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СОГЛАСОВАНИЕ СИЛ МЕХАНИЧЕСКОЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОДСИСТЕМ 
ЭНЕРГОУСТАНОВКИ СО СВОБОДНОПОРШНЕВЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

И ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ГЕНЕРАТОРОМ ВОЗВРАТНО-ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ТИПА

Аннотация. Автономная система энергоснабжения современных мобильных средств специального назначения 
требует разработки электромеханических преобразователей энергии с высокими энергетическими и минимальны-
ми массогабаритными показателями. В промышленно развитых странах в качестве перспективной энергоустановки 
рассматривается система «свободнопоршневой двигатель – возвратно-поступательный электрический генератор по-
перечного типа».

Главной особенностью такой энергоустановки является отсутствие кривошипно-шатунного механизма в кон-
струкции двигателя. Это позволяет: увеличить коэффициент полезного действия двигателя до 50–60 % и габарит-
ную мощность в 2,5–3 раза с одновременным уменьшением удельной массы и металлоемкости по сравнению с тра-
диционными двигателями; снизить удельный расход топлива двигателя до 30 %; увеличить ресурс до капитального 
ремонта на 30–50 тыс. ч; реализовать модульную структуру. 

Основными недостатками такой энергоустановки являются большая вероятность поломки при пропуске зажи-
гания рабочей смеси и неустойчивость работы при значительных колебаниях нагрузки. Отмеченные недостатки 
обусловлены несогласованностью сил электрической и механической подсистем энергоустановки на всем рабочем 
цикле. Особую сложность вызывает решение задачи согласования сил электрической и механической подсистем 
энергоустановки в крайних положениях поршневой группы свободнопоршневого двигателя. В связи с этим был 
разработан способ решения задачи согласования сил механической и электрической подсистем энергоустановки со 
свободнопоршневым двигателем на всем рабочем цикле, отличающийся использованием в электрической подсисте-
ме энергоустановки электромеханического преобразователя энергии возвратно-поступательного типа с поперечным 
и продольным нелинейным изменением магнитного потока. Согласование сил механической и электрической подси-
стем энергоустановки на всем рабочем цикле позволяет обеспечить выполнение условия непрерывного электромеха-
нического преобразования энергии на всем рабочем цикле и уменьшить удельную массу электрической подсистемы 
энергоустановки при одновременном повышении коэффициента полезного действия.

Ключевые слова: электромагнитная сила, энергоустановка, комбинированный генератор, возвратно-поступа-
тельный электрический генератор, свободнопоршневой двигатель
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COORDINATION OF FORCES OF MECHANICAL AND ELECTRIC SUBSYSTEMS OF POWER PLANT WITH 
FREE PISTON ENGINE AND ELECTRIC GENERATOR OF RECIPROCATING TYPE

Abstract. Autonomous power supply system of modern mobile special-purpose equipment requires the development of 
electromechanical energy converters with high energy and minimum weight- and size indicators. In industrialized countries, 
the system “free piston engine – reciprocating electric generator of transverse type” is considered as a promising power plant.

The main feature of this kind of power plant is the lack of crank mechanism in the engine design. This allows: increasing 
the efficiency of the engine up to 50–60 % and overall power by 2.5–3 times while reducing the specific gravity and metal 
consumption compared to traditional engines; reducing the specific fuel consumption of the engine up to 30 %; increasing the 
resource to overhaul by 30–50 thousand hours; implementing a modular structure.

The main drawbacks of this kind of power plant are high probability of failure when passing the ignition of the working 
mixture and instability of work with significant load fluctuations. The noted drawbacks are due to the inconsistency of the 
forces of the electrical and mechanical subsystems of the power plant throughout the operating cycle. The solution for the 
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problem of matching the forces of the electrical and mechanical subsystems of the power plant in the extreme positions of the 
piston group of the free piston engine is of particular complexity. In this regard, a method for solving the problem of matching 
the forces of the mechanical and electrical subsystems of the power plant with a free-piston engine throughout the operating 
cycle was developed, characterized by the use of an electromechanical reciprocating energy converter with transverse- and 
longitudinal nonlinear changes in the magnetic flux in the electrical subsystem. Coordination of the forces of mechanical and 
electrical subsystems of the power plant on the entire operating cycle makes it possible to fulfill the conditions of continuous 
electromechanical energy conversion at all work cycle and to reduce the specific gravity of the electrical subsystems of the 
plant while improving efficiency.

Keywords: electromagnetic force, power plant, combined generator, reciprocating electric generator, free piston engine
For citation: Menzhinski A. B. Coordination of forces of mechanical and electric subsystems of power plant with free 

piston engine and electric generator of reciprocating type. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya fizika-tech-
nichnych navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2019, vol. 64, 
no. 3, pp. 304–320 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8358-2019-64-3-304-320

Введение. Автономная система энергоснабжения (АСЭС) современных мобильных средств 
специального назначения требует разработки электромеханических преобразователей энергии 
с высокими энергетическими и минимальными массогабаритными показателями (отчет о НИР 
№ 566358 «Технический облик перспективной системы энергоснабжения полевых и мобильных 
узлов связи» (Минск, 2018)). В промышленно развитых странах (США, Россия, Великобритания, 
Япония, Германия, Швеция, Нидерланды, Китай, Израиль и др.) в качестве перспективной энер-
гоустановки рассматривается система «свободнопоршневой двигатель (СПД) – линейный элек-
трический генератор (возвратно-поступательный электрический генератор (ВПЭГ) поперечного 
типа)» (рис. 1) [1–12]. 

Рис. 1. Свободнопоршневой двигатель с возвратно-поступательным электрическим генератором поперечного типа
Fig. 1. Free-piston engine with reciprocating electric generator transverse type

Главной особенностью энергоустановки с СПД и ВПЭГ поперечного типа является отсут-
ствие кривошипно-шатунного механизма (КШМ) в конструкции двигателя. Это позволяет [1, 3]: 
увеличить коэффициент полезного действия (КПД) двигателя до 50–60 % и габаритную мощ-
ность в 2,5–3 раза с одновременным уменьшением удельной массы и металлоемкости СПД по 
сравнению с традиционными двигателями; снизить удельный расход топлива двигателя до 30 %; 
увеличить ресурс до капитального ремонта на 30–50 тыс. ч; реализовать модульную структуру 
энергоустановки. 

Основными недостатками рассматриваемой энергоустановки являются большая вероятность 
поломки при пропуске зажигания рабочей смеси и неустойчивость работы при значительных ко-
лебаниях нагрузки [3, 11]. Отмеченные недостатки обусловлены несогласованностью сил электри-
ческой (генератор) и механической (двигатель) подсистем энергоустановки на всем рабочем цикле.

Обобщение научной литературы [3–5, 12], посвященной исследованию энергоустановок 
с СПД и ВПЭГ поперечного типа, показало, что в настоящее время предпринимаются попыт-
ки решения задачи согласования сил электрической и механической подсистем энергоустановки 
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с СПД и ВПЭГ поперечного типа за счет 
управления механической и электрической 
подсистемами энергоустановки. Особую слож-
ность вызывает решение задачи согласования 
сил электрической и механической подсистем 
энергоустановки в крайних положениях порш-
невой группы СПД (см. рис. 1). Сложность ре-
шения этой задачи связана с тем, что электро-
магнитная сила (ЭМС) (FЭМС) ВПЭГ попереч-
ного типа достигает максимального значения 
в средней точке рабочего цикла СПД, а ми-
нимального – в крайних точках [13, 14]. В то 
же время движущая сила (Fд) СПД (сила дав-
ления газов на поршень в цилиндре (Fр, Fсж) 
и сила инерции масс подвижной части энер-
гоустановки (Fи.м)) принимает максимальное 
значение в крайних положениях поршневой 
группы СПД [13]. Таким образом, ВПЭГ попе-
речного типа не способен сформировать ЭМС, 
действующую на механическую подсистему 

энергоустановки на всем рабочем цикле, и тем самым обеспечить согласование электрической 
и механической подсистем энергоустановки, что при пропуске зажигания рабочей смеси может 
привести к аварийной ситуации и поломке энергоустановки. С учетом сказанного решение зада-
чи согласования сил электрической и механической подсистем энергоустановки с СПД на всем 
рабочем цикле, особенно в крайних положениях поршневой группы СПД, представляет осо-
бую актуальность.

Способ решения задачи согласования сил механической и электрической подсистем 
энергоустановки. С этой целью в данной статье предлагается рассмотреть электромеханический 
преобразователь энергии (ЭМПЭ) возвратно-поступательного типа с поперечным и продольным 
нелинейным изменением магнитного потока (комбинированный ЭМПЭ возвратно-поступатель-
ного типа) [13, 15]. В качестве примера на рис. 2 представлен вариант структуры разработанного 
мною комбинированного генератора (КГ) возвратно-поступательного типа с Ж-образным маг-
нитопроводом (МПр).

В целях обоснования возможности применения ЭМПЭ возвратно-поступательного типа 
с продольным нелинейным изменением магнитного потока в энергоустановке с СПД проведен 
анализ временных диаграмм координаты подвижной части, потокосцепления с рабочей обмот-
кой oˆ δΨ  и электродвижущей силы (ЭДС) движения на один виток рабочей обмотки Ê генератора 
продольного типа, которые в нормированном виде представлены на рис. 3.

Из рис. 3, c видно, что при приближении подвижной части генератора к неподвижной 
**

minδВПЭГx º  (минимальная величина воздушного зазора) в рабочей обмотке генератора фор-
мируется ЭДС движения отрицательной полярности, а при удалении подвижной части ге-
нератора **

maxδВПЭГx º  (максимальная величина воздушного зазора) – ЭДС движения поло-
жительной полярности. Это приводит к формированию в рабочей обмотке генератора раз-
нополярного тока. При **

minδВПЭГx º  и **
maxδВПЭГx º  ток в рабочей обмотке направлен таким 

образом, что созданное им магнитное поле противодействует изменению внешнего магнит-
ного поля, в данном случае магнитного поля постоянного магнита (ПМ) (см. рис. 3, b), кото-
рым создан этот ток. В результате этого при 

**
minδВПЭГx º  и **

maxδВПЭГx º  будут формироваться 
разнополярные силы, действующие на подвижную часть генератора [13]. Резко возрастаю-
щий и убывающий характер ЭДС движения вблизи точки δmin, а затем стремящейся к нулю 
(см. рис. 3, c), обусловлен характером изменения составляющих ЭДС движения **

oˆ δΨ ВПЭГd dx  
и **

ВПЭГdx dt. При **
minδВПЭГx º  происходит уменьшение составляющей **

ВПЭГdx dt и увеличе-
ние **

oˆ δΨ ВПЭГd dx , что говорит об эффективной работе возвратно-поступательного ЭМПЭ 

Рис. 2. Структура комбинированного генератора с Ж-об-
раз ным магнитопроводом

Fig. 2. The structure of the combined generator with a Ж-shaped 
magnetic core
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продольного типа в крайних положениях рабочего цикла СПД и возможности использова-
ния его в качестве электрической машины в энергоустановке с СПД. В связи с этим решение 
задачи согласования сил механической и электрической подсистем энергоустановки с СПД 
на всем рабочем цикле будет основано на использовании в электрической подсистеме энер-
гоустановки комбинированного ЭМПЭ возвратно-поступательного типа. Структурная схема 
механотронного модуля на базе СПД и комбинированного ЭМПЭ возвратно-поступательного 
типа представлена на рис. 4.

Рис. 3. Временные диаграммы: а – координаты подвижной части генератора; b – потокосцепления с рабочей обмот-
кой; c – ЭДС движения генератора продольного типа

Fig. 3. Timing diagram: а – coordinates of the moving part of the generator; b – the flux linkage with the working winding; 
c – electromotive force of movement of the generator of longitudinal type

Рис. 4. Структурная схема механотронного модуля на базе СПД и комбинированного ЭМПЭ возвратно-поступатель-
ного типа

Fig. 4. Block diagram of an mechanotron module based on a free piston engine and a combined electromechanical 
reciprocating energy converter
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С целью исследования величины и характера изменения ЭМС, действующей на поршневую 
группу СПД, разработаны математические модели (ММ) электрической подсистемы энергоуста-
новки для расчета мгновенной ЭМС [13]: 

1) для ВПЭГ поперечного типа:

 ( )1 1
0 02 2− −= μ σ μ μ + δм ПМ ПМk k rF F i w l k h , (1)

где Fм – магнитодвижущая сила ПМ; ik – ток k-го контура; wk – количество витков k-го контура; 
μ0 – абсолютная магнитная проницаемость вакуума; lПМ и hПМ – соответственно длина и толщи-
на ПМ; k и σ – коэффициенты выпучивания и рассеяния магнитного потока в магнитной системе 
ВПЭГ поперечного типа; μr – внутренняя проницаемость ПМ; δ – величина воздушного зазора;

2) для ВПЭГ продольного типа ЭМС может быть представлена в виде трех составляющих:
однополярный 2-полюсный ВПЭГ (ОВПЭГ-2):

 ( ) ( ) ( )
21 21 ** 2

-2 0 0 min 0,5 0,25 ,
−− −

δ   ′ ′= μ σ μ μ +δ + + + +   ОВПЭГ ПМ ВПЭГ м мr k k k kF S k h h x F i w F i w  (2)

разнополярный ВПЭГ (РВПЭГ):

 
( )

( )

22 1 1 ** **
0 0 min min

1.1 22 1 1 ** **
0 0 min max

0,5   ;

0,5   ;

−− −
δ

−− −
δ

  ′ ′− μ σ μ μ + δ + + δ  = 
  ′ ′μ σ μ μ + δ + − δ  

м ПМ ВПЭГ ВПЭГ

м ПМ ВПЭГ ВПЭГ

при

при

r

r

F S k h h x x
F

F S k h h x x

º

º
 (3)

 
( ) ( )

( ) ( )

221 1 1 ** **
0 0 min min

1.2 221 1 1 ** **
0 0 min max

4 0,5   ;

4 0,5   ;

−− − −
δ

−− − −
δ

  ′ ′− μ σ μ μ + δ + + δ  = 
  ′ ′μ σ μ μ + δ + − δ  

ПМ ВПЭГ ВПЭГ

ПМ ВПЭГ ВПЭГ

при

при

k k r

k k r

i w S k h h x x
F

i w S k h h x x

º

º
 (4)

 
( )
( )

21 1 ** **
0 0 min min

1.3 21 1 ** **
0 0 min max

0,5   ;

0,5   ,

−− −
δ

−− −
δ

  ′ ′μ σ μ μ + δ + + δ  = 
  ′ ′μ σ μ μ + δ + − δ  

м ПМ ВПЭГ ВПЭГ

м ПМ ВПЭГ ВПЭГ

при

при

k k r

k k r

F i w S k h h x x
F

F i w S k h h x x

º

º
 (5)

где Sδ – площадь поперечного сечения воздушного зазора; k′ и σ′ – соответственно коэффициен-
ты выпучивания и рассеяния магнитного потока в магнитной системе ВПЭГ продольного типа; 
h – ход подвижной части ВПЭГ продольного типа; ** 0,5 sin(2 )= πВПЭГx h ft  – координата перемеще-
ния подвижной части ВПЭГ продольного типа; f – частота колебаний подвижной части генера-
тора;

3) для ВПЭГ комбинированного типа:

 *
1.1 1.2 1.3 ,F F F F F= + + +  (6)

где F1.1, F1.2, F1.3 – ЭМС ВПЭГ продольного типа при **
minδВПЭГx º  и **

maxδВПЭГx º .
Полученные составляющие ЭМС (1)–(5) позволяют записать выражение для расчета ЭМС 

любого ВПЭГ продольного и комбинированного типов.
Для определения тока k-го контура ik использовалась уравнения электрического равновесия 

для k-го контура магнитоэлектрических ВПЭГ на основе уравнений Кирхгофа и Пуассона для 
векторного магнитного потенциала [15]:
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k
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где R0k и Rн – соответственно активное сопротивление рабочей обмотки генератора и нагрузки; 
Lн – индуктивность нагрузки k-го контура; [ ]

1 1− − ∫ kk zk ii S A dS – собственная индуктивность на 

один виток k-го контура; [ ]1

1
,nzk F F n kS A dS−
≠∫ 

 м м
 – потокосцепление на один виток k-го контура, со-

зданное n-м ПМ.
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Совокупность выражений (1)–(7) представляют собой ММ электрической подсистемы энер-
гоустановки с СПД и ВПЭГ для расчета мгновенной ЭМС, действующей со стороны электриче-
ской подсистемы энергоустановки на поршневую группу СПД. Проведенные исследования ММ 
позволили получить величину и характер изменения составляющих ЭМС генераторов продоль-
ного типа (рис. 5). Условия моделирования ЭМС: J = 1 · 107 A/м2 (плотность тока), Bst max = 1,8 Тл 
(максимальная магнитная индукция в МПр), h = 0,02 м, f = 50 Гц, wk = 500 шт., Sδ = 0,0004 м2, 
hПМ = 0,005 м, Ik = 2,2 А.

 

Рис. 5. Временные диаграммы мгновенных значений составляющих ЭМС ВПЭГ: а – однополярного 2-полюсного; 
b – разнополярного

Fig. 5. Time diagrams of the instantaneous values of the components of the electromagnetic force of the reciprocating electric 
generator: а – unipolar 2-pole; b – bipolar

Временные диаграммы составляющих ЭМС F1.1, F1.2, F1.3 генераторов продольного типа 
(см. рис. 5) получены при замыкании генераторов на линейную нагрузку. В результате мате-
матического моделирования ВПЭГ продольного типа установлено, что: сила F1.1 зависит от Fм 
и **

ВПЭГx  ; сила F1.2 зависит от ik и **
ВПЭГx ; сила F1.3 зависит от ik, Fм и **

ВПЭГx . 
Составляющая ЭМС F1.1 в процессе преобразования энергии не участвует и является вредной 

(паразитной) силой. Для ее компенсации предлагается использовать ПМ, размещенные таким 
образом, что их одноименные полюса обращены друг к другу (рис. 6). Геометрические размеры 
ПМ выбираются исходя из выполнения условия 1.1 1.1.ˆ ˆ= − кF F  на всем h. Аналогичным способом 
составляющую ЭМС F1.1 можно скомпенсировать и в РВПЭГ. Временные диаграммы составляю-
щих ЭМС в РВПЭГ при скомпенсированной силе F1.1 представлены на рис. 7.

Из рис. 7 видно, что составляющая ЭМС F1.2 значительно меньше составляющей ЭМС F1.3. 
В целях более подробного исследования характера действия составляющих F1.2 и F1.3 ЭМС 
мною был разработан макет однополярного 2-полюсного ВПЭГ продольного типа с ПМ (рис. 8). 
При  создании макета использовалась разработанная универсальная методика электромагнитно-
го расчета ВПЭГ с поперечным и продольным нелинейным изменением магнитного потока.

Макет однополярного 2-полюсного ВПЭГ продольного типа с ПМ состоит из неподвижной 
части (1) в виде П-образного МПр с обмоткой (2) и подвижной части (3), представляющей собой 
также П-образный МПр с ПМ (4), блока питания (5) RFT-3712 (max – 10 А), системы охлажде-
ния (вентилятор) (6). Магнитопроводы набраны из листов электротехнической стали марки Э-31 
(толщина листа 0,5 мм). Обмотка выполнена из медного изолированного провода. Количество 
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витков обмотки составляет 300. При **
minδВПЭГx º  блок питания подключен к обмотке генератора 

таким образом, что созданное обмоткой магнитное поле противодействует изменению внешнего 
магнитного поля, в данном случае магнитного поля ПМ (рис. 9, а). А при **

maxδВПЭГx º  блок пи-
тания подключен к обмотке генератора таким образом, что созданное обмоткой магнитное поле 
совпадает по направлению с внешним магнитным полем (рис. 9, b). 

В результате экспериментальных исследований макета однополярного 2-полюсного ВПЭГ 
продольного типа с ПМ было выявлено, что при **

minδВПЭГx º  (рис. 9, а) результирующая сила, 
действующая на подвижную часть генератора, носила тормозной (демпфирующий) характер, 
а при **

maxδВПЭГx º  результирующая сила – притягивала подвижную часть генератора (рис. 9, b).

Рис. 6. Временные диаграммы поясняющие способ ком-
пенсации силы F1.1 ОВПЭГ-2

Fig. 6. Time diagrams explaining the method of power 
compensation of F1.1 unipolar 2-pole reciprocating electric 

generator

Рис. 7. Временные диаграммы составляющих ЭМС 
в РВПЭГ при скомпенсированной силе F1.1

Fig. 7. Timing diagram of the components of the 
electromagnetic forces in opposite reciprocating electric 

generator with compensated power F1.1

Рис. 8. Внешний вид макета однополярного 2-полюсного ВПЭГ продольного типа с ПМ
Fig. 8. Appearance of a model of a unipolar 2-pole reciprocating electric generator of longitudinal type with permanent 

magnets
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С учетом того что при **
minδВПЭГx º  

и **
maxδВПЭГx º  сила F1.1 притягивает подвиж-

ную часть генератора, можно утверждать, что 
при **

minδВПЭГx º  составляющие F1.2, F1.3 ЭМС 
генератора продольного типа носят тормозной 
характер (отталкивают подвижную часть ге-
нератора). Проведенные экспериментальные 
исследования макета ВПЭГ продольного типа 
с ПМ подтверждают, что КГ способен обеспе-
чить в крайних положениях поршневой группы 
СПД суммарную силу тормозного характера 
и предотвратить аварийный случай – пропуск 
зажигания рабочей смеси в цилиндре СПД. 
Временные диаграммы ЭМС КГ при скомпен-
сированной силе F1.1 представлены на рис. 10.

Видно, что КГ за счет наличия продольно 
изменяющегося магнитного потока способен 
сформировать ЭМС электрической подсисте-
мы, действующую на механическую подси-
стему энергоустановки на всем рабочем цикле. 
Это позволяет обеспечить согласование сил ме-
ханической и электрической подсистем энерго-
установки и выполнить условие непрерывного 
электромеханического преобразования энер-
гии на всем рабочем цикле. В целях пояснения 
способа решения задачи согласования сил элек-
трической и механической подсистем на рис. 11 
представлены результаты математического мо-
делирования мгновенных сил, действующих на 
поршневую группу в крайнем положении (такте 
сжатия) со стороны механической и электриче-
ской подсистем при работе генератора на ли-
нейную нагрузку (рис. 11, а, b) и при изменении 
тока в цепи генератора (рис. 11, c, d).

Показано, что КГ за счет наличия продоль-
но изменяющегося магнитного потока форми-
рует ЭМС *F̂ , которая принимает максимальное 
значение в крайних положениях поршневой группы СПД. На рис. 11, а видно, что при работе гене-
ратора на линейную нагрузку составляющие ЭМС 1.2F̂  и 1.3F̂  ВПЭГ продольного типа в конце такта 
сжатия СПД принимают нулевое значение, а составляющая 1.1F̂  – максимальное. На рис. 11, b пока-
зано, что это не способно обеспечить в крайнем положении поршневой группы СПД суммарную 
силу oF̂Σ  тормозного характера и предотвратить аварийный случай – пропуск зажигания рабочей 
смеси в цилиндре СПД. Решение этой проблемы представляется возможным при изменении ЭМС 
КГ в крайнем положении поршневой группы (рис. 11, c и d) за счет изменения тока в рабочей об-
мотке генератора. В ходе теоретических исследований установлено, что управление током в ра-
бочей обмотке КГ возможно при работе его на АВ. Таким образом, проведенные исследования 
составляющих (1)–(6) ЭМС КГ позволили автору данной статьи выработать практические реко-
мендации по применению КГ возвратно-поступательного типа в энергоустановках на базе СПД. 

На основе ММ электрической (1)–(7) и механической (отчет о НИР № 566358 «Технический 
облик перспективной системы энергоснабжения полевых и мобильных узлов связи» (Минск, 2018)) 
подсистем энергоустановки с СПД и КГ мною разработана имитационная модель механотронного 
модуля на базе СПД и КГ с АВ, структурная схема которой представлена на рис. 12. 

Рис. 9. Характер действия составляющих ЭМС ОВПЭГ-2 
при: а – **

minδВПЭГx º ; b – **
maxδВПЭГx º

Fig. 9. The nature of the components of the electromagnetic 
force of the unipolar 2-pole reciprocating electric generator of 
the longitudinal type at: а – **

minδВПЭГx º ; b – **
maxδВПЭГx º

Рис. 10. Временные диаграммы ЭМС КГ при скомпенси-
рованной силе F1.1 

Fig. 10. Time diagrams of the electromagnetic force of the 
combined generator at the compensated force F1.1
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Рис. 11. Временные диаграммы мгновенных сил в крайнем положении поршневой группы (такте сжатия) СПД: а, b – 
при работе генератора на линейную нагрузку; c, d – при изменении тока в цепи генератора

Fig. 11. Time diagrams of instantaneous forces in the extreme position of the piston group (compression stroke) of the free 
piston engine: а, b – when the generator is running on a linear load; c, d – when the current in the generator circuit changes

Рис. 12. Структурная схема имитационной модели механотронного модуля: БКАВ – блок коммутации активного 
выпрямителя; БФУВ – блок формирования управляющего воздействия; АКБ – аккумуляторная батарея

Fig. 12. Block diagram of mechatronic module simulation model: БКАВ – active rectifier switching unit; БФУВ – control 
action forming unit; АКБ – accumulator battery
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В результате математического моделирования механотронного модуля получены временные 
диаграммы: координаты перемещения поршневой группы (рис. 13, а), напряжения на выходе АВ 
(рис. 13, b), тока в рабочей обмотке КГ (рис. 13, c) и ЭМС, действующей на поршневую группу со 
стороны электрической подсистемы (рис. 13, d).

Из результатов математического моделирования (рис. 13, b) видно, что АВ позволяет полу-
чить на выходе энергоустановки с КГ постоянное напряжение, размах пульсаций которого не 
превышает 4 %. Кроме того, из рис. 13, а, d видно, что ЭМС электрической подсистемы действует 
на механическую подсистему энергоустановки на всем рабочем цикле, что позволяет выполнить 
условие непрерывного электромеханического преобразования энергии на всем рабочем цикле, 
а также обеспечить согласование сил механической и электрической подсистем энергоустановки 
и устранить основные недостатки энергоустановки с СПД (поломку при пропуске зажигания ра-
бочей смеси и неустойчивость работы при значительных колебаниях нагрузки).

Разработка системы управления компенсацией сил электрической и механической под-
систем энергоустановки в крайних положениях поршневой группы. В силу того что особую 
сложность вызывает решение задачи согласования сил электрической и механической подси-
стем энергоустановки в крайних положениях поршневой группы СПД, на рис. 14 представлена 

Рис. 13. Временные диаграммы: а – координаты перемещения поршневой группы; b – напряжения на выходе АВ; 
c – тока в рабочей обмотке КГ; d – ЭМС, действующей на поршневую группу со стороны электрической подсистемы
Fig. 13. Timing diagram: а – the coordinates of the moving piston group; b – output voltage of the active rectifier; c – current 
in the working winding of the combined generator; d – electromagnetic force acting on the piston group from the electrical 

subsystem

Рис. 14. Структурная схема имитационной модели механотронного модуля при компенсации рассогласования сил 
электрической и механической подсистем энергоустановки в крайних положениях поршневой группы

Fig. 14. Block diagram of the mechatronic module simulation model for compensation of power mismatch between electrical 
and mechanical subsystems of the power plant in the extreme positions of the piston group
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разработанная автором данной статьи структурная схема 
имитационной модели механотронного модуля при ком-
пенсации рассогласования сил электрической и механи-
ческой подсистем энергоустановки в крайних положени-
ях поршневой группы в аварийном режиме работы СПД. 

Блок-схема алгоритма компенсации рассогласования 
сил электрической и механической подсистем энерго-
установки в крайних положениях поршневой группы 
при аварийном режиме работы СПД представлена на 
рис. 15.

К пояснению алгоритма компенсации. Опорный 
сигнал Uо(t) совпадает по форме с ( )ˆ

дF t . Это позво-
ляет обес печить в цепи генератора ток i(t), а следова-
тельно, и FЭМС(t), согласованные во времени с Fд(t). 
Расчет действующих значений сил осуществляется при 
λ(t) = 1 · Uо(t). Расчет коэффициента рассогласования 
сил g осуществляется в блоке расчета коэффициента 
рассогласования (рис. 14). Блок расчета коэффициента 
рассогласования построен на основе полинома n-й сте-
пени. Полином получен при аппроксимации рассчитан-
ных по имитационной модели (рис. 16) коэффициентов 
рассогласования сил g, в результате многократного ма-
шинного анализа функционирования механотронного 
модуля при аварийном режиме работы СПД. Блок-схема 
алгоритма расчета коэффициентов рассогласования 
представлена на рис. 17.

Полученный полином позволяет по отношению дей-
ствующих значений сил Fд(t) и FЭМС(t) найти коэффици-
ент рассогласования сил g, обеспечивающий компенса-
цию сил электрической и механической подсистем энер-
гоустановки в крайних положениях поршневой группы 
при аварийном режиме работы СПД. Степень полинома 
определяет точность расчета коэффициента рассогласо-
вания сил g.

Рис. 15. Блок-схема алгоритма компенсации 
рассогласования сил электрической и ме-
ханической подсистем энергоустановки 
в крайних положениях поршневой группы 

при аварийном режиме работы СПД
Fig. 15. Block diagram of the compensation 
algorithm for the misalignment of the electrical 
and mechanical subsystems of the power plant in 
the extreme positions of the piston group in the 

emergency operation of the free piston engine

Рис. 16. Структурная схема имитационной модели для расчета коэффициентов рассогласования
Fig. 16. Structural diagram of a simulation model to calculate the coefficients of the error
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Затем при 
/

1
S H

s =  (начало торможения) рассчиты-
вается λ(t) = (g + 1) · Uо(t). На основании полученной 
λ(t) АВ формирует ток в рабочей обмотке генератора, 
форма которого совпадает с формой Uо(t), а амплиту-
да увеличивается пропорционально (g + 1). Затем блок 
формирования ЭМС на основании тока i(t) формирует 
ЭМС, которая компенсирует рассогласование сил энер-
гоустановки. В качестве примера на рис. 18 представ-
лены результаты математического моделирования ме-
ханотронного модуля в режиме компенсации рассогла-
сования сил электрической и механической подсистем 
в энергоустановки.

Видно, что механотронный модуль на базе СПД и КГ 
с АВ в режиме компенсации рассогласования сил элек-
трической и механической подсистем способен эффек-
тивно скомпенсировать в крайних положениях порш-
невой группы движущую силу СПД. Это в аварийном 
режиме работы СПД позволит затормозить поршневую 
группу и тем самым предотвратить повреждение порш-
невой группы и цилиндра. При этом в момент торможе-
ния подвижной части ЭМС электрическая энергия ча-
стично запасается в АКБ.

Рис. 17. Блок-схема алгоритма расчета коэф-
фициентов рассогласования

Fig. 17. Block diagram of the algorithm for 
calculating the coefficients of misalignment

Рис. 18. Временные диаграммы, поясняющие процесс компенсации рассогласования сил электрической и механи-
ческой подсистем энергоустановки в крайних положениях поршневой группы при аварийном режиме работы СПД: 
а – координаты перемещения поршневой группы; b – сил действующих со стороны механической и электрической 
подсистем; c – управляющих сигналов и коэффициента рассогласования; d – разность сил механической и электри-

ческой подсистем
Fig. 18. Time diagrams explaining the process of compensation of misalignment of forces of electrical and mechanical subsystems 
of the power plant in the extreme positions of the piston group in emergency operation of the free piston engine: a – coordinates 
of movement of the piston group; b – forces acting on the part of mechanical and electrical subsystems; c – control signals and the 

coefficient of misalignment; d – the difference between the forces of mechanical and electrical subsystems
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Таким образом, в результате проведенных исследований: обоснована возможность приме-
нения ЭМПЭ возвратно-поступательного типа с продольным нелинейным изменением маг-
нитного потока в энергоустановке с СПД; обосновано, что КГ возвратно-поступательного типа 
с поперечным и продольным нелинейным изменением магнитного потока, работающий на АВ, 
позволяет сформировать в электрической подсистеме энергоустановки ЭМС, согласованную во 
времени с силами механической подсистемы энергоустановки на всем рабочем цикле; разрабо-
тан способ решения задачи согласования сил механической и электрической подсистем энерго-
установки со свободнопоршневым двигателем на всем рабочем цикле, отличающийся исполь-
зованием в электрической подсистеме энергоустановки электромеханического преобразователя 
энергии возвратно-поступательного типа с поперечным и продольным нелинейным изменени-
ем магнитного потока. Согласование сил механической и электрической подсистем энергоуста-
новки на всем рабочем цикле позволяет обеспечить выполнение условия непрерывного элек-
тромеханического преобразования энергии на всем рабочем цикле.

Оценка эффективности. В целях определения эффективности разработанного способа ре-
шения задачи согласования сил механической и электрической подсистем энергоустановки 
с СПД на всем рабочем цикле проведена оценка удельной массы и КПД КГ с Ж-образным МПр 
по отношению к ВПЭГ поперечного типа (с С-образным МПр, Ж-образным МПр, с кольце-
вым и сдвоенным МПр) при одинаковых электромагнитных нагрузках (отчет о НИР № 566358 
«Технический облик перспективной системы энергоснабжения полевых и мобильных узлов 
связи»). Исходные данные для оценки удельной массы и КПД КГ представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Исходные данные для оценки удельной массы 
и КПД КГ

T a b l e  1.  Initial data for estimating the specific gravity and 
efficiency of the combined generator

Параметр Значение 

Максимальное значение плотности тока, А/м2 1 ∙ 107

Максимальное значение магнитной индукции в МПр, Тл 1,8

Номинальное напряжение на зажимах генератора, В 220

Минимальный воздушный зазор, мм 0,5

Рабочий ход, мм 25

Частота колебания, Гц 100

Шаг перемещения подвижной части генератор ∆xm, мм 0,04

Для оценки удельной массы и КПД КГ мною разработана имитационная модель КГ с общим 
МПр, а также ВПЭГ продольного типа, структурная схема которой представлена на рис. 19.

Приращение КПД КГ рассчитывается следующим образом:

 ( )1 100 %,∆η = η η −КГ поп  (8)

где ηКГ – КПД КГ; ηпоп – КПД ВПЭГ поперечного типа.
Уменьшение удельной массы КГ составляет:

 ,∆ =уд уд.поп уд КГM M M  (9)

где Муд.поп – удельная масса ВПЭГ поперечного типа; Муд.КГ – удельная масса КГ.
С учетом исходных данных (см. табл. 1) в мощностном диапазоне 300–1500 Вт с шагом 100 Вт 

для рассматриваемых типов генераторов рассчитаны ∆Муд и ∆η. Этапы расчета ∆Муд и ∆η: элек-
тромагнитный расчет рассматриваемых типов генераторов по разработанной универсальной ме-
тодике (отчет о НИР № 566358 «Технический облик перспективной системы энергоснабжения по-
левых и мобильных узлов связи» (Минск, 2018)); на основе полученных результатов с помощью 
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разработанной имитационной модели (см. рис. 19) для рассматриваемых типов генераторов рас-
считаны ∆Муд и ∆η. Результаты расчета ∆Муд и ∆η сведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Результаты расчета ΔМуд и Δη
T a b l e  2.  Result of calculation ΔМуд и Δη

КГ с Ж-образным МПр

ВПЭГ поперечного типа

с С-образным МПр с Ж-образным МПр с кольцевым МПр сдвоенный

∆Муд, % ∆η, % ∆Муд, % ∆η, % ∆Муд, % ∆η, % ∆Муд, % ∆η, %

300–400 Вт 13,14 3,14 13,24 3,21 13,41 2,91 13,40 2,92
400–500 Вт 13,23 3,15 13,26 3,22 13,44 2,92 13,43 2,93
500–600 Вт 13,14 3,16 13,28 3,23 13,46 2,93 13,45 2,94
600–700 Вт 13,18 3,17 13,29 3,24 13,48 2,94 13,46 2,95
700–800 Вт 13,21 3,18 13,27 3,24 13,52 2,94 13,50 2,96
800–900 Вт 13,27 3,17 13,26 3,25 13,55 2,95 13,51 2,97
900–1000 Вт 13,26 3,16 13,27 3,25 13,60 2,95 13,54 2,97
1000–1100 Вт 13,24 3,15 13,28 3,24 13,58 2,94 13,52 2,96
1100–1200 Вт 13,25 3,15 13,27 3,23 13,55 2,93 13,50 2,95
1200–1300 Вт 13,25 3,14 13,24 3,22 13,51 2,92 13,49 2,94
1300–1400 Вт 13,24 3,13 13,23 3,21 13,50 2,91 13,49 2,93
1400–1500 Вт 13,21 3,13 13,21 3,20 13,47 2,90 13,45 2,91

Проведенные вычислительные эксперименты (см. табл. 2) позволили определить, что умень-
шение удельной массы КГ возвратно-поступательного типа составляет не более 13,6 % с одно-
временным повышением КПД генераторов не более чем на 3,3 % по сравнению с ВПЭГ попереч-
ного типа (с С-образным МПр, Ж-образным МПр, с кольцевым и сдвоенным МПр) при одинако-
вых электромагнитных нагрузках.

Заключение. В целях оценки эффективности применения энергоустановки с КГ возврат-
но-поступательного типа в АСЭС мобильных средств специального назначения автором настоя-
щей статьи была разработана методика оценки приращения времени непрерывной работы АСЭС 
(отчет о НИР № 566358 «Технический облик перспективной системы энергоснабжения полевых 
и мобильных узлов связи» (Минск, 2018)). Отличительной особенностью данной методики яв-
ляется использование показателя «освобожденная (высвобожденная) масса» для расчета запаса 
топлива АСЭС. Предложенный показатель позволил учесть влияние удельной массы и КПД КГ 
возвратно-поступательного типа на общую массу АСЭС мобильных средств специального на-
значения с учетом запаса топлива. На основе разработанной методики была проведена оценка 
приращения времени непрерывной работы АСЭС мобильных средств специального назначения 
(на примере мобильных средств военной связи). В результате анализа (отчет о НИР № 566358 
«Технический облик перспективной системы энергоснабжения полевых и мобильных узлов свя-
зи» (Минск, 2018)) установлено, что применение в мобильных средствах военной связи энерго-
установки с КГ возвратно-поступательного типа, позволяет увеличить время непрерывной рабо-
ты АСЭС мобильных средств военной связи до 3,5 раз.

Таким образом, разработанный автором способ решения задачи согласования сил механиче-
ской и электрической подсистем энергоустановки с СПД на всем рабочем цикле, отличающийся 
использованием в электрической подсистеме энергоустановки ЭМПЭ возвратно-поступатель-
ного типа с поперечным и продольным нелинейным изменением магнитного потока, позволяет 
уменьшить удельную массу электрической подсистемы энергоустановки не более чем на 13,6 % 
при одновременном повышении КПД не более чем на 3,3 %. Данное решение увеличивает время 
непрерывной работы АСЭС мобильных средств специального назначения (мобильных средств 
военной связи) до 3,5 раз.
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