
АВТОМАТИЗАЦІЯ І ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 80 

УДК 621.313.323 
 
 

Експериментальне дослідження характеристик лінійної  
машини вібраційної дії в генераторному режимі 

 
Роман Бондар 

 
Київський національний університет будівництва і архітектури 

Повітрофлотський пр-т, 31, Київ, Україна, 03037 
rpbondar@gmail.com, orcid.org/0000-0002-0198-5548 

 
Отримано 12.11.2018; прийнято 20.12.2018 

DOI: 10.31493/gbdmm1892.0501 
 
 

 
Анотація. Велике значення під час проекту-

вання та виготовлення пристроїв з лінійними 
машинами (ЛМ) відводиться побудові відпові-
дних математичних моделей. Будь-яка модель 
має обмеження й функціонує в межах прийня-
тих припущень, що відповідають меті моделю-
вання. З метою спрощення розрахункових рів-
нянь часто нехтують нелінійними властивостя-
ми феромагнітних матеріалів магнітопроводів, 
неінерційністю в часі параметрів машини, за-
лежністю останніх від струму, частоти або тем-
ператури, впливом вихрових струмів, гістере-
зису тощо. 
Найбільш надійним способом перевірки ро-

зробленої моделі є проведення експеримента-
льних досліджень реально існуючого прототи-
пу пристрою в різних робочих режимах, зокре-
ма в режимі генератора. Під час таких дослі-
джень можна оцінити вплив механічних, елект-
ромагнітних чи теплових процесів, що не вра-
ховані в математичній моделі. Достовірність 
отриманих результатів значно залежить від до-
сконалості обладнання, вибору експеримента-
льних методик, точності вимірювальних прила-
дів. 
На відміну від традиційних обертових елек-

тричних машин, для яких розроблено різнома-
нітне випробувальне й навантажувальне облад-
нання, для машин вібраційної дії такий досвід 
поки що відсутній. Тому актуальним лишається 
питання створення дослідних стендів для отри-
мання електромеханічних характеристик та ви-
значення параметрів ЛМ. 
Метою роботи є розробка дослідного стенду 

для випробувань лінійних машин вібраційної 
дії в генераторному режимі роботи та прове-
дення експериментальних досліджень характе-

ристик дослідного зразка магнітоелектричної 
лінійної машини згідно представлених методик. 

Ключові слова: дослідний стенд, електро-
механічні характеристики, лінійна машина, ре-
жим генератора. 

 
ВСТУП 

 
Робочі процеси багатьох машин і механі-

змів передбачають використання вібрацій-
ного руху робочого органа. Лінійні машини 
досить широко використовуються у якості 
приводів компресорів, насосів, виконавчих 
механізмів, вібраторів, електроінструменту 
[1] тощо. На сьогоднішній день вони є аль-
тернативою традиційним приводам на ос-
нові обертових машин з передачами, що 
перетворюють обертальний рух в прямолі-
нійний. Лінійні електричні генератори ви-
користовують в силових установках гібри-
дних автомобілів [2], для перетворення 
енергії морських хвиль [3] та інших джере-
лах відновлювальної енергії. До переваг 
лінійних машин відносять відсутність ме-
ханічних передач, низький рівень шуму, 
високу надійність та покращену керова-
ність. 
Характеристики ЛМ вібраційної дії мо-

жна розділити на статичні, квазістатичні та 
динамічні. До статичних характеристик ві-
дносять тягові, навантажувальні, енергети-
чні (потужність, ККД, амплітуда коливань, 
коефіцієнт потужності), теплові. До квазі-
статичних відносять миттєві електромеха-
нічні процеси машини в усталених режимах 
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роботи. В якості динамічних характеристик 
необхідно досліджувати перехідні електро-
механічні процеси під час зміни режиму 
роботи машини чи навантаження. 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЛМ 

В РЕЖИМІ ГЕНЕРАТОРА 
 

Дослідженням характеристик лінійних 
машин за допомогою розроблених стендів 
та методик присвячено роботи [4-7]. 
Для випробувань машини в режимі гене-

ратора до її якоря прикладають періодичну 
силу. Джерелом останньої в більшості ви-
падків є обертовий двигун з кривошипно-
шатунним механізмом [7] або інша вібра-
ційна машина [8, 9]. Перевагою першого 
способу є можливість незалежної зміни ча-
стоти й амплітуди коливань та можливість 
утворення значних зусиль. Однак, внаслі-
док нелінійної механічної характеристики 
приводу, люфтів в механічній передачі та 
змінного напрямку навантаження, забезпе-
чити гармонічний характер сили складно. 
Спотворення форми коливань вносить від-
повідні похибки до експериментальних ха-
рактеристик. 
Приведення в рух дослідної машини за 

допомогою іншого вібраційного пристрою 
позбавлено цього недоліку, оскільки відсу-
тня механічна передача (якорі обох машин 
жорстко з’єднуються між собою). Але через 
те, що лінійні вібраційні машини чутливі до 
робочої частоти, забезпечити значний діа-
пазон регулювання швидкостей на різних 
частотах неможливо (внаслідок переванта-
жень). Тому методику та тип обладнання 
доцільно обирати в залежності від мети до-
сліджень. 
Під час випробувань ЛМ в режимі гене-

ратора виконують дослідження в режимі 
холостого ходу, а також в режимі наванта-
ження. В останньому випадку до обмотки 
машини приєднується навантажувальний 
опір, що дає можливість отримати зовнішні 
характеристики. 
Для отримання характеристик за умови 

фіксованого значення частоти, більш зруч-
ним виявляється привід дослідної машини 
від іншого лінійного двигуна. Будову стен-
да для такого режиму показано на Рис. 1. 

Якір дослідної машини 1 жорстко 
з’єднується з якорем привідного лінійного 
двигуна 2. Останній під час досліду жи-
виться від джерела з регульованою напру-
гою. Частота джерела є фіксованою (в око-
лиці частоти механічного резонансу систе-
ми), а швидкість змінюється шляхом зміни 
амплітуди коливань, яка залежить від на-
пруги джерела живлення привідного дви-
гуна. Також стенд обладнаний акселероме-
тром, що кріпиться до якоря дослідної ма-
шини. 

 
Рис. 1. Зовнішній вигляд дослідного стенду 

Fig.1. Design of the experimental setup 
 
Сигнали механічних та електричних ве-

личин вимірюються і реєструються за до-
помогою багатоканального модуля АЦП з 
подальшою передачею даних на комп’ютер 
та обробкою результатів вимірів. 
Як дослідна, так і привідна машини ма-

ють циліндричну конфігурацію. Привідна 
машина має беззубцевий статор з двома ко-
тушками, постійні магніти на якорі та пру-
жну підвіску [5]. Статор дослідної машини 
(Рис. 2) містить корпус 1, осердя з двома 
феромагнітними полюсами 2, між якими 
розміщена обмотка 3. Для покращення пи-
томих силових показників в магнітопроводі 
статора застосовано постійний магніт 4 то-
роїдної форми з осьовим напрямком намаг-
нічування. Електромагнітна сила машини 
визначається силою та напрямком струму в 
обмотці, а також положенням феромагніт-
ного якоря 5 відносно статора. Полюси ста-
тора та якір виконані суцільними та мають 
радіальні розрізи з метою зменшення ви-
хрових струмів. 
Конструктивні параметри дослідної та 

приводної машин наведено в Табл. 1. 
Лінійна привідна машина має забезпечу-

вати необхідне значення робочого ходу та 
потужності. Для визначення останньої мо-
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жна використати вираз для електромагніт-
ної потужності. 
У даному випадку електромагнітна сила 

дослідної машини представлена двома 
складовими. Одна зумовлена протіканням 
струму в обмотці, інша – наявністю сили 
зчеплення між зубцями статора та якоря. 
Остання має місце за відсутності струму в 
обмотці. 

 

 
 

Рис. 2. Будова дослідної машини 

Fig. 2. Arrangement of the machine for the testing 
 
Як свідчать попередні дослідження ста-

тичних тягових характеристик машини в 
межах робочого ходу якоря ls залежність 
електромагнітної сили від переміщення є 
практично лінійною, й може бути предста-
влена виразом 
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де KFe – коефіцієнт електромагнітної сили; 
il – струм навантаження; xa – поточна коор-
дината якоря; Fcog – максимальне значення 
сили зчеплення, що відповідає положенням 
якоря ± ls/2. 
У виразі (1) прийнято, що координата 

xa= 0 відповідає положенню, коли полюси 
якоря розміщуються навпроти полюсів ста-
тора й електромагнітна сила дорівнює нулю 
(положення зображене на Рис. 2). 
Для визначення електромагнітної поту-

жності використовуватимемо наступне рів-
няння: 
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T
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де va – швидкість якоря. 
Врахуємо, що коливання відбуваються 

відносно положення, в якому полюси якоря 
дослідної машини розміщуються навпроти 
полюсів статора. Тому напруга в режимі 
генератора, а отже і струм навантаження, 
матимуть частоту вдвічі більшу за частоту 
коливань ω (це, зокрема, показано в [10]). 

 
Таблиця 1. Конструктивні параметри дослідної 
та привідної машин 

Table 1. The main technical parameters of the ex-
perimental and driving machines 

Робоча амплітуда коливань м 0,01 
Фізичні параметри 
матеріал NdFeB (N42) 

Постійний 
магніт залишкова магнітна 

індукція 
Тл 1,3 

Осердя матеріал Ст3 
кількість витків 380 

Обмотка 
дріт ПСД, Ø 1,12 

Основні розміри 
Повітряний проміжок мм 0,7 
Полюсна поділка мм 36 

діаметр мм 160 

Д
о
сл
ід
н
а 
м
аш
и
н
а 

Габаритні 
розміри довжина мм 120 

Статор 
зовнішній діаметр мм 89 Магніто-

провід довжина мм 165 
зовнішній діаметр мм 77 
внутрішній діаметр мм 65 
перетин проводу мм2 1,06 

Котушки 
статора 

кількість витків - 300 
Полюсна поділка мм 79 

Якір 
матеріал NdFeB (N42) 

Постійний 
магніт залишкова магнітна 

індукція 
Тл 1,3 

П
р
и
в
ід
н
а 
м
аш
и
н
а 

Амплітуда коливань (робоча) мм 10 

 
Будемо вважати, що струм можна пред-

ставити синусоїдною функцією вигляду 
 

( )
lilml tIi ψ+ω= 2sin , 

 
де Ilm, 

li
ψ – амплітудне значення струму 

навантаження та його початкова фаза від-
повідно. 
Тоді електромагнітна потужність дорів-

нює 
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де xa = Xamsinωt, va = ωXamsin(ωt+π/2) –
переміщення та швидкість якоря відповід-
но; Xam – амплітуда коливань; Іl – діюче 
значення струму навантаження. 
Для визначення струму та коефіцієнту 

потужності навантаження, що входять до 
виразу (2), розглянемо схему заміщення 
машини в режимі генератора (Рис. 3). 
ЕРС, індукована в обмотці, врівноважу-

ється падінням напруги на активному Rs та 
індуктивному Хs опорах обмотки, а також 
на зовнішньому навантажувальному опорі 
Zl. 

 

 
 

Рис. 3. Схема заміщення машини в режимі ге-
нератора 

Fig. 3. Equivalent circuit of the machine in genera-
tor operation mode 

 
У випадку, якщо до обмотки машини 

приєднано суто активний опір Rl, то відпо-
відно до схеми заміщення, значення струму 
Il та потужності Pl визначаться виразами 
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де ωe – кутова частота генерованої напруги; 
Ls – індуктивність обмотки. 
В рівняннях (3) та (4) прийнято, що ЕРС 

змінюється за синусоїдним законом, індук-
тивність обмотки не залежить від положен-
ня якоря, а потужність навантаження зумо-

влена як зовнішнім опором Rl, так і актив-
ним опором обмотки дослідної машини Rs. 
Миттєве значення генерованої ЕРС може 

бути визначене згідно виразу 
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де Ψs – потокозчеплення обмотки. 
З виразу (1) випливає, що в межах робо-

чого ходу машини похідна від потокозчеп-
лення за переміщенням дорівнює 
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де KE = KFe – коефіцієнт ЕРС. 
Тоді миттєве значення ЕРС запишеться, 

як 
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звідки видно, що амплітуда ЕРС лінійно 
залежить від частоти й пропорційна квад-
рату амплітуди коливань. 
Діюче значення цієї ЕРС визначиться 

згідно з виразом 
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Якщо вважати, що в представленій на 

Рис. 3 схемі заміщення падіння напруги на 
індуктивному опорі обмотки 2ωLsIl набага-
то менше ніж ЕРС, то фаза останньої прак-
тично співпадатиме з фазою струму (в да-
ному випадку початкова фаза ЕРС, як це 
випливає з (5), дорівнює нулю) й 0≈ψ

li
. 

Такого режиму також можливо досягти 
приєднавши до обмотки машини активно-
ємнісне навантаження. 
Як показано в [10], такий характер нава-

нтаження дозволяє підвищити потужність 
ЛМ порівняно із суто активним наванта-
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женням. В цьому випадку маємо максима-
льну електромагнітну потужність і вираз 
(2) запишеться у вигляді 

 

s

Felam
e

l

KIX
P

2

2ω
= . 

Експериментальна залежність вихідної 
напруги холостого ходу від швидкості яко-
ря (середньоквадратичні значення) показа-
на на Рис. 4, а трикутним маркером (часто-
та коливань f = 23,9 Гц). Швидкість якоря 
змінюється шляхом зміни амплітуди коли-
вань, що досягається регулюванням напру-
ги живлення привідного двигуна. 

 

 
а. 

 
б. 

 

Рис. 4. Характеристики дослідної машини 

Fig. 4. Characteristics of the tested machine 
 
Для порівняння також показано резуль-

тати чисельного розрахунку за допомогою 
польової моделі з використанням методу 
скінченних елементів (крива 1). Задача ви-
рішується в осесиметричній постановці згі-
дно рівнянь електромагнітного поля в часо-
вій області. Розрахунок проводився за умо-
ви рухомої сітки в області якоря та синусо-

їдним характером руху із заданою ампліту-
дою та частотою. 
Як свідчать отримані дані, за умови f = 

const залежність напруги від швидкості є 
нелінійною, що також випливає з (6). 
Внаслідок чітко виражених резонансних 

властивостей вібраційних машин привід з 
лінійним двигуном не здатний забезпечити 
стабільність амплітуди коливань дослідної 
машини в широкому діапазоні частоти. 
Конструкція стенда з обертовим двигуном 
та кривошипно-шатунним механізмом для 
перетворення обертового руху в зворотно-
поступальний знімає це обмеження. Пере-
вагою такої передачі є можливість підтри-
мання стабільної амплітуди коливань до-
слідної машини під час зміни швидкості. 
Залежність напруги холостого ходу від 

швидкості знімалась шляхом регулювання 
частоти обертання привідного двигуна й 
вимірювання генерованої напруги та швид-
кості якоря з подальшою передачею даних 
на комп’ютер та обробкою результатів ви-
мірів. 
Діюче значення вихідної напруги для 

цього випадку показано на Рис. 4, а чоти-
рикутним маркером. Для порівняння також 
показано результати чисельного розрахун-
ку за допомогою польової моделі (крива 2). 
Характеристика знімалась для сталого зна-
чення амплітуди Хаm = 0,01 м. 
Як видно з отриманих даних, залежність 

напруги холостого ходу від швидкості є лі-
нійною, що також випливає з виразу (6). 
На Рис. 4, б представлено зовнішню ха-

рактеристику машини U(Il) для суто актив-
ного навантаження. Крива вихідної потуж-
ності P(Il) отримана шляхом перерахунку 

згідно виразу ll RIP 2=  і має максимум, 

який відповідає оптимальному значенню 
опору Rl, що наближено був визначений в 
[10]. Маркером позначено дані експериме-
нту, суцільними лініями – розрахунок за 
допомогою методу скінченних елементів.  
На Рис. 5, а представлено осцилограми 

миттєвих значень напруги навантаження u, 
прискорення aa та швидкості va якоря. Су-
цільні лінії відповідають даним, отриманим 
за результатами експерименту. Напруга та 
прискорення реєструвались за допомогою 
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багатоканального модуля АЦП з подаль-
шою передачею даних на комп’ютер. 
Штриховими лініями показано результа-

ти чисельного розрахунку напруги наван-
таження та швидкості va якоря за допомо-
гою методу скінченних елементів. 
Для проведення порівняння експеримен-

тальних та розрахованих значень обидва 
масиви даних передавались до програмного 
забезпечення Matlab, де проводилась їх си-
нхронізація та візуалізація. Амплітуда ко-
ливань становить Хam = 0,01 м, частота f = 
23,9 Гц, опір навантаження Rl = 170 Ом. 

 

 
а. 

 
б. 

 
Рис. 5. Осцилограми миттєвих процесів дослід-
ної машини (а), спектр генерованої напруги (б) 

в режимі навантаження 

Fig.5. Time record of voltage, acceleration and 
velocity (a) and spectrum (б) of the voltage 

 
 
З наведених осцилограм видно, що ну-

льові значення напруги відповідають мо-
ментам, коли переміщення дорівнює нулю 
(фази переміщення та прискорення відріз-
няються на 180º, а отже їх значення рівні 
нулю в тих самих точках), а також точкам, 
що відповідають нульовим значенням шви-

дкості. Тому крива вихідної напруги має 
подвоєну частоту відносно частоти коли-
вань, причому форма генерованої напруги є 
близькою до синусоїдної, що ілюструє спе-
ктральний аналіз, результати якого подано 
на Рис. 5, б. В спектрі присутні незначна 
гармоніка частоти механічних коливань 
(23,9 Гц), яка становить 8,6% по відношен-
ню до основної, а також друга та третя гар-
моніки зі значеннями відповідно 6,8%, 
2,8%. 
Наведені результати експериментальних 

досліджень свідчать про добре узгодження 
миттєвих електромагнітних процесів дослі-
дної машини з даними розрахунку. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Наведена методика та конструкція до-

слідного стенду дозволяють проводити до-
слідження електромеханічних характерис-
тик лінійних машин вібраційної дії в режи-
мі генератора. 
Проведене випробування дослідного 

зразка лінійної машини в режимі генерато-
ра свідчить про залежність характеристик 
від параметрів навантаження та режиму ро-
боти. Вихідна напруга машини лінійно зро-
стає зі збільшенням швидкості якоря коли 
амплітуда коливань є сталою, а за фіксова-
ної частоти залежність є нелінійною. 
Отримані за допомогою розробленого 

стенда результати експериментальних до-
сліджень свідчать про добре узгодження як 
статичних, так і квазістатичних електрома-
гнітних процесів дослідної машини з дани-
ми розрахунку. 
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Experimental investigations of linear oscillatory 
machines characteristics in generator operating 

mode 
 

Roman Bondar 
 

Abstract. The great importance during design 
and production of devices with linear machines is 
given to develop of the corresponding mathemati-
cal models. Any model has its restrictions. The 
model functions within the accepted assumptions 
which are corresponding to the modeling purpose. 
For the simplification of the calculation equations, 
the nonlinear properties of ferromagnetic materials 
of magnetic conductors often are neglected, as well 
as not inertance of parameters of the machine in 
time, their dependence from current, frequency or 
temperature, influence of Eddy currents, etc. 

The most reliable way for validation of the de-
veloped model is carrying out experimental studies 
of a real prototype of the device. During such re-
searches it is possible to estimate influence of me-
chanical, electromagnetic or thermal processes 
which are not considered in mathematical model. 

Reliability of the received results considerably de-
pends on quality of the equipment, a choice of ex-
perimental techniques, and the accuracy of measur-
ing devices. For the testing of linear oscillatory 
machines, simultaneous registration of mechanical 
and electrical characteristics, as functions of time 
is essential. 

Unlike traditional rotary electrical machines for 
which the different test and load equipment is de-
veloped, for linear oscillatory machines such ex-
perience is absent so far. Therefore the problem of 
creation of experimental setups for obtaining op-
eration properties and determination of parameters 
of linear machines is important today. 

The purpose of this work is development of the 
experimental setup for researches of linear oscilla-
tory machines in generator operating modes and 
carrying out experimental studies of characteristics 
of the test specimen of magnetoelectric linear mo-
tor in according with the provided techniques. 

Key words: experimental setup, electrome-
chanical characteristics, generator operating mode, 
linear machine. 

 


