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ОПТИМИЗАЦИОННЫЙ ПОДХОД К ВЫБОРУ ТИПА ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ЛИНЕЙНОГО 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Разработаны компьютерные модели линейных электромеханических преобразователей индукционно-динамического, электродинамического 
и электромагнитного типов. Для преобразователей, обеспечивающих наибольшую скорость на участке рабочего хода с использованием 
исходных параметров, ограничений и вектора варьируемых параметров, получены геометрические параметры. Показаны особенности элек-
тромеханических характеристик и магнитных полей полученных преобразователей. Для оценки эффективности линейных электромеханиче-
ских преобразователей введен интегральный показатель, учитывающий скоростные и силовые показатели, КПД, магнитные поля рассеяния 
и максимальную величину тока индуктора. Установлено, что практически для всех стратегий выбора наиболее эффективным электродина-
мический преобразователь, а наименее эффективным является электромагнитный преобразователь.  
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Введение. Линейные электромеханические пре-

образователи ударного действия (ЛЭПУД) широко 
используются в промышленных и научно-технических 
системах, где необходим высокоскоростной разгон 
исполнительного элемента (ИЭ) на относительно ко-
ротком рабочем участке [1–4]. Такие преобразователи 
применяются в быстродействующей клапанной и 
коммутационной аппаратуре, в испытательных ком-
плексах для проверки ответственных изделий на 
ударные нагрузки и др., в авиационной и космической 
технике, в исследовательских установках, например, 
для исследования микрометеоритных ударов на кос-
мические или ответственные наземные объекты  [5–
11]. Особенно актуальна задача обеспечения высокой 
скорости на коротком рабочем участке для быстро-
действующих электрических аппаратов [12]. Для это-
го разрабатываются линейные электромеханические 
преобразователи комбинированного действия, исполь-
зующие силы различной природы, например электро-
динамические силы отталкивания и электромагнитные 
силы притяжения. [13]. Хотя при этом конструкция 
преобразователя становится довольно сложной. 

Особенностью рассматриваемых ЛЭПУД являет-
ся то, что они работают с коротким рабочим циклом и 
ударной нагрузкой, которая многократно превышает 
нагрузку традиционных линейных электродвигателей 
продолжительного действия [14]. Наиболее эффек-
тивными типами ЛЭПУД являются индукционно-
динамические (ИДП), электродинамические (ЭДП) и 
электромагнитные (ЭМП) электромеханические преоб-
разователи [15, 16]. В этих преобразователях происхо-
дит электромагнитное взаимодействие подвижного 
якоря с неподвижным индуктором, возбуждаемым от 
импульсного источника, как правило, емкостного на-
копителя энергии (ЕНЭ). В указанных типах ЛЭПУД 
основное отличие состоит в конструкции подвижного 
якоря, который обеспечивает разгон исполнительного 
элемента (ИЭ). 

В ИДП якорь представляет собой электропрово-
дящий массивный диск, в котором индуцируются вих-
ревые токи от индуктора, вследствие чего между ними 
возникает электродинамическая сила отталкивания. В 
ЭДП якорь представляет собой подвижную обмотку, 
которая электрически связана с индуктором, т.е. пита-

ется одним и тем же током, вследствие чего между 
ними также возникает электродинамическая сила от-
талкивания. В ЭМП якорь представляет собой ферро-
магнитный элемент, на который действует электро-
магнитная сила притяжения со стороны индуктора. 

Учитывая значительный уровень импульсных 
магнитных полей, в рассматриваемых ЛЭПУД целе-
сообразно использовать наружный ферромагнитный 
экран (ФЭ). Этот экран должен быть выполнен из ма-
териала с пониженной электропроводностью, напри-
мер, из магнитодиэлектрика. 

Однако, как показывают исследования [17], рас-
сматриваемые ЛЭПУД обеспечивают различные си-
ловые и скоростные показатели и возбуждают различ-
ные величины магнитных полей рассеяния в окру-
жающее пространство, что сказывается на их экологи-
ческих показателях. Кроме того, указанные преобра-
зователи имеют различную массу активных элемен-
тов, различную конструктивную сложность или на-
дежность функционирования, а также различную ве-
личину тока возбуждения индуктора, что важно для 
электронной системы управления. Вследствие этого 
для выбора того или иного типа ЛЭПУД необходимо 
учитывать множество различных разнородных факто-
ров. Таким образом необходимо решать многопара-
метрическую оптимизационную задачу по выбору 
наиболее эффективного типа ЛЭПУД. 

Цель статьи. Разработка методики выбора соот-
ветствующего типа высокоскоростного ЛЭПУД при 
определенных условиях и ограничениях с учетом ос-
новных силовых, скоростных, конструктивных, массо-
габаритных и экологических показателей. 

Математическая модель ударных преобразо-
вателей. Для расчетов рабочих процессов и парамет-
ров ЛЭПУД индукционно-динамического, электроди-
намического и электромагнитного типа, проведено 
компьютерное моделирование в программном пакете 
COMSOL Multiphysics 4.4, основанное на дифферен-
циальных уравнениях в частных производных, в осно-
ву которого заложен метод конечных элементов [18]. 
Указанные преобразователи имеют осевую симмет-
рию, что позволяет использовать двухмерную матема-
тическую модель с пространственно-
распределенными параметрами. 
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Электромагнитные процессы ЛЭПУД описыва-
ются дифференциальным уравнением в цилиндриче-
ской системе координат (rz) при помощи векторного 
магнитного потенциала ),( zr ААA  : 
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где    – электропроводность, адаптивно учитывающая 
температуры индуктора, якоря или ФЭ;  

0 – магнитная постоянная; 

V  –  скорость перемещения якоря; 
eJ  – плотность тока в узле; 

 
B – индукция магнитного поля B ; 

H – напряженность 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 ЛЭПУД, определяется посредством 
тензора натяжения Максвелла T:          

dSTnrf z   π2 ,                   (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 об-
ласти: 

0 An .              (5) 

Механические процессы ЛИЭП при учете окру-
жающей среды, сил трения и воздействия буферного 
(возвратного) элемента можно описать уравнением 
[19]: 
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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 динамического трения; 
a – плотность среды перемещения; 
a – коэффициент аэродинамического сопротивле-

ния среды, в которой происходит перемещение якоря 
с ИЭ; 

Dex2 – максимальный диаметр якоря; 
fz(t,z) – электродинамические или электро–

магнитные силы, действующие на якорь со стороны 
индуктора. 

Для определения температур активных элементов 
(индуктор и электропроводящий якорь) и пассивных 
элементов (ФЭ и ферромагнитный якорь) ЛЭПУД ис-
пользуются уравнения [20]: 
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где n=1,2 – индексы, относящиеся к индуктору и элек-
тропроводящему якорю соответственно; 

m = 3,4 – индексы, относящиеся к ФЭ и ферромаг-
нитному якорю соответственно; 

c(T) – усредненная удельная теплоемкость; 
 – усредненная плотность материала; 
j(t) – плотность тока активного элемента; 
(T) – коэффициент теплопроводности; 
Kv – коэффициент заполнения активного элемента; 
(T) – удельное сопротивление активного элемен-

та. 
Система уравнений (7, 8) дополняется граничны-

ми условиями на поверхности ξ. На охлаждаемой по-
верхности используются граничные условия третьего 
рода, описывающие процесс теплоотдачи: 
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где   α – коэффициент теплоотдачи; 
n – нормаль к поверхности; 
Т0 – температура окружающей среды. 
На границе контакта активных и пассивных эле-

ментов используются граничные условия четвертого 
рода: 
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На оси симметрии ЛЭПУД используются гра-
ничное условие второго рода: 

0T
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Коэффициент теплопроводности индуктора или 
якоря ЭДП вдоль соответствующих осей определяется 
по формуле  
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где 
kip    ,,  – коэффициенты теплопроводности 

проводника, изоляции и эпоксидного компаунда, со-
ответственно; 

kip hhh  , , – толщина проводника, изоляции и ком-
паунда в выбранном направлении соответственно. 

Решения системы уравнений (1–12) производится 
методом BDF (backward differentiation formula) с фик-
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сированным шагом по времени, неравномерной сет-
кой и использованием решателя PARDISO. 

Методика выбора параметров преобразовате-
ля. Рассмотрим ЛЭПУД индукционно-динамического, 
электродинамического и электромагнитного типов, 
имеющие коаксиальную конфигурацию и содержащие 
ФЭ, который охватывает индуктор с торцевой и на-
ружной боковых сторон. Подвижный якорь указанных 
преобразователей обеспечивает разгон ИЭ одинаковой 
массы. Для возбуждения индуктора используется один 
и тот же ЕНЭ с электронной схемой, формирующей 
апериодический импульс тока. Индуктор плотно на-
мотан из медной шины, якорь ИДП выполнен в виде 
сплошного диска из технической меди, а якорь ЭМП и 
ФЭ выполнены из магнитодиэлектрика с магнитными 
свойствами стали Ст.10. 

В последующих представлениях результатов рас-
чета используем следующие индексы активных эле-
ментов: 1 – индуктор; 2 – якорь; 3 – ФЭ, содержащий 
основание 3a; внешнюю обечайку 3b и внутренний 
цилиндр 3c. 

В процессе работы будем оценивать усредненное 
значение магнитного поля рассеяния Вs, определяется 
на расчетной поверхности, расположенной на рас-
стоянии 2ΔZ0 от нижней торцевой и боковой сторон и 
на расстоянии 4ΔZ0 от верхней стороны индуктора, 
где ΔZ0 – величина рабочего хода якоря. 

Для синтеза параметров указанных типов ЛЭ-
ПУД используем: 

Исходные параметры: 
- Объём статической части Θ=2,64∙105 мм3; 
- Рабочий ход якоря ΔZ0 =10 мм; 
- Исходное расстояние между индуктором и яко-
рем δ =1,0 мм (ИДП, ЭДП), δ =10 мм (ЭМП); 
- Масса ИЭ me =0,5 кг; 
- Емкость ЕНЭ C =2850 мкФ; 
- Напряжение ЕНЭ U0=400 В; 
- Коэффициент заполнения Kv =0,88; 
- Толщина изоляционной прокладки £=1,0 мм; 
- Внутренний диаметр якоря Din2=10 мм (ИДП, 
ЭДП),  Din2=4мм  (ЭМП); 
- Усредненное значение магнитного поля рассея-

ния Bs<60 мТл; 
- Внутренний диаметр индуктора Din1>10 мм 

(ИДП, ЭДП); 
- Диаметр максимальный Dex <120 мм; 
- Высота внутреннего цилиндра ФЭ ЭМП H3с= 

H3b. 
Зависимые параметры: 
- Высота преобразователя  214   exDH  ; 
- Количество витков индуктора (k=1) и якоря 
ЭДП (k=2)  vkkinkexkk KHsDDN  1)( ;  
- Внутренний диаметр обечайки ФЭ 

Din3b=Dex1+2£ (ИДП, ЭДП).  
- Внешний диаметр внутреннего цилиндра ФЭ 

Dex3с=Din1-2£. 
Ограничения параметров: 
- Внешний диаметр индуктора Dex1<Dex; 
- Высота индуктора H1< H; 
- Внешний диаметр  якоря Dex2<Dex; 
- Высота якоря H2< H-(H1+ δ+£); 

- Высота дискового основания ФЭ H3а < H-(H2 
+H1+δ+£); 

- Высота обечайки ФЭ H3b< H-(H2 +δ+£); 
- Внешний диаметр обечайки ФЭ Dex3b<Dex 
- Высота внутреннего цилиндра ФЭ H3с < H-(H2 

+δ+£); 
- Сечение шины индуктора s1, якоря ЭДП s2 (из 
набора стандартных сечений). 
Вектор варьируемых параметров можно предста-

вить следующим образом: 

 bexbaexinex DHHsHDsHDD 3332221111 ,,,,,,,,, . (13) 

В качестве целевой функции используем макси-
мальную среднюю скорость якоря Vs с ИЭ на участке 
рабочего хода. 

Стратегия нахождения решения m переменных 
заключается в совместном использовании глобального 
метода оптимизации, осуществляющего случайный 
поиск параметров в заданном пространстве, предот-
вращая попадание в локальный экстремум, и локаль-
ного метода, обеспечивающего стягивание области 
параметров с глобальным экстремумом до минималь-
ных размеров [21]. 

Для глобальной оптимизации используем гене-
тические алгоритмы, основанные на механизмах по-
пуляционной генетики. Каждому атрибуту объекта в 
фенотипе соответствует один ген в генотипе, пред-
ставляющий собой битовую строку фиксированной 
длины. Признак разбивается на тетрады, преобразуе-
мые по коду Грея. При кодировании бинарной стро-
кой из ι битов переменной xk, которая принадлежит 
отрезку [xmin, xmax], каждая строка sk выражает значе-
ние переменной xk:  

xk = xmin + sk(xmax − xmin) ⁄ 2ι ,         (14) 

где sk – значение бинарного числа, кодируемого этой 
строкой.  

Генетические алгоритмы можно представить 
следующим образом: 

) , , , , , ,Р(ГА 0  QSlm ,        (15) 

где ),,(P 00
1

0
maa   – исходная популяция; 

0
ia  – решение задачи в виде хромосомы, 

mi  ,1 ; m – размер популяции: 
l – длина каждой хромосомы популяции; 
S – оператор отбора; 
Q – отображение, определяющее рекомбинацию 

(кроссовер, мутация); 
η – функция оптимальности; 
ξ – критерий останова. 
Работа генетических алгоритмов представляет 

итерационный процесс, на каждом цикле которой реа-
лизуется операторы отбора, кроссовера и мутации. 
Оператор отбора S порождает промежуточную попу-
ляцию tR  из популяции tP  посредством отбора и ге-
нерации новых копий элементов tP : )P(R tt S .  

Функция оптимальности η, обеспечивающая об-
ратную связь от результатов оптимизации в течение 
поколения t, используется для отбора индивидуумов 
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популяции. Отбор производится на основании вероят-
ностей )( t

iS ap , вычисленных для каждого индивида: 





m

j

t
j

t
i

t
iS aaap

1

)()()( .  (16) 

После завершения отбора элементу tt
ia R  выби-

рается партнер из tR  для рекомбинации и строится 
новая хромосома.  

Кроссовер с вероятностью 
Cp  обеспечивает: 

- случайный выбор партнеров для скрещивания 
t

laaa R)( ,11,11   , t
laaa R)( ,21,22   ; 

- случайный выбор точки кроссовера 
}1,,1{  lx  ; 

- формирование двух новых индивидуумов 
)( ,21,2,11,11 lxx aaaaa    и 

)( ,11,1,21,22 lxx aaaaa   . 
Мутация обеспечивает: 
- случайный выбор с вероятностью Mp  пози-

ций },,1{},,{ 1 lxx k    внутри битовой строки 
t

laaa R)( 1   , подверженной мутации; 
- формирование нового индивидуума 

)( 11111 111 lxxxxxx aaaaaaaaa
iii
  , 

) ,1( ki  . 
В качестве метода локальной оптимизации для 

поиска минимума критерия оптимальности Φ(X) в n-
мерном евклидовом пространстве  Rn 

min Φ(X) = Φ(X*) = Φ*, XRn          (17) 
используется метод Нелдера-Мида, осуществ- 
 

ляющий изменение текущего симплекса. В результате 
отражения k-й вершины симплекса с координатами 
вершин  1,1,  niX r

i   , образуется симплекс с коор-
динатами вершин 

  XXXkiniXX r
k

r
C

r
k

r
i

r
i   2 ,  ,1 ,1  , 11  ,  (18) 

где 





1

,1

1 n

kii

r
i

r
C XX n

– вектор координат центра тяжести 

остальных вершин симплекса. После выполнения ре-
дукции вершин симплекса X r

i  к вершине Xk получаем 
симплекс с координатами вершин 

  XXXXXX r
k

r
k

k
i

r
i

r
k

r
i kini    11 ,  ,1,1  ),( ,     (19) 

где 5,0),1,0(      – коэффициент редукции. 
После операции сжатия симплекса X r

i  в направ-
лении )( XX r

C

r

k 
 получаем симплекс с координатами 

вершин  
  )(,  ,1 ,1  , 11 XXXXXX r

C
r
k

r
C

r
k

r
k

r
i kini   ,      (20) 

где 6,04,0),1,0(      – коэффициент сжатия. 
В операции растяжения симплекса X r

i  в направ-
лении )( XX r

C
r
k 

 получаем симплекс с координатами 
вершин  

  )(,  ,1,1  ,  11 XXXXXX r
C

r
k

r
C

r
k

r
i

r
i kini   ,    (21) 

где 0,38,2   – коэффициент растяжения. 
На основании соотношений представленного ал-

горитма [22] разработана компьютерная программа и 
получены параметры рассматриваемых типов ЛЭ-
ПИД, которые обеспечивают максимальную скорость 
на участке рабочего хода при заданных условиях и 
ограничениях (табл.1). 

Таблица 1 – Параметры ИДД, ЭДД и ЭМД 

 
Показатель 

Обозначение ИДД ЭДД ЭМД 
Величина 

индуктор 
Внешний диаметр  Dex1, мм 100 100 54 
Внутренний диаметр Din1, мм 10  10 29 
Высота H1, мм 10 5.2 24 
Количество витков индуктора N1, шт. 71 67 322 
Сечение шины индуктора  s1, мм2 5,65   3,0 1,0 

якорь 
Внешний диаметр  Dex2, мм 100 100 76 

Высота  H2, мм 3,0 3.1 5,0 
Количество витков якоря N2, шт. - 65 - 
Сечение шины якоря s2, мм2 -   1,6 - 

ФЭ 
Высота дискового основания H3а, мм 8 8 23 
Высота обечайки H3b, мм 24 24 46 
Внешний диаметр обечайки Dex3b, мм 118 118 76 
 

Рассмотрим электромеханические характе-
ристики полученных преобразователей с распределе-
нием магнитных полей в момент максимума тока. На 
рис.1 представлены показатели ИДП, на рис.2 – пока-

затели ЭДП, а на рис.3 – показатели ЭМП при вели-
чине рабочего хода якоря ΔZ0 =10 мм. На данных ри-
сунках обозначены 1 – индуктор, 2 – якорь, 3 – ФЭ и 
представлены V – скорость перемещения якоря с ИЭ, 
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j1 – плотность тока в индукторе; j2 – усредненная 
плотность тока в электропроводящем якоре ИДП; fz – 
электродинамическая (электромагнитная) сила, дейст-
вующая на якорь;  dtztfF zz ),(  – импульс силы, 

действующий на подвижный якорь. 
Во всех преобразователях наблюдается импульс-

ный апериодический импульс тока в индукторе. В 
ИДП и ЭДП максимальная величина тока индуктора 
примерно одинакова и составляет 1,2 кА, а в ЭМП 
величина этого тока существенно ниже и составляет 
0,23 кА.  

Сила fzm, действующая на подвижный якорь, так-
же имеет выраженный импульсный характер. Макси-
мальная величина силы fzm в ИДП составляет пример-
но 11,1 кН, в ЭДП – 13,5 кН, а в ЭМП существенно 
ниже – 3,3 кН. Однако за счет различной длительно-
сти электромагнитных процессов наибольшая величи-
на импульса силы Fz достигается в ЭМП – 39,9 Н∙с, в 
то время как в ИДП – 7,7 Н∙с, а в ЭДП – 9,4 Н∙с. 

 

 
Рис.1 – Электромеханические характеристики ИДП и рас-

пределение магнитного поля в момент максимума тока 

Во всех представленных преобразователях после 
прохождения расстояний рабочего хода ΔZ0 =10 мм 
якорь останавливается и его скорость становится ну-
левой. Однако на величине рабочего хода скорости 
имеет различный характер изменения в различных 
типах ЛЭПУД. В ИДП скорость быстро возрастает 
примерно до момента времени 1 мс, достигая макси-
мального значения 8,94 м/с, после чего практически 
не изменяется до момента времени 1,76 мс, при кото-
ром достигается величина рабочего хода. 

В ЭДП скорость практически все время возраста-
ет, достигая максимального значения 10,64 м/с, с не-

большим замедлением после 1,0 мс до момента вре-
мени 1,35 мс, при котором достигается величина ра-
бочего хода. 

В ЭМП скорость на всем рабочем участке уско-
ренно возрастает, достигая максимального значения 
6,42 м/с  в момент времени 5,53 мс при прохождении 
якорем величины рабочего хода. 

Учитывая различное время прохождения рабоче-
го хода, средняя скорость якоря в ИДП составляет 
5,69 м/с, в ЭДП – 8,45 м/с, а в ЭМП существенно ниже 
и составляет лишь 1,81 м/с. Таким образом, с этой 
точки зрения наилучшим является ЭДП, а наихудшим 
– ЭМП. 

 
Рис.2 – Электромеханические характеристики ЭДП и рас-

пределение магнитного поля в момент максимума тока 

Усредненное значение магнитного поля рассея-
ния Вs, определяемое на расчетной поверхности в мо-
мент максимума тока индуктора, в ИДП составляет 
49,2 мТл, в ЭДП – 13 мТл, а в ЭМП – 55 мТл. Таким 
образом, с этой точки зрения наилучшим является 
ЭДП, а наихудшим – ЭМП. 
В табл.2 представлены относительные показатели 
ИДП и ЭДП (отмечены звездочкой), которые отнесе-
ны к соответствующим показателям ЭМП при вели-
чине рабочего хода якоря ΔZ0. Здесь представлены 
значения максимальной плотности тока в индукторе 
j1m, максимальные значения ЭДУ fm, максимальная Vm  
и средняя Vs скорости якоря с ИЭ, усредненное значе-
ние магнитного поля рассеяния Bs, масса меди mcu и 
масса активных элементов m, величина импульса силы 

 dtfF zz ; КПД преобразователя   emm2η  
2

0
12  UCVm ; максимальная плотность тока в индукторе 

j1m, радиальные Gr и аксиальные Gz габариты, макси-
мальный ток индуктора I1m, значение которого важно 
для электронной системы возбуждения. 
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Рис.3 – Электромеханические характеристики ЭМП и рас-
пределение магнитного поля в момент максимума тока 

 

Анализируя магнитные поля можно отметить 
следующие закономерности. В ИДП наибольшее маг-
нитное поле концентрируется в зазоре между индук-
тором и электропроводящим якорем. При этом на на-
ружной поверхности якоря поле практически полно-
стью экранировано. В ЭДП наибольшее магнитное 
поле концентрируется между якорем и индуктором, по 
которым протекает один и тот же ток. При этом час-
тично магнитное поле выходит за поверхность якоря. 
В ЭМП максимальное магнитное поле возникает во 
внутреннем цилиндрическом сердечнике, который 
охватывается индуктором. При этом наблюдается зна-
чительное поле рассеяния за поверхностью ферромаг-
нитного якоря. 

Средняя скорость якоря существенно зависит от 
величины рабочего хода якоря ΔZ0 (рис.4). Так, при 
увеличении рабочего хода ΔZ0 от 10 до 25 мм средняя 
скорость в ИДП возрастает от 5,69 до 7,31 м/с, в ЭДП 
указанная скорость также возрастает, но уже от вели-
чины 7,41 до 9,84 м/с. При этом средняя скорость яко-
ря в ЭМП уменьшается от 1,81 до 1,09 м/с.  

Таблица 2 – Относительные значения ИДП и ЭМП при  ΔZ0=10 мм 

 fm
*, 

Н 
Fz

*, 
Нс 

Bs
*, 

мТл 
Vm

*, 
м/с 

Vs
*, 

м/с 
η*, 
% 

Gz
*, 

мм 
Gr

*, 
мм 

m*, 
кг 

mсu
*, 

кг 
j1m

*, 
А/мм2 

I1m
*

, 
А 

ИДП 3,375 0,214 0,894 1,392 3.143 1,101 0,55 1,552 0,593 2,292 0,984 5,555 
ЭДП 4,116 0,265 0,236 1,657 4,094 1,432 0,55 1,552 0,449 1,141 1,777 5,327 

 
Сравнительный анализ ИДП, ЭДП и ЭМП. 
Анализируя полученные параметры синтезиро-

ванных ЛЭПУД сложно отдать преимущество тому 
или иному типу, поскольку на эффективность помимо 
скоростных влияет целый ряд показателей, в том чис-
ле, силовые показатели, КПД, магнитные поля рассея-
ния и максимальная величина тока индуктора. 

Исходя из этого, эффективность ЛЭПУД будем 
оценивать с помощью интегрального показателя  
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где  ks – коэффициент надежности ЛЭПУД; 
α1 – весовой коэффициент, учитывающий макси-

мальную электродинамическую (электромагнитную) 
силу, действующую на якорь fm; 

 α2 – весовой коэффициент, учитывающий вели-
чину импульса силы, действующего на якорь Fz; 

 α3 – весовой коэффициент, учитывающий сред-
нюю скорость якоря с ИЭ на участке перемещения Vs; 

α4 – весовой коэффициент, учитывающий КПД 
ЛЭПУД η; 

α5 – весовой коэффициент, учитывающий поле 
рассеяния Вs; 

α6 – весовой коэффициент, учитывающий массу 
ЛЭПУД m; 

α7 – весовой коэффициент, учитывающий макси-
мальное значение тока индуктора I1. 

Указанные показатели нормированы к соответст-
вующим показателям ЭМП, значения которого обо-

значены дополнительным индексом 0. Все весовые 
коэффициенты связаны соотношением 





7

1

1
i

i
.   (23) 

Показатели, учитываемые весовыми коэффи–
циентами α1–α4, должны быть максимальными, а по-
казатели, учитываемые весовыми коэффициентами 
α5–α7 – минимальными. В таком случае, наиболее эф-
фективным типом ЛЭПУД будет тот, у которого инте-
гральный показатель K будет максимальным.  

На основании экспертных оценок выбираем ко-
эффициент надежности для ИДП ks=0,95, для ЭДП – 
ks=0,8, для ЭМД – ks=1,0. Пониженная надежность 
ИДП объясняется конструкцией медного якоря, вы-
полненного в виде тонкого диска. Еще более низкая 
надежность ЭДП объясняется наличием подвижного 
токосъемного контакта между индуктором и якорем и 
конструкцией якоря (многовитковый, замоноличеный 
эпоксидной смолой).  

 
Рис. 4  – Средняя скорость якоря в зависимости от  

величины рабочего хода 
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Рис. 5 – Относительные значения интегрального показателя 

эффективности типов ЛЭПУД для различных вариантов 
стратегии выбора 

Таблица 3 – Значение весовых коэффициентов 

 Вариант стратегии выбора 
I II III IV V 

α1 0,1 0,25 0,1 0,1 0,1 
α2 0,1 0,1 0,25 0,1 0,1 
α3 0,1 0,1 0,1 0,25 0,1 
α4 0,1 0,1 0,0 0,1 0,25 
α5 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 
α6 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 
α7 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 

 
Стратегия выбора типа ЛЭПУД определяется 

значениями весовых коэффициентов, которые задают-
ся на основании экспертных оценок. В таблице 3 
представлены значения весовых коэффициентов для 
вариантов стратегии выбора типа ЛЭПУД. 

Вариант I учитывает равнозначность всех показа-
телей ЛЭПУД. Вариант II учитывает повышенный 
приоритет максимальной электродинамической (элек-
тромагнитной) силы fm, вариант III – величины им-
пульса силы Fz, вариант IV – средней скорости якоря с 
ИЭ Vs, вариант V – КПД ЛИЭП η. В вариантах II-V 
учитывается пониженный приоритет поля рассеяния 
Вs, массы преобразователя m и максимального значе-
ния тока индуктора I1. 

Практически во всех стратегиях выбора наименее 
эффективным является ЭМП, а наиболее эффектив-
ным – ЭДП. Исключение составляет стратегия выбора 
III, при которой наивысший приоритет отдан величи-
не импульса силы Fz. В данном варианте наименее 
эффективным является ИДП, в то время как эффек-
тивность ЭДП остается наибольшей. 

На рис.5 представлены относительные значения 
интегрального показателя эффективности K* типов 
ЛЭПУД для различных вариантов стратегии выбора, 
при условии, что для ЭМП данный показатель равен 1. 

В наиболее важном варианте стратегии выбора 
IV с точки зрения поставленной задачи обеспечения 
наибольшей скорости на участке рабочего хода по 
сравнению с ЭМП эффективность ИДП выше на 33,4 
%, а эффективность ЭДП выше на 54,9 %.  

Выводы. Разработаны 2D компьютерные модели 
линейных электромеханических преобразователей 
индукционно-динамического, электродинамического 
и электромагнитного типов. Для преобразователей, 
обеспечивающих наибольшую скорость на участке 
рабочего хода с использованием исходных парамет-
ров, ограничений и вектора варьируемых параметров, 
получены геометрические параметры.  

Стратегия нахождения параметров преобразова-
телей заключается в совместном использовании гло-
бального и локального методов оптимизации. Для 
глобальной оптимизации использованы генетические 
алгоритмы, основанные на механизмах популяцион-
ной генетики, а в качестве метода локальной оптими-
зации использован метод Нелдера-Мида, осуществ-
ляющий изменение текущего симплекса. 

Показаны особенности электромеханических ха-
рактеристик и магнитных полей полученных преобра-
зователей.  

Для оценки эффективности линейных электроме-
ханических преобразователей введен интегральный 
показатель, учитывающий скоростные и силовые по-
казатели, КПД, магнитные поля рассеяния и макси-
мальную величину тока индуктора. Установлено, что 
практически для всех стратегий выбора наиболее эф-
фективным электродинамический преобразователь, а 
наименее эффективным является электромагнитный 
преобразователь.  
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