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ВОЗБУЖДЕНИЕ СЕРИЕЙ ИМПУЛЬСОВ ЛИНЕЙНОГО ИМПУЛЬСНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО ТИПА, РАБОТАЮЩЕГО В 
СИЛОВОМ И СКОРОСТНОМ РЕЖИМАХ  
 
Представлена  математична модель лінійного імпульсного перетворювача електродинамічного типу (ЛІПЕТ), в якій 
рішення рівнянь, що описують взаємопов'язані електричні, магнітні, механічні та теплові процеси, подані в рекурен-
тному вигляді. Досліджено електромеханічні і електродинамічні характеристики ЛІПЕТ при роботі в швидкісному 
режимі, що забезпечує прискорення обмотки якоря з виконавчим елементом, та в силовому режимі при загальмованій 
обмотці якоря. Показано, що при збудженні одиночним імпульсом ЛІПЕТ, який працює в швидкісному режимі, в порі-
внянні з силовим режимом, відбувається зменшення амплітуди струму в обмотках на 7,5 %, амплітуди електродина-
мічних зусиль (ЕДЗ) – на 21,8 %, значення імпульсу ЕДЗ – на 27,1 %. При цьому обмотка якоря з виконавчим елемен-
том розганяється до швидкості 7,1 м/с. При збудженні серією імпульсів від однакових секцій ємнісного накопичувача 
енергії (ЄНЕ) та роботі ЛІПЕТ в силовому режимі амплітуди імпульсів струму і ЕДЗ практично незмінні, а при робо-
ті в швидкісному режимі відбувається послідовне зменшення цих амплітуд. Збільшення кількості імпульсів збуджен-
ня при збереженні енергії ЄНЕ призводить до зменшення основних показників ЛІПЕТ. Але за рахунок зменшення амп-
літуди ЕДЗ, яка проявляється як сила віддачі, ефективність ЛІПЕТ збільшується. Для ЛІПЕТ, що працює в швидкіс-
ному режимі, запропоновано зменшення максимальних амплітуд струму і ЕДЗ за рахунок послідовного збільшення 
ємностей секцій ЄНЕ, які формують серії імпульсів збудження. Для ЛІПЕТ, що працює в силовому режимі доцільно 
використовувати однакові ємності всіх секцій ЄНЕ. Бібл. 22, рис. 9.  
Ключові слова: лінійний імпульсний перетворювач електродинамічного типу, математична модель, швидкісний і 
силовий режим роботи, збудження серією імпульсів, сила віддачі, критерій ефективності.  
 
Представлена математическая модель линейного импульсного преобразователя электродинамического типа 
(ЛИПЭТ), в которой решения уравнений, описывающих взаимосвязанные электрические, магнитные, механические и 
тепловые процессы, представлены в рекуррентном виде. Исследованы электромеханические и электродинамические 
характеристики ЛИПЭТ при работе в скоростном режиме, обеспечивающем ускорение обмотки якоря с исполни-
тельным элементом, и в силовом режиме, когда обмотка якоря заторможена. Показано, что при возбуждении оди-
ночным импульсом ЛИПЭТ, работающего в скоростном режиме, по сравнению с силовым режимом происходит 
уменьшение амплитуды тока в обмотках на 7,5 %, амплитуды электродинамических усилий (ЭДУ) – на 21,8 %, зна-
чения импульса ЭДУ – на 27,1 %. При этом обмотка якоря с исполнительным элементом разгоняется до скорости  
7,1 м/с. При возбуждении серией импульсов от одинаковых секций емкостного накопителя энергии (ЕНЭ) и работе 
ЛИПЭТ в силовом режиме амплитуды импульсов тока и ЭДУ практически неизменны, а при работе в скоростном 
режиме происходит последовательное уменьшение амплитуд токов и ЭДУ. Увеличение количества импульсов возбу-
ждения при сохранении энергии ЕНЭ приводит к уменьшению основных показателей ЛИПЭТ. Но за счет уменьшения 
амплитуды ЭДУ, которая проявляется как сила отдачи, эффективность ЛИПЭТ увеличивается. Для ЛИПЭТ, рабо-
тающего в скоростном режиме, предложено уменьшение максимальных амплитуд тока и ЭДУ за счет последова-
тельного увеличения емкостей секций ЕНЭ, формирующих серии импульсов возбуждения. Для ЛИПЭТ, работающего 
в силовом режиме, целесообразно использовать одинаковые емкости всех секций ЕНЭ. Библ. 22, рис. 9.  
Ключевые слова: линейный импульсный преобразователь электродинамического типа, математическая модель, ско-
ростной и силовой режим работы, возбуждение серией импульсов, сила отдачи, критерий эффективности. 
 

Введение. Линейные импульсные преобразова-
тели электродинамического типа (ЛИПЭТ) широко 
используются для разгона исполнительного элемента 
(ИЭ) до высокой скорости на коротком активном 
участке и для создания мощных силовых импульсов 
на объект воздействия при незначительном переме-
щении ИЭ [1-3]. Такие преобразователи, работающие 
как в скоростном, так и в силовом режимах, широко 
используются во многих отраслях науки и техники в 
качестве электромеханических ускорителей ИЭ и 
ударно-силовых устройств [4, 5].  

Как показывает анализ, ЛИПЭТ обладают повы-
шенными силовыми и скоростными показателями по 
сравнению с преобразователями индукционного и 
электромагнитного типов, которые также широко 
используются для аналогичных применений [6]. 

В преобразователе индукционного типа якорь 
выполнен в виде одно- или многовитковой коротко-
замкнутой обмотки, в которой индуцируется ток от 

обмотки индуктора. Однако из-за фазового сдвига 
между токами в обмотках индуктора и якоря помимо 
электродинамических усилий отталкивания возника-
ют и паразитные силы притяжения. Вследствие этого 
эффективность такого преобразователя снижается [7].  

У преобразователя электромагнитного типа 
якорь выполнен ферромагнитным и на него со сторо-
ны обмотки индуктора действует электромагнитная 
сила притяжения. Однако из-за физических свойств 
ферромагнетика в таком преобразователе электромаг-
нитные процессы носят замедленный характер с отно-
сительно невысокими амплитудами сил. Это также 
обуславливает низкую эффективность преобразовате-
ля электромагнитного типа, особенно при работе в 
скоростном режиме [8]. 

ЛИПЭТ содержит подвижную обмотку якоря 
(ОЯ), которая электродинамически взаимодействует с 
неподвижной обмоткой индуктора (ОИ) [9, 10]. Эти 
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обмотки, как правило, соединены последовательно и 
возбуждаются от емкостного накопителя энергии 
(ЕНЭ). Поскольку обе обмотки намотаны встречно по 
магнитному полю, то между ними возникают элек-
тродинамические усилия (ЭДУ) отталкивания. Об-
мотки ЛИПЭТ выполнены многовитковыми в форме 
дисков, коаксиально установленных друг напротив 
друга (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема ЛИПЭТ: 1 – ОИ, 2 – ОЯ, 3 – ИЭ, 4 – упор, 

5 – ЕНЭ 
 

В скоростном режиме работы под действием 
ЭДУ отталкивания ОЯ вместе с ИЭ аксиально пере-
мещаются относительно ОИ вдоль оси z со скоростью 
vz. Однако эти же ЭДУ воздействует и на ОИ, что 
приводит к возникновению силы отдачи ЛИПЭТ. 
Сила отдачи негативно влияет на функционирование 
преобразователя во многих технических объектах и 
системах, снижая их механическую надежность. Для 
ряда применений, например, клепального, долбежно-
го, маркировочного и иных ручных ударных инстру-
ментов, для пусковых систем, например, катапульт 
для беспилотных летательных аппаратов, различных 
автономных пускателей и др. сила отдачи негативно 
воздействует как на само устройство, так и на обслу-
живающий персонал [11]. Особенно негативно сила 
отдачи проявляется в различных измерительных уст-
ройствах. Так, в баллистическом лазерном гравимет-
ре, предназначенном для измерения ускорения сво-
бодного падения, используется электромеханическая 
катапульта, которая обеспечивает вертикальное под-
брасывание ИЭ – уголкового оптического отражателя 
[12]. Этот отражатель является составной частью 
измерительной системы лазерного интерферометра 
Майкельсона. Возникающая при подбрасывании ИЭ 
сила отдачи вызывает автосейсмические колебания, 
которые снижают точность измерения ускорения 
свободного падения [13]. 

В последнее время появились исследования ли-
нейных импульсных электромеханических преобразо-
вателей, для возбуждения которых от ЕНЭ использу-
ются различные формы импульсов тока, формируе-
мые электронными устройствами [14]. Интерес пред-
ставляет возбуждение линейного электромеханиче-
ского ускорителя индукционного типа со сверхпрово-
дящими магнитами серией прямоугольных импульсов 
[15, 16]. Данная система возбуждения используется 
для рекуперации части энергии в источнике питания. 

Известен способ возбуждения линейного элек-
тромеханического ускорителя индукционного типа 
серией последовательных импульсов от секций ЕНЭ 
[17]. Однако в этом ускорителе каждая секция ЕНЭ 

подключается к своей секции ОИ, которые смещены 
друг относительно друга вдоль оси перемещения 
электропроводящего якоря. Однако если ОИ выпол-
нена несекционированной, то такая система не решает 
задачу уменьшения силы отдачи. 

Таким образом, снижение амплитуды ЭДУ, про-
являющихся в виде силы отдачи, при выполнении 
ЛИПЭТ своих функций в скоростном и силовом ре-
жимах, является актуальной задачей. 

Целью статьи является повышение эффектив-
ности ЛИПЭТ при работе в скоростном и силовом 
режимах за счет уменьшения амплитуды силы отдачи 
путем возбуждения его обмоток серией импульсов от 
секций ЕНЭ. 

Для возбуждения ЛИПЭТ от ЕНЭ используем 
однополупериодный полярный импульс, формируе-
мый пусковым тиристором VS, полагая, что его со-
противление в прямом направлении пренебрежимо 
мало, а в обратном направлении его проводимость 
столь же мала. Заметим, что при таком импульсе воз-
буждения к концу рабочего цикла часть энергии со-
храняется в ЕНЭ, что позволяет ее дальнейшее ис-
пользование [18, 19].  

Математическая модель ЛИПЭТ. Рассмотрим 
математическую модель ЛИПЭТ, в которой исполь-
зуются сосредоточенные параметры активных эле-
ментов – ОИ и ОЯ. Такая модель позволяет оператив-
но осуществлять расчет показателей ЛИПЭТ при 
возбуждении серией последовательных импульсов. 
Для учета взаимосвязанных электрических, магнит-
ных, механических и тепловых процессов, а также 
ряда нелинейных зависимостей решения уравнений, 
описывающих указанные процессы, представим в 
рекуррентном виде. При расчете рабочий процесс 
разбиваем на ряд численно малых интервалов време-
ни Δt = tk+1 – tk, в пределах которых все величины 
считаем неизменными. При таком подходе для опре-
деления тока возбуждения и напряжения ЕНЭ на рас-
четном интервале времени Δt можно использовать 
линейные уравнения и соотношения. 

Электрические процессы в ЛИПЭТ при возбуж-
дении одиночным токовым импульсом от ЕНЭ можно 
описать уравнением [7]:  
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где n = 1, 2 – индексы ОИ и ОЯ соответственно; 
Rn, Tn – активное сопротивление и температура n-ой 
обмотки соответственно; i – ток ОИ и ИЯ; С0 – ем-
кость ЕНЭ, заряженного до напряжения U0; uC – на-
пряжение ЕНЭ; 
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
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где Ln – индуктивность n-ой обмотки; M12(z) – взаим-
ная индуктивность между ОИ и ОЯ, перемещаемой 
вдоль оси z со скоростью vz. 

На численно малом интервале времени Δt пола-
гаем, что все функциональные зависимости неизмен-
ны: R1(T1) = R1, R2(T2) = R2,  M12(z) = M12, vz(t) = vz. 

Подставляя уравнение (2) в (1) получаем: 
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Решение уравнения (3) будем искать в виде: 
)exp()exp( 2211 tAtAi   ,                (4) 
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характеристического уравнения; A1, A2 – произволь-
ные постоянные; 
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Если 1
02  C , то после ряда преобразова-

ний получаем выражения для произвольных постоян-
ных в момент времени tk: 
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Подставляя выражения (5) в уравнение (4), полу-
чаем выражение для тока в рекуррентном виде: 
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Напряжение на ЕНЭ:  
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Если 1
02  C , то корни характеристическо-

го уравнения представим в виде: 
 )(exp012,1   jj ,                (8) 
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Подставляя значения корней (8) в уравнение (6) 
и учитывая, что  
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получаем: 
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Напряжение на ЕНЭ при этом:  
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Если 1
02  C , то 0   и ток равен: 
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Напряжение на ЕНЭ при этом: 
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Величину перемещения ОЯ с ИЭ относительно 
ОИ можно представить в виде рекуррентного соот-
ношения:  

 2
2

1 )()()( mmtttvthth akzkzkz   , (16) 

где  21 )()( mmttvtv akzkz    – скорость ОЯ с 

ИЭ; )(125,0)(),( 22
2 kzeaakzTz tvDtvKtzf   ; 

)()(),( 122 z
dz

dM
titzf kz   – мгновенное значение акси-

альных ЭДУ между обмотками; m2, ma – масса ОЯ и 
масса ИЭ соответственно; hz – величина перемещения 
ОЯ с ИЭ; KT – коэффициент динамического трения; 
a – плотность среды перемещения; a – коэффициент 
аэродинамического сопротивления; De2 – наружный 
диаметр ИЭ. 

При работе ЛИПЭТ в силовом режиме между ОИ 
и ОЯ существует тепловой контакт через изоляцион-
ную прокладку. Температуру n-ой обмотки ЛИПЭТ 
при этом можно описать рекуррентным соотношени-
ем [20]:  
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где 
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a(T) – коэффициент теплопроводности прокладки; 
da – толщина прокладки; Den, Din – внешний и внут-
ренний диаметры n-ой обмотки соответственно; 
αTn, cn – коэффициент теплоотдачи и теплоемкость 
n-ой обмотки соответственно. 

При работе ЛИПЭТ в скоростном режиме темпе-
ратуру n-ой обмотки можно описать рекуррентным 
соотношением [20]: 
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где  11 )(25,0exp  nnnTnen TctD  . 

Для расчета характеристик и показателей 
ЛИПЭТ используем алгоритм циклического действия, 
позволяющий учесть комплекс взаимосвязанных про-
цессов и различных нелинейных зависимостей, на-
пример Rn(Tn), M12(z). По полученным в момент вре-
мени tk+1 значениям тока рассчитываются температу-
ры обмоток T1 и T2, перемещение hz и скорость ОЯ vz, 
взаимоиндуктивность M12 между обмотками и др. 
Значение расчетного шага Δt выбирается таким обра-
зом, чтобы оно не оказывало существенного влияния 
на результаты расчета, обеспечивая при этом необхо-
димую точность.  

Начальные условия математической модели: 
Tn(0) = T0 – температура n-ой обмотки;  
in(0) = 0 – ток n-ой обмотки; 
hz(0) = hz0 – расстояние между ОИ и ОЯ;  
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uc(0) = U0 – напряжение ЕНЭ;  
vz(0) = 0 – скорость ОЯ вдоль оси z. 

Основные параметры ЛИПЭТ. Рассмотрим 
ЛИПЭТ, у которого ОИ (n = 1) и ОЯ (n = 2) выполне-
ны в форме двуслойных дисковых катушек. ОИ намо-
тана медной шиной сечением 1,2×5,0 мм2, а ОЯ – 
медной шиной сечением 1,2×2,5 мм2. Число витков 
n-ой обмотки Nn = 60, внешний диаметр Den=100 мм, 
внутренний диаметр Din = 8 мм. ЕНЭ: энергия 
W0 = 180 Дж, напряжение U0 = 300 В. Начальное рас-
стояние между обмотками hz0 = 1 мм.  

При работе ЛИПЭТ в скоростном режиме будем 
использовать ИЭ массой ma = 0,5 кг, а его эффектив-
ность будем оценивать максимальной скоростью vzm 
при минимальной силе отдачи. При работе ЛИПЭТ в 
силовом режиме будем полагать отсутствие переме-
щения ОЯ с ИЭ (ma = ), а его эффективность будем 
оценивать максимальным значение импульса ЭДУ 

 dttzfP zz ),(  при минимальной силе отдачи. 

Возбуждение ЛИПЭТ одиночным импульсом 
осуществляется от ЕНЭ емкостью C0 = 4 мФ. При 
работе в силовом режиме (рис. 2) амплитуда тока в 
обмотках ЛИПЭТ составляет im = 1,478 кА, что при-
водит к возникновению между обмотками ЭДУ ам-
плитудой fzm = 10,56 кН. Значение импульса ЭДУ к 
концу рабочего процесса (1,65 мс) составляет 
Pz = 7,88 Н·с. Заметим, что превышения температур 
обмоток θn = T0 – Tn незначительны (θ1 = 0,2 С, 
θ2 = 0,7 С). 

 
Рис. 2. Электродинамические характеристики ЛИПЭТ 

при работе в силовом режиме 
 

При работе в скоростном режиме происходит за-
тягивание рабочего процесса до 2 мс с уменьшением 
всех основных показателей (рис. 3). Амплитуда тока в 
обмотках уменьшается до im = 1,375 кА, что приводит 
к уменьшению амплитуды ЭДУ между обмотками до 
значения fzm = 8,67 кН. Значение импульса ЭДУ к 
концу рабочего процесса составляет Pz = 6,2 Н·с. 

Уменьшаются и превышения температур обмоток 
(θ1 = 0,18 С, θ2 = 0,6 С). Такое изменение рабочего 
процесса обусловлено перемещением ОЯ с ИЭ, кото-
рые достигают максимальной скорости vzm = 7,1 м/с. 

 

Рис. 3. Электромеханические характеристики ЛИПЭТ 
при работе в скоростном режиме 

 
Возбуждение ЛИПЭТ серией импульсов осу-

ществляется путем последовательного во времени 
подключения к клеммам a и b секций ЕНЭ. Так обра-
зуется параллельное подключение секций ЕНЭ к об-
моткам преобразователя.  

Заметим, что параллельное подключение секций 
ЕНЭ к ОИ линейного импульсного ускорителя индук-
ционного типа исследовано в работах [21, 22]. Однако 
в этих исследованиях все секции ЕНЭ подключаются 
к ОИ одновременно.  

Суммарная емкость секций равна C0 = 4 мФ. 
Время задержки подключения секций определяет 
период следования импульсов тока возбуждения. При 
таком способе возбуждения эффективность ЛИПЭТ в 
силовом и скоростном режимах будем оценивать 
безразмерными критериями: 

0
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K  ,              (19) 

где 000  , , zmzzm vPf  – максимальные значения амплитуды 

и импульса ЭДУ, скорости ОЯ с ИЭ соответственно 
при возбуждении одиночным импульсом. 

Суть указанных критериев состоит в обеспече-
нии наибольшего значения импульса ЭДУ для сило-
вого режима, и наибольшей скорости ОЯ с ИЭ для 
скоростного режима при минимальной амплитуде 
ЭДУ, которая определяет силу отдачу. Эти критерии 
оценивают эффективность ЛИПЭТ при возбуждении 
серией импульсов по отношению к возбуждению 
одиночным импульсом. 

На рис. 4 показаны электродинамические харак-
теристики ЛИПЭТ при работе в силовом режиме от 
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пяти одинаковых секций ЕНЭ, подключаемых к об-
моткам последовательно с задержкой 0,75 мс. При 
каждом импульсе возбуждения амплитуда тока прак-
тически неизменна и составляет im = 0,788 кА, что 
почти в 2 раза меньше, чем при возбуждении одиноч-
ным импульсом. Еще в большей степени уменьшается 
амплитуда ЭДУ, составляя fzm = 3 кН. Значение им-
пульса ЭДУ к концу рабочего процесса также умень-
шается, но в меньшей степени, составляя Pz = 4,9 Н·с. 
Уменьшаются и превышения температур обмоток 
(θ1 = 0,13 С, θ2 = 0,42 С). Однако критерий эффек-

тивности преобразователя *
pK  повышается более чем 

в 2 раза, по сравнению с его возбуждением одиноч-
ным импульсом. 

 
Рис. 4. Электродинамические характеристики ЛИПЭТ 

при возбуждении от одинаковых секций ЕНЭ 
 

На рис. 5 показаны электромеханические харак-
теристики ЛИПЭТ при работе в скоростном режиме 
от пяти одинаковых секций ЕНЭ, подключаемых к 
обмоткам последовательно с задержкой 1 мс. Особен-
ностью данного преобразователя является последова-
тельное уменьшение амплитуд токов im и ЭДУ fzm при 
подключении секций ЕНЭ. Такое уменьшение ука-
занных амплитуд обусловлено последовательным 
ослаблением магнитной связи между обмотками за 
счет перемещения ОЯ на величину hz. В данном пре-
образователе наибольшие амплитуды наблюдаются в 
первом импульсе, составляя для тока im = 0,783 кА, 
для ЭДУ fzm = 2,95 кН. Значение импульса ЭДУ со-
ставляет при этом Pz = 3,34 Н·с, обеспечивая скорость 
ОЯ с ИЭ vz = 3,82 м/с. Превышения температур обмо-
ток составляют θ1 = 0,11 С, θ2 = 0,37 С. Таким обра-
зом в скоростном режиме все показатели ЛИПЭТ, 
возбуждаемого серией из пяти импульсов, уменьша-
ются по сравнению с возбуждением одиночным им-
пульсом, но критерий эффективности преобразовате-

ля *
vK  при этом повышается на 58 %. 

 
Рис. 5. Электромеханические характеристики ЛИПЭТ 

при возбуждении от одинаковых секций ЕНЭ 
 

Оценить влияние количества импульсов возбужде-
ния Ni на показатели ЛИПЭТ позволяет рис. 6. Как в 
силовом, так и в скоростном режимах работы, при уве-
личении количества импульсов возбуждения Ni, неиз-
менном напряжении секций ЕНЭ U0 = 300 В и сохране-
нии общей их энергии W0 = 180 Дж все основные пока-
затели уменьшаются. Это амплитуды токов im и ЭДУ fzm, 
величина импульса ЭДУ Pz и скорость ОЯ вместе с ИЭ 
vz. Но за счет более сильного уменьшения амплитуды 
ЭДУ fzm, которая проявляется как сила отдачи, от увели-
чения количества импульсов возбуждения критерии 

эффективности ЛИПЭТ *
pK  и *

vK  повышаются.  

Уменьшить максимальные амплитуды тока и 
ЭДУ в первом импульсе серии для ЛИПЭТ, работаю-
щего в скоростном режиме, можно за счет последова-
тельного увеличения емкостей секций ЕНЭ при со-
хранении их суммарного значения C0 = 4 мФ. 

На рис. 7 показаны электромеханические харак-
теристики ЛИПЭТ при работе в скоростном режиме и 
возбуждении от пяти секций ЕНЭ, емкости которых 
линейно возрастают от 0,4 мФ в первой секции до 
1,2 мФ в пятой секции.  

При таком возбуждении ЛИПЭТ, работающего в 
скоростном режиме, максимальная амплитуда тока 
наблюдается не в первом, а в четвертом импульсе 
серии и равна im = 713,9 А, что ниже, чем при возбуж-
дении от одинаковых секций ЕНЭ. Максимальная 
амплитуда ЭДУ наблюдается в третьем импульсе 
серии и составляет fzm = 2,04 кН. Заметим, что умень-
шение амплитуды тока после четвертого импульса 
серии обусловлено ослаблением магнитной связи 
между ОИ и ОЯ. А уменьшение амплитуд ЭДУ после 
третьего импульса серии дополнительно вызвано 
увеличением расстояния между ними. 

При данном способе возбуждения ЛИПЭТ зна-
чение импульса ЭДУ составляет Pz = 3,33 Н·с, что 
обеспечивает скорость ОЯ с ИЭ vz = 3,81 м/с. 
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Рис. 6. Зависимость показателей работы ЛИПЭТ в силовом 
(а) и скоростном (б) режимах от количества импульсов 

возбуждения 
 

На рис. 8 показаны электродинамические харак-
теристики ЛИПЭТ при работе в силовом режиме и 
возбуждении от пяти секций ЕНЭ, емкости которых 
линейно возрастают от 0,5 мФ в первой секции до 
1,1 мФ в пятой секции. При таком возбуждении 
ЛИПЭТ, работающего в силовом режиме, максималь-
ная амплитуда тока возникает в пятом импульсе серии 
и равна im = 908 А, что выше, чем при возбуждении от 
одинаковых секций ЕНЭ. Максимальная амплитуда 
ЭДУ возникает также в пятом импульсе серии и со-
ставляет fzm = 3,98 кН. Значение импульса ЭДУ со-
ставляет Pz = 4,98 Н·с.  

 
Рис. 7. Электромеханические характеристики ЛИПЭТ при 
работе в скоростном режиме и возбуждении от секций ЕНЭ, 

емкости которых линейно возрастают 

 
Рис. 8. Электродинамические характеристики ЛИПЭТ при 
работе в силовом режиме и возбуждении от секций ЕНЭ, 

емкости которых линейно возрастают 
 

Оценить влияние закономерности распределения 
емкостей по секциям ЕНЭ на показатели ЛИПЭТ при 
работе в скоростном и силовом режимах позволяет 
рис. 9, где использован показатель распределения 
емкостей по секциям ЕНЭ: 

   1
minmaxminmax

* 2  CCCCKc , 

где Cmin, Cmax – емкость первой и пятой секции ЕНЭ 
соответственно. 

Заметим, что при *
cK  = 0 емкости всех пяти сек-

ций ЕНЭ одинаковы.  
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Рис. 9. Зависимость показателей работы ЛИПЭТ в скорост-
ном (а) и силовом (б) режимах от показателя распределения 

емкостей по секциям ЕНЭ 
 

При работе ЛИПЭТ в скоростном режиме увеличе-

ние показателя *
cK  существенно изменяет только мак-

симальную амплитуду ЭДУ fzm, которая заметно умень-

шается в интервале *
cK (0, 1). Это влияет на критерий 

эффективности *
vK , максимальное значение которого 

будет при *
cK =1 (Cmin = 0,4 мФ, Cmax = 1,2 мФ). При 

превышении показателем *
cK  значения 1 критерий 

эффективности *
vK  снижается за счет увеличения 

амплитуды ЭДУ в последнем пятом импульсе серии. 

При работе ЛИПЭТ в силовом режиме повышение 

показателя *
cK  приводит к увеличению максимальной 

амплитуды ЭДУ fzm, вследствие чего критерий эффек-

тивности *
pK  уменьшается. 

Таким образом, при возбуждении серией им-
пульсов от секций ЕНЭ за счет уменьшения ампли-
туды силы отдачи обеспечивается повышение эф-
фективности ЛИПЭТ. Для преобразователя, рабо-
тающего в скоростном режиме, целесообразно уве-
личение показателя распределения емкостей по сек-

циям ЕНЭ до определенного значения ( *
cK  = 1). Для 

преобразователя, работающего в силовом режиме, 
целесообразно использовать одинаковые емкости 
для всех секций ЕНЭ. 

Выводы. 
1. Показано, что при возбуждении обмоток серией 

импульсов от секций емкостного накопителя энергии 
(ЕНЭ) обеспечивается повышение эффективности 
линейного импульсного преобразователя электроди-
намического типа (ЛИПЭТ) при работе в скоростном 
и силовом режимах за счет уменьшения амплитуды 
силы отдачи. 

2. Представлена математическая модель ЛИПЭТ, в 
которой решения уравнений, описывающих взаимосвя-
занные электрические, магнитные, механические и теп-
ловые процессы, представлены в рекуррентном виде. 

3. Установлено, что при возбуждении одиночным 
импульсом ЛИПЭТ, работающего в скоростном ре-
жиме, по сравнению с силовым режимом происходит 
уменьшение амплитуды тока в обмотках на 7,5 %, 
амплитуды электродинамических усилий (ЭДУ) – на 
21,8 %, значение импульса ЭДУ – на 27,1 %. При этом 
обмотка якоря с исполнительным элементом разгоня-
ется до скорости 7,1 м/с. 

4. Установлено, что при возбуждении серией им-
пульсов от одинаковых секций ЕНЭ при работе 
ЛИПЭТ в силовом режиме, амплитуды импульсов 
тока и ЭДУ практически неизменны, а при работе в 
скоростном режиме происходит последовательное 
уменьшение амплитуд токов и ЭДУ. Увеличение ко-
личества импульсов возбуждения при сохранении 
энергии ЕНЭ приводит к уменьшению основных по-
казателей ЛИПЭТ. Но за счет уменьшения амплитуды 
ЭДУ, которая проявляется как сила отдачи, эффек-
тивность ЛИПЭТ увеличивается. 

5. Для ЛИПЭТ, работающего в скоростном режиме, 
обосновано последовательное увеличение емкостей 
секций ЕНЭ, формирующих серии импульсов возбу-
ждения. Для ЛИПЭТ, работающего в силовом режиме 
целесообразно использовать одинаковые емкости всех 
секций ЕНЭ. 
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Excitation with a series of pulses of a linear pulse 
electrodynamic type converter operating in power 
and high-speed modes. 
Purpose. The aim of the article is to increase the efficiency of 
linear pulse electrodynamic type converter (LPEC) when operat-
ing in high-speed and force modes by reducing the amplitude of 
the recoil force by exciting its windings with a series of pulses 
from the capacitive energy storage (CES). Methodology. Using 
the LPEC mathematical model, in which the equations describing 
the interconnected electrical, magnetic, mechanical and thermal 
processes are presented in a recursive form, the electrodynamic 
and electromechanical characteristics of LPEC are simulated by 
excitation by a single and a series of pulses from CES sections. 
Results. It was found that when a single pulse is excited by an 
LPEC operating in a high-speed mode, in which the armature 
accelerates the actuator, compared with the force mode in which 
the armature is inhibited, the current amplitude in the windings 
decreases by 7.5 %, and the amplitudes of electrodynamic force 
(EDF) – by 21.8 %, impulse values of EDF – by 27.1 %. In this 
case, the armature winding with the actuating element accelerates 
to a speed of 7.1 m/s. When excited by a series of pulses from the 
same sections of the CES during LPEC operation in the force 
mode, the amplitudes of the current pulses and the EDF are prac-
tically unchanged, and when operating in high-speed mode, the 
amplitudes of the currents and the EDF gradually decrease. Both 
in power and in high-speed operating modes, an increase in the 
number of excitation pulses while conserving the energy of the 
CES leads to a decrease in the main indicators of LPEC. But by 
reducing the amplitude of the EDF, which manifests itself as a 
recoil force, the efficiency of LPEC increases. Originality. It is 
shown that the excitation of LPEC by a series of pulses increases 
the efficiency of LPEC when operating in high-speed and power 
modes, providing a minimum amplitude of the EDF, which deter-
mines the recoil force acting on the inductor winding. Practical 
value. For LPEC operating in high-speed mode, it is proposed to 
reduce the maximum current amplitudes and EDF due to the 
sequential increase in capacitances of sections of the CES, form-
ing a series of excitation pulses. For LPEC, operating in force 
mode, it is advisable to use the same capacities of all sections of 
the CES. References 22, figures 9. 
Key words: linear pulse electrodynamic type converter, 
mathematical model, high-speed and force operation mode, 
excitation by a series of pulses, recoil force, efficiency criterion. 


