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Реферат. В статье представлено математическое моделирование генератора возвратно-
поступательного типа с электромагнитным возбуждением, в результате которого получе- 
ны эквивалентная электрическая схема, схема магнитной цепи генератора и выражения, 
описывающие электромагнитные процессы в генераторе возвратно-поступательного типа  
с электромагнитным возбуждением. Разработана нелинейная математическая модель гене-
ратора возвратно-поступательного типа с электромагнитным возбуждением. Для экспери-
ментальной проверки адекватности математической модели возвратно-поступательного 
электрического генератора, а также правомерности принятых допущений был изготовлен 
макетный образец возвратно-поступательного электрического генератора, состоящий из 
неподвижной части в виде двух П-образных магнитопроводов и подвижной части, пред-
ставляющей собой Н-образный магнитопровод. На обоих П-образных магнитопроводах 
устанавливается сосредоточенная рабочая обмотка. На Н-образный магнитопровод намота-
на обмотка возбуждения и подключена к источнику постоянного тока. В макетном образце 
возвратно-поступательного электрического генератора для имитации свободнопоршневого 
двигателя применяется приводной электродвигатель мощностью 100 Вт с амплитудой воз-
вратно-поступательных колебаний подвижной части, равной 16 мм, и частотой колебаний, 
регулируемой в диапазоне от 5 до 50 Гц. Экспериментально получены основные характери-
стики генератора (характеристика холостого хода и внешняя характеристика). Сравне- 
ние экспериментальных и расчетных результатов показывает их расхождение не более чем 
на 4 %, следовательно, нелинейная математическая модель отражает характеристики гене-
ратора продольного типа с высокой степенью адекватности. 
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Abstract. The article presents a mathematical simulation of the electromagnetically excited gene- 
rator of reciprocating type, which resulted in an equivalent circuit diagram, a magnetic circuit 
design of the generator and some expressions describing the electromagnetic processes in the elec-
tromagnetically excited generator of reciprocating type. The nonlinear mathematical model of the 
electromagnetically excited generator of reciprocating type has been developed. In order of the 
experimental verification of the adequacy of the mathematical model of the reciprocating electric 
generator, as well as of the validity of the assumptions made, a breadboard sample of the recipro-
cating electric generator has been made consisting of a fixed part in the form of two U-shaped 
magnetic cores and a moving part representing an H-shaped magnetic cores. There is focused ope- 
rating winding on both the U-shaped magnetic cores. The N-shaped magnetic core is coiled with 
excitation winding which is connected to a DC power source. In a breadboard sample of the recip-
rocating electric generator a drive motor of 100 W with an amplitude of reciprocating oscillations 
of the moving part equal to 16 mm, and a frequency of oscillations adjustable in the range from 5 
to 50 Hz is used in order to simulate a free-piston engine. The main characteristics of the generator 
(viz., idle speed and external characteristics) have been experimentally obtained. Comparison of 
experimental and calculated results demonstrated their discrepancy of no more than 4 %; therefore, 
the nonlinear mathematical model reflects the characteristics of the generator of longitudinal type 
with a high degree of adequacy. 
 

Keywords: mathematical model, reciprocating electric generator, experimental verification of 
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Введение 
 

Исследования энергоустановок на базе свободнопоршневых двигате- 
лей (СПД) показали, что наиболее перспективными электромеханически- 
ми преобразователями энергии в них являются линейные электрические 
генераторы (ЛЭГ), возвратно-поступательные электрические генерато- 
ры (ВПЭГ) и их комбинированное использование [1–5]. 

Основное достоинство такой системы – отсутствие кривошипно-шатун- 
ного механизма в конструкции двигателя, что позволяет повысить его КПД 
до 50–60 %, в 2,5–3 раза увеличить габаритную мощность, уменьшить 
удельную массу и металлоемкость СПД [2], удельный расход топлива дви-
гателя до 30 % [1], реализовать модульную структуру электромеханическо-
го преобразователя энергии. Средний ресурс до капитального ремонта уве-
личится до 50 тыс. ч в зависимости от типа СПД [5, 6]. 
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Математическому описанию генераторов линейного типа посвящено 
достаточно работ, чего не скажешь о генераторах возвратно-поступатель- 
ного типа [7, 8]. Однако в большинстве из них рассматриваются генерато-
ры с постоянными магнитами, в то время как генераторам возвратно-
поступательного типа с электромагнитным возбуждением, обладающим 
большей надежностью, меньшей стоимостью производства, простотой 
конструкции и регулировки потока возбуждения, по сравнению с магнито-
электрическими генераторами уделяется меньше внимания ввиду их по-
вышенных массогабаритных показателей.  

В стационарных системах энергоснабжения, где не столь важны мас-
согабаритные показатели, генераторы возвратно-поступательного типа с 
электромагнитным возбуждением могли бы найти широкое практическое 
применение. 

 
Постановка задачи 
 

Возникает необходимость в математическом описании генератора воз-
вратно-поступательного типа с электромагнитным возбуждением с целью 
его дальнейшего анализа и оценки эффективности применения. Математи-
ческая модель (ММ) генератора возвратно-поступательного типа с элект- 
ромагнитным возбуждением должна учитывать геометрические параметры 
магнитной системы генератора, действие реакции якоря, неравномерность 
распределения магнитного поля в магнитной системе генератора и зави- 
симость коэффициентов рассеяния и выпучивания от координаты пере- 
мещения.  

В качестве одной из перспективных схем генератора возвратно-посту- 
пательного типа с электромагнитным возбуждением может быть предло-
жена магнитная система, изображенная на рис. 1. Достоинством данной 
схемы является уменьшение электродвижущей силы (ЭДС) самоиндукции 
в обмотке возбуждения. 

3 4

2

1

 
Рис. 1. Генератор возвратно-поступательного типа с электромагнитным возбуждением:  
1 – рабочая обмотка; 2 – обмотка возбуждения; 3 – неподвижная часть магнитопровода;  

4 – подвижная часть магнитопровода 
 

Fig. 1. The electromagnetically excited generator of reciprocating type:  
1 – working winding; 2 – excitation winding; 3 – fixed part of the magnetic core;  

4 – moving part of the magnetic core 
 

Условия функционирования генераторов: 
1) однофазное исполнение; 
2) линейная нагрузка; 
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3) обмотка возбуждения подключается к источнику постоянного тока;
4) перемещение подвижной части генератора вдоль оси с синусоидаль-

ным законом изменения координаты во времени. 

Математическая модель 

В генераторе возвратно-поступательного типа с электромагнитным воз-
буждением система уравнений Кирхгофа для напряжений обмоток состоит 
из s уравнений, составленных для каждого из контуров. Уравнение для k-го 
контура имеет вид [9] 

ψ ,k
k k k

dU R i
dt

= +   (1) 

где kR  – активное сопротивление k-го контура; ki  – ток k-го контура; ψk  – 
потокосцепление k-го контура.  

В линейном приближении (при допущении о бесконечно большой про-
ницаемости материала магнитопровода) потокосцепление k-го контура 
может быть записано выражением  

1 1
ψ ψ ,

s s

k kn n kn
n n

i L
= =

= =∑ ∑                    (2) 

где ni  – ток в обмотках; kkL  – индуктивность k-й обмотки; knL – взаимная 
индуктивность k-й обмотки со всеми прочими обмотками; n – принимает 
любые значения от 1 до s [10]. 

Следует отметить, что индуктивность и взаимоиндуктивности являются 
функциями координаты перемещения х. 

В соответствие рассматриваемой конструкции генератора возвратно-
поступательного типа с электромагнитным возбуждением (рис. 1) может 
быть поставлена эквивалентная электрическая схема, показанная на рис. 2.  

Iмk

~
ki

kЕ

0kR

0kL нL

нR
нkU

Анализ картины распределения магнитного поля программным продук-
том ELCUT показал, что ВПЭГ может быть поставлена в соответствие эк-
вивалентная схема магнитной цепи, показанная на рис. 3. 

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема  
для k-го рабочего контура возвратно-поступательного 

электрического генератора при работе  
на активно-индуктивную нагрузку:  

L0k, R0k – индуктивность и активное сопротивление 
рабочей обмотки; Ek – ЭДС движения;  

Iмk – идеальный источник тока 
Fig. 2. The equivalent circuit diagram for the kth  

working contour of the reciprocating electric generator 
operating for active-inductive loading: 

0 ,kL 0kR  – inductance and active resistance of the working 
winding; Ek – EMF of motion; Iмk – ideal current source 
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Рис. 3. Эквивалентная схема магнитной цепи  
возвратно-поступательного электрического генератора 

Fig. 3. The equivalent design of a magnetic circuit of the reciprocating electric generator 

На рис. 3 индексы 1 и 2 относятся к левой и правой обмоткам возбуж-

дения соответственно. e1 δ1
1

e1 δ1

G GG
G G

=
+

и e2 δ2
2

e2 δ2

G GG
G G

=
+

, δ1G  и δ2G  – маг-

нитные проводимости воздушных зазоров; e1G , e2G  – магнитные проводи-
мости воздушных промежутков по путям потоков выпучивания; 1Gσ , Gσ2  – 
магнитные проводимости воздушных промежутков по путям потоков 
рассеяния; Fм – магнитодвижущая сила (МДС) обмотки возбуждения; 
Fo1, Fo2 – МДС рабочей обмотки; Фo1, Фo2 – магнитный поток через рабо-
чую обмотку.  

На основании законов Кирхгофа [7, 11]: закон равновесия МДС и закон 
равенства потоков в узле, а также согласно эквивалентным схемам, пред-
ставленным на рис. 2 и 3, и формулам (1) и (2), уравнение электрического 
равновесия и выражение для напряжения нагрузки k-го рабочего контура 
ВПЭГ с электромагнитным возбуждением запишем через компоненту Аz 
векторного магнитного потенциала :A


 

       
  1

1 1 1 1
0 н н

1
, 0;

k k

n

k k
k k k k k k kzk i zk i

k zk i i n k

di di di R R L w i S A dS i w i S A dS
dt dt dt

dw S A dS
dt

   




    

 

 

 

 



(3) 

 н н н ,k
k k

diU i R L
dt

= +   (4) 

где 0kR  – активное сопротивление обмотки k-го контура; нR  – активное 
сопротивление нагрузки; нL  – индуктивность нагрузки; kw  – количество 

витков k-го контура;  
1 1

kk zk ii S A dS   – собственная индуктивность на

один виток k-го контура, учитывающая продольное приращение магнитно-

– (+)
 
 

+ (–)

Фo1 

+ (–)
 

– (+)

Фo2 

 + 
 
 

 – 
Gσ2 Gσ2 Fo2 Fм 
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го потока;  1

1
,nzk i i n kS A dS
 

 – потокосцепление на один виток k-го кон-

тура, созданное током n-го контура, учитывающее продольное приращение 
магнитного потока. 

Нелинейная ММ на основе уравнений Кирхгофа и Пуассона для век-
торного магнитного потенциала (3) и (4) описывает электромагнитные 
процессы в генераторе возвратно-поступательного типа с электромагнит-
ным возбуждением и позволяет получить мгновенные значения напряже-
ния, тока и мощности генератора, учитывая особенности конфигурации 
магнитной системы генератора, нелинейность кривой намагничивания 
ферромагнитных материалов и неравномерность распределения магнитно-
го потока в воздушном зазоре. Математическую модель на основе уравне-
ний Кирхгофа и Пуассона для векторного магнитного потенциала целесо-
образно использовать на завершающих этапах электромагнитного расчета 
генератора в целях уточнения полученных результатов. 

Эксперимент 

Для экспериментальной проверки адекватности математической модели 
ВПЭГ (3) и (4) был изготовлен макетный образец ВПЭГ (рис. 4). 

1

2

3

4

5

Рис. 4. Внешний вид макетного образца  
возвратно-поступательного электрического генератора 

Fig. 4. Exterior of the breadboard sample of the reciprocating electric generator 

Макетный образец ВПЭГ состоит из неподвижной части 1 в виде двух 
П-образных магнитопроводов и подвижной части 2, представляющей со-
бой Н-образный магнитопровод. Магнитопроводы набраны из листов элек-
тротехнической стали марки Э-31, толщиной листа 0,5 мм. П-образные 
магнитопроводы закреплены с помощью металлической скобы 3 на непо-
движном основании 4, что позволяет перемещать обе части магнитопрово-
да в горизонтальном направлении, обеспечивая возможность регулировки 
воздушного зазора. Н-образный магнитопровод установлен на скользящие 
опоры 5, выполненные в виде полых толстостенных трубок, которые пере-
мещаются вдоль направляющих, жестко закрепленных на неподвижном 
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основании. На обоих П-образных магнитопроводах устанавливается сосре-
доточенная обмотка, выполненная из медного изолированного провода се-
чением 0,679 мм2. Обмотки между собой соединяются последовательно, 
при этом общее количество витков составляет 570. На Н-образный магни-
топровод намотана обмотка возбуждения из медного изолированного про-
вода сечением 0,113 мм2 и числом витков 124 и подключена к источнику 
постоянного тока марки RFT-3712. В макетном образце ВПЭГ для имита-
ции СПД применяется приводной электродвигатель мощностью 100 Вт с 
амплитудой возвратно-поступательных колебаний подвижной части, рав-
ной 16 мм, и частотой колебаний, регулируемой в диапазоне от 5 до 50 Гц. 
Сопротивление активной нагрузки – керамический проволочный регулиру-
емый реостат с зафиксированным сопротивлением на 36 Ом. 

С целью осуществления дальнейших исследований ВПЭГ при разра-
ботке макетного образца ВПЭГ по возможности была обеспечена его уни-
версальность, что позволяет анализировать различные варианты конструк-
ций ВПЭГ. 

Временная диаграмма тока в рабочей обмотке генератора при линейной 
нагрузке представлена на рис. 5, характеристика холостого хода ВПЭГ (за-
висимость ЭДС холостого хода от МДС обмотки возбуждения) – на рис. 6, 
внешняя характеристика ВПЭГ (зависимость выходного напряжения гене-
ратора от тока в цепи нагрузки) – на рис. 7. Пунктирные линии на рисун- 
ках – экспериментальные значения, сплошные – расчетные значения, полу-
ченные с помощью нелинейной ММ.  
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Рис. 5. Временная диаграмма тока в рабочей обмотке возвратно-поступательного 
электрического генератора при активно-индуктивной нагрузке 

 

Fig. 5. Time diagram of the current in the working winding  
of the reciprocating electric generator during active-inductive loading 

0,0025      0,003        0,0035  t, c  0,004 

1,00 
0,75 
0,50 
0,25 

 0 
–0,25 

 

–0,50
 

–0,75
–1,00

Iн/Iнmax 
 

Iн/Iнmax 



A. B. Menzhinski, A. N. Malashin, Yu. V. Suhodolov 
Experimental Verification of the Adequacy of Mathematical Model of the Reciprocating…      175 
 

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1

65 130 195 260 325 390
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0 0,20,40,60,8 1 1,21,41,61,8
Рис. 6. Характеристика холостого хода  
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Fig. 6. The characteristic of idle speed 
of the reciprocating electric generator 

Рис. 7. Внешняя характеристика  
возвратно-поступательного электрического 

генератора 
Fig. 7. The external characteristic  

of the reciprocating electric generator 

ВЫВОД 

Сравнение экспериментальных и расчетных результатов, представлен-
ных на рис. 5–6, показывает их расхождение не более чем на 4 %. Полу-
ченные результаты позволяют сделать вывод о том, что нелинейная мате-
матическая модель на основе уравнений Кирхгофа и Пуассона для вектор-
ного магнитного потенциала (3) и (4) отражает характеристики генератора 
продольного типа с высокой степенью адекватности. 
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