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Актуальность. В технологиях, связанных с подготовкой буровых растворов и разжижением высоковязких нефтепродуктов, 
перспективно применение вибрационных электромагнитных активаторов. Вибрационные электромагнитные активаторы, 
работающие на околорезонансных частотах в предельных безударных режимах с настройкой на максимальную энергоэф-
фективность, требуют определения индуктивности катушек при фиксированных значениях магнитного зазора. Одним из 
наиболее перспективных способов определения индуктивности является предварительная идентификация параметров 
настраиваемой модели по кривым затухания тока. 
Цель: разработать способ идентификации индуктивности катушки вибрационного электромагнитного активатора при 
фиксированной величие магнитного зазора на основе регрессионного анализа свободной составляющей тока. 
Методы: обыкновенные дифференциальные уравнения, прямое преобразование Лапласа при ненулевых начальных условиях, 
передаточные функции, импульсные переходные характеристики, регрессионный анализ, методы решения дифференциаль-
ных уравнений, метод Ньютона, теория оптимизации, минимизация на основе суммы квадратов невязок целевой функции. 
Результаты. Показан способ предварительной идентификации индуктивности катушек вибрационного электромагнитного 
активатора на основе регрессионного анализа кривой затухания тока. Выведено выражение для целевой функции и состав-
лено нелинейное алгебраическое уравнение относительно ее производной по оцениваемому параметру. При существенном 
отклонении априорных значений оцениваемой величины от истинного как в большую, так и в меньшую сторону продемон-
стрирована работоспособность, быстрота сходимости и динамика изменения погрешности разработанного способа. При 
использовании 10-разрядного аналогово-цифрового преобразователя для вхождения в зону нечувствительности алгоритму 
предварительной идентификации индуктивности потребуется не более 11 циклов расчета, а при использовании 
12 разрядного аналогово-цифрового преобразователя – не более 13 циклов расчета. 
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Введение 

Вибрационные электромагнитные активаторы 
(ВЭМА), применяемые в технологиях разжижения 
высоковязких нефтепродуктов [1–6] и приготовления 
буровых растворов [7, 8], имеют магнитопровод 
сложной формы [9]. Главной причиной конструктив-
ной сложности магнитной системы ВЭМА является 
наличие якоря активатора, имеющего дугообразные 
вырезы трапецеидального сечения и служащие для 
образования затопленных струй. Оптимальные с точ-
ки зрения энергоэффективности и производительно-
сти режимы работы ВЭМА обеспечивает система 
управления, описанная в российском патенте [10] и 
отдельных работах [11, 12]. Для расчетов емкости 
конденсатора в контуре сброса, а также максимально 
допустимой частоты полумостового резонансного 
инвертора требуется тем или иным способом опреде-
лить индуктивность катушек при фиксированном 
зазоре [9]. Рассмотрим несколько способов определе-
ния упомянутых индуктивностей. Первый способ для 
определения индуктивности катушки основан на ре-
шении известных уравнений Максвелла для электро-
магнитного поля [13, 14]. Результат расчета магнит-
ного поля ВЭМА на основе метода конечных элемен-
тов представлен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1.  Картина магнитного поля вибрационного элек-

тромагнитного активатора с магнитопроводом 

сложной формы 

Fig. 1.  Picture of a magnetic field in vibration electromag-

netic activator with a complex magnetic circuit 

Как видно из рисунка, в магнитном поле зазора меж-
ду якорем-активатором и неподвижным П-образным 
магнитопроводом есть существенно неоднородные 
участки. Расчет магнитного поля на основе метода 
конечных элементов можно проводить только на от-
дельном компьютере со значительным вычислитель-
ным ресурсом. Применение для этих целей микро-
контроллера, непосредственно управляющего про-
цессами вибрационного перемешивания и активации 
обрабатываемых сред, невозможно в силу ограничен-
ности его вычислительных ресурсов. Величина маг-
нитного зазора ВЭМА в положении равновесия мо-
жет предварительно устанавливаться до начала рабо-
ты устройства на основе априорных данных о реоло-
гических свойствах обрабатываемых жидких сред. По 
этой причине определять индуктивность катушек при 

фиксированном зазоре с помощью первого описанно-
го способа не целесообразно. В качестве второго спо-
соба расчета индуктивностей катушек ВЭМА во всех 
диапазонах величин зазоров и потокосцеплений в 
работе [9] предлагается использовать известный ме-
тод объемных элементарных пространственных фи-
гур магнитного поля [15, 16]. Упрощенная простран-
ственная модель одного канала ВЭМА с учетом ос-
новного потока, потоков выпучивания и рассеяния 
показана на рис. 2. 

 

 
а/a  

 
б/b 

 

Рис. 2.  Упрощенная пространственная модель одного 

канала вибрационного электромагнитного акти-

ватора с учетом основного потока, потоков 

выпучивания и рассеяния [9], вид сбоку (а), вид 

сверху (б) 

Fig. 2.  Simplified three-dimensional model of vibration 

electromagnetic activator channel taking into ac-

count the main flux, distortion and leakage flux [9], 

side view (a), view from above (b) 
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Второй способ вычисления индуктивности некри-
тичен к вычислительным ресурсам микроконтроллера, 
управляющего ВЭМА. К основному недостатку этого 
способа следует отнести относительно невысокую 
точность и существенный рост погрешности метода 
при максимальном зазоре между якорем-активатором 
ВЭМА и стенкой. 

Данная статья посвящена третьему, альтернатив-
ному, способу определения индуктивности катушек 
ВЭМА при любом фиксированном значении зазора. 
Способ относится к сфере предварительной иденти-
фикации параметров динамических систем [17–22]. 
На первом этапе, до проведения эксперимента, необ-
ходимо жестко зафиксировать все три якоря-
активатора ВЭМА в положении равновесия, величи-
ны зазоров в каждом из каналов должны быть одина-
ковы. Величину зазора магнитной цепи здесь и далее, 
на примере устройства ВЭМА-0.3, примем равной 
0,5 мм. Это позволит обеспечить симметрию цепи 
нагрузки полумостового резонансного инвертора 
(рис. 3, а). Так как в цепь нагрузки включены 6 па-
раллельных RL-цепей, три из которых представляют 
собой магнитосвязанные катушки, после установле-
ния одинаковых магнитных зазоров (якорь-активатор 
механически застопорен) в дальнейшем по умолча-
нию считается, что ток одной катушки получен путем 
домножения сигнала с датчика на масштабирующий 
коэффициент 1/6. В процессе накачки тока оба клю-
ча – VT1 и VT2 – полумостового резонансного инвер-
тора открыты (рис. 3, а). 

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 3.  Схема полумостового резонансного инвертора в 

режимах накачки тока (а) и снятия апериодиче-

ской кривой затухания тока (б) 

Fig. 3.  Half-bridge resonant inverter circuit in raising cur-

rent (a) and exponential failing current curve record 

(b) modes 

Для получения кривой затухания тока ключ VT1 
остается замкнутым, а ключ VT2 размыкается (рис. 3, б). 
Это специальный режим, не описанный в [9, 10]. 
До момента коммутации в катушке фиксируется ве-
личина тока, которая была накоплена в процессе фазы 
накачки (рис. 3, а). Начиная с момента коммутации 
ключа VT2, ток в катушке будет затухать по аперио-
дическому закону, который характеризует свободную 
составляющую переходного процесса. Омическое 
сопротивление катушки измеряется отдельно и в дан-
ном эксперименте считается априорно известным. 
По кривой затухания тока можно определить посто-
янную времени RL-цепи или индуктивность катушки. 
Известны решения по определению индуктивности 
по кривой затухания тока, требующие вычисления 
производной тока на начальном участке [23]. Опера-
ция цифрового дифференцирования весьма чувстви-
тельна даже к относительно малому уровню помех в 
полезном сигнале, снимаемом с датчика [24]. К пер-
вому достоинству предлагаемого в данной статье 
способа оценивания индуктивности относится отсут-
ствие необходимости вычисления производной тока 
по дискретным во времени замерам. Вторым досто-
инством способа является то, что математический 
аппарат регрессионного анализа, лежащий в основе 
предложенного способа, является надежным инстру-
ментом для выделения тренда полезного сигнала из 
аддитивной смеси сигнал–шум [24]. К третьему до-
стоинству следует отнести то, что индуктивность 
определяется на основе анализа кривой затухания 
тока и не требует детального учета таких компонен-
тов магнитного потока, как потоки выпучивания и 
рассеяния, о трудности расчета которых было отме-
чено во многих профильных работах [9, 15, 16]. 

Составление регрессионной математической модели 
для описания кривой затухания тока с учетом  
аддитивной составляющей помех в канале измерения 

Функциональная схема для построения процедуры 
оценивания индуктивности на основе экспоненциаль-
ной кривой затухания тока представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Функциональная схема цифрового устройства 

для идентификации индуктивности вибрацион-

ного электромагнитного активатора по кривой 

затухания тока 

Fig. 4.  Functional diagram of digital device for identifica-

tion of vibration electromagnetic activator induct-

ance by failing current curve 
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Согласно функциональной схеме (рис. 4) одновре-
менно на вход динамического объекта и настраиваемой 
регрессионной модели поступает сигнал i(0+) – величи-
на тока в момент коммутации ключа VT2 (рис. 3, б). 
Поскольку дальнейшие выкладки подразумевают ис-
пользование переходных процессов затухания тока, то 
для аналитического описания отклика настраиваемой 
модели удобно применять прямое преобразование 
Лапласа при ненулевых начальных условиях 

 
 

(0 ) 0

d
(0 ),

d
i

i t
p I p i

t
 

     

где p – оператор Лапласа; I(p) – изображение тока по 
Лапласу. 

Реакцией динамического объекта на входное воз-
действие является кривая затухания тока iисх(t). Ис-
ходный сигнал кривой тока iисх(t) может быть досту-
пен для наблюдения только в модельных задачах, в 
реальных системах этот сигнал необратимо смешан с 

помехами измерительной системы 1(t). К помехам 

1(t) следует отнести помехи, вызванные несовершен-
ством канала измерения, несовершенством регулиро-
вочной характеристики датчика (зона нечувствитель-
ности, насыщение, гистерезис). При прохождении 
через аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) 
сигнал iвх.АЦП(t) подвергается двум видам преобразо-
вания: дискретизации по времени с периодом дискре-

тизации t и квантованию по уровню с добавлением 

аддитивной помехи квантования 2(t), зависящим от 
разрядности АЦП [25]. Для дальнейших выкладок 
сделано допущение, что суммарные помехи 

(t)1(t)2(t) в измерительной системе имеют форму 
белого шума с гауссовским распределением. На вы-
ходе измерительной системы был получен сигнал о 

затухании свободной составляющей тока iизм(n·t), 
где n – текущий шаг по времени. Невязка ( )i n t   

между измеренным значением тока iизм(n·t) и откли-

ком настраиваемой регрессионной модели ( )i n t  

используется при расчете целевой функции 

( ,λ, (0 )),S n t i   где λ  – показатель быстроты зату-

хания переходного процесса. Схема замещения после 
коммутации показана на рис. 3, б. Блок минимизации 
целевой функции реализует итерационный расчет 

оценки искомой индуктивности ( )L k  до достижения 

заданного минимума целевой функции, где k – индекс 
итерационного процесса. Априорное значение индук-

тивности (0)L  задается до начала процесса вычисле-

ния. При этом точность полученной итоговой оценки 

итогL  как результат решения поставленной задачи 

согласуется с погрешностью квантования АЦП, при-
меняемого в измерительной системе. 

Формула, описывающая отклик ( )i t  настраивае-

мой регрессионной модели как процесс затухания 
тока в закороченной RL-цепи, имеет вид: 

 ист( ) 0 ,
R t R t

L L
U

i t e i e
R

   

        (1)

 

где R – априорное значение активного сопротивления, 
задаваемое до начала процесса вычисления; L  – 
оценка индуктивности; Uист – напряжение источника 
постоянного тока. 

Согласно (1) реакция отклика настраиваемой мо-
дели равна 

    , , 0 0 .
R t

Li t L i i e
 

       (2) 

Оцениваемый показатель быстроты затухания пе-
реходного процесса определяется 

λ .
R

L
                         (3) 

С учетом выражения (3) уравнение (2) принимает 
вид 

     λ,λ, 0 0 .ti t i i e                 (4) 

Невязка Δi с учетом (4): 

    

      

изм

λ

изм

,λ, 0

,λ, 0 0 .t

i t i i t

i t i i t i e 

   

     
      

(5)
 

Предложенный алгоритм идентификации потребу-
ет вычисления первой производной от целевой функ-
ции, и для избавления от знака невязки воздержимся 
от применения операции вычисления модуля, так как 
это приведѐт к проблеме неопределенности при вы-
числении производной от целевой функции при 
стремлении невязки к нулю. 

Для избавления от знака невязки возведѐм выра-
жение (5) в квадрат 

        
22

изм,λ, 0 ,λ, 0 .i t i i t i t i       (6) 

После упрощения (6) получим выражение вида 

    

     

2 2

изм

2λ 2 λ

изм

,λ, 0

2 0 0 .t t

i t i i t

i t i e i e    

   

       

    

(7)

 

Перейдем от непрерывного времени к дискрет-
ному 

.t n t                  (8) 

В численных примерах, иллюстрирующих в дан-
ной статье предложенный способ идентификации 

индуктивности, примем t =100 мкс, что соответ-

ствует частоте дискретизации 10 кГц. Чрезмерное 
снижение частоты дискретизации недопустимо, так 
как это вступает в противоречие с требованиями тео-
ремы В.А. Котельникова [26, 27]. Чрезмерное повы-
шение частоты дискретизации усложняет процесс 
фильтрации шумовой составляющей измеренного 
сигнала. Выбор частоты дискретизации 10 кГц для 
решения данной задачи обусловлен компромиссом 
между этими двумя крайностями. Плата сбора дан-
ных NI 6024E обеспечивает выбранную частоту дис-
кретизации. 

Согласно выражениям (7) и (8) формула расчета 
невязки в дискретной форме 
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  
     

 

2

2 λ

изм изм

2 2 λ

,λ, 0

2 0

0 .

n t

n t
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i e

  

   

   

        

  

 

Элемент суммы квадратов невязок записывается 

     
2

,λ, 0 ,λ, 0 .nS n t i i n t i        

Сумма квадратов невязок – целевая функция для 
настраиваемой модели (рис. 4): 

     

  

    
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


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    

        







(9) 

Вычислим производную DS целевой функции по 
настраиваемому аргументу. Для удобства вычисления 
воспользуемся правилом, по которому производная 
от суммы функций равна сумме производных этих 
функций. 

Найдѐм производную от квадрата невязки на шаге n 
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n
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
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(10) 

Упростим (10) 

    

    λ 2 λ

изм

1

,λ, 0 2 0

0
m

n t n t

n

DS n t i i t

n i n t e i n e      



      

         (11) 

В результате получено выражение (11) для произ-
водной целевой функции по искомому параметру в 
аналитическом виде, позволяющее применить из-
вестный метод Ньютона (касательных), обладающий 
наивысшей скоростью сходимости. 

Показатель  λ( ),k  согласно методу Ньютона, опре-

деляется 

( ,λ( 1), (0 ))
λ( ) λ( 1) .

( ,λ( 1), (0 ))

S n t k i
k k

DS n t k i

  
  

  
    (12) 

Согласно выражениям (9), (11) и (12) итерацион-
ный алгоритм идентификации показателя быстроты 

затухания λ( )k  имеет вид: 

2 λ

изм

2 2 λ
1 изм

λ

изм

2 λ
1

λ( ) λ( 1)

( ) 2 (0 )

( ) (0 )
.

( )
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



  (13) 

При вариации j=1,2  задания начального прибли-

жения согласно (3) 

λ (0) .
(0)

j

j

R

L
  

Отклики настраиваемой регрессионной модели 

согласно (4) равны ( ,λ ( ), (0 ))j ji n t k i  , где j – но-

мер эксперимента аппроксимации на основе регрес-
сионной кривой (1) при заданном начальном прибли-

жении. Отклики ( ,λ ( ), (0 ))j ji n t k i   представляют 

собой регрессионное восстановление кривой затуха-
ния тока iизм(t), полученной от измерительной систе-
мы с высоким содержанием помех (рис. 5). 
 

 
Рис. 5.  Кривая измеренного сигнала, а также кривые 

откликов настраиваемой модели при различных 

значениях оценки искомого параметра 

Fig. 5.  Measured signal curve and response curves of customi-

zable model at different values of searched parameter 

Согласно выражению (13), было исследовано два ва-

рианта аппроксимации кривой iизм(n·t). Синей линией 

показана кривая затухания тока 1 1( ,λ (0), (0 ))i n t i   

при заданном начальном приближении оценки показа-

теля быстроты затухания переходного процесса 
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существенно превышающего искомую величину, а зе-

леной линией показана кривая  2 2( ,λ (0), (0 ))i n t i    

при  показателе  
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тельно искомой величины. Кривая затухания тока 

iитог(n·t) построена при условии, что искомая индук-
тивность определена абсолютно точно (без погрешно-
стей), что оказалось возможным, так как решалась мо-
дельная задача. При идентификации индуктивности на 
основе реальных кривых затухания тока, полученных с 
платы сбора данных, например: NI 6024E, эту кривую 
абсолютно точно восстановить нельзя. 

Искомая оценка индуктивности ( )jL k  на каждом 

шаге расчета алгоритма идентификации определена 

( )
λ ( )

j

j

R
L k

k
 

 

Относительная погрешность оценивания индук-
тивности 

эталон

эталон

( )
( ) 100 %,

j

j

L k L
L k

L


  

 

где Lэталон – эталонное значение индуктивности, кото-
рое в модельной задаче известно, Lэталон=105 мГн. 

Относительная погрешность процесса квантования 
по уровню рассчитывается как  

АЦП
АЦП

1
100 %,

2
N

    

где NАЦП – разрядность аналогово-цифрового преоб-
разователя. Если NАЦП=10, то  

АЦП 10 бит 10

1 100 %
100 % 0,098 %.

2 1024
        

Если NАЦП=12, то  

АЦП 12 бит 12

1 100 %
100 % 0,024 %.

2 4096
        

Итерационные процессы, иллюстрирующие рабо-
тоспособность рассматриваемого алгоритма иденти-
фикации, приведены на рис. 6, 7. 

Приведенные графики (рис. 6, 7) иллюстрируют 
высокую скорость сходимости алгоритма при опреде-

лении искомой оценки индуктивности ( )jL k  незави-

симо от заданных начальных приближений параметра 
1

1λ (0) 3000 c и 1

2λ (0) 75 c .  Итерационный 

процесс оценивания индуктивности при АЦП 10 бит    

войдет в зону допустимых отклонений за 8 циклов 

расчета для 
1( )L k , а для 

2 ( )L k  – за 11 циклов рас-

чета. При 
АЦП 12 бит    вхождение в зону допустимых 

отклонений произойдет за 10 циклов расчета для 

1( )L k , а для 
2 ( )L k  – за 13 циклов расчета.  

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 6.  Итерационные процессы оценок показателя 

быстроты затухания ( )k  (a) и индуктивно-

сти ( )L k  (б) 

Fig. 6.  Procedures of iterative search for falling rapidity (a) 

and inductance estimation (b) 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 7.  Итерационные процессы уменьшения относи-

тельной ошибки оценивания: вид в целом (а) и с 

учетом погрешности квантования 10-ти и 

12-ти разрядного АЦП (б) 

Fig. 7.  Procedures of iterative falling of relative error for 

10-bits (a) and 12-bits ADC (b) 
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Для увеличения скорости сходимости алгоритма 
можно вести одновременный расчет сразу нескольких 
циклов идентификации, работающих при различных 
заданных начальных приближениях, усредняя на 
каждом шаге получаемые значения. Также увеличить 
скорость сходимости алгоритма позволит предвари-
тельный, более точный, выбор начальных приближе-
ний исходя из анализа кривой нарастания тока ВЭМА 
(рис 3, а). 

Выводы 

1.  Показано, что для определения индуктивности ка-
тушек вибрационного электромагнитного активато-
ра в силу повышенных вычислительных затрат за-
труднительно применять методы на основе решения 
уравнений Максвелла [13, 14]. Метод расчета маг-
нитных цепей ВЭМА на основе элементарных про-
странственных фигур магнитного поля не может 
дать повышенную точность расчета в силу суще-
ственной сложности конструкции магнитной систе-
мы ВЭМА. Обосновано, что в этих условиях целесо-
образно перейти к оцениванию индуктивности ка-
тушек ВЭМА при фиксированном зазоре на основе 
регрессионного анализа кривой затухания тока. 

2.  В работе проведено сопоставление зашумленной 
кривой затухания тока в катушках ВЭМА с соот-
ветствующим откликом настраиваемой регресси-
онной модели. Невязки между сигналом с датчика 
тока и, сигналом отклика настраиваемой модели 
возводятся в квадрат для избавления от знака не-

вязки. Целевая функция для решения оптимиза-
ционной задачи формируется как сумма квадратов 
вышеупомянутых невязок, полученных для фик-
сированного шага дискретизации по времени на 
всем интервале наблюдения за кривой затухания 
тока. Для составления нелинейного уравнения 
выполнена операция дифференцирования целевой 
функции по искомому параметру. 

3.  Для решения нелинейного алгебраического урав-
нения применялся метод касательных (метод 
Ньютона). Выбор этого метода связан с быстрой 
его сходимостью, а также возможностью получе-
ния аналитического выражения для расчета про-
изводной от целевой функции. 

4.  Были продемонстрированы работоспособность, 
быстрота сходимости и поведение погрешности 
предложенного способа оценки индуктивности 
катушек ВЭМА при существенном расхождении 
начальных условий оценивания от истинного зна-
чения как в большую, так и в меньшую сторону. 
При 10-разрядном АЦП алгоритм затрачивает не 
более 11 циклов расчета, а при 12-разрядном 
АЦП – не более 13 циклов расчета для вхождения 
в зону допустимых отклонений. 

5.  Предложенный способ оценивания индуктивности 
рекомендован к применению не только в системах 
управления ВЭМА, но для других электромагнит-
ных механизмов, имеющих магнитную систему 
сложной конфигурации. 
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The relevance. In technologies related to preparation of drilling fluids and thinning down of highly viscous oil products, it is promisingly to 
use the vibration electromagnetic activators. Vibration electromagnetic activators, operating at near-resonant frequencies in limit shock-
free modes with the maximum energy efficiency, requires the determination of the coil inductance at fixed values of the magnetic gap. One 
of the most promising methods for determining inductance is the preliminary identification of the parameters of adaptive model by falling 
current curve. 
The main aim of the research is to develop a method of identification the inductance of a vibration electromagnetic activator coil with a 
fixed value of the magnetic gap based on regression analysis of the free component of the current. 
Methods: ordinary differential equations, Laplace transform with zero initial conditions, transfer function impulse response, regression 
analysis, the methods of differential equations solving, Newton method, theory of optimization, minimization based on sum squares of 
residuals objective function. 
Results. The paper introduces the method for preliminary identification of the inductance of vibration electromagnetic activator coils based 
on a regression analysis of falling current curve. The authors have concocted out the formula for objective function and composed a non-
linear algebraic equation relative to its derivative with respect to the estimated argument. The paper demonstrates the operational integrity, 
speed of convergence and dynamics of changing the error in the developed method with a significant deviation of the a priori values of the 
estimated value from the true one, both up and down. When using a 10-bit analog-to-digital converter, the algorithm for рreliminary identifi-
cation of inductance will require no more than 11 calculation cycles to enter the dead zone, and when using a 12-bit analog-to-digital con-
verter, no more than 13 calculation cycles. 

 
Key words:  
Vibration electromagnetic activator, drilling fluid, highly viscous oil products, complex magnetic circuit, falling current curve,  
inductance estimation, regression analysis, nonlinear algebraic equation, Newton's method for solving a nonlinear equation. 
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