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Аннотация.  

Представлен электромагнитный возбудитель низкочастотных механиче-

ских колебаний (ЭМВ НЧК) с последовательно включенным конденсатором 

в рабочих его режимах. Целью исследования является практическая реали-

зация генераторного режима функционирования и его использование в ка-

честве преобразователя возобновляемых источников энергии природного 

происхождения. Для достижения цели выполнено мультифизическое моде-

лирование структурных элементов и составных частей объекта исследо-

вания, которые были определены на основании патентно-лицензионного 

поиска прототипа. В конструктивной схеме был введен индуктор в виде 

поляризованного реле, между полюсами которого якорь, закрепленный на 

шарнире, совершает низкочастотные колебательные движения. Также 

рассмотрена схема преобразователя, в котором якорь совершает воз-

вратно-поступательные движения во внутренней полости цилиндрической 

катушки индуктивности, в цепь которой также последовательно включа-

ется конденсатор. Для преобразования частоты напряжения питания (50 

Гц) на входе в низкочастотный диапазон механических колебаний осу-

ществляется настройка параметров резонансного контура. Для практи-

ческой реализации генераторного режима возбудителя колебаний рас-

смотрены технические решения преобразования механических вращатель-

ных движений природного происхождения в возвратно-поступательное 

(колебательное). Представлены результаты модельных исследований 

каждого структурного элемента в программной среде COMSOL 

MULTIPHYSICS: анимации имитационных механических движений при-

родного происхождения как входной сигнал механической подсистемы и 

осциллограмма резонанса индуцированного электрического тока в последо-

вательном резонансном контуре электрической цепи переменного тока на 

выходе системы. Объект представлен в виде функциональной модели 

электромагнитного возбудителя низкочастотных механических колебаний 

как цепи последовательного преобразования механической энергии колеба-

тельного движения в электрическую. 
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Введение (Introduction) 

Основоположником теории функционирования 

и создателем электромагнитных возбудителей низ-

кочастотных колебаний (ЭМВ НЧК) является Ни-

тусов Юрий Евгеньевич, в технической литературе 

они получили название «вибродвигатели серии ти-

па МВТУ имени Н. Э. Баумана [1].  

Методы (Methods) 

Описание базовой модификации и принципа 

работы.  
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В двигательном режиме функцио-

нальная модель ЭМВ НЧК представима 

как цепи последовательного преобразо-

вания электрической энергии питания в 

механическую работу. 

ЭМВ НЧК так же, как большинство 

электрических машин, обладает свой-

ством обратимости, т. е. может работать 

как в режиме вибрационного двигателя, 

так и в режиме генератора электриче-

ской энергии [2]. 

В генераторном режиме функцио-

нальная модель ЭМВ НЧК представима 

как цепь трех взаимосвязанных подси-

стем: механической, магнитной и элек-

трической. Условием устойчивой работы 

в этой модели является сохранение энер-

гии при соответствующих преобразова-

ниях механической энергии в магнитную 

и далее в электрическую  (Рис.1). 

Целью исследования является прак-

тическая реализация функциональной 

модели генераторного режима функцио-

нирования ЭМВ НЧК. Для достижения 

цели необходимо решение следующих 

задач: 

• осуществить патентно-

лицензионный поиск на предмет опреде-

ления прототипа ЭМВ НЧК для генера 

 
Рис. 1. Функциональная модель ЭМВ НЧК как цепи последовательного преобразования механической 

энергии колебательного движения в электрическую 

Fig. 1. Functional model of EMC NRC as a chain of converting the mechanical energy of oscillating motion into 

electrical 

 

 
Рис. 2. Параметры настройки пользовательского интерфейса 

Fig. 2. User interface configuration options 

 

 Механическая 

колебательная 

система (подвижная 

масса якоря) 

Электромагнитная 

колебательная 

система (магнитная 

цепь с эл. катушками) 

 

Электрическая 

колебательная 

система (эл. цепь 

активных и 

реактивных 

сопротивлений на 

пружинном подвесе)  

 

 
Рис. 3. Параметры настройки пользовательского интерфейса 

Fig. 3. Geometric model of the schematic scheme 

 

 
Рис. 4. Картина плотности магнитного потока в нижней части 

хода магнита 

Fig. 4. Image of magnetic flux density in the lower part of the magnet 
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торного режима функционирования по принципу 

действия и выбрать рациональные конструктивные 

варианты его исполнения на их основе [11-13]; 

• выполнить мультифизическое моделирова-

ние вибрационного генератора переменного тока и 

конструктивных технических решений, обеспечи-

вающих практическую реализацию идеи создания и 

разработки преобразователя механической энергии 

природного происхождения в электрическую энер-

гию [14-18]. 

Результаты исследования (Results) 

Для решения поставленной задачи рассмотрены 

три модели. 

1. Мультифизическая модель вибрационного 

генератора переменного тока с одноконтурным 

силовым модулем. 

В классических модифика-

циях ЭМВ НЧК [10] в основном 

рассматривался двигательный 

режим функционирования (Рис. 

1), при этом, если на выходе 

просто задавать низкочастот-

ные механические колебания, 

то на входе не будет индуциро-

ваться электродвижущая сила, 

так как в цепи нет индуктора. 

Поэтому в ЭМВ НЧК необхо-

димо вносить конструктивный 

элемент в качестве индуктора 

[2]. 

В соответствии с законом 

электромагнитной индукции, 

если совершать возвратно-

поступательные движения по-

стоянного магнита внутри за-

мкнутого контура, то в нем воз-

никнет электрический ток 

(Опыт Фарадея) [3]. 

В качества конструктора 

модели используем «Comsol 

Multiphysics» – программное 

обеспечение для моделирования 

и симуляции многих физиче-

ских процессов в инженерии, 

науке и промышленности [4].  

Осуществим мультифизиче-

ское моделирование закона 

электромагнитной индукции, 

добавив в замкнутый контур 

конденсатор, включенный по-

следовательно с индуктивно-

стью катушки электромагнита 

[5]. 

Шаг 1: Настройка пользо-

вательского интерфейса 

Для упрощения задачи мо-

делирования в пользователь-

ском интерфейсе Model Wizard 

выбираем 2D Axisymmetric мо-

делирование 

AC/DC>Electromagnetic 

Fields>Magnetic Fields (mf) и в 

Study выбираем Stationary, ста-

ционарный анализ только магнитных полей (опре-

деляет поля, вызванные магнитом в его начальном 

положении) (Рис.2). 

Шаг 2: Геометрическая компоновка принци-

пиальной схемы 

В схеме магнит силой 1 Тл перемещается сину-

соидально с частотой 4 Гц с максимальным смеще-

нием на 30 мм внутри катушки на 800 витков. Это 

приводит к двумерной осесимметричной задаче, 

где пространство моделирования представляет со-

бой прямоугольную область в плоскости rz, огра-

ниченную граничным условием магнитной изоля-

ции, которая представляет собой металлическую 

оболочку. 

В приведенном примере моделируется движе-

ние магнита во внутренней полости катушки и вы-

 
Рис. 5. Генерация конечно-элементной сетки 

Fig. 5. Finite element mesh generation 

 

 
Рис. 6. Анимация колебательного-движения постоянного магнита 

Fig. 6. Animation of the oscillation-motion of the permanent magnet 

 

 
Рис. 7. Постобработка и визуализация результатов моделирования 

Fig. 7. Post-processing and visualization of simulation results 
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числяются индуцированные напряжения. Смеще-

ние магнита является значительным, поэтому в 

приложении используется подвижная сетка. Снача-

ла стационарный анализ только магнитных полей 

вычисляет поля, вызванные магнитом в его началь-

ном положении. Это необходимо для предоставле-

ния корректных начальных условий для последу-

ющего переходного анализа магнитных полей и 

движущейся сетки. Допуски немного ужесточаются 

по сравнению со значениями по умолчанию (Рис.3). 

Шаг 3: Определение плотности магнитного 

потока и деформации конечно-элементной сетки 

в нижней части магнита.  

При визуализации видно, что магнитное поле и 

сетка взаимодействуют через 0,2 с, что немного 

меньше периода колебаний магнита, T = 0,25 с. 

Сетка растягивается и сжимается в воздушных об-

ластях над и под магнитом. При этом сетка некон-

груэнтная на границе идентичной пары, но гранич-

ное условие непрерывности пары гарантирует, что 

решение является непрерывным (Рис.4).  

Шаг 4: Построение и генерация конечно-

элементной сетки. 

Когда движение области значительно, оправда-

но использование функционала скользящей сетки, 

что вводит дополнительные шаги в настройку. При 

построении геометрии должен использоваться 

функционал сборки формы для завершения геомет-

рии. Эта функция предполагает, что все объекты не 

пересекаются, и автоматически создает пару иден-

тификации на границах между 

объектами. Пара идентификации 

используется для определения 

граничного условия непрерывно-

сти пары в интерфейсе магнитных 

полей, что указывает, что поля 

должны быть непрерывными по 

неподходящим сеткам. Для по-

вышения точности приложение 

использует слабые ограничения и 

меньший размер сетки на этих 

границах (Рис.5). 

Шаг 5: Анимация перемеще-

ния постоянного магнита. 

Как магнит, так и многовитко-

вые катушки представлены пря-

моугольниками. Углы магнита и 

катушки не закруглены, что при-

водит к упрощению сетки и 

уменьшению размера задачи. Хо-

тя острые углы действительно 

вносят локальные особенности в 

магнитные поля, это не является 

проблемой для данного типа при-

ложений, единственной целью 

которых является определение 

индуцированного напряжения на 

катушке (Рис.6). 

Шаг 6: Визуализация инду-

цируемого напряжения в ка-

тушке с течением времени 

(Рис.7). 

Рассмотренная модель была 

взята в качестве прототипа в про-

цессе выполения патентно-

лицензионного поиска по иннова-

ционному патенту [11], на основе 

которого построена следующая 

мультифизическая модель. 

2. Мультифизическая модель 

вибрационного генератора пе-

ременного тока на базе ЭМВ 

НЧК, работающего по аналогии 

с поляризованным реле (Рис.8). 

Вибрационный генератор пе-

ременного тока содержит магни-

топровод (1), замкнутый на полю-

са постоянного магнита (2), через 

 
Рис. 8. Принципиальная схема вибрационного генератора переменного 

тока на базе электромагнитного возбудителя низкочастотных 

колебаний 

Fig. 8. Principle diagram of AC vibration generator based on low frequency 

exciter 

 

 
Рис. 9. Настройка пользовательского интерфейса объекта 

моделирования 

Fig. 9. Configuration of the user interface of the simulation object 
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якорь (3) подвижного механизма поляризованного 

реле (4), по обоим сторонам которого установлены 

рабочие обмотки (5) и (6) с последовательно им 

включенными конденсаторами (7) и (8). На магни-

топроводе (1) выполнен поперечный зазор (9). По-

движной механизм (4) якоря (3) выполнен посред-

ством шарнира [5-6]. 

Шаг 1. Настройка пользовательского интер-

фейса (Рис. 9). 

Для своих исследований и упрощения задачи 

моделирования в пользовательском интерфейсе 

Model Wizard выбрали 2D моделирование> Magnet-

ic Fields (mf) и в Study выбрали Time Dependent для 

наблюдений с изменением во времени.  

Шаг 2: Построение геометрической модели. 

В библиотеке материалов осуществляем подбор 

и определение геометрических параметров модели 

(Рис. 10). 

Шаг 3: Определение физических свойств ма-

териалов. 

Определение и задание физических свойств ма-

териалов осуществляется в процессе настройки 

физического интерфейса (Рис. 11). 

Шаг 4 : Задание свойств материалов. 

После определения геометрии выбираем режим 

моделирования и задаем в полях редактирования 

свойства материалов и ограничения (Рис. 12). 

 

Шаг 5: Выбор параметров конечно-

элементной сетки. 

Одним из заключительных действий станет до-

бавление на объект сетки. Для этого в разделе “сет-

ка” (Mesh) (Рис. 13) выберем, насколько маленьки-

ми должны быть фрагменты, на которые COMSOL 

разобьет нашу область. Чем меньше один фраг-

мент, там плотнее будет расположена сетка, и тем 

точнее будут полученные 

вычисления. Однако увели-

чение точности повлечет за 

собой увеличение вычисли-

тельной сложности, а значит 

остается выбрать наиболее 

подходящий вариант. Выбе-

рем “очень гладко” (Extra 

fine) и нажмем Build All. 

Шаг 6: Использование 

опции Moving Mesh (дви-

жущаяся сетка). 

 

Moving Mesh (движуща-

яся сетка) в COMSOL 

Multiphysics – это функцио-

нал, который позволяет из-

менять форму и размер сет-

ки в процессе численного 

решения задачи. Это осо-

бенно полезно в тех случа-

ях, когда исследуется задача 

с динамически изменяю-

щимся геометрическими 

или физическими парамет-

рами, такими как деформа-

ция материала, движение 

тела или изменение формы 

(Рис. 14). 

Moving Mesh (Рис.14) 

используется для автомати-

ческого адаптивного реше-

ния задачи, когда форма 

сетки изменяется в соответ-

ствии с изменением реше-

ния или условиями задачи. 

Это позволяет улучшить 

точность численного реше-

ния, особенно в случаях, 

когда происходят крупные 

деформации или перемеще-

ния объектов. 

Шаг 7: Постобработка 

и визуализация результа-

тов моделирования. 

 
Рис. 10. Геометрические параметры модели виброгенератора 

Fig. 10. Geometric parameters of the vibration generator model 

 

 
 

Рис. 11. Настройка физического интерфейса 

Fig. 11. Configuration of physical interface 
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Для визуализации магнитных полей были ис-

пользованы градиент и контурные линии, показы-

вающие направление и силу магнитных полей, и 

была добавлена «легенда градиента» [8-10]. (Рис. 

15). 

Теперь, когда у нас заданы прак-

тически все условия, заходим в раз-

дел “изучение” (Study), (Step 1: 

Frequency Domain), задаем частоту 

колебаний и нажав “построить” 

(Plot) получаем возможность визуа-

лизации колебательных движений 

якоря (Рис. 15). 

Таким образом, если на вход 

электромеханической системы (Рис. 

8) подать механические колебатель-

ные движения, то на выходе полу-

чим электрический сигнал. 

Обмотки последовательного 

включения, работающие при задан-

ном токе, выполняются с малым 

числом витков большого сечения. 

Ток, проходящий по такой обмотке, 

практически не зависит от ее пара-

метров, а определяется характери-

стиками элементов, включенных 

последовательно с этой обмоткой, в 

нашем случае это конденсатор. 

В рассмотренных двух вариантах 

вибрационных генераторов электри-

ческой энергии на базе электромаг-

нитного возбудителя низкочастот-

ных колебаний на вход должно по-

даваться возвратно-поступательное 

(колебательное) движение. В про-

цессах явлений природного характе-

ра чаще всего имеют место медлен-

ные поступательные или низкообо-

ротные вращательные движения. 

Поэтому для практической реализа-

ции обратимого режима  

функционирования ЭМВ НЧК в ка-

честве генератора целесообразно 

рассмотреть наиболее рациональные 

решения устройств по преобразова-

нию этих движений в возвратно-

поступательное (колебательное) 

движение рабочего органа.  

На следующем этапе было вы-

полнено мультифизическое моде-

лирование преобразователя вра-

щательного движения в возврат-

но-поступательное (колебатель-

ное) на примере кривошипно-

ползунного механизма. 

Алгоритм моделирования анало-

гичен двум вышеописанным моде-

лям. Поэтому представляем визу-

альный результат постобработки 

визуализации результата моделиро-

вания (Рис.16). 

Актуальность рассмотренных за-

дач и методы моделирования под-

тверждены инновационными патентами РК [3,4] и 

Свидетельствами государственной регистрации 

инновационных программ для ЭВМ РосПатента РФ 

[12,13,14,15]. 

Выводы (Conclusion) 

 

 
Рис. 12. Задание свойств материалов 

Fig. 12. Set material properties 

 

 

 
 

Рис. 13. Сгенерированная конечно-элементная сетка 

Fig. 13. Generated finite element grid 

 



«Горное оборудование и электромеханика» № 3, 2025, с. 21-29 
27 

 

• ЭМВ НЧК в генераторном режиме функ-

ционирования реализуемо при добавлении в кон-

структивную схему индуктора в виде постоянного 

магнита; 

• мультифизические модели составных ча-

стей ЭМВ НЧК подтверждают актуальность разра-

ботки вибрационных генераторов электрической 

энергии на его базе в качестве преобразователей 

возобновляемых природных источников энергии. 
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Рис. 15. Анимация положения якоря при максимальном отклонении 

Fig. 15. Animation of anchor position at maximum deviation 
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Abstract.  
An electromagnetic exciter of low-frequency mechanical oscillations (EME LFO) 

with a series-connected capacitor in its operating modes is presented. The aim of 

the study is the practical implementation of the generator mode of operation and 

its use as a converter of renewable energy sources of natural origin. To achieve the 

goal, multiphysical modeling of structural elements and components of the object 

of study, which were determined on the basis of a patent and license search for a 

prototype, was performed. An inductor in the form of a polarized relay was intro-

duced into the design scheme, between the poles of which an anchor, fixed on a 

hinge, performs low-frequency oscillatory movements. Also considered is a con-

 
Рис. 16. Мультифизическая модель преобразователя вращательного движения в колебательное 

Fig. 16. Multi-physical model of the converter from rotational motion to oscillatory 
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verter circuit in which the anchor performs reciprocating movements in the inter-

nal cavity of a cylindrical inductance coil, in the circuit of which a capacitor is 

also series-connected. To convert the frequency of the supply voltage (50 Hz) at the 

input to the low-frequency range of mechanical oscillations, the parameters of the 

resonant circuit are adjusted. For practical implementation of the generator mode 

of the oscillation exciter, technical solutions for converting mechanical rotational 

motions of natural origin into reciprocating (oscillatory) motion are considered. 

The results of model studies of each structural element in the COMSOL MUL-

TIPHYSICS software environment are presented: animations of simulating mechan-

ical motions of natural origin as an input signal of the mechanical subsystem and 

an oscillogram of the resonance of the induced electric current in a series resonant 

circuit of an alternating current electric circuit at the output of the system. The 

object is presented as a functional model of an electromagnetic exciter of low-

frequency mechanical oscillations as a circuit for successively converting mechan-

ical energy of oscillatory motion into electrical energy.  
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