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Актуальность
Разработка новых конструкций электромеханических вибрацион-

ных преобразователей (ЭМВП) является актуальной задачей и вызва-
на необходимостью создания устройств, удовлетворяющих в той или 
иной мере многим, зачастую противоречивым, требованиям по точ-
ности и пределам измерения, частотному диапазону, чувствительно-
сти, габаритным размерам, массе, стоимости, эксплуатационным 
характеристикам и т.д.

Важной предпосылкой решения поставленных задач является 
исследование и разработка новых перспективных элементов конструк-
ции электромеханических преобразователей, материалов, комплектую-
щих изделий, специальных технологических процессов производства.

Быстрое развитие науки и техники обуславливает большое разно-
образие и усложнение автоматических систем управления. Создаются 
инвариантные, самонастраивающиеся и другие комплексные инфор-
мационно-измерительные и управляющие системы, к которым предъ-
являются повышенные требования.

Современное развитие автоматизированных систем контроля и 
управления различными технологическими и физическими процесса-
ми характеризуется широким использованием первичных средств 
сбора и обработки информации. При этом электромеханические 
вибрационные преобразователи ЭМВП-датчики параметров вибра-
ции являются звеном любой информационно-зрительной или управ-
ляющей системы и практически определяют ее метрологические 
характеристики. Потери в точности и надежности конечного резуль-
тата, связанные с неудачным применением датчика, неспособна вос-
становить самая совершенная система преобразования информации.

Номенклатура выпускаемых промышленностью вибрационных 
датчиков ограничена, а их эффективная эксплуатация и оценка 
результатов эксперимента весьма затруднительны. Отсутствие четких 
рекомендаций по выбору того или иного типа датчика, обоснованных 
методик инженерных расчетов и экспериментальных исследований, 
анализа предельных эксплуатационных и технологических возмож-
ностей привело к тому, что многие типы и конструкции датчиков 
оказались нежизнеспособными.

Большое количество публикаций, связанных с проектированием 
новых конструкций вибрационных датчиков различного назначения и 
совершенствованием уже известных, позволяет судить о неослабева-
ющем интересе разработчиков к этому классу устройств, особенно с 
развитием технических роботов и гибких модулей.
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Original article

ELECTROMECHANICAL VIBRATION TRANSDUCER  
WITH A CLOSED SPIRAL SECONDARY ELEMENT  
AND IMPROVED CHARACTERISTICS

Для цитирования: Янгиров И. Ф., Халиков А. Р., Федосов Е. М., Лобанов А. В., Терегулов Т. Р., Максудов Д. В., Стыс- 
кин А. В. Электромеханический вибрационный преобразователь с замкнутым спиральным вторичным элементом и 
улучшенными характеристиками // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2023. № 3. Т. 19.  
С. 118-132. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2023-19-3-118-132.

Отсутствие основ теории и инженерных методик расчета статиче-
ских характеристик ЭМВП в режиме как датчика, так и двигателя со 
спиральным электропроводящим элементом ограничивает возмож-
ность рационального их проектирования для информационно-изме-
рительных и управляющих систем. Поэтому задачи исследования и 
создания высокоэффективных ЭМВП со спиральным вторичным 
элементом, наиболее полно удовлетворяющих специальным требо-
ваниям со стороны систем управления, актуальны. 

Цель исследования
Исследование вибрационного преобразователя (ЭМВП) с замкну-

тым спиральным вторичным элементом в режиме генерации низко-
частотных колебаний и улучшения механических данных за счет 
выполнения продольных прорезей со скосом в спиральной электро-
проводящей пружине.

Методы исследования
Литературный обзор и патентная проработка, методы математи-

ческого моделирования и экспериментальных исследований вибра-
ционных колебаний.

Результаты
Впервые разработаны метод и методология проектирования элек-

тромеханических вибрационных преобразователей со спиральным 
вторичным элементом с теоретическим и экспериментальным под-
тверждением основных полученных положений.

Разработан натурный образец с теоретическими положениями, 
получен патент РФ, показана возможность использования конструк-
ционного решения в бытовых приборах (планшетах, ноутбуках, 
часах электронных, наноработотехнике, сосудистой медицине и кар-
диологии, передаче информации как элементы GPS и GSM и т.д.).

Relevance
The development of new designs of electromechanical vibration transdu-

cers (EMVT) is an urgent task and is caused by the need to create devices 
that meet to one degree or another many, often contradictory requirements 
for accuracy and measurement limits, frequency range, sensitivity, overall 
dimensions, weight, cost, performance characteristics, etc.

An important prerequisite for solving the set tasks is the study and 
development of new promising structural elements of electromechanical 
converters, materials, components, special production processes.

The rapid development of science and technology causes a great var-
iety and complexity of automatic control systems. Invariant, self-ad-
justing and other complex information-measuring and control systems are 
created, to which increased requirements are imposed.

Keywords
generation, low-frequency 
oscillations, spiral spring, 
longitudinal slots, plate, 
eddy currents, bevel, 
magnetic Reynolds number, 
angular acceleration
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The modern development of automated monitoring and control sys-
tems for various technological and physical processes is characterized by 
the widespread use of primary means of collecting and processing infor-
mation. At the same time, electromechanical vibration transducers EMVP-
sensors of vibration parameters are a link in any information-visual or 
control system and practically determine its metrological characteristics. 
Losses in the accuracy and reliability of the final result associated with 
unsuccessful use of the sensor cannot be restored by the most advanced 
information conversion system.

The range of industrially produced vibration sensors is limited, and 
their effective operation and evaluation of experimental results is very 
difficult. The lack of clear recommendations for choosing one type of 
sensor or another, sound methods of engineering calculations and experi-
mental studies, and analysis of limiting operational and technological 
capabilities has led to the fact that many types and designs of sensors 
turned out to be unviable.

A large number of publications related to the design of new designs of 
vibration sensors for various purposes and the improvement of already 
known ones allows us to judge the continued interest of developers in this 
class of devices, especially with the development of technical robots and 
flexible modules.

The lack of fundamental theory and engineering methods for calculat-
ing the static characteristics of electric motors in the mode of both a sensor 
and a motor with a spiral electrically conductive element limits the possi-
bility of their rational design for information-measuring and control sys-
tems. Therefore, the tasks of researching and creating highly efficient 
EMVPs with a spiral secondary element that most fully satisfy the special 
requirements of control systems are relevant.

Aim of research
To investigate a vibration transducer (EMVT) with a closed spiral sec-

ondary element in the mode of generating low-frequency vibrations and 
improving mechanical data due to the execution of longitudinal slits with 
a bevel in a spiral electrically conductive spring.

Research methods
Literary review and patent study, methods of mathematical modeling 

and experimental studies of vibration oscillations.
Results
For the first time, a method and methodology have been developed for 

the design of electromechanical vibration converters with a spiral second-
ary element with theoretical and experimental confirmation of the main 
obtained positions.

A full-scale sample with theoretical provisions was developed, a patent 
of the Russian Federation was obtained, the possibility of using a struc-
tural solution in household devices (tablets, laptops, electronic watches, 
nanorabototechnics, vascular medicine and cardiology, information trans-
mission as GPS u GSM elements, etc.) was shown.
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Введение
В данной работе исследуется электро-

механический вибрационный преобразо-
ватель (ЭМВП) с замкнутым спираль-
ным вторичным элементом [1–3] за счет 
выполнения продольных прорезей со 
скосом в спиральной электропроводя-
щей пружине, который найдет примене-
ние в приборостроении, машинострое-
нии благодаря своей многофункциональ-
ности, улучшенным метрологическим и 
механическим характеристикам. 

В работе решается задача по опреде-
лению выходной характеристики новой 
конструкции ЭМВП-двигателя с учетом 
скоса продольных прорезей [4] для воз-
можности создания инженерной мето-
дики расчета и оптимизационных реше-
ний. Результаты работы могут быть 
использованы при проектировании и 
эксплуатации элементов автоматики 
подобного назначения. Анализ суще-
ствующих в настоящее время таких пре-
образователей показывает, что все же 
возникает потребность в разработке 
новых преобразователей, генераторов 
крутильных колебаний и датчиков угло-
вых ускорений и скоростей в целях рас-
ширения их метрологических функцио-
нальных характеристик и возможностей. 
В работе впервые представлена новая 
конструкция ЭМВП и впервые соответ-
ственно получены выражения для рас-
чета выходных характеристик с учетом 
скоса продольных различного размера 
прорезей в спиральной пружине, что 
говорит о новизне представленной 
работы в области электромеханики и 
автоматики [5–7].

Задача исследования. Предлагается 
конструкция ЭМВП, отличающегося от 
ранее известной конструкции [1] тем, 
что продольные прорези выполнены в 
электропроводящей спиральной пру-
жине и проделываются под некоторым 
углом α. Такое исполнение продольных 
прорезей за счет компенсации высших 

нечетных гармоник ν = 3, 5, 7, … приво-
дит к улучшениям метрологических и 
механических характеристик ЭМВП, т.е. 
уничтожается спектр сигналов, искажа-
ющих информационный сигнал, исходя-
щих непосредственно от объекта, в слу-
чае генератора крутильных колебаний 
компенсируется тормозящий момент от 
нечетных высших гармоник [8]. На 
рисунке 1 изображена схема конструк-
ции в сечении.

Конструкция
Устройство для крутильных колеба-

ний с короткозамкнутой спиральной 
плоской пружиной [1, 3] имеет опреде-
ленное преимущество перед другими 
вибрационными машинами. Конструк-
ция (рисунок 1) содержит шихтованный 
магнитопровод 1 с обмоткой перемен-
ного тока 2. Электропроводящая плоская 
пружина 3 расположена в воздушном 
зазоре магнитопровода 1, крепится 
жестко на осях 4 и 5, причем ось 4 под-
вижна для крутильных колебаний. При 
подключении обмотки 2 на источник 
переменного тока в зазоре создается 
переменное магнитное поле. Последнее 
индуцирует в короткозамкнутой спирали 
3 ток, между токопроводящими витками 
спирали возникает переменная электро-
динамическая сила. Сила, закручивая и 
раскручивая спирали, заставляет ось 4 
соответственно закручиваться и раскру-
чиваться, тем самым создавая попере-
менный по знаку вращающий момент. То 
же самое возможно при подвижной оси 
4, т.е. режим вибродвигателя или генера-
тора низкочастотных колебаний [9–12].

Методы исследования
При решении задачи использованы 

общепринятые допущения [5, 8], которые 
далее корректировались известными 
поправочными коэффициентами. Для 
решения задачи в работе были использо-
ваны методы теории электрических 
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цепей, уравнения механики и электроди-
намики, методы математического анализа 
и эксперимента вибрационной техники.

Решение задачи
Для определения выходной характе-

ристики представляется расчетная схема 
участок спирального электропроводя-
щего элемента в виде плоскопараллель-
ной пластины с прорезями со скосом 
(рисунок 2), что справедливо при обще-
принятых допущениях. 

Электромагнитные процессы в элек-
тромагнитных ЭМВП описываются урав-
нениями Максвелла для медленно движу-
щихся изотропных и проводящих сред. В 
системе координат, жестко связанной с 
электропроводящей, для комплексных 
амплитуд они будут следующими [8]:

Рисунок 2. Схема расчета участка 
спирального элемента со скосом прорезей

Figure 2. Calculation diagram of helical 
element section with slot bevel

	 (1)

где  — плотность стороннего тока.

1 — магнитопровод; 2 — обмотка переменного тока; 3 — короткозамкнутая спиральная 
пружина; 4, 5 — оси крепления пружины

1 — magnetic conductor; 2 — AC winding; 3 — short-circuited coil spring; 
4, 5 — axes of spring attachment

Рисунок 1. ЭМВП-двигатель с короткозамкнутой спиральной пружиной

Figure 1. EMVT-motor with a short-circuited spiral spring
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Решение этих уравнений с учетом 
всех конструктивных особенностей пре-
образователя не представляется возмож-
ным. Поэтому при решении принима-
ются допущения, мало искажающие 
реальную картину электромагнитных 
процессов: толщина рабочего зазора зна-
чительно меньше среднего радиуса и 
магнитное поле плоскопараллельно; 
индукция первичного магнитного поля в 
воздушном зазоре задана основной про-
странственной гармоникой; вне индук-
тора поле равно нулю; плотность вихре-
вых токов по толщине пружины посто-
янна; магнитная проницаемость матери-
ала пружины равна µ0, а магнитная 
проницаемость стали магнитопровода 
равна бесконечности; ширина прорези 
со скосом мала по сравнению с расстоя-
нием между прорезями.

Для определения параметров ЭМВП-
двигателя необходимо найти распределе-
ние магнитного поля в зазоре, а также 
плотности вихревых токов в пружине. 
Согласно принятым допущениям, напря-
женность магнитного поля имеет одну 
составляющую по оси z, а плотности 
токов будут иметь две составляющие: 

	 (2)

Здесь и далее индекс z у напряженности 
магнитного поля для краткости опуска-
ется.

Магнитное поле определяется в виде 
суммы поля индуктора (известное поле) 
Но и поля индуцированных вихревых 
токов Н. Тогда из (1) с учетом принятых 
допущений можно получить [6, 13] в 
активной зоне (система координат x0y, 
0 < x < b, –a < y < a):

	 (3)

где  — полюсное деление; 

 — магнитное число 

Рейнольдса; 

 — угловая скорость гене-
рации; 

kd — коэффициент приведения, учи-
тывающий влияние насыщения магнит-
ной системы.

Решение уравнения (3) для электро-
магнитной силы, действующей на актив-
ную зону спиральной пружины,

	 (4)
где Δ — толщина пружины; 

lcp — средний периметр рабочего спи-
рального тела.

С учетом того, что , получим 
окончательно для интегральной электро-
магнитной силы:

	 (5)

Момент на валу ЭМВП

	 (6)

Возможно функционирование исход-
ного ЭМВП как датчика угловых ускоре-
ний. Из основного уравнения динамики 
[7], контролируемое угловое ускорение 
датчика:

	 (7)

где m — масса тонкостенной спиральной 
пружины;

 — базовое контролируемое уско-
рение.

Использовав значения для МЧР или 
для критической скорости, можно найти 
нужные параметры, изменив которые 
можно получить требуемую выходную 
характеристику. Например, для того 
чтобы сместить максимум сигнала в 
область более высоких скоростей, нужно 
увеличить числитель (число пар полю-
сов или зазор) или уменьшить знамена-
тель (радиус, толщину или электропро-
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водность материала спиральной пру-
жины).

На рисунке 3 представлена выходная 
характеристика ЭМВП-датчика без про-
резей с немагнитным рабочим телом  
( ) 

При проектировании различных элек-
тромеханических устройств возникают 
различные требования к их выходным 
характеристикам — для одних суще-
ственна линейность зависимости кру-
тизны характеристики и чувствительно-
сти от скорости, для других желательно 
иметь максимальное значение чувстви-
тельности, для третьих важно малое 
изменение их в определенном диапазоне 
скоростей. Эти вопросы могут быстро 
решаться путем анализа значения МЧР: 
если ε << 1, то зависимость выхода от 
скорости практически линейна; если  

εf = 1, то выходные характеристики 
близки к максимуму и т.д. 

В результате решения математиче-
ский модели преобразователя со спи-
ральным чувствительным элементом [3] 
и учетом влияния скоса прорезей, полу-
чено выражение в виде:

	 (8)

где  — относительное угло-

вое ускорение без краевого эффекта и 
скоса [3]; 

 — дополнительное ускорение в 
о.е. в случае наличия прорезей и скоса; 

kc — коэффициент учета скоса проре-
зей [8];

 — магнитное число 
Рейнольдса [4].

На рисунке 4 представлены выходные 
характеристики с прорезями со скосом в 
о. е.

Рисунок 3. Выходная характеристика ЭМВП-датчика без прорезей (о. е.)

Figure 3. Output characteristic of EMVT-sensor without slots (r. u.)

Рисунок 4. ЭМВП-датчика с прорезями со скосом

Figure 4. EMVT-sensor with slits with bevel
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Из анализа кривых рисунка 4 видно, 
что выполнение ЭМВП-датчика с проре-
зями на спиральной пружине приводит к 
повышению крутизны преобразователь-
ной характеристики и чувствительности, 
и с увеличением числа прорезей эти 
характеристики возрастают со смеще-
нием в сторону малых частот. Особенно 
эффективно применение прорезей со 
скосом в маломощных подобных преоб-
разователях.

Выходная характеристика ЭМВП-
датчика:

	 (9)

где ω — угловая скорость ЭМВП.
Чувствительность ЭМВП:

	 (10)

где введя базовую чувствительность 
вида (рисунок 5):

Такой ЭМВП найдет широкое приме-
нение для высокоточных измерений обо-
ротов и угловых ускорений контролиру-
емых объектов различного функцио-
нального назначения.

Экспериментальные исследования
Для демонстрации работы физиче-

ской модели авторами разработан стенд 
(рисунок 7) [14–16, 22]. Сила электроди-
намического взаимодействия между вит-
ками спиральной пружины ЭМВП опре-
деляется по воздействию переменного 
магнитного поля от обмотки перемен-
ного тока и токами в КЗВ (витка спи-
ральной пружины) [6, 8]. 

Результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований конструкций 
ЭМВП приведены на рисунке 9 для 
БрОЦ4-3 (Е  =  1,15  ×  1011  Н/м2, 
σ = 1,5 × 108 Н/м2, ρ = 8800 кг/м3) и для 
БрБ2 (Е = 1,35×1011Н/м2; σ = 1,5×108  Н/м2, 
ρ  =  8230  кг/м3). Геометрические раз-
меры: R1 = 1,5 × 10-3 м; h  = 3,11 × 10-5 м; 
b  =  3,11  ×10-4  м; L  =  28,5  ×  10-3  м; 
R2 = 1,95 × 10-3 м; w = 3; c = 0,15 × 10-3 м. 
Собственные частоты колебаний для 
БрОЦ4-3 — 31,4 Гц, для БрБ2 — 35,2 Гц. 

Все утверждения были проверены на 
экспериментальной модели и стендах 
(рисунки 6–11).

Рисунок 5. Зависимость чувствительности ЭМВП-датчика от МЧР в о. е.

Figure 5. Dependence of EMVT-sensor sensitivity on MRN in r. u.
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1 — электромагнитная пушка; 2 — источник переменного тока

1 — electromagnetic gun; 2 — AC source

Рисунок 6. Испытательный стенд

Figure 6. Test bench

1 — экспериментальная физическая модель с короткозамкнутыми насадками  
(медь, алюминий, латунь, бронза); 2 — регулируемый источник переменного тока 

(U = 0÷220 В); 3 — осциллограф (Gwinstek GOS-620); 4 — стрелочный амперметр;  
5 — стрелочный вольтметр; 6 — мультитестер; 7 — измерительный штангенциркуль

1 — experimental physical model with short-circuited nozzles (copper, aluminum, brass, 
bronze); 2 — adjustable alternative current source (U = 0÷220 B); 3 — oscilloscope (Gwinstek 

GOS-620); 4 — switch ammeter; 5 — switch voltmeter; 6 — multitester; 7 — measuring caliper

Рисунок 7. Опытно-испытательный стенд для исследования электродинамической силы 
межоборотного взаимодействия в вибропреобразователе (электромагнитной пушке)

Figure 7. Experimental test bench for investigation of electrodynamic force of interturn 
interaction in vibration transducer (electromagnetic gun)
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Рисунок 8. Стенд для исследования физической модели

Figure 8. Physical model test stand

1  — экспериментальная кривая; 2  — теоретическая кривая

1  — experimental curve; 2  — theoretic curve

Рисунок 9. Результаты экспериментов

Figure 9. Experiments results

Экспериментальная проверка полу-
ченных соотношений на опытных образ-
цах позволяет сделать вывод, что рассчи-
танные значения выходной характери-

стики совпадают с опытными в пределах 
точности эксперимента (не более 14 %) 
по сравнению с физической моделью и 
теоретически полученными.



129
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 19, 2023

Электротехнические комплексы и системы

Выводы
1. 	 Выполнение в ЭМВП на спирали 

прорезей на диамагнитных насадках 
КЗВ со скосом приводит к повышению 
крутизны (до 1,2–1,3 раза) механической 
характеристики, и с увеличением числа 
прорезей эти характеристики возрастают 
со смещением в сторону малых частот. 
Особенно эффективно применение про-
резей под углом в маломощных ЭМВП.

2. 	 Впервые для исследования элек-
тромеханического преобразователя со 
спиральным вторичным элементом 
использованы физическая модель в виде 
электромагнитной пушки и основные 
уравнения механики и электродинамики 
во взаимосвязи для составления матема-
тической модели двигателя и соответ-
ственно аналитического их решения.

Рисунок 10. Экспериментальная модель ЭМВП-двигателя

Figure 10. Experimental model of the EMVT-engine

Рисунок 11. Общий вид экспериментальной установки для ЭМВП

Figure 11. General view of the experimental unit for EMVT
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3. 	 Решением математической модели 
получены аналитические выражения для 
расчета механических характеристик 
соответственно для ЭМВП с экспери-
ментальным подтверждением для раз-
личных физических моделей, что состав-
ляет не более 16 % и вполне пригодны 
для инженерных расчетов.

4. 	 Результаты теоретических и экс-
периментальных исследований исход-
ного преобразователя по качественным 
и количественным оценкам позволяют 
утверждать, что они найдут специальное 
применение в энергетике, электромаши-
ностроении, медицине и т.д.

5. 	 Приведена оригинальная кон-
струкция ЭМВП-датчика со спиральным 

вторичным элементом со скосом проре-
зей, обладающая повышенной чувстви-
тельностью и крутизной преобразова-
тельной характеристики, расширенными 
функциональными возможностями и 
быстродействием, улучшенными метро-
л о г и ч е с к и м и  х а р а к т е - 
ристиками.

6. Выведены аналитические соотноше-
ния для анализа и проектирования ЭМВП 
с учетом и без учета краевых эффектов 
при наличии продольных прорезей со 
скосом в чувствительном элементе в зави-
симости от МЧР, использованы так же 
результаты работы, полученные авторами 
в ранних работах [17–22].
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