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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЛИНЕЙНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ СОЗДАНИЯ УДАРНЫХ 
НАГРУЗОК И ВЫСОКИХ СКОРОСТЕЙ  
 
Розроблені комп’ютерні моделі лінійних імпульсних електромеханічних перетворювачів коаксіальної конфігурації з 
феромагнітним осердям. Виконано вибір параметрів індукційно-динамічного, електродинамічного та електромехані-
чного перетворювачів, що забезпечують максимальні ударні навантаження та швидкості. Проведений порівняльний 
аналіз ефективності зазначених перетворювачів за допомогою інтегрального показника. Показано, що індукційно-
динамічний перетворювач не є найкращим ні за якою стратегією вибору. Електромагнітний перетворювач є най-
більш ефективнішим для силової дії, а електродинамічний перетворювач – для забезпечення найбільшої швидкості. 
Бібл. 26, табл. 3, рис. 9. 
Ключові слова: лінійний імпульсний електромеханічний перетворювач, індукційно-динамічний, електродинамічний, 
електромагнітний перетворювачі, синтез параметрів, інтегральний показник ефективності. 
 
Разработаны компьютерные модели линейных импульсных электромеханических преобразователей коаксиальной 
конфигурации с ферромагнитным сердечником. Проведен выбор параметров индукционно-динамического, электроди-
намического и электромагнитного преобразователей, обеспечивающих максимальные ударные нагрузки и скорости. 
Проведен сравнительный анализ эффективности данных преобразователей с помощью интегрального показателя. 
Показано, что индукционно-динамический преобразователь не является лучшим ни по одной из стратегий выбора. 
Электромагнитный преобразователь является наиболее эффективным для силового воздействия, а электродинами-
ческий преобразователь – для обеспечения наибольшей скорости. Библ. 26, табл. 3, рис. 9. 
Ключевые слова: линейный импульсный электромеханический преобразователь, индукционно-динамический, электро-
динамический, электромагнитный преобразователи, синтез параметров, интегральный показатель эффективности. 
 

Введение. Линейные импульсные электромеха-
нические преобразователи (ЛИЭП) применяются для 
создания значительных ударных нагрузок и высоко-
скоростного разгона исполнительных элементов (ИЭ) 
на коротком активном участке во многих областях 
науки и техники [1]. Так, в строительстве применя-
ются различные электромагнитные молоты и пер-
фораторы для разрушения монолитно-бетонных осно-
ваний, устройства для погружения свай и анкеров [2, 
3]. В горнодобывающей промышленности использу-
ются бутобои различной мощности, разделители по-
род, вибраторы; в геологоразведке – сейсмоисточники 
различной мощности и возмущающей силы; в маши-
ностроении – молоты с большим диапазоном энергии 
удара и т.п. [4, 5]. Для авиационной, ракетно-
космической и оборонной техники разрабатываются 
пусковые устройства и ускорители массивных объек-
тов [6, 7]. ЛИЭП используются для ударно-
конденсаторной сварки, импульсной штамповки, 
клепально-сборочных работ, для электродинамиче-
ской сепарации и измельчения порошков, для магнит-
но-импульсного уплотнения порошков входящих в 
композитные составы и др. [8-10]. Для исследования 
микрометеоритных ударов на космические или ответ-
ственные наземные объекты используются научно-
технологические пусковые установки [11, 12]. Высо-
коскоростные устройства применяются в быстро-
действующей клапанной и коммутационной аппара-
туре, в защитных электрических аппаратах, в топлив-
ной аппаратуре, в испытательных комплексах для 
проверки ответственных изделий на ударные нагруз-
ки и т.д. [13-15]. ЛИЭП применяются для очистки 
вагонов, трюмов, фильтров и иных емкостей от остат-
ков продуктов и налипших материалов, в противооб-
леденительных системах самолетов, ЛЭП и иных 
ответственных объектов [16, 17]. Перспективными 

сферами использования ЛИЭП являются устройства 
дополнительного ускорения подвижных объектов, 
защита помещений и ответственных объектов от не-
желательного в них проникновения, уничтожение 
информации на цифровых носителях при несанкцио-
нированном доступе, баллистическая гравиметрия и 
др. [18-21]. 

ЛИЭП обеспечивают непосредственное преобра-
зование энергии импульсного источника, например, 
емкостного накопителя энергии (ЕНЭ) в кинетиче-
скую энергию с линейным перемещением ИЭ. При 
этом можно выделить силовые ЛИЭП, которые пред-
назначены для создания значительных ударных на-
грузок, и скоростные ЛИЭП, которые предназначены 
для создания высоких скоростей ИЭ. ЛИЭП сущест-
венно отличаются от традиционных линейных элек-
тродвигателей продолжительного действия и характе-
ризуются [1]: 

 импульсным, возвратно-поступательным цик-
лическим или однократным режимом работы; 

 прерывистым характером преобразования 
энергии за счет наличия холостого или обратного 
хода и длительной паузы в течение рабочего цикла; 

 относительно большой продолжительностью 
накопления энергии от импульсного источника по 
отношению к длительности рабочего периода; 

 импульсным режимом возбуждения индуктора; 
 интенсивными электромагнитными нагрузками 

во время рабочего периода, значительно превышаю-
щими аналогичные показатели электродвигателей с 
продолжительным режимом работы.  

Наиболее эффективными типами ЛИЭП, предна-
значенными для создания ударных нагрузок и высо-
ких скоростей, являются индукционно-динамические 
(ИДП), электродинамические (ЭДП) и электромаг-
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нитные (ЭМП) преобразователи [22]. Во всех указан-
ных типах ЛИЭП осуществляется кратковременное 
возбуждение неподвижного индуктора от импульсно-
го источника. Возникающее при этом магнитное поле 
индуктора обуславливает электродинамические или 
электромагнитные силы, приводящие к линейному 
перемещению якоря с ИЭ.  

Рассматриваемые типы ЛИЭП, как правило, 
имеют коаксиальную конфигурацию и в основном 
отличаются строением подвижного якоря. В ИДП 
якорь представляет собой электропроводящий, как 
правило, массивный медный диск, в котором индуци-
руются вихревые токи от магнитного поля индуктора, 
вследствие чего между якорем и индуктором возника-
ет электродинамическая сила отталкивания. В ЭДП 
якорь представляет собой подвижную многовитковую 
обмотку, которая электрически связана с индуктором, 
вследствие чего между ними в зависимости от на-
правления их намотки возникает электродинамиче-
ская сила отталкивания или притяжения. В ЭМП 
якорь представляет собой ферромагнитный элемент, 
на который действует электромагнитная сила притя-
жения со стороны индуктора.  

В ИДП и ЭДП якорь перемещается от индуктора 
до соударения с упором, ограничивающим его рабо-
чий ход. В ЭМП величина рабочего хода якоря зада-
ется путем исходного удаления его в аксиальном на-
правлении на заданное расстояние от индуктора. Ин-
дукторы рассматриваемых типов преобразователей и 
якорь ЭДП выполнены, как правило, в виде монолит-
ных многовитковых плотно уложенных медных обмо-
ток, пропитанных эпоксидным компаундом. 

Учитывая значительный уровень импульсных 
магнитных полей, возбуждаемых индуктором, в рас-
сматриваемых типах ЛИЭП целесообразно использо-
вать ферромагнитный сердечник (ФС), охватываю-
щий индуктор [23]. Для эффективной работы данный 
ФС должен обладать минимальной электропроводно-
стью для вихревых токов, что реализуется выполне-
нием его, например из магнитодиэлектрика. Такой 
ФС способен сконцентрировать магнитное поле в 
активной зоне между индуктором и якорем и сущест-
венно уменьшить поле рассеяния, что важно с точки 
зрения электромагнитной совместимости и экологи-
ческой чистоты ЛИЭП. 

В качестве импульсного источника целесообраз-
но использовать ЕНЭ с электронной схемой, форми-
рующей апериодический импульс тока в индукторе 
(индуктор шунтирован обратным диодом), что позво-
ляет применять электролитические конденсаторы с 
высокими удельными параметрами. 

Целью статьи является оценка эффективности 
ИДП, ЭДП и ЭМП, предназначенных для создания 
ударных нагрузок и высоких скоростей, при возбуж-
дении апериодическим импульсом тока от ЕНЭ и 
наличии ФС. 

Математическая модель ЛИЭП. Для исследо-
вания рабочих процессов и показателей рассматри-
ваемых типов ЛИЭП разработаны компьютерные 2D 
модели в программном пакете COMSOL Multiphysics 
4.4, в основу которого заложен метод конечных эле-
ментов. Электромагнитные процессы ЛИЭП описы-

ваются дифференциальным уравнением в цилиндри-
ческой системе координат (rz) при помощи векторно-

го магнитного потенциала ),( zr ААA  : 
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где  – электропроводность, адаптивно учитывающая 
температуры индуктора, якоря или ФС; 0 – магнит-

ная проницаемость вакуума; V  – скорость пере-

мещения якоря; eJ  – плотность тока в узле; B – ин-

дукция магнитного поля B ; H – напряжен-
ность магнитного поля. 

Ток в индукторе i1 описывается уравнением: 
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где r – относительная магнитная проницаемость; N1 – 
число витков индуктора; S1 – площадь сечения витка 
индуктора. 

Значение аксиальной составляющей силы, дейст-
вующей на якорь ЛИЭП, определяется посредством 
тензора натяжения Максвелла T:  

   TdSnrfz 2 ,                           (3) 

где n  – вектор внешней нормали к поверхности ин-
тегрирования dS. 

Система уравнений (1-3) содержит начальные 
условия: 

)0,0(),(0 AААA zrt  ,                   (4) 

и граничные условия на границе расчетной области: 

0 An .                               (5) 
Механические процессы ЛИЭП при учете окру-

жающей среды, сил трения и воздействия буферного 
(возвратного) элемента можно описать уравнением [24]: 
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где m2, me – масса якоря и ИЭ соответственно; KP – 
коэффициент упругости буферного элемента; Z(t) – 
перемещение якоря с ИЭ; KT – коэффициент динами-
ческого трения; a – плотность среды перемещения; a 
– коэффициент аэродинамического сопротивления 
среды, в которой происходит перемещение якоря с 
ИЭ; Dex2 – максимальный диаметр якоря; fz(t,z) – элек-
тродинамические или электромагнитные силы, дейст-
вующие на якорь со стороны индуктора. 

Для определения температур активных элемен-
тов (индуктора и электропроводящего якоря) и пас-
сивных элементов (ФС и ферромагнитного якоря) 
ЛИЭП используются уравнения [25]: 
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где n = 1, 2 – индексы, относящиеся к индуктору и 
электропроводящему якорю соответственно; m = 3, 4 
– индексы, относящиеся к ФС и ферромагнитному 
якорю соответственно; c(T) – усредненная удельная 
теплоемкость;  – усредненная плотность материала; 
j(t) – плотность тока активного элемента; (T) – коэф-
фициент теплопроводности; Kv – коэффициент запол-
нения активного элемента; (T) – удельное сопротив-
ление активного элемента. 

Система уравнений (7, 8) дополняется гранич-
ными условиями на поверхности ξ. На охлаждаемой 
поверхности используются граничные условия треть-
его рода, описывающие процесс теплоотдачи: 
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где α – коэффициент теплоотдачи; n – нормаль к по-
верхности; Т0 – температура окружающей среды. 

На границе контакта активных и пассивных эле-
ментов используются граничные условия четвертого 
рода: 
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На оси симметрии ЛИЭП используются гранич-
ное условие второго рода: 
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Коэффициент теплопроводности индуктора или 
якоря ЭДП вдоль соответствующих осей определяет-
ся по формуле  

 
kpkkpikip

kipkip
w hhh

hhh






2

2
,            (12) 

где p, i, k – коэффициенты теплопроводности про-
водника, изоляции и эпоксидного компаунда, соответ-
ственно; hp, hi, hk – толщина проводника, изоляции и 
компаунда в выбранном направлении соответственно. 

Решения системы уравнений (1-12) производится 
методом BDF (backward differentiation formula) с фик-
сированным шагом по времени, неравномерной сет-
кой и использованием решателя PARDISO. На рис. 1 
показана компьютерная геометрическая модель ИДП. 

 
Рис. 1. Компьютерная геометрическая модель ИДП 

 
Постановка задачи параметрического синтеза 

ИДП, ЭДП и ЭМП. Рассмотрим задачу параметриче-
ского синтеза высокоэффективных силовых и скорост-

ных ИДП, ЭДП и ЭМП путем выбора их параметров. 
Указанные типы ЛИЭП обеспечивают максимальную 
ударную нагрузку (индекс F) и максимальную скорость 
(индекс V). Исходя из этого введем соответствующие 
обозначения, например, ИДП-F – силовой индукцион-
но-динамический преобразователь, обеспечивающий 
максимальный импульс силы, или ЭДП-V – скорост-
ной электродинамический преобразователь, обеспечи-
вающий максимальную скорость.  

Основными параметрами ЛИЭП являются 
следующие: 

Геометрические параметры индуктора  
Внешний диаметр Dex1, внутренний диаметр Din1 

и высота H1. Площадь сечения медной шины S1=a1·b1, 
количество витков N1 и коэффициент заполнения 
Kv=0,88. Толщина изоляционной прокладки £. 

Геометрические параметры якоря 
Внешний диаметр Dex2, внутренний диаметр Din2 

и высота H2. Площадь сечения меди для ИДП или 
медной шины для ЭДП S2=a2·b2. Количество витков N2 
и коэффициент заполнения Kv=0,88 для ЭДП. 

Геометрические параметры ФС (рис. 2) 
Высота дискового основания H3а, обечайки H3b и 

внутреннего цилиндра H3с. Внешний Dex3a и внутрен-
ний Din3a диаметры основания. Внешний Dex3b и внут-
ренний Din3b диаметры наружной обечайки. Внешний 
Dex3c и внутренний Din3c диаметры внутреннего ци-
линдра. ФС выполнен из магнитодиэлектрика с маг-
нитными свойствами стали Ст.10. 

Массогабаритные параметры 
Исходное расстояние между индуктором и яко-

рем δ. Рабочий ход якоря с ИЭ ΔZ (для ЭМП δ=ΔZ). 
Масса преобразователя m, якоря m2, ИЭ me и меди 
активных элементов mсu. Габаритные диаметр Dex и 
высота Hex. 

Параметры ЕНЭ  
Емкость C и зарядное напряжение U0. 
Для параметрического синтеза высокоэффектив-

ных ЛИЭП используем постоянные, зависимые и 
варьируемые параметры при учете заданных ограни-
чений и постоянстве габаритного объема преобразо-

вателя exexHD225,0  = 2,64·10-4 м3 [26]. 

Постоянные параметры 
ΔZ=10 мм; δ=1,0 мм (ИДП и ЭДП), δ=10 мм (ЭМП); 
me=0,5 кг; C=2850 мкФ; U0=400 В; Kv=0,88; £=1 мм. 

Зависимые параметры 

  1
1

1
11111 5,0 

 baKHDDN inex ; 

  1
2

1
22222 5,0 

 baKHDDN inex ; 

Din3b= Dex1+2£; Dex3a= Din3b; Dex3с= Din12£; Dex3c= Din3a; 
Din2= Dex3c+2£. 

Ограничения параметров 
Dex1  100 мм; Dex3b<Dex; Din1<Dex1; Din2< Dex2; Dex2 <Dex; 
H1< Hex; H2< Hex  (H1+ δ+£); H3а < Hex  (H2 +H1+δ+£); 
H3b < Hex; Dex3b >Din3b; H3с < Hex  (H2 +H1 δ+£); Din3с < Dex3с. 

Основные показатели 
Максимальное значение электродинамической 

или электромагнитной силы, действующей на якорь 

fzm; величина импульса силы  dtfF zz ; максималь-

ное Vm и усредненное на интервале движения Vс 
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значение скорости якоря с ИЭ; КПД ЛИЭП 

  2
0

12
2

 UCVmm me ; максимальная плотность тока 

в индукторе j1m; усредненное значение магнитного 
поля рассеяния В*, определяемое на поверхности 4, 
расположенной на расстоянии 2H1 от нижней торце-
вой и боковой сторон и на расстоянии 4H1 от верхней 
стороны индуктора ИДП (рис. 2).  

 
Рис. 2. Распределение индукции магнитного поля в ИДД 

в момент максимума электродинамической силы: 1 – индук-
тор; 2 – якорь; 3 – ФС, состоящий из дискового основания 

3а, наружной обечайки 3b и внутреннего цилиндра 3с; 
4 – поверхность определения усредненного значения 

магнитного поля рассеяния В*  
 

Для выбора параметров высокоэффективных 
ЛИЭП использован метод Монте-Карло. Параметри-
ческий синтез ЛИЭП проводим при условии обеспе-
чения максимального силового воздействия (импульс 
силы Fz максимален) и скорости (скорость V макси-
мальна). Параметры синтезированных ЛИЭП пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры синтезированных ЛИЭП 

Преобразователи 
Элемент Параметр 

ИДП-F/ ИДП-V 
ЭДП-F/
ЭДП-V

ЭМП-F/
ЭМП-V

Dex1, мм 100 100 54 
Din1, мм 10 10 29 
H1, мм 10 5 23 
N1, шт. 46 33 322 

Индуктор 

S1, мм
2 8,64 3,0 1,0 

Dex2, мм 100 100 76 

Din2, мм 10 10 4 
H2, мм 6/3 5/3 10/6 
N2, шт. - 33 - 

Якорь 

S2, мм
2 270/135 3,0/1,6 - 

H3а, мм 8 8 23 
H3b, мм 24 24 46 

Dex3b, мм 118 118 76 
Din3a, мм 0 8 28 
H3с, мм - 46 

Din3с, мм - 0 

ФС 

Dex3с, мм - 28 
 

Электромеханические характеристики ЛИЭП. 
На рис. 3-5 представлены электромеханические ха-
рактеристики синтезированных ИДП, ЭДП и ЭМП, 
которые при заданных условиях и ограничениях раз-
вивают максимальные импульс силы Fz и скорость Vm. 
Можно отметить следующие особенности получен-
ных преобразователей.  

В ИДП в течение рабочего процесса ток в индук-
торе сохраняет полярность. Но поскольку индуциро-
ванный ток в якоре плотностью j2 через определенное 
время меняет полярность, то электродинамическая 
сила отталкивания fz меняет направление и становится 
силой притяжения. Однако этот эффект проявляется 
после прохождения якорем с ИЭ расстояния, равного 
величине рабочего хода и существенно не влияет на 
характер скорости V. Заметим, что после прохождения 
якорем расстояния, равного величине рабочего хода, 
импульс силы Fz ИДП почти не изменяется, поскольку 
ток в индукторе практически затухает. Скорость V к 
концу рабочего хода якоря прекращает свой рост и 
даже несколько уменьшается в скоростном ИДП-V. 

В ЭДП как в индукторе, так и в якоре протекает 
один и тот же ток, что обуславливает неизменность 
полярности электродинамической силы отталкивания 
fz. Причем после прохождения якорем с ИЭ расстоя-
ния, равного величине рабочего хода, в данном пре-
образователе сохраняется довольно значительный 
ток. Вследствие этого импульс силы Fz продолжает 
возрастать, особенно заметно в силовом ЭДП-F. Ско-
рость V к концу рабочего хода якоря существенно 
замедляет свой рост, принимая максимальное значе-
ние в конце рабочего процесса. 

Характер электромеханических процессов в ЭМП 
существенно отличается от характера указанных про-
цессов в ИДП и ЭДП. В этом преобразователе при 
перемещении ферромагнитного якоря с ИЭ электро-
магнитная сила притяжения fz, а соответственно и их 
скорость V возрастают ускоренно, достигая макси-
мального значения в конце рабочего процесса. После 
остановки якоря ток в индукторе сохраняет довольно 
значительную величину. При неподвижном якоре ток в 
индукторе и электромагнитная сила притяжения fz 
плавно затухают, в то время как импульс силы Fz про-
должает возрастать до окончательного затухания силы. 

Наиболее быстро электромеханические процессы 
протекают в ИДП, а наиболее медленно – в ЭМП. 
Наибольшая величина сил fz, действующих на якорь 
со стороны индуктора, наблюдается в ИДП, а наи-
меньшая – в ЭМП. Электродинамические силы оттал-
кивания fz в ИДП и ЭДП примерно одной величины, в 
то время как электромагнитные силы притяжения fz в 
ЭМП в 3-4 раза меньше. Однако из-за различной дли-
тельности электромеханических процессов величина 
импульса силы Fz в ЭМП в 4-5 раз больше, чем в дру-
гих преобразователях, причем наименьшая величина 
импульса силы Fz наблюдается в ИДП. 

Максимальная скорость якоря с ИЭ Vm развива-
ется в ЭДП, а наименьшая – в ЭМП. При этом в ИДП 
и ЭДП скорость в начале рабочего процесса резко 
возрастает, а в ЭМП скорость возрастает к концу 
рабочего процесса при соударении с индуктором. 
Вследствие этого средняя скорость Vср в ЭМП в 3-4 
раза меньше. 
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Рис. 3. Электромеханические характеристики ИДП-F (а) 
и ИДП-V (б) 

 
Магнитные поля ЛИЭП. При работе ЛИЭП 

возбуждает сильные магнитные поля, индукция кото-
рых превышает индукцию насыщения ферромагнит-
ного сердечника и якоря. В ИДП наибольшее магнит-
ное поле концентрируется в зазоре между индуктором 
и электропроводящим якорем (рис. 6). При этом на 
наружной поверхности ФС магнитное поле практиче-
ски полностью экранировано. Наибольшая величина 
поля рассеяния наблюдается в области электропрово-
дящего якоря. В силовом ИДП-F поле рассеяния 
практически на 30 % меньше, чем в скоростном пре-
образователе ИДП-V. 

В ЭДП наибольшее магнитное поле концентри-
руется между якорем и индуктором, по которым про-
текает один и тот же ток. При этом частично магнит-
ное поле выходит за поверхность якоря (рис. 7). Уро-
вень полей рассеяния в ЭДП в 2,5-3 раза ниже, чем в 
ИДП. Причем наименьшее поле рассеяния наблюда-
ется в скоростном преобразователе ЭДП-V. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Электромеханические характеристики ЭДП-F (а) 
и ЭДП-V (б) 

 
В ЭМП максимальное значение индукции маг-

нитного поля возникает во внутреннем цилиндре ФС, 
который охватывается индуктором (рис. 8). При этом 
наблюдается значительное поле рассеяния за поверх-
ностью ферромагнитного якоря. Индукция магнитно-
го поля рассеяния в ЭМП примерно такая же, как и в 
ИДП. При этом наибольшее рассеяние магнитного 
поля наблюдается в радиальном направлении в облас-
ти воздушного зазора. 

В табл. 2 представлены электромеханические и 
магнитные показатели ЛИЭП: максимальное значение 
электродинамической или электромагнитной силы fzm, 
действующей на якорь, величина импульса силы Fz в 
конце рабочего процесса, максимальное Vm и среднее 
Vср значение скорости якоря с ИЭ на участке движения, 
усредненное значение магнитного поля рассеяния B* в 
момент максимума тока в индукторе, максимальное 
значение плотности тока в индукторе j1m, масса меди 
индуктора и якоря mсu и КПД преобразователя η. 
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Рис. 5. Электромеханические характеристики ЭМП-F (а) 
и ЭМП-V (б) 
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Рис. 6. Распределение магнитных полей в ИДП-F (а) 
и ИДП-V (б) в момент максимума тока в индукторе 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Распределение магнитных полей в ЭДП-F (а) 
и ЭДП-V (б) в момент максимума тока в индукторе 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Распределение магнитных полей в ЭМП-F (а) 
и ЭМП-V (б) в момент максимума тока в индукторе 

Таблица 2 
Электромеханические и полевые показатели ЛИЭП 

Показатель ИДД-F ИДД-V ЭДД-F ЭДД- V ЭМД-F ЭМД-V
fzm, кН 16,62 15,38 15,49 13,53 5,69 3,29 
Fz, Нс 9,67 7,68 12,12 9,43 48,51 35,91 
Vm, м/с 7,28 8,72 10,32 10,64 6,89 6,42 
Vср, м/с 5,38 6,37 6,67 7,41 1,58 1,81 
B*, мТл 41,93 59,03 16,21 13,01 43,61 54,99 

j1m, А/мм2 272,5 261,7 442,5 406,5 227,3 228,7 
mсu, кг

 1,09 0,89 0,68 0,55 0,39 0,39 
η, % 10,6 6,3 8,2 8,5 7,0 5,9 

 

Анализируя представленные разнородные пока-
затели сложно отдать предпочтение тому или иному 
типу ЛИЭП, поскольку их эффективность определя-
ется рядом разнородных силовых, скоростных, маг-
нитных, массогабаритных и токовых показателей. 
Исходя из этого, будем оценивать эффективность 
преобразователя комплексно с учетом выбранной 
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стратегии, отдающей предпочтение одним показате-
лям и/или игнорировании иных. 

Сравнительный анализ ИДП, ЭДП и ЭМП. 
Эффективность ЛИЭП оценим с помощью интеграль-
ного показателя  
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где Ks – коэффициент надежности ЛИЭП; β1 – весовой 
коэффициент, учитывающий максимальную электро-
динамическую силу, действующую на якорь fzm; 
β2 – весовой коэффициент, учитывающий величину 
импульса силы, действующего на якорь Fz; β3 – весо-
вой коэффициент, учитывающий максимальную ско-
рость якоря с ИЭ Vm; β4 – весовой коэффициент, учи-
тывающий среднюю скорость якоря на участке пере-
мещения Vс; β5 – весовой коэффициент, учитывающий 
КПД ЛИЭП η; β6 – весовой коэффициент, учитываю-
щий поле рассеяния В*; β7 – весовой коэффициент, 
учитывающий максимальное значение плотности тока 
в индукторе j1m; β8 – весовой коэффициент, учиты-
вающий массу меди в ЛИЭП mCu; β9 – весовой коэф-
фициент, учитывающий габаритный диаметр ЛИЭП 
Dex; β10 – весовой коэффициент, учитывающий габа-
ритную высоту ЛИЭП Hex. 

Указанные показатели нормированы к соответ-
ствующим показателям ИДП, значения которого обо-
значены с дополнительным индексом «0». Все весо-
вые коэффициенты связаны соотношением 





10

1

1
i

i .                                (14) 

Показатели, учитываемые весовыми коэффици-
ентами β1 – β5, должны быть максимальными, а пока-
затели, учитываемые весовыми коэффициентами β6 – 
β10 – минимальными. В таком случае, наиболее эф-
фективным типом ЛИЭП будет тот, у которого инте-
гральный показатель K* будет максимальным.  

На основании экспертных оценок для ИДП вы-
бираем коэффициент надежности Ks = 1, для ЭДП –  
Ks = 0,8, для ЭМД – Ks = 0,9. Пониженная надежность 
ЭМП объясняется соударением якоря с индуктором, 
что негативно влияет на механическое состояние 
активных элементов и акустическим шумом повы-
шенной интенсивности. Еще более низкая надежность 
ЭДП объясняется наличием подвижного токосъемно-
го контакта между индуктором и якорем и конструк-
цией якоря (многовитковый, замоноличеный эпок-
сидной смолой). 

Стратегия выбора типа ЛИЭП определяется зна-
чениями весовых коэффициентов, которые задаются 
на основании экспертных оценок. В табл. 3 представ-
лены значения весовых коэффициентов для вариантов 
стратегии выбора типа ЛИЭП. 

Вариант 1 учитывает равнозначность всех пока-
зателей ЛИЭП. Вариант 2 учитывает повышенный 
(четырехкратный) приоритет максимальной электро-
динамической или электромагнитной силы, дейст-
вующей на якорь fzm при игнорировании скорости 

якоря и массы меди. Вариант 3 учитывает повышен-
ный приоритет величины импульса силы, действую-
щего на якорь Fz, при игнорировании массогабарит-
ных показателей. Вариант 4 учитывает повышенный 
приоритет максимальной скорости якоря с ИЭ Vm при 
игнорировании силовых показателей и радиальных 
габаритов. Вариант 5 учитывает повышенный при-
оритет средней скорости якоря на участке перемеще-
ния Vс при игнорировании силовых показателей и 
максимальной плотности тока в индукторе. Вариант 6 
учитывает повышенный приоритет КПД ЛИЭП η при 
игнорировании массогабаритных показателей. Вари-
ант 7 учитывает повышенный приоритет поля рассея-
ния В* при игнорировании массогабаритных показа-
телей. Вариант 8 учитывает повышенный приоритет 
максимальной плотности тока в индукторе j1m при 
игнорировании максимальных значений силы и ско-
рости якоря с ИЭ и высоты ЛИЭП. 

Таблица 3 
Значения весовых коэффициентов 

Вариант стратегии выбора 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
β1 0,1 0,4 0,1 0 0 0,1 0,1 0 
β2 0,1 0,1 0,4 0 0 0,1 0,1 0,1 
β3 0,1 0 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0 
β4 0,1 0 0,0 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 
β5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 
β6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0 
β7 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,4 
β8 0,1 0 0 0,1 0,1 0 0 0,1 
β9 0,1 0,1 0 0 0,1 0 0 0,1 
β10 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0 0 0,1 

 

При анализе силовых ЛИЭП, которые предна-
значены для обеспечения максимального силового 
воздействия (рис. 9,а) и скоростных ЛИЭП, которые 
предназначены для обеспечения наибольшей скоро-
сти (рис. 9,б) можно сделать следующие выводы. 

При равнозначности всех показателей как сило-
вых так и скоростных ЛИЭП наиболее эффективным 
является ЭМП (вариант 1). 

Для обеспечения максимальной электродинами-
ческой (электромагнитной) силы, действующей на 
якорь fzm, при игнорировании скорости якоря и массы 
меди эффективность ЭМП и ИДП примерно одинако-
ва, а эффективность ЭДП примерно на 13 % ниже 
(вариант 2).  

Для обеспечения наибольшей величины импуль-
са силы Fz при игнорировании массогабаритных пока-
зателей эффективность ЭМП примерно в 2,2 раза 
выше, чем у остальных преобразователей (вариант 3). 

При приоритете максимальной Vm и средней Vс 
скорости якоря с ИЭ и игнорировании силовых пока-
зателей наиболее эффективным является ЭДП-V, а 
наименее эффективным – ЭМП-V (варианты 4 и 5). 
При приоритете КПД η и игнорировании массогаба-
ритных показателей ЛИЭП эффективность ЭМП и 
ИДП примерно одинакова. При этом эффективность 
силового ЭДП-F на 11 % ниже, а эффективность ско-
ростного ЭДП-V – на 14 % выше (вариант 6).  

При приоритете поля рассеяния В* и игнориро-
вании массогабаритных показателей наиболее эффек-
тивным является ЭДП (вариант 7). 
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Рис. 9. Значения интегрального показателя эффективности 
при различных вариантах стратегии выбора типа 

силовых (а) и скоростных (б) ЛИЭП 
 

При приоритете максимальной плотности тока в 
индукторе j1m и игнорировании максимальных значе-
ний силы и скорости якоря с ИЭ и высоты наиболее 
эффективным является ЭМП, а наименее эффектив-
ным – ЭДП (вариант 8). 

Можно отметить, что ни по одной из стратегий 
выбора ИДП не является лучшим. Для обеспечения 
наибольшего силового воздействия наиболее эффек-
тивным является силовой ЭМП-F, а для обеспечения 
наибольшей скорости – скоростной ЭДП-V. 

Заключение. 
Разработаны компьютерные 2D модели ЛИЭП 

коаксиальной конфигурации с ферромагнитным сер-
дечником в программном пакете COMSOL 
Multiphysics 4.4, учитывающие взаимосвязанные элек-
тромагнитные, тепловые и магнитные поля. 

Проведен синтез параметров высокоэффектив-
ных ИДП, ЭДП и ЭМП, обеспечивающих максималь-
ные ударные нагрузки и скорости для ИЭ. 

Проведен сравнительный анализ эффективности 
ИДП, ЭДП и ЭМП с помощью интегрального показа-
теля, учитывающего максимальную величину и им-
пульс электродинамической или электромагнитной 
силы, действующей на якорь, максимальную и сред-
нюю скорость якоря, КПД и массогабаритные показа-
тели преобразователя, поле рассеяния, максимальное 
значение плотности тока в индукторе. 

На основании восьми стратегий выбора установ-
лены наиболее эффективные типы силовых и скоро-
стных ЛИЭП. Показано, что ни по одной из стратегий 
выбора ИДП не является лучшим. Для обеспечения 
наибольшего силового воздействия наиболее эффек-
тивным является ЭМП, а для обеспечения наиболь-
шей скорости – ЭДП. 
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Efficiency of linear pulse electromechanical converters 
designed to create impact loads and high speeds. 
Considered linear impulse electromechanical converters (LIEC) 
are used to create a significant impact and high-acceleration 
actuators on a short active site. The most effective types of LIEC 
are induction-dynamic (IDC), electro-dynamic (EDC) and elec-
tro-magnetic (EMC) converters. In all these types of short-term 
excitement LIEC carried briefly of the inductor from a pulsed 
source. This occurs when the magnetic field of the inductor causes 
the electro-dynamic or electromagnetic forces, leading to a linear 
movement of the armature. However, the issue at evaluating the 
effects of IDC, EDC and EMC, for creating a shock simultane-
ously with high speed to the specified criteria in the presence of 
ferromagnetic core virtually unexplored. The paper presents the 
simulated computer-WIDE 2D model of LIEC of coaxial configu-
ration with ferromagnetic core by using software package 
COMSOL Multiphysics 4.4, taking into account the related elec-
tro-magnetic, thermal, and magnetic fields. In addition a synthesis 
of high-performance IDC, EDC and EMC to ensure maximum 
impact and speed of the operating element, whereby the compara-
tive analysis of the effectiveness of the IDC, EDC and EMC via an 
integral index, taking into account the maximum value and mo-
mentum of electro-dynamic or electromagnetic force acting on the 
armature, maximum and average speed armature, efficiency, mass 
and dimensions performance transducer stray field, the maximum 
current density in the inductor is carried out. On the basis of the 
eight selection policies set the most efficient types of power and 
speed LIEC. It is shown that any one of the strategies IDC selec-
tion is not the best. To ensure maximum impact force is the most 
effective EMC and to ensure the greatest speed – EDC. 
References 26, tables 3, figures 9. 
Key words: linear impulse of electromechanical converter, 
induction-dynamic, electrodynamic, electromagnetic 
converters, the synthesis parameters, the integral efficiency 
index. 


