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Annotation. This paper presents the results of studies carried out on magnetoelectric drives that carry out linear 

movement, models of drives are built and, on their basis, studies of the main indicators associated with the movement of a 

linear armature are carried out, such as: speed of movement, acceleration, current values, voltage and traction force of the 

armature. Also presented are the results of a study of magnetoelectric linear motion drives based on an analysis of graphs 

of their dynamic characteristics. 

Keywords. Magnetoelectric drives, drive models, linear motion, speed, acceleration, traction force.   

 

Annotatsiya. Ushbu maqolada chiziqli harakatni amalga oshiradigan magnitoelektrik yuritmalarini o'rganish 

natijalari, yuritmalarning modellari ishlab chiqilgan va ular asosida chiziqli harakat yakorining siljishi bilan bog'liq asosiy 

ko'rsatkichlari: harakat tezligi, tezlanish, tok kuchi, kuchlanish, yakorning tortish kuchi, uning aktiv va reaktiv qarshiliklari 

qiymatlarining o'zgarishi keltirilgan. Shuningdek, ularning dinamik xarakteristikalari grafiklarini tahlil qilish asosida 

magnitoelektrik chiziqli harakatlanuvchan ijro elementlarni o'rganish natijalari keltirilgan. 

Tayanch so'zlar. Magnetoelektrik yuritma, yuritmalar modellari, chiziqli harakat, tezlik, tezlanish, tortish kuchi. 

 

Аннотация. В данной работе представлены результаты исследований магнитоэлектрических приводов, 

осуществляющих линейное перемещение, разработаны модели приводов и на их основе исследованы такие основные 

показатели связанные с движением якоря линейного перемещения, как: скорость перемещения, ускорение,  

изменение значения тока, напряжения, тяговоя сила якоря, его активное и реактивное сопротивление. Также 

представлены результаты исследований магнитоэлектрических исполнительных элементов линейного 

перемещения на основе анализа графиков их динамических характеристик. 

Ключевые слова. Магнитоэлектрические приводы, модели приводов, линейное движение, скорость, 

ускорение, тяговая сила. 

 

Введение. Линейные приводы широко используются в промышленности и применяются 

во многих современных технологиях, связанных с перемещением и обработкой материалов на 

конвейерах, с уплотнением, сортировкой и вибрационными процессами. Обычно для выполнения 

линейного движения используются роторные двигатели с подходящими механическими 

трансмиссиями, низкий КПД которых связан со значительными механическими потерями в 

передаточных устройствах, а надежность зависит от динамических перегрузок и процесса работы 

используемых в них асинхронных и синхронных двигателей. Преимуществами линейных 

приводов являются отсутствие механических передач, преобразующих вращательное движение 

в линейное, высокая надежность, низкий уровень шума, простота управления и контроля 

рабочего процесса. Для выполнения определенной технологической операции 
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магнитоэлектрические исполнительные элементы линейного движения должны обеспечить 

соответствие ее электромеханических характеристик требованиям рабочего процесса. В связи с 

этим исследование динамических характеристик магнитоэлектрических линейных 

исполнительных элементов систем управления является актуальной задачей, с точки зрения 

расширения сфер их применения. 

 

Методы исследования и полученные результаты. Для улучшения специальных 

силовых показателей линейных магнитоэлектрических приводов, центральный вал, 

удерживающий их якоря, выполнен из парамагнитного материала, так как парамагнитный 

сердечник усиливает поток магнитного поля. Электромагнитная сила исполнительного элемента 

зависит от количества витков провода в якоре и величины тока, подаваемого на него, то – есть, 

чтобы намотать на якорь больше провода, необходимо уменьшить площадь поперечного сечения 

провода, а для увеличения силы тока необходимо увеличить площадь поперечного сечения 

провода. С целью выявления оптимальных параметров провода обмотки, скорости перемещения, 

ускорения и тяговой силы якоря привода разработан опытный образец магнитоэлектрического 

исполнительного элемента систем управления, конструктивная схема которого представлена в 

3D формате на рис. 1.  

 
Рис. 1. Конструкция магнитоэлектрического линейного исполнительного элемент в 3D формате.  

 

На рисунке приняты следующие обозначения: 1, 2 и 3 – двухполюсные постоянные 

магниты из материала NdFeB(N42), определяющие силу тяги для движении якорей под 

действием магнитного поля, 4 и 5- сердечники якорей исполнительного элемента, 6 - общая ось 

из парамагнитного материала, предназначена для обеспечения положения якорей вдоль 

центральной оси постоянных магнитов, 7 – крепление для постоянного магнита, 8 - основание из 

стали для крепления деталей исполнительного элемента. 

На основе приведенных механических и электрических схем, и выражений для 

определения оптимальных параметров провода обмотки, рассчитаем ток, напряжение и 

мощность якоря, а также активное, реактивное и механическое сопротивление альтернативной 

электрической схемы и определим параметры соответствующих резисторов.  

Основные конструктивные параметры исполнительного элемента приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. 
Основные конструктивные параметры исполнительного элемента 

№ Наимонование Ед.измерения 

1 Длина исполнительного элемента 150 mm 

2 Ширина исполнительного элемента 45 mm 

3 Материал постоянного магнита NdFeB(N42) 

4 Индукция остаточного магнитного потока 1.3 T 

5 Внешний диаметр постоянного магнита 45 mm 

6 Внутренний диаметр постоянного магнита 20 mm 
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7 Толщина постоянного магнита 7 mm 

8 Длина анкера 40 mm 

9 Внешний диаметр анкера 45 mm 

10 Внутренний диаметр анкера 20 mm 

11 Количество витков проволоки в якоре 3180 

12 Диаметр сечения намотанной проволоки Ø 0.4 mm 

 

Масса колеблющейся части my = 1 kg, коэффициент вязкости (трения) 𝜆𝑦𝑎1 = 𝜆𝑠ℎ =

5 kg / s𝑚, коэффициент электромагнитной силы в якоре линейного исполнительного элемента 

𝐾𝑓𝑣 = 𝐾𝑒𝑣= 0.0004, 𝑅𝑦𝑎1= 13 Om, 𝐿(𝑥) = 0,05 H.  

Экспериментальное исследование технических характеристик движения линейных 

магнитоэлектрических исполнительных элементов, подбор параметров источника для их 

питания в зависимости от параметров нагрузки проводились по принципиальной схеме, 

представленной на рис. 2.  

Регистрация значений напряжений U1, U2 и токов I1, I2 магнитоэлектрических линейных 

исполнительных элементов осуществляется с помощью датчиков, информация из которых 

передается в блок управления. Исполнительный элемент снабжен инверторами - устройствами 

для питания якорей источником переменного тока, который распределяет энергию от источника 

и передает ее якорям в соответствии с сигналами, поступающими от блока управления. Скорость 

движения V и тяговое усилие F на валу линейного исполнительного элемента определяются 

специальными датчиками и передаются в блок управления, что позволяет управлять 

необходимой скоростью и мощностью от исполнительного элемента путем изменения 

напряжения и частоты тока, подаваемого на якоря. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема исследования характеристик управления линейными магнитоэлектрическими 

исполнительными элементами. 

 

На рис.3. приведена модель магнитоэлектрического линейного исполнительного элемента 

для определения силы тока - I, напряжения - U и частоты сети – F; модель построена на базе 

программного комплекса MATLAB Simulink. 

Источник питания передает переменный ток, преобразованный в импульсную форму в 

специальных преобразователях частоты, на катушку якоря магнитоэлектрического линейного 

исполнительного элемента. Функция преобразователей частоты заключается в передаче 
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электрической энергии на катушки якоря по принципу работы линейного исполнительного 

элемента, режимы работы которого разделены на параллельный и последовательный. В режиме 

параллельной работы на якоря передается одна и та же частота, с разницей фаз 180 градусов, а в 

режиме последовательной работы, скорость вала определяется в соответствии с значением 

частоты, подаваемой на якорь, что позволяет регулировать его скорость. 

 

 
Рис. 3. Модель магнитоэлектрического линейного исполнительного элемента для определения силы тока - I, 

напряжения - U и частоты сети - f, подаваемых в цепь питания якоря магнитоэлектрического линейного 

исполнительного элемента. 

 

Изменением значения тока (напряжения) имеется возможность увеличения или 

уменьшения силы тяги на основе представленных схем включения. Графики, изображающие 

характеристики тока якоря, а также передаваемого на него напряжения в зависимости от частоты, 

представлены на рис.4. 

 
Рис. 4. Графики, представляющие силу тока - I, напряжение - U и частоту сети - f, подаваемых в цепь 

питания якоря магнитоэлектрического линейного исполнительного элемента. 
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Совмещенные графики, силы тока - I, напряжения - U и частоты сети - f, подаваемых в 

цепь питания якоря магнитоэлектрического линейного исполнительного элемента, представлены 

на рис. 5. 

 
Рис. 5. Совмещенные графики силы тока - I, напряжение - U и частоты сети - f, подаваемых в цепь питания 

якоря магнитоэлектрического линейного исполнительного элемента. 

 

Исходя из принципа работы одного из якорей, чтобы вычислить потребляемую мощность 

одного якоря через параметры магнитоэлектрического линейного привода и приведенных 

предыдущем параграфе формул, можно определить величину и диаграмму выходной мощности 

на основе принципа действия одного из якорей. Для двух же якорей исполнительного элемента 

потребляемая суммарная мощность вычисляется путем двукратного увеличения потребляемой 

мощности одного якоря (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. График изменения мощности - P, подаваемой в цепь якоря магнитоэлектрического линейного привода. 

 

Активные индуктивные сопротивления в цепи якоря и механические сопротивления при 

запуске якоря показаны на графиках, представленных на рис. 7. 
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Рис. 7. Графики, представляющие активное - R, реактивное - Z и механическое - Zmex сопротивления цепи 

якоря. 

 

Для исследования динамических параметров исполнительного элемента на основе 

MATLAB Simulink разработана модель магнитоэлектрического линейного исполнительного 

элемента, которая представлена на рис. 8. 

 
Рис. 8. Модель магнитоэлектрического линейного исполнительного элемента для определения тяговой силы 

якоря - F и частоты сети - f. 

 

Электромагнитная сила тяги, создаваемая якорем исполнительного механизма, 

изменяется пропорционально силе тока, подаваемого на его катушку. В зависимости от площади 

поперечного сечения провода, количества витков провода в катушке и тока, протекающего через 
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него, можно управлять силой тяги якоря. Подбирая оптимальное сочетание этих параметров, 

достигают наибольшей эффективности работы магнитоэлектрического исполнительного 

элемента. 

 
Рис. 9. Графики, представляющие тяговую силу якоря - F, и частоту сети - f. 

 

На графике, представленном на рис. 9, отражены изменения силы тяги, создаваемой 

якорем, в зависимости от времени и частоты силы тока, подаваемого на якорь исполнительного 

элемента. 

 

Заключение 

Исследования динамических характеристик магнитоэлектрического привода линейного 

движения показали, что электромагнитная сила тяги, создаваемая якорем исполнительного 

механизма, изменяется пропорционально силе тока, подаваемого на его катушку. Управляя силой 

тяги якоря, можно обеспечить наибольшую эффективность работы магнитоэлектрического 

исполнительного элемента, что достигается за счет подбора оптимального сочетания расстояния 

между якорем и постоянными магнитами привода, а также. таких параметров обмотки якоря, как 

количество витков, диаметр провода и длина катушки. 
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