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К ВОПРОСУ УЧЁТА ВЗАИМОВЛИЯНИЯ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ 
ТРЁХКООРДИНАТНОГО ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭНЕРГИИ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ТИПА 

 

 
 

Высокая стоимость энергоресурсов вынуждает об-
ратить свой взгляд на так называемые нетрадицион-
ные источники электрической энергии, в частности, на 
вибрационные электромеханические преобразователи 
энергии, среди которых особый интерес представляют 
источники электрической энергии, не содержащие 
промежуточного преобразования энергии колебатель-
ного движения во вращательное, что позволяет увели-
чить удельную мощность. Наиболее целесообразно 
использовать электромеханические преобразователи 
энергии (далее ЭМПЭ) с постоянными магнитами, так 
как при этом нет потерь энергии на возбуждение маг-
нитного поля, что повышает КПД устройств данного 
типа. Так, например, автономные ЭМПЭ колебатель-
ного движения с постоянными магнитами могут слу-
жить источником питания светодиодных ламп в цехах 
машиностроительных предприятий, используя энер-
гию вибраций здания, станков. Возможно применение 
подобных ЭМПЭ в ветроэнергетике [1]. 

Однако на сегодняшний день представлены лишь 

однокоординатные электромеханические преобразо-

ватели [2, 3]. Авторами предложена оригинальная 

конструкция [4], содержащая подвижную и непо-

движную части (рис. 1). Подвижная часть предлагае-

мой конструкции выполнена в виде двухполюсных 

постоянных магнитов, закреплённых на упругих 

стержнях. Неподвижная часть состоит из катушек, 

размещённых по периметру корпуса. Это позволяет 

ЭМПЭ обеспечивать преобразование энергии воз-

мущений внешней среды любого направления 

(например вибраций) в электрическую энергию. 

При эксплуатации трёхкоординатного электроме-
ханического преобразователя (ТКЭП) возникает вза-

имодействие его элементов, которое не присуще тра-
диционным ЭМПЭ колебательного типа. Данное 
взаимодействие заключается в том, что при колеба-
нии одного из стержней магнитное поле активного 
элемента, установленного на нём, взаимодействует с 
магнитном полем активных элементов, установлен-
ных на соседних стержнях (рис. 2), что приводит к 
возникновению колебаний в них.

 

В связи с тем, что данный тип взаимодействия не 
присущ прочим колебательным ЭМПЭ, в работах 
отечественных и зарубежных авторов оно не рас-
сматривается [2, 3]. Однако ввиду перспективности 
предлагаемой конструкции важно для практического 
внедрения рассмотреть данное взаимодействие, так 
как оно может как усиливать энергию, вырабатывае-
мую ТКЭП, так и снижать её. 

Для анализа данного взаимодействия необходи-
мо разработать математическую модель, которая 
 

Рис. 1. Трёхкоординатный электромеханический 

преобразователь энергии колебательного движения 

Предложена оригинальная конструкция электромеханического преобразователя энергии колебательного движения с тремя 
степенями свободы индуктора, внедрение которого позволит повысить удельную мощность электрических машин данного 
класса и коэффициент полезного действия. Разработана математическая модель исследуемого трёхкоординатного 
электромеханического преобразователя колебательного движения, учитывающая взаимное влияние магнитных систем и 
отражающая взаимосвязь механических, электромагнитных и тепловых параметров предложенного технического 
решения. Приведён анализ полученных зависимостей. Результаты могут быть использованы на практике при проектиро-
вании одно-, двух- и трёхкоординатных электромеханических преобразователей энергии колебательного движения. 
Ключевые слова: нетрадиционные источники энергии, электромеханический преобразователь энергии колебательного 
типа, постоянные магниты. 
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 Рис. 2. Взаимодействие активных элементов ТКЭП 
 

 
Рис. 3. Расчётная схема ТКЭП (слева) и  

физическая аналогия (справа) 
 

позволит определить его влияние на энергию, вы-

рабатываемую ТКЭП. 
Математическая модель разрабатывается мето-

дом физических аналогий, реальные активные эле-
менты ТКЭП – постоянные магниты заменяются на 
системы обмоток с током (рис. 3). При этом ис-
пользуются следующие допущения: 

– магнитная проницаемость немагнитного зазо-

ра равна проницаемости вакуума μ0, магнитная 

проницаемость постоянных магнитов постоянна; 

– силы отталкивания не допускают возможно-

сти удара магнитных систем; 

– частота колебаний внешней силы равна часто-

те колебаний магнитной системы. 

При разработке математической модели взаимо-

влияния магнитных систем ТКЭП важно определить 

зависимость амплитуды колебаний от величины 

внешней силы. Энергия механического колебательно-

го процесса стержня по оси х принимается в виде [5]: 
 

2 22 2 2 2

0 0 0

1 1
α ω sin(ω ) α ω cos(ω ) ,

2 2 2 2

D D
W m t m t   

 

где ω0 – частота колебаний вынуждающей силы;   

ω – собственная частота колебаний магнитной си-

стемы; m – масса магнитной системы; D – диаметр 

магнитной системы (на рис. 3 не показан); α0 – уг-

ловая координата движения магнитной системы, 

изменяющаяся во времени; t – время колебательно-

го процесса. 

Дифференцирование энергии по величине пере-

мещения приводит к выражению для внешней силы: 
 

2 2 2 2

0 0 0α ω sin(ω ) α ω cos(ω ) .
2 2

D D
F m t m t   

 

С учётом допущений: 
 

2 2 2

0α ω (sin (ω ) cos (ω )).
2

D
F m t t   

 

Посредством тригонометрических преобразований 

при вынужденных колебаниях определяется угол α 

(угол между двумя соседними стержнями): 
 

2 2 2

π
α arccos ,

2 sin (ω )

l

A t l
 


 

 

где А – амплитуда колебаний; l – длина активной 

системы (см. рис. 3). Тогда влияние внешней силы 

на амплитуду ТКЭП определяется выражением: 
 

     

2

2 2 2

π
ω arccos .

2 2 sin (ω )

D l
F m

A t l

 
  
  

 (1) 

 

Механические процессы ТКЭП с учётом взаимо-
действия магнитного поля активных элементов при 
внешней силе, направленной перпендикулярно оси y, 
и расположении активных элементов одноименными 
полюсами (см. рис. 3), определяются выражениями: 
 

2
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(3)
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 (4) 

 

где β = 180 – α: угол между двумя соседними стерж-

нями противоположного направления. 

Неизвестными элементами в описании механиче-

ских процессов ТКЭП являются отталкивающие си-

лы: Foтx, Foтy, Foтz. Для определения сил отталкивания 

активные элементы ТКЭП представляются в виде 

двухпроводной системы. Тогда для двухпроводной 

линии функция магнитного потока имеет вид: 
 

1 1 2 2

1
( ln ln ) ,

2π
MV I r I r C     

 

где I1, I2 – токи первого и второго провода, А; r1, r2 – 
расстояние до точки измерения напряжённости, м; 
C – постоянная интегрирования. 

Положим векторный потенциал Az = 0 в начале 
координат, тогда постоянная интегрирования С = 0 
[6], (4) принимается в виде: 

 

2
M

1

ln .
2π

rI
V

r
  

 

Векторный потенциал определяется в виде: 
 

0μ 2δ
ln .

2π
A

I d
V

d


  

 

где d – толщина магнитной системы (см. рис. 3); δ –
расстояние между соседними стержнями (см. рис. 3). 

Интегрируем магнитный поток по длине: 

 

0μ 2δ
Ф ln .

2π

I d
l

d


  

 

Энергия магнитного поля в зазоре между прово-

дами определяется с учётом выражений в виде [7]: 

 

2

0
ЭМ

μ 2δ
ln .

2π

I d
W l

d


  

 

Продифференцировав выражение магнитной 
энергии в зазоре по величине перемещения, опреде-
ляется отталкивающая сила для системы проводов:  

 

                               

2

0
от

μ 1
.

π 2δ

I
F l

d



                   (5) 

 
Рис. 4. Зависимость силы отталкивания от времени 

движения ТКЭП и амплитуды колебаний 

 

 
Рис. 5. ЭДС ТКЭП с учётом взаимодействия 

магнитных систем и без учёта их взаимодействия 

 

Для магнитных систем ТКЭП силы отталкивания с 

учётом изменения воздушного зазора при колебаниях 

и при переходе от системы проводов к системе с по-

стоянными магнитами [8] представляются в виде: 
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    (7) 
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   (8) 

 

Выражения (5) – (7) являются справедливыми 

при первом взаимодействии между активными 

элементами ТКЭП. При последующих взаимодей-

ствиях зазоры зависят не только от колебаний, вы-

званных внешней силой, но и от колебаний, вы-

званных силами взаимодействия. При последую-

щих взаимодействиях возникают: 
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(9) 
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Выражения (5) – (10) совместно с выражениями 

(1) – (3) являются математическим описанием процес-

сов взаимовлияния магнитных систем ТКЭП. Посред-

ством разработанного математического аппарата воз-

можны как исследования и анализ влияний данного 

взаимодействия на электромагнитные процессы в 

ТКЭП, так и проектные расчёты параметров ТКЭП. 

На рис. 4 представлены численные расчёты за-

висимости силы отталкивания от времени движе-

ния при различных значениях амплитуды колеба-

ний для одной координатной оси в программном 

комплексе Matchad 14.0. 

Анализ зависимостей (см. рис. 4) показал, что с 

увеличением амплитуды колебаний верхнее значение 

силы достигает максимального значения, которое при 

увеличении амплитуды остаётся неизменным. Физиче-

ски данное явление объясняется тем, что верхний пре-

дел ограничен механически соседним стержнем. 

Нижний предел силы при увеличении амплитуды на 

50% снижается на 2%. В данном случае это объясняет-

ся тем, что происходит увеличение воздушного зазора. 

Из разработанной математической модели могут 

быть выражены амплитуды колебаний каждой маг-

нитной системы с учётом взаимодействий, после чего 

они подставляются в выражения ЭДС ТКЭП [9]: 
 

δω sin(ω )cos(ω );x x x x xe A DB w t t  

δω sin(ω )cos(ω );y y y y ye A DB w t t
         

 

δω sin(ω )cos(ω ).z z z z ze A DB w t t  

 

На рис. 5 представлены численные расчёты 
ЭДС ТКЭП для одной координатной оси. При чис-
ленных расчётах рассматривались два случая: с 
учётом взаимодействия и без него. Это было сде-
лано для оценки влияния взаимодействия магнит-
ных систем на ЭДС, а также для того, чтобы оце-
нить важность учёта взаимодействия магнитных  

 

систем при проектных расчётах ТКЭП. 

Анализ зависимостей (см. рис. 5) показал, что 

при учёте взаимодействия магнитных систем ЭДС 

ТКЭП возрастает на 26%. Кроме того, при учёте 

данного взаимодействия изменяется характер кри-

вой ЭДС. 

В связи с этим учёт взаимодействия магнитных 

систем при проектных расчётах ТКЭП позволяет 

повысить их точность, что приведёт к минимиза-

ции экономических затрат, связанных с экспери-

ментальными исследованиями и расхождениями 

проектных данных и характеристик реального 

ТКЭП. 

Таким образом разработана математическая мо-

дель ТКЭП с учётом взаимовлияния магнитных 

систем. Полученная модель может быть использо-

вана на практике при проектировании ТКЭП. 
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