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АНОТАЦІЯ. Розглянуто вібратор з приводом від лінійного двигуна зворотно-поступального руху. На 
підставі розробленої моделі отримано розрахункові вирази для електромеханічних характеристик лі-
нійного двигуна з постійними магнітами приводу вібратора. Виконано експериментальні дослідження 
електромеханічних характеристик двигуна. Визначено частоту, на якій активна складова механічного 
опору коливальної системи має максимальне значення. Показано, що реактивний механічний опір одно-
масової коливальної системи має два екстремуми та визначено їх частоти. 

Ключові слова: вібратор, електромагнітні параметри, електромеханічні характеристики, лінійний 
двигун, постійні магніти. 
 

АННОТАЦИЯ. Рассмотрен вибратор с приводом от линейного двигателя возвратно-
поступательного движения. На основании разработанной модели получены расчётные уравнения для 
электромеханических характеристик линейного двигателя с постоянными магнитами привода вибра-
тора. Выполнены экспериментальные исследования электромеханических характеристик двигателя. 
Определена частота, на которой активная составляющая механического сопротивления колеба-
тельной системы имеет максимальное значение. Показано, что реактивное механическое сопротив-
ление одномассовой колебательной системы имеет два экстремума и определены их частоты. 

Ключевые слова: вибратор, электромагнитные параметры, электромеханические характеристи-
ки, линейный двигатель, постоянные магниты. 
 

ABSTRACT. Purpose. Identification of electromechanical characteristics of the vibrator from linear motor pa-
rameters. Methodology/approach. Results of theoretical researches are grounded on a linear model of the per-
manent magnet motor. Numerical calculations of the linear motor parameters are gained using finite element 
software. The electromechanical characteristics are received using the analytical model. Findings. The vibrator 
with a linear motor drive is considered. On the basis of the linear motor model the equations for electromechanical 
characteristics of the linear permanent magnet motor of the vibrator are received. Experimental researches of the 
electromechanical characteristics of the motor are executed. Frequency on which mechanical resistance of oscil-
latory system has the maximum value is defined. It is shown that mechanical reactance has two extreme values 
and their frequencies are defined. Research limitations/implications. The present study provides a starting-
point for further research of the influence of motor geometrical parameters on its electromechanical characteris-
tics. Originality/value. The received equations can be applied to predesign of the tubular linear motor drive of vi-
brating devices. 

Key words: vibrator, electromagnetic parameters, electromechanical characteristics, linear motor, permanent 
magnets. 

 
ВСТУП 

 
Лінійні двигуни (ЛД) досить широко за-

стосовуються як приводи компресорів, на-
сосів, виконавчих механізмів, вібраторів та 
інших механізмів, що передбачають лінійне 
чи зворотно-поступальне переміщення ро-
бочого органа [1-3]. На сьогоднішній день 
вони є альтернативою традиційним приво-
дам на основі двигунів обертання з переда-

чами, що перетворюють обертальний рух в 
прямолінійний. До їх переваг відносяться 
відсутність механічних передач, низький 
рівень шуму, висока надійність та покра-
щена керованість. 

Ефективна робота ЛД як складової час-
тини часто досить складної електромехані-
чної системи багато в чому залежить від 
раціонально підібраних головних розмірів 
машини, параметрів обмоток та інших чин-
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ників, що в подальшому зумовлять ті чи 
інші робочі й електромеханічні характерис-
тики та взаємодію двигуна з робочим орга-
ном. Суттєвим є також те, що параметри 
коливальної системи можуть змінюватись у 
процесі роботи. Зміна механічних характе-
ристик (амплітуди коливань, частоти, нава-
нтаження) зумовлює одночасну зміну елек-
тричних (струму та потужності ЛД), оскі-
льки вони взаємопов’язані. Як правило, за-
значені характеристики та залежності мож-
на отримати на підставі експериментальних 
досліджень, тобто після того, як буде побу-
дована фізична модель і змінювати щось 
уже складно. Натомість, проведення дослі-
джень за допомогою аналітичних та ком-
п'ютерних моделей значно зменшує вар-
тість проектних робіт, спрощує процес 
отримання необхідних характеристик, а та-
кож дозволяє провести, за необхідності, їх 
оптимізацію. 

В роботах [4, 5] представлено модель лі-
нійного двигуна зворотно-поступального 
руху приводу вібратора. За допомогою роз-
робленої моделі отримано вирази, що до-
зволяють провести розрахунок електромаг-
нітних параметрів двигуна за геометрични-
ми параметрами його активної зони. 

Метою даної роботи є отримання елект-
ромеханічних характеристик вібратора на 
підставі визначених в першій частині елек-
тромагнітних та геометричних параметрів 
лінійного двигуна. 
 

РОБОЧІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ВІБРАТОРА 

 
Будемо вважати, що робочі характерис-

тики вібратора з приводом від ЛД визнача-
ються для одномасової механічної системи, 
в якій параметри навантаження врахову-
ються еквівалентним коефіцієнтом в’язкого 
тертя b. Струм ЛД синусоїдний, а електро-
магнітна сила є лінійною функцією струму. 

Амплітуду коливань якоря на частоті 
власних коливань ω0 (коли відсутня сила 
інерції) можна визначити прирівнявши ме-
ханічну роботу ЛД Wmec до роботи сил 
в’язкого тертя Wb: 

bmec WW = . 

Механічна робота на інтервалі руху яко-
ря від положення -Xam до Xam (за умови си-
нусоїдного струму) визначиться [6] як 
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де Fe – електромагнітна сила; xa – перемі-
щення якоря; і – струм ЛД; Xam – амплітуда 
коливань; Ψm, Im, Fem – амплітуди потокоз-
чеплення, струму та електромагнітної сили 
відповідно; τ – полюсна поділка. 

Робота сил в’язкого тертя (сила тертя Fb 
залежить від швидкості) за півперіоду 
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де va – швидкість якоря; ω – кутова частота 
коливань і струму ЛД. 
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де k – коефіцієнт жорсткості пружин вібра-
тора; ma – маса якоря. 

За відомої амплітуди механічна потуж-
ність вібратора визначиться як 

,
2

22 222

0

2
2

0

am

T

a

T

abmec
Xb

dtbv
T

dtvF
T

P
ω=== ∫∫  

тобто 

a

amam
mec m

bkXXb
P

22

222
0

0 =ω= .          (2) 



ГІРНИЧІ ТА ПІДНІМАЛЬНО-ТРАНСПОРТНІ МАШИНИ 

 21

Як випливає з (1) і (2) необхідне значен-
ня механічної потужності та амплітуди за-
безпечується відповідним значенням елект-
ромагнітної сили Fem. Оскільки остання за-
лежить від струму, то джерело живлення 
ЛД має забезпечувати необхідний рівень 
струмового навантаження, яке визначається 
напругою джерела. 

У випадку роботи вібратора в значному 
діапазоні частоти коливань необхідно вра-
ховувати спосіб зміни напруги живлення в 
залежності від частоти. На рис. 1, а показа-
но залежність діючого значення струму ЛД 
від частоти для різних законів регулювання 

напруги: constU = , constfU =/ , 

constfU =/ , constfU =2/  за умови, що 
коефіцієнт в’язкого тертя b навантаження є 
сталим.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Регулювальні характеристики: струм 
статора (а); амплітуда коливань (б) 

Fig. 1. Current-frequency (a) and amplitude-
frequency characteristics (б) 

Для розрахунку використовувалась мо-
дель ЛД, яка представлена в [7]. Розраху-
нок проводився для параметрів двигуна та 
вібратора, що наведені в табл. 1. 

Як свідчить розрахунок, для усіх пред-
ставлених законів регулювання характер-
ним є значний діапазон струмових наван-
тажень під час зміни частоти. Досить сут-
тєвим є також вплив механічних властивос-
тей коливальної системи на частотах на-
ближених до механічного резонансу (в да-
ному випадку f0 ≈ 21 Гц), коли зростає амп-
літуда коливань. Для законів регулювання 

constfU =2/  та constfU =/  практична 
реалізація схеми керування в широкому ді-
апазоні зміни частоти є неефективною вна-
слідок надмірних струмів. Режими 

constU =  та constfU =/  можуть засто-

совуватись в більших частотних діапазонах, 
хоча вони також не забезпечують стале 
значення струму, а отже, і електромагнітної 
сили. Слід зазначити, що суттєвий вплив на 
значення струму має також навантаження. 
Тому для змінного навантаження та знач-
ного діапазону робочої частоти більш ефек-
тивним є режим підтримання фіксованого 
значення струму. Схема керування в цьому 
випадку може бути замкненою з контролем 
струму [7]. Характеристики вібратора, роз-
раховані за умови І = const = 0,5А згідно 
параметрів двигуна й вібратора, наведених 
в табл. 1, показано на рис. 2. 

Для визначення напруги джерела роз-
глянемо рівняння рівноваги напруг в обмо-
тці ЛД. Як було показано в [7], повний опір 
електромеханічної коливальної системи має 
електричну Ze та механічну Zmec складові 
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де LjRZ se ω+=  – повний електричний 

опір; Rs – активний опір обмотки статора; 
ωL = Xe – реактивний опір обмотки; L – ін-
дуктивність обмотки; Zmec – повний механі-
чний опір. При цьому 
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де Rmec – активна складова механічного 
опору; Xmec – реактивна складова механіч-
ного опору; КE, KF – коефіцієнти ЕРС та 
електромагнітної сили відповідно. 

Максимальне значення напруги (за умо-
ви, що струм І = const) буде відповідати ви-
падку, коли повний опір системи матиме 
максимальне значення. В залежності від 
частоти (якщо не враховувати ефект витіс-
нення струму та нелінійні характеристики 
магнітних матеріалів) зазначені опори змі-
нюються наступним чином. 

Активний опір обмотки Rs має стале зна-
чення і не залежить від частоти. Реактив-
ний опір обмотки ωL зростає пропорційно 
частоті. 

Активна складова механічного опору 
Rmec, як видно з рівняння (3), є додатною у 
всьому частотному діапазоні. Дослідження 
залежності Rmec(ω) на екстремуми свідчить, 
що активний механічний опір має максима-
льне значення коли частота коливань дорі-

внює 
am

k=ω=ω 0 . 

Реактивна складова механічного опору, 
як випливає з (3), має додатне значення, 
якщо ω < ω0, від’ємне значення, якщо ω > 
ω0, й дорівнює нулю, коли ω = ω0. 

Прирівнявши до нуля похідну від реак-
тивної складової механічного опору за час-

тотою 0=ω∂
∂ mecX , отримаємо рівняння, 

розв’язком якого є два додатні корені [8], 

                   а)                                                                                    б) 

                                        в)                                                                                     г) 

Рис. 2. Робочі характеристики вібратора: амплітуда коливань Xam (а), механічна потужність Pmec 
(б), напруга живлення U (в) та коефіцієнт потужності PF (г) для випадку І=const 

Fig. 2. Operation characteristic of the vibrator: amplitude of oscillation Xam (а), mechanical power Pmec 
(б), supply voltage U (в) and power factor PF(г) at І=const 
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що визначають частоти мінімуму та макси-
муму відповідно: 
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Максимум повного опору може бути ви-

значений на підставі виразу 0=ω∂
∂Z . Оче-

видно, що цей максимум знаходиться в 
околиці ω < ω0, коли Xmec має додатні зна-
чення. Причому, навіть знехтувавши впли-
вом індуктивного опору, отримаємо рів-
няння високого порядку непридатне для 
практичного використання. 

Значення напруги джерела живлення має 
забезпечувати протікання заданого струму 
ЛД. Як видно з рис. 2, в, для режиму роботи 
І = const крива напруги має максимум в 
околиці точки ω0. З достатньою для прак-
тики точністю, для визначення напруги 
джерела, можливо використовувати зна-
чення повного опору на частоті ω0. В цьому 
випадку Xmec = 0, а вирази для опорів мати-
муть вигляд: 
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Для послідовного з’єднання котушок 

обмотки ЛД – τ
πΨ== m

FE KK , й необ-

хідне значення напруги живлення визна-
читься виразом 
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Номінальний коефіцієнт потужності за 
умови, що ω = ω0, визначиться з наступного 
рівняння: 
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З виразу (6) випливає, що неможливо 
досягти PF = 1 на частоті ω0, оскільки для 
компенсації індуктивного електричного 
опору має бути наявна реактивна (ємнісна) 
складова механічного опору, яка 
з’являється на частотах ω > ω0. В загально-
му випадку значення частот електричного 
резонансу (для одномасової електромехані-
чної системи в залежності від параметрів, 
їх може бути до двох) були визначені в [7]. 

 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ 
 
З метою перевірки отриманих розрахун-

кових характеристик було проведено екс-
периментальні дослідження на фізичній 
моделі вібратора з приводом від ЛД, яка 
має такі електромеханічні параметри:  
Маса якоря ma, кг 0,21 
Коефіцієнт в'язкого тертя наванта-
ження b, кг/с 

 
10,1 

Активний опір обмотки статора Rs, Ом 2,3 
Коефіцієнт ЕРС 6 
Коефіцієнт електромагнітної сили 6 
Коефіцієнт жорсткості пружин k, Н·м 3672 
Залежність амплітуди коливань від час-

тоти знімалась для режимів роботи І =const 
(рис. 2, а) та U =const (рис. 1, б). Зміну 
струму під час останнього досліду ілюструє 
рис. 1, а. Деяка відмінність між розрахова-
ними та експериментальними даними зумо-
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влена прийнятими в розрахунковій моделі 
спрощеннями. Зокрема, лінійною залежніс-
тю між струмом та електромагнітною си-
лою, що має суттєвий вплив на точність ро-
зрахунку для амплітуд, наближених до по-
ловини полюсної поділки [9]. Також ліній-
на модель не враховує зміну параметрів ЛД 
в залежності від частоти. 

Залежність Pmec(ω), представлена на рис. 
2, б, отримана експериментально-
розрахунковим шляхом. За аналогією з еле-
ктричними колами, для синусоїдних елект-
ромагнітної сили та переміщення, механіч-
на потужність може бути визначена згідно 

виразу *cosθ= aemec VFP . Тут Fe, Va – діючі 

(ефективні) значення електромагнітної си-
ли та швидкості відповідно; θ* – кут між 
векторами електромагнітної сили та швид-
кості. Враховуючи, що 

 
E

mec
E

a K
IZ

K
EV == , й IKF Fe =  і вво-

дячи поняття трикутника механічного опо-
ру, як це прийнято в електротехніці (звідки 

*cosθ= mecmec ZR ), можемо подати механі-

чну потужність у вигляді 

mec
E

F

E

mec
emec RI

K

K

K

IZ
FP 2*cos =θ= ,  (7) 

де Rmec – активна складова механічного 
опору. 

Зазначений механічний опір визначався 
експериментальним шляхом наступним чи-
ном. 

Електромеханічна схема заміщення ЛД 
може бути подана еквівалентною ланкою, 
яка містить активний опір Rs та індуктив-
ність L обмотки статора, й механічний опір, 
що має активну Rmec та реактивну Xmec 
складові (рис. 3, а). Остання, в залежності 
від частоти, має індуктивний (коли ω < ω0) 
або ємнісний (коли ω > ω0) характер. 

Якщо зафіксувати положення якоря так, 
щоб повністю виключити його переміщен-
ня, то зі схеми заміщення вилучається ме-
ханічна ланка (рис. 3, б). Таким чином, ви-
мірюючи відповідні параметри в обох до-
слідах, можна відокремити електричні опо-
ри ЛД від механічних. Вимірювання прово-
дилось за допомогою RLC вимірювача. За-

лежність активного та реактивного механі-
чних опорів від частоти показана на рис. 4. 
Суцільною лінією позначено розраховані 
згідно (3) для представлених вище параме-
трів криві відповідних опорів, маркером – 
результати експерименту. 

 
        а)                                          б) 

Рис. 3. Електромеханічна схема заміщення ЛД 

Fig. 3. Equivalent circuit of the linear motor 
 

 
Рис. 4. Механічний опір ЛД в залежності від 

частоти 

Fig. 4. Mechanical impedance versus frequency of 
the linear motor  

 
Розрахунково-експериментальна залеж-

ність коефіцієнту потужності PF (рис. 2, г) 
отримана через відповідні опори згідно ви-
разу 

22 )()( mecemecs

mecs

XXRR

RR
PF

+++

+= . 

Вигляд цієї залежності визначається 
співвідношенням активних та реактивних 
складових електричних та механічних опо-
рів. Як видно з рис. 4, реактивний механіч-
ний опір має екстремуми, які відповідають 
частотам, визначеним за рівняннями (4). 
Згідно поданих у табл. 1 параметрів, відпо-
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відні частоти дорівнюють: ω1 = 158,9 рад/с, 
ω2 = 110,4 рад/с. Або у відносних одини-
цях: ω1/ω0 = 1,2, ω2/ω0 = 0,83. 
 

ВИСНОВКИ 
 

В роботі отримано розрахункові вирази 
для електромеханічних характеристик лі-
нійного двигуна з постійними магнітами 
приводу вібратора. 

Проведені експериментальні досліджен-
ня електромеханічних характеристик ліній-
ного двигуна свідчать про достовірність 
отриманих розрахункових виразів. 

Визначено, що механічний опір колива-
льної системи має максимум на частоті ві-
льних коливань ω0. Показано, що реактив-
ний механічний опір має два екстремуми та 
визначено їх частоти. 

Отримані рівняння можуть застосовува-
тись для попереднього розрахунку лінійних 
двигунів приводу вібраційних пристроїв 
під час їх проектування. 
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