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УДК 621.313.33 

Г. М. ГОЛЕНКОВ, АББАСЯН МОХСЕН 

СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ КОАКСИАЛЬНО–ЛИНЕЙНОГО ДВИГАТЕЛЯ С АКСИАЛЬНЫМ И 
РАДИАЛЬНЫМ ВЕКТОРОМ НАМАГНИЧИВАНИЯ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 

 
Представлены конструктивные решения коаксиально–линейного двигателя с аксиальным и радиальным вектором намагничивания 
постоянных магнитов и его модель в виде электрической схемы замещения. Проведён сравнительный анализ векторных диаграмм 
напряжений и токов при резонансной, а также до и после резонансной частоты. Предложенные электрические схемы замещения и 
векторные диаграммы позволяют характеризовать энергетические параметры и рабочие характеристики этих двигателей при различных 
частотах работы вибрационных систем. 

Ключевые слова: коаксиально – линейный  двигатель с аксиальным и радиальным вектором намагничивания постоянных магнитов, 
схема замещения, векторная диаграмма, вибрационная система.  

 
Введение. В настоящее время в качестве привода 

рабочего органа вибрационных систем используются 
коаксиально – линейные двигатели с аксиальным (ах) 
и радиальным (rad) вектором намагничивания 
постоянных магнитов (КЛД-ПМ), изготовленных из 
редкоземельных материалов Nd-Fe-B [5,6]. В этих 
работах предложены конструктивные решения 
физических моделей двигателей с “ax” и “rad” 
вектором намагничивания постоянных магнитов, а 
также эквивалентные механические схемы 
вибрационных систем КЛД–ПМ [7,1].  

Анализ основных достижений. Предложенные  
модели в виде электрических схем замещения  КЛД-
ПМ недостаточно полно отражают физические 
процессы, характеризующие работу двигателей. 
Например, процесс получения противо – ЭДС за счёт 
вынужденных колебаний вторичного элемента        
(бегуна) с постояннами магнитами. Не был дан    
сравнительный анализ векторных диаграмм при      
различных частотах работы вибрационных систем 
КЛД-ПМ, а именно  при резонансной частоте, до и 
после резонансной частоты. Словом, не была дана 
энергетическая характеристика вибрационных систем 
КЛД-ПМ до и после резонансной частоты по 
сравнению с резонансной. 

Цель исследований. Моделирование 
коаксиально – линейного двигателя с  аксиальным и 
радиальным вектором намагничивания постоянных 
магнитов в виде электрической схемы замещения и 
проведение сравнительного анализа векторных 
диаграмм напряжений и токов при резонансной 
частоте, а также до и после резонансной частоты. 
Материал исследований. В табл. 1 указаны 
конструктивные размеры КЛД–ПМ. На рис.1 
схематично изображена физическая модель 
вибрационной системы, приводом рабочего органа 
которой является коаксиально – линейный двигатель с 
постоянными магнитами, который включает: 1 – 
татор; 2 – магнитопровод статора; 3 – обмотки 
статора; 4 – пружины; 5 – бегун; 6 – стержень бегуна; 
7 – постоянные магниты; 8 – концентраторы 
магнитного потока (полюса); 9 – дополнительную 
массу. 

Физическая модель КЛД-ПМ предложенная для 
исследования в данной работе (см. рис.1) с 
использованием материалов источников [3], может 
быть представлена в виде электрической схемы 

 
замещения двигателя при последовательном 
соединении элементов R1, L, R0 и L0, (рис. 2), где (S-N) 
– постоянные магниты. 

Таблица 1– Конструктивные размеры КЛД-ПМ 

№ Наименование Размеры 

1 
Внешний и внутренний диаметры 
магнитопровода статора, мм (стальная 
проволока, d=1 мм) 

Ds = 96; 
ds  = 86 

2 Длина магнитопровода статора, мм Ls  = 152 

3 Внешний и внутренний диаметры 
катушки статора, мм 

Dk 
= 86;  

dk 
= 76 

4 Ширина катушки, мм bk  = 76 

5 Сечение провода обмотки статора, мм2 ∆S
 
= 0,724 

6 Число витков в катушке статора ws = 245 

7 Общая длина проводника катушек 
статора, м  ls 

= 125 

8 
Конструктивные размеры 
концентраторов магнитного 
потока(полюсов), мм 

Dп = 60;  
dп 

= 20; 
bп 

= 38 

9 Площадь активной части полюсов 
бегуна, мм² Sмп 

= 15072 

10 Полюсное деление, мм τ = 56 

11 Масса магнитопровода статора, кг mс = 1,8 

 
 
                     а                          б                       в  

Рис. 1 – Схематичное изображение коаксиально – 
линейного двигателя: а – общий вид двигателя; 

б – бегун с аксиально намагниченными постоянными 
магнитами (ПМ-А); в – бегун с постоянными магнитами 

намагниченными радиально (ПМ-Р) 
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На основании схемы замещения (см.рис.2, а) 
составлено следующее дифференциальное уравнение: 

)e(;eu
dt
diLiRu radaxs  .           (1) 

Уравнение напряжений для схемы замещения 
(см.рис.2, б) в комплексной форме примет вид: 

)E(UIjXIRU smsm  ,              (2) 

где Usm;(-Esm)=-Es-Eax;(-Erad) – векторная сумма 
ЭДС двигателя КЛД-ПМ; здесь: (-Es) – ЭДС, 
наводимая потоком в сердечнике; -Eax;(Erad) – ЭДС, 
возникающая при возвратно – поступательном 

движении бегуна, соответственно с ах и rad вектором 
намагничивания постоянных магнитов. 

Комплексное значение ЭДС  имеет вид:  

,...44,4
2/..π2 max

sssi

siss

SBwfj
wfjUE


             (3) 

где Вs – амплитудные значения магнитной 
индукции при прохождении переменного тока в 
обмотках статора КЛД-ПМ соответственно с 
аксиальным и радиальным вектором намагничивания 
постоянных магнитов, Тл [2]; ∆Ss=π.ds.ls – активная 
площадь магнитопровода статора, м² (см. табл.1).  
 

 
 

  
а      б 
Рис. 2 – Электрическая схема замещения КЛД-ПМ:  

а – при последовательном соединении  элементов R, L;  
б – в комплексной форме 

 
 

 
 

Рис. 3 – Эквивалентная электрическая схема замещения двигателя КЛД-ПМ 
 со смешанным соединением элементов 

Комплексные значения ЭДС, возникающей при 
возвратно – поступательном движении бегуна с 
магнитами, векторы намагничивания которых 
направлены аксиально и радиально, соответствуют 
следующим выражениям: 

;f.x.D.w.B.j/jEE iaxiaksaxaxax 2
2 
       (4) 

iradiaksradradrad f.x.D.w.B.j/jEE
2

2 
 ,  (5) 

где Вax и Вrad – амплитудные значения магнитной 
индукции в зазоре КЛД-ПМ соответственно с “ax” и 
“rad” вектором намагничивания постоянных 
магнитов, Тл [2];  

ws  – число витков в обмотках статора;  
Dak=( Dk+ dk)/2 – среднее значение диаметра 

катушек обмоток статора (см.табл.1), м;  

xaxi и xradi – амплитуда колебания бегунов КЛД- 
ПМ с аксиальным и радиальным вектором 
намагничивания постоянных магнитов, м [2].  

Эквивалентная электрическая схема замещения 
КЛД-ПМ со смешанным соединением элементов в 
комплексной форме примет вид, показанный на рис. 3. 

На схеме (см. рис.3) показаны электрические 
параметры двигателя КЛД-ПМ в комплексной форме, 
действующие значения которых представлены в виде 
выражений: G0=(Pм+Pсм) /U²s – активная проводимость 
контура намагничивания, Oм–1, где Рм =R1I2 – потери в 
меди; Pсм = Kсм P1,0/50(fi/50)ᵝ B²c mc – потери в 
сердечнике (стали) [4]; B0 = Ip/ Us – реактивная 
(индуктивная) проводимость контура намагничива–
ния Oм–1, Ip= (I² - I²a )1/2 – реактивный (индуктивный) 
ток контура намагничивания, А; Ia= Рст / Us – 
активный ток контура намагничивания, А; I – действу- 
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Рис. 4 – Векторная диаграмма КЛД-ПМ 

 

ющие значение тока в обмотках статора, А.  
Результаты исследований. При построении 

совмещёной векторной диаграммы токов и 
напряжений КЛД-ПМ (рис.4) используем выражение 
(2) и эквивалентную электрическую схему замещения 
КЛД-ПМ со смешанным соединением элементов 
(рис. 3), где угол δ0 показывает, что вектор тока I 
отстаёт по фазе от вектора напряжения Us; угол δ0 = 
90-θ  называется углом потерь [3]. Например, 
расчётные векторные диаграммы (рис. 5 и рис. 6) 
отражают диаграммы напряжений и токов для 
двигателей, предложенных для исследования (см. рис. 
1), а именно КЛД-ПМ с аксиальным и радиальным 
вектором намагничивания постоянных магнитов. 

 
 

 
а     б 

 
в 

Рис. 5 – Векторные диаграммы КЛД-ПМ-А 
а – при резонансной частоте (f=24,20 Гц);  
б – до резонансной частоты (f=20,40 Гц); 

в – после резонансной частоты  (f=35,33 Гц) 
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Причём подводимое напряжение U к обмоткам 
статора двигателей при заданных частотах f 
определяется по закону регулирования U/f =const. 

При расчёте электрических параметров и 
построении векторных диаграмм при различных 
частотах (см. рис.5 и рис.6) двигателей КЛД-ПМ 
использовались выражения из источника [2], 
конструктивные параметры  моделей этих двигателей 
(см. табл.1), а также выражения для определения 
значений электрических параметров при описании 
электрических схем  замещения КЛД-ПМ (см. рис.3).  

Напряжение, подводимое к обмоткам статора 
двигателя после преобразователя частоты, 
определялось по  закону регулирования  U/f =const. 

Анализируя векторные диаграммы напряжений и 
токов двигателей КЛД-ПМ (см. рис.5 и рис.6), 
отметим, что значение токов I в обмоках статора при 
резонансной частоте f0 вибрационной системы 
меньше, чем до и после этой резонансной частоты, а 
значение напряжений U между заданными и  
расчётными значениями незначительное и составляет 
в пределах ∆U=(0,5÷4) %.  

Также из векторных диаграмм видно, что при 
резонансной частоте  f=24,20 Гц сила тока для КЛД-
ПМ-А I=2,07A, а для КЛД-ПМ-Р I=1,40A, то есть 
энергетическая эффективность двигателя КЛД-ПМ-Р 
на 34,4% выше, чем двигателя  КЛД-ПМ-А.  

 

 
а       б 
 

 

 
в 

Рис. 6 – Векторные диаграммы КЛД-ПМ с радиальным вектором намагничивания постоянных магнитов 
а – при резонансной частоте (f=24,20 Гц); 
б – до резонансной частоты (f=20,56 Гц); 

в –после резонансной частоты (f=32,55 Гц). 
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Выводы. Представленая модель коаксиально – 
линейного двигателя с  аксиальным и радиальным  
вектором намагничивания постоянных магнитов в 
виде электрической схемы замещения и  проведённый 
саравнительный анализ векторных диаграмм 
напряжений и токов при резонансной, до и после 
резонансной частоты позволяет хактеризовать 
энергетические параметры и рабочие характеристики 
при различных частотах работы вибрационных 
систем, а также определить эффективность 
применения КЛД-ПМ-Р по сравнению с КЛД-ПМ-А.   
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