
В отрасли разведки полезных ископаемых ши�
роко используется технология формирования сейс�
мических волн источниками мощных механиче�
ских воздействий на землю [1, 2]. В качестве возбу�
дителей низкочастотных вибраций и систем генери�
рования механических воздействий на грунт лиди�
рующую позицию заняли сейсмоисточники, создан�
ные на базе линейных электромеханических преоб�
разователей энергии электромагнитного типа [3, 4].

В настоящее время импульсные и виброимпульс�
ные технологии, созданные на основе линейных
электромагнитных преобразователей, являются
перспективным направлением современного произ�
водства для генерации силовых механических воз�
действий различных по амплитуде и частоте [5–14].

Вопросы, связанные с совершенствованием ме�
тодик расчета электромагнитных преобразовате�
лей, по�прежнему сохраняют свою актуальность
[15–25].

Для корректного исследования динамических
процессов электромагнитных преобразователей
используется математическое описание, в рамках
которого приходится учитывать потери, возника�
ющие в ферромагнитных элементах конструкции
массивного магнитопровода. Наибольшие трудно�
сти, возникающие при расчете, связаны с учетом
потерь от вихревых токов, зависящих от частоты и
степени насыщения материала магнитопровода.
Особенно эта задача актуальна при расчетах неста�
ционарных режимов [26–32].
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При сейсморазведке полезных ископаемых широко применяется технология формирования сейсмических волн источниками
механических воздействий на землю. Для генерирования силовых воздействий и низкочастотных вибраций целесообразно ис�
пользование линейных электромеханических преобразователей энергии электромагнитного типа. Актуальность исследования
обусловлена необходимостью совершенствования методик расчета электромагнитных преобразователей в динамических про�
цессах. В особенности это касается вопросов учета влияния насыщения стальных элементов конструкции магнитопровода и по�
терь активной мощности от действия вихревых токов динамические характеристики преобразователя.
Цель работы заключается в схемной реализации динамической модели электромагнитного преобразователя и разработке
устойчивых алгоритмов расчета модели методами структурного моделирования в среде Matlab Simulink, позволяющих произво�
дить анализ электромагнитных процессов в нестационарных режимах с учетом насыщения в стальных элементах конструкции и
потерь мощности от действия вихревых токов.
Методы исследований. Расчет электромагнитных процессов выполнен с помощью программы Simulink, входящей в состав про�
граммного пакета Matlab7.12.0(R211a).
Результаты. Приведено математическое описание мощности потерь из условия равенства потерь в ферромагнитных элементах
конструкции магнитопровода и потерь в короткозамкнутом контуре при синусоидальном изменении тока. Учет данных потерь
приближенно рассматривается как действие дополнительного короткозамкнутого контура, сцепленного с основным магнитным
потоком, созданным намагничивающей обмоткой катушки. Основу расчетной математической модели составляют дифферен�
циальные уравнения электрического и магнитного равновесия, полученные для обобщенной нелинейной схемы замещения ка�
тушки и позволяющие учесть влияние возникающих в массивном магнитопроводе вихревых токов, а также потоков рассеяния.
Предложены алгоритмы расчета и варианты схемной реализации динамических моделей нелинейной катушки индуктивности с
использованием аппарата структурного моделирования, которые могут быть положены в основу расчета динамических рабочих
процессов силовых электромагнитных виброударных приводов с целью улучшения их характеристик. Результаты расчетов по
представленным в работе алгоритмам полностью согласуются с классическими положениями теории нелинейной электротехни�
ки и результатами физического эксперимента. В качестве примера приведены результаты расчета, подтверждающие качествен�
ное соответствие результатов моделирования с использованием аппарата структурных схем известным результатам физическо�
го эксперимента. В работе также получены рекомендации по выбору параметров структурной модели электромагнитного пре�
образователя, гарантирующие устойчивые алгоритмы при его расчетах.
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Известные в литературе точные методы расче�
та, учитывающие потери и степень насыщения
магнитной цепи, связаны с длительными и трудо�
емкими вычислениями, так как большинство из
них базируются на численном решении уравнений
электромагнитного поля [33, 34].

Сложность протекающих в электромагнитном
преобразователе нестационарных процессов, не�
разрывно связанных с параметрами электриче�
ской и магнитной цепей, конструкцией и свойства�
ми материала магнитопровода, затрудняет точный
учет вихревых токов, обусловленных активными
потерями мощности в ферромагнитном сердечни�
ке. Возникновение данных потерь может прибли�
женно рассматриваться как действие вторичного
короткозамкнутого контура, сцепленного с тем же
магнитным потоком, что и намагничивающая об�
мотка [35–37].

Основу расчетной модели при таком рассмотре�
нии, как правило, составляют дифференциальные
уравнения, полученные для обобщенной схемы за�
мещения электромагнитного преобразователя,
представленного в простейшем случае нелинейной
катушкой индуктивности с массивным магнито�
проводом. Преимущественным способом постро�
ения и расчета таких моделей следует признать ис�
пользование аппарата структурных схем [38].

Цель настоящих исследований заключается в
схемной реализации динамической модели линей�
ного электромагнитного преобразователя и разра�
ботке устойчивых алгоритмов расчета модели ме�
тодами структурного моделирования в среде Mat�
lab Simulink, позволяющих производить анализ
электромагнитных процессов в нестационарных
режимах с учетом насыщения в стальных элемен�
тах конструкции и потерь мощности от действия
вихревых токов.

В качестве базовой модели катушки выбрана
конструкция электромагнитного преобразователя
с П�образной формой магнитопровода и внешним
притягивающимся якорем. При соотношениях
размеров магнитной цепи, когда рабочий воздуш�
ный зазор =0, базовой модели преобразователя
соответствует нелинейная катушка индуктивно�
сти с массивным магнитопроводом, схема замеще�
ния которой изображена на рис. 1.

В схеме (рис. 1) кроме основной обмотки вклю�
чена короткозамкнутая обмотка, в которой под
воздействием переменного магнитного потока на�
водится ЭДС, вызывающая ток iв. Исследования
показывают, что такая схема замещения катушки
соответствует действительным физическим про�
цессам [35].

Магнитодвижущая сила короткозамкнутого
контура препятствует прохождению основного
магнитного потока, замедляя процесс его измене�
ния.

Уравнения электрического и магнитного рав�
новесия при таком представлении описываются
системой уравнений, составленных по второму за�
кону Кирхгофа

(1)

(2)

(3)

где u=Umsint – напряжение источника питания;
Um – амплитудное значение напряжения;  – ци�
клическая частота источника; i, iв – токи в обмотке
катушки и короткозамкнутом контуре; rк, rв – со�
противления катушки и короткозамкнутого кон�
тура, связанного с активными потерями в ферро�
магнитном сердечнике; w, wв – число витков ка�
тушки и короткозамкнутого контура; Ф – основ�
ной магнитный поток; RM – магнитное сопротивле�
ние стального сердечника магнитопровода; LS –
индуктивность рассеяния катушки.

Рис. 1. Схема замещения катушки индуктивности с массив�
ным магнитопроводом

Fig. 1. Equivalent circuit of an inductor with a massive magnet�
ic circuit

Из выражения (3) ток короткозамкнутого кон�
тура определится, как

и уравнения электрического и магнитного равно�
весия нелинейной цепи (1)–(3) принимают вид

(4)

Оперируя понятием реактивного магнитного
сопротивления цепи, можно записать [35]

(5)

Из выражения для реактивного магнитного со�
противления (5) следует, что величина индуктив�
ности магнитной цепи, введенная для учета потерь
энергии в сердечнике, может быть определена как

(6)

Приближенное решение для индуктивности маг�
нитной цепи может быть получено из условия ра�
венства потерь в стальном магнитопроводе и по�
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терь в короткозамкнутом контуре при синус�
оидальном изменении потока

(7)

где – действующее значение ЭДС ко�

роткозамкнутого контура; Фm – амплитуда магнит�
ного потока.

С учетом (5)–(7) величина реактивного магнит�
ного сопротивления и индуктивность магнитной
цепи приводятся к виду

В первом приближении при условии синус�
оидальности индуктивность магнитной цепи при
введении удельных потерь на вихревые токи равна

(8)

где p0 – величина удельных потерь; ст – плотность
материала сердечника; l, S – длина и сечение сер�
дечника; f – частота питающего источника; Bm –
амплитудное значение индукции.

С учетом (8) система уравнений электрического
и магнитного равновесия (4) приводится к виду

(9)

Математическая модель по уравнениям (9) по�
зволяет исследовать как переходные режимы с

учетом потерь в магнитопроводе, так и установив�
шиеся режимы.

В соответствии с уравнениями (9) один из вари�
антов детализированной структурной схемы базовой
модели катушки для расчета электромагнитных
процессов может быть представлен в программе «Si�
mulink» в виде схемы, изображенной на рис. 2. Ал�
горитм расчета реализован с использованием опе�
раций интегрирования.

Нелинейные свойства материала магнитопро�
вода учтены с помощью приближенной аналитиче�
ской аппроксимации зависимости магнитной ин�
дукции от напряженности магнитного поля B=f(H)
и на рис. 2 реализованы с помощью подсистемы
«Subsystem1» (рис. 3).

Входом этой подсистемы (рис. 3) является век�
тор значений напряженности магнитного поля H,
а выходом – вектор соответствующих значений ин�
дукции B в магнитопроводе и абсолютной магнит�
ной проницаемости a.

При расчетах использовалась аппроксимация
арктангенсом, имеющая следующий вид
B(H)=a1arctg(a2H), где a1 и a2 – коэффициенты, за�
висящие от магнитных свойств материала сердеч�
ника. Данный вид аппроксимации кривой намагни�
чивания является наиболее точным для зависимо�
сти B(H). Результат вычислений этой подсистемой
a(t) в переходном режиме представлен на рис. 4.

Следует отметить, что использование функцио�
нального блока «Fcn1» для B(H) обусловлено
необходимостью повышения устойчивости расчета
по указанному алгоритму.

Расчет с использованием блока одномерной та�
блицы в структурной схеме рис. 2 при описании
нелинейных свойств материала магнитопровода
демонстрировал вычислительную неустойчивость.
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Рис. 2. Структурная схема динамической модели катушки с массивным магнитопроводом

Fig. 2. Block diagram of the dynamic model of the coil with a massive magnetic circuit



Рис. 3. Детализированная структурная схема учета нелиней�
ных свойств модели «Subsystem1»

Fig. 3. Detailed block diagram of taking into account nonlinear
properties of the model «Subsystem1»

Рис. 4. Зависимость a(t) в переходном режиме

Fig. 4. Dependence of a(t) in transition mode

Основу алгоритма приближенного учета потерь
мощности в массивном ферромагнитном магнито�
проводе составляет подсистема «Subsystem 2»
(рис. 2), которая в развернутом виде представлена
на рис. 5.

Рис. 5. Детализированная структурная схема подсистемы
«Subsystem 2»

Fig. 5. The detailed block diagram of the subsystem «Subsy�
stem 2»

Входной величиной этой подсистемы является
вектор индукции магнитного поля. Значение маг�
нитной индуктивности, получаемое на выходе под�
системы (рис. 5), пропорционально потерям от
вихревых токов в массивном магнитопроводе.

Нелинейность зависимости удельных потерь
p0(B) в материале магнитопровода от степени его
насыщения учтена с помощью блока одномерной
таблицы «Table». Для использования нелинейного
блока в него необходимо внести параметры, соот�
ветствующие конкретному материалу магнитопро�
вода.

Результаты моделирования базовой модели ка�
тушки (рис. 2) в виде переходных графиков тока и
магнитного потока при нулевых начальных усло�
виях приведены на рис. 6, 7.

Рис. 6. Расчет тока в катушке при синусоидальном напряжении

Fig. 6. Calculation of current in the coil with sinusoidal voltage

Рис. 7. Расчет потока катушки при синусоидальном напря�
жении

Fig. 7. Calculation of the coil flow with sinusoidal voltage

В примере приняты следующие значения параме�
тров модели катушки индуктивности с массивным
магнитопроводом: Um=40 B; f=50 Гц; rк=0,5 Ом;
Ls=0,005 Гн; w=200; l=0,25 м; S=410–4 м2; сердеч�
ник магнитопровода выполнен из электротехниче�
ской стали марки «1212» с толщиной листов
0,5 мм; ст=7750 кг/м3.

Анализ результатов моделирования показыва�
ет, что влияние вихревых токов на форму и вели�
чину тока, определяющего намагничивающую си�
лу, становится заметным при индукциях B>1 Тл.
Качественное сравнение результатов расчета мето�
дами структурного моделирования полностью со�
гласуется с известными результатами физического
эксперимента [39].

В случае упрощения математической модели
катушки (8), если принять Ls=0, может быть пред�
ложен более устойчивый алгоритм расчета, реали�
зованный с помощью структурной схемы, изобра�
женной на рис. 8.

Реализация алгоритма вычислений в такой
структуре не вызывает особых затруднений. В от�
личие от структурной схемы рис. 2 нелинейные
свойства материала магнитопровода учтены с по�
мощью блока одномерной таблицы в виде зависи�
мости H=f(B) (рис. 8).

При этом полученные временные зависимости
для тока и магнитного потока в достаточной степе�
ни точности повторяют характер аналогичных за�
висимостей, рассчитанных по структурной схеме
рис. 2 для случая Ls0.

Реализация алгоритма расчета с использовани�
ем операций дифференцирования представлена на
рис. 9.
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Нелинейные свойства материала магнитопро�
вода учтены с помощью блока одномерной табли�
цы «Table1» в виде зависимости B=f(H). Результа�
ты моделирования по данному алгоритму полно�
стью соответствуют переходным графикам, пред�
ставленным на рис. 6, 7.

Численные расчеты на модели с дифференциро�
ванием (рис. 9) демонстрировали высокую вычисли�
тельную устойчивость предложенного алгоритма.

Для количественной оценки в адекватности
представленных динамических моделей на рис.
10 приведена осциллограмма тока нелинейной ка�
тушки индуктивности, имеющая следующие пара�
метры: rк=140 Ом; Ls=0,004 Гн; w=1100; сердеч�
ник магнитопровода выполнен из электротехниче�
ской стали, близкой по магнитным свойствам к
стали марки «1212», и с толщиной листов 0,5 мм;
ст=7750 кг/м3; длина сердечника l=120 мм; сер�
дечник имеет прямоугольное сечение со сторонами
2025 мм. Катушка получает питание от синус�
оидального источника напряжения амплитудой
Um=155 B промышленной частоты f=50 Гц.

Рис. 10. Осциллограмма тока

Fig. 10. Current oscillogram

С учетом допущения о возможности замены
контуров вихревых токов эквивалентным коротко�
замкнутым контуром на рис. 11 рассмотрена чи�
сленная реализация расчета для тока в среде «Simu�
link» с использованием структурной схемы рис. 2.
Аналогичные результаты наблюдались при расче�
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Рис. 8. Структурная схема упрощенной динамической модели катушки с массивным магнитопроводом

Fig. 8. Block diagram of a simplified dynamic model of the coil with a massive magnetic circuit

Рис. 9. Структурная схема динамической модели катушки

Fig. 9. Block diagram of the coil dynamic model



тах с использованием структурной схемы рис. 9.
Расчетные и экспериментальные данные практи�
чески совпадают. Погрешность вычисления дина�
мических характеристик моделей уменьшается с
повышением точности учета нелинейных свойств
сердечника магнитопровода.

Рис. 11. Расчет тока в катушке

Fig. 11. Calculation of current in the coil

Выводы
1. Рассмотренный вариант математического опи�

сания потерь в массивном магнитопроводе
электромагнитного преобразователя позволяет

производить их количественный учет при ана�
лизе электромагнитных процессов в нестацио�
нарных режимах методами структурного моде�
лирования.

2. Использование наиболее распространенного
способа математического описания обобщен�
ной нелинейной модели катушки на базе ура�
внений электрического и магнитного равно�
весия и численная реализация расчета с по�
мощью операции интегрирования или диффе�
ренцирования показывают высокую вычи�
слительную устойчивость предложенных ал�
горитмов методами структурного моделиро�
вания.

3. Предложенные алгоритмы электромагнитного
расчета и варианты схемной реализации дина�
мической модели нелинейной катушки метода�
ми структурного моделирования, позволяю�
щие учесть насыщение и влияние вихревых то�
ков, возникающих в массивном магнитопрово�
де, могут быть положены в основу расчета ди�
намических рабочих процессов электромагнит�
ных виброударных приводов с целью улучше�
ния их характеристик.

4. Расчеты по представленным в работе алгорит�
мам полностью согласуются с классическими
положениями теории нелинейных цепей и ре�
зультатами физического эксперимента.
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Mechanical source effect on the ground is a seismic wave generation technology widely used in minerals seismic exploration. Force ef�
fect and low�frequency vibration generation systems are advantageous because of electromagnet�based electromechanical energy con�
verters. The improvement of such converters design methods is an actual problem. This concerns especially the issues of considering the
influence of steel elements saturation in magnetic core construction and losses of active power caused by eddy currents.
The aim of the research is to design the electromagnetic converter dynamic model and to develop stable design algorithms with struc�
ture modeling methods in Matlab Simulink which are capable of analyzing non�stationary electromagnetic processes with respect to 
steel elements saturation and eddy�current losses.
Research methods. Electromagnetic processes have been simulated in Matlab 7/12/0 (R2011a) Simulink.
Results. The paper introduces the mathematical description of power losses with respect to equality of losses in magnetic core ferro�
magnetic elements and in the short�circuit contour when current is sinusoidal. The losses influence is approximately taken into account
as an additional short�circuit contour linked with the main magnetic flux generated by the magnetizing winding of the inductor. The de�
sign model consists of electrical and magnetic balance differential equations derived for a non�linear equivalent circuit of the inductor.
This model permits to take into account eddy currents in the solid magnetic core and leakage fluxes. The proposed design algorithms and
circuit implementation of dynamical models of a non�linear inductor obtained by structured simulation can be accepted as the base of
the design of dynamical operation processes in power electromagnetic vibroimpact drives to improve their characteristics. The results of
calculations with the algorithms stated in the paper completely agree with classical statements of the non�linear electrical circuit theory
and physical experiments results. Some examples of calculations approving structured simulation results coincide qualitatively with phy�
sical experiment results. There are several recommendations for choosing electromagnetic converter structured model parameters pro�
viding design algorithms stability.

Key words:
Minerals seismic exploration, mechanical effect on the ground, energy electromagnetic converter, non�linear inductor, non�stationary
operation mode, power loss, structured simulation methods.
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