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Актуальность исследования обусловлена перспективностью практического 

использования электромагнитных сейсмоисточников в малоглубинной сейсмораз-
ведке, а также необходимостью совершенствования методов их динамического 
расчета. Объектом исследования является регулируемый электромагнитный при-
вод сейсмоисточника с упругим реверсом бойка. Основной задачей исследований 
является создание более точной математической модели электромагнитного при-
вода сейсмоисточника. На основе уравнения электрического состояния системы  
и уравнений Лагранжа 2-го рода разработана уточненная математическая модель 
динамики электромагнитного привода в виде системы дифференциальных урав-
нений, учитывающих взаимодействие инерционных масс, связанных упругими 
связями. Модель учитывает нелинейные свойства применяемых конструкционных 
материалов, потоки рассеяния и различного рода потери энергии в электромеха-
нической системе. Использование модели позволяет проанализировать динамиче-
ское состояние электромагнитного сейсмоисточника в широком диапазоне изме-
нения входных параметров и повысить качество проектирования. Результаты 
выполненных исследований могут представлять определенный интерес для спе-
циалистов в области расчета и проектирования силовых электромагнитных им-
пульсных систем ударного действия. 
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Введение 
При решении задач поисково-разведочных работ в инженерной геоло-

гии ведущее место занимает сейсмический метод с использованием мало-
габаритных невзрывных наземных сейсмоисточников [1, 2]. Данный метод 
основан на генерации упругих волн с помощью импульсных механических 
воздействий на поверхность грунта с помощью излучающей плиты [3]. 

Одним из перспективных решений для реализации малоглубинной 
сейсморазведки является применение импульсных сейсмоисточников, 
созданных на основе электромагнитных приводов с энергией механиче-
ских воздействий до 1000 Дж [4–6]. Это обеспечивает сокращение  
сроков подготовки выполняемых полевых работ, их безопасность, мини-
мальное воздействие на окружающую среду и экономическую эффектив-
ность [7]. 
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Электромагнитный привод таких источников имеет достаточно высо-
кий (до 40 %) КПД передачи энергии ударом и высокую идентичность 
сигналов при повторных воздействиях в процессе их накопления [8]. 

Основой многих силовых импульсных систем являются конструкции 
однокатушечных электромагнитных приводов с упругим реверсом удар-
ной массы бойка [10, 11]. Подобные конструкции электроприводов просты 
в изготовлении, обладают высокой надежностью, а использование их  
в составе переносных или передвижных комплексов расширяет границы 
сейсмического метода [12, 13]. 

Следует отметить, что существующие модели, описывающие динами-
ческое состояние электромагнитного ударного привода с упругим ревер-
сом бойка, широко известны. Однако недостатками их описания является 
то, что движение взаимодействующих между собой инерционных масс  
и деформируемой среды характеризуется одной степенью свободы [14–16]. 

Всё это в разной степени оказывает влияние на точность динамических 
расчетов, так как в импульсе силы, генерируемой источником и передава-
емой в деформируемую среду при ударе, не учитываются потери энергии  
в упругих связях механической системы и трение скольжения поступа-
тельно движущихся инерционных масс [17, 18]. 

Целью работы является создание более точной математической модели 
электромагнитного привода сейсмоисточника, учитывающей взаимодей-
ствие инерционных масс с упругими связями и потери энергии в электро-
механической системе. 

Особое внимание при создании модели следует обратить на точность 
воспроизведения основных нелинейностей электромеханической системы 
электропривода и потери энергии. Вызвано это тем, что точный анализ 
динамических процессов в таких системах во многом зависит от точности 
учтенных нелинейностей, а также различной природы потерь энергии, хо-
тя и представляет значительные трудности в плане реализации процесса 
расчета созданных моделей. 

1. Описание объекта исследований 
Общая схема построения однокатушечного электромагнитного привода 

представлена на рис. 1. Основными элементами конструкции электропри-
вода являются порождающие силовое взаимодействие ферромагнитный 
массивный боек 1 и статорная часть, включающая магнитопровод 2  
с установленными с ним на одной оси верхним 3 и нижним 4 полюсами, 
выполненными в виде колец. Внутренняя полость магнитопровода занята 
катушкой возбуждения 5. Верхняя часть бойка через опорную проточку 
жестко связана с пружиной растяжения/сжатия 6. Другой конец пружины 
закреплен на неподвижном полюсе. Передача механической энергии  
в грунт осуществляется посредством штока 7, опирающегося на излучаю-
щую плиту 8. 

При протекании тока по катушке возникает магнитное поле, взаимо-
действующее посредством электромагнитной силы с ферромагнитным 
бойком. Боек под действием этой силы ускоренно перемещается в направ-
лении штока и наносит по нему удар. 
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Рис. 1 – Импульсный электромагнит-

ный сейсмоисточник 
Fig. 1 – Pulse electromagnetic seismic 

source 

В период бестоковой паузы боек под действием упругих сил пружины 
растяжения/сжатия стремится вернуться в исходное положение, соответ-
ствующее статическому равновесию механической системы. В результате 
поступательного движения боек периодически взаимодействует с торце-
вой поверхностью штока и генерирует импульс силы, передаваемый через 
излучающую плиту в грунт, совершая работу. 

Управление электроприводом сейсмоисточника выполняется по поло-
жению бойка, что позволяет регулировать силу удара. Работа электропри-
вода при заданной частоте и силе удара может осуществляться в автоколе-
бательном режиме. 

Система управления содержит датчики положения бойка, сигналы с ко-
торых подаются на блок формирования импульсов напряжения, питающих 
катушку возбуждения. 

Электрическая подсистема электропривода получает питание от сети 
переменного тока либо питается автономно и представляет собой источ-
ник постоянного регулируемого напряжения. 
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Использование единственной катушки для управления движением 
ударной массы бойка с упругим реверсом и представленная компоновка 
конструкции электропривода больше всего отвечают требованиям мини-
мизации габаритов сейсмоисточника  

2. Математическая модель объекта 
Создание математической модели сейсмоисточника связано с описани-

ем электромеханических процессов с помощью уравнений электрического 
состояния и механического равновесия системы [19]. 

При описании процессов в электромеханической системе приняты сле-
дующие допущения:  

 магнитная система электропривода представляет осесимметричную 
конструкцию, поэтому считаем, что силы одностороннего притяжения 
бойка здесь отсутствуют; 

 потерями энергии на деформацию и нагрев при ударе пренебрегаем 
ввиду их малости в сравнении с кинетической энергией бойка; 

 пренебрегаем присоединенной массой грунта и принимаем, что па-
раметры модели грунта зависят только от свойств введенных упруго-
вязких связей.  

Динамическая расчетная модель механической колебательной системы 
сейсмоисточника представлена на рис. 2.  

В расчетной модели (рис. 2) используются следующие обозначения:  
m1 – масса бойка; m2 – масса статорной части привода сейсмоисточника  
с катушкой возбуждения и элементами магнитопровода с полюсами; m3 – 
общая масса штока и излучающей плиты; x1, x2 и x3 – координаты переме-
щений масс; k1, k2 и k3 – жесткости в опорах взаимодействующих масс;  
b1, b2 и b3 – линейные коэффициенты вязких потерь; эмf  – сила электро-
магнитного взаимодействия в рабочем воздушном зазоре; 12трf , 32трf  – 

силы сопротивления движению (кулоновское трение); N1, N2 – средняя 
величина импульсов сил в конце удара. 

Связь электрической, магнитной и механической систем сейсмоисточ-
ника осуществляется через общее уравнение баланса напряжений элек-
тромеханической системы. 

Исходя из уравнения электрического баланса напряжений электромеха-
нической системы [20], учитывая необратимые потери энергии, запишем: 

 
( , )

q s
d i

U i r i r
dt
 

   , (1) 

где qU  – напряжение сети; sr  – сопротивление токоподводящих цепей; r – 
активное сопротивление, зависящее от объема, занимаемого катушкой,  
и применяемых проводниковых материалов; ψ ( , )f i   – потокосцепле-
ние; i, i  – общий ток в цепи питания и составляющая намагничивающего 
тока, идущая на создание магнитного поля, соответственно; δ – перемен-
ная величина рабочего воздушного зазора, зависящая от положения бойка. 
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Рис. 2 – Динамическая расчетная  
модель колебательной системы сейсмо- 
                     источника 

Fig. 2 – Dynamic calculation model of 
the oscillatory system of a seismic source 

Уравнение (1) позволяет учесть дополнительные потери мощности от 
вихревых токов в стальных элементах конструкции привода, а также не-
линейность характеристик применяемых конструкционных марок сталей. 

Общий ток в цепи питания катушки определяется суммой тока  
потерь пi  на вихревые токи и тока намагничивания i  [21]: 

пi i i  . 

Величина переменного воздушного рабочего зазора обусловлена меха-
ническим движением бойка и определяется через обобщенные координаты 
положений поступательно движущихся относительно друг друга масс 
(рис. 2): 

0 1 2( ) ( ) ( )t x t x t     , 

где 0  – начальный воздушный зазор при обесточенной катушке, обеспе-
чивающий режим работы привода сейсмоисточника. 
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Начальное положение бойка соответствует его положению при обесто-
ченной катушке возбуждения (см. рис. 1).  

Выберем равновесие масс за начало отсчета (см. рис. 2). Согласно 
установленным связям система имеет три степени свободы.  

Очевидно, что запас кинетической энергии определяется только линей-
ными отклонениями поступательно движущихся масс от положения их 
равновесия при обесточенной катушке. Для учета данных отклонений 
принимаем независимые переменные величины x1, x2 и x3 в качестве обоб-
щенных координат динамической системы. 

Движение системы с учетом установленных обобщенных координат 
может быть получено с помощью уравнений Лагранжа [22, 23] 

 П Ф В
j j j

j j

d T T Q Q Q
dt x x

    
 

, (2) 

где T – кинетическая энергия находящихся в движении масс; П
jQ , Ф

jQ , 
В
jQ  – обобщенные силы; j = 3 – число степеней свободы. 

Входящие в уравнение (2) обобщенные силы П
kQ , Ф

kQ  и В
kQ  соответ-

ствуют потенциальной энергии, энергиям рассеяния и энергиям внешних 
воздействий. Силы П

jQ  характеризуют жесткость опор в направлениях 

координат 1x , 2x  и 3x  (см. рис. 2). Силы Ф
jQ  отражают их диссипативные 

свойства. Аналогичным образом силы В
jQ  в общем случае зависят от пе-

риодической возмущающей силы, которая является заданной функцией 
времени и сил трения. 

Для формирования уравнений динамического состояния трехмассовой 
системы путем подстановки в уравнение (1) предварительно находим вы-
ражения для кинетической и потенциальной энергии, полных производ-
ных по времени и частных производных.  

Выражение кинетической энергии системы складывается из трех слага-
емых в виде  

22 23
2 3 31 1 2 2

1

1
2 2 2 2

m
j j

j

m xm x m xT m x



   ∑

 
 . 

Обобщенные силы, характеризующие жесткость опор, представим в виде 
3

П 2 2 2
1 1 2 2 2 3 3 3

1

П 1 ( ) ( )
2

m
j

j j j
Q k x x k x x k x

x x





  ⎡ ⎤       ⎣ ⎦  ∑ , 

отсюда все три проекции по обобщенным координатам: 

 П
1 1 1 2

1

П ( )Q k x x
x
    


; (3) 
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 П
2 1 1 2 2 2 3

2

П ( ) ( )Q k x x k x x
x
     


; (4) 

 П
3 2 2 3 3 3

3

П ( )Q k x x k x
x
    


, (5) 

где П – потенциальная энергия системы, определяемая жесткостью связей 
взаимодействующих масс. 

Обобщенные силы, отражающие диссипативные свойства опор и их 
проекции по обобщенным координатам: 

3
Ф 2 2 2

1 1 2 2 2 3 3 3
1

Ф 1 ( ) ( )
2

m
j

j j j
Q b x x b x x b x

x x





  ⎡ ⎤       ⎣ ⎦  ∑     
 

; 

 Ф
1 1 1 2

1

Ф ( )Q b x x
x

    


 


; (6) 

 Ф
2 1 1 2 2 2 3

2

Ф ( ) ( )Q b x x b x x
x
     


   


; (7) 

 Ф
3 2 2 3 3 3

3

Ф ( )Q b x x b x
x
    


  


, (8) 

где Ф – диссипативная функция (функция Рэлея). 
Следует отметить, что данные производные характеризуют силы, свя-

занные с необратимыми потерями энергии на вязкое трение. 
Полные производные по времени от частных производных по кинети-

ческой энергии: 

 
2

1
1 21

d xd Т m
dt х dt

 


; (9) 

 
2

2
2 22

d xd Т m
dt х dt

 


; (10) 

 
2

3
3 23

d xd Т m
dt х dt

 


. (11) 

Все частные производные от кинетической энергии по обобщенным 

координатам равны нулю 0
j

Т
х
 


. 

Проекции обобщенных сил, вызванных только возмущающей периоди-
ческой силой и силами сухого трения: 

 121
B

эм тр 1 2( , ) sign( )xQ f i f x x     ; (12) 
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 12 322
B

эм тр 1 2 тр 2 3( , ) sign( ) sign( )xQ f i f x x f x x          ; (13) 

 323
B

тр 2 3sign( )xQ f x x    , (14) 

где эм ( , )f i   – возмущающая электромагнитная сила, зависящая от тока  
и положения бойка. 

Электромагнитная сила эм ( , )f i   в общем случае является функцией 
времени и зависит от тока намагничивания и положения бойка. 

Энергия, передаваемая в деформируемую среду посредством излучаю-
щей плиты, и энергия, возвращаемая в систему при отскоке бойка в ре-
зультате их взаимодействия, в конечном счете будет зависеть от началь-
ной скорости излучающей плиты и начальной скорости бойка по 
окончании удара. Результаты этого энергообмена можно выразить через 
среднюю величину импульсов сил в конце удара: 

 1 1
1

и

m vN 


;      3 3
2

и

m vN 


, (15) 

где 3v  – скорость излучающей плиты по окончании удара; 1v  – скорость 
бойка по окончании удара (скорость при отскоке); и  – время действия 
ударного импульса. 

С учетом ударных взаимодействий [формула (15)] для проекций обоб-
щенных сил [формулы (12)–(14)] получим: 

 121
B

эм тр 1 2 1( , ) sign( )xQ f i f x x N      ; (16) 

 12 322
B

эм тр 1 2 тр 2 3( , ) sign ( ) sign ( )xQ f i f x x f x x          ; (17) 

 323
B

тр 2 3 2sign ( )xQ f x x N     . (18) 

Принимая во внимание выражения (1)–(18), систему связанных диффе-
ренциальных уравнений второго порядка, полученных на основе уравне-
ний Лагранжа 2-го рода, представим в окончательном виде: 

 
( , )

q s
d i

U i r i r
dt
 

   ; (19) 

2
1

1 1 1 2 1 1 22 ( ) ( )d xm b dx dx k x x
dt

       

 12эм тр 1 2 1( , ) sign( )f i f dx dx N      ; (20) 
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2
2

2 1 1 2 2 2 32 ( ) ( )d xm b dx dx b dx dx
dt

         

1 1 2 2 2 3 эм( ) ( ) ( , )k x x k x x f i         

 12 32тр 1 2 тр 2 3sign ( ) sign ( )f dx dx f dx dx       ; (21) 

2
3

3 2 2 3 3 3 2 2 32 ( ) ( )d xm b dx dx b dx k x x
dt

         

 323 3 тр 2 3 2sign ( )k x f dx dx N      . (22) 

Решение данной системы возможно с использованием численных ме-
тодов. 

Полезную энергию T2, передаваемую при нанесении удара, и энергию 
при отскоке бойка T3 можно выразить как 

  2
2 1 от1T T k  ;      2

3 1 отT T k ,  (23) 

где 2
1 1 2T mv  – энергия при ударе бойка; от 1 1k v v  – коэффициент, от-

ражающий отскок бойка после нанесения удара и характеризующий энер-
гию, возвращаемую в механическую систему, и энергию, передаваемую  
в деформируемую среду; 1v  – скорость бойка перед ударом; 1v  – началь-
ная скорость бойка при отскоке. 

Уравнения (19)–(23) составляют математическую модель электромаг-
нитного сейсмоисточника. Решение нелинейных уравнений возможно  
с использованием численных методов. 

Важным этапом такого расчета является получение нелинейных 
свойств модели с заданной геометрией магнитной цепи в виде зависимо-
стей потокосцеплений ψ( , )i   и электромагнитных усилий эм ( , )f i    
в функции тока и величины воздушного рабочего зазора. Точные их зна-
чения могут быть получены с помощью решения полевой задачи с исполь-
зованием стандартных программ конечно-элементного моделирования 
магнитного поля [24–27]. Полученные на определенном шаге массивы 
статических параметров потокосцеплений и электромагнитных усилий 
могут использоваться при динамических расчетах в виде опорных точек 
для учета нелинейных свойств модели [28]. 

При наличии массива нелинейных статических параметров для даль-
нейшей реализации модели удобно воспользоваться методами структурного 
моделирования. В основе таких методов используется блочное имитаци-
онное моделирование с применением современной технологии визуально 
ориентированного программирования, основанного на применении чис-
ленных методов [29, 30]. С методикой подобного моделирования можно 
более подробно ознакомиться в [31].  
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Заключение 
Разработана уточненная математическая модель динамики электромаг-

нитного ударного привода сейсмоисточника в виде связанных дифферен-
циальных уравнений электрического состояния системы и механического 
равновесия многомассовой механической системы, полученных на основе 
уравнений Лагранжа 2-го рода, учитывающих взаимодействие инерцион-
ных масс и потери энергии в упругих связях. 

Целенаправленное усложнение модели за счет увеличения степени сво-
боды механической системы оправдывается повышением точности вос-
произведения динамических характеристик при проведении расчетов  
и применяется с целью более точного определения рациональных пара-
метров электропривода в задачах проектирования. 

Для обеспечения более широких возможностей динамического расчета 
и качественного решения вопросов, связанных с анализом и синтезом со-
зданной модели, рекомендуется воспользоваться средствами структурного 
моделирования с применением современных технологий визуально ориен-
тированного программирования, основанного на применении численных 
методов. 

Результаты работы могут представлять определенный интерес для спе-
циалистов в области расчета и проектирования силовых электромагнит-
ных импульсных систем ударного действия. 
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MATHEMATICAL MODEL OF AN 
ELECTROMAGNETIC DRIVE OF THE SEISMIC SOURCE 

Neyman V.Yu., Neyman L.A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The relevance of the study is determined by the prospects for the practical use of 

electromagnetic seismic sources in shallow seismic exploration, as well as the need to 
improve the methods of their dynamic calculation. The object of the study is an adjusta-
ble electromagnetic drive of a seismic source with an elastic striker reverser. The main 
objective of the research is to create a more accurate mathematical model of the elec-
tromagnetic drive of a seismic source. Based on the equation of the electrical state of the 
system and the Lagrange equations of the second kind, a refined mathematical model of 
the dynamics of an electromagnetic drive has been developed in the form of a system of 
differential equations taking into account the interaction of inertial masses connected by 
elastic links. The model takes into account the nonlinear properties of the structural ma-
terials used, as well as leakage fluxes, and various types of energy losses in the electro-
mechanical system. Using the model allows for the analysis of the dynamic state of an 
electromagnetic seismic source over a wide range of input parameters and improves the 
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design quality. The results of the presented research may be of particular interest to spe-
cialists in the field of calculation and design of electromagnetic pulse impact power 
systems. 

 

Keywords: seismic exploration, electromagnetic seismic source, electromagnetic 
impact drive, mathematical model, Lagrange equations of the second kind, numerical 
method, structural modeling methods, magnetic field, electromechanical processes. 
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