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Введение. Рабочий процесс электромеханического индукционного преобразователя (ЭИП), обеспе-
чивающего разгон неподвижного массивного объекта до высокой скорости на коротком активном участ-
ке, в настоящее время достаточно хорошо исследован [1–3]. Однако эффективность ЭИП, как правило, 
не достаточно высока и не превышает 25 %, что ограничивает области их применения [4–6].  

Во многих технических системах массивный объект разгоняется до высокой скорости иными не элек-
трическими способами, например, при помощи детонации взрывчатых веществ [7]. Поскольку указанное 
предварительное ускорение не обеспечивает необходимой скорости, возникает необходимость в допол-
нительном ускорении массивного объекта. Для этого целесообразно использовать ЭИП, обеспечиваю-
щий бесконтактное взаимодействие электропроводящего якоря, выполненного в виде цилиндрического 
кольца и установленного на наружной поверхности массивного объекта, с коаксиально установленным 
индуктором, в котором выполнено внутреннее проходное отверстие [8, 9]. В ЭИП при возбуждении не-
подвижного индуктора от емкостного накопителя энергии (ЕНЭ) возникающий ток возбуждает мощный 
импульс магнитного поля, наводящий в якоре вихревые токи, взаимодействие которых с указанным маг-
нитным полем приводит к возникновению аксиальной электродинамической силы, воздействующей на 
электропроводящий якорь массивного объекта. 

Использования предложенного комбинированного способа ускорения позволяет, как повысить ско-
рость массивного объекта, так и уменьшить количество взрывчатых веществ, повысив безопасность и 
материалоемкость пусковой установки. 

Однако процессы дополнительного  ускорения при помощи ЭИП предварительно разогнанных мас-
сивных объектов практически не исследованы. Это связано с высокой скоростью, кратковременностью и 
сложностью протекания механических, электрических, магнитных и тепловых процессов, зависимых 
друг от друга. При несогласованности указанных процессов якорь и массивный объект с высокой кине-
тической энергией могут получить либо незначительный ускоряющий импульс или даже попасть под 
воздействие тормозной электродинамической силы. 

Целью статьи является разработка методики выбора параметров электромеханического индукцион-
ного преобразователя, обеспечивающего высокую эффективность дополнительного ускорения подвиж-
ных массивных объектов. 

Методика выбора параметров ЭИП. Процесс выбора параметров ЭИП, обеспечивающих для задан-
ной нагрузки и энергии ЭНЕ максимальную эффективность работы при определенных условиях, напри-
мер, минимальных превышениях температур обмоток индуктора и якоря.  

В качестве основных параметров для ЭИП можно выбрать: 
 C, U0 – емкость и напряжение ЕНЭ; 
 kз – коэффициент заполнения или wn – число витков n-ого активного элемента,  

где n = 1, 2 – индексы индуктора и якоря; 
 d0 – диаметр провода; 
 Dex n, Din n – наружный и внутренний диаметры n-ого элемента; 
 Hn – аксиальная высота n-ого элемента; 
 VOL – объем проводникового материала на активные элементы преобразователя; 
 z0 – начальное аксиальное смещение между центрами якоря и индуктора, при котором начинает-

ся работа ЭИП. 
На эти параметры ЭИП накладываются параметрические и функциональные ограничения: 
для источника питания: 

0 0maxU U  - по напряжению ЕНЭ; 
для геометрии: 
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где Ent() – наибольшее целое число, не превосходящее ;  hs – толщина изоляции проводника активного 
элемента; 
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где  maxw nK - максимальное число слоев n-ого элемента; 
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где  2minD – максимальное значение внутреннего диаметра якоря. 

Диаметр провода для заданного объема проводникового материала:  
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Целевую функцию, которую необходимо минимизировать при определении параметров высокоэф-

фективного ЭИП, можно записать следующим образом 
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где J – количество функциональных параметров fj, изменяемых в диапазоне [0, 1]; j – показатель важно-
сти соответствующего параметра; 
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in(t) – ток n-ого активного элемента; Rn(Tn) – сопротивление n-ого активного элемента, зависящее от тем-
пературы Tn; m2, P – масса якоря и массивного элемента; V – скорость якоря вдоль оси z; 

12
1 2( , ) ( ) ( )z

dMf t z i t i t
dz

   – аксиальная электродинамическая сила, действующая на якорь; M12(z) – взаи-

моиндуктивность между индуктором и якорем. 
Функциональный параметр η1 характеризует эффективность преобразователя по минимуму потерь;  

η2 – по величине импульса электродинамической силы, действующей на ускоряемый якорь; η3 и η4 – по 
максимуму увеличению кинетической энергии; η5 – по максимуму увеличению скорости; 
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Методика поиска минимума целевой функции. Стратегия нахождения минимума целевой функции 
m переменных в поисковом пространстве заключается в совместном использовании глобального метода 
оптимизации, осуществляющего случайный поиск параметров ЭИП в заданном пространстве, предот-
вращая попадание в локальный экстремум, и локального метода, обеспечивающего стягивание области 
параметров с глобальным экстремумом до минимальных размеров [10].  

Для глобальной оптимизации используем генетические алгоритмы, основанные на механизмах попу-
ляционной генетики. Каждому атрибуту объекта в фенотипе соответствует один ген в генотипе, пред-
ставляющий собой битовую строку фиксированной длины. Признак разбивается на тетрады, преобразуе-
мые по коду Грея. При кодировании бинарной строкой из ι битов переменной xk, которая принадлежит 
отрезку [xmin, xmax], каждая строка sk обозначает следующее значение переменной xk:  

 
 xk = xmin + sk(xmax − xmin) ⁄ 2ι, (10) 

 
где sk – значение бинарного числа, кодируемого этой строкой.  

Формально генетические алгоритмы можно описать следующим образом: 
 
 0ГА ( , , , , , , )m l S Q f P , (11) 

 
где 0 0 0

1( , , )ma a P  – исходная популяция; 0
ia  – решение задачи в виде хромосомы, 1,i m ; m – размер 

популяции: l – длина каждой хромосомы популяции; S – оператор отбора; Q – отображение, определяю-
щее рекомбинацию (кроссовер, мутация); f – функция оптимальности; ξ – критерий останова. 

Работа генетических алгоритмов представляет итерационный процесс, который продолжается до тех 
пор, пока не выполняется заданное число поколений. 0P  является случайно сгенерированной начальной 
популяцией. На каждом поколении реализуется отбор пропорционально приспособленности, операторы 
кроссовера и мутации. Оператор отбора S порождает промежуточную популяцию tR  из популяции tP  
посредством отбора и генерации новых копий элементов tP : ( )t tSR P . Функция оптимальности f, 
обеспечивающая обратную связь от результатов оптимизации в течение поколения t, используется для 
отбора конкурентоспособных индивидуумов популяции. 

Отбор производится на основании вероятностей ( )t
S ip a , вычисленных для каждого индивида попу-

ляции: 
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После завершения отбора, выполняются генетические операции: кроссовер и мутация. Обе операции 

имеют случайный характер (вероятность применения, выбор позиции внутри хромосомы). Соответст-
венно элементу t t

ia R  выбирается партнер из tR  для рекомбинации и строится новая хромосома.  
Кроссовер с вероятностью Cp  и выполняется следующим образом: 
1) случайный выбор партнеров для скрещивания 
2)  

1 1,1 1,( ) t
la a a  R , 2 2,1 2,( ) t

la a a  R ; 
 

3) случайный выбор точки кроссовера {1, , 1}x l  ; 
4) формирование двух новых индивидуумов 
5)  

1 1,1 1, 2, 1 2,( )x x la a a a a     и 2 2,1 2, 1, 1 1,( )x x la a a a a    . 
 

Мутация представляет собой случайное изменение бита: 
1) случайный выбор с вероятностью Mp  позиций 1{ , , } {1, , }kx x l   внутри битовой строки 

1( ) t
la a a  R , подверженной мутации; 

2) 
1 1 11 1 1 1 1( )

i i ix x x x x x la a a a a a a a a       , ( 1, )i k . 
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В качестве метода локальной оптимизации для поиска минимума критерия оптимальности Φ(X), оп-
ределенного в n-мерном евклидовом пространстве Rn, 

 
 min Φ(X) = Φ(X*) = Φ* (13) 

XRn 
 

используется метод Нелдера-Мида, осуществляющий деформацию текущего симплекса при по-
мощи операций: отражения, редукции, сжатия и растяжения.  

В результате отражения k-й вершины симплекса с координатами вершин  , 1, 1r
i i nX   , образуется 

новый симплекс с координатами вершин 
 
  1 1, 1, 1 , , 2r r r r r

i i k C ki n i kX X X X X        , (14) 

 где 
1

1,

1 n
r r
C i

i i knX X


 
   (15) 

– вектор координат центра тяжести остальных вершин симплекса. В результате выполнения редукции 
вершин симплекса  , 1, 1r

i i nX    к вершине Xk получаем новый симплекс с координатами вершин 
 
  1 1( ), 1, 1 , ,r r r k r r

i k i i k ki n i kX X X X X X        , (16) 
 
где (0,1), 0,5    – коэффициент редукции. 

В результате выполнения операции сжатия симплекса  , 1, 1r
i i nX    в направлении ( )r r

k CX X  по-
лучаем новый симплекс с координатами вершин  

 
  1 1, 1, 1 , , (r r r r r r

i k k C k Ci n i kX X X X X X        , (17) 
 
где (0,1), 0, 4 0,6     – коэффициент сжатия, r

CX – вектор координат центра тяжести остальных 
вершин симплекса. 

В результате выполнения операции растяжения симплекса  , 1, 1r
i i nX    в направлении 

( )r r
k CX X  получаем новый симплекс с координатами вершин  

 
  1 1, 1, 1 , , (r r r r r r

i i k C k Ci n i kX X X X X X        , (18) 

где 2,8 3,0   – коэффициент растяжения, r
CX  – вектор координат центра тяжести остальных вер-

шин симплекса (15). 
Для расчета по методу Нелдера-Мида (симплекс с вершинами  , 1, 1r

i i nX    обозначим Sr) использу-
ем следующий алгоритм: 

1. Задаем начальную точку X0, длину ребра симплекса l и полагаем r = 0.  
2. Находим координаты  0, 1, 1i i nX    всех вершин регулярного симплекса S0 с длиной ребра l. 

Вычисляем значения ( )r
iX  минимизируемой функции во всех вершинах симплекса.  

3. Среди вершин симплекса Sr находим вершины , ,r r r
l kl h kh s ksX X X   , в которых функция Φ(X)  

принимает, соответственно, наименьшее, наибольшее и следующее за максимальным значения, а также 
находим значения функции Φ(X)  в этих точках: 

 

 1, 1
( ) min ( )r r

l ii nX X 
   , 

 1, 1
( ) max ( )r r

l ii nX X 
   , 

 1, 1 ,
( ) max ( )r r

l ii n i hX X  
    

 
4. По формулам (14), (15) выполняем отражение вершину симплекса r

hX относительно центра тя-
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жести остальных вершин симплекса – получаем новый симплекс Sr+1. Вычисляем значение 1( )r
khX   

минимизируемой функции в новой вершине симплекса.  
5. Если условие окончания итераций выполнено, то в качестве значения точки минимума функции 

Φ(X)  принимаем ту вершину симплекса Sr+1, в которой Φ(X)  имеет минимальное значение, и заканчива-
ем вычисления.  

6. Если 1( ) ( )r r
kh hX X    и 1( ) ( )r r

kh lX X   , то переходим к п.7. Если 1( ) ( )r r
kh hX X   , но 

1( ) ( )r r
kh lX X   , то переходим к п.3. Если 1( ) ( )r r

kh hX X   , то переходим к п.8.  

7. Ситуация 1( ) ( )r r
kh hX X    и 1( ) ( )r r

kh lX X   . По формуле (18) выполняем растяжение 

симплекса Sr+1 в направлении  1 1r r
kh CX X   – получаем новый симплекс Sr+2. Вычисляем значение ми-

нимизируемой функции в новой вершине симплекса 2r
khX  . Если 2( ) ( )r r

kh lX X   , то полагаем 
r = r + 2 и переходим к п.3. Иначе полагаем 1r r  и переходим к п.3 с симплексом Sr.  

8. Ситуация 1( ) ( )r r
kh hX X   . По формуле (17) выполняем сжатие симплекса Sr+1 в направлении 

 1 1r r
kh CX X   – получаем новый симплекс Sr+2 . Вычисляем значение минимизируемой функции в но-

вой вершине симплекса 2r
khX  . Если 2( ) ( )r r

kh khX X   , то полагаем r = r + 2 и переходим к п.3. Ина-

че по формуле (16) выполняем редукцию симплекса Sr к вершине r
l klX   – получаем новый симплекс 

Sr+1. Вычисляем значение минимизируемой функции во всех новых вершинах симплекса Sr+1. Полагаем 
r = r + 1 и переходим к п.3.  

 
Реализация задачи параметрического синтеза. Полагаем, что схема возбуждения, масса ускоряе-

мого элемента P, объем проводника VOL, начальный зазор между обмотками  и внутренний диаметр 
якоря Din2 являются заданными. В качестве независимых параметров, входящих в вектор переменных 
проектирования, выбираются геометрические параметры ЭИП и электрические параметры ЕНЭ: высота 
индуктора H1 и якоря H2, диаметр проводника d0, количество слоев n-ого элемента wnK , коэффициент 
заполнения kз, начальное взаимное аксиальное смещение элементов 0z , емкость С и зарядное напряже-
ние U0 ЕНЭ.  

Для расчетов использованы функциональные зависимости, описывающие электромагнитные, меха-
нические и тепловые процессы ЭИП с учетом нелинейных параметров [10]:  

 
  0 12, , , , , ,n n ni f U C R L M V t ; (19) 

  12 2, , , , , , ,n T a aZ f i M P m K t    ; (20) 

  *,n nR f T  ; (21) 

  , , , , , ,n n n n n n TnЌT f j c k t     , (22) 
 
где Ln – индуктивность n-ого элемента; KT – коэффициент динамического трения; a – коэффициент аэ-
родинамического сопротивления; a – плотность среды перемещения; * – эффективная величина скин-
слоя; jn, cn, n, n, Tn – соответственно, плотность тока, усредненная удельная теплоемкость, коэффици-
ент теплопроводности, удельное сопротивление, коэффициент теплоотдачи n-ого элемента. 

Блок-схема вычислительного алгоритма представлена на рис. 1, на котором показаны: i=1…m – коли-
чество возможных решений (размер популяции); j=1…e – количество возможных решений в множестве 
Pi;  – размер многогранника;  – пороговое значение размера многогранника; N=0…in – количество ша-
гов операторов Нелдера-Мида.  

На базе расчетного алгоритма была разработана компьютерная программа и проведены расчеты эф-
фективности дополнительного ускорения движущихся массивных объектов при помощи ЭИП. Решения 
задачи является многоэкстремальным. В табл. 1 представлены наиболее эффективные ЭИП, обеспечи-
вающие разгон объекта массой Р=3,5 кг, движущегося с начальной скоростью V0. В таблице, помимо 
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указанных выше параметров, представлены амплитуда fzm и импульс 12
0

( , )
t

zFI f t z dt   электродинамиче-

ской силы, воздействующих на якорь, максимальные плотности токов в индукторе j1m и якоре j2m, пре-
вышения температуры индуктора θ1=Т1 – Т0 и якоря θ2=Т2 – Т0. 

Представленные варианты ЭИП имеют ЕНЭ с относительно высокими напряжениями U0= 36–95 кВ, 
но небольшими емкостями С= 28–40 мкФ. Во всех вариантах возбуждение индуктора начинается в по-
ложении, когда якорь смещен относительно него по ходу движения на расстояние z0=5–8 мм. За один 
рабочий импульс возникает существенный нагрев индуктора и якоря, причем у последнего в 2–3 раза 
сильнее. 

В зависимости от различных параметров 
можно выявить выраженный экстремум функ-
ции эффективности, что необходимо при про-
ектировании и работе ЭИП [11]. На рис. 2 пока-
зана топография критерия эффективности ЭИП 
в зависимости от начального смещения якоря и 
емкости ЕНЭ при фиксированных остальных 
параметрах. Как следует из представленных 
результатов, только при определенном сочета-
нии указанных параметров может быть достиг-
нута эффективность ЭИП, существенно превос-
ходящая эффективности известных преобразо-
вателей. 

Вариант ЭИП №6, обеспечивающий наи-
большую эффективность работы свыше 90% 
(глобальный экстремум), имеет следующие ос-
новные геометрические параметры:  
Dex1=0,103 м, Din1=0,083, H1=0,110, Dex2=0,082 м, 
Din2=0,070, H1=0,108, d0=3,8 мм. В момент под-
ключения индуктора к ЕНЭ его коэффициент 
магнитной связи с якорем высок и составляет 
KM=0,993. Из всех представленных вариантов у 
него наименьшее напряжение ЭНЕ  
U0=25,82 кВ, наименьшие значения амплитуды 
fzm =792,5 кН и импульса FI12=57,6 Нс электро-
динамической силы, плотности токов и нагрева 
индуктора и якоря.  

 
 

 

 
Рисунок 2 – Топография критерия эффективности ЭИП в зависимости  

от начального смещения якоря и емкости ЕНЭ 

Рисунок 1 – Блок схема расчетного алгоритма 
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Таблица 1 
 

№ 
п/п 

V0, 
м/с 

С, 
мкФ 

U0, 
кВ 

z0, 
мм 

fzm, 
кН 

FI12, 
Нс 

η, 
% 

j1m, 
кА/мм2 

j2m, 
кА/мм2 

1 , 
К 

2 , 
К 

1 150 32 63,25 5 4407,6 285,5 85,25 6,05 10,34 12,0 25,9 
2 150 30 57,74 5 3703,6 246,3 86,27 5,52 9,46 10,0 21,9 
3 150 28 51,64 6 2746,9 204,4 87,29 4,44 7,55 7,6 16,2 
4 150 31 44,72 6 2075,8 159,4 88,32 3,86 6,57 5,6 12,4 
5 150 29 36,51 5 1519,3 110,1 88,74 3,52 6,03 3,9 9,1 
6 150 27 25,82 6 702,5 57,6 90,75 2,25 3,83 1,9 4,3 
7 100 39 38,73 7 2281,0 206,5 84,34 3,96 6,73 5,8 15,5 
8 100 20 94,87 8 8358,0 499,9 83,87 7,43 12,62 16,6 39,1 

 
На рис. 3 представлены электромеханические и энергетические характеристики ЭИП №6, из которых 

можно сделать следующие выводы. Ток в индукторе и якоре, при использовании схемы возбуждения со 
свободным колебанием тока индуктора имеют выраженный негармонический характер: короткий, но 
сильный начальный импульс и последующий импульс противоположной полярности со значительно 
большей длительностью и меньшей амплитудой. Но поскольку токи находятся практически все время в 
противофазе, на якорь действует электродинамическая сила fz одной полярности с двумя выраженными 
максимумами. Указанный характер силы обуславливает резкий начальный рост кинетической энергии 
ΔWkin якоря с массивным элементом и более плавный последующий подъем. Таким образом, от момента 
включения ЭИП перемещение якоря с массивным объектом Δz имеет возрастающий характер, вызван-
ный как начальной, так и приобретенной скоростями.  

 

 
Заключение. Предложено для дополнительного ускорения движущихся массивных объектов исполь-

зовать электромеханический индукционный преобразователь. Разработана методика выбора параметров 
высокоэффективного преобразователя, основанная на нахождения минимума целевой функции в поиско-
вом пространстве при совместном использовании глобального метода оптимизации, осуществляющего 
случайный поиск параметров преобразователя в заданном пространстве, и локального метода, обеспечи-
вающего стягивание области параметров с глобальным экстремумом до минимальных размеров. Для 
глобальной оптимизации использованы генетические алгоритмы, а в  качестве метода локальной опти-
мизации используется метод Нелдера-Мида, осуществляющий деформацию текущего симплекса.  

Установлены общие закономерности наиболее эффективных вариантов преобразователей и показано, 
что их эффективность существенно выше, чем у известных преобразователей. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО УСКОРЕНИЯ ДВИЖУЩИХСЯ МАССИВНЫХ 

ОБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИМ ИНДУКЦИОННЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ  
 
Предложено для дополнительного ускорения движущихся массивных объектов использовать элек-

тромеханический индукционный преобразователь. Разработана методика выбора параметров высокоэф-
фективного преобразователя, основанная на нахождения минимума целевой функции в поисковом про-
странстве при совместном использовании глобального и локального методов оптимизации. Для глобаль-
ной оптимизации использованы генетические алгоритмы, а в  качестве метода локальной оптимизации 
используется метод Нелдера-Мида, осуществляющий деформацию текущего симплекса. Уста-
новлены общие закономерности наиболее эффективных вариантов преобразователей и показано, что их 
эффективность существенно выше, чем у известных преобразователей. 
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EFFICACY OF ADDITIONAL ACCELERATION FOR OF MOVING MASSIVE SUBJECT BY 

INDUCTIVE ELECTROMECHANICAL CONVERTER 
  
The electromechanical induction converter for additional acceleration of moving massive objects is offered to 

use. The method for selection parameters of the highly effective converter, based on determination of minimum 
of objective function in search space combined with using global and local optimization methods is developed. 
For global optimization genetic algorithms are used, and as a method of local optimization Nidler-Mid’s 
method which is carrying out deformation of the current simplex is used. The general laws of the most 
effective variants of converters are established and it is shown, that their efficiency is much higher, than at 
known converters. 


