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Аннотация. Рассмотрена технология экспериментальных исследований линейных электромеханических 

преобразователей ударного действия, работающих в качестве ускорителя и ударно-силового устройства. При 

исследованиях одновременно регистрируются быстро протекающие электрические и механические процессы в 

электромеханических преобразователях. Для измерения механических процессов в ударно-силовом устройстве 

используется пьезоэлектрический датчик, а в ускорителе -  резистивный датчик перемещений. 
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Анотація. Розглянута технологія експериментальних досліджень лінійних електромеханічних перетво-

рювачів ударної дії, що працюють в якості прискорювача та ударно-силового пристрою. При дослідженнях 

одночасно реєструються швидко плинні електричні та механічні процеси в електромеханічних перетворюва-

чах. Для вимірювання механічних процесів в ударно-силовому пристрої використовується п’єзоелектричний 

датчик, а в прискорювачі – резистивний датчик переміщення.  
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FEATURES OF THE EXPERIMENTAL STUDY OF LINEAR  

ELECTROMECHANICAL CONVERTER OF IMPACT ACTION 
Abstract. The technology of experimental studies of linear electromechanical impact converters working as an ac-

celerator and shock-power devices considered. In studies of simultaneously recorded rapidly occurring electrical and 

mechanical processes in electromechanical converters. To measure the mechanical processes in the shock-power de-

vice uses a piezoelectric sensor and resistive displacement sensor is used in an accelerator. 
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Введение. Линейные электромеханиче-

ские преобразователи ударного действия 

(ЛЭПУД) предназначены или для ускорения 

исполнительного элемента (ИЭ) на коротком 

активном участке, или для создания силовых 

импульсов при незначительном перемеще-

нии ИЭ [1]. Эти преобразователи использу-

ются во многих отраслях науки и техники в 

качестве электромеханических ускорителей 

и ударно-силовых устройств [2-4]. ЛЭПУД 

индукционного типа обеспечивает бескон-

тактное перемещение электропроводящего 

якоря относительно неподвижного индукто-

ра, возбуждаемого от импульсного источни-

ка, например, емкостного накопителя энер-

гии (ЕНЭ) с электронной системой форми-

рования токового импульса [5]. В нем возни-

кают быстропротекающие электромагнит-

ные, тепловые, механические и газодинами-

ческие процессы, которые проявляются при 

перемещении якоря в условиях окружающей 

среды. Математические модели ЛЭПУД реа-

mailto:journal-elektrotechnika@mail.ru


Болюх В.Ф. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 22 (98), 2016 116 – 121 

Электромашинные и полупроводниковые преобразователи энергии 

117 

 

лизуется, как правило, с использованием ме-

тодов расчета электрических цепей и конеч-

ных элементов [6, 7]. При этом возникает 

вопрос о верификации расчетных парамет-

ров экспериментальными методами. По-

скольку рабочий цикл рассматриваемых пре-

образователей длится порядка мс с быстрым 

перемещением якоря, то это накладывает 

особенности на проведение эксперименталь-

ных исследований [8]. Применение сверх-

скоростной специальной регистрирующей 

аппаратуры при этом не всегда оправдано. 

 

Постановка задач исследования 

Целью статьи является разработка тех-

нологии экспериментальных исследований, 

которая учитывает и электрические, и меха-

нические процессы ЛЭПУД.  

При работе ЛЭПУД в качестве ускори-

теля необходимо контролировать перемеще-

ние якоря, а при работе в качестве ударно-

силового устройства – величину силового 

воздействия на соответствующий объект.  

Рассмотрим ЛЭПУД индукционного ти-

па, который состоит из неподвижного ин-

дуктора с многовитковой обмоткой и по-

движного массивного якоря. Параметры ин-

дуктора [4]: внешний диаметр Dex1=100 мм, 

внутренний диаметр Din1=10 мм, высота 

H1=10 мм, количество витков N1=46 шт. Се-

чение медной шины a×b=1,8×4,8 мм2. Якорь 

выполнен в виде медного диска с размерами: 

внешний диаметр Dex2=100 мм, внутренний 

диаметр Din2=10 мм, высота H2=3 мм. К яко-

рю присоединен ИЭ массой me=0,275 кг. Ин-

дуктор возбуждается от ЕНЭ апериодиче-

ским однополярным импульсом (индуктор 

шунтирован обратным диодом). ЕНЭ, вы-

полненный на базе электролитических кон-

денсаторов HJ, имеет емкость C=2850 мкФ и 

напряжение U0 до 400 В. 

С использованием расчетной методики 

[4] были получены электромеханические ха-

рактеристики ЛЭПУД. На рис.1 представле-

ны: плотность тока в индукторе j1, усреднен-

ная по сечению плотность тока в якоре j2, 

величина fz и импульс  dttzfF zz ),(  элек-

тродинамической силы, которая действует на 

якорь, перемещаемый на расстояние z отно-

сительно индуктора со скоростью vz. Через 

t=1,4 мс после начала рабочего процесса ток 

в якоре меняет полярность, что обусловлива-

ет следующий характер силового воздей-

ствия: начальное отталкивание сменяется 

последующим притяжением.  

 

 
Рис. 1. Распределение магнитного поля в 

момент максимума силы (а) и электромеха-

нические характеристики ЛЭПУД: 1 - индук-

тор; 2 - якорь 

 

Ударно-силовое устройство. Для экс-

периментальных исследований ЛЭПУД в ка-

честве ударно-силового устройства была 

разработана установка, включающая индук-

тор 1 с обмоткой возбуждения в стеклотек-

столитовом каркасе, который прикреплен к 

опорной пластине 2 (рис.2).  

К якорю 3 присоединен ударный сталь-

ной ударный диск 4, который воздействует 

на вертикально установленный боек 5, со-

вершающий удары по верхней стальной пли-

те 6. Опорная пластина 2 прикреплена к 

нижней стальной плите 7. Плиты 6 и 7 со-

единены между собой посредством регули-

руемых опор 8, что позволяет изменять ве-

личину рабочего хода бойка Ze. Пружины 9 

обеспечивают заданную силу противодей-

ствия движению. На плите 6, ограничиваю-

щей рабочий ход бойка 5, сверху установлен 

пьезоэлектрический датчик 10, который 
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осуществляет преобразование механических 

колебаний, возникающих при ударе бойка, в 

электрические сигналы, передавая их на из-

меритель шума и вибрации ВШВ-003. По-

следний преобразует электрические сигналы 

в величины виброускорения af и виброскоро-

сти vf. Экспериментальная установка позво-

ляет одновременно измерять ток в индукторе 

и вибрацию плиты 6 при помощи двухка-

нального электронного осциллографа RIGOL 

DS 522M.  

 

 
Рис.2. Установка для исследований ЛЭПУД, 

работающего в качестве ударно-силового 

устройства 

 

На рис.3 представлены осциллограммы 

тока в индукторе i1 и виброускорения af при 

различной величине рабочего хода якоря Ze.  

Вибрации возникают в верхней плите с 

некоторым запаздыванием t0 по отношению 

к моменту возникновения тока в индукторе 

даже при отсутствии хода якоря. При увели-

чении величины рабочего хода Ze возрастает 

и запаздывание tz. При заданном расстоянии 

от бойка до пластины вычисляется средняя 

скорость на участке движения: 

  1

0ср


 ttZV ze . 

На основе экспериментальных исследо-

ваний определяются: 

 форма и амплитудное значение тока ин-

дуктора i1m; 

 длительность фронта импульса тока tфр;  

 длительность импульса тока tимп; 

 средняя скорость якоря Vср; 

 величина виброускорения ( )fa t , пропор-

циональная мгновенной силе ),( tzf z ; 

 величина виброскорости ( )fv t , пропор-

циональная импульсу силы Fz. 

 

 
а) 

  
б) 

Рис.3. Осциллограммы тока в индукторе (ка-

нал CH1) и виброускорения (канал СН2) при 

величине Ze: 0 мм (а); 10 мм (б) 

 

Измеренные значения средней скорости 

якоря с ИЭ Vср при различной величине ра-

бочего хода якоря Ze на 8 – 15 % меньше 

расчетных, что можно объяснить неучетом 

всех противодействующих и тормозных сил. 

Аналогичные зависимости проявляются 

между расчетными и экспериментальными 

значениями импульса силы Fz (рис.4).  

Таким образом, наибольшие значения 

импульса силы Fz возникают при затормо-

женном якоре, затем они снижаются практи-

чески линейно с увеличением рабочего хода 

Ze. 

 

Электромеханический ускоритель.  

Для исследования ЛЭПУД, работающего 

в качестве ускорителя, была разработана 

установка, представленная на рис.5.  

Индуктор 1 ЛИДП состоит из многовит-

ковой обмотки, намотанной из медной шины 

в два слоя и замоноличенной при помощи 

эпоксидной смолы. 
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Рис. 4. Зависимости рассчитанных (1) и из-

меренных (2) значений импульса силы от ве-

личины рабочего хода якоря 

 

 

 
Рис. 5. Общий вид экспериментальной уста-

новки для исследования ЛЭПУД, работаю-

щего в качестве ускорителя 

 

К якорю 2 прикреплен стальной ударный 

диск 3. Индуктор посредством токовводов 4 

соединяется с ЕНЭ. Для измерения верти-

кальных перемещений используется рези-

стивный датчик 5, закрепленный на С-

образном каркасе 6. Между горизонтальны-

ми стенками каркаса 6 подвижно установлен 

направляющий стержень 7, проходящий че-

рез центральные отверстия индуктора и яко-

ря. Индуктор установлен на неметалличе-

ском основании 8 на нижней стенке каркаса, 

а на верхней стенке каркаса установлен ре-

зистивный датчик перемещений 5. К верхней 

стенке каркаса крепится демпферная пружи-

на (на фото отсутствует). Направляющий 

стержень соединен с ударным диском и по-

движным контактом датчика перемещений, 

сигнал от которого подается на электронный 

осциллограф. Таким образом одновременно 

измеряются ток в индукторе i1 и перемеще-

ние якоря Δz (рис.6). 

Перемещение якоря начинается с вы-

держкой времени по отношению к моменту 

возникновения токового импульса и носит 

практически линейный характер на началь-

ном участке разгона. В последующем пере-

мещение якоря при напряжении U0=400 В 

замедляется, что связано с взаимодействием 

его с демпферной пружиной. Установлено, 

что электрические показатели ЛЭПУД со-

гласуются с расчетными с точностью до 4 %, 

а механические показатели – до 9 %. 

 

  
а) 

 
б) 

Рис. 6. Осциллограммы тока индуктора i1 и 

перемещения якоря Δz при напряжении ЕНЭ 

U0: 300 В (а) и 400 В (б) 

 

Для уменьшения магнитных полей рас-

сеяния используется ферромагнитный экран, 

выполненный с плоским основанием и 

наружной обечайкой [9]. Было установлено 

влияние экрана на скорость якоря. Если 
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экран выполняется массивным из стали, то 

индуцирующиеся в нем вихревые токи не 

пропускают магнитное поле и скорость яко-

ря уменьшается (рис.7, а). При выполнении 

якоря из магнитодиэлектрика с магнитными 

свойствами стали, указанные эффекты 

устраняются (рис.7, б). 

Экспериментальный ферромагнитный 

экран был выполнен из стали с четырьмя ра-

диальными разрезами и составным, что поз-

воляло изменять высоту дискового основа-

ния H3a и наружной обечайки H3b. Экран 

описывается следующими геометрическими 

параметрами: 
1

13

 HH a , 1

13

 HH b . 

 

 
   а)           б) 

Рис.7. Распределение магнитного поля в мо-

мент максимума силы при использовании 

экрана, выполненного из стали (а) и магни-

тодиэлектрика (б) 

 

На основе теоретических и эксперимен-

тальных исследований были установлены 

геометрические параметры ферромагнитного 

экрана, при которых скорость якоря с удар-

ным диском Vср возрастает на 47 % (рис.8).  

Было показано, что ферромагнитный 

экран уменьшает максимальную величину 

тока в индукторе i1m на 6 % и время дости-

жения током индуктора максимального зна-

чения на 8 %, но увеличивает длительность 

положительного полупериода тока индукто-

ра до 30 %. Экспериментальные результаты с 

погрешностью до 6 % согласуются с резуль-

татами расчетов. 

 

Выводы 

Таким образом, при проведении экспе-

риментальных исследований ЛЭПУД целе-

сообразно одновременно регистрировать 

быстропротекающие электрические и меха-

нические процессы с использованием элек-

тронного осциллографа. 

 
        а)              б) 

Рис. 8. Зависимости средней скорости якоря 

от параметра ε при   χ = 1 (а) и от параметра χ 

при ε = 1,4 (б) ЛЭПУД: 1 – с ферромагним-

тным экраном; 2 – без экрана   

 

Электрические процессы характеризу-

ются импульсом тока в неподвижном индук-

торе. 

При работе ЛЭПУД в качестве ускори-

теля необходимо контролировать характер 

перемещения якоря, например, с использо-

ванием датчика перемещений, а при работе в 

качестве ударно-силового устройства – ве-

личину силового воздействия на соответ-

ствующий объект, например, с использова-

нием пьезоэлектрического датчика. 

Установлено влияние ферромагнитного 

экрана на показатели ЛЭПУД. Указанный 

экран позволяет увеличить скорость якоря с 

ударным диском на 47 %. 
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