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Работа направлена на повышение точности учета потерь энергии в магнитопроводе от действия вихревых токов 
и гистерезиса при моделировании динамических процессов в электромагнитных вибрационных преобразовате-
лях, используемых для генерирования механических колебаний, а также в иных электромагнитных устройствах 
дросселей или трансформаторов, применяемых в системах автоматики и радиоэлектроники. Рассмотрена схем-
ная реализация динамических моделей, преимущественным способом расчета которых является возможность 
использования аппарата структурного моделирования в Matlab Simulink. Выполнено сравнение вариантов мо-
делей между собой, учитывающее степень насыщения материала магнитопровода, нелинейность удельных по-
терь в стали, несинусоидальность изменения магнитного потока, а также форму периодического сигнала на-
пряжения на входе преобразователя. Несмотря на разницу в подходах, показано, что ошибка в расчетах при 
сравнении вариантов моделей между собой не превышает 5%. Сделан вывод о целесообразности использования 
вариантов динамических моделей, исключающих неизбежные ошибки вычисления мощности потерь при нали-
чии постоянной составляющей магнитного потока. 
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Постановка задачи 
Электромагнитные вибрационные преобразова-

тели энергии являются основным структурным зве-
ном многих электромеханических систем и уст-
ройств, применяемых для генерирования низкочас-
тотных механических колебаний и вибраций, раз-
личных по амплитуде и частоте [1–4].  

В качестве исполнительных двигателей вибра-
ционных преобразователей применяются электро-
магниты с подвижным сердечником, который взаи-
модействует с магнитным полем катушки или сис-
темой катушек получающих питание от периодиче-
ского источника напряжения или тока. В конструк-
тивном отношении электромагниты очень близки к 
электромагнитным устройствам дросселей или 
трансформаторов, широко применяемых в системах 
автоматики и радиоэлектроники. 

Наибольшие трудности, возникающие при рас-
чете динамических процессов подобных систем и 
устройств, связаны с количественным учетом маг-
нитных потерь энергии в ферромагнитных элемен-
тах конструкции магнитопровода, вызванных вихре-
выми токами и гистерезисом. 

В результате экспериментальных исследований 
электромагнитных вибрационных преобразователей, 
используемых в приводе ударных устройств, уста-
новлено, что потери энергии в стальных элементах 
магнитопровода составляют до 30–40% от всех ви-
дов потерь [5]. В целом это в два и более раз выше 
аналогичных потерь в отношении номинального 
режима для двигателей общепромышленного испол-
нения при питании от полупроводниковых преобра-
зователей [6]. Очевидно, что расчет электромагнит-
ных вибрационных преобразователей без учета про-
цессов в стали может рассматриваться только в рам-
ках качественного анализа. Важной составляющей 
такого учета является возможность применения в 

схемной реализации динамических моделей, пре-
имущественным способом расчета которых рас-
сматривается использование аппарата структурного 
моделирования. Актуальность проводимых исследо-
ваний обусловлена необходимостью совершенство-
вания динамических моделей по количественному 
учету потерь энергии в магнитопроводе.  

Целью проводимых исследований является 
сравнение подходов при моделировании динамиче-
ских процессов в электромагнитном вибрационном 
преобразователе с потерями энергии в магнитопро-
воде методами и средствами структурного модели-
рования в Matlab Simulink.  

Структурные схемы динамических моделей 
преобразователей с потерями энергии  
в магнитопроводе 

Действие вихревых токов может приближенно 
рассматриваться как действие дополнительной ко-
роткозамкнутой обмотки. При допущении возмож-
ности замены контуров вихревых токов и полной 
магнитной связи намагничивающей и короткозамк-
нутой обмотки электрическая и магнитная цепи пре-
образователя при таком представлении описываются 
системой уравнений электрического и магнитного 
равновесия [7, 8]: 
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где Ф  – полный магнитный поток; w  – число вит-
ков катушки преобразователя; iw  – м.д.с. обмотки; 

μi w  – намагничивающая сила; мL  – индуктивность 

магнитной цепи. 
При допущении синусоидальности магнитного 

потока 
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где стP  – мощность потерь в стальном магнитопро-

воде; 0p  – удельная мощность потерь; стγ  – плот-

ность стали; стl , стS  – средняя длина и сечение 

магнитопровода; ω 2πf – частота источника; Фm – 

амплитудное значение магнитного потока; mB  – 

амплитудное значение индукции. 
В соответствии с системой (1) один из вариан-

тов структурной схемы динамической модели элек-
тромагнитного преобразователя с потерями пред-
ставлен на рис. 1. 

Учет потерь энергии в массивном магнитопро-
воде осуществляется подсистемой «Subsystem-1». 
Детализированная структурная схема подсистемы 
«Subsystem-1» представлена на рис. 2. Входной ве-
личиной подсистемы является вектор магнитного 
потока. Величина, получаемая на выходе подсисте-
мы, пропорциональна потерям энергии в стальном 
магнитопроводе.  

Основываясь на уравнении электрического рав-
новесия (2), на рис. 3 рассмотрена структурная схе-
ма преобразователя, отражающая физическую связь 
параметров электрической и магнитной цепей, ос-
нованная на параллельной схеме замещения [9]. 

 
Рис. 1. Структурная схема динамической модели электромагнитного преобразователя с потерями энергии  

в короткозамкнутом контуре 

 
Рис. 2. Детализированная структурная схема подсистемы «Subsystem-1» 

 

 
Рис. 3. Структурная  схема динамической модели  
электромагнитного преобразователя с потерями 
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Учет потерь энергии в массивном магнитопро-
воде осуществляется подсистемой «Subsystem-2». 
Действующий  ток  в катушке  на входе  преобразо-
вателя 

2 2
п μI I I  . 

где пI  – действующее значение тока потерь, совпа-

дающего по фазе с напряжением, которое непосред-
ственно связано с изменением основного магнитно-
го потока; μI  – действующее значение намагничи-

вающего тока. 
Составляющая тока потерь определяется из 

следующего соотношения: 
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   – ЭДС, связанная с изменени-

ем основного магнитного потока. 
Ввиду малости активного сопротивления ка-

тушки и сопротивления рассеивания для рассматри-
ваемых преобразователей энергии напряжение, свя-
занное с изменением основного магнитного потока 
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и находящееся в противофазе с ЭДС, будет незначи-
тельно различаться по фазе с напряжением на входе 
цепи, и это позволяет с большой долей вероятности 
принять, что ток потерь и напряжение на входе цепи 
также совпадают по фазе. 

При данном допущении один из вариантов де-
тализированной структурной схемы, учитывающей 
потери энергии в стальном магнитопроводе модели 
рис. 3, приведен на рис. 4.  Расчет потерь энергии в 
структурной схеме рис. 4 выполняется относительно 
основной гармоники магнитного потока, совпадаю-
щей с периодом напряжения на входе цепи. Выде-
ление сигнала осуществляется с помощью блока 
 

(1)F  разложением несинусоидальной функции в ряд 
Фурье. Достоинством такого построения является 
отсутствие всякого рода ограничений по форме и 
симметрии несинусоидальной периодической кри-
вой напряжения на входе преобразователя. 

В предлагаемом варианте структурной схемы 
на рис. 5 действие магнитного потока предлагается 
рассматривать в виде эквивалентной синусоиды с 
действующим значением этого потока, равным дей-
ствующему значению несинусоидальной функции 

 Ф t :     2
экв

0

1
Ф Ф

Т

t dt
Т

    . 

 
Рис. 4. Структурная схема модели подсистемы «Subsystem-2» (вариант-1)  учета потерь энергии в магнитопроводе 

 

 
Рис. 5. Структурная схема модели подсистемы «Subsystem-2» (вариант-2) учета потерь энергии в магнитопроводе 

 

 
Рис. 6. Структурная схема модели подсистемы «Subsystem-2» (вариант-3) учета потерь энергии в магнитопроводе 
 

Данное решение в некоторой степени позволяет 
учесть влияние гармоник более высокого порядка и 
этим скомпенсировать недостатки структурной схе-
мы рис. 4. Однако на использование структурной 
схемы рис. 5 имеются ограничения по форме и сим-
метрии кривой входного сигнала, который при раз-
ложении в ряд Фурье не должен содержать постоян-
ной составляющей. 

Избежать перечисленные недостатки вариантов 
схем на рис. 4 и  5 позволяет структурная схема, 
представленная на рис. 6. Учет потерь энергии в 
стальном магнитопроводе основан на разложении 

несинусоидальной функции B(t) в ряд Фурье до 
третьей гармоники включительно. При необходимо-
сти учтенный состав гармоник может быть значи-
тельно расширен. 

Результирующее значение индукции определя-
ется в виде эквивалентной синусоиды с амплитуд-

ным значением, равным 
2

1

m
k

m m
k

B B


    . 

Для сравнения подходов к расчету магнитных 
потерь в стальных элементах рассматривалась тес-
товая модель электромагнита с фиксированным по-
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ложением подвижного сердечника относительно 
неподвижного магнитопровода с координатой поло-
жения 20 ммx  [12].  

В качестве исходных данных этой модели ис-
пользовался массив значений опорных точек стати-
ческих параметров потокосцепления  ψ ,i x , полу-

ченных с помощью расчета магнитного поля элек-
тромагнитного преобразователя с вполне опреде-
ленной конфигурацией и размерами магнитной цепи 
[12, 13]. Задание функции двух аргументов  ψ ,i x  и 

интерполяция статических параметров в процессе 
счета осуществлялись с помощью блока двухмерной 
таблицы  ψ ,i x  для фиксированных положений сер-

дечника якоря. Электромагнитные характеристики 
материала магнитопровода соответствуют электро-
технической стали марки «1212». 

Учет потерь мощности в магнитопроводе осу-
ществлялся через удельные потери в зависимости от 
степени его насыщения. Нелинейность характери-
стики потерь учитывалась с помощью блока одно-
мерной таблицы  0 mp f B . 

При расчете магнитных потерь исходили из 
суммарных потерь от гистерезиса и вихревых токов 
при различной частоте перемагничивания с исполь-
зованием каталожных данных [10, 11], т.е. при до- 
 

пущении равноценного влияния изменения индук-
ции в материале магнитопровода как на одну, так и 
на вторую составляющие потерь. 

Результаты исследований 
Для анализа вариантов схем рис. 1–6 было вы-

полнено компьютерное моделирование с использо-
ванием структурных моделей в среде Matlab 
Simulink. В ходе численного эксперимента методами 
структурного моделирования оценивались значения 
мощности потерь в стальном магнитопроводе стР , 
действующие значения тока катушки I , намагничи-
вающего тока μI  и тока потерь пI  (таблица). Для 

повышения объективности и расширения границ 
эксперимента в качестве исходного сигнала на входе 
электромагнитного преобразователя рассматрива-
лись три различных по форме и одинаковых по час-
тоте следования 50 Гцf   источника сигнала (см. 
таблицу). Синусоидальный источник сигнала с ам-

плитудным значением напряжения 380 2 ВmU  . 
Периодический несинусоидальный источник в фор-
ме прямоугольных и разнополярных импульсов на-
пряжения с действующим значением этого напряже-
ния, равным действующему значению синусоидаль-
ного источника и периодический несинусоидальный 
источник напряжения в форме прямоугольных им-
пульсов напряжения положительной полярности. 

Результаты численного анализа вариантов структурных моделей 
Схема варианта модели и подсистемы учета потерь энергии  

в стальном магнитопроводе Форма входного сигнала 
напряжения 

Показа-
тель Рис. 1, 

рис. 2 
Рис. 3, 
рис. 4 

Рис. 3, 
рис. 5 

Рис. 3, 
рис. 6 

Максимальное расхож-
дение показателя, % 

ст ,ВтР  27,330 27,103 27,327 27,104 0,83 

,АI  2,2489 2,2523 2,2522 2,2523 0,42 

μ ,АI  2,2467 2,2466 2,2466 2,2467 0,004 

 
п ,АI  0,07241 0,07163 0,07245 0,07163 1,13 

ст ,ВтР  20,292 19,413 20,297 19,8731 4,36 

,АI  2,3351 2,3388 2,3384 2,3387 0,16 

μ ,АI  2,3326 2,3356 2,3350 2,3353 0,13 

 п ,АI  0,05406 0,05138 0,05407 0,05260 4,98 

ст ,ВтР  –  0,411 – 0,416 1,2 

,АI  – 5,6288 – 5,6289 0,002 

μ ,АI  – 5,6276 – 5,6275 0,002 

 п ,АI  – 0,00975 – 0,00997 2,21 

 
Анализируя значения расчетных показателей 

для разных вариантов схем (см. таблицу), учиты-
вающих равноценное влияние магнитных потерь от 
явлений, происходящих в стальном магнитопроводе, 
можно прийти к выводу, что расхождение результа-
тов моделирования по мощности потерь и току для 
установившегося режима минимальны. Среднее 
расхождение результатов моделирования между 
максимальными и минимальными значениями пока-
зателей, полученных для различных форм периоди-

ческих сигналов напряжений, не превышает 1%. 
Максимальное расхождение по величине мощности 
потерь стР  составляет 4,36%, по току – 4,98%, т.е. 

меньше 5%. Имеющие место погрешности обуслов-
лены, прежде всего, принимаемыми решениями по 
количественной оценке удельной мощности потерь, 
которая в большей степени оказывает влияние на 
показатель тока потерь пI . Величина ошибки до  

5%, вызванная различными подходами при учете 
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удельных магнитных потерь, существенно не сказы-
вается на разнице в определении намагничивающего 
тока μI . 

При этом среднее расхождение результатов 
численного расчета от эксперимента не превышало 
5%. Полученные временные зависимости для тока в 
достаточной степени точности повторяют характер 
аналогичных зависимостей, рассчитанных по вари-
антам моделей на рис. 1–6, как и в случае исследо-
вания нестационарных процессов [8]. С точки зре-
ния количественной оценки явлений, происходящих 
в магнитопроводе, в связи с хорошим совпадением 
результатов моделирования возможности практиче-
ского использования вариантов схем примерно оди-
наковы. 

Для большей универсальности моделей расчет 
удельных потерь мощности следует производить 
относительно основной гармоники индукции, при 
этом гармоническими составляющими индукции 
более высокого порядка можно пренебречь. В даль-
нейшем это позволит предотвратить неизбежные 
ошибки при вычислениях удельной мощности по-
терь в стальном магнитопроводе при наличии в со-
ставе несинусоидальной периодической функции 

 В t  постоянной составляющей магнитной индук-

ции, которая, как известно, на мощность потерь 
влияния не оказывает.  

Заключение 
1. Рассмотренные подходы и реализованные на 

их основе варианты схем по учету потерь энергии в 
магнитопроводе позволяют производить их количе-
ственную оценку при анализе электромагнитных 
процессов методами и средствами структурного мо-
делирования в Matlab Simulink. Несмотря на разни-
цу в подходах, расхождение результатов моделиро-
вания при сравнении вариантов моделей между со-
бой не превышает 5%. Имеющие место погрешно-
сти в расчетах вызваны, прежде всего, различиями в 
подходах при количественной оценке удельной 
мощности потерь. 

2. Полученные результаты могут оказаться по-
лезными как при построении структурных моделей 
любых электромагнитных устройств, учитывающих 
влияние потерь энергии в магнитопроводе, так и при 
построении их математических аналогов для анали-
за различных режимов работы. 

3. Наиболее предпочтительным подходом при 
реализации динамической модели электромагнитно-
го преобразователя с потерями следует считать ва-
рианты схемной реализации на рис. 4 и  6, исклю-
чающие неизбежные ошибки вычисления мощности 
потерь при наличии постоянной составляющей маг-
нитного потока. 
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Neyman L.A., Neyman V.Yu.  
Simulation of Processes in an Electromagnetic Vibration 
Converter with Power Loss in the Steel Magnetic Core 
 
The paper is focused on more accurate simulation of magnetic 
core eddy currents and hysteresis power loss for dynamical 
processes in electromagnetic vibration converters generating 
mechanical oscillations and other electromagnetic units of 
throttles and transformers applied in automatic and radio-
electronic systems. The dynamic model circuit designs are 
analyzed with the structured modeling method using Matlab 

Simulink. Several models comparative analysis has been made 
with respect to magnetic core material saturation degree, spe-
cific iron loss non-linearity, magnetic flux non-sinusoidal 
change and periodical input voltage form. In spite of different 
approaches calculation error for all considered models is no 
more than 5%. It has been proved that the dynamic model is 
free of power loss calculation error when magnetic flux DC 
component occurs. 
Keywords: electromagnetic vibration converter, electromag-
netic units, power loss in magnetic core, dynamical model, 
structured modeling in Matlab Simulink. 

 


