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СТРАТЕГІЯ КЕРУВАННЯ ТРИФАЗНИМ ВІБРАЦІЙНИМ ЛІНІЙНИМ ДВИГУНОМ НА ОСНОВІ 

ОЦІНКИ ЗВОРОТНОЇ ЕЛЕКТРОРУШІЙНОЇ СИЛИ 

 
Сучасна промисловість вимагає високоточного керування вібраційними електромеханічними системами, які широко використовуються в 

багатьох галузях. Змінні режими навантаження потребують від приводу хороших регулювальних властивостей зі збереженням необхідних 

енергетичних параметрів технологічного процесу. У представленій роботі обґрунтовано стратегію керування трифазним вібраційним ліній-
ним двигуном на основі оцінки зворотної електрорушійної сили, що забезпечує покращення його регулювальних властивостей завдяки збі-

льшенню амплітуди механічних коливань. Проведено дослідження роботи системи керування двигуном за допомогою мультифізичної мо-

делі, що суміщає розрахунок електричного та магнітного кіл, а також визначення закону руху бігуна залежно від прикладених до ного сил. 
Еквівалентна механічна схема представлена зосередженою масою, що здійснює коливання відносно положення механічної рівноваги під дією 

електромагнітної сили двигуна. Відновлювальні та дисипативні сили представлені через відповідні коефіцієнти жорсткості пружної підвіски 

та в’язкого тертя. Силова характеристика навантаження подана сумою пружної складової, пропорційної до переміщення бігуна, та сили в’яз-
кого тертя, пропорційної його швидкості. Розв’язання даної задачі здійснювалося методом скінченних елементів в осесиметричній постано-

вці, із застосуванням рухомого типу розрахункової сітки, на підставі рівнянь квазістаціонарного магнітного поля в часовій області. Проведено 

моделювання роботи системи керування у двох режимах – із прямокутною і синусоїдною модуляцією, та розраховано електромеханічні про-
цеси двигуна в усталеному режимі роботи. 

Ключові слова: вібраційний лінійний двигун, електромеханічна система, зворотна електрорушійна сила, метод скінченних елементів, 

мультифізична модель, рухома сітка. 
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CONTROL STRATEGY FOR A THREE-PHASE VIBRATING LINEAR MOTOR BASED ON BACK 

ELECTROMOTIVE FORCE ESTIMATION 

 
Modern industry requires high-precision control of vibrating electromechanical systems, which are widely used in many industries. Variable load modes 
require the drive to have good control properties while maintaining the necessary energy parameters of the technological process. The presented work 

substantiates the strategy for controlling a three-phase vibrating linear motor based on back electromotive force estimation, which ensures the improve-

ment of its control properties due to an increase in the amplitude of mechanical vibrations. The operation of the motor control system is studied using 
a multi-physics model that combines the calculation of electric and magnetic circuits, as well as the determination of the law of mover motion depending 

on the forces applied to it. The mechanical scheme is represented by a lumped mass that oscillates relative to the position of mechanical equilibrium 

under the action of the motor electromagnetic force. Conservative and dissipative forces are represented by the corresponding stiffness and viscous 
friction coefficients. The load force characteristic is given by the sum of the elastic component, proportional to the mover displacement, and the viscous 

friction force, proportional to its velocity. The solution of this problem was carried out by the finite element method in the axisymmetric formulation, 

using a moving type of computational mesh, based on the equations of a quasi-stationary magnetic field in the time domain. The control system operation 
was simulated in two operating modes - with rectangular and sinusoidal modulation, and the electromechanical processes of the motor in a steady-state 

mode were calculated. 
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Вступ. Сучасна промисловість вимагає високоточ-

ного керування вібраційними електромеханічними си-

стемами, які широко використовуються в багатьох га-

лузях [1–4]. Змінні режими навантаження потребують 

від приводу хороших регулювальних властивостей зі 

збереженням необхідних енергетичних параметрів те-

хнологічного процесу. Під час регулювання робочої 

частоти відбувається зміна механічної потужності ко-

ливань, що обмежує діапазон регулювання та знижує 

ефективність. Крім підтримання необхідних техноло-

гічних показників (амплітуди та прискорення вібрації), 

привід повинен мати невелику інерційність, щоб забез-

печувати потрібні динамічні характеристики та високу 

керованість. Це зумовлює підвищення вимог до вібра-

ційних приводів та стимулює пошук нових конструк-

тивних рішень. 

Застосування лінійних магнітоелектричних двигу-

нів у приводах вібраційних машин забезпечує низку 

переваг, основними з яких є широкий частотний робо-

чий діапазон, відсутність механічних передач, що пе-

ретворюють обертовий рух у лінійний, а отже надій-

ність і низький рівень шуму, а також можливість регу-

лювання експлуатаційних характеристик в 

автоматичному режимі [5–8]. Однак, унаслідок особ-

ливостей тягової характеристики, для амплітуд механі-

чних коливань, що наближаються до половини полюс-

ної поділки, робота однофазного вібраційного ліній-

ного двигуна (ВЛД) стає неефективною, оскільки ко-

ливання відбуваються у крайніх зонах характеристики, 

де ефективність енергоперетворення невисока [5]. Збі-

льшення амплітуди коливань у однофазних ВЛД пот-

ребує збільшення полюсної поділки, що не завжди є 

прийнятним, оскільки призводить до збільшення пото-

ків розсіювання та погіршення габаритних показників. 

Можливим вирішенням цієї проблеми є застосування 

багатофазних двигунів, що працюють у вібраційному 

режимі. Це дає змогу розширити діапазон регулювання 

частоти та амплітуди коливань незалежно від полюс-

ної поділки, зменшити струм та покращити динамічні 

характеристики завдяки зменшенню електромагнітних 

сталих часу фазних обмоток. 

Системи керування за оцінкою зворотної ЕРС є до-

сить поширеними в приводах із синхронними магніто-

електричними двигунами, оскільки дають змогу реалі-

зувати ефективні конструкції з хорошими регулюваль-

ними властивостями [9–12]. Такі системи найчастіше 
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використовують датчики положення ротора (датчики 

Хола, фотоелектричні датчики) для визначення поточ-

ного положення ротора та комутації струмів. Хоча 

останнім часом одним із напрямів досліджень є вико-

ристання безсенсорних методів керування, що ґрунту-

ються на визначенні ЕРС на підставі виміряних фазних 

(лінійних) напруг та струмів [13–16]. 

Застосування багатофазних лінійних двигунів для 

реалізації вібраційного руху потребує врахування осо-

бливостей таких машин, зокрема наявність крайових 

ефектів, електрична та магнітна асиметрія а також рух 

бігуна зі змінною швидкістю. Тому дослідження в 

цьому напрямі є актуальним. 

Метою дослідження є обґрунтування стратегії ке-

рування трифазним вібраційним лінійним двигуном на 

основі оцінки зворотної електрорушійної сили, що за-

безпечує покращення його регулювальних властивос-

тей завдяки збільшенню амплітуди механічних коли-

вань. 

Конструкція вібраційного лінійного двигуна. 

Вибір кількості фаз двигуна визначається потрібними 

електромеханічними характеристиками приводу, конс-

труктивними обмеженнями і вартістю. Внаслідок дії 

крайових ефектів та несиметрії магнітного кола, діючі 

значення фазних струмів можуть відрізнятися один від 

одного залежно від геометричних параметрів та конфі-

гурації магнітного кола. 

Іншим фактором, який впливає на вибір, є вартість 

приводу, що збільшується зі зростанням кількості фаз. 

Із цього погляду, для практичної реалізації більш доці-

льним є двофазна та трифазна конструкції, остання з 

яких буде розглянута далі. 

Схематичне зображення циліндричного трифаз-

ного ВЛД показано на рис. 1. Тут рухомий відносно 

статора бігун має феромагнітні полюси та постійні ма-

гніти, що намагнічені в осьовому напрямку. Крім еле-

ктромагнітних, на бігун діють сили пружності, зумов-

лені пружною системою, а також сили тертя в направ-

ляючих бігуна та конструкційне тертя, пов’язане з 

втратами в пружинах. Сила навантаження може прик-

ладатися безпосередньо до бігуна, або діяти через пру-

жну систему залежно від механічної схеми та кількості 

рухомих мас. 

Основні характеристики двигуна, що далі викорис-

товуються під час моделювання роботи системи керу-

вання, приведені в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Характеристики ВЛД 

Полюсна поділка, м 0,035 

Зовнішній діаметр постійних магнітів, м 0,05 

Висота постійних магнітів, м 0,014 

Кількість пазів статора 12 

Кількість постійних магнітів 4 

Кількість полюсів бігуна 5 

Залишкова магнітна індукція постійних магні-

тів Brem, Тл 
1,23 

Зовнішній діаметр статора, м 0,097 

 

Для комутації фазних струмів використовується 

принцип, що ґрунтується на визначенні ЕРС, яка вини-

кає в обмотці статора внаслідок руху бігуна. 

 
Рис. 1. Схематичне зображення пари полюсів трифазного ві-

браційного лінійного двигуна 

 

Принцип керування на основі оцінки зворотної 

електрорушійної сили. Для обґрунтування стратегії 

керування трифазним вібраційним лінійним двигуном 

використовується математична модель, що побудована 

в нерухомій системі координат із такими припущен-

нями: 

втрати на вихрові струми та гістерезис нехтуються, 

а магнітне коло ненасичене; 

вплив зубцевих гармонік статора нехтується, а об-

мотки рівномірно розташовані на гладкій внутрішній 

поверхні статора; 

реакція якоря не враховується; 

нехтуються крайові ефекти; 

швидкість руху бігуна є сталою; 

силові ключі мають ідеальні комутаційні характе-

ристики. 

З урахуванням зазначених припущень, рівняння на-

пруг трьох фазних обмоток визначаються виразами: 

[

ua

ub

uc

]  = [

Ra 0 0

0 Rb 0

0 0 Rc

] [

ia
ib
ic

]+ [

La Lab Lac

Lba Lb Lbc

Lca Lcb Lc

]
d

dt
[

ia
ib
ic

]+ [

ea

eb

ec

] ,  

де Lab, Lac, Lba, Lbc, Lca та Lcb – взаємні індуктивності; La, 

Lb та Lc – власні індуктивності; ua, ub та uc – фазні на-

пруги; ea, eb, ec – фазні ЕРС; ia, ib, ic – фазні струми; Ra, 

Rb та Rc – активні опори фаз. 

Зв'язок між фазними ЕРС та точками комутації 

струмів статора показано на рис. 2. Точки комутації 

визначаються кутовим положенням бігуна: -π/2, -π/6, 

π/6, π/2, 5π/6, 7π/6. Тут кутове положення бігуна визна-

чається виразом θm= πz
τ⁄ , де z – лінійна координата по-

ложення бігуна відносно статора; τ – полюсна поділка. 

Причому положення z = 0 показано на рис. 1, а кіль-

кість точок комутації залежить від амплітуди коли-

вань. 

У будь-який момент часу струм протікає у тій фазі, 

в якій ЕРС є максимальною. Інтервал провідності для 

кожної фази становить 120 електричних градусів. 

Отже, лише дві фази проводять струм одночасно. 

Система керування ВЛД має формувати референтні 

значення фазних струмів на підставі поточного зна-

чення положення бігуна. Рух останнього спричиняє 

зміну потокозчеплення обмоток, характер якого, якщо 
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не враховувати крайові ефекти, аналогічний до відпо-

відних залежностей від положення ротора в обертових 

машинах. Більш точний аналіз може бути виконаний 

на підставі чисельних методів розрахунку магнітного 

поля машини. 

 

 
Рис. 2. Точки комутації двигуна 

 

Польовий аналіз. Дослідження роботи системи ке-

рування трифазним ВЛД може бути виконано за допо-

могою мультифізичної моделі [17, 18], що суміщає ви-

рішення таких завдань: розрахунок електричного та 

магнітного кіл, а також визначення закону руху бігуна 

залежно від прикладених до ного сил. Розв’язання да-

ної задачі здійснювалося методом скінченних елемен-

тів в осесиметричній постановці із застосуванням ру-

хомого типу розрахункової сітки на підставі рівнянь 

квазістаціонарного магнітного поля в часовій області. 

Диференціальні рівняння, записані відносно векто-

рного потенціалу, в загальному випадку мають вигляд 

[18]: 

σ
∂A

∂t
+∇×(μ-1∇×A)=Je; 

B=∇×A, 

де ∇=er

∂

∂r
+eφ

1

r

∂

∂φ
+ez

∂

∂z
 – оператор набла, записаний для 

циліндричної системи координат; er, eφ, ez – орти цилі-

ндричної системи координат; μ=μ
0
μ

r
 – абсолютна маг-

нітна проникність; μ0 – магнітна проникність вакууму; 

μr – відносне значення магнітної проникності (скаля-

рна величина), що залежить від модуля вектора магні-

тної індукції; Je – густина струму в обмотці; B – магні-

тна індукція. 

Для феромагнітних областей полюсів та магнітоп-

роводу статора задавалася характеристика намагнічу-

вання сталі згідно з виразом 

 B=f (‖H‖
H

‖H‖
) , 

де H – напруженість магнітного поля. Провідність ма-

теріалу магнітопроводів приймається близькою до 

нуля (невелике значення провідності не впливає на то-

чність, але підвищує стійкість алгоритму польового 

розрахунку). 

Оскільки система керування підтримує задані зна-

чення фазних струмів, фазні напруги визначаються згі-

дно рівняння, що для осесиметричної постановки 

польової задачі може бути записано у вигляді 

uph=iphRph+∑
wsl

Ssl

∫
∂2πrAφ

∂t
dSsl

𝑆sl

nph

1

, 

де wsl – кількість витків у пазу, а Sph – площа перетину 

паза; nph – кількість пазів на фазу. 

Останнє рівняння встановлює зв'язок між електри-

чними величинами (напругою та струмом) та польо-

вими. 

Електромагнітна сила, що діє на бігун, розрахову-

ється за допомогою тензора тяжіння Максвела згідно 

виразу: 

 Fe=∫2πrnTdS,
S

 

де n – одиничний вектор зовнішньої нормалі до повер-

хні бігуна S; r – відстань від осі симетрії до поверхні 

інтегрування dS. Причому розраховується осьова ком-

понента (z) електромагнітної сили. 

Для моделювання руху бігуна застосовується фізи-

чний інтерфейс рухомої сітки, реалізований у програмі 

COMSOL Multiphysics [19]. 

Області статора та область повітря, що до нього 

прилягає, мають фіксований тип розрахункової сітки 

скінченних елементів (рис. 3). Тоді як рухома частина 

моделюється за допомогою рухливої сітки, що перемі-

щується відповідно до поточного положення бігуна. 

 

 
Рис. 3. Польова модель ВЛД 
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Під час обґрунтування принципу керування були 

знехтувані крайові ефекти та коливальний характер 

руху бігуна. Тому позначені на рис. 2 точки комутації 

можуть відрізнятися від дійсних. Польова модель дає 

змогу більш точно визначити положення точок кому-

тації з урахуванням нелінійностей, що є характерними 

для розглядуваної машини. Для цього може бути про-

ведений дослід холостого ходу в режимі генератора, 

коли бігун рухається із заданою швидкістю, а струм в 

обмотках дорівнює нулю. Цей дослід проводився для 

фіксованої частоти (24,9 Гц) та амплітуди гармонічних 

коливань (0,027 м). Результати досліду ілюструє рис. 4 

і стосується випадку, коли всі процеси в машині є уста-

леними. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Дослід холостого ходу 

 

На рис. 4, а показані фазні ЕРС холостого ходу 

звідки видно, що наведені залежності мають різні амп-

літуди. Основний влив на амплітуду ЕРС має швид-

кість бігуна, що має максимальне значення в точці z=0 

і дорівнює нулю в крайніх положеннях (z=±0,027 м), 

коли напрямок швидкості змінюється на протилежний. 

Точки комутації позначені на рисунку маркером. 

Для розглядуваної конструкції полюсна поділка стано-

вить 0,035 м (див. табл. 1). Тому точки комутації, що 

відповідають кутам на рис. 2, матимуть лінійні коорди-

нати наведені в табл. 2 (другий рядок). Польовий роз-

рахунок дає близькі значення, в межах похибки моде-

лювання. 
 

Таблиця 2 – Точки комутації 

Кутове по-

ложення бі-

гуна, рад 

-5π/6 -π/2 -π/6 π/6 π/2 5π/6 

Попередній 

аналіз (м) 
-0,0292 -0,0175 -0,0058 0,0058 0,0175 0,0292 

Польовий 

аналіз (м) 
- -0,0174 -0,0059 0,0059 0,0174 - 

 

На рис. 4, б показано залежності в часі сили Fe, що 

діє на бігун, та його переміщення z. Унаслідок зістав-

ної дожини статора та бігуна спостерігається значна 

осьова компонента сили, що спрямована до початку 

координат z=0. 

Для перевірки роботи двигуна в режимі наванта-

ження, в польовій моделі потрібно визначити закон 

руху бігуна, а також задати відповідні точки комутації 

фазних обмоток. 

Рівняння руху бігуна визначається прийнятою ме-

ханічною схемою. Далі вважатимемо, що еквівалентна 

механічна схема (рис. 5) представлена зосередженою 

масою ma, що здійснює коливання відносно положення 

механічної рівноваги з координатою z=0, під дією еле-

ктромагнітної сили двигуна Fe. Відновлювальні та ди-

сипативні сили представлені через відповідні коефіці-

єнти жорсткості пружної підвіски kv та в’язкого те-

ртя bv. 

Силова характеристика навантаження подана су-

мою пружної складової, пропорційної до переміщення 

бігуна ВЛД z, та сили в’язкого тертя, пропорційної 

його швидкості v, тобто 

Fl=klz+blv, 

де kl, bl – відповідно коефіцієнти жорсткості та в’язкого 

тертя навантаження. 

 

 
Рис. 5. Механічна схема 

 

Застосовуючи другий закон Ньютона до механічної 

схеми за рис. 5, отримаємо наступне рівняння балансу 

сил 

ma

d
2
z

dt2
=Fe-z(kv+kl)-

dz

dt
(bv+bl). 

Під час моделювання, параметри механічної моделі 

приймаються такими: маса бігуна ma=6,72 кг; сумар-

ний коефіцієнт в'язкого тертя (bv+bl)=94,9 кг/с; сумар-

ний коефіцієнт жорсткості (kv+kl)=164188 Н/м. 

Результати моделювання (усталений режим) пока-

зані на рис. 6. Фазні струми комутуються в точках, за-

значених у табл. 2 в межах амплітуди коливань, що 

становить 0,0235 м. Також здійснюється комутація на-

прямку струмів для зміни напрямку електромагнітної 

сили. Система керування генерує референтні значення 

фазних струмів відповідно до виразів: 

iar=Imacomsign(ea)sign(sinωt);

ibr=Imbcomsign(eb)sign(sinωt);

icr=Imccomsign(ca)sign(sinωt),

}                 (1) 

де Im – амплітудне значення струмів; acom, bcom, ccom – 

комутаційні функції, що приймають значення 0 або 1 

залежно від поточного положення бігуна; ea, eb, ec – фа-

зні ЕРС; ω=2πf – кутова частота, причому f = 24,9 Гц. 

Миттєві значення електромагнітної сили та перемі-

щення бігуна показані на рис. 6, б. Характер остан-

нього близький до гармонічного, водночас електрома-

гнітна сила має прямокутну форму з відхиленням у 



ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

42 удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 2 (14) 2025 

крайніх положеннях, коли проявляються крайові ефе-

кти. Під час руху бігуна до максимального положення 

електромагнітна сила є різницею сили, зумовленої про-

тіканням робочих струмів у обмотках, та сили, що діє 

на бігун за відсутності струмів (див. рис. 4, б). Після 

зміни напрямку струмів ці сили додаються, що й зумо-

влює відмінність сумарної електромагнітної сили від 

прямокутної форми. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Режим навантаження: прямокутна модуляція 

 

З отриманих часових залежностей можуть бути ро-

зраховані діючі значення фазних струмів, а також по-

тужності на підставі загальновідомих виразів. Резуль-

тати розрахунку є такими: струми Ia≈Ib≈Ic=6,9 A; поту-

жність споживання 1067,8 Вт; повна механічна потуж-

ність 669,5 Вт. Остання визначається за виразом 

Pmec=(bv+bl) ∫ v2

t

t-T

dt, 

де v – швидкість бігуна. 

У разі, коли необхідно створити гармонічну елект-

ромагнітну силу, можуть застосовуватися інші алгори-

тми керування. Зокрема, якщо у виразах (1) прямоку-

тну модуляцію струмів замінити на синусоїдну, форма 

електромагнітної сили буде більш наближеною до гар-

монічної. Такий режим роботи ілюструє рис. 7, де по-

казано часові залежності фазних струмів та електрома-

гнітної сили. Параметри навантаження та механічна 

схема є незмінними. Тому за умови однакових амплі-

туди коливань та їх частоти (розглядається саме такий 

випадок) механічна потужність буде однакова в обох 

режимах. 

Діючі значення фазних струмів у цьому разі дорів-

нюють: Ia≈Ib≈Ic=6,4 A; потужність споживання 

становить 964,9 Вт; повна механічна потужність 

669,3 Вт. Отримані результати свідчать, що в такому 

режимі роботи електромагнітний ККД дещо кращий – 

0,694 проти 0,627 для прямокутної модуляції. Потрі-

бно зазначити, що наведені результати є орієнтовними, 

оскільки польова задача вирішується без урахування 

магнітних втрат і не розглядає енергетичні процеси в 

силовому перетворювачі. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Режим навантаження: синусоїдна модуляція 

 

Висновки. У роботі обґрунтовано стратегію керу-

вання трифазним вібраційним лінійним двигуном на 

основі оцінки зворотної електрорушійної сили, що за-

безпечує покращення його регулювальних властивос-

тей завдяки збільшенню амплітуди механічних коли-

вань. 

Проведено чисельне моделювання роботи системи 

керування у програмі COMSOL Multiphysics, резуль-

тати якого свідчать, що основний влив на амплітуду 

ЕРС має швидкість бігуна, яка є максимальною в точці 

відносно якої відбуваються коливання z=0 і дорівнює 

нулю, коли напрямок швидкості змінюється на проти-

лежний. Водночас координати точок комутації є бли-

зькими до їх теоретичних значень. 

У разі, коли необхідно створити гармонічну елект-

ромагнітну силу, можуть застосовуватися алгоритми 

керування із синусоїдною модуляцію, що наближає 

форму електромагнітної сили до гармонічної. В такому 

режимі роботи електромагнітний ККД є вищим порів-

няно з прямокутною модуляцією. 

Напрямом подальших досліджень є оптимізація си-

стеми керування та її практична реалізація з побудо-

вою прототипу. 
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