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Моделюється робота коаксиально-лінійного синхронного вібратора з магнітним підвісом. Отримано електромеханіч-
ні параметри та характеристики вібратора для закону регулювання U/f=const. Розрахунок потокозчеплення викону-
ється на основі розв’язку задачі розподілу електромагнітного поля в активній зоні вібратора та магнітного підвісу. 
 
Моделируется работа коаксиально-линейного синхронного вибратора с магнитным подвесом. Получены электромеха-
нические параметры и характеристики вибратора для закона регулирования U/f=const. Расчет потокосцепления выпол-
няется на основании решения задачи электромагнитного поля в активной зоне вибратора и магнитного подвеса. 
 

ВСТУП 
Відомі конструкції коаксиально-лінійних елект-

ромагнітних вібраторів [1] та вібраторів із збуджен-
ням від постійних магнітів на основі рідкоземельних 
матеріалів [2]. Такі вібратори мають переваги над віб-
раторами з двигунами обертання, амплітуда коливань 
яких забезпечується дебалансними системами [4]; а 
також, надійністю роботи та високим ККД через від-
сутність механічних передач. Тому дані вібратори 
можуть отримувати широке застосування у будівель-
ному виробництві [4], транспортних системах та ав-
томатичних пристроях [3]. 

Застосування вібраторів у технологічних проце-
сах, наприклад для занурення паль, шпунтів, установ-
ках для без траншейної прокладки підземних комуні-
кацій, для ущільнення бетонних мас та інших, потре-
бує системи керування, що забезпечує резонансні 
явища, які призводять до зниження затрат електрич-
ної енергії та підвищення ККД. 

В ході технологічного процесу можуть змінюва-
тись технологічні параметри системи "вібратор-
середовище", що призведе до зміни власної частоти її 
коливань. 

Так як резонансна частота f0 пов’язана з жорсткі-
стю пружного елемента kп та масою коливальної час-
тини mс виразом [7]: 
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та ці параметри конструктивно закладені у вібраторі і 
впливати на них в ході технологічного процесу ускла-
днено, то метою даної роботи є розробка конструкції 
вібратора, яка б дозволила оперативно змінювати вла-
сну частоту коливань вібратора та електромеханічні 
параметри. 

 
 
 
 

МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 
ЕЛЕКТРИЧНОГО ВІБРАТОРА З МАГНІТНИМ 
ПІДВІСОМ МЕТОДОМ КІНЦЕВИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

Електричний вібратор з магнітним підвісом, що про-
понується, приводом якого є коаксиально-лінійний 
синхронний двигун з постійними магнітами (КЛСД) з 
магнітним підвісом (МП) [5], дозволяє уникнути вище 
згаданих недоліків. Його конструкція зображена на 
рис.1, де 1 − корпус, 2 − магнітопровід вібратора,  
3 − обмотки вібратора, 4 − магнітопровід підвісу,  
5 − обмотки підвісу, 6 − постійні магніти, 7 − концен-
тратори, 8 − стрижень, 9 − підшипники ковзання,  
10 − пружні елементи.  
 

 
Рис. 1 
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Схема заміщення на рис. 2, де R1-активний опір 
обмотки  вібратора, R2-активний опір обмотки підві-
су, L1 та L2 – індуктивності (відповідно), ПЧ – пере-
творювач частоти, ПН – перетворювач напруги . 

Робота КЛСД з МП відбувається наступним чи-
ном. При подачі змінного струму на обмотки вібрато-
ра через перетворювач частоти створюється магнітне 
поле, що пульсує, яке при взаємодії з полем постійних 
магнітів призводить до коливання якоря з амплітудою 
x. При подачі постійної напруги через перетворювач 
напруги на обмотки статора підвісу виникає магніт-
ний потік, який при взаємодії з полюсами магнітів 
викликає силу, що діє на якір підвісу і створює ефект 
магнітної пружини. Регулювання значення напруги на 
магнітному підвісі призведе до відповідної зміни зна-
чення його жорсткості. 

 

 
Рис. 2 

 
Моделювання магнітного підвісу проводилося 

методом кінцевих елементів за допомогою програми 
FEMM [8] (рис. 3), де 1 − корпус, 2 − магнітопровід 
статора, 3 − обмотка, 4 − стрижень, 5 – постійний ма-
гніт, 6 − концентратори. Розподіл магнітної індукції 
та розрахункових значень векторного потенціалу (ізо-
ліній) в осьовому перерізі і тензора натягу Максвела – 
величини nT (радіальна компонента) показаний на 
рис. 3, а. Стрілками показано напрямок магнітного 
потоку. Розподіл інтенсивності електромагнітного  

поля показаний рис. 3, б. Розраховані значення для 
кожного з графіків наведені в табл. 1 та табл. 2 відпо-
відно. 

Таблиця 1                                      Таблиця 2 

 
МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ 
ПРОЦЕСІВ ЕЛЕКТРИЧНОГО ВІБРАТОРА З 

МАГНІТНИМ ПІДВІСОМ  
Електромеханічний процес у системі "вібратор-

підвіс" при підключенні обмотки вібратора до змінної 
напруги для випадку одномасової механічної системи 
описується наступною системою диференційних рів-
нянь записаних у формі Коші: 
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де Lвіб − індуктивність вібратора, -82.227x2+ 
+0.1104x+0.5969 Гн; Lпідв − індуктивність підвісу,
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Рис. 3 



20 Електротехніка і Електромеханіка. 2008. №1 

-67732x4+6.243x3+33.4x2+0.002x+0.085 Гн; Uвіб − на-
пруга живлення вібратора, 2 ·15f·sin(2πft) В; Uпідв − 
напруга  живлення підвісу, 200 В; m − маса рухомої 
частини, 42 кг; cвіб − коефіцієнт демпфування вібрато-
ра, 1420 кг/с; cпідв − коефіцієнт демпфування підвісу, 
583 кг/с; k − приведений коефіцієнт жорсткості пру-
жин, 267200 Н/м; Rвіб − опір в колі вібратора, 9 Ом; 
Rпідв − опір в колі підвісу, 16,6 Ом; Fпідв − сила тяги 
підвісу, 4132.67iпідв x+134820x Н; x − зміщення рухо-
мої частини, мм; V − швидкість рухомої частини, м/с; 
iвіб − сила струму в колі вібратора, А; iпідв − сила стру-
му в колі підвісу, А. 

Система розв’язувалась чисельно за допомогою 
системи комп’ютерної алгебри Octave [9]. На рис. 4 
показані графіки залежності амплітудних значень 
зміщення (X) від частоти при Uвіб/f=const та  
Uпідв =const (а - графік для випадку використання віб-
ратора з механічними пружинами, але без магнітного 
підвісу, б - для випадку використання вібратора з ме-
ханічними пружинами та магнітним підвісом при  
Uпідв = 200 В).  
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Рис. 4 

 
На рис. 5 показаний графік залежності жорсткос-

ті магнітного підвісу від підведеної до нього потуж-
ності.  
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ВИСНОВКИ 

1. Розроблена конструкція електричного вібрато-
ра з МП дозволяє оперативно змінювати його елект-
ромеханічні параметри та резонансні властивості. 

2. Різниця між значеннями резонансних частот 
для випадків використання вібратора з магнітним під-
вісом та без нього складає 2,4 Гц. 

3. Найбільш ефективним буде застосування маг-
нітного підвісу в тих технологічних процесах, де змі-
на власної частоти системи незначна. 
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