl – величина зазора; mcH – 
напряженность магнитного поля в сердеч-
нике; mcl – величина средней линии сер-
дечника (длина магнитного потока в сер-
дечнике); hH – напряженность магнитного 
поля в корпусе; hl – длина магнитного по-
тока в корпусе. 

Так как напряженностью магнитного 
поля в корпусе электромагнита и напря-
женностью магнитного поля в сердечнике 
можно пренебречь запишем для сборки в 
виде: 

g g inIN H l n= .
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Описанная математическая модель 

позволяет производить расчет основных 
параметров индукторов требуемых для оп-
тимизации рабочего процесса дифферен-
циального электромагнитного блока. 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

БЛОКА УПРАВЛЕНИЯ 
 

Приемлемым временем срабатывания 
электромагнитов считается 0,05–0,15 с для 
повышения скорости отработки сигнала 
управления возможно применение различ-
ных схем электрических контуров питания 
индукторов.  Рассмотрим несколько вариан-
тов уменьшения времени отработки сигнала 
индуктором схемным методом (рис. 7). 

 

Рис. 7. Электрические схемы уменьшения времени 
отработки сигнала индуктором 

В первом случае время отработки сигна-
ла уменьшается при включении в цепь ка-
тушки добавочного сопротивления 
(рис. 7, а) и соразмерном увеличении 
напряжения питания электромагнита так,  
чтобы установившееся значение тока в об-
мотке электромагнита при этом осталось 
низменным.  

То есть справедливо следующее для зна-
чения, установившегося в обмотке тока: 

1 2

e

U U
I

R R R
= =

+
, 

где eR  – добавочное сопротивление. 
Уменьшение времени отработки сигнала 

(изменения параметров потока магниторео-
логической жидкости в управляющих элек-
тромагнитных полях) опишем как: 

1 2
e

L LT T
R R R

= =
+

= , 

2 1m mt t , 
 

lnm
m

It T
I i

= ⋅
−

, 

где mi  – ток отработки сигнала, T – посто-
янная времени, mt – время отработки сигна-
ла, L – индуктивность обмотки: 

0μ μ in

c

NS
L

l
= , 

где μ – относительная магнитная проницае-
мость сердечника, 0μ – магнитная постоянная. 

Данная схема позволяет достигать  про-
порционального увеличения мощности, но 
при этом происходит  потеря мощности в 
добавочном сопротивлении.  

Второй вариант это совмещение после-
довательного включения с обмоткой элек-
тромагнита добавочного резистора, шунти-
рованного конденсатором, и поднятия   
напряжения  питания в цепи (рис. 7, б).   
Повышение скорости отработки сигнала 
растет, путем  повышения скорости  роста 
тока в обмотке электромагнита  за счет тока 
зарядки конденсатора,  так как незаряжен-
ная емкость создает дополнительный путь 
для тока. 

Переходный процесс до начала отработ-
ки сигнала электромагнита [6–8]: 

1 e
diU iR i R L
dt

= + + ; 

1 2
1

ei R i dt
C

= ∫ ; 

1 2i i i= + . 
Оптимальная емкость конденсатора: 

610
op

e

LC
RR
⋅

= . 

При проектировании  подобных элек-
трических схем необходимо учитывать зна-
чительную емкость конденсатора. 

Использование одной из схем в электри-
ческой цепи каждого дифференциального 
индуктора позволяет снизить время отра-
ботки сигнала управления и увеличить 
быстродействие магнитореологической си-
стемы. 

Уменьшить время отработки сигнала 
электромагнитом возможно также кон-
структивно. Для этого требуется снижение 
вихревых токов,  демпфирующих изменения 
магнитного потока. С целью понижения 

http://electricalschool.info/main/sovety/482-jelektricheskie-kondensatory.html
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вихревых токов целесообразно выполнение 
магнитопровода из магнитных материалов с 
высоким удельным электрическим сопротив-
лением и шихтованной конструкции, напри-
мер, из листов электротехнической стали. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В результате численного моделирования 
в программном комплексе MATLAB полу-
чена зависимость  времени отработки сиг-
нала управления магнитореологическим 
устройством от сопротивления электриче-
ской цепи индуктора (рис. 8). 

Результаты компьютерного моделиро-
вания иллюстрируют высокую эффектив-
ность схемного метода повышения скоро-
сти отработки сигнала управления, под-
тверждая адекватность выбранных кон-
структивных решений и способа 
сокращения времени переходных процес-
сов. В целом совокупность численных за-
висимостей позволяет моделировать рабо-
чий процесс дифференциальных электро-
магнитных блоков управления и произво-
дить их оптимизацию.  

НОВИЗНА 

Разработанная методика создания реоло-
гических и гидродинамических  эффектов в 
магнитореологической  среде позволяет со-
здавать  устройства с оригинальными  рабо- 

чими характеристиками, отличающимися от 
ранее известных реализацией управления 
расходными характеристиками потока маг-
нитореологической среды за счет вращаю-
щихся и винтовых электромагнитных полей.   

Предложена методика осуществления 
высокоэффективной виброзащиты, отлича-
ющейся от ранее известных применением 
магнитореологической рабочей камеры, 
разделенной на субкамеры с индивидуаль-
ным электромагнитным управлением, кото-
рые позволяют генерировать неоднородные 
распределенные адаптивные диссипативно-
жесткостные свойства и способны изменять 
реологические характеристики объема ра-
бочей среды в субкамерах в соответствии с 
распространением в ней ударных волн, оп-
тимизируя процесс абсорбции жидкостью 
вибрационной нагрузки. 

Создана концепция  реализации блоков 
электромагнитного управления магниторео-
логических систем нового поколения, отли-
чающаяся от ранее известных  наличием 
сборок дифференциальных индукторов, 
установленных каскадами так, чтобы гене-
рируемые ими динамические электромаг-
нитные поля обладали оригинальными 
структурами, способными создавать в рабо-
чей среде требуемые  реологические и гид-
родинамические эффекты. 

 

 
Рис. 8. Зависимость времени отработки сигнала управления магнитореологическим устройством                                  

от сопротивления электрической цепи индуктора
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Описанные в работе конструктивные 

решения предоставляют возможность со-
здавать оригинальные магнитореологиче-
ские устройства с не имеющими аналогов 
рабочими процессами, улучшающими ха-
рактеристики устройств и расширяющими 
интервалы рабочих параметров.  

Представленные устройства применяют 
новые методы реализации рабочих процес-
сов, позволяющие в значительной степени 
повысить эффективность управления рас-
ходными характеристиками потока магни-
тореологической среды и оптимизировать 
абсорбцию вибрационных нагрузок и удар-
ных волн.  

Приведенные методы расчета парамет-
ров дифференциальных электромагнитных 
блоков управления обладают достаточной 
точностью за счет простоты алгоритма его 
реализации, применимы в инженерной 
практике и не требуют больших вычисли-
тельных мощностей. 

Схемные методы повышения скорости 
отклика на сигнал управления эффективны 
и предпочтительны для оптимизации харак-
теристик дифференциальных электромаг-
нитных блоков  и сокращения времени пе-
реходных процессов в них. 

 
Работа поддержана ООО «Научно-

производственным предприятием Авионика 
и Мехатроника». 
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