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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКОЙ КАТАПУЛЬТЫ 
БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ГРАВИМЕТРА  

 
Представлена математическая модель и характеристики индукционно-
динамической катапульты баллистического гравиметра с симметричной схе-
мой. Математическая модель основана на численно-аналитическом подходе 
при учете взаимосвязанных электромагнитных, тепловых и механических про-
цессов. Получены электромеханические характеристики катапульты, у кото-
рой высота подбрасывания пробного тела регулируется емкостью импульсного 
источника.  
 
Представлена математична модель і характеристики індукційно-динамічної 
катапульти балістичного гравіметра з симетричною схемою. Математична 
модель заснована на чисельно-аналітичному підході при обліку взаємозв'яза-
них електромагнітних, теплових і механічних процесів. Отримано електроме-
ханічні характеристики катапульти, у якої висота підкидання пробного тіла 
регулюється ємністю імпульсного джерела.  
 

Введение. При абсолютных измерениях ускорения свободного 
падения баллистическим гравиметром (БГ) с симметричной схемой с 
целью улучшения метрологических характеристик важнейшей задачей 
является снизить влияние на измерительную систему аппаратуры уда-
ров и вибраций, возникающие при работе катапульты, размещенной в 
вакуумной камере прибора динамического.  

Катапульта существующего БГ осуществляет опосредованное пре-
образование электрической энергии электромагнита в вертикальное под-
брасывание пробного тела (ПТ), представляющего собой стеклянный оп-
тический уголковый отражатель в специальном корпусе и является со-
ставной частью измерительной оптической системы лазерного интерфе-
рометра Майкельсона [1]. На рис. 1 представлена принципиальная схема 
этой катапульты, выполненная на основе симметричного шестизвенного 
рычажного механизма (пантографа) с закреплённой центральной осью. 

При подаче на обмотку электромагнита токового импульса с задан-
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ными параметрами происходит пере-
мещение вертикально вниз якоря, пан-
тограф за счет уменьшения радиальных 
и увеличения аксиальных размеров 
подбрасывает ПТ вертикально вверх с 
последующим его улавливанием. Та-
ким образом, происходит взаимосвязь 
следующих процессов: электрическое 
перемещение якоря вниз, поворот сек-
ций пантографа вокруг соответствую-
щих осей и механическое перемещение 
каретки вверх. Указанное преобразова-
ние энергии сопровождается трением и 
последующим износом контактов под-
вижных элементов, вибрацией и мик-
роударами в соединительных элемен-
тах системы, демпфированием части 
энергии, изгибно-деформационными 
процессами и др. В результате такого 
опосредованного преобразования энер-
гии возникает комплекс различных 
колебаний и вибрационных помех.  

Для БГ особенное значение 
имеют вибрации, вызванные упругой 
реакцией катапульты, которые пред-
ставляют собой нестационарный слу-

чайный процесс и вызывают появление детерминированной, но изме-
няемой основы в погрешности измерений. 

Такие составляющие погрешности, носящие систематический ха-
рактер, не могут быть уменьшены проведением повторных измерений, 
и дальнейшее повышение динамической точности БГ связано с совер-
шенствованием кинематической схемы катапульты ПТ, например, за 
счет применения дополнительных устройств [2]. 

Применение виброзащитных систем, как показали исследования 
по защите измерительной системы [2], усложняют конструкцию БГ, 
так как имеют большие габариты и массу, многократно превосходящие 
параметры оптико-механического устройства. 

Однако наличие внутренний сейсмики, т.е. вибрационного воз-
действия катапульты на оптическую систему – интерферометр в целом 
и на лазер в частности, обуславливает введение поправки виброуско-
рения в показания системы при работе БГ [2, 3]. Поэтому основное 
требование к техническим характеристикам дополнительной системы 

 
 

Рис. 1. Схема катапульты сущест-
вующего БГ: 

1 – якорь; 2 – каретка; 3 – стакан; 4 
– вилка; 5 – планка; 6 – панто-

граф; 7 – электромагнит; 8 – ось; 9 
– подшипники; 10 – ПТ. 
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учета виброускорений стостоит в том, что датчик линейных ускорений 
должен иметь максимальную чувствительность по ускорению при по-
роге чувствительности несколько десятков микрогал и обладать рав-
номерной амплитудно-частотной характеристикой в широкополосном 
диапазоне частот вибрационных ускорений 0,1...300 Гц. 

1. Концепция катапульты. Решить задачу снижения влияния на 
измерительную систему аппаратуры ударов и вибраций, устранить 
контактные и изгибно-деформационные процессы при существенном 
снижении массо-габаритных параметров можно путем усовершенство-
вания кинематической схемы БГ, используя электронно управляемую 
катапульту с непосредственным преобразованием электрической энер-
гии импульсного источника в кинетическую энергию вертикального 
движения посредством магнитного поля [4-7]. В такой индукционно-
динамической катапульте (ИДК) при подключении индуктора к емко-
стному накопителю энергии (ЕНЭ) возбуждается импульсное магнит-
ное поле, наводящее в электропроводящем якоре вихревой ток, кото-
рый, взаимодействуя с указанным магнитным полем, вызывает элек-
тродинамическую силу отталкивания и аксиальное перемещение якоря 
с ПТ относительно неподвижного индуктора (рис.2,а). 

 

  
а б 

1 – ПТ; 2 – опорно-крепежная пластина; 3 – электропроводящий якорь;  
4 – индуктор; 5 – массивная опора 

 
Рис. 2. Конструктивная (а) и электрическая (б) схема ИДК. 

 
2. Математическая модель катапульты. Рассмотрим основные 

процессы ИДК, осуществляющей подбрасывание ПТ вертикально вверх. 
Для решения данной задачи используем численно-аналитический подход, 
основанный на расчете взаимосвязанных электромагнитных, тепловых и 
механических процессов и учете нелинейных параметров, для которых 
характерна высокая степень изменения [8]. Для расчета характеристик 
катапульты приняты следующие допущения:  

− все элементы ИДК, кроме индуктора и якоря, изготовлены из 
изоляционного или слабопроводящего материала; 
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− ток распределен по сечению якоря равномерно; 
− влиянием подводящих и соединительных проводов пренебрегаем; 
− все элементы ИДК выполнены абсолютно жесткими; 
− отдача массивного упора при работе не учитывается; 
− якорь относительно индуктора установлен и перемещается 

строго аксиально. 
В рассматриваемой ИДК при подключении индуктора с парамет-

рами L1, R1 к ЕНЭ протекает ток i1, который создает магнитное поле, 
индуцирующее в подвижном якоре с параметрами L2, R2 ток i2. За счет 
электродинамического взаимодействия происходит перемещение яко-
ря вдоль оси z со скоростью V, вызывая изменение взаимной индук-
тивности M12 между якорем и индуктором.  

Работа ИДК определяется электрическими, механическими, теп-
ловыми и магнитными процессами при начальных условиях: 

Tn(0) = T0 – температура n-ого активного элемента (1 – индуктор, 
2 – якорь);  

in(0) = 0 – ток n-ого элемента; 
∆z(0) = ∆z0 – взаимное осевое смещение n-ых элементов;  
u(0) = U0 – напряжение ЕНЭ с емкостью С;  
V(0) = 0 – скорость якоря с ПТ.  
Поскольку взаимосвязанные процессы включают параметры, 

сильно изменяемые в процессе работы (скорость якоря V, взаимоин-
дуктивность индуктора и якоря M12, сопротивления индуктора R1 и 
якоря R2), то решения удобно представить в виде рекуррентных соот-
ношений для последующего их использования в численном алгоритме. 

Электрические процессы в ИДК можно описать системой уравнений 
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Если дискриминант характеристического уравнения (3) меньше 
нуля, все корни действительны и решение для токов представляется в 
следующем рекуррентном виде [4] 
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Если дискриминант характеристического уравнения (3) больше нуля, 
то один из его корней действителен dx =1 , а два других – комплексно 

сопряженные jrfx ±=3,2
, и решение для токов приобретает вид 
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Величину перемещения якоря можно представить в виде рекур-
рентного соотношения [8]: 
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где ( )211 )()( mmttVtV kk +∆⋅ϑ+=+
 – скорость якоря; 
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21 mmgz
dz

dM
titi kk +−=ϑ ; m1, m2 – масса якоря и ПТ, соот-

ветственно; ∆Z(t) – величина перемещения; g – ускорение свободного 
падения. 

Значения индуктивности n-
го активного элемента Ln опреде-
ляется через векторный потенци-
ал магнитного поля [9], а значе-
ние взаимоиндуктивности между 
активными элементами определя-
ется по методу разложения в ряд 
Тейлора [10] на каждом времен-
ном шаге. На рис.3 представлен 
расчетный алгоритм параметров и 
характеристик ИДК, на основании 
которого разработана компью-
терная программа, моделирующая 
электромеханические процессы 
катапульты с параметрами, пред-
ставленными в табл.1.  

 
 

Таблица 1 – Основные параметры ИДК 
Параметр Величина 

Внешний диаметр индуктора и якоря, мм 55 
Внутренний диаметр индуктора, мм 5 
Высота индуктора, мм 5 
Внутренний диаметр якоря, мм 1 
Высота якоря (базового), мм 2,0 
Число витков индуктора, шт 24 
Сечение витка индуктора, мм2 1,8×2,4  
Масса пробного тела, кг 0,12  

Напряжение ЕНЭ, В 600  

 
Для возбуждения индуктора использована электронная схема 

(рис. 2, б), обеспечивающая начальный однополупериодный импульс 
отталкивания якоря и повторный однополуперионый импульс элек-

 
 

Рис. 3. Расчетный алгоритм ИДК. 
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тродинамического торможения падающего якоря путем подачи управ-
ляющего импульса на тиристор VS. В качестве управляющего воздей-
ствия для ИДК, обеспечивающего различную высоту подбрасывания 
якоря с ПТ, используем дискретное изменение емкости ЕНЭ.  

3. Результаты математического моделирования. На рис. 4 
представлены электромеханические характеристики ИДК, полученные 
при различных емкостях ЕНЭ, при перемещении якоря с ПТ в ваккум-
ной камере при отсутствии трения. Для рассматриваемой катапульты 
фазовый сдвиг между разрядным в индукторе и индуцированным в 
якоре токами практически отсутствует, что задается частотой колеба-
тельного контура возбуждения. С ростом емкости ЕНЭ возрастает ве-
личина и длительность токовых импульсов (рис.4,а), что обуславлива-
ет увеличение импульса силы, действующего от индуктора на уско-
ряемый якорь 

 12 ( , )zF f t z dt= ∫ . (7) 

 
 

а б 

 
в 

Рис. 4. Плотности тока индуктора j1 и якоря j2 (а), аксиальные силы fz (б) и 
скорости якоря V (в) ИДК, при возбуждении индуктора от ЕНЭ различной 

емкости. 
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Вследствие указанного 
изменения аксиальной силы 
происходит рост скорости 
якоря (рис. 4,в). При дву-
кратном (с 150 до 300 мкФ) 
увеличении емкости ЕНЭ, а 
значит и его энергии 

2
050 CU,W ⋅=  происходит 

более существенный рост 
скорости (в 2,5 раз). Высота 
подбрасывания якоря с ПТ 
вследствие такого измене-
ния скорости и аксиальной 
силы меняется в 6,5 раз с 
151,8 до 987,4 мм (рис. 5). 
При этом в 2,5 раза возрас-
тает и время движения яко-
ря, что важно для элек-

тронной регистрирующей аппаратуры баллистического гравиметра. 
Повысить эффективность ИДК можно путем уменьшения массы 

дискового якоря за счет его высоты (толщины) h2. При уменьшении 
высоты якоря с 2,0 до 1,2 мм ток в индукторе практически не меняется, 
в то время как в якоре плотность тока в импульсе существенно возрас-
тает (рис. 6,а). Одним из факторов, обуславливающих это, является 
увеличение исходного коэффициента магнитной связи между индук-
тором и якорем 5,0

2
5,0

11212 )0()0( −−= LLMk . В результате возрастает ампли-

туда и уменьшается длительность силового импульса (рис. 6,б). Но 
такой силовой импульс и уменьшенная масса якоря приводят к возрас-
танию высоты подбрасывания с 339 мм до 408 мм (рис. 6,в).  

Таким образом, происходит повышение эффективности ИДК и 
снижение его материалоемкости. 

Выводы. Предложено новая концепция катапульты баллистиче-
ского гравиметра, основанной на индукционно-динамическом оттал-
кивании якоря от неподвижного индуктора за счет магнитного поля. 

Разработана математическая модель индукционно-динамической 
катапульты, основанная на численно-аналитическом подходе при уче-
те взаимосвязанных электромагнитных, тепловых и механических 
процессов и соответствующих нелинейных параметров. 

 
 

Рис. 5. Вертикальное перемещение якоря при 
возбуждении индуктора от ЕНЭ различной 

емкости. 
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Рис. 6. Плотности ток индуктора j1 и якоря j2 (а), аксиальные силы fz (б) и  
скорости якоря V (в) ИДУ при различной высоте якоря. 

 
Получены электромеханические характеристики ИДК, высота 

подбрасывания пробного тела, у которого регулируется емкостью им-
пульсного источника. Показано, что путем уменьшения высоты элек-
тропроводящего якоря можно повысить эффективность катапульты. 
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