
252

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК	ISSN 2311–3405№ 1  2026

УДК 621.3:681:5
DOI https://doi.org/10.15589/znp2026.1(503).1.29

MODELING AND SIMULATION OF A FREQUENCY-CONTROLLED 
ELECTROMAGNETIC DYNAMIC VIBRATION ABSORBER

МОДЕЛЮВАННЯ КЕРОВАНОГО ЗА ЧАСТОТОЮ  
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ДИНАМІЧНОГО ВІБРОГАСНИКА

Ilya S. Serho 
iliuhakrut@gmail.com
ORCID: 0009-0002-5938-8161

І. С. Серго,
аспірант 

Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolaiv
Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, м. Миколаїв

Abstract. Purpose. The purpose of this work is to develop a simulation model of an electromagnetically controlled 
dynamic vibration absorber that makes it possible to take into account the features of electromechanical processes in 
the system, as well as the processes of signal formation for the automatic control system.
Methodology. To construct the model, subsystems implementing the Discrete Fourier Transform and the circuit–
field method were used. Based on these approaches, a simulation model of the vibration absorber with a system for 
calculating vibration parameters was developed. The model was created in the Simulink environment.
Results. Analysis of the obtained amplitude–frequency characteristics showed that applying a voltage of 9 V to the winding 
leads to a change in the tuning frequency of the vibration absorber from 20 Hz to 29 Hz, which is accompanied by a 
corresponding shift of the anti-resonance region. At these frequencies, the phase shift between the object and the vibration 
absorber is about 90°. Investigation of the current in the winding revealed the appearance of an alternating component near 
the tuning frequency. Its occurrence is explained by the induced electromotive force caused by the relative oscillations of the 
magnetic cores. In this range, the amplitude of mechanical vibrations increases significantly (up to two orders of magnitude), 
which increases the alternating component of the current; however, its value does not exceed 25% of the direct component.
Scientific novelty. The scientific novelty lies in the development of a simulation model that enables the study of 
processes in the dynamic vibration suppression system with an open-loop control of the absorber tuning frequency. The 
proposed model takes into account the interaction of electromagnetic, electromechanical, and mechanical processes in 
the system, as well as the signal processing of accelerometers by a microprocessor program using the Discrete Fourier 
Transform algorithm.
Practical significance. The practical significance lies in the possibility of using the developed model for further studies 
of the control characteristics of the electromagnetic vibration absorber, as well as for analyzing the operation of a 
closed-loop system for controlling its tuning frequency.
Key words: adaptive vibration absorber; electromagnetic device; magnetic field; digital control system; simulation 
model.

Анотація. Мета. Метою даної роботи є розроблення імітаційної моделі електромагнітного керованого дина-
мічного віброгасника, яка дозволяє враховувати особливості електромеханічних процесів у системі, а також 
процеси формування сигналів для системи автоматичного керування.
Методика. Для побудови моделі були використані підсистеми, що реалізують дискретне перетворення Фур’є 
та коло-польовий метод. На їх основі створено імітаційну модель віброгасника з системою обчислення параме-
трів вібрації. Модель було створено у середовищі Simulink.
Результати. Аналіз отриманих амплітудно-частотних характеристик показав, що подача напруги 9 В на обмот-
ку призводить до зміни частоти налаштування віброгасника з 20 Гц до 29 Гц, що супроводжується відповідним 
переміщенням антирезонансної області. При цьому на цих частотах фазовий зсув між об’єктом і віброгасником 
становить близько 90°. Дослідження струму в обмотці показало появу змінної складової поблизу частоти нала-
штування. Її виникнення пояснюється наведеною електрорушійною силою через відносні коливання магніто-
проводів. У цьому діапазоні амплітуда механічних коливань істотно зростає (до двох порядків), що збільшує 
змінну складову струму, однак її значення не перевищує 25% від постійної складової.
Наукова новизна. Наукова новизна полягає у розроблені імітаційної моделі, яка дає змогу досліджувати про-
цеси в системі динамічного гасіння вібрації при розімкненому колі керування частотою налаштування вібро-
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гасника. Запропонована модель враховує взаємодію електромагнітних, електромеханічних та механічних про-
цесів у системі, а також процес обробки сигналів акселерометрів програмою мікропроцесора за алгоритмом 
дискретного перетворення Фур’є.
Практична значимість. Практична значимість полягає у можливості використання розробленої моделі для 
подальших досліджень регулювальних характеристик електромагнітного віброгасника, а також при аналізі 
роботи замкненої системи керування його частотою налаштування.
Ключові слова: керований віброгасник; електромагнітний пристрій; магнітне поле; цифрова система керуван-
ня; імітаційна модель.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Керовані системи віброзахисту застосовуються 

для зниження рівня нестаціонарної вібрації у випад-
ках, коли інші засоби, такі як віброізоляція, вібродемп-
фування та усунення вібрації у джерелі, не забезпечу-
ють достатньої ефективності [1]. Такі системи можуть 
застосовуватись, наприклад, для запобігання розпо-
всюдження вібрації по корпусу судна від енергетичної 
установки [2], гасіння коливань консольних балок кон-
струкцій [3], сидінь транспортних засобів [4].

Серед керованих віброзахисних систем виділя-
ють активні, що створюють змінне зусилля у проти-
фазі з вібрацією, і напівактивні, що змінюють меха-
нічні параметри коливальної системи, такі як масу, 
жорсткість, або демпфування, з метою забезпечення 
потрібних частотних характеристик. Останні мають 
певні переваги у порівнянні з активними − менша 
вага і енергоспоживання [5]. До напівактивних вібро-
захисних систем належать, зокрема, керовані дина-
мічні віброгасники (КДВГ) [1; 6; 7].

Для гасіння вібрацій частотою порядку 5 Гц 
і вище, застосовуються електромагнітні КДВГ, в яких 
за допомогою магнітного поля регулюється жор-
сткість підвісу віброгасної маси з метою налаштуван-
ня на частоту вібрації [8−10]. Моделювання і дослі-
дження роботи систем з такими пристроями з метою 
удосконалення їх конструкції та систем керування на 
сьогодні є актуальною науковою задачею.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

В роботі [11] запропоновано математичну модель 
магнітної системи КДВГ на основі методу кон-
формних перетворень. Для отримання аналітичного 
розв’язку в моделі зроблено ряд припущень, в тому 
числі щодо впливу глибини та ширини пазів між зуб-
цями на полюсах. В роботі [12] представлена модель 
на основі методу інтегральних рівнянь. Електромаг-
нітна сила визначається інтегруванням нормальної 
складової магнітного поля за замкненим контуром 
рухомого магнітопровода віброгасника, а розрахунок 
поля здійснюється шляхом розв’язання системи ліній-
них рівнянь, складених на основі рівняння Фредголь-
ма ІІ роду для елементів контурів магнітопроводів. 
Модель використовує числовий метод і тому може 
використовуватись для будь-якої геометрії полюсів 
КДВГ в рамках плоскої магнітної задачі. В [13] засто-
совано двовимірну модель магнітної системи КДВГ 

на основі методу скінченних елементів у прикладній 
програмі Maxwell.

В роботі [1] запропонована динамічна модель сис-
теми керування власною частотою КДВГ. Вона вра-
ховує інерційну залежність між непогодженням фаз 
коливань рухомої та нерухомої частин КДВГ і непо-
годженням частот, яка описується описується аперіо-
дичною ланкою з коефіцієнтом підсилення і постій-
ною часу, зворотно пропорційними власній частоті 
та коефіцієнту відносного демпфування пружного 
підвісу КДВГ. Коефіцієнт передачі та постійна часу 
виконавчого пристрою визначаються за наближеними 
формулами.

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ  
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

В моделях [11, 12] не враховано нелінійність 
характеристики намагнічування сталі, в той час як 
локальні насичення зубців можуть значно вплинути 
на розподіл магнітного поля у повітряному проміжку 
і на величину електромагнітної сили. В моделі [13] 
нелінійність враховано, але не розглядається вплив 
проти-ЕРС, що наводиться в обмотці віброгасника 
при його коливаннях.

Модель системи керування [1] не враховує ряд фак-
торів, що можуть істотно вплинути на динаміку проце-
сів керування віброгасником. По-перше, не враховано 
нелінійність залежності Δφ від Δω, тому що зробле-
но припущення, що частотний канал налаштування 
завжди утримує систему на лінійній ділянці даної 
залежності (поблизу 0). По-друге, не враховано вплив 
характеристик частотного каналу. По-третє, не вра-
ховано нелінійності виконавчого пристрою, а замість 
миттєвих значень електромагнітної сили розглядаєть-
ся жорсткість тягової характеристики як функція стру-
му обмотки. Нарешті, не враховано процеси цифрової 
обробки сигналів системою керування.

Метою дослідження є створення імітаційної 
моделі електромагнітного КДВГ, що враховуватиме 
особливості електромеханічних процесів у динаміці, 
а також процеси формування сигналів для системи 
автоматичного керування.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ  
ТА ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єкт дослідження − система керованого віброза-
хисту з електромагнітним динамічним віброгасником.

Предмет дослідження − моделювання фізичних 
процесів у електромагнітному КДВГ в динамічному 
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режимі і процесів цифрової обробки сигналів систе-
мою керування.

Методи дослідження − аналіз, математичне та 
числове моделювання.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Створення моделі електромагнітної системи. 

Візьмемо за основу електромагнітний КДВГ з кон-
струкцією, запропонованою в роботі [14] (рис. 1).

Для розрахунку магнітного поля КДВГ застосує-
мо метод скінченних елементів [15], який дає змогу 
враховувати нелінійність характеристик матеріалів. 
Для цього скористуємось програмним середовищем 
FEMM [16].

Для спрощення моделі перейдемо від об’ємної 
задачі до еквівалентної їй плоскої задачі. Тобто, 

побудуємо двовимірну імітаційну модель магнітної 
системи КДВГ, що відповідає його магнітному колу 
за структурою та параметрами (рис. 2).

Глибину моделі визначаємо як довжину дуги 
полюса:

rH α= ,
де α  і r  − відповідно кут і радіус полюса.

Товщину g феромагнетика, що утворює контур 
замикання потоку, розраховуємо таким чином, щоб 
площа його перетину gH дорівнювала площі перети-
ну extS зовнішнього магнітопровода КДВГ:

H
Sg ext= ,

де величина extS  визначається наближено як сума 

 
Рис. 1. Схема магнітної системи КДВГ

 
Рис. 2. Двовимірна імітаційна модель магнітної системи КДВГ
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площин трьох трапецевидних зубців і прямокутного 
ярма:

( ) )2(tg3 dfsbqqSext +⋅++β⋅⋅⋅= , 

 

,
де s − товщина стінки ярма зовнішнього магнітопро-
вода; δ − величина повітряного проміжку; β − кут 
нахилу бічних сторін трапеції зубця.

Довжину контуру замикання потоку розрахо-
вуємо в моделі таким чином, щоб вона відповідала 
довжині шляху проходження потоку зовнішнім магні-
топроводом. При цьому також скористаємося набли-
женою формулою, нехтуючи нерівномірним розподі-
лом потоку:

2
)(2)(25,02 2

2
sqrsqrgh ++δ+⋅

π=++δ+⋅++ ,

звідки

2
)(25,0

4
)(2 22 sqrgsqrh ++δ+⋅+

−
++δ+⋅

π= .

Числові значення параметрів конструкції та моде-
лі наведені в таблиці 1.

Як феромагнетик задаємо сталь Ст3, з якої виго-
товлено магнітопроводи віброгасника.

Сила магнітної взаємодії полюсів визначається 
переважно розподілом магнітної індукції по поверхні 
зубців поблизу повітряного проміжку. Тому, в зубце-
вих зонах полюсів задаємо дві виділені прямокутні 
повітряні області, які потребують більш дрібної сітки.

В результаті моделювання отримуємо розраховані 
значення магнітної індукції в точках моделі. Розрахо-
вана картина поля представлена на рис. 3.

Повторюємо розрахунок при варіюванні вза-
ємним вертикальним переміщенням магнітопрово-
дів 21x  від 0 до 5 мм і струму в обмотці від 0,5 А до 8 А. Для кожної 

комбінації визначаємо: 

− магнітний потік через прямокутний перетин, що проходить через 

середину обмотки і відповідає її середньому витку (рис. 2); 

− вертикальну складову електромагнітної сили, що діє на внутрішній 

магнітопровід. 

Останню розраховуємо за формулою Максвела з урахуванням геометрії 

зубця, нехтуючи силою, що діє на інші ділянки поверхні магнітопровода окрім 

зубців: 

 ∑
=

+−⋅
µ

β
=

n

i
ii BBHqF

2

1

2
1

2

0
)(2

2
cos , 

де 1B , 3B , ... − середньоквадратична індукція на верхніх бічних сторонах 

трапецій зубців; 2B , 4B , ... − на нижніх. 

На рис. 4 наведено графіки отриманих залежностей магнітного потоку 

Ф від струму і для різних переміщень х, апроксимованих гіперболічними 

функціями за методикою, наведеною в [17]. 
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де 1B , 3B , ... − середньоквадратична індукція на верхніх бічних сторонах 

трапецій зубців; 2B , 4B , ... − на нижніх. 

На рис. 4 наведено графіки отриманих залежностей магнітного потоку 

Ф від струму і для різних переміщень х, апроксимованих гіперболічними 
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,

де В1, В3,... − середньоквадратична індукція на верх-
ніх бічних сторонах трапецій зубців; 
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Таблиця 1
Лінійні розміри, мм Кути, °

a b c d e f g h p j k l q
2r s δ α β

4 9 37 18,5 15 23 5,5 42 11 34 24 2 8 63 8 0,5 90 15

 
Рис. 3. Картина магнітного поля
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Аналогічно [17; 18], отримуємо зворотні залеж-
ності струму і від потоку Ф для побудови імітаційної 
моделі на основі коло-польового методу. Враховую-
чи, що струм в обмотці не змінює знаку, а його змін-
на складова істотно менша за постійну, втратами на 
вихрові струми та гістерезис можна знехтувати. Тоді 
зв’язок між магнітним потоком, напругою та струмом 
описується диференційним рівнянням [17]:

( ))()(1 tRitu
Wdt

d
−=

Φ , (1) 

де W − число витків обмотки; и − напруга; R − активний опір обмотки 

віброгасника. 

На основі рівняння (1) складаємо імітаційну модель електромагнітної 

системи КДВГ у вигляді підсистеми "Electromagnetic system of vibration 

absorber" (рис. 5). На вхід підсистеми надходять значення переміщення 21x  і 

напруги на обмотці КДВГ u, а на виході отримуємо електромагнітну силу F і 

струм обмотки і. У блоці "Current" розраховуються миттєві значення струму і 

в залежності від магнітного потоку Ф та переміщення 21x  шляхом інтерполяції 

табличних даних. Аналогічно, у блоці "Magnetic force" визначаються миттєві 

значення електромагнітної сили в залежності від струму і та переміщення 21x . 

 

,                    (1)

де W − число витків обмотки; и − напруга; R − актив-
ний опір обмотки віброгасника.

На основі рівняння (1) складаємо імітаційну 
модель електромагнітної системи КДВГ у вигляді під-
системи "Electromagnetic system of vibration absorber" 
(рис. 5). На вхід підсистеми надходять значення пере-
міщення 21x  від 0 до 5 мм і струму в обмотці від 0,5 А до 8 А. Для кожної 

комбінації визначаємо: 

− магнітний потік через прямокутний перетин, що проходить через 

середину обмотки і відповідає її середньому витку (рис. 2); 

− вертикальну складову електромагнітної сили, що діє на внутрішній 

магнітопровід. 

Останню розраховуємо за формулою Максвела з урахуванням геометрії 

зубця, нехтуючи силою, що діє на інші ділянки поверхні магнітопровода окрім 

зубців: 

 ∑
=

+−⋅
µ

β
=

n

i
ii BBHqF

2

1

2
1

2

0
)(2

2
cos , 

де 1B , 3B , ... − середньоквадратична індукція на верхніх бічних сторонах 

трапецій зубців; 2B , 4B , ... − на нижніх. 

На рис. 4 наведено графіки отриманих залежностей магнітного потоку 

Ф від струму і для різних переміщень х, апроксимованих гіперболічними 

функціями за методикою, наведеною в [17]. 
 

 і напруги на обмотці КДВГ u, а на виході 
отримуємо електромагнітну силу F і струм обмотки і. 
У блоці "Current" розраховуються миттєві значення 
струму і в залежності від магнітного потоку Ф та пере-
міщення 21x  від 0 до 5 мм і струму в обмотці від 0,5 А до 8 А. Для кожної 

комбінації визначаємо: 

− магнітний потік через прямокутний перетин, що проходить через 

середину обмотки і відповідає її середньому витку (рис. 2); 

− вертикальну складову електромагнітної сили, що діє на внутрішній 

магнітопровід. 

Останню розраховуємо за формулою Максвела з урахуванням геометрії 

зубця, нехтуючи силою, що діє на інші ділянки поверхні магнітопровода окрім 

зубців: 

 ∑
=

+−⋅
µ

β
=

n

i
ii BBHqF

2

1

2
1

2

0
)(2

2
cos , 

де 1B , 3B , ... − середньоквадратична індукція на верхніх бічних сторонах 

трапецій зубців; 2B , 4B , ... − на нижніх. 

На рис. 4 наведено графіки отриманих залежностей магнітного потоку 

Ф від струму і для різних переміщень х, апроксимованих гіперболічними 

функціями за методикою, наведеною в [17]. 
 

 шляхом інтерполяції табличних даних. 
Аналогічно, у блоці "Magnetic force" визначаються 

миттєві значення електромагнітної сили в залежності 
від струму і та переміщення 21x  від 0 до 5 мм і струму в обмотці від 0,5 А до 8 А. Для кожної 

комбінації визначаємо: 

− магнітний потік через прямокутний перетин, що проходить через 

середину обмотки і відповідає її середньому витку (рис. 2); 

− вертикальну складову електромагнітної сили, що діє на внутрішній 

магнітопровід. 

Останню розраховуємо за формулою Максвела з урахуванням геометрії 

зубця, нехтуючи силою, що діє на інші ділянки поверхні магнітопровода окрім 

зубців: 

 ∑
=

+−⋅
µ

β
=

n

i
ii BBHqF

2

1

2
1

2

0
)(2

2
cos , 

де 1B , 3B , ... − середньоквадратична індукція на верхніх бічних сторонах 

трапецій зубців; 2B , 4B , ... − на нижніх. 

На рис. 4 наведено графіки отриманих залежностей магнітного потоку 

Ф від струму і для різних переміщень х, апроксимованих гіперболічними 

функціями за методикою, наведеною в [17]. 
 

.
Створення моделі системи визначення параме-

трів вібрації. Для автоматичного керування частотою 
настройки віброгасника застосовується фазова авто-
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фаз ϕ∆   коливань об’єкта та віброгасника і стабіліза-
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напруги на обмотці.
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дискретне перетворення Фур’є (ДПФ) сигналу 1a  з акселерометра, встановленого на об’єкті захисту [1]. При цьому сигнал 

2a   
 

з акселерометра, встановленого на об’єкті захисту 
[1]. При цьому сигнал 

1a  з акселерометра, встановленого на об’єкті захисту [1]. При цьому сигнал 
2a    з акселерометра, встановле-

ного на віброгаснику, використовується для визначен-
ня частоти і формування опорних сигналів. Алгоритм 
перетворення сигналів зводиться до наступних дій:

− фіксуються моменти переходу сигналу 
1a  з акселерометра, встановленого на об’єкті захисту [1]. При цьому сигнал 

2a    через 0,  
визначається період часу між ними і розраховується 
частота вібрації;

− формуються 2 опорних синусоїдальних сигна-
ли, зрушені на 90°, синхронізовані з моментами пере-
ходу сигналу 

1a  з акселерометра, встановленого на об’єкті захисту [1]. При цьому сигнал 
2a    через 0;

 
Рис. 4. Апроксимовані залежності магнітного потоку від струму

 
Рис. 5. Підсистема «Electromagnetic system of vibration absorber»
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− визначаються дійсна та уявна частини комп-
лексного прискорення об’єкта шляхом інтегрування 
добутків опорних сигналів та сигналу 1a  з акселерометра, встановленого на об’єкті захисту [1]. При цьому сигнал 

2a   
 на періоді 

коливань;
− визначається фаза сигналу 1a  з акселерометра, встановленого на об’єкті захисту [1]. При цьому сигнал 

2a   
 відносно 

1a  з акселерометра, встановленого на об’єкті захисту [1]. При цьому сигнал 
2a    як 

аргумент комплексного прискорення об’єкта.
Зазначені дії можна описати рівняннями дис-

кретних функцій, подібно до моделі, запропонованій 
у [19].

Логічна функція, що ідентифікує переходи сигна-
лу 

1a  з акселерометра, встановленого на об’єкті захисту [1]. При цьому сигнал 
2a    через 0:
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Рівняння (2) реалізоване в підсистемі «0-detector (рис. 6). 

 

Рис. 6. Підсистема «0-detector» 
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Обчислення за формулами (2)−(14) реалізовані 
підсистемою «DFT» (рис. 10).

Загальна імітаційна модель і результати моде-
лювання. На основі розроблених підсистем будує-
мо імітаційну модель КДВГ з системою обчислення 
параметрів вібрації (рис. 11).

Підсистема «Mechanical oscillation system» побу-
дована на основі рівнянь механіки одноосьової дво-
масової коливальної системи [8].

За допомогою розробленої імітаційної моделі 
були розраховані наступні процеси. При нульовій 
напрузі на обмотці віброгасника на об’єкт подавалося 
гармонічне силове діяння з лінійно наростаючою час-
тотою від 18 Гц до 32 Гц зі швидкістю зміни часто-
ти 0,1 Гц/с. При цьому фіксувалася амплітуда вібра-
ційного прискорення об’єкта та його фаза відносно 
віброгасника. Потім проведено аналогічний експери-
мент при максимальній напрузі 9 В на обмотці КДВГ. 
Результати наведені на рис. 12−14.
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

На отриманих графіках (рис. 12) спостерігає-
мо зміну частоти налаштування КДВГ з 20 Гц на 
29 Гц після подачі на його обмотку напруги 9 В, що 

 
Рис. 10. Підсистема «DFT»

 
Рис. 11. Імітаційна модель КДВГ з системою обчислення параметрів вібрації
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супроводжується відповідним переміщенням анти-
резонансу на амплітудно-частотній характеристиці 
об’єкта. При цьому на частотах антирезонансу фаза 
об’єкта відносно віброгасника приймає значення, 
близькі до 90° (рис. 13).

 

На графіку струму (рис. 14) спостерігається наяв-
ність змінної складової при проходженні частоти 
налаштування. Це обумовлене наведеною в обмотці 
змінною ЕРС, яка виникає внаслідок відносних коли-
вань магнітопроводів КДВГ. На частоті налашту-
вання і після неї в деякому діапазоні амплітуда цих 
коливань на 2 порядки перевищує амплітуду на більш 
низьких частотах, тому спостерігається суттєве збіль-
шення змінної складової струму. Але її амплітуда не 
перевищує 25% від постійної складової.

ВИСНОВКИ
Розроблена модель дає змогу досліджувати процеси 

в системі динамічного гасіння вібрації при розімкнено-
му колі керування частотою налаштування КДВГ. В ній 
враховано взаємодію електромагнітних, електромеха-
нічних та механічних процесів у системі, а також процес 
обробки сигналів акселерометрів програмою мікропро-
цесора за алгоритмом дискретного перетворення Фур’є. 
Модель планується використовувати в подальших дослі-
дженнях для визначення регулювальної характеристики 
КДВГ, що буде реалізованою в частотному каналі керу-
вання, а також при дослідженні замкненої системи керу-
вання частотою налаштування віброгасника.

 

 а б 
 

Рис. 12. Амплітуда вібраційного прискорення об’єкта в залежності від частоти вібрації:  
а − при нульовій напрузі; б − при напрузі 9 В

 

 а б 
 Рис. 13. Фаза коливань об’єкта відносно віброгасника в залежності від частоти вібрації: 

а − при нульовій напрузі; б − при напрузі 9 В

Рис. 14. Струм в обмотці КДВГ в залежності 
від частоти вібрації при напрузі 9 В
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