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Аннотация. Установлены особенности протекания электромагнитных процессов и определены 

электрические, магнитные и силовые показатели линейных импульсных электромеханических преоб-

разователей комбинированного типа, включающих катушечный, ферромагнитный и один или два 

электропроводящий якоря. Выполнен сравнительный анализ различных преобразователей комбини-

рованного типа с использованием критерия эффективности, который в относительном виде учи-

тывает электрические, силовые и полевые показатели.  
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Введение  

Линейные импульсные электромеханические 

преобразователи (ЛИЭП) широко используются 

во многих отраслях науки и техники в качестве 

устройств ударно-силового действия [1 - 3]. 

В строительстве применяются электромаг-

нитные молоты и перфораторы, устройства для 

забивания свай и анкеров; в горной промышлен-

ности – бутобои, разделители пород, вибраторы; в 

геологоразведке – вибросейсмоисточники; в ма-

шиностроении – прессы с большим диапазоном 

энергии удара; в химической и медико-

биологической промышленности – вибросмесите-

ли и дозаторы, в испытательных комплексах для 

проверки ответственных изделий на ударные 

нагрузки. ЛИЭП ударно-силового действия при-

меняются в магнитно-импульсных устройствах 

для прессования порошков керамики, очистки 

емкостей от налипания сыпучих материалов, уни-

чтожения информации на цифровых носителях и 

др. [4, 5]. 

Особенностью ЛИЭП ударно-силового дей-

ствия является то, что они работают с коротким 

рабочим циклом и ударной нагрузкой, которая 

многократно превышает нагрузку традиционных 

линейных электродвигателей продолжительного 

действия. Основными типами ЛИЭП, которые 

находят наибольшее применение в различных 

устройствах и системах, являются индукцион-

ный, электродинамический и электромагнитный 

[3, 6]. В этих преобразователях происходит элек-

тромагнитное взаимодействие подвижного якоря 

с неподвижным индуктором, возбуждаемым от 

импульсного источника, как правило емкостного 

накопителя энергии (ЕНЭ). Наиболее широко 

применяются следующие ЛИЭП основных ти-

пов: индукционный, электродинамический и 

электромагнитный. Отличие в основных типах 

ЛИЭП состоит в конструкции якоря, который 

обеспечивает передачу силового воздействия на 

ударный исполнительный элемент. 

В ЛИЭП индукционного типа электропро-

водящий якорь (ЭЯ) представляет собой относи-

тельно тонкий диск, в котором индуцируются 

вихревые токи от индуктора, вследствие чего 

между ними возникает электродинамическая си-

ла отталкивания.  

В ЛИЭП электродинамического типа кату-

шечный якорь (КЯ) представляет собой многови-

тковую обмотку, которая последовательно или 

параллельно соединяется с индуктором. Направ-

ление токов в КЯ и индукторе таково, что между 

ними возникает электродинамическая сила отта-

лкивания.  

В ЛИЭП электромагнитного типа ферромаг-

нитный якорь (ФЯ) представляет собой относи-

тельно толстый диск, на который действует элек-

тромагнитная сила притяжения со стороны ин-

дуктора. Для уменьшения вихревых токов ФЯ 

целесообразно выполнять с радиальными разре-

зами.  

Основные типы ЛИЭП обеспечивают разли-

чные силовые показатели, создавая различные 

индукции магнитных полей рассеяния в окру-

жающее пространство, что сказывается на их 

экологических показателях. Они имеют различ-

ные величины тока возбуждения индуктора, что 

важно для электронной системы возбуждения. 

Однако эффективность ЛИЭП основных типов 

недостаточно высока [7]. 
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Одним из путей совершенствования ударно-

силовых устройств является разработка ЛИЭП 

комбинированного типа, объединяющих якоря 

преобразователей основных типов [8]. В коакси-

альном ЛИЭП комбинированного типа ФЯ рас-

полагается с одной стороны неподвижного ин-

дуктора, а ЭЯ и КЯ – с противоположной сторо-

ны. В таком случае можно обеспечить однона-

правленное действие электродинамических 

(ЭДУ) и электромагнитных (ЭМУ) усилий на 

объект воздействия. При этом возникает вопрос 

об эффективности различных ЛИЭП комбиниро-

ванного типа при учете различных показателей 

их работы. 

Целью статьи является оценка эффективно-

сти различных ЛИЭП комбинированного типа 

при учете электрических, силовых и экологиче-

ских показателей. 

1. Математическая модель ЛИЭП  

В ЛИЭП ударно-силового действия при 

возбуждении индуктора от ЕНЭ возникают 

быстропротекающие электромагнитные и меха-

нические процессы. Реализация математической 

модели ЛИЭП с использованием теории элект-

рических цепей не позволяет в полной мере опи-

сать совокупность пространственно-временных 

процессов [9, 10]. Исходя из этого, разработана 

математическая модель ЛИЭП, которая основана 

на методе конечных элементов. 

Поскольку рассматриваемые ЛИЭП имеют 

осевую симметрию, то целесообразно исполь-

зовать двухмерную математическую модель с 

пространственно-распределенными параметрами 

[11]. Для определения электромагнитных пара-

метров ЛИЭП в цилиндрической системе коор-

динат  z,r   рассчитывается  векторный магнит-

ный потенциал A из уравнения: 
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где μ(В) – магнитная проницаемость, зависящая 

от индукции магнитного поля B для ФЯ; σm – 

электропроводность m-го активного элемента; jm 

– плотность тока в m-ом активном элементе; m=1 

(1i), 2, 1a – индексы индуктора, ЭЯ и КЯ соот-

ветственно; k=3 – индекс ФЯ. 

Составляющие вектора магнитной индукции 

находятся по известным соотношениям: 
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Граничным условием системы выступает 

уравнение: 

0 An ,                   (3) 

где n - единичный вектор внешней нормали к 

поверхности.  

Для ФЯ используется нелинейная кривая 

намагничивания ).(HfB  Ток в индукторе i1 

(без КЯ) описывается системой уравнений: 
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где Re – активное сопротивление внешней це-

пи; R1 – активное сопротивление индуктора; Le – 

индуктивность внешней цепи; U0 – напряжение 

заряда ЕНЭ; С – емкость ЕНЭ; N1 – число витков 

индуктора; s – площадь поперечного сечения ин-

дуктора, пронизываемая магнитным потоком;  Al 

– проекция векторного магнитного потенциала 

на направление обхода контура; V – объем ин-

дуктора. 

Аксиальные ЭДУ, действующие на КЯ и ЭЯ, 

и ЭМУ, действующие на ФЯ, находятся с ис-

пользованием тензора натяжения 

Максвелла:          

       

S

z dsBHnnHBnBHf 5,0 ,        (5) 

где S – площадь, ограничивающая поперечное 

сечение якоря. 

Импульс аксиальных ЭДУ и/или ЭМУ, 

определяющий интегральное силовое воздей-

ствие на соответствующий якорь, описывается 

выражением: 


t
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0

.                (6) 

Для определения температуры активных 

элементов, влияющей на их активные сопротив-

ления, используется полевая модель, которая 

позволяет на каждом временном шаге учитывать 

пространственные распределения температур в 

активных элементах ЛИЭП [12]: 
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где c(T) - усредненная удельная теплоемкость;  - 

усредненная плотность материала; jm - плотность 

тока m-го элемента; (T) - коэффициент тепло-

проводности; kz - коэффициент заполнения;  
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m(T) – удельное сопротивление m-го элемента. 

Эта система уравнений дополняется гранич-

ными условиями на поверхностях ξ. На охлажда-

емых поверхностях используются граничные 

условия третьего рода, описывающие процесс 

теплоотдачи: 
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где α – коэффициент теплоотдачи; n – нормаль к 

поверхности. 

На границе контакта элементов ЛИЭП – гра-

ничные условия четвертого рода: 
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На оси симметрии ЛИЭП – граничное усло-

вие второго рода: 
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Уравнения (1) – (10) описывают электромаг-

нитные и электромеханические процессы в 

ЛИЭП при начальных условиях: uc(0)=U0; 

i1(0)=0, где uc – напряжение ЕНЭ.  

При расчете предполагается отсутствие ме-

ханических перемещений и деформаций элемен-

тов, строго аксиальное расположение якорей от-

носительно индуктора и отсутствие вихревых 

токов в ФЯ. 

Решение системы уравнений (1) – (10) полу-

чаем с использованием метода конечных элемен-

тов при интегрировании по пространственным 

переменным и усовершенствованного метода 

Гира при интегрировании по времени. Для реше-

ния поставленной задачи была разработана ком-

пьютерная модель ЛИЭП в программном пакете 

Comsol Multiphysics, который позволяет адаптив-

но изменять сетку и контролировать ошибки при 

работе с различными численными решателями 

[13]. Расчетный шаг по времени автоматически 

варьировался в зависимости от условий сходи-

мости и показателей погрешности полученных 

решений. Решение системы уравнений произво-

дилось методом BDF (backward differentiation 

formula) с фиксированным шагом по времени, 

неравномерной сеткой и использованием реша-

теля PARDISO. 

 

 

 

 

2. Исходные параметры ЛИЭП комбини-

рованного типа  

ЛИЭП комбинированного типа строятся на 

базе сочетания ряда якорей ЛИЭП основных ти-

пов. Рассмотрим ЛИЭП коаксиальной конфигу-

рации, элементы которых имеют следующие па-

раметры. Неподвижный индуктор  содержит 

N1=46 витков медной шины сечением 

a×b=1,8×4,8 мм2 и выполнен с наружным диа-

метром Dex1=100 мм, внутренним диаметром 

Din1=10 мм и высотой H1=10 мм. ЭЯ выполнен в 

виде медного диска с наружным диаметром 

Dex2=100 мм, внутренним диаметром Din2=10 мм 

и высотой H2=3мм. КЯ выполнен аналогично 

индуктору. Дисковый ФЯ выполнен из стали 

Ст10 с наружным диаметром Dex1 =100 мм и вы-

сотой H1=10 мм. Индуктор возбуждается от ЕНЭ 

емкостью C=3000 мкФ и напряжением U0=400 В 

полярным апериодическим импульсом (индуктор 

шунтирован обратным диодом) [5]. 

ЛИЭП комбинированного типа содержит 

неподвижный индуктор 1, ЭЯ 2, ФЯ 3, ударный 

исполнительный элемент 4, который воздейст-

ствует на объект 5 (рис.1 – рис. 6). ФЯ 3 взаимо-

связан с исполнительным элементом при помо-

щи силового согласующего элемента 6. Фиксато-

ры 7 удерживают объект 5 при ударно-силовом 

воздействии.  

Для питания КЯ и индуктора используется 

один и тот же ЕНЭ. КЯ 1a может последователь-

но или параллельно соединяться с индуктором 

1i, например, при помощи подвижных контактов. 

3. Анализ показателей ЛИЭП комбиниро-

ванного типа  

Рассмотрим электрические, магнитные и си-

ловые показатели ЛИЭП комбинированного ти-

па. Распределение магнитного поля и плотности 

тока будем рассматривать в момент максимума 

тока в индукторе. 

Особенность этих преобразователей состоит 

в наличии КЯ, ФЯ и одного или двух ЭЯ. При 

наличии двух ЭЯ они располагаются с противо-

положных сторон индуктора, так чтобы посред-

ством подвижных фиксаторов 7 обеспечить до-

полнительное силовое воздействие на объект 5. 

ФЯ 7 располагается со стороны индуктора 1, 

противоположной направлению силового воз-

действия на объект 5. 

ЛИЭП с ЭЯ и ФЯ (рис. 1). В данном преоб-

разователе изменение плотности тока в индукто-

ре j1 во времени происходит в форме апериоди-

ческого полярного импульса с амплитудой 156 

А/мм2. Усредненная по сечению плотность тока 

в ЭЯ j2 также имеет форму импульса с амплиту-
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дой 385 А/мм2. Однако этот импульс через 2 мс 

меняет полярность.  

В этом преобразователе наибольшая плот-

ность тока по сечению ЭЯ имеет место в средней 

части, обращенной к индуктору. 

     
Рис. 1. Распределения плотности тока j и индук-

ции магнитного поля В в ЛИЭП с ЭЯ и ФЯ 

Максимальные значения индукции магнит-

ного поля B возникают в средней части зазора 

между индуктором и ЭЯ. Кроме того значитель-

ная индукция магнитного поля наблюдается во 

внутренней зоне индуктора.  

В начальный момент времени на ЭЯ со сто-

роны индуктора действуют ЭДУ отталкивания f2, 

максимальная величина которых составляет 

f2m=8,77 кН. Причем эти усилия через 2 мс 

меняют направление воздействия. ЭМУ притя-

жения fe, действующие на ФЯ со стороны индук-

тора, все время сохраняют направление воздей-

ствия. Однако их максимальная величина суще-

ственно меньше и составляет fem=1,54 кН. 

Затухание ЭМУ fe происходит более медленно, 

чем ЭДУ f2. 

К концу рабочего процесса импульс ЭДУ 

составляет F2=5,42 Н∙с, а импульс ЭМУ – Fe=3,49 

Н∙с. Заметим, что максимальная величина ре-

зультирующего силового воздействия (суммар-

ная амплитуда ЭДУ и ЭМУ) в 1,21 раза больше, 

чем ЭДУ в ЛИЭП индукционного типа и в 5,65 

раз больше, чем ЭМУ в ЛИЭП электромаг-

нитного типа. Что касается импульса результи-

рующих усилий, то здесь ситуация несколько 

иная. В данном ЛИЭП комбинированного типа 

импульс усилий в 1,82 раза больше, чем импульс 

ЭДУ в ЛИЭП индукционного типа и в 1,22 раза 

больше, чем импульс ЭМУ в ЛИЭП электромаг-

нитного типа. Это свидетельствует о перспектив-

ности данного ЛИЭП для ударно силового воз-

действия. 

ЛИЭП с КЯ и ФЯ (рис. 2).  В этом преобра-

зователе комбинированного типа индуктор 1i 

взаимодействует с КЯ 1a и с ФЯ 3. Рассмотрим 

ЛИЭП с параллельным соединением индуктора 

1i и КЯ 1a. 

    
Рис. 2. Распределения плотности тока j и индук-

ции магнитного поля В в ЛИЭП с КЯ и ФЯ 

Изменения плотностей токов в индукторе j1i 

и в КЯ j1a во времени происходит в форме апери-

одического полярного импульса с коротким пе-

редним и длинным задним фронтами. При этом 

максимальные значения плотностей токов в ин-

дукторе и КЯ различны: в индукторе j1im=177,7 

А/мм2, а в КЯ j1am=204,7 А/мм2. Меньшее значе-

ние плотности тока в индукторе можно объяс-

нить магнитным воздействием на него со сторо-

ны смежно расположенного ФЯ 3. 

Максимальные значения индукции магнит-

ного поля B возникают в средней части зазора 

между индуктором и КЯ. Причем эта величина 

индукции превышает аналогичную величину в 

ЛИЭП комбинированного типа с ЭЯ и ФЯ. 

Электромагнитные fe и электродинамичес-

кие f1a усилия во времени изменяются таким же 

образом, как и указанные выше плотности токов. 

На КЯ со стороны индуктора действуют ЭДУ 

отталкивания f1a, максимальная величина кото-

рых составляет f1am=13,03 кН. ЭМУ притяжения 

fe, действующие на ФЯ со стороны индуктора, 

значительно меньше и их максимальная величи-

на составляет лишь fem=1,19 кН. 

К концу рабочего процесса импульс ЭДУ 

составляет F1a=12,25 Н∙с, а импульс ЭМУ – 

Fe=1,2 Н∙с. Заметим, что максимальная величина 

результирующего силового воздействия в 1,1 

раза больше, чем в ЛИЭП электродинамического 

типа и в 7,8 раз больше, чем в ЛИЭП электро-

магнитного типа. В данном ЛИЭП комбиниро-

ванного типа импульс резулитирующих усилий в 

1,21 раза больше, чем в ЛИЭП электродинамиче-

ского типа и почти в 2 раза больше, чем в ЛИЭП 

электромагнитного типа. 

ЛИЭП с ЭЯ, КЯ и ФЯ (рис. 3). В этом пре-

образователе индуктор 1i взаимодействует с ФЯ 

3 и с КЯ 1a, который, в свою очередь, взаимодей-

ствует с ЭЯ 2. Индуктор и КЯ соединены парал-

лельно. 
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Рис. 3. Распределения плотности тока j и индук-

ции магнитного поля В в ЛИЭП с ЭЯ, КЯ и ФЯ 

 Изменения плотностей токов в индукторе j1i 

и в КЯ j1a во времени происходит в форме апери-

одического полярного импульса с коротким пе-

редним и длинным задним фронтами. При этом 

максимальные значения плотностей токов в ин-

дукторе и якоре различны: в индукторе j1im=168,8 

А/мм2, а в КЯ  j1am=279,8 А/мм2. Большее значе-

ние плотности тока в КЯ можно объяснить маг-

нитным воздействием ФЯ на индуктор и воздей-

ствием ЭЯ на КЯ. Максимальная плотность тока 

в ЭЯ составляет j2m=368,7 А/мм2. Ток в ЭЯ после 

достижения максимального значения уменьша-

ется таким образом, что уже через 1 мс меняет 

полярность.  

Наибольшая плотность тока возникает в ЭЯ, 

а именно, в средней части, обращенной к индук-

тору. Наибольшие значения индукции магнитно-

го поля В возникают в средней части зазора 

между индуктором и КЯ а также между КЯ и ЭЯ.  

Поскольку полярности токов индуктора и 

ЭЯ одинаковы, то между ними возникают ЭДУ 

притяжения. Это сказывается на силовых харак-

теристиках данного ЛИЭП. Электромагнитные fe 

и электродинамические f1a усилия в течение все-

го рабочего процесса сохраняют полярности, а 

ЭДУ f2, действующие на ЭЯ, после 1 мс практи-

чески исчезают. На КЯ со стороны индуктора 

действуют ЭДУ отталкивания f1a, максимальная 

величина которых составляет f1am=5,58 кН. ЭМУ 

притяжения fe, действующие на ФЯ со стороны 

индуктора, значительно меньше и их максималь-

ная величина составляет fem=0,92 кН. А макси-

мальная величина ЭДУ, действующих на ЭЯ, 

составляет f1am=7,48 кН. 

К концу рабочего процесса импульс ЭДУ, 

действующий на КЯ, составляет F1a=6,59 Н∙с, 

импульс ЭМУ, действующий на ФЯ – Fe=0,89 

Н∙с и импульс ЭДУ, действующий на ЭЯ – 

F2=2,45 Н∙с.  

Заметим, что максимальная величина ре-

зультирующего силового воздействия в рассмат-

риваемом ЛИЭП комбинированного типа со-

ставляет fm=13,12 кН, что больше аналогичной 

величины силого воздействия любого ЛИЭП ос-

новного типа, но меньше, чем у ЛИЭП комбини-

рованного типа с КЯ и ФЯ. Импульс результи-

рующих усилий ЛИЭП с ЭЯ, КЯ и ФЯ больше, 

чем в ЛИЭП индукционного и электромагнитно-

го типов, но меньше, чем в ЛИЭП электроди-

намического типа.  

ЛИЭП с двумя ЭЯ (рис. 4). В этом преобра-

зователе  усредненная по сечению максимальная 

плотность тока в индукторе составляет j1m= 266,7 

А/мм2, а в якорях – j2m= 390,2 А/мм2. Это обу-

славливает возникновение противоположно 

направленных ЭДУ отталкивания переднего и 

заднего ЭЯ от индуктора.  

Изменение плотности тока в индукторе име-

ет форму полярного апериодического импульса, 

в то время как плотности токов в якорях в тече-

нии 1,3 мс меняют полярности на проти-

воположную.  

    
Рис. 4. Распределения плотности тока j и индук-

ции магнитного поля В в ЛИЭП с двумя ЭЯ 

Максимальные значения ЭДУ, действующих 

на каждый ЭЯ, составляют f2m=8,55 кН, а им-

пульс ЭДУ составляет Fz2=3,3 Нс. За счет фикса-

торов 7 ЭДУ от обоих якорей оказывают сум-

марное силовое воздействие на объект 5. Макси-

мальные плотности тока возникают на средних 

участках ЭЯ, обращенных к индуктору, а 

наибольшие значения индукции магнитного поля 

В возникают в центральной зоне индуктора и в 

смежных областях между индуктором и ЭЯ. 

ЛИЭП с ЭЯ и КЯ (рис. 5). В этом преобра-

зователе КЯ параллельно соединен с индукто-

ром. Токи в индукторе и КЯ различаются из-за 

индукционного воздействия ЭЯ. 

  
Рис. 5. Распределения плотности тока j и индук-

ции магнитного поля В в ЛИЭП с ЭЯ и КЯ 

Максимальные значения ЭДУ, действующих 

на ЭЯ, составляют f2m=7,28 кН, а на КЯ – 

f1аm=5,72 кН. Соответствующие импульсы ЭДУ 

составляют Fz2=2,35 Нс и Fz1а=6,04 Нс. Заметим, 

что ЭДУ, действующие на ЭЯ, за счет более ко-

роткого времени воздействия обуславливают 

меньший импульс ЭДУ к концу рабочего про-
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цесса по сравнению с импульсом ЭДУ, действу-

ющим на КЯ. В данном ЛИЭП комбинированно-

го типа максимальное значение индукции маг-

нитного поля В в момент максимума тока в ин-

дукторе имеет место в области между индукто-

ром и КЯ. 

ЛИЭП с двумя ЭЯ и КЯ (рис. 6). В этом 

преобразователе с параллельным соединенением 

КЯ и индуктора, токи в обоих ЭЯ и токи в ин-

дукторе и КЯ попарно равны между собой. При 

этом на электропроводящие якоря действуют 

противоположно направленные ЭДУ, максима-

льная величина которых составляет f2m=6,42кН. 

     
Рис. 6. Распределения плотности тока j и индук-

ции магнитного поля В в ЛИЭП с КЯ и двумя ЭЯ 

На КЯ действуют ЭДУ, максимальная вели-

чина которых составляет f1аm=4,09 кН. Соответ-

ствующие импульсы ЭДУ, действующие на ЭЯ и 

КЯ, составляют Fz2=1,98 Нс и Fz1а=4,07 Нс. Мак-

симальное значение индукции магнитного поля 

В в момент максимума тока в индукторе в дан-

ном ЛИЭП имеет место в области между индук-

тором и КЯ.  

4. Анализ эффективности ЛИЭП комби-

нированного типа 

Рассмотрим следующие ЛИЭП: 1 – с двумя 

ЭЯ; 2 – с ЭЯ и  ФЯ; 3 – с  ЭЯ и КЯ; 4 – с двумя 

ЭЯ и КЯ; 5 – с КЯ и ФЯ; 6 – с ЭЯ, КЯ и ФЯ. Ин-

дуктор и КЯ соединяются последовательно (пос) 

и параллельно (пар). 

В качестве базового варианта используем 

ЛИЭП индукционного типа. Для того, чтобы 

провести всесторонний сравнительный анализ 

различных ЛИЭП комбинированного типа вве-

дем критерий эффективности K*, который в от-

носительном виде учитывает электрические, си-

ловые и полевые (индукция магнитного поля 

рассеяния) показатели: 


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 
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ex

zzm

m
B

Ff
j

K ,   (11) 

где β – коэффициент надежности якоря; αj – ве-

совые коэффициенты показателей ЛИЭП. 

Считая, что коэффициент надежности для 

ЛИЭП без КЯ составляет β=1, на основании экс-

пертных оценок полагаем коэффициент надеж-

ности β=0,75 для ЛИЭП с КЯ. Более низкая 

надежность ЛИЭП с КЯ обусловлена наличием 

подвижного контакта между индуктором и КЯ, а 

также его выполнением в виде многовитковой 

обмотки. 

Используем несколько вариантов стратегии 

оценки эффективности ЛИЭП (табл. 1). Приори-

тетность показателя оценивается величиной 

безразмерного весового коэффициента αj.  

 

 

   Таблица 1  

Значения весовых коэффициентов для различных 

вариантов стратегии оценки ЛИЭП, (в о.е.) 

Варианты  

стратегий 
α1 α2 α3 α4 

I 0,25 0,25 0,25 0,25 

II 0,4 0,2 0,2 0,2 

III 0,2 0,4 0,2 0,2 

IV 0,2 0,2 0,4 0,2 

V 0,2 0,2 0,2 0,4 

 

В табл. 2 в относительном виде представле-

ны значения критериев эффективности K* ЛИЭП 

комбинированного типа при различных вариан-

тах стратегии оценки их эффективности.  

Таблица 2 

Значения критериев эффективности K* ЛИЭП 

комбинированного типа (в о.е.) 

Л
И

Э
П

 

С
о
ед

и
-

н
ен

и
е 

 Вариант стратегии 

I II III IV V 

1 - 1.569 1.393 1.659 1.544 1.679 

2 - 1.410 1.364 1.371 1.492 1.414 

3 пос 0.962 0.939 0.892 0.969 1.048 

пар 1.011 0.907 1.039 1.084 1.012 

4 пос 4.028 3.348 3.442 3.438 5.883 

пар 2.155 1.832 2.024 1.988 2.778 

5 пос 1.544 1.398 1.468 1.558 1.751 

пар 1.192 1.147 1.098 1.228 1.293 

6 пос 1.340 1.227 1.324 1.513 1.296 

пар 1.237 1.192 1.131 1.274 1.352 

Практически все преобразователи комбини-

рованного типа имеют более высокую эффектив-

ность по сравнению с ЛИЭП индукционного ти-

па. Из всех рассмотренных выше преобразовате-

лей наиболее эффективным является ЛИЭП с 

двумя ЭЯ и КЯ, причем более высокие показате-

ли демонстрирует ЛИЭП с последовательным 

соединением КЯ и индуктора. Этот преобразова-

тель по разным вариантам стратегии оценки в 3-

5 и более раз более эффективен, чем ЛИЭП ин-

дукционного типа. 
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 Наименее  эффективными  являются  ЛИЭП 

комбинированного  типа  с  ЭЯ  и  КЯ.  При после- 
довательно  соединенении  КЯ с  индуктором  его 

эффективность  ниже,  чем  при  параллельном  со- 
единении. На основании представленных данных 

можно  сделать  вывод  о  перспективности  ЛИЭП 

комбинированнного типа. 

 Заключение 

 Разработана  математическая  модель  ЛИЭП 

комбинированного  типа,  включающая  якоря 

преобразователей  индукционного,  электроди- 
намического и  электромагнитного  типов. 

Математическая  модель описывает  взаимосвя- 
занные электромагнитные, тепловые и механиче- 
ские  процессы  ЛИЭП.  Компьютерная  модель 

ЛИЭП  реализована в  программном  пакете 

Comsol Multiphysics. 

 Установлены  особенности  протекания  элек- 
тромагнитных  процессов  и  определены  электри- 
ческие,  магнитные и  силовые  показатели  ЛИЭП 

комбинированного типа, включающие КЯ, ФЯ и 

один или два ЭЯ. 

 Выполнен сравнительный анализ различных 

ЛИЭП комбинированного типа с использованием 
критерия эффективности, который в относитель- 
ном  виде  учитывает  электрические,  силовые  и 

полевые показатели. 

 Установлено,  что  практически  все  преобра- 
зователи  комбинированного  типа  имеют  более 

высокую  эффективность  по  сравнению  с  ЛИЭП 

индукционного  типа.  Наиболее  эффективным 

является  ЛИЭП  с  двумя  ЭЯ  и  КЯ,  который  по- 
следовательно соединен с индуктором. Этот пре- 
образователь  по  разным  вариантам  стратегии 

оценки  в  3-5  и  более  раз  более  эффективен,  чем 

ЛИЭП индукционного типа. 
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INVESTIGATION OF LINEAR PULSE ELECTROMECHANICAL CONVERTERS  

OF COMBINED TYPE 

 

V. F. Bolyukh , A. I. Kocherga, A. P. Mesenko, I. S. Shchukin 
 

National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute» 

 

Abstract. A mathematical model of a linear pulsed electromechanical converter (LPEC) of a combined 

type is developed, including the anchors of inductive, electrodynamic and electromagnetic type converters. A 

two-dimensional mathematical model with spatially-distributed parameters and corresponding boundary 

conditions is used. The mathematical model describes the interrelated electromagnetic, thermal and mechan-

ical processes that occur when the inductor is excited from a capacitive energy storage device. The computer 

model of LPEC is realized in the software package Comsol Multiphysics. 

In the presence of two electrically conductive anchors, they are located on opposite sides of the induc-

tor, so that with the help of movable clamps provide additional power action on the object. The ferromagnet-

ic anchor is located on the side of the inductor opposite to the direction of the force action on the object. 

The features of the course of electromagnetic processes are determined and the main electric, magnetic 

and power indices of a number of LPECs of a combined type, including a coil, ferromagnetic and one or two 

electrically conductive anchors are determined. 

Spectre
Пишущая машинка
62

Spectre
Пишущая машинка

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Wei%20Li.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37404618300&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Chang%20Seop%20Koh.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37285862100&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=5481673&searchWithin%3Dp_Authors%3A.QT.Wei+Li.QT.%26searchWithin%3Dp_Author_Ids%3A37404618300
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=5481673&searchWithin%3Dp_Authors%3A.QT.Wei+Li.QT.%26searchWithin%3Dp_Author_Ids%3A37404618300
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=5481673&searchWithin%3Dp_Authors%3A.QT.Wei+Li.QT.%26searchWithin%3Dp_Author_Ids%3A37404618300
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=5481673&searchWithin%3Dp_Authors%3A.QT.Wei+Li.QT.%26searchWithin%3Dp_Author_Ids%3A37404618300
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5473791
mailto:journal-elektrotechnika@mail.ru
http://link.springer.com/journal/11979
http://link.springer.com/journal/11979
http://www.comsol.com/
mailto:journal-elektrotechnika@mail.ru


ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2018. № 27 (103) 

Електромашинні і напівпровідникові перетворювачі   

 

 

It is established that the inductor current varies in time in the form of an aperiodic polar pulse, while 

the current in the electrically conducting armature changes polarity after a while. This affects the nature of 

the electrodynamics forces. The maximum current density along the section of the electrically conductive 

armature takes place in its middle part, facing the inductor. The maximum induction of the magnetic field 

occurs in the middle of the gap between the inductor and the armature. 

A comparative analysis of various LPECs of a combined type was carried out using the efficiency crite-

rion, which takes into account the electric, force and field (induction of the magnetic scattering field) indices 

in a relative form. Several variants of the strategy for assessing the effectiveness of the LPEC have been 

used, in which the priority of the corresponding indicator is estimated by the dimensionless weighting factor. 

It is established that practically all converters of combined type have a higher efficiency in comparison 

with LPEC of induction type, which is accepted as a basic variant. The most effective is LPEC with two elec-

trically conductive anchors and a coil anchor, which is connected in series with the inductor. This converter 

with different variants of the estimation strategy is 3-5 and more times more efficient than the LPEC of in-

duction type. 

Key words: linear pulse electromechanical converter, a converter of a combined type, a mathematical 

model, an electrically conductive anchor, a coil anchor, a ferromagnetic anchor. 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЛІНІЙНИХ ІМПУЛЬСНИХ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 

КОМБІНОВАНОГО ТИПУ 

 

В. Ф. Болюх, О. І. Кочерга, О.П. Месенко, І. С. Щукін 
 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 

 

Анотація. Розроблено математичну модель лінійного імпульсного електромеханічного пере-

творювача (ЛІЕП) комбінованого типу, що включає якоря перетворювачів індукційного, електроди-

намічного та електромагнітного типів. Використовується двомірна математична модель з прос-

торово-розподіленими параметрами та відповідними граничними умовами. Математична модель 

описує взаємопов’язані електромагнітні, теплові та механічні процеси, які відбуваються при збу-

дженні індуктора від ємнісного накопичувача енергії. Комп’ютерна модель ЛІЕП реалізована в про-

грамному пакеті Comsol Multiphysics. 

При наявності двох електропровідних якорів вони розташовуються з протилежних сторін інду-

ктора, так щоб за допомогою рухомих фіксаторів забезпечити додаткову силову дію на об'єкт 

впливу. Феромагнітний якір розташовується з боку індуктора, протилежного напрямку силової дії 

на об'єкт впливу. 

Встановлені особливості протікання електромагнітних процесів та визначено основні електри-

чні, магнітні та силові показники ряду ЛІЕП комбінованого типу, які включають котушковий, феро-

магнітний і один або два електропровідних якорів. Встановлено, що струм індуктора змінюється у 

часі в формі аперіодичного полярного імпульсу, в той час як струм в електропровідному якорі через 

певний час змінює полярність, що впливає на характер електродинамічних зусиль. Максимальна 

щільність струму по перетину електропровідного якоря має місце в його середній частині, зверненої 

до індуктора. Максимальна індукція магнітного поля виникає в середній частині зазору між індук-

тором і якорем. 

Виконано порівняльний аналіз різних ЛІЕП комбінованого типу з використанням критерію ефе-

ктивності, який у відносному вигляді враховує електричні, силові і польові (індукція магнітного поля 

розсіювання) показники. Використано кілька варіантів стратегії оцінки ефективності ЛІЕП, в яких 

пріоритетність відповідного показника оцінюється величиною безрозмірного вагового коефіцієн-

ту.Встановлено, що практично всі перетворювачі комбінованого типу мають більш високу ефекти-

вність у порівнянні з ЛІЕП індукційного типу, який прийнятий в якості базового варіанту. Найбільш 

ефективним є ЛІЕП з двома електропровідними якорями та котушковим якорем, який послідовно 

з'єднаний з індуктором. Цей перетворювач за різними варіантами стратегії оцінки в 3-5 і більше 

разів ефективніший, ніж ЛІЕП індукційного типу. 

Ключові слова: лінійний імпульсний електромеханічний перетворювач, перетворювач комбінова-

ного типу, математична модель, електропровідниковий якір, котушковий якір, феромагнітний якір. 
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