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Вплив обмеження тривалості струму обмотки якоря на робочі показники 
лінійного імпульсного електромеханічного перетворювача індукційного типу 
 
Вступ. Лінійні імпульсні електромеханічні перетворювачі індукційного типу (ЛІЕПІТ) використовуються в багатьох галу-
зях науки і техніки як ударно-силові пристрої та електромеханічні прискорювачі. У них через фазовий зсув між струмом 
збудження в обмотці індуктора і індукованим струмом в обмотці якоря крім початкових електродинамічних сил (ЕДС) 
відштовхування виникають і наступні ЕДС тяжіння. Внаслідок цього робочі показники ЛІЕПІТ знижуються. Метою 
статті є підвищення робочих показників лінійних імпульсних електромеханічних перетворювачів індукційного типу при 
роботі в якості ударно-силового пристрою та електромеханічного прискорювача за рахунок обмеження тривалості інду-
кованого струму в обмотці якоря до зміни його полярності. Методика. Для аналізу електромеханічних характеристик та 
показників ЛІЕПІТ використана математична модель, в якій розв'язки рівнянь, що описують взаємопов'язані електричні, 
магнітні, механічні та теплові процеси, представлені в рекурентному вигляді. Результати. Для усунення ЕДС тяжіння 
між обмотками ЛІЕПІТ запропоновано обмеження тривалості індукованого струму в обмотці якоря до зміни його поляр-
ності шляхом підключення до неї випрямного діода. Встановлено, що при роботі перетворювача в якості ударно-силового 
пристрою без обмеження струму обмотки якоря величина імпульсу ЕДС після досягнення максимального значення знижу-
ється до кінця робочого циклу. За наявності діода в обмотці якоря критерій ефективності, що враховує імпульс ЕДС, силу 
віддачі, струм і температуру нагрівання обмотки індуктора, підвищується. При роботі перетворювача в якості електро-
механічного прискорювача без обмеження струму обмотки якоря відбувається зменшення швидкості і ККД, що враховує 
кінетичну енергію і напругу ємнісного накопичувача енергії в кінці робочого циклу. За наявності діода в обмотці якоря 
критерій ефективності підвищується, перевищення температури обмотки якоря зменшується, величина максимального 
ККД збільшується, досягаючи 16,16 %. Наукова новизна. Встановлено, що за рахунок обмеження тривалості струму 
обмотки якоря підвищуються силові показники ЛІЕПІТ при роботі в якості ударно-силового пристрою та швидкісні показ-
ники при роботі ЛІЕПІТ в якості електромеханічного прискорювача. Практична цінність. Встановлено, що за допомогою 
випрямного діода, підключеного до багатовиткової обмотки якоря, забезпечується однополярність струму, що зумовлює 
усунення ЕДС тяжіння і підвищення робочих показників ЛІЕПІТ. Бібл. 22, рис. 5. 
Ключові слова: лінійний імпульсний електромеханічний перетворювач індукційного типу, ударно-силовий пристрій, 
електромеханічний прискорювач, робочі показники, обмеження тривалості струму обмотки якоря. 
 
Введение. Линейные импульсные электромеханические преобразователи индукционного типа (ЛИЭПИТ) используются во 
многих отраслях науки и техники в качестве ударно-силовых устройств и электромеханических ускорителей. В них из-за 
фазового сдвига между током возбуждения в обмотке индуктора и индуцированным током в обмотке якоря помимо пер-
воначальных электродинамических усилий (ЭДУ) отталкивания возникают и последующие ЭДУ притяжения. Вследствие 
этого рабочие показатели ЛИЭПИТ снижаются. Целью статьи является повышение рабочих показателей линейных 
импульсных электромеханических преобразователей индукционного типа при работе в качестве ударно-силового устрой-
ства и электромеханического ускорителя за счет ограничения длительности индуцированного тока в обмотке якоря до 
изменения его полярности. Методика. Для анализа электромеханических характеристик и показателей ЛИЭПИТ исполь-
зована математическая модель, в которой решения уравнений, описывающих взаимосвязанные электрические, магнитные, 
механические и тепловые процессы, представлены в рекуррентном виде. Результаты. Для устранения ЭДУ притяжения 
между обмотками ЛИЭПИТ предложено ограничение длительности индуцированного тока в обмотке якоря до изменения 
его полярности путем подключения к ней выпрямительного диода. Установлено, что при работе преобразователя в каче-
стве ударно-силового устройства без ограничения тока обмотки якоря величина импульса ЭДУ после достижения макси-
мального значения снижается к концу рабочего цикла. При наличии диода в обмотке якоря критерий эффективности, 
учитывающий импульс ЭДУ, силу отдачи, ток и температуру нагрева обмотки индуктора, повышается. При работе 
преобразователя в качестве электромеханического ускорителя без ограничения тока обмотки якоря происходит уменьше-
ние скорости и КПД, учитывающего кинетическую энергию и напряжение емкостного накопителя энергии в конце рабоче-
го цикла. При наличии диода в обмотке якоря критерий эффективности повышается, превышение температуры обмотки 
якоря уменьшается, величина максимального КПД увеличивается, достигая 16,16 %. Научная новизна. Установлено, что 
за счет ограничения длительности тока обмотки якоря повышаются силовые показатели ЛИЭПИТ при работе в качестве 
ударно-силового устройства и скоростные показатели при работе ЛИЭПИТ в качестве электромеханического ускорите-
ля. Практическая ценность. Установлено, что при помощи выпрямительного диода, подключенного к многовитковой 
обмотке якоря, обеспечивается однополярность тока, что приводит к устранению ЭДУ притяжения и повышению рабо-
чих показателей ЛИЭПИТ. Библ. 22, рис. 5. 
Ключевые слова: линейный импульсный электромеханический преобразователь индукционного типа, ударно-силовое 
устройство, электромеханический ускоритель, рабочие показатели, ограничение длительности тока обмотки якоря. 
 

Вступ. Лінійні імпульсні електромеханічні пере-
творювачі індукційного типу (ЛІЕПІТ) широко вико-
ристовуються як для розгону виконавчого елемента до 
високої швидкості на короткій активній ділянці, так і 
для створення потужних силових імпульсів на об'єкт 
впливу при незначному переміщенні виконавчого еле-
мента [1-4]. Такі перетворювачі широко використову-

ються в багатьох галузях науки і техніки як ударно-
силові пристрої і електромеханічні прискорювачі. 

В якості ударно-силових пристроїв ЛІЕПІТ за-
стосовуються для електромагнітних молотів і перфо-
раторів у будівництві, для бутобоїв та вібраторів у 
гірській промисловості, для ударних сейсмічних дже-
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рел у геологорозвідці, для молотів з великим діапазо-
ном енергії удару та пристроїв для електродинамічної 
обробки зварних з'єднань у машинобудуванні, для 
віброзмішувачів у хімічній та медико-біологічній 
промисловості, для випробувальних пристроїв, що 
забезпечують перевірку відповідальної апаратури на 
ударні навантаження, для магнітно-імпульсних при-
строїв, що забезпечують пресування спеціальних 
порошків кераміки, для пристроїв, що забезпечують 
очищення технологічних ємностей від налипання 
сипучих матеріалів, для пристроїв, що забезпечують 
знищення важливої інформації на накопичувачах при 
несанкціонованому доступі та ін. [5-9]. 

В якості електромеханічних прискорювачів 
ЛІЕПІТ застосовуються для швидкодіючих електрич-
них апаратів, для балістичних лазерних гравіметрів, 
для систем, що забезпечують запуск безпілотних літа-
льних апаратів, для оборонних пристроїв, що забезпе-
чують захист відповідальних об'єктів від пристроїв, 
що підлітають, для розгінних пристроїв в аерокосміч-
ній техніці та ін. [10-15]. 

У ЛІЕПІТ в нерухомій обмотці індуктора при 
підключенні до ємнісного накопичувача енергії (ЄНЕ) 
протікає імпульсний струм, який за допомогою магні-
тного поля індукує струм в обмотці якоря. Оскільки в 
початковий момент часу струми в обмотках мають 
протилежну полярність, то між ними виникають елек-
тродинамічні сили (ЕДС) відштовхування [16]. 

При роботі перетворювача в якості електромеха-
нічного прискорювача обмотка якоря, яка переміщу-
ється під дією ЕДС відштовхування, здійснює розгін 
виконавчого елемента. А при роботі в якості ударно-
силового пристрою обмотка якоря при незначному 
переміщенні забезпечує передачу силового імпульсу 
на виконавчий елемент. 

У ЛІЕПІТ короткозамкнена обмотка якоря може 
бути виконана одно-або багатовитковою. При одно-
витковому виконанні обмотка якоря представляє со-
бою, як правило, масивний електропровідний диск. 
Однак індукований струм по такому диску розподіле-
ний суттєво нерівномірно. При багатовитковому ви-
конанні обмотка якоря щільно намотана проводом 
відносно малого поперечного перерізу і просочена 
компаундом на основі епоксидної смоли. У такій об-
мотці індукований струм розподіляється рівномірно 
по всьому перерізу, що забезпечує більш рівномірний 
силовий вплив на виконавчий елемент. 

Як показують дослідження, через фазовий зсув 
між струмом збудження в обмотці індуктора і індуко-
ваним струмом в короткозамкненій обмотці якоря 
крім початкових ЕДС відштовхування виникають і 
наступні ЕДС тяжіння [17]. Внаслідок цього робочі 
показники перетворювача знижуються [18]. ЕДС тя-
жіння виникають через зміну полярності індукованого 
струму в обмотці якоря, тоді як полярність струму 
збудження в обмотці індуктора може залишатися 
незмінною. 

Усунути ЕДС тяжіння можна шляхом обмеження 
тривалості індукованого струму в обмотці якоря до 
зміни його полярності. Для цього в обмотку якоря 
можна підключити випрямний діод VD (рис. 1). Об-
меження струму в магнітно-імпульсній установці для 

зміни впливу ЕДС на вторинний електропровідний 
елемент з використанням керованого вакуумного 
розрядника описано в роботі [19]. Але в тому дослі-
дженні метою було збільшення ЕДС тяжіння, тоді як 
для ЛІЕПІТ такі сили є небажаними. 

 
Рис. 1. Електрична схема ЛІЕПІТ за відсутності (Q1, Q2 – 

суцільні лінії) та наявності (Q1, Q2 – штрихові лінії) 
діода VD в обмотці якоря 

 
Забезпечення однієї полярності індукованого 

струму можна реалізувати шляхом підключення діода 
VD до багатовиткової обмотки якоря, тому в подаль-
шому будемо саме її розглядати. Однак при цьому не 
досліджено доцільність обмеження тривалості інду-
кованого струму в обмотці якоря до зміни його поля-
рності при роботі ЛІЕПІТ в якості ударно-силового 
пристрою та електромеханічного прискорювача. 

Метою статті є підвищення робочих показників 
лінійних імпульсних електромеханічних перетворю-
вачів індукційного типу при роботі в якості ударно-
силового пристрою і електромеханічного прискорю-
вача за рахунок обмеження тривалості індукованого 
струму в обмотці якоря до зміни його полярності. 

Розглянемо математичну модель ЛІЕПІТ, у якій 
використовуються зосереджені параметри багатовит-
кових обмоток індуктора та якоря. Для врахування 
взаємопов'язаних електричних, магнітних, механічних 
і теплових процесів, а також ряду нелінійних залеж-
ностей рішення рівнянь, що описують зазначені про-
цеси, представимо в рекурентному вигляді. 

Будемо вважати, що при роботі в якості ударно-
силового пристрою переміщення обмотки якоря з 
виконавчим елементом відсутнє, а при роботі в якості 
електромеханічного прискорювача якір переміщаєть-
ся на значну відстань з виконавчим елементом, який 
має відносно малу масу. 

Для збудження ЛІЕПІТ від ЄНЕ використовуємо 
однополярний імпульс струму в обмотці індуктора, 
що формується пусковим тиристором VS (рис. 1). Це 
дозволяє зберігати частину енергії в ЄНЕ до кінця 
робочого циклу. Для обмеження тривалості індукова-
ного струму в обмотці якоря до зміни його полярності 
використовуємо випрямний діод VD. Вважаємо, що 
для напівпровідникових приладів VS і VD опори в 
прямому напрямку рівні нулю, а в зворотному напря-
мку – нескінченно великі. 

Електричні процеси в ЛІЕПІТ при роботі в якості 
ударно-силового пристрою можна описати системою 
рівнянь: 

1 2
1 1 1 1 1 12

0 0

1
( ) 0

tdi di
R T i L i dt M

dt C dt
    ,        (1) 
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де n=1, 2 – індекси обмоток індуктора та якоря відпові-
дно; Rn, Ln, Tn, in – активний опір, індуктивність, темпе-
ратура і струм n-ої обмотки відповідно; M12=M21 – вза-
ємна індуктивність між обмотками; С0, U0 – ємність та 
початкова (зарядна) напруга ЄНЕ. 

При роботі ЛІЕПІТ в якості електромеханічного 
прискорювача рівняння (1) і (3) набувають вигляду: 

1 2
1 1 1 1 1 12

0 0

1
( ) ( )

tdi di
R T i L i dt M z

dt C dt
     

12
2( ) 0z

dM
v t i

dz
  ;                                             (4) 

2 1 12
2 2 2 2 21 1( ) ( ) ( ) 0

di di dM
R T i L M z i v t

dt dt dz
     .  (5) 

Рішення рівнянь для струмів в обмотках пере-
творювача в рекурентному вигляді представлені в 
роботі [18]. Переміщення hz і швидкість vz обмотки 
якоря відносно обмотки індуктора, що представлені в 
рекурентному вигляді [10], враховують миттєве зна-
чення аксіальних ЕДС між обмотками: 

12
1 2( , ) ( ) ( ) ( )z

dM
f z t i t i t z

dz
 ,                   (6) 

маси обмотки якоря та виконавчого елемента, щіль-
ність середовища переміщення та коефіцієнт аероди-
намічного опору. 

При роботі ЛІЕПІТ в якості ударно-силового 
пристрою між обмотками існує тепловий контакт 
через ізоляційну прокладку. Температури обмоток 
при цьому можна описати рекурентними співвідно-
шеннями [4], які враховують коефіцієнт теплопровід-
ності та товщину прокладки, коефіцієнти тепловіддачі 
та теплоємності обмоток. 

Для розрахунку характеристик і показників 
ЛІЕПІТ використовуємо алгоритм циклічної дії [20], 
що дозволяє врахувати комплекс взаємопов'язаних 
електричних, магнітних, механічних і теплових проце-
сів і різних нелінійних залежностей, наприклад Rn(Tn), 
M12(z). При розрахунку робочий процес розбиваємо на 
ряд чисельно малих інтервалів часу t = tk+1 – tk, в ме-
жах яких усі величини вважаємо незмінними. За 
отриманими в момент часу tk+1 значеннями струму 
розраховуємо температури обмоток T1 і T2, перемі-
щення hz і швидкість vz обмотки якоря, взаємоіндук-
тивність M12 між обмотками. При такому підході для 
визначення струмів на розрахунковому інтервалі часу 
Δt можна використовувати лінійні рівняння та спів-
відношення. Величина Δt вибирається таким чином, 
щоб вона істотно не впливала на результати розраху-
нку, забезпечуючи при цьому необхідну точність. 

Початкові умови математичної моделі: 
Tn(0) = T0 – температура n-ої обмотки;  
in(0) = 0 – струм n-ої обмотки; 
hz(0) = hz0 – відстань між обмотками;  
uc(0) = U0 – напруга ЄНЕ;  
vz(0) = 0 – швидкість обмотки якоря вздовж осі z. 

Основні параметри ЛІЕПІТ. Розглянемо 
ЛІЕПІТ, у якого обмотка індуктора (n=1) і обмотка 
якоря (n=2) виконані у вигляді монолітних дискових 
котушок, щільно намотаних мідним проводом кругло-
го перерізу діаметром d0=1,3 мм і просочених епокси-
дним компаундом. Зовнішній діаметр обмоток 
Dex=100 мм, їх внутрішній діаметр Din=10 мм. Аксіа-
льна висота обмотки індуктора H1=6 мм і обмотки 
якоря H2=3 мм. Число витків обмотки індуктора 
N1=120 і обмотки якоря N2=60. Початкова відстань 
між обмотками hz0=1 мм. ЄНЕ має енергію W0=500 Дж 
і його ємність С0 змінюється в діапазоні від 0,5 до 5 мФ 
при відповідній зміні початкової напруги 

1
0 0 02U W C . При роботі ЛІЕПІТ в якості електро-

механічного прискорювача маса виконавчого елемен-
та ma=0,5 кг. 

Проведемо аналіз електромеханічних характери-
стик і робочих показників ЛІЕПІТ, у якого в обмотці 
якоря здійснюється обмеження тривалості індукова-
ного струму до зміни його полярності (Q1 розімкне-
ний, Q2 замкнений), порівняно з ЛІЕПІТ, у якого від-
сутнє таке обмеження (Q1 замкнений, Q2 розімкнений) 
(рис. 1). 

При аналізі роботи ЛІЕПІТ враховуватимемо на-
ступні робочі показники: струм збудження, темпера-
туру нагрівання обмоток і силу віддачі. Максималь-
ний струм збудження пропорційний амплітуді щіль-
ності струму в обмотці індуктора j1m, температура 
нагрівання обмотки індуктора – перевищенню її тем-
ператури θ1, а сила віддачі – амплітуді ЕДС fzm. Мак-
симальний струм збудження впливає на параметри 
електронного джерела, температура нагрівання - на 
тривалість роботи перетворювача в циклічному ре-
жимі, а сила віддачі – на механічну надійність. Так, 
для ручних ударних інструментів і різних автономних 
пускачів сила віддачі негативно впливає як на сам 
пристрій, так і на обслуговуючий персонал. Особливо 
негативно сила віддачі проявляється у вимірювальних 
пристроях. Так, у балістичному лазерному гравіметрі, 
призначеному для вимірювання прискорення вільного 
падіння, використовується електромеханічна катапу-
льта, яка забезпечує вертикальне підкидання кутового 
оптичного відбивача [21]. Сила віддачі викликає авто-
сейсмічні коливання, що знижують точність вимірю-
вання гравіметру [22]. 

При роботі ЛІЕПІТ в якості ударно-силового 
пристрою його ефективність будемо оцінювати най-

більшою величиною імпульсу ЕДС 
0

( )
t

z zP f t dt   при 

мінімальних величинах сили віддачі, струму збу-
дження та температури нагрівання обмотки індуктора. 

На рис. 2 представлені електромеханічні харак-
теристики ЛІЕПІТ за відсутності (суцільні лінії) та 
наявності (лінії з кружками) обмеження тривалості 
індукованого струму в обмотці якоря до зміни його 
полярності. 

При використанні ЄНЕ ємністю С0=0,5 мФ 
максимальна щільність струму в обмотці індуктора 
становить j1m=1,03 кА/мм2, а обмотці якоря – j2m= 
= 1,41 кА/мм2 (рис. 2,а). Амплітуда ЕДС fzm=30,85 кН. 
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За відсутності обмеження індукованого струму в ко-
роткозамкненій обмотці якоря (без діода VD на рис. 1) 
до кінця робочого циклу перевищення температури 
обмотки індуктора становить θ1=1,58 С, а переви-
щення обмотки якоря θ2=2,87 С. За рахунок ЕДС 
тяжіння величина імпульсу цих сил, досягаючи мак-
симального значення Pzm=12,5 Н·с, до кінця робочого 
циклу знижується до Pzf=12,19 Н·с. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Електромеханічні характеристики ЛІЕПІТ при роботі 
як ударно-силовий пристрій при С0: 0,5 мФ (а) та 2,5 мФ (б) 

 
При використанні ЄНЕ підвищеної ємності 

(С0=2,5 мФ), а значить і зниженої напруги U0, макси-
мальні значення густин струму в обмотці індуктора 
знижується до j1m=0,67 кА/мм2, в обмотці якоря – до 
j2m=0,78 кА/мм2, ЕДС – до fzm=10,58 кН (рис. 2,б). Але 
до кінця робочого циклу перевищення температури 
обмотки індуктора збільшується до θ1=2,15 С, а пе-
ревищення обмотки якоря зменшується до θ2=1,86 С. 
При цьому величина імпульсу ЕДС, досягаючи мак-
симального значення Pzm=9,61 Н·с, до кінця робочого 
циклу знижується до Pzf=7,94 Н·с. 

При збільшенні ємності С0 ЄНЕ і незмінної енер-
гії W0=500 Дж напруга U0 зменшується, що зумовлює 
зміну основних робочих показників ЛІЕПІТ (рис. 3,а). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Залежність робочих показників ЛІЕПІТ при роботі як 
ударно-силовий пристрій від ємності ЄНЕ при W0=500 Дж 

 
При збільшенні С0 від 0,5 до 5 мФ амплітуда 

ЕДС fzm зменшується приблизно в 5 разів (від 30,85 до 
6,06 кН), але величина максимального імпульсу ЕДС 
Pzm зменшується приблизно в 1,5 рази (від 12,5 до 
7,7 Н·с). За такого збільшення ємності С0 перевищен-
ня температури обмотки індуктора θ1 збільшується 
від 1,58 до 2,47 С. Зазначені показники практично не 
залежать від наявності або відсутності обмеження 
тривалості індукованого струму в обмотці якоря до 
зміни його полярності. Однак обмеження тривалості 
струму впливає на перевищення температури обмотки 
якоря θ2. У перетворювачі без обмеження струму 
короткозамкненої обмотки якоря величина θ2 змен-
шується від 2,87 до 1,27 С. За наявності зазначеного 
обмеження за рахунок підключення діода VD величи-
на θ2 нижче, ніж за його відсутності, і зменшується 
від 2,24 до 0,96 С. 

Для того, щоб оцінити ефективність роботи 
ЛІЕПІТ як ударно-силовий пристрій в залежності від 
величини ємності С0 ЄНЕ при W0=500 Дж використо-
вуємо величину відносного зменшення імпульсу ЕДС 

  1100 ,%z zm zf zmP P P P    і відносний критерій ефек-

тивності 
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*
PK  використовуємо перетворювач, що збуджується 

від ЄНЕ ємністю С0=0,5 мФ без обмеження струму в 
короткозамкненій обмотці якоря. При збільшенні С0 
від 0,5 до 5 мФ та відсутності обмеження струму в 
обмотці якоря відносне зменшення імпульсу ЕРС zP  

зростає від 2,5 до 27,6 % (рис. 3,б). Однак критерій 
ефективності ЛІЕПІТ Kp* при цьому збільшується в 
2,78 разів насамперед за рахунок зменшення ампліту-
ди щільності струму в обмотці індуктора j1m і амплі-
туди ЕРС fzm. 

За наявності обмеження тривалості струму в об-
мотці якоря за рахунок підключення діода VD через 
відсутність зменшення імпульсу ОДС величина кри-
терію ефективності Kp* підвищується (на 38,6 % при 
С0=0,5 мФ) Це показує перспективність даного техні-
чного рішення щодо усунення ЕДС тяжіння при робо-
ті ЛІЕПІТ в якості ударно-силового пристрою. 

При роботі ЛІЕПІТ в якості електромеханіч-
ного прискорювача його ефективність оцінювати-
мемо найбільшою величиною ККД 

    11 2 2 2
0 2 0 1100 ,%aC m m v U U

   , 

який враховує кінетичну енергію якоря разом із вико-
навчим елементом та залишкову напругу ЄНЕ в кінці 
робочого циклу U1. На рис. 4 представлені електроме-
ханічні характеристики ЛІЕПІТ за відсутності (су-
цільні лінії) і наявності (лінії з кружками) обмеження 
індукованого струму в обмотці якоря. 

При використанні ЄНЕ ємністю С0=0,5 мФ мак-
симальна щільність струму в обмотці індуктора ста-
новить j1m=0,87 кА/мм2, а в якорі обмотці – j2m= 
= 1,19 кА/мм2 (рис. 4,а), тобто вони нижче, ніж при 
роботі ЛІЕПІТ як ударно-силовий устрій. Відповідно 
менше і амплітуда ЕДС fzm=21,16 кН.  

У перетворювачі без обмеження струму в корот-
козамкненій обмотці якоря максимальна швидкість 
vm=11,86 м/с до кінця робочого циклу практично не 
зменшується, що забезпечує ККД електромеханічного 
прискорювача η=14,24 %. Перевищення температури 
обмотки індуктора становить θ1=1,84 С, а переви-
щення обмотки якоря θ2=2,02 С. При використанні 
ЄНЕ ємністю С0=2,5 мФ максимальне значення щіль-
ності струму в обмотці індуктора знижується до 
j1m=0,621 кА/мм2, а в обмотці якоря – до j2m= 
= 0,69 кА/мм2, ЕРС – до fzm=7, 62 кН (рис. 4,б). 

До кінця робочого циклу перевищення темпера-
тури обмотки індуктора збільшується до θ1=2,6 С, а в 
обмотки якоря знижується до θ2=1,12 С. Швидкість 
обмотки якоря, досягаючи максимального значення 
vzm=7,97 м/с, до кінця робочого циклу помітно знижу-
ється, складаючи vzf=6,69 м/с. В результаті ККД пере-
творювача, досягаючи максимального значення 
ηm=5,29 %, до кінця робочого циклу знижується до 
ηf=3,65 %. 

Для того, щоб оцінити ефективність ЛІЕПІТ при 
роботі в якості електромеханічного прискорювача 
використовуємо величини відносного зменшення 

швидкості   1100 ,%zm zf fv v v v    і ККД 
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варіанту використаний ЄНЕ ємністю С0=0,5 мФ при 
відсутності обмеження струму в короткозамкненій 
обмотці якоря.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Електромеханічні характеристики ЛІЕПІТ при роботі 
як електромеханічний прискорювач при С0: 0,5 мФ (а) 

та 2,5 мФ (б) 
 

При збільшенні ємності С0 від 0,5 до 5 мФ 
(W0=500 Дж) та відсутності обмеження струму обмот-
ки якоря (гладкі лінії на рис. 5), максимальна швид-
кість vzm зменшується від 11,86 до 6,19 м/с, що при-
зводить до зменшення максимального ККД ηm від 
14,24 до 4,02 %, збільшення перевищення температу-
ри обмотки індуктора θ1 від 1,84 до 2,87 С і змен-
шення аналогічної величини для обмотки якоря θ2 від 
2,02 до 0,78 С. Величина відносного зменшення 
швидкості обмотки якоря Δv збільшується від 5,9 до 
21,97 %. Величина відносного зменшення ККД Δη 
проявляється лише після збільшення ємності С0 понад 
1 мФ. Вона збільшується до Δη=57 % при С0=5 мФ. 
Відносний критерій ефективності перетворювача *

vK  

збільшується практично вдвічі насамперед за рахунок 
зменшення амплітуди щільності струму в обмотці 
індуктора j1m від 870,1 до 551,5 А/мм2 і амплітуди 
ЕДС fzm від 21,16 до 4,62 кН. 
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Рис. 5. Залежність робочих показників ЛІЕПІТ при роботі 
як електромеханічний прискорювач від ємності ЄНЕ при 

W0=500 Дж 
 

За наявності обмеження струму в обмотці якоря 
за рахунок підключення діода VD (лінії з кружками на 
рис. 5) критерій ефективності Kv* підвищується, при-
чому більшою мірою при збільшенні ємності накопи-
чувача енергії. Так при С0=5 мФ та відсутності діода 
Kv*=2,01, а за наявності діода – Kv*=2,56. Величина 
відносного зменшення ККД Δη істотно зменшується. 
Вона виникає лише після збільшення ємності понад 
С0=2,5 мФ та збільшується до Δη=28,86 % при 
С0=5 мФ. Максимальний ККД ηm збільшується тільки в 
діапазоні С0 від 0,5 до 2,0 мФ, становлячи ηm=16,16 % 
при С0=0,5 мФ. Перевищення температури обмотки 
якоря θ2 зменшується, змінюючись у вказаному діапа-
зоні від 1,48 до 0,61 С. 

Таким чином, обмеження тривалості індуковано-
го струму в обмотці якоря до зміни його полярності 
шляхом підключення до неї випрямного діода забез-
печує підвищення силових показників при роботі 
ЛІЕПІТ в якості ударно-силового пристрою і збіль-
шення швидкісних показників при роботі перетворю-
вача в якості електромеханічного прискорювача. 

Висновки. 
1. Для усунення ЕДС тяжіння між обмотками 

ЛІЕПІТ запропоновано обмежувати тривалість інду-
кованого струму в обмотці якоря до зміни його поля-
рності шляхом підключення до неї випрямного діода. 

2. При роботі ЛІЕПІТ як ударно-силовий пристрій 
через ЕДС тяжіння величина імпульсу цих сил, дося-
гаючи максимального значення, до кінця робочого 
циклу знижується. При обмеженні тривалості струму 
в обмотці якоря величина критерію ефективності, що 
враховує імпульс ЕДС, силу віддачі, струм і темпера-
туру нагрівання обмотки індуктора, підвищується (на 
38,6 % при С0=0,5 мФ). 

3. При роботі ЛІЕПІТ як електромеханічний при-
скорювач без обмеження струму в короткозамкненій 
обмотці якоря відбувається зменшення швидкості та 
ККД, який враховує кінетичну енергію та напругу 
ЄНЕ в кінці робочого циклу. При обмеженні індуко-
ваного струму в обмотці якоря за рахунок підключен-
ня випрямного діода критерій ефективності підвищу-
ється, а перевищення температури обмотки якоря 
зменшується. Максимальний ККД збільшується тіль-
ки в діапазоні від 0,5 до 2 мФ, складаючи 16,16 % при 
С0=0,5 мФ. Відносне зменшення ККД від максималь-
ного до кінцевого значення зменшується і виникає 
тільки після збільшення ємності С0 понад 2,5 мФ. 

Конфлікт інтересів. Автори статті заявляють 
про відсутність конфлікту інтересів. 
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Influence of limiting the duration of the armature winding 
current on the operating indicators of a linear pulse elec-
tromechanical induction type converter. 
Introduction. Linear pulse electromechanical converters of 
induction type (LPECIT) are used in many branches of science 
and technology as shock-power devices and electromechanical 
accelerators. In them, due to the phase shift between the excita-
tion current in the inductor winding and the induced current in 
the armature winding, in addition to the initial electrodynamic 
forces (EDF) of repulsion, subsequent EDF of attraction also 
arise. As a result, the operating indicators of LPECIT are re-
duced. The purpose of the article is to increase the performance 
of linear pulse electromechanical induction-type converters 
when operating as a shock-power device and an electrome-
chanical accelerator by limiting the duration of the induced 
current in the armature winding until its polarity changes. 
Methodology. To analyze the electromechanical characteristics 
and indicators of LPECIT, a mathematical model was used, in 
which the solutions of equations describing interrelated electri-
cal, magnetic, mechanical and thermal processes are presented 
in a recurrent form. Results. To eliminate the EDF of attraction 
between the LPIECIT windings, it is proposed to limit the dura-
tion of the induced current in the armature winding before 
changing its polarity by connecting a rectifier diode to it. It was 
found that when the converter operates as a shock-power device 
without limiting the armature winding current, the magnitude of 
the EDF pulse after reaching the maximum value decreases by 
the end of the operating cycle. In the presence of a diode in the 
armature winding, the efficiency criterion, taking into account 
the EDF impulse, recoil force, current and heating temperature 
of the inductor winding, increases. When the converter operates 
as an electromechanical accelerator without limiting the arma-
ture winding current, the speed and efficiency decrease, taking 
into account the kinetic energy and voltage of the capacitive 
energy storage at the end of the operating cycle. In the presence 
of a diode in the armature winding, the efficiency criterion 
increases, the temperature rise of the armature winding de-
creases, the value of the maximum efficiency increases, reaching 
16.16 %. Originality. It has been established that due to the 
limitation of the duration of the armature winding current, the 
power indicators of the LPECIT increase when operating as a 
shock-power device and the speed indicators when the LPECIT 
operates as an electromechanical accelerator. Practical value. 
It was found that with the help of a rectifier diode connected to 
the multi-turn winding of the armature, unipolarity of the cur-
rent is ensured, which leads to the elimination of the EDF of 
attraction and an increase in the performance of the LPECIT. 
References 22, figures 5. 
Key words: linear pulse electromechanical converter of in-
duction type, shock-power device, electromechanical accel-
erator, performance indicators, limiting the duration of the 
armature winding current. 


