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Розроблено комп’ютерну мультифізичну модель для розрахунку пов’язаних електричних, механічних та тепло-
вих процесів в лінійному магнітоелектричному двигуні приводу двомасової вібраційної системи. В основу моделі 
покладено теорію мультифізичних кіл, в межах якої для кожного із зазначених фізичних процесів складається 
своє еквівалентне коло, й усі вони поєднані в єдину модель, що здійснює зв'язок між цими колами. За результа-
тами розрахунку режиму пуску двигуна та виходу на усталений тепловий режим показано, що перехідний те-
пловий процес двигуна триває понад 2 години роботи, і при цьому найбільш нагрітий його елемент – обмотка 
– нагрівається до температури більше 130 ○С. Застосування розробленої мультифізичної моделі дозволяє про-
гнозувати електромеханічні та теплові характеристики двигуна при використанні різних систем охолоджен-
ня – природне, штучне охолодження за допомогою повітря або рідини як у перехідних, так і усталених режи-
мах роботи. Бібл. 8, рис. 7. 
Ключові слова: двомасова вібраційна система, електромеханічні та теплові процеси, лінійний магнітоелектрич-
ний двигун, механічне коло, теплове коло. 
 

Вступ. Вібраційні технології є основою багатьох сучасних будівельних технологічних проце-
сів, пов’язаних з переміщенням та обробкою матеріалів, ущільненням, сортуванням, гранулюванням 
тощо [1]. Застосування лінійних магнітоелектричних двигунів (ЛМД) вібраційної дії [2] в приводах 
будівельних машин забезпечує низку переваг, основними з яких є широкий частотний робочий діапа-
зон, відсутність механічних передач, що перетворюють обертовий рух у лінійний, а отже, надійність і 
низький рівень шуму, а також можливість регулювання експлуатаційних характеристик в автоматич-
ному режимі. 

Наявність нелінійних властивостей вібраційної системи з приводом від ЛМД робить її більш 
складною для аналізу та забезпечення необхідних технологічних показників. В залежності від зна-
чень параметрів машини та характеру навантаження можуть змінюватися режими коливань, порушу-
ватися їхня стабільність, виникати небажані або неефективні режими роботи. 

Раніше було показано, що у двомасовій вібраційній системі з приводом від ЛМД залежно від 
характеру руху його якоря та робочого органу можлива реалізація різних динамічних режимів: пері-
одичного, квазіперіодичного та хаотичного [3, 4]. У випадку роботи в неперіодичних режимах розра-
хунок теплових показників машини має виконуватись одночасно з розрахунком електромеханічних 
процесів, що обумовлено нерегулярним характером останніх. Тому актуальним є питання розробки 
математичних моделей для дослідження теплових процесів ЛМД в залежності від динамічного режи-
му роботи вібраційної системи. Це дасть змогу забезпечити необхідні технологічні показники з ура-
хуванням допустимого рівня температури лінійного двигуна. Для вирішення цієї задачі в роботі про-
понується використовувати схеми заміщення на основі еквівалентних кіл із зосередженими парамет-
рами, що моделюють одночасно електричні, механічні та теплові процеси. Такий підхід реалізується 
в рамках теорії мультифізичних кіл, що запропонована в роботі [5]. 

Метою роботи є розробка комп’ютерної моделі для розрахунку пов’язаних електромеханіч-
них та теплових процесів в лінійному магнітоелектричному двигуні приводу двомасової вібраційної 
системи, що ґрунтується на теорії мультифізичних кіл, а також розрахунок, згідно розробленої моде-
лі, електромеханічних та теплових характеристик ЛМД в перехідних та усталених режимах роботи. 

Модель вібраційної системи з приводом від ЛМД. У вібраційних машинах, що застосову-
ються в будівельному виробництві під час, наприклад, ущільнення бетону або формування бетонних 
виробів, як віброзбудник може використовуватися ЛМД вібраційної дії, схематично разом із платфо-
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рмою показаний на рис. 1. Двигун має статор 1, що містить шихтований магнітопровід і обмотку та 
якір 2 з масивним магнітопроводом із конструкційної сталі та постійним магнітом аксіального на-
прямку намагнічування. Статор двигуна за допомогою конструктивного елемента 3 жорстко кріпить-
ся до технологічної платформи 4, на якій розташована бетонна суміш. Платформа має масу mp й за-
кріплена на нерухомій основі за допомогою пружно-в’язких елементів, які характеризуються коефіці-
єнтами жорсткості kp та в’язкого тертя bp. Якір двигуна 2 механічно пов’язаний зі статором за допо-
могою інших пружно-в’язких елементів з параметрами відповідно kv та bv. Вібраційна платформа ра-
зом із двигуном утворюють двомасову механічну систему, коливальний рух якої здійснюється завдя-

ки періодичної дії електромагнітної сили Fev, що 
діє на статор та на якір двигуна. 

В моделі приймаються наступні припу-
щення: значення індуктивності обмотки ЛМД 
стале й не залежить від положення якоря; коли-
вальні маси являють собою абсолютно жорсткі 
тіла; поведінка пружних елементів описується 
законом Гука, тобто їхня жорсткість є постійною 
величиною; маса mp враховує також приєднану 
масу навантаження (масу бетонної суміші тощо). 

Мультифізичну модель вібраційної сис-
теми з приводом від ЛМД, створену за допомо-
гою пакету програм Matlab/Simulink, наведено 

на рис. 2. Модель має кероване джерело синусоїдної напруги живлення, та складається з п’яти функ-
ціональних блоків – електричного 1, механічного 2, теплового (перехідний режим) 3, теплового 

(усталений режим) 4 та блока 5 для вимірювання та 
візуалізації результатів розрахунку. Зв'язок між бло-
ками реалізується програмними засобами пакету 
Simulink. 

Структура електричного блоку 1 системи 
(рис. 3, а) реалізує рівняння балансу напруг ЛМД 

dt

d
Riu s
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 , 

де uv – напруга живлення двигуна; Rsv – активний 
опір обмотки статора; iv – струм ЛМД; 

pmvvs iL ΨΨ   – повне потокозчеплення обмотки; 

Lv – індуктивність обмотки статора; 
 sin /pm m x     – потокозчеплення обмотки, зу-

мовлене полем постійних магнітів; Ψm – амплітуда 
потокозчеплення; τ – полюсна поділка магнітної сис-

теми лінійного двигуна; x – координата якоря (миттєве значення). 
Структура механічного блоку 2 даної системи (рис. 3, б) реалізує двомасову механічну схему 

за допомогою еквівалентного електричного кола. Вузлові напруги кола дорівнюють швидкості руху 
платформи із бетонною сумішшю (вузол 1) та швидкості якоря двигуна (вузол 2). На ці елементи сис-
теми діють сили інерції (ємнісні елементи в колі) і пружні та дисипативні сили – відповідно індукти-
вні та резистивні елементи кола. Джерело струму в цьому колі відповідає електромагнітний силі, що 
діє на якір ЛМД, а також за третім законом Ньютона на його статор, жорстко закріплений на платфо-
рмі. Ця сила розраховувалась згідно наступного виразу:  / ( / )cos /ev v pm pm vF i d dx x i       . 

Колу, що показано на рис. 3, б, відповідає наступна система рівнянь механічного перехідного 
процесу: 
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де ma – маса якоря двигуна; x – переміщення якоря відносно статора (рис. 1); xa – переміщення якоря 
відносно нерухомої системи координат (xa = x+xp); xp – переміщення платформи. 

 

       
Рис. 3 

 
Теплові процеси в ЛМД задовольняють рівнянню теплопередачі у вигляді 

QTtTCp  )(/ , 

де всі позначення є загальновідомими. Для переходу до дискретного аналогу цього рівняння викорис-
товувався метод контрольного об’єму [6]. При цьому, обираючи як контрольний об’єм активні еле-
менти двигуна – обмотку, магнітопровід статора та якоря, зовнішній корпус – можна отримати сис-

тему звичайних диференційних рівнянь, записаних 
відносно невідомих значень температури в центра-
льних точках цих елементів. Цій системі відповідає 
еквівалентне теплове коло, яке показано на рис. 4 
(блок 3 на рис. 2). Вузлові напруги в цьому колі є 
аналогом температур відповідних елементів – маг-
нітопроводу якоря, обмотки статора, магнітопрово-
ду статора, зовнішнього корпусу, а струми у вітках 
кола є аналогом теплових потоків між цими елеме-
нтами. Розрахунок значень пасивних елементів у 
цій схемі здійснювався за допомогою відомих вира-
зів, наведених, зокрема, в [7]. 

Як джерело живлення в цьому колі викори-
стовуються джерела струмів, значення яких дорів-
нюють значенням миттєвих втрат в активних еле-
ментах ЛМД. А саме, джоулеві втрати в обмотці 

двигуна svvСu RiP 2 , магнітні втрати в магнітопро-
воді статора PFe,s та магнітні втрати в магнітопро-
воді якоря PFe,a. 

Для обчислення втрат в шихтованому маг-
нітопроводі статора ЛМД в моделі використовува-
лися наступні вирази [8], що дозволяють визначити 
складові питомих втрат в магнітопроводі (на оди-
ницю маси) із магнітною індукцією )(tB : 
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α – коефіцієнти втрат, що залежать від марки сталі. Повні втрати в магнітопроводі статора із масою 
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В даній роботі використовувалися наступні значення коефіцієнтів, що відповідають матеріалу 
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Рис. 4 
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електротехнічної сталі 3411: keddy =1,96·10-4, kexc =6,97·10-4, khys =2,148·10-3, α =3, отримані за результа-
тами власних досліджень. 

Втрати в масивному магнітопроводі якоря визначаються на підставі розрахункових залежнос-
тей PFe,a(v,Iv) для даного двигуна (рис. 5), що були  отримані за результатами чисельного розрахунку 

магнітного поля. Тут v – миттєве значення швидкості 
якоря, а Iv – діюче значення струму ЛМД. 

Блок 4 на рис. 2 містить теплове коло, що від-
повідає усталеному тепловому режиму роботи двигу-
на. Це коло відрізняється від показаного на рис. 4 від-
сутністю ємнісних елементів. 

Блок 5 призначений для вимірювання та візуа-
лізації результатів розрахунків електромеханічних та 
теплових процесів в перехідному та усталеному режи-
мах. 

Результати комп’ютерних розрахунків віб-
раційної системи з приводом від ЛМД. Під час роз-
рахунків приймались наступні значення параметрів 
системи: амплітуда потокозчеплення Ψm=0,31 Вб; ак-

тивний опір обмотки статора Rsv=2,67 Ом; індуктивність обмотки статора Lv=22 мГн; маса якоря дви-
гуна ma =9,8 кг; коефіцієнт в'язкого тертя bv=32 кг/с; коефіцієнт жорсткості пружної підвіски двигуна 
kv = 153291 Н/м; маса платформи mp=31,2 кг; коефіцієнт в'язкого тертя bp=35 кг/с; коефіцієнт жорст-
кості амортизаторів платформи kp=306582 Н/м; частота гармонічного джерела живлення f =25 Гц. Те-

мпература навколишнього середовища – 20 ○С. 
Результати розрахунку електромеханічного 

перехідного процесу двигуна в пусковому режимі на-
ведено на рис. 6. Із рисунка видно, що електричний 
перехідний процес триває в межах 1-2 періодів змі-
нення напруги джерела живлення, а механічний пере-
хідний процес продовжується приблизно 12 періодів. 
При виході на усталений режим роботи амплітуда ко-
ливань якоря становить 0,006 м. 

Результати розрахунку довготривалого пере-
хідного теплового процесу (впродовж 2-х годин) на-
ведено на рис. 7, де суцільними кривими показано 
залежності температур корпусу двигуна, магнітопро-
воду якоря та обмотки статора від часу – результати 
розрахунку за допомогою теплового кола блока 3. Та-

кож на цьому рисунку пунктирними кривими показано значення цих же температур в усталеному 
режимі – результати розрахунку теплового 
кола блока 4. Із наведених даних можна зро-
бити висновок, що для виходу на усталений 
тепловий режим двигуна при зазначених ви-
ще параметрах вібраційної системи необхід-
но понад 2 години роботи і при цьому най-
більш нагрітий елемент ЛМД – обмотка – 
буде мати температуру 132 ○С. 

Застосування розробленої мультифі-
зичної моделі дає змогу прогнозувати елек-
тромеханічні та теплові характеристики дви-
гуна у перехідних та усталених режимах ро-
боти. Зазначимо, що перевагою запропоно-
ваного підходу є можливість визначення те-
плових показників ЛМД у форсованих або 
неперіодичних динамічних режимах роботи 

вібраційної системи. 

Час t, с Рис. 6 

Рис. 5 

Рис. 7 
     Час t, с

Температура, ○С 

Обмотка стато-
ра 

Магнітопровід  
якоря 

Корпус двигуна 
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Висновки. Запропоновано комп’ютерну модель для розрахунку пов’язаних електричних, ме-
ханічних та теплових процесів в перехідних та усталених режимах роботи лінійного магнітоелектри-
чного двигуна вібраційної дії, розроблену на основі теорії мультифізичних кіл. При цьому за даними 
електромеханічного процесу розраховуються миттєві значення втрат електричної енергії в обмотці 
статора та магнітопроводах статора і якоря, які враховуються в тепловому колі відповідними джере-
лами тепла. 

За результатами розрахунку режиму пуску та виходу на усталений тепловий режим показано, 
що тепловий перехідний процес триває понад 2 години, і при цьому найбільш нагрітий елемент дви-
гуна – обмотка – буде мати температуру 132 ○С. 

Використання розробленої мультифізичної моделі ЛМД приводу двомасової вібраційної сис-
теми дає змогу прогнозувати електромеханічні та теплові показники лінійного двигуна із різними си-
стемами охолодження – природного, штучного охолодження за допомогою повітря або рідини як у 
перехідних, так і усталених режимах роботи. 
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УДК 621.313.323 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЯЗАННЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ЛИНЕЙНОМ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ДВИГАТЕЛЕ НА ОСНОВАНИИ ТЕОРИИ  
МУЛЬТИФИЗИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
 
А.Д. Подольцев1, докт. техн. наук, Р.П. Бондар2, канд. техн. наук 
1 Институт электродинамики НАН Украины, 
пр. Победы, 56, Киев, 03057, Украина,                                                     e-mail: podol@ied.org.ua 
2 Киевский национальный университет строительства и архитектуры, 
пр. Воздухофлотский, 31, Киев, 03037, Украина,                                   e-mail: rpbondar@gmail.com 
 
Разработана компьютерная мультифизическая модель для расчета связанных электрических, механических и 
тепловых процессов в линейном магнитоэлектрическом двигателе привода двухмассовой вибрационной систе-
мы. В основу модели положена теория мультифизических цепей, в рамках которой для каждого из указанных 
физических процессов строится своя эквивалентная цепь, и все они объединены в единую модель, осуществ-
ляющую связь между этими цепями. По результатам расчета режима пуска двигателя и выхода на устойчи-
вый тепловой режим показано, что переходный тепловой процесс двигателя длится более 2-х часов работы, и 
при этом наиболее нагретый его элемент – обмотка – нагревается до температуры более 130 ○С. Применение 
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разработанной мультифизической модели позволяет прогнозировать электромеханические и тепловые харак-
теристики двигателя при использовании различных систем охлаждения – естественное, искусственное охла-
ждение с помощью воздуха или жидкости как в переходных, так и установившихся режимах работы. Библ. 8, 
рис. 7. 
Ключевые слова: двухмассовая вибрационная система, электромеханические и тепловые процессы, линейный 
магнитоэлектрический двигатель, механическая цепь, тепловая цепь. 
 
 
MODELING OF COUPLED ELECTROMECHANICAL AND THERMAL PROCESSES IN A LINEAR 
PERMANENT MAGNET MOTOR BASED ON THE MULTIPHYSICS CIRCUIT THEORY 
O.D. Podoltsev1, R.P. Bondar2 
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2 Kyiv National University of Construction and Architecture, 
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The paper presents a computer multiphysics model that has been developed for calculating the related electrical, mechanical, and 
thermal processes in a linear permanent magnet motor for two-mass vibration system. The model is based on the theory of 
multiphysics circuits, in the framework of which for each of the indicated physical processes its own equivalent circuit is built, and 
all of them are combined into a single model that carries out the connection between all these circuits. According to the results of 
calculating the motor starting mode and reaching a stable thermal mode, it is shown that the transient thermal process for the 
motor lasts more than 2 hours of operation, and at the same time its most heated element – the winding, is heated to a temperature 
of more than 130 ○С. The application of the developed multiphysics model allows one to predict the electromechanical and thermal 
characteristics of the motor when using various cooling systems – natural cooling, forced cooling using air or liquid, both in 
transient and steady-state operation modes. References 8, figures 7. 
Keywords: electromechanical and thermal processes, linear permanent magnet motor, mechanical circuit, thermal circuit, two-mass 
vibration system. 
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