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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ПОПЛАВКОВОГО ВОЛНОВОГО ГЕНЕРАТОРА  
ЛИНЕЙНОГО ТИПА 
Объект и цель научной работы. Объект исследования – поплавковый волновой генератор линейного типа. 
Цель – разработка математической модели указанного устройства. 
Материалы и методы. Исследование проводилось на основе аналитических методов исследования устройств 
и систем электромеханики с использованием уравнений Лагранжа – Максвелла второго рода. 
Основные результаты. Получены аналитические соотношения, описывающие электромеханические процессы 
поплавкового волнового генератора линейного типа. 
Заключение. Разработанная математическая модель позволяет выполнить исследования как установившихся, так 
и переходных режимов работы поплавкового волнового генератора линейного типа. Полученные результаты должны 
способствовать повышению точности инженерной методики расчета указанного устройства. 
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Object and purpose of research. The object of the study is a float wave generator of linear type. The purpose of the 
study is to develop a mathematical model of the object of research. 
Materials and methods. The study was carried out on the basis of analytical methods for studying devices and systems 
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Введение 
Introduction 

Объем работ по исследованию и использованию 
ресурсов Мирового океана неуклонно растет. Вместе 
с этим растет объем энергопотребления подводных 

роботов, робототехнических комплексов, подвод-
ных аппаратов (ПА) и подводного оборудования 
различного назначения. 

Объем выполняемых подводных работ нераз-
рывно связан со стоимостью их энергообеспечения. 
В настоящее время осуществляются разработка  
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и создание систем энергообеспечения, преобразу-
ющих энергию Мирового океана в электрическую 
энергию, применение которых позволяет суще-
ственно уменьшить стоимость энергообеспечения 
ПА, включая роботы и робототехнические ком-
плексы [1–5]. 

В системах энергообеспечения ПА и роботов 
широкое применение находят поплавковые волновые 
генераторы (волногенераторы) линейного типа [1]. 
На рис. 1 приведены две конструктивные схемы 
поплавкового волногенератора с линейным одно-
фазным генератором. 

Рассмотрим конструктивную схему волногене-
ратора, приведенную на рис. 1а. Волногенератор 
состоит из неподвижной части – статора и подвиж-
ной части с индуктором. Подвижная часть вклю- 

чает в себя поплавок 1, закрепленный на штоке 2,  
и индуктор 7, также закрепленный на штоке. Ин-
дуктор состоит из магнитов кольцевой формы  
и сплошных ферромагнитных вставок также коль-
цевой формы. Подвижная часть волногенератора 
размещена внутри статора, который состоит из 
корпуса 5, магнитопровода статора 8, состоящего 
из ферромагнитных вставок кольцевой формы,  
и обмотки, которая выполнена в форме катушек, 
размещенных в пазах между кольцевыми ферро-
магнитными вставками. 

Сверху и снизу корпуса установлены крышки 
с отверстиями в центре с направляющими втул-
ками 4. К верхней и нижней крышкам закреплены 
пружины 6 и 10, предназначенные для амортиза-
ции ударов индуктора о крышку. Водонепро- 
ницаемые гофрированные муфты 3 и 11 предот-
вращают попадание воды внутрь корпуса волно-
генератора. 

Отметим отличия в двух конструкциях волно-
генератора, приведенные на рис. 1. 

На рис. 1б пружины 6 и 10 прикреплены к тор-
цевым поверхностям индуктора 7. При движении 
поплавка от впадины волны к гребню верхняя пру-
жина сжимается, а нижняя растягивается. Обе пру-
жины запасают потенциальную энергию, которая 
при движении поплавка вниз от гребня волны  
к впадине преобразуется в электрическую энергию. 
Сжатие и растяжение пружин при движении по-
плавка вверх сопровождается появлением сил тор-
можения, препятствующих движению индуктора 
с поплавком вверх. 

Следующее отличие заключается в том, что 
магнитопровод статора 8 (рис. 1б) имеет дополни-
тельный наружный магнитопровод 9, выполненный 
в форме цилиндра из листов электротехнической 
стали и размещенный внутри корпуса волногенера-
тора. Ферромагнитные сердечники магнитопровода 
статора, между которыми размещены катушки об-
мотки, выполнены из листов электротехнической 
стали в форме колец. 

Замена участков с сплошным магнитопроводом 
на участки магнитопровода, набранные из листов 
электротехнической стали, позволяет существенно 
уменьшить потери от вихревых токов и тормозную 
силу вихревых токов. 

Поплавковый волновой генератор преобразует 
энергию морских волн в электрическую. При дви-
жении волны поплавок и индуктор совершают воз-
вратно-поступательные движения. Параметры воз-
вратно-поступательного движения поплавка и ин-

а) б) 

Рис. 1. Продольный разрез корпуса волногенера-
тора с защитой от попадания воды во внутреннюю 
полость. Магнитопровод статора выполнен:  
а) из сплошного ферромагнитного материала;  
б) из листов электротехнического железа 
Fig. 1. Longitudinal section of the wave power generator  
with watertight protection against water ingress  
into its internal part. Stator magnetic circuit is made of:  
а) solid ferromagnetic material; b) electrical  
steel plates 
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дуктора определяются прежде всего уравнением 
движения волны (1): 

у = А sin(2πt/Тв), (1) 

где А – амплитуда волны; Тв = 1/fв – период колеба-
ния волны; t – текущее значение времени. 

Характер изменения скорости перемещения 
волны во времени υв = ý определяется путем диф-
ференцирования уравнения движения волны: 

ý = (2πA/Тв) сos(2πt/Тв) = ým сos(2πt/Тв), (2) 

где ým = 2πA/Тв – амплитудное (максимальное) зна-
чение скорости перемещения волны на интервале 
одного периода волны. 

При возвратно-поступательном движении ин-
дуктора внутри статора магнитные силовые ли-
нии кольцевых магнитов проходят по кольцевым 
сердечникам ферромагнитных вставок индуктора 
и магнитопровода статора, по корпусу 5 (рис. 1а) 
или по наружному магнитопроводу сердечника 
статора 9 (рис. 1б), пересекают проводники об-
мотки статора и наводят в них электродвижущую 
силу (ЭДС). 

Разработка любого электромеханического 
устройства сопровождается созданием математиче-
ской модели, с помощью которой можно выполнить 
исследование его параметров и характеристик, про-
вести оптимизацию параметров для улучшения 
энергетических характеристик, уменьшения массы 
и габаритов, увеличения срока службы и т.д. [6–8]. 
В [7] получена математическая модель линейного 
генератора тока, которая «удовлетворительно объ-
ясняет основные закономерности функционирова-
ния устройства». 

Для повышения точности модели при ее разра-
ботке целесообразно рассматривать поплавковый 
волновой генератор линейного типа как единую 
электромеханическую систему, состоящую из двух 
подсистем – механической и электрической, в ко-
торой во взаимосвязи происходят электромагнит-
ные и механические процессы. 

При этом прежде всего необходимо установить 
все силы механической подсистемы волногенерато-
ра и дать их точное аналитическое описание. Под 
механической подсистемой понимается совокуп-
ность материальных точек, положение и движение 
каждой из которых зависит от положения и движе-
ния остальных материальных точек. Электрическая 
подсистема представляет собой совокупность ис-
точников ЭДС, тока, сопротивлений, соединенных 
таким образом, что в этой цепи протекает единый 
электромагнитный процесс. 

Для описания этих процессов в единой форме 
дифференциальных уравнений целесообразно вос-
пользоваться системой уравнений Лагранжа – Макс-
велла второго рода. 

Описание электромеханических 
процессов волногенератора  
с помощью уравнений  
Лагранжа – Максвелла  
второго рода 
Description of electromechanical processes  
in wave power generator using  
Lagrange-Maxwell equation of second kind 

В системе уравнений Лагранжа – Максвелла вто-
рого рода используются т.н. обобщенные коорди-
наты электромеханической системы q, которые 
однозначно определяют положение или состояние 
системы. 

Для электромеханической системы поплавко- 
вого волногенератора линейного типа в качестве 
обобщенных координат следует принять: 
 для механической подсистемы qм = х, где х – 

линейное перемещение индуктора и поплавка, 
измеряется в метрах [м]; 

 для электрической подсистемы qэ = q, где q – 
электрический заряд цепи обмотки генератора, 
измеряется в Кулонах [Кл]. 
В уравнениях используется также понятие 

«число степеней свободы s», определяемое как чис-
ло независимых возможных перемещений соответ-
ствующей координаты: 
sм – число степеней свободы механической подси-

стемы волногенератора; 
sэ – число степеней свободы электрической под-

системы волногенератора. 
Число степеней свободы системы равно числу 

независимых обобщенных координат этой сис- 
темы. C учетом сказанного выше поплавковый 
волногенератор линейного типа представляет со-
бой электромеханическую систему с одной степе-
нью свободы механической подсистемы (sм = 1)  
и с одной степенью свободы электрической подси-
стемы (sэ = 1). 

Представим систему уравнений Лагранжа – 
Максвелла второго рода применительно к элек-
тромеханической системе волногенератора в пол-
ном объеме: 

нпМ М
м

м м
,

дL дLd Q
dt дq дq

 
    
 

 м м1, ;s
 
   
 

 (3) 
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1э э
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n
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дL дLd e R i
dt дq дq 

 
     
 




 э э1, ,s
 
   
 

 (4) 

где LМ – функция Максвелла; qм – обобщенная ко-
ордината механической подсистемы; qэ – обобщен-
ная координата электрической подсистемы; еj – 
ЭДС в независимых координатах; Ri,j – активные 
cопротивления в j-х независимых контурах, по ко-
торым протекает соответствующий ток; Qм

нп – 
обобщенная непотенциальная сила, определяемая 
суммой элементарных работ ΔАi всех внешних сил 
на возможном перемещении Δqм. 

Уравнения (3) и (4) записаны на энергетическом 
уровне, поскольку функция Максвелла LМ представ-
ляет собой разность кинетических и потенциальных 
энергий электромеханической системы: 
LМ = (Tм + Тэ) – (Пм + Пэ), (5) 
где Тм – кинетическая энергия механической подсис- 
темы; Тэ – кинетическая энергия электрической 
подсистемы; Пм – потенциальная энергия механи-
ческой подсистемы; Пэ – потенциальная энергия 
электрической подсистемы. 

Кинетическая энергия при линейном характере 
поступательного движения определяется по формуле: 

2
м к к

к 1

1 ,
2

n
T m υ


   (6) 

где mк – масса к-го перемещающегося объекта; υк – 
линейная скорость перемещения к-го объекта. 

Потенциальная энергия механической подси-
стемы запасается подвижной частью волногенера-
тора и пружиной, если она установлена в генерато-
ре (рис. 1б), и определяется по формуле: 
Пм = mgx + сж x2/2, (7) 
где m – масса подвижной части волногенератора;  
сж – жесткость материала пружины; x – перемеще-
ние подвижной части волногенератора. 

Кинетическая энергия электрической подсис- 
темы – это энергия магнитного поля электрической 
подсистемы. 

2
э

1 1ψ ,
2 2

Т i Li   (8) 

где Ψ – потокосцепление; i – ток; L – собственная 
индуктивность обмотки. 

Потенциальная энергия электрической подсис- 
темы – это энергия электрического поля системы. 

2
э

1 1П ,
2 2 cUq СU   (9) 

где U – напряжение; q – электрический заряд; С – ем-
кость конденсатора; Uc – напряжение конденсатора. 

В уравнении (4) параметр Qм
нп – обозначает 

обобщенные силы, не связанные с потенциальной 
энергией, т.е. непотенциальные силы. Размерность 
обобщенной силы зависит от размерности обоб-
щенной координаты. Так, если размерность обобщен-
ной координаты qм [м], то размерность обобщенной 
силы Qм

нп – Ньютон [Н]. 

нп м
м

м

А
,Q

q
∆
∆

  (10) 

где ΔАм – работа всех активных сил Fi на возмож-
ном перемещении Δxi. 

Для электромеханической подсистемы с линей-
ным характером перемещений: 

м
1

А .
n

i i
i

F x∆ ∆


  (11) 

С учетом (11) обобщенную непотенциальную 
силу можно определить по формуле: 

нп 1м
м

1м м

А
.

n

i i n
i

i
i

F x
Q F

q q

∆
∆
∆ ∆




  


  (12) 

Из формулы (12) можно установить, что 
обобщенная, непотенциальная сила механической 
подсистемы поплавкового волногенератора ли-
нейного типа имеет размерность физической силы 
Ньютон (Н). 

Для актуализации уравнений (3) и (4) опреде-
лим выражения обобщенных координат и их про-
изводных для механической и электрической 
подсистем: 
qм = q1 = х; м 1 ;q q х υ      (13) 

qэ = q2 = q; 2 .эq q q i      

При отсутствии в электрической подсистеме 
волногенератора потенциальной энергии (при от-
сутствии электрического поля) функция Максвелла 
описывается уравнением: 

LМ = (Тм + Тэ) – (Пм + Пэ) = 
= (0,5m 2

1q + 0,5L 2
2 )q – (mgq1 + 0,5сж q1

2). (14) 

Если электрическая энергия, вырабатываемая 
волногенератором, передается конденсатору, обла-
дающему емкостью С, то в функции Максвелла 
необходимо учесть наличие электрического поля 
конденсатора: 

LМ = (Тм + Тэ) – (Пм + Пэ) = 
= (0,5m 2

1q + 0,5L 2
2 )q – (mgq1 + 0,5сж q1

2 + 0,5Uc q2). (15) 
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Вернемся к уравнению (12) и отметим, что  
в поплавковом волногенераторе линейного типа 
могут действовать следующие силы: 
 выталкивающая сила поплавка Fв.с; 
 сила тяжести подвижной части волногенера-

тора Fс.т; 
 электромагнитная сила генератора Fэ.с; 
 сила сопротивления движению поплавка в вод-

ной среде Fс.д.п; 
 сила магнитного тяжения Fс.м.т; 
 тормозная сила вихревых токов в сплошных 

магнитопроводах волногенератора Fт.с.в.т; 
 сила сжатия (растяжения) пружины Fс.пр. 

Можно объединить силу магнитного тяжения 
Fс.м.т и тормозную силу вихревых токов Fт.с.в.т в од-
ну силу – силу торможения холостого хода Fт.х.х, 
т.е. Fс.м.т + Fт.с.в.т = Fт.х.х. 

С учетом этого можно считать, что в меха- 
нической подсистеме поплавкового волноге- 
нератора линейного типа действуют 6 сил: 
∑F = Fв.с + Fс.т + Fэ.с + Fс.д.п + Fт.х.х + Fс.пр. 

Отметим, что точный расчет сил, оказываю-
щих сопротивление движению поплавка, необхо-
дим для расчета объема этого устройства при за-
данном значении мощности генератора. При пра-
вильном расчете объема поплавка все тормозные 
силы компенсируются его выталкивающей силой. 
В этом случае скорость перемещения индукто- 
ра dx/dt равна скорости перемещения волны dy/dt, 
а электрическая энергия, вырабатываемая генера-
тором, передается в нагрузку и частично рассеива-
ется в обмотке генератора. 

Выталкивающая сила поплавка Fв.с [1]: 

Fв.с = Vп'ρg, (16) 

где Vп' – объем части поплавка, находящейся в воде;  
ρ – плотность морской воды; g – ускорение свобод-
ного падения. 

Максимальное значение выталкивающей силы 
Fв.с max определяется как произведение полного объ-
ема поплавка Vп, плотности воды ρ и ускорения 
свободного падения g. Причем произведение объема 
поплавка Vп и плотности воды ρ равно массе воды 
mв: Fв.с max = Vп·ρ·g = mв·g. 

Как правило, при работе волногенератора часть 
объема поплавка может находиться в воздухе. Для 
учета этого обстоятельства вводится т.н. коэффи-
циент использования объема поплавка kv = Vп'/Vп. 

В этом случае выталкивающую силу поплавка 
следует рассчитывать по формуле: 

Fв.с = kv·Fв.с max. (17) 

При kv = 0 поплавок полностью находится в воз-
духе, и его выталкивающая сила равна нулю. 

Сила тяжести 

Fт = mдв g. (18) 

Сила тяжести определяется произведением 
массы подвижной (движущейся) части волногене-
ратора mдв и ускорения свободного падения g. 

mдв = mин + mш + mк.п + mд.г, 

где mин – масса индуктора; mш – масса штока; mк.п – 
масса корпуса поплавка; mд.г – масса дополнитель-
ного груза, устанавливаемого по необходимости 
для обеспечения работы генератора при движении 
поплавка вниз от гребня волны до впадины. 

Направление действия силы тяжести противо-
положно направлению выталкивающей силы. 

Электромагнитная сила генератора Fэ.с [1] из-
меняется во времени по гармоническому закону, 
причем амплитуда и частота гармонических коле-
баний не постоянны во времени. Аналитическая 
зависимость электромагнитной силы генератора от 
параметров волны и генератора Fэ.с (t) может быть 
определена по формуле: 

Fэ.с (t) = Еm
2cosωв t sin2[(kτ π)sin(ωв t)]/(RАωв), (19) 

где Еm – амплитудное значение ЭДС генератора; 
R = Rоб + Rнг – активное сопротивление цепи пе-
ременного тока генератора; Rоб – активное сопро-
тивление обмотки генератора; Rнг – активное со-
противление нагрузки генератора; ωв = 2πfв – 
циклическая частота морской волны; fв – частота 
следования волн; kτ = А/τ – коэффициент крат- 
ности полюсного деления волногенератора в пре-
делах одной амплитуды волны; А – амплитуда 
волны; τ – полюсное деление магнитной системы 
генератора. 

Fэ.с (t) = Fэ.с.m cosωв t sin2[(kτ π)sin(ωв t)]; 

Fэ.с.m – амплитудное максимальное значение элек-
тромагнитной силы генератора. 

Среднее значение электромагнитной силы 
Fэ.с.ср: 

Fэ.с.ср = Еm
2/(π2RАfв) = Eср Im /(4Afв π2) = 

= 0,6168Рср /(Аfв). (20) 

Относительное значение электромагнитной си-
лы волногенератора на интервале одного периода 
морской волны Fэ.с.

*(t)=Fэ.с. (t)/Fэ.с.m можно рассчи-
тать по формуле: 

Fэ.с.
*(t) = cosωв t sin2[(kτ π)sin(ωв t)]. (21) 
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Временная диаграмма зависимости Fэ.с.
*(t) пред-

ставлена на рис. 2 при fв = 0,2c–1, kт = 20. 
Рассмотрим характер изменения ЭДС генерато-

ра во времени. Максимальное значение ЭДС волно-
генератора Еm: 
Еm = 2(А/τ) π2 ψ0 fв. (22) 

Мгновенное значение ЭДС волногенератора Е 
изменяется по гармоническому закону с цикли- 
ческой частотой ωэл = 2πfэл и промодулировано во 
времени с циклической частотой волны ωв = 2πfв: 
Е(t) = 4,44Фm wк Nк fэл.m cosωэл t cosωв t = 
= Еm cosωэл t cosωв t, (23) 
где fэл – частота ЭДС обмотки генератора. 

При выполнении условия равенства скоростей 
перемещения индуктора и волны, т.е. dx/dt = dy/dt, 
частоту ЭДС fэл, наводимой в обмотке волногенера-
тора, можно определить по формуле: 

эл
в в

2cos .
2
y Af t

T T
π π

τ τ
 


 (24) 

Из (24) следует, что частота ЭДС волногене- 
ратора промодулирована во времени аналогично 
тому, как промодулирована скорость перемещения 
волны (2): 

fэл (t) = fэл.m cos2πfв t = fэл.m cosωв t. (25) 

Максимальное значение частоты ЭДС: 

fэл.m = πА fв /τ = kэ.р.m fв, Гц, (26) 

где kэ.р.m – коэффициент электрической редукции 
волногенератора; kэ.р.m = fэл.m /fв = πkτ. 

При расчете характеристик волногенератора 
часто приходится использовать среднее значение 
частоты ЭДС на интервале одного периода волны: 
fэл.ср = 2А/(τ·Тв) = 2kτ fв = kэ.р.ср fв, Гц, (27) 

где kэ.р.ср = 2kτ – коэффициент электрической редук-
ции для расчета среднего значения частоты ЭДС. 
Ег(t) = 2(А/τ)π2ψ0 fв cosωв t sin[(А/τ)π sin(2π fв t)] = 
= Ег m cosωв t sin[(А/τ)π sin(2πfв t)], 

где ψ0m = Фm W – максимальное значение потоко- 
сцепления; Фm – максимальное значение магнит- 
ного потока; W – число витков обмотки. 

Временная диаграмма относительного зна- 
чения ЭДС волногенератора, рассчитанного по 
формуле Е*(t) = Е(t)/Еm = cosωэл t cosωв t, представ-
лена на рис. 3. 

Тормозная сила сопротивления движению по-
плавка в водной среде, Fс.д.п [1]: 
Fс.д.п = cх·ρ·υи·S/2 = (cх·ρ·S/2)·(dx/dt) = 
= kт.с.п (dx/dt), (28) 

где cх – коэффициент гидродинамического сопро-
тивления; S – площадь проекции тела на плоскость, 
перпендикулярную направлению скорости. 

Величины коэффициента сх и тормозной силы 
Fт.с.п зависят от формы тела (поплавка), находяще-
гося в водном потоке. В табл. 1 приведены значения 
коэффициента гидродинамического сопротивления 
тела, обтекаемого потоком воды, в зависимости от 
его формы [9]. 

При выборе формы поплавка следует учитывать 
величину коэффициента сх при движении поплавка 
как вверх (от впадины до гребня волны), так и вниз 

Рис. 2. Зависимость электромагнитной силы  
волногенератора во времени 
Fig. 2. Electromagnetic force of wave power  
generator in time 

Рис. 3. Временная диаграмма электродвижущей 
силы, наводимой в витках обмотки статора 
Fig. 3. Time-base diagram of electromotive force induced  
in stator coil winding 
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(от гребня до впадины волны). С учетом этого пред-
почтительная форма поплавка – каплевидная. 

Сила магнитного тяжения Fм.т [1] определяет-
ся по формуле: 

2
м

м.т з к
0

,
2
BdWF D N

dx
δ π δ

µ
     (29) 

где Вδ = 2Фm /Sδ; Sδ = π·D·τ/2; δз – величина зазора 
между внутренней поверхностью магнитопровода 
статора и наружной поверхностью индуктора; 
μ0 = 4π·10–7 – абсолютная магнитная проницае-
мость; Nк – число катушек обмотки волногенератора; 
D – наружный диаметр кольца магнита. 

Потери мощности от вихревых токов [1]: 

2 2 2к
в.т.

6, 2
Ф γ .f m

NP k f τ
π

  (30) 

где γ – электропроводность железа, γ ≈ 2·106 Ом·м–1; 
kf ≈ 1,1 – коэффициент формы потока. 

Сила торможения от вихревых токов: 

Fт.с.в.т = Рв.т /υи, (31) 

где υи = dx/dt – скорость перемещения индуктора. 
Тормозная сила пружины, работающей на сжа-

тие (рис. 1б), равна 

Fс.пр = cж x, (32) 

где cж – жесткость пружины. 
В первом приближении можно выполнить рас-

чет среднего значения тормозной силы вихревых 
токов Fв.т.ср, рассчитав предварительно среднее зна-
чение потерь мощности от вихревых токов Рв.т.ср  
и среднее значение скорости индуктора υи.ср. 

Следует отметить, что при движении поплавка 
с индуктором вверх от впадины до гребня волны 
выталкивающая сила выполняет функцию движу-
щей силы, т.е. Fдв1 = Fв.с. 

Остальные силы препятствуют движению и вы-
полняют функцию тормозных сил, т.е.: 
Fт.1 = Fс.т + Fэ.с + Fс.д.п + Fт.хх + Fс.пр. (33) 

При движении поплавка вниз, от гребня до впа-
дины волны, функцию движущей силы выполняет 
сила тяжести, т.е. Fдв2 = Fс.т, и сила сжатия (растя-
жения) пружины, Fс.пр, если она установлена в вол-
ногенераторе, т.е. Fдв2 = Fс.т + Fс.пр. Остальные силы 
выполняют функцию тормозных сил, т.е.: 

Fт.2 = Fв.с + Fэ.с + Fс.д.п + Fт.хх.  (34) 

Определим частные производные функции 
Максвелла LМ по обобщенным координатам и обо-
значим их как уравнения: 

 2 2М
1 2 1

1 1

1 ;
2

дL д mq Lq mgq
дq дq

   

 

 

М
1

1
;

дL mq m
дq

υ 


 М
2

2
;

дL Lq Li
дq

 


 М

1
;

дL mg
дq

  

нп
1

1

A ;Q
q

∆
∆

  (35) 

в.с с.т с.д.пэ.с т.хх с.прA (  ) ;F F F F F xF∆ ∆       

э.с
нп
1 в.с с.т с.д.п т.хх с.пр ,Q F F F F F F       

где L – индуктивность обмотки генератора; L = Nк Lк; 
Lк – индуктивность одной катушки. 

Таблица 1. Значение коэффициента гидродинамического сопротивления тела, обтекаемого потоком воды,  
в зависимости от его формы 
Table 1. Hydrodynamic resistance coefficient of body in water flow depending on shape 

Тело Форма сx 

 Диск 1,11 

 Полусфера, обращенная к потоку плоской поверхностью 1,35–1,40 

 Полусфера, обращенная к потоку сферической поверхностью 0,30–0,40 

 Шар 0,4 

 Каплевидная, обращенная к потоку сферической (широкой) частью поверхности 0,045 

 Каплевидная, обращенная к потоку заостренной частью поверхности 0,1 
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Индуктивность одной катушки можно опреде-
лить по формуле: 

2 2
0 к c 0 к c

к
з c c з

,
/

W S W S
L

l
µ µ

δ µ δ
 


 (36) 

где Wк – число витков катушки; Sc = πDτ/2 – пло-
щадь сечения сердечника магнитопровода одной 
катушки; lс – длина ферромагнитного участка пути, 
по которому проходит магнитный поток. 

При упрощении формулы (34) учтено соотно-
шение параметров δз >> lc /μс; μс – относительная 
магнитная проницаемость ферромагнитного мате-

риала; 
В л

А

эТ f
πτ   – полюсное деление магнитопро-

вода волногенератора; А – амплитуда волны; ТВ – 
период волны. 

Число витков одной катушки Wк можно опре-
делить по формуле: 

к 
к

л
,

4,44Ф
m

m э

Е
W

f
  (37) 

где Ек m – максимальное (амплитудное) значение 
ЭДС одной катушки; Фm – максимальное значение 
магнитного потока. 

Максимальное значение магнитного потока Фm 
определим по формуле [1]: 

м

м
Ф ,

1 4
r

m
S В
k Rδ δλ




 (38) 

где Вr – остаточное значение индукции магнита; 
Rδ – магнитное сопротивление воздушного за- 
зора под одним полюсом; λм – коэффициент про-
водимости участка пути рассеяния магнитного 
потока внутри магнита; Sм – площадь магнит- 
ного кольца. 

2 2
0

м
( )

,
4

D d
S

π 
  (39) 

где D – наружный диаметр кольца магнита; d0 – 
внутренний диаметр кольца магнита; kδ – коэффи-
циент рассеяния магнита, учитывающий наличие 
потока рассеяния. 

м

м
1 ;k σ

δ
λ
λ

   (40) 

з

0

2δ
.

μ π τ
R

Dδ   (41) 

λσм – коэффициент проводимости путей рассея-
ния магнита: 

λσм = λσ1 + λσ2, 

где λσ1 и λσ2 – коэффициенты проводимостей путей 
рассеяния снаружи и внутри кольца магнита соот-
ветственно: 

0
1 0ln 2 1,09 ;

2
D

Dσ
µ π

λ µ   

0
2 0ln 3 0,575 ;

6
D

Dσ
µ π

λ µ   

λσм = 1,665μ0 D. (42) 

При условии d0 = D/3 коэффициент проводи-
мости участка пути рассеяния магнитного потока 
внутри сердечника магнита λм можно определить 
по упрощенной формуле: 

2
2

м 0 0

π
9 2 .

τ 34
3

r r

DD
DD πλ µ µ µ µ
τ

 
  
    (43) 

Дифференциальные уравнения механической 
и электрической подсистем поплавкового волно-
генератора при наличии пружин в механической 
подсистеме для запаса потенциальной энергии 
(рис. 1б): 

1
в.с э.с с. с.д.п т.хх с.. прт ;Fdmq mg F F F

d
F F

t
      



 

в.с э.с с. с.д.п т.хт х с.пр ,dm mg F F FF FF
dt
υ

       

где Fв.с = Vп ρg; Vп – объем поплавка; ρ – плотность 
морской воды. 

Дифференциальное уравнение электрической 
подсистемы при работе волногенератора на актив-
ную нагрузку: 

об нг об нг( ) .diL e i R R e iR U
dt

       (45) 

Электромагнитную силу генератора (19) можно 
представить в виде: 

Fэ.с (t) = е(t)·i(t)/(dx/dt) = (dΨ/dx)·(dx/dt)·i(t)/(dx/dt) = 
= (dΨ/dx)·i(t) = kк.э·i(t), 

где kк.э = (dΨ/dx) = πФm Wк Nк /τ (46) – коэффициент 
передачи генератора линейного типа. 

(44) 
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C учетом указанного выше уравнения (44)  
и (45) могут быть представлены в виде: 

2

жт.с.п к.п т.х хэ .2  ρ ,d хm c хdx V gk k i
dt

mg F
dt

       (47) 

об нг.diL iR u
dt d

d dx
x td
Ψ

    (48) 

Анализируя уравнения (47) и (48), можно отме-
тить, что (47) – это дифференциальное уравнение 
второго порядка, описывающее динамику механи-
ческой подсистемы, а (48) – это дифференциальное 
уравнение второго закона Кирхгофа, описывающее 
динамику электрической подсистемы волногенера-
тора линейного типа. 

Вывод передаточной функции 
волногенератора линейного 
типа при наличии пружин  
в механической подсистеме для 
запаса потенциальной энергии 
Derivation of the linear wave generator transfer 
function with springs in its mechanical  
subsystem for potential energy reserve 

Представим уравнения (46) и (47) в операторной 
форме: 

т.с.п
2

п т.х.хж к.эρ ; mр k x cх р V g mgх k i F      (49) 

kк.э px – Lpi – iRоб = uнг. (50) 

Из (50) определим изображение тока i(p): 

к.э нг к.э нг

об
об

об

( ) = .
1

k р u k р u
i р

R Lр LR р
R

x x


   
 






 (51) 

Из (47) определим изображение перемеще- 
ния х(р): 

п т.х.х

2
ж

к.э

т.с.п

ж ж

ρ
( ) .

1

V g mg F
х p

mc р p
c c

k i
k

  


 
   
 

 (52) 

Соотношения (51) и (52) позволяют построить 
структурную схему поплавкового волнового гене-
ратора линейного типа. На рис. 4 приведена струк-
турная схема поплавкового волнового генератора 
линейного типа, механическая подсистема которого 
выполнена с пружинами для запаса потенциальной 
энергии при движении поплавка от впадины до 
гребня волны. 

Используя структурную схему, приведенную на 
рис. 4, составим передаточную функцию поплавко-
вого волнового генератора линейного типа: 

0нг
3 2

в.с 1 2 3

( )
( ) ,

( ) 1
a рu pW р

F p a p a р a p
 

  
 (53) 

где введены обозначения коэффициентов: 

к.э нг
0

ж
;

2
k R

a
с R





 (54) 

1 э
ж

;
2
ma Т
с

  (55) 

т.с.п
2 э

ж ж
;

2 2
kma Т

с с
   (56) 

2
т.с.п к.э

3 э
ж ж

;
2 2
k k

a Т
с Rс

    (57) 

Tэ = L/R; 

R = Rоб + Rнг. 

Fig. 4. Block diagram  
of the linear buoy wave-power 
generator with springs in its 
mechanical subsystem 

Рис. 4. Структурная схема поплавкового волногенератора линейного типа при наличии пружин  
в механической подсистеме 
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Вывод передаточной функции 
волногенератора линейного 
типа при отсутствии пружин  
в механической подсистеме для 
запаса потенциальной энергии 
Derivation of the linear wave generator transfer 
function without springs in its mechanical  
subsystem for potential energy reserve 

Запишем уравнения в операторной форме для ме-
ханической и электрической подсистем волногене-
ратора линейного типа, выполненного без пружин, 
для запаса потенциальной энергии (рис. 1а) – урав-
нения (58) и (59). 

т.с.
2

п т.х хп к.э .ρ , k x k imр х р V g mg F      (58) 

к.э об нг.k р Lрi iRx u   (59) 

Из (59) определим изображение тока i(p): 

к.э нг к.э нг

об
об

об

( ) = .
1

k р u k р u
i р

R Lр LR р
R

x x


   
 






 (60) 

Из (58) определим изображение перемеще- 
ния х(р): 

п т.х.х к.э

т.с.п
2

ρ
( ) .

V g mg F
х p

mр
k i

pk
  




 (61) 

Используя уравнения (60) и (61), можно по-
строить структурную схему поплавкового волново-
го генератора линейного типа, механическая подси-
стема которого выполнена без пружин для запаса 
потенциальной энергии (рис. 5). 

Используя структурную схему, приведенную 
на рис. 5, составим передаточную функцию  
поплавкового волнового генератора линейного 

типа при отсутствии пружин в механической 
подсистеме: 

0нг
2

1 2

( )
( ) .

( ) 1
au pW р

F p a p a р
 

 
 (62) 

нг к.э
0 2

т.с.п к.э
;

R k
a

Rk k



 (63) 

э
1 2

т.с.п к.э
;

mRТ
a

Rk k



 (64) 

т.с.п э
2 2

т.с.п к.э

( )
;

R k Т m
a

Rk k





 (65) 

Tэ = L/R. (66) 

Передаточные функции (51) и (60) позволяют 
выполнить исследование динамических характери-
стик поплавкового волнового генератора линейного 
типа при наличии и отсутствии пружин в механиче-
ской подсистеме волногенератора. 

Заключение 
Conclusion 

На основе уравнений Лагранжа – Максвелла второ-
го рода разработана математическая модель по-
плавкового волногенератора линейного типа, вы-
полненного как с пружинами для запаса потенци-
альной энергии, так и без пружин. Полученные 
уравнения позволяют выполнить исследование  
переходных и установившихся режимов работы 
вышеназванного устройства. Дано аналитическое 
описание всех сил, действующих в поплавковом 
генераторе линейного типа. 

Результаты работы позволят повысить точность 
расчета физических процессов, происходящих  
в поплавковых волногенераторах линейного типа,  

Рис. 5. Структурная схема поплавкового волногенератора линейного типа при отсутствии пружин  
в механической подсистеме 

Fig. 5. Block diagram  
of the linear buoy wave-power 
generator without springs  
in its mechanical subsystem 
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а также повысить точность расчета параметров 
волногенераторов. Это в свою очередь способствует 
решению задачи повышения эффективности преоб-
разования энергии морских волн в электрическую 
энергию в системах энергообеспечения подводных 
роботов и аппаратов. 
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