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Для оценки эффективности преобразования энергии механических колебаний в системах 
с автономным энергоснабжением рассматривается возможность применения линейных генера-
торов, созданных на основе электромагнитных двигателей возвратно-поступательного дей-
ствия. В качестве объекта для исследований выступает однокатушечный электромагнитный 
двигатель постоянного тока, функционирующий в генераторном режиме. В работе рассмотре-
ны вопросы энергопреобразования ненасыщенного электромагнитного двигателя при отрыве 
якоря внешними силами. В основу анализа при получении энергетических соотношений поло-
жен закон сохранения энергии с возможностью получения формул для энергии и сил, прису-
щих статическим режимам. Получены расчетные соотношения, характеризующие процесс 
движения якоря под действием внешней механической силы, сопровождаемый генераторным 
эффектом и частичной передачей энергии источнику. Для случая линейной среды установлена 
предпочтительность в использовании элементарных магнитных циклов, характеризующих 
режимы энергопреобразования и передачу энергии при движении якоря под действием вы-
нуждающей внешней силы. Полученные результаты необходимо учитывать при проектирова-
нии линейных генераторов с электромагнитным возбуждением для повышения эффективности 
их использования в системах с автономным энергоснабжением. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных системах автономного энергоснабжения для преобразо-
вания энергии механических колебаний применяются линейные электриче-
ские генераторы малой и средней мощности [1–5]. 

Перспективность их использования определяется высокой эффективно-
стью, надежностью, простотой конструкции и минимальными затратами на 
обслуживание. Из всего многообразия различных видов линейных генерато-
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ров особенно выделяются магнитоэлектрические генераторы линейного или 
возвратно-поступательного действия, использующие для возбуждения маг-
нитного поля в индукторе постоянные магниты на основе редкоземельных 
материалов [6–12]. Использование в конструкции постоянных магнитов в не-
которой степени позволяет улучшить массогабаритные показатели генерато-
ра [13]. 

Если массогабаритные показатели рассматривать как второстепенные,  
то определенный практический интерес могут представлять линейные гене-
раторы с электромагнитным возбуждением, отличающиеся еще более про-
стой конструкцией, меньшей стоимостью при производстве и возможностью 
регулирования в широких пределах потока возбуждения [14]. Однако ввиду 
повышенных массогабаритных показателей и малой их изученности широко-
го практического применения они не получили. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Анализ существующих технических решений показал, что в самом про-
стейшем варианте исполнения в роли такого генератора может выступать 
электромагнитный двигатель (ЭМД) или обычный электромагнит (ЭМ) по-
стоянного тока, в которых отрыв якоря (сердечника) внешними силами со-
провождается генераторным эффектом. При этом часть энергии внешнего 
источника силы переходит в магнитную энергию преобразователя и его цепи 
питания [15]. 

Машины и механизмы, созданные на базе ЭМД и ЭМ, с успехом приме-
няются сегодня в различных отраслях промышленности [16–20]. Также со-
вершенствуются методы по их расчету и проектированию [21–29]. 

Пример подобного ЭМД, используемого в общей структуре линейного 
генератора с электромагнитным возбуждением, и обозначения основных эле-
ментов его конструкции приведены на рис. 1. 

При отрыве якоря работа, совершаемая внешними силами, преобладает 
над электромагнитной силой и сопровождается увеличением воздушного ра-
бочего зазора. 

По аналогии с двигательным режимом генераторный режим также ха-
рактеризуется переходной динамической характеристикой намагничивания, 
которая формируется из совокупности промежуточных элементарных маг-
нитных циклов в координатах «потокосцепление – ток» ( )f i   (рис. 2)  
[30, 31].  

Основными показателями, способствующими такому разделению, явля-
ются знаки приращения потокосцепления [32]. Можно заключить, что про-
цессы, происходящие с уменьшением потокосцепления ( 0)d  , сопровож-
даются передачей энергии в сеть. Напротив, процессы, происходящие с уве-
личением потокосцепления ( 0)d  , сопровождаются потреблением энергии 
из сети.  

Увеличение рабочего воздушного зазора в соответствии с направлением 
указателя в виде стрелки на рис. 2 свидетельствует о том, что электромагнит-
ные силы совершают отрицательную работу, связанную с перемещением 
якоря и преодолением электромагнитной силы. Это означает, что совершает-
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ся работа внешних сил по преодолению электромагнитного тягового усилия 
(генераторный режим). 

 
 

 

 
Рис. 1. Линейный генератор на при-

мере ЭМД:  

1 – магнитопровод; 2 – катушка возбуж-
дения; 3 – якорь  

Fig. 1. A linear generator on the exam-
ple of EMM:  

1 is a magnetic conductor; 2 is an excitation 
coil; 3 is the armature 

Рис. 2. Переходная динамическая харак-
теристика намагничивания:  

н н,  i  – начальные значения потокосцепле-

ния и тока; к к ,  i – конечные значения пото-

косцепления и тока 

Fig. 2. The transient dynamic magnetization 
characteristic:  

,  b bi  are initial values of flux linkage and 

current;  ,  e ei  are final values of flux linkage 

and current 

Также по аналогии с двигательным режимом всё многообразие процес-
сов энергопреобразования, обладающих общими свойствами, можно разде-
лить на несколько групп (режимов), характеризующих эффект генерации при 
отрыве якоря (рис. 3): 1) при одновременном увеличении тока и потокосцеп-
ления (рис. 3, а); 2) при увеличивающемся токе и постоянном потокосцепле-
нии (рис. 3, б); 3) при увеличивающемся токе и уменьшающемся потокосцеп-
лении (рис. 3, в); 4) при постоянном токе и уменьшающемся потокосцепле-
нии (рис. 3, г); 5) при одновременном уменьшении тока и потокосцепления 
(рис. 3, д). 

В настоящей работе рассматриваются вопросы энергопреобразования 
ненасыщенного ЭМД постоянного тока, сопровождаемые генераторным эф-
фектом при отрыве якоря внешними силами. 

При решении этих вопросов потерями энергии на активных сопротивле-
ниях, вихревыми токами и явлением гистерезиса пренебрегаем. Также пола-
гаем, что энергопреобразование рассматривается для случая линейной среды 
и определяется только переходной кривой динамической характеристики 
намагничивания, которая формируется из совокупности элементарных маг-
нитных циклов [30]. Будем считать, что каждый из этих циклов характеризу-
ет процесс движения якоря под действием внешней силы. В конкретном слу-
чае электромагнитные силы совершают только отрицательную работу по пе-
ремещению якоря, так как внешняя механическая сила преобладает над элек-
тромагнитной силой, что соответствует генераторному режиму. 

При выводе энергетических соотношений воспользуемся законом сохра-
нения энергии с возможностью получения формул для энергии и сил, прису-
щих статическим режимам [33, 34]. Аналогичный подход применялся авто-
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рами работы [35, 36] при выводе энергетических соотношений применитель-
но к двигательному режиму. 
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Рис. 3. Элементарные магнитные циклы  

Fig. 3. Elementary magnetic cycles 

2. АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ЭНЕРГОПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

Очевидно, что все процессы энергопреобразования (рис. 3), протекаю-
щие с уменьшением потокосцепления ( 0d  ), сопровождаются отдачей 

энергии источнику посредством питающей цепи ЭМД. За время dt  источни-
ку возвращается энергия эмdW  за вычетом дополнительных тепловых потерь 

QdW  на активном сопротивлении: 

эм эл QdW dW dW  . 
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Энергия движения мехdA  при отрыве якоря внешними силами переходит 
в энергию магнитного поля. Соотношение между магнитной и электромаг-
нитной энергиями 

мех м эм+ dA dW dW . 

Дифференциал энергии электромагнитного поля, вызванного уменьше-
нием потокосцепления и изменением знака электродвижущей силы: 

 эм= ,dW eidt id i x i di i dx
i x

 
      

 
. 

В первом режиме энергопреобразования (рис. 3, а) при отрыве якоря од-
новременно увеличиваются потокосцепление и ток. Возможность передачи 
энергии источнику здесь исключается ( 0d  ). Характерной особенностью 
режима является потребление электромагнитной энергии от источника пи-
тания. 

Работа внешних сил и энергия, потребляемая от источника за время 
движения якоря, затрачиваются на изменение энергии магнитного поля, тем 
самым пополняя существующий запас магнитной энергии. 

Дифференциал энергии магнитного поля  

  м1 м1
1 1 1 1

= 
2 2 2 2

dW W i i i i i               

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
id di i di i dx di

i x

 
       

 
. (1) 

Элементарная работа, вызванная внешним воздействием, с учтенным 
изменением знака электродвижущей силы 

мех1 эм м1 dA dW dW    

1 1 1

2 2 2
i di i dx i di i dx di

i x i x

   
      

   
 

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
i di i dx di id di

i x

 
       

 
.  (2) 

Усиление, возникающее при отрыве якоря внешними силами: 

 мех1
1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

dA di di d di
F i i

dx i dx x dx dx dx

  
       

 
. (3) 

Для второго режима энергопреобразования (рис. 3, б) энергия источнику 
не передается и не потребляется от источника, поскольку эм 0dW = id    

( const  ). 
Дифференциал энергии магнитного поля 

  м2 м2
1 1 1 1

= 
2 2 2 2

dW W i i i i di           . (4) 
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Работа внешних сил затрачивается только на изменение энергии магнит-
ного поля, запасаемого системой в виде магнитной энергии, и выражается 
зависимостью 

 мех м2
1

2
dA dW di     . (5) 

Усилие при отрыве якоря внешними силами  

 мех2
2

1

2

dA di
F

dx dx
    . (6) 

В третьем режиме энергопреобразования (рис. 3, в) дифференциал энер-
гии магнитного поля 

  м3 м3
1 1 1 1

= 
2 2 2 2

dW W i i i i i                

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
id di i di i dx di

i x

 
         

 
. (7) 

Элементарная работа внешнего источника механической силы с учтен-
ным изменением знака электромагнитной энергии 

мех3 эм м3 dA dW dW    

1 1 1

2 2 2
i di i dx i di i dx di

i x i x

   
       

   
 

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
i di i dx di id di

i x

 
         

 
. (8) 

Усилие, возникающее при отрыве якоря внешними силами: 

 мех3
3

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

dA di di d di
F i i i

dx i dx x dx dx dx

  
         

 
. (9) 

В данном режиме энергопреобразования энергия, переходящая источни-
ку, может превышать затраты энергии на работу внешних сил или быть зна-
чительно меньшей затрат этой энергии, что в существенной степени зависит 
от значения дифференциала магнитной энергии м3dW . Например, в случае 

выполнения условия id di    приращение энергии магнитного поля полно-

стью отсутствует м3( = 0)dW , при этом энергия, переходящая источнику,  
в точности соответствует энергии, затраченной на работу внешних сил при 
отрыве якоря. 

В четвертом режиме энергопреобразования (рис. 3, г) энергия, поступа-
ющая в систему от внешнего силового воздействия, находится в равных до-
лях с энергией, приходящейся на изменение энергии магнитного поля, т. е. 
всегда выдерживается условие  

мех4 м4=  dA dW . 
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Генераторный эффект поддерживается как за счет убывания энергии 
магнитного поля ( 0d  ), так и за счет энергии внешней силы при отрыве 
якоря. 

Дифференциал энергии магнитного поля (рис. 3, г) выражается зависи-
мостью 

 м4 м4
1 1 1 1

= 
2 2 2 2

dW W i i i id               

 
1 1

2 2
i di i dx

i x

 
  

 
. (10) 

Электродвижущая сила также меняет свой знак. Элементарная работа по 
перемещению якоря, вызванная внешним воздействием: 

мех4 эм м4
1 1

 
2 2

dA dW dW i di i dx i di i dx
i x i x

   
       

   
 

 
1 1 1

2 2 2
i di i dx id

i x

 
     

 
. (11) 

Соответствующее режиму усилие при отрыве якоря 

 мех4
4

1 1 1

2 2 2

dA di d
F i i i

dx i dx x dx

  
     

 
. (12) 

Для пятого режима энергопреобразования (рис. 3, д) дифференциал 
энергии магнитного поля будет выражаться зависимостью 

  м5 м5
1 1 1 1

= 
2 2 2 2

dW W i i i i i                

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
id di i di i dx di

i x

 
         

 
. (13) 

Элементарная работа, вызванная внешним силовым воздействием: 

мех5 эм м5 dA dW dW    

1 1 1

2 2 2
i di i dx i di i dx di

i x i x

   
       

   
 

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
i di i dx di id di

i x

 
         

 
. (14) 

Возникающее усилие при отрыве якоря 

 мех5
5

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

dA di di d di
F i i i

dx i dx x dx dx dx

  
         

 
. (15) 
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Особенность режима заключается в том, что источнику в форме элек-
трической энергии возвращается энергия, которая может превышать работу 
внешних сил, и связано это с процессом убывания тока. 

Выполненный анализ режимов энергопреобразования ненасыщенного 
ЭМД, сопровождаемых генераторным эффектом при отрыве якоря внешними 
силами, в соответствии с полученными выражениями (1)–(15) представлен  
в таблице.  

Параметры режимов энергопреобразования ЭМД 

Parameters of EMM energy conversion modes  

Режим 
Дифференциал 

энергии магнитного 
поля, мdW  

Элементарная 
работа внешних 
сил, мехdA  

Средняя сила, 
действующая 
на якорь, F  

1 
1 1

2 2
id di    

1 1

2 2
id di    

1 1

2 2

d di
i

dx dx


   

2 
1

2
di  

1

2
di   

1

2

di

dx
   

3 
1 1

2 2
id di     

1 1

2 2
id di     

1 1

2 2

d di
i

dx dx


    

4 
1

2
id   

1

2
id   

1

2

d
i

dx


  

5 
1 1

2 2
id di     

1 1

2 2
id di     

1 1

2 2

d di
i

dx dx


    

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Для реализации генераторного эффекта с передачей части энергии в 
цепь питания реальный интерес может представлять переходная динамиче-
ская характеристика намагничивания, в основе формирования которой ис-
пользуются элементарные магнитные циклы при увеличивающемся токе  
и уменьшающемся потокосцеплении (рис. 3, в), при постоянном токе и 
уменьшающемся потокосцеплении (рис. 3, г), а также при одновременном 
уменьшении тока и потокосцепления (рис. 3, д). 

Дальнейшее повышение эффективности процесса энергопреобразования 
непосредственно связано с необходимостью реализации указанной переход-
ной характеристики намагничивания на интервале движения якоря под дей-
ствием вынуждающей внешней силы, что является очевидным только с ис-
пользованием специальных средств регулирования. 

Эффект генерации и передачи энергии по цепям питания при отрыве 
якоря внешними силами очевиден и в случае нелинейной среды. Также для 
случая нелинейной среды сохраняется предпочтительность в использовании 
магнитных циклов или их комбинаций, представленных на рис. 3, в–д.  
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Abstract 

The effectiveness of mechanical oscillation energy conversion is estimated in systems 
with self-contained power supplies when linear generators based on reciprocated electromag-
netic motors are applied. The research subject is a single-coil dc electromagnetic motor operat-
ing in the generator mode. The paper considers the non-saturated electromagnetic motor energy 
conversion when the armature is detached by external forces. Expressions for the energy and 
forces for static modes have been derived from the energy conservation law. The formulas have 
been obtained for the armature motion caused by the external mechanical force when the “gen-
erator” effect and partial energy transmission to the source take place. If the medium is linear, 
the elementary magnetic cycles describing energy conversion modes and energy transmission 
when the armature is moved by the external force are preferable. The results obtained should be 
taken into account when linear generators with electromagnetic excitation are designed as they 
help to increase the linear generator effectiveness in systems with self-contained power sup-
plies. 

Keywords: self-contained power supply, linear generator, electromagnetic motor, energy 
conservation law, energy conversion, elementary magnetic cycle 
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