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ІМПУЛЬСНІ ПЕРЕРИВАННЯ СТРУМУ  
ІНДУКТОРА ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОГО  
ІМПУЛЬСНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

 
Розглянуто вплив імпульсних переривань струму індуктора електромеханічно-
го імпульсного перетворювача, при яких формуються круті фронти, на ефек-
тивність роботи для рухомого та загальмованого якорю. На основі проведених 
розрахунків надані рекомендації щодо покращення робочих характеристик 
перетворювача. 
  
Рассмотрено влияние импульсных прерываний тока в индукторе электромеха-
нического преобразователя, при которых формируются крутые фронты, на 
эффективность работы для подвижного и заторможенного якоря. На основа-
нии выполненных расчетов даны рекомендации по улучшению рабочих харак-
теристик преобразователя. 
 

Вступ. Для створення потужних силових імпульсів в широкому діа-
пазоні енергій застосовуються ударні електромеханічні імпульсні пере-
творювачі (УЕІП), в яких енергія електромагнітного поля переходить в 
механічну впродовж короткого проміжку часу. Подібні перетворювачі 
використовуються в багатьох галузях техніки для обробки поверхонь, 
розгону прискорюваних об’єктів, в якості приводів в різноманітних 
пристроях, тощо [1-3]. 

Аналіз літератури. Відносно низька ефективність перетворення 
електричної енергії в механічну в УЕІП індукційного типу спричинена 
неузгодженістю електромагнітних, механічних та теплових процесів 
внаслідок їх імпульсного характеру [4]. При цьому на прискорюваний 
якір зі сторони нерухомого індуктора діє як електродинамічна сила 
відштовхування, яка направлена на здійснення робочого циклу, так і 
"паразитна" сила притягання, яка виникає через певний проміжок часу 
і знижує ефективність роботи пристрою. Одним із напрямків поліп-
шення робочих характеристик УЕІП є створення крутих фронтів у 
струму індуктора, що збуджується від ємнісного накопичувача, напри-
клад шляхом імпульсних переривань за допомогою електронних схем 
регулювання [5].  
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Мета дослідження. Метою роботи є аналіз можливості підви-
щення ефективності УЕІП завдяки формуванню крутих фронтів імпу-
льсу струму індуктору з використанням IGBT-транзисторів, які забез-
печують імпульсне переривання. 

Електрична схема УЕІП. Досліджуваний УЕІП живиться апері-
одичним імпульсом, оскільки це дозволяє використовувати в якості 
ємнісного накопичувача високоенергетичні низьковольтні електролі-
тичні конденсатори. Електрична схема такого УЕІП наведена на рис.1 
Ємнісний накопичувач C заряджається від джерела постійної напруги 
(ДПН), і при досягненні визначеної зарядної напруги U0 від’єднується 
від ДПН. При подачі сигналу з джерела живлення ДЖ IGBT-
транзистор VT1 відкривається, ємнісний накопичувач розряджається 
через діод VD1 на індуктор з нелінійним активним опором R1(Т1) та 
індуктивністю L1. При цьому генерується імпульсне магнітне поле, 
яке, внаслідок наявності між якорем та індуктором взаємоіндуктивнос-
ті M12, на початку перехідного процесу наводить усереднений струм 
протилежного напрямку в колі якоря з нелінійним опором R2(Т2) та 
індуктивністю L2. Між індуктором та якорем виникає електродинаміч-
на сила, під дією якої останній набуває швидкості V. Індуктор шунто-
ваний зворотним діодом VD2, резисторами Rд1 і Rд2 (Rд2>> Rд1) та 
IGBT-транзистором VT2, що дозволяють регулювати швидкість зату-
хання аперіодичного імпульсу.. В табл. 1 подані значення основних 
параметрів досліджуваного УЕІП. 

 
Таблиця 1 – Основні параметри ударного електромеханічного імпульсно-

го перетворювача 
Показник Значення 

Зовнішній діаметр індуктора Dex1, мм 100 
Внутрішній діаметр індуктора Din1, мм 10 
Висота індуктора H1, мм 10 
Зовнішній діаметр якоря Dex2, мм 100 
Внутрішній діаметр якоря Din2, мм  6 
Висота якоря H2, мм 2,5 
Початкова відстань між індуктором та якорем ∆Z0, мм  1 
Кількість витків індуктора N1, шт 46 
Розмір перерізу одного витка індуктора a×b, мм2 1,8×4,8 
Коефіцієнт пружності пружини Kp, кН/м 7,5 
Маса якорю з ударним елементом mank, кг 0,45 
Зарядна напруга накопичувача U0, В 400 
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Математична модель УЕІП. Електромагнітні процеси в колі ін-
дуктора УЕІП залежать від положення наведених на рис. 1 електро-
нних ключів, які вважаємо ідеальними. Вплив нерівномірності розпо-
ділу індукованого в якорі струму на процеси в УЕІП враховується 
шляхом представлення якорю у вигляді сукупності концентрично роз-
ташованих елементарних короткозамкнених контурів малого попереч-
ного перетину. Запишемо електромагнітні процеси в УЕІП при різних 
положеннях ключів наступною системою рівнянь [6]: 

 

 
 

Рис. 1. 
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де 1 – індекс індуктора; 2,..., n - індекси елементарних контурів якоря, 
що рухається зі швидкістю V(t); Rp(Tp), Lp, ip, Tp - відповідно, опір, ін-
дуктивність, струм та температура p-го елементарного контуру; Mnk - 
взаємоіндуктивність між n-им і k-им контурами; tp – тривалість розря-
дного імпульсу. 
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Рівняння (1) відповідає електричним процесам розряду ємнісного 
накопичувача на індуктор через VD1 при відкритому VT1. Рівняння (2) 
описує замикання струму індуктора через зворотній діод VD2, що відбува-
ється після досягнення напругою на ємнісному накопичувачі нуля або 
після закриття VT1. Якщо VT2 відкрито, струм замикається по шляху з 
меншим опором – через VT2, Rд1 та VD2. Цьому випадку відповідає зна-
чення q = 1. В разі вимкненого стану VT2, струм тече через Rд2, Rд1 та VD2, 
що відповідає значенню q = 2. В останньому випадку струм в індукторі 
швидко згасає внаслідок значного сумарного опору кола індуктора. Сис-
тема рівнянь (3) описує сукупність короткозамкнених контурів якоря.  

На якір в напрямку осі z зі сторони індуктора діє імпульс сили: 

 ∫=
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Швидкість якоря можна виразити наступним чином: 
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де ∆Z(tn) – переміщення якорю, γa – густина повітря; βa – коефіцієнт 
аеродинамічного опору.  

Форми імпульсу індуктора. Струм індуктора без переривань. До 
моменту досягнення напругою на ємнісному накопичувачі нульового 
значення tu0 струм в колі індуктора описується рівнянням (1). Після чого 
струм індуктора замикається через VD2 і описується рівнянням (2) при  
q = 1. На рис.2 наведені криві щільності струму в індукторі j1 та якорі j2, 
напруга на ємнісному накопичувачі uc, масштабовані значення електро-
магнітної сили fz та імпульсу цієї сили FI при U0 = 400 В, С = 2500 мкФ 
для випадку рухомого якорю. Як видно на рис. 2, зсув фаз між струмами 
в якорі та індукторі призводить до виникнення від’ємної електродинамі-
чної сили при набутті цими струмами однакового знаку. Така сила є па-
разитною і викликає зниження загальної ефективності перетворювача. 
Позначимо момент переходу fz через нуль як tf0.  
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Струм індуктора з імпульсним перериванням в момент tf0. За-
мкнувши струм індуктора через резистор зі значним опором Rд2 дося-
гаємо швидкого затухання аперіодичного імпульсу, нівелюючи таким 
чином вплив паразитної(притягальної) сили fz на роботу УЕІП (рис. 3). 
При цьому струм в колі індуктора описується рівнянням (1) для t<tu0, 
рівнянням (2) з q=1 для tu0<t< tf0 і рівнянням (2) з q=2 для t>tf0. При 
t>tf0, одночасно зі стрімким зменшенням струму індуктора починає 
зростати струм в якорі, виходячи на значення, що перевищують вста-
новлені у випадку аперіодичного струму без переривань. 
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Рис. 2. Рис. 3. 

 
Струм індуктора з серійним імпульсним перериванням. Імпульс 

струму обривається в будь-який момент часу tоб вимкненням VT1 при 
шунтуванні індуктора зворотнім діодом VD2 через резистор зі значним 
опором Rд2. Вмикаючи VT1 через певний проміжок часу tп ми поновлю-
ємо процес розряду ємнісного накопичувача на індуктор. Повторюючи 
цикл вмикання-вимикання з періодом tс = tоб + tп до повного розряду 
ємнісного накопичувача формуємо серію імпульсів зі стрімко нарос-
таючими фронтами. Для t<tоб струм в колі індуктора описується рів-
нянням (1), для tоб<t<tоб + tп - рівнянням (2) при q=2. Це дозволяє пере-
вірити ідею [5] про можливість форсування робочих характеристик 
УЕІП при застосуванні крутих фронтів. На рис. 4 наведені електроме-
ханічні характеристики УЕІП для серії імпульсів з tс =0,5tf. При обриві 
струму в індукторі струм індуктивно пов’язаного з ним якорю також 
прямує до нуля і змінює знак, а накопичена в системі енергія магнітно-
го поля розсіюється на резисторі. Тому, незважаючи на більшу сумар-
ну тривалість загостреного фронту струму в індукторі, загальна ефек-
тивність електромеханічного перетворювача знижується, що відобра-
жається в менших значеннях імпульсу сили. 
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Рис. 4. Рис. 5. 

 
Розглянемо особливості електромагнітних процесів в УЕІП при С = 

25000 мкФ. На рис. 5 наведені електромеханічні характеристики такого 
УЕІП для рухомого якорю без переривань струму індуктора. Порівнюю-
чи рис. 5 з рис. 2 бачимо, що при зростанні ємності накопичувача змен-
шується частота перехідного процесу і збільшується зсув фаз. Внаслідок 
цього збільшується проміжок часу за який струм індуктора та якоря ма-
ють однаковий знак, що призводить до зростання впливу паразитної 
сили на робочі характеристики УЕІП, і більш стрімкого зниження FI з 
часом. Струм в індукторі збільшується нерівномірно, змінюючи свій 
характер на більш пологий в момент максимуму струму в якорі.  

Як випливає з рис. 5, при С = 25000 мкФ для досліджуваного 
УЕІП tf0 < tu0. Отже, обриваючи імпульс в індукторі в момент tf0 (рис. 6) 
ми не тільки нівелюємо вплив паразитної сили на загальну ефектив-
ність УЕІП, але і заощаджуємо певну частину енергії, що залишається 
в ємнісному накопичувачі при ucf, де ucf – напруга на ємнісному нако-
пичувачі в момент tf0. При цьому струм в індукторі для t<tf0 описується 
рівнянням (1), а для t>tf0 - рівнянням (2) при q=2. 

При серійному формуванні крутих фронтів кількість циклів зада-
ється таким чином, щоб ємнісний накопичувач розрядився до uc = ucf. На 
рис. 7 наведені електромеханічні характеристики УЕІП для серії імпуль-
сів з tс =0,5tf. Як і у випадку з меншою ємністю (рис. 4) розбиття єдиного 
імпульсу на серію імпульсів знижує ефективність роботи пристрою. 

Вплив імпульсних переривань струму індуктора на ефектив-
ність УЕІП. Порівняємо ефективність УЕІП з перериванням і без пе-
рериванням струму індуктора для режимів рухомого (розглянуті вище 
на рис. 2 – рис. 7) та фіксованого якорю. Останній характеризується 
незмінним магнітним зв’язком між якорем та індуктором. Для порів-
няння використовуватимемо значення імпульсу сили якорю FIfin по 
завершенню перехідного процесу. 
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Рис.6. Рис.7. 

 

На рис. 8,а порівнюються значення FIfin при С = 2500 мкФ для на-
ступних випадків: А –струм в індукторі без імпульсних переривань; В 
– струм в індукторі з імпульсним перериванням в момент tf0; С,D,E – 
струм в індукторі з серійними імпульсними перериваннями відповідно 
для tс=0,5tf0, tс=0,25tf0, tс=0,125tf0. В усіх випадках ємнісний накопичу-
вач розряджається до нульової напруги. Як випливає з рис.8,а і для 
рухомого і для фіксованого якорю відсікання паразитної сили у випад-
ку В підвищує FIfin порівняно з А. Подальше ж розбиття одного імпу-
льсу на серію імпульсів з меншою тривалістю (С,D,E) знижує ефекти-
вність УЕІП.  
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Рис.8. 
 

На рис. 8,б порівнюються значення FIfin при С = 25000 мкФ для 
режимів, аналогічних наведеним на рис. 8,а. Відмінність від попере-
днього випадку полягає в розряді ємнісного накопичувача для В,С,D,E 
до uc = ucf, а не до нуля. Основні тенденції зміни FIfin збігаються з на-
веденими на рис. 8,а. Значення FIfin для режиму фіксованого якорю 
більші від FIfin для рухомого якорю. Це пояснюється виходом рухомо-
го якорю із зони ефективної магнітної взаємодії з індуктором. Як ви-
пливає з рис. 8,б особливо чітко подібна різниця проявляється у випа-
дку перехідних процесів з низькою частотою (в даному випадку, обу-
мовленою великою ємністю накопичувача). При цьому рухомий якір 
значно віддаляється від індуктора ще до завершення перехідного про-
цесу в останньому, внаслідок чого його FIfin суттєво менший від FIfin 
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фіксованого якорю за тих же умов.  
Висновки. Імпульсне переривання струму індуктора дозволяє як 

підвищити так і знизити ефективність УЕІП в залежності від моменту 
дії. Доцільно застосовувати переривання струму індуктора в момент 
переходу струму в якорі через нуль, що усуває паразитну силу, генеро-
вану в УЕІП при однонаправленому протіканню індукованого та збу-
джувального струмів. Для УЕІП зі значним зсувом фаз між струмами 
якоря та індуктора подібне переривання заощаджує частину енергії єм-
нісного накопичувача. Водночас, серійне імпульсне переривання струму 
індуктора з утворенням послідовності імпульсів меншої тривалості та 
"загостреними" фронтами знижує загальну ефективність перетворення 
електричної енергії в механічну.  
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