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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

Сложившаяся ситуация в развитии сельского хозяйства РФ выдвигает перед 

инженерами-разработчиками актуальную задачу создания конкурентоспособной 

техники для реализации перспективных или совершенствования существующих 

технологий как в традиционных отраслях сельхозпроизводства, так и в агропро-

мышленном комплексе (АПК) в целом. 

Неотъемлемыми условиями достижения устойчивого ускорения здесь вы-

ступают поиск и реализация перспективных методов и технических подходов, 

позволяющих усовершенствовать, упростить конструкцию, повысить КПД ма-

шин, механизировать операции и процессы, обеспечить качество выполняемых 

работ в полеводстве, животноводстве, переработке продукции, обслуживании 

сельскохозяйственной техники. В этой связи имеют перспективу и представляют 

интерес установки и агрегаты, оснащаемые, наряду с традиционными электро-

приводами, специальными электромагнитными приводами возвратно-

поступательного движения на базе линейных электромагнитных двигателей 

(ЛЭМД-приводы), в которых механическая энергия движущихся элементов обес-

печивается совокупностью управляемых силовых импульсов и безударными или 

ударными механическими взаимодействиями исполнительных органов двигателя 

и рабочей машины при передаче энергии. 

Предпочтительность применения ЛЭМД-приводов в обоснованных случаях 

объясняется возможностью упрощения кинематических схем и конструкций ма-

шин, уменьшения многоступенчатости энергопреобразования, повышения удель-

ных характеристик изделий, усовершенствования ряда технологий, улучшения эко-

логичности и достижения ресурсосбережения в АПК. Прогнозные оценки, в част-

ности показывают, что использование ЛЭМД-приводов взамен традиционных поз-

воляет сократить энергозатраты на реализацию некоторых операций от двух и бо-
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лее раз и сэкономить за год, в среднем, не менее 1000 кВтꞏч электроэнергии на 

каждую систему. 

При этом наиболее существенным препятствием на пути замены традицион-

ных электроприводов электромагнитными является неприспособленность извест-

ных машин с ЛЭМД к операциям и процессам сельхозпроизводства, а  необходи-

мым условием расширения областей их эффективного применения в технологиях 

АПК, основанных на использовании силовых дискретных воздействий, является 

повышение эффективности как собственно электромагнитных двигателей, так и 

совершенствование систем с их использованием стационарного и мобильного ис-

полнения. 

Поскольку линейный электромагнитный двигатель обоснованно выдвигает-

ся главной операциональной «единицей» при анализе таких систем, в настоящее 

время значительная часть исследований направлена на совершенствование и по-

вышение эффективности именно ЛЭМД. При этом, изучению других важных 

компонентов системы, например, устройств передачи механической энергии от 

двигателя исполнительному органу, системы питания и управления, определяю-

щих ее практическую пригодность и оказывающих непосредственное влияние на 

показатели, при исследовании ЛЭМД-приводов уделяется значительно меньше 

внимания.  

Недостаточность проработки общесистемных вопросов и задач по опреде-

лению рациональной структуры привода, организации взаимодействия элементов 

и подсистем, учету влияния внешней среды, выбору энергетически выгодных ре-

жимов действия, оптимальному управлению системой и др. сдерживает развитие, 

ограничивает функциональные возможности ЛЭМД-приводов. 

Преодолеть подобную ограниченность, определить недостаточность преж-

них условий для постановки и решения новых практических задач, обозначить 

отличные от существующих структурные и типологические характеристики эле-

ментов ЛЭМД-приводов позволяет системный подход. Таким образом, комплекс-

ное, с учетом принципов этого подхода, решение проблемы совершенствования и 

создания приводов с электромагнитными двигателями, повышающими эффектив-
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ность и экологичность целого ряда операций и процессов в технологиях АПК, 

представляется актуальным. 

Основанием для этой работы, представляющейся продолжением комплекса 

работ по созданию и совершенствованию машин с линейными электромагнитны-

ми двигателями, предназначенных для механизации трудоемких технологических 

процессов, являются программы: 

 Государственная программа Российской Федерации «Развитие науки и техно-

логий» на 2013 – 2020 годы (утв. 20 декабря 2012 г., № 2433-р); 

 Федеральная целевая программа «Исследования и разработки по приоритет-

ным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 

2014-2020 годы» (утв. 21 мая 2013 г., № 426); 

 Государственная программа Саратовской области «Развитие сельского хозяй-

ства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и про-

довольствия в Саратовской области на 2014-2020 годы», подпрограмма 4 

«Техническая и технологическая модернизация, научно-инновационное разви-

тие на 2014-2020 годы» (утв. 2 октября 2013 г., № 520-П); 

 Приоритетное научное направление ФГБОУ ВО Саратовский ГАУ им. Н.И. 

Вавилова «Модернизация инженерно-технического обеспечения АПК» (реги-

страционный номер 01201151795). 

Степень разработанности темы. Исследованиями в области разработки и 

повышения эффективности линейных электрических двигателей и приводов на их 

основе занимались и занимаются Москвитин А.И., Алабужев П.М., Алимов О.Д., 

Фролов А.В., Ряшенцев Н.П., Ковалев Ю.З., Сарапулов Ф.Н., Любчик М.А., Ива-

шин В.В, Симонов Б.Ф., Веселовский О.Н., Манжосов В.К., Мирошниченко А.Н., 

Угаров Г.Г., Гурницкий В.Н., Коняев А.Ю., Никитенко Г.В., Нейман В.Ю., Чары-

ков В.И., Певчев В.П., Мошкин В.И., Аипов Р.С., Усанов К.М., Нейман Л.А., Ти-

мошенко Е.М., Львицын А.В., Федонин В.Н., Клименко Б.В., Малов А.Т., Выры-

ханов Д.А. Волгин А.В., Моисеев А.П. и др. 

Приоритетные направления в исследованиях большинства ученых связаны 

с разработкой и повышением эффективности собственно линейных электриче-
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ских, в том числе, электромагнитных, двигателей, что затрудняет их интегрирова-

ние в существующие технологии АПК. Рациональная структура и организация 

взаимодействия элементов электропривода ЛЭМД, оптимальное управление си-

стемой и т.д. в настоящее время требуют пристального внимания, совершенствова-

ния и представляют большой научно-практический интерес. 

Цель работы. Решение комплексной научно-технической проблемы созда-

ния и совершенствования силовых электромагнитных ударных и безударных при-

водов и машин, обеспечивающих энергосбережение в технологиях АПК, за счет 

повышения эффективности элементов системы электропривода. 

Однако   степень  изученности,  уровень  технического  и   техноло-

гического   совершенства   подсистем  –  взаимодействующих   электроме-

ханических, механических преобразователей электроэнергии, управляю-

щих устройств,  –  в   известных   ЛЭМД-приводах   представляются   

неоднозначными.   Здесь   существенное   противоречие,   определяющее 

научную проблему, состоит в том, что, с одной стороны, предложенные к насто-

ящему времени двухзазорные броневые цилиндрические ЛЭМД возвратно-

поступательного движения реализуют лишь ограниченное однонаправленное пе-

ремещение якоря или инструмента и имеют значительный перегрев обмотки, пред-

определяющий низкую, неконкурентную нормированную продолжительность 

включения ПВ, с другой – ЛЭМД-приводы операций и процессов АПК должны 

обеспечивать не только одно- или двунаправленное необходимые перемещения ис-

полнительного органа, но и повышенное нормированное значение ПВ, соответ-

ствующее технологии. 

Задачи исследований: 

 выявить особенности и обосновать конкурентность применения ЛЭМД-

приводов в технологиях АПК; 

 сопоставить показатели магнитных систем и теоретически обосновать способ 

улучшения функциональности броневых цилиндрических ЛЭМД; 

 разработать математические модели стационарных и нестационарных тепловых 

процессов, оценить влияние значимых факторов на нагрев ЛЭМД; сформули-
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ровать рекомендации по интенсификации охлаждения с целью увеличения про-

должительности включения двигателя; 

 усовершенствовать существующие и предложить новые устройства вывода и 

передачи механической энергии от двигателя к исполнительному органу, инте-

грированные в конструкцию ЛЭМД-привода; 

 развить принципы построения и разработать конструктивные схемы ударных и 

безударных ЛЭМД-приводов, обеспечивающих новые функциональные воз-

можности, лучшие характеристики и энергетические показатели системы; 

 проанализировать принципы построения и разработать схемы электрических 

преобразователей с адаптацией выходных параметров ЛЭМД-приводов при пе-

ременной нагрузке; 

 провести экспериментальные исследования рабочих процессов в ЛЭМД-

приводах, оценить показатели и выходные характеристики с учетом оказываю-

щих существенное влияние на режимы работы ЛЭМД-приводов факторов; 

 провести производственные испытания и технико-экономическую оценку ре-

зультатов внедрения созданных образцов машин с ЛЭМД-приводом. 

Объект исследования – ЛЭМД-привод для операций, процессов, техноло-

гий АПК. 

Предмет исследования – рабочие процессы ЛЭМД-привода, определяемые 

свойствами и характеристиками компонентов системы.  

Научную новизну работы представляют: 

 теоретические имитационные модели цилиндрического двухзазорного электро-

механического преобразователя электромагнитного типа с магнитной системой 

со сквозным осевым каналом; 

 теоретические модели процессов нагревания-охлаждения цилиндрического 

электромеханического преобразователя электромагнитного типа и способы ин-

тенсификации теплообмена в ЛЭМД с комбинированным якорем и двумя рабо-

чими зазорами; 
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 энергопреобразовательные режимы ударных, безударных ЛЭМД-приводов, 

определяемые совокупностью функциональных компонентов и способами элек-

тропитания электромеханического преобразователя привода; 

  результаты экспериментальных исследований полноразмерных установок и 

физических моделей приводов ударного и неударного действия с линейными 

электромагнитными двигателями. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается: 

 в разработке теоретической имитационной модели магнитной системы линей-

ного электромагнитного двигателя со сквозным осевым каналом, позволяющей 

с заданной точностью определять статические и динамические характеристики 

ЛЭМД при варьировании конструктивных и режимных параметров; 

 в обосновании функциональных схем устройств вывода и передачи механиче-

ской энергии «двигатель – исполнительный орган» и разработке конструктив-

ных схем машин с ЛЭМД, обеспечивающих при ограниченном ходе якоря од-

но- и(или) двунаправленное неограниченное перемещение исполнительного ор-

гана; 

 в обосновании рекомендаций по выбору системы охлаждения ЛЭМД с учетом 

его конструктивных и режимных параметров; 

 в разработке управляющих устройств с адаптацией выходной механической 

энергии ЛЭМД-привода к свойствам нагрузки; 

 в применении результатов исследований в учебном процессе образовательных 

заведений при чтении лекций, проведении лабораторных и практических заня-

тий по вопросам проектирования специальных электроприводов. 

Методология и методы исследований. При выполнении работы учтены 

основополагающие принципы системного подхода. Теоретические исследования 

проводились с использованием законов электромеханики, теоретических основ 

электротехники, основных положений теории электрических машин и автомати-

зированного электропривода, аппарата математического анализа и численных ме-

тодов решения задач. 
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Основными методами исследования служили эмпирические (наблюдение, 

сравнение, измерение), экспериментально-теоретические, метод теории планиро-

вания многофакторных экспериментов, статистические методы обработки дан-

ных, анализ, синтез и обобщение полученных результатов. 

Экспериментальные исследования проводились в лабораторных и произ-

водственных условиях с использованием современной измерительной аппарату-

ры, полученные данные обрабатывались методами математической статистики, а 

результаты, полученные графическим способом – с помощью программ Microsoft 

Excel. Применительно к задачам созданы экспериментальные стенды для лабора-

торных исследований физических моделей и опытных образцов машин с ЛЭМД. 

Научные положения и результаты исследований, выносимые на защиту: 

 теоретические модели, позволяющие оценивать влияние конструктивных пара-

метров магнитной системы линейного электромагнитного двигателя на его вы-

ходные показатели; 

 теоретические модели процессов нагревания-охлаждения и научно-

обоснованные рекомендации по интенсификации теплообмена в ЛЭМД; 

 математическая модель управляющего устройства с адаптацией энергии удара 

ЛЭМД к изменению нагрузки; рекомендации по технической реализации спо-

соба управления и адаптации настроек в зависимости от свойств нагрузки; 

 результаты физического моделирования и экспериментальных исследований 

ударных и безударных ЛЭМД-приводов; качественные и количественные зави-

симости выходных показателей от наиболее значимых факторов и предпочти-

тельные энергопреобразовательные режимы в ЛЭМД ударных и безударных 

машин при питании от емкостного накопителя энергии; 

 оценка экономической эффективности внедрения ЛЭМД-приводов в техноло-

гии АПК. 

Личный вклад соискателя состоит в разработке плана исследований; про-

ведении анализа литературных источников по обоснованию актуальности изучае-

мой проблемы; постановке и решении задач исследования; выполнении теорети-

ческих исследований; проведении лабораторных испытаний; разработке электри-
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ческих преобразователей, обеспечивающих автоматическую подстройку выход-

ных характеристик ЛЭМД-привода в функции изменения нагрузки; совершен-

ствовании конструкции ударных и безударных машин с ЛЭМД; проведении лабо-

раторных испытаний и на производстве; апробации результатов; подготовке и 

публикации научных статей по тематике работы. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность резуль-

татов исследований обеспечена применением высокоточной измерительной аппа-

ратуры и приборов, стандартных методик исследований, обработкой эксперимен-

тальных данных методами математической статистики, сходимостью результатов 

теоретического и экспериментального исследований рабочих процессов и характе-

ристик ЛЭМД-приводов, их подтверждением при практической реализации разра-

боток в лабораторных и производственных условиях. 

Технические возможности и эффективность ЛЭМД-приводов подтверждены 

производственными испытаниями, признаны важными и внедрены в производ-

ство в ООО «МСК ЭНЕРГО» (г. Саратов); АО «Лысогорская птицефабрика» (р.п. 

Лысые Горы, Саратовская обл.), ОАО «Знак Хлеба» (г. Саратов), ООО «ИспЭК» 

(г. Уфа, республика Башкортостан), ООО «Кетовская агрохимия» (Кетовский 

район, Курганская обл.), ООО «ЭлектроСила Монтаж» (г. Саратов), ИП «Глава 

КФХ «Пасечный Андрей Иванович» (р.п. Лысые Горы, Саратовская обл.). 

Основные научные положения, результаты исследований, выводы и практи-

ческие рекомендации диссертации были доложены, обсуждены и одобрены на:  

 Х Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов 

«Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (г. Москва, 2 – 3 мая 2004 г.);  

 Всероссийской научно-технической конференции «Проблемы электротехники, 

электроэнергетики и электротехнологии» (г. Тольятти, 21 – 24 сентября 2004 г.);  

 III Всероссийской конференции «Инновационные технологии в обучении и 

производстве» (г. Камышин, 20 – 22 апреля 2005 г.);  

 конференции, посвященной 119-й годовщине со дня рождения академика 

Н.И. Вавилова «Механизация и электрификация сельского хозяйства» (Сара-

тов, 23 – 25 ноября 2006 г.);  
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 Международных научно-практических конференциях «Вавиловские чтения» 

(г. Саратов, 2007, 2008, 2009);  

 III и IV Международных научно-практических конференциях «Технология и 

продукты здорового питания» (г. Саратов, 2009, 2010 гг.);  

 XV Международной научно-практической конференции «Повышение эффек-

тивности использования ресурсов при производстве сельскохозяйственной 

продукции» (г. Тамбов, 2009 г.);  

 Международной научно-практической конференции «Научное обеспечение 

агропромышленного производства» (г. Курск, 2010 г.);  

 I – IX Международных научно-практических конференций «Актуальные про-

блемы энергетики АПК» (г. Саратов, 2010-2018 гг.);  

 XLIX и L Международных научно-практических конференций «Достижения 

науки – агропромышленному производству» (г. Челябинск, 2010, 2011 гг.);  

 Международной научно-практической конференции «Инновации, наука и об-

разование XXI века» (г. Саратов, 2010 г.);  

 Международной научно-практической конференции, посвященной 80-

летию со дня рождения профессора Кобы В.Г. (г. Саратов, 2011 г.);  

 Шестом Саратовском салоне изобретений, инноваций и инвестиций (г. Сара-

тов, 2011 г.);  

 X Международной научно- практической конференции «Образовательная среда 

сегодня и завтра» (г. Москва, 2015 г.);  

 VII Международной научно-практической конференции «Тенденции развития 

строительства, теплогазоснабжения и энергообеспечения» (г. Саратов, 2016 г.);  

 VI Международной научно-практической конференции «Современное состо-

яние и перспективы развития строительства, теплогазоснабжения и энерго-

обеспечения» (г. Саратов, 2017 г.);  

 на Российской агропромышленной выставке «Золотая осень» (Москва, 2018 г.); 
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 ежегодных научно-практических конференциях профессорско-

преподавательского состава Саратовского ГАУ им. Н.И. Вавилова в 2003 – 

2019 гг. 

Основные положения диссертации отражены в 96 работах, в том числе, 22 

статьи в рецензируемых научных журналах, 10 статей в изданиях, включенных в 

базы Web of Science и Scopus, одна монография, 9 патентов на изобретения и по-

лезные модели. Общий объем публикаций составляет 39,8 печ.л., из которых 28,14 

п.л. принадлежат лично соискателю. 

Диссертация выполнена в ФГБОУ ВО «Саратовский государственный аг-

рарный университет им. Н.И. Вавилова» и обобщает результаты научных иссле-

дований и практических разработок автора в период с 2003 по 2019 гг. и состоит 

из введения, шести глав, заключения, списка литературы из 264 наименований, из 

которых 16 на иностранном языке и 9 приложений. Материал работы изложен на 

375 страницах машинописного текста, включая 172 рисунка и 39 таблиц. 
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1. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ И НАПРАВЛЕНИЯ 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ И ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ЛЭМД-ПРИВОДОВ В ТЕХНОЛОГИЯХ АПК 

 

 

 

1.1 Сравнительные возможности использования ЛЭМД-привода  

в технологиях АПК 

 

1.1.1 ЛЭМД-привод для ударных процессов и технологий 

Возможности использования ЛЭМД-привода в сводообрушителях.  

Ряд процессов и операций сельхозпроизводства связаны с хранением сыпу-

чих материалов. Зачастую для этих целей используют специальные бункерные 

устройства, для которых характерны перебои при выгрузке продукта из-за обра-

зующихся вблизи выпускных отверстий устойчивых сводов [26,27]. Как показано 

в [26,27,54] до 30 % общих затрат на обслуживание бункерных устройств прихо-

дится на затраты по устранению сводов. 

В настоящее время задача бесперебойной выгрузки сыпучих материалов 

решается совокупностью мер: совершенствованием собственно конструкции бун-

керных устройств и выгрузных отверстий путем выбора их оптимальных геомет-

рических соотношений [26,27,65], и применением различных сводообрушающих 

устройств [37,54,56,93,163-165,193]. 

Эти приспособления классифицируются (рис.1.1) по энергоносителю, спо-

собу воздействия на свод, конструктивному исполнению и другим признакам 

[37,93,164,193]. 

По виду используемой энергии сводообрушители подразделяются на пнев-

матические, электрические и гидравлические [37,93,164,193,195]. 

Использование в качестве рабочего тела жидкости в гидравлических или воз-

духа в пневматических сводообрушителях приводит к необходимости использова-
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ния дополнительного оборудования (гидравлических насосов, компрессоров и др.) 

и многоступенчатому преобразованию энергии [93,252,19]. 

 
Рис.1.1 – Характерные классификационные признаки приспособлений для сводообрушения 

 
Таким образом в настоящее время перспективным является использование 

сводообрушителей с электроприводом, которые, например, можно разделить по 

способу разрушения сводов на: 

 вибрационные; 

 вращательные; 

 возвратно-поступательные; 

 ударные; 

 виброударные. 

Использование вибрационных электромеханических сводообрушителей 

(например, дебалансных мотор-вибраторов) отрицательно влияет на прочность 

бункера и снижает его срок службы [37,101,164]. 

Характерным представляются ударные воздействия по внешней поверхности 

бункера [193,195].  

Электрические ударные машины на базе двигателей с линейной траектори-

ей движения исполнительного органа – ударника – характеризуются простотой 

конструкции, минимальным числом звеньев кинематической цепи и могут ис-
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пользоваться для решения поставленной задачи. Несмотря на относительное мно-

гообразие линейных электрических двигателей [1,2,16], на практике обычно ис-

пользуют индукционно-динамические и электромагнитные ударники-побудители 

[164]. Однако несоответствие характеристик этих изделий особенностям решае-

мых задач предопределяет невысокую результативность их применения и свиде-

тельствует о необходимости создания специальных импульсных электромагнит-

ных сводообрушителей [37,180,229,245].  

В частности, приведенные в работах [37,230] результаты сопоставления ос-

новных характеристик показали меньшие в 3 раза энергопотребление и в 1,7 раза 

металлоемкость импульсных электромагнитных сводообушителей в сравнении с 

традиционными электромеханическими (например, резонансным виброобрушите-

лем ЭРВС [37,195], вибратором ИВ-11-50 [195,196] и др.) устройствами, что под-

тверждает важность и перспективность исследований по разработке и созданию 

импульсных электромагнитных систем такого назначения.  

 

Возможности использования ЛЭМД-привода для погружения продоль-

но-неустойчивых стержневых элементов.  

Другая существенно значимая группа операций и процессов, без совершен-

ствования которых невозможно обеспечить перспективу и динамичное развитие 

агропромышленного комплекса, связана с технологиями обустройства, строитель-

ства, реконструкции или ремонта зданий, сооружений, площадок, полигонов и 

других сравнительно небольших частных и коллективных объектов сельскохозяй-

ственного назначения [259]. Характерными здесь представляются работы и тех-

нологии, предполагающие погружение-извлечение в грунт или другую среду ко-

ротких устойчивых или длинных, продольно-неустойчивых стержневых элемен-

тов: труб диаметром до 100 мм при устройстве неглубоких трубчатых водяных 

колодцев на отгонных пастбищах или дачных участках, стоек крепления изгороди 

при оборудовании выгульных площадок и культурных пастбищ, вертикальных за-

землителей защитных контуров трансформаторных подстанций, других энергети-

ческих объектов. Отличительными свойствами ЛЭМД-привода для таких приме-
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нений является автономность энергопитания и переносное исполнение элементов 

привода – электромагнитной ударной машины, управляющего преобразователя, 

автономного источника питания [83,195,196]. 

Совершенствование перечисленных операций и процессов применением 

импульсных электромагнитных систем состоит не только в техническом упроще-

нии, удешевлении, ресурсосбережении, но и улучшении экологии ведения работ, 

которое достигается использованием при транспортировке этих систем легкового 

автотранспорта, существенным снижением уровня шума при уменьшении мощно-

сти питающих агрегатов и отсутствии выхлопа отработанного воздуха, предот-

вращением загрязнения почвы утечками масла или при разрыве магистрали. 

Так как конструкции стержневых элементов, способы и технические сред-

ства для их погружения весьма многообразны, проанализируем их кратко и обо-

значим задачи по совершенствованию или разработке импульсных мобильных 

электромагнитных машин и систем для заявленных применений. 

Конструкция стержневых элементов и способы их погружения. Металли-

ческие стержневые элементы (МСЭ) погружают различными способами, зави-

сящими от их конструкции и размеров, характера грунта и его состояния во 

время погружения (талый, мерзлый) и от ряда других факторов 

[50,51,83,133,134]. 

 Стержни из угловой стали и труб любого сечения можно забивать в грунт; 

вдавливать; закладывать в готовые скважины, а стержни круглого сечения (армату-

ра), кроме перечисленных способов, также и ввертывать в грунт.  

 Для талых и мягких грунтов наиболее характерными способами погружения 

стержней являются вдавливание, забивка, ввертывание; для плотных грунтов – 

забивка МСЭ любого сечения; для мерзлых грунтов – вибропогружение; для 

скальных – закладка в готовые скважины. 

 На выбор способа погружения также влияют: время года и климатические 

условия; взаимная удаленность объектов или от баз механизации; количество 

стержневых элементов, погружаемых на объекте, наличие и возможность получе-
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ния механизмов и приспособлений, необходимых для выбираемого способа по-

гружения. 

 Выбор способа погружения металлических стержней определяется назначе-

нием и условиями работы сооружаемого объекта. В частности, при монтаже вер-

тикальных заземлителей сопротивление растеканию забитого электрода мини-

мальное, в то время как для смонтированного ввертыванием – на 20 – 30% выше, 

чем у забитого, а у электрода, заложенного в готовую скважину и засыпанного 

рыхлым грунтом этот показатель может оказаться еще выше, что не позволит вве-

сти электроустановку в эксплуатацию. При вдавливании в грунт сопротивление 

растеканию увеличивается незначительно и превышает сопротивление забитых 

электродов на 10 – 15%, однако с течением времени этот показатель выравнивает-

ся [50,51,83,133,134]. 

 При устройстве ограждений для культурных пастбищ, монтаже заземли-

тельных устройств, производстве строительных работ для закрепления откосов и 

т.д. допускается применение стержневых элементов как круглого сечения, так и 

из квадратной, угловой, швеллерной и другой стали. Чаще всего используют 

стержни диаметром до 20 мм и элементы из угловой стали сечением 40×40×4 мм 

или 50×50×5 мм. Стальные трубы, ввиду их дефицитности, обычно не применяют, 

но использование бракованных водогазопроводных труб представляется вполне 

целесообразным. 

 Глубина погружения стержневых элементов также зависит от назначения 

сооружаемого объекта.  

Так, если учесть сезонное промерзание грунта, мало влияющее на углуб-

ленные вертикальные заземлители, то можно считать, что в обычных грунтах со-

противление растеканию круглых электродов длиной 5 метров вдвое меньше, чем 

у заземлителей из угловой стали длиной 2,5 м. Электроды из угловой стали можно 

сделать углубленными, но для забивки таких заземлителей потребуются сравни-

тельно мощные дорогие механизмы (вибромолоты, копры).  

С увеличением глубины погружения приходится увеличивать и поперечное 

сечение стержня, что ведет к перерасходу металла. 



20 
 

 

Табл.1.1 – Сравнение показателей металлических элементов  

Сортамент 
стали 

Масса стерж-
невого элемен-

та, кг 

Время полного раз-
рушения стернево-

го элемента, лет 

Поверхность 
стержневого эле-

мента, м2 

Сталь прокатная угловая 
равнобокая №4 сечением 
40×40×4  

 
6,0 

 
6,5 

 
0,8 

Сталь горячекатаная круг-
лая диаметром 10 мм  

3,1 16 0,16 

  
В обычных условиях коррозия незащищенной стали стержневых элементов 

составляет в земле в среднем 2,5 – 3,0 мм за 8 лет (табл.1.1). Следовательно, угло-

вая сталь толщиной 4 мм (40×40×4), ржавеющая с обеих сторон, за указанный 

срок полностью выйдет из строя. Если же грунт переувлажнен и в нем имеется 

много солей и кислот, то время полного разрушения металлического стержня со-

кратится на 2 – 3 года. 

Применение стержневых элементов круглого сечения, является наиболее 

экономичным и эффективным. Так, например, за те же 8 лет стержень из арма-

турной стали диаметром 10 мм потеряет от коррозии менее половины своего диа-

метра и будет продолжать работать еще несколько лет.  

При одинаковой длине поверхность, разъедаемая ржавчиной у стержневых 

элементов круглого сечения диаметром 10 мм меньше чем у угловой стали 

40×40×4 мм, примерно в 5 раз, что способствует большей долговечности круглых 

стержней, примерно в 5 раз. 

Механизация забивки металлических элементов из угловой стали и труб при 

помощи копров и вибромолотов ускоряет работы, но не всегда удешевляет мон-

таж сооружений. Небольшие объемы работ не оправдывают затраты времени и 

средств на доставку тяжелых механизмов. 

Ввертывать и забивать стержневые элементы круглого сечения легче, чем 

угловую сталь и трубы. Для их погружения можно воспользоваться сравнительно 

легкими переносными механизированными и даже ручными приспособлениями и 

погружать электроды гораздо глубже, чем аналогичными устройствами можно за-

бивать угловую сталь и трубы.  



21 
 

 

Таким образом, применение стержневых электродов круглого сечения в боль-

шинстве случаев представляется более эффективным и предпочтительным. 

 Технические средства и основные требования к устройствам и приспособ-

лениям для погружения стержневых элементов в грунт.  

Патентный поиск и анализ литературных источников [20,25,48-51,55,83, 

94,110,111,117,138,156,195] показывает многообразие технических средств для 

погружения металлических стержневых элементов в грунт различными способа-

ми. 

Для обеспечения высоких технико-экономических показателей устройства и 

приспособления для погружения МСЭ должны соответствовать следующим тре-

бованиям:   

 допускать автономную работу на необорудованных коммуникациями площад-

ках и обеспечивать при этом нормальную работоспособность; 

 обладать простотой и надежностью в работе; 

 обеспечивать максимальную безопасность обслуживающего персонала; 

 обладать высокими удельными показателями, компактностью, малыми ме-

таллоемкостью и энергопотреблением; 

 обеспечивать погружение цельных, без наращивания, продольно-

неустойчивых стержневых элементов; 

 допускать ручную доставку всех элементов к месту работы; 

 иметь минимальное время подготовки и запуска в работу; 

 сохранять работоспособность в различных природноклиматических условиях. 

Определяющими классификационными признаками устройств и приспо-

соблений для погружения стержневых элементов являются их исполнение по спо-

собу доставки и установки в рабочее положение – ручные, переносные, навесные, 

– и виду используемой энергии – пневматические, гидравлические, электриче-

ские. Для навесного оборудования также характерно использование привода от 

вала отбора мощности трактора.  
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Электрические устройства и приспособления классифицируют по преобра-

зованию первичной энергии в механическую энергию ударной массы: 

 с преобразованием вращательного движения электродвигателя в возвратно-

поступательное при помощи механических устройств; 

 с непосредственным преобразованием электрической энергии в кинетическую 

энергию движения по линейной траектории. 

По энергообеспечению электрические устройства можно разделить на авто-

номные, питаемые от бензоагрегатов или химических источников тока и стацио-

нарные, подключаемые к стационарным сетям переменного тока напряжением 

220/380 В.  

Классификация традиционных устройств для погружения металлических 

стержневых элементов в грунт представлена на рис.1.2. 

 
Рис.1.2 – Классификация устройств и приспособлений для погружения стержневых 

элементов в грунт 
 

Отличительные свойства существующих технических средств для погруже-

ния металлических стержневых элементов в грунт представляются следующим 

образом. 

Навесные приспособления для погружения металлических стержневых 

элементов. В районах с сухими грунтами, залегающими на большую глубину, ме-

таллические стержни погружают при помощи навесных приспособлений. Предна-

значенная для погружения металлических элементов машина УЗК-2 снабжена ка-

навокопателем и бульдозерным отвалом для рытья и засыпки траншей, вибромо-
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лотом для забивки стержней, сварочным аппаратом для сварки и смонтирована на 

базе трактора Т-40. 

Табл.1.2 –Техническая характеристика навесного оборудования для ударного 
 погружения стержневых элементов в грунт 

Показатели УЗК-2 АКР-120 ВП-20 

Диаметр стержня, мм 15 – 16 14 – 18 16 – 20 
Глубина погружения, м 5 5 18 
Время погружения, мин 5 – 7  3 – 5  15 – 20  

Оборудование на базе трактора Т-40 ДТ-75НВ ДТ-75 
 

Другой агрегат – комплексный, для установки ригелей к опорам линий 

электропередач, устройства заземлений и т.д. – типа АКР-120 предназначен для 

рытья и засыпки траншей, подъема, перемещения и установки ригелей и др. рен-

табельны лишь при большом объеме работ, обеспечивающем их полную загрузку. 

Основные технические характеристики навесного оборудования для ударного по-

гружения металлических стержней в грунт представлены в таблице 1.2 [50-

52,83,195]. 

Приспособления для ручной забивки металлических стержневых элементов. 

Если механизированный инструмент недоступен, то при монтаже небольшого 

числа стержней допустим ручной труд. 

Иногда металлические стержни забивают кувалдой. Однако этот способ 

весьма трудоемок, и с его помощью трудно забить МСЭ на нужную глубину. Бри-

гада из 4 – 5 человек за полный рабочий день забивает всего 10 – 15 металличе-

ских элементов на глубину до 3 м. В плотный, а тем более в мерзлый грунт забить 

стержни, чаще всего, вообще не удается. При погружении даже коротких стерж-

невых элементов длиной всего 2 м требуются подмости для рабочих. Верхние 

концы металлических элементов быстро разбиваются, что затрудняет дальнейшее 

их погружение. Кроме больших затрат труда и времени, это приводит к перерас-

ходу металла. 
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а)                                                                       б) 
Рис.1.3 – Приспособления для ручного погружения стержневых элементов в грунт 

 
Приспособление, работающее подобно копру (рис.1.3,а), облегчает труд, 

увеличивает глубину погружения и обеспечивает экономию металла за счет при-

менения сравнительно тонких металлических элементов, недостаточно прочных 

для случая забивки кувалдой. На стержень надевают зажимное устройство с кор-

пусом-наковальней, воспринимающей удары. Выше зажимного устройства наде-

вают ударник-болванку массой 15 – 25 кг с ручками для ее подъема двумя рабо-

чими. Для демонтажа, забитого МСЭ, приспособление снимают со стержня и 

устанавливают его в обратном порядке: ближе к земле – болванку, а выше – нако-

вальню. Для извлечения стержня удары наносятся снизу-вверх [50,51,195]. 

Другое устройство, позволяющее забивать сравнительно тонкие стержневые 

элементы, представлено на рис.1.3,б. Здесь использован автоматический зажим, 

через который пропускается металлический элемент. Приспособление опирается 

на грунт, что создает меньшие изгибающие нагрузки на погружаемый стержень и 

позволяет применять электроды диаметром 12 – 14 мм, существенно снижая за-

траты металла. 

Основными недостатками ручной забивки являются большие затраты вре-

мени для погружения одного стержня, малая глубина забивки, невозможность по-

гружения в мерзлые и плотные грунты. 

Переносные устройства для погружения металлических стержневых эле-

ментов. Использование в качестве погружателей металлических стержневых эле-
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ментов переносных пневматических, гидравлических, электрических и других 

устройств, является наиболее предпочтительным [19,25,48,50,51]. 

Надежность, долговечность и полная электробезопасность пневматических 

механизмов делают их применение безальтернативным на тех объектах, где име-

ются источники сжатого воздуха. Стержни погружают пневмомолотками, серий-

но выпускаемыми заводами [25,49-51,94,156]. Для включения в работу одновре-

менно 2-3 и более пневмомолотков необходимо использовать передвижной ком-

прессор. При этом продольно-неустойчивые стержни предварительно заготавли-

вают отрезками длиной по 2 метра и к концу каждого отрезка приваривают муф-

ту. После погружения отрезка в муфту вставляют нижний конец следующего от-

резка, приваривают его поперечным и продольным швами к забитому МСЭ и 

продолжают погружение. 

 Забивка пневмомолотками является вполне эффективной. Однако работа по 

изготовлению муфт и необходимость иметь прочные и устойчивые козлы для 

удержания пневмомолотка на стержне ведет к увеличению затрат и времени по-

гружения.  

В лаборатории ИГД СО РАН (г. Новосибирск) созданы пневматические за-

бивные машины серии ПУМ, обладающие высокими удельными энергетическими 

показателями, приспособленные для работы в закрытых помещениях и на 

стройплощадках. Их преимущество – не только погружение, но и извлечение 

стержней. 

Основные показатели и технические характеристики пневмоударных машин 

серии ПУМ (рис.1.4,а) приведена в таблице 1.3 [25,156,195]. 

Табл.1.3 – Основные показатели и технические характеристики пневмоударных машин 
серии ПУМ 

Показатели ПУМ-3 ПУМ-35 ПУМ-65 
Энергия удара, Дж 40 100 180 
Частота ходов, Гц 9 10 9 

Давление сжатого воздуха, МПа 0,6 0,6 0,6 
Расход воздуха, м3/мин 1,5 2,5 4,5 

Масса, кг 18 30 60 
Диаметр погружаемого стержня, мм 12 – 20 20 – 30   35 – 65  

Глубина погружения, м 5 6 8 
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 Сравнительно небольшая масса машины позволяет использовать ее без при-

менения грузоподъемных механизмов или подмостей-козел, необходимых при рабо-

те пневмомолотками. Зажимное приспособление обеспечивает автоматическую пе-

рестановку машины на стержне и не требует контакта рабочего с машиной при за-

бивке, улучшая тем самым условия труда и безопасность.  

  Недостатки пневмоударных машин состоят в многоступенчатости энергопре-

образовательных процессов, существенном расходе рабочей среды, наличии пнев-

мопроводов и компрессоров, значительном шуме и др. 

При отсутствии компрессора или пневмосети можно использовать приспособ-

ления с приводом от небольшого бензинового двигателя (ДВС). Заводами серийно 

выпускаются устройства для ввертывания стержней круглого сечения ПЗД-12 и мо-

дернизированное ПЗД-12У1 (рис.1.4,б), выполненные на базе двухтактного бензо-

двигателя «Дружба» [50,83,195]. При осевом нажатии на рукоятку приспособления 

происходит автоматический захват стержня вращающимся кулачковым зажимом и, 

при наличии усилия подачи, обеспечивается погружение. Глубина для приспособле-

ний серии ПЗД составляет 5 – 6 метров.  

                

                а)        б) 
Рис.1.4 – Устройства для погружения металлических стержней в грунт: пневмоударная 

машина ПУМ-3 (а); бензомоторный погружатель ПЗД-12У1 (б) 
 

Большую величину погружения обеспечивают вращательные устройства се-

рии ПБУ. Из-за большой массы и значительной мощности бензомоторный механизм 

заглубляет электроды диаметром 18…20 мм до 10 м. Технические данные приспо-

соблений с бензодвигателями приведены в таблице 1.4 [83,195].  
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Табл.1.4 – Техническая характеристика приспособлений с бензодвигателями для вверты-
вания стержневых элементов 

Показатели ПЗД-12У1 ПБУ-10 
Диаметр погружаемого стержня, мм 12 – 16  12 – 20 

Глубина погружения, м До 5 До 10 
Частота вращения, об/мин 540 80 – 200 

Скорость погружения, м/мин 0,5 – 1,9  0,9 – 2,4 
Масса, кг 21 36  

 

Наряду с пневматическими или ДВС выпускаются погружатели с электро-

приводом. Заводами выпускаются машины типа ПЗ-12 (рис.1.5,а) для погружения 

стержней, оснащаемые приводом от электросверлилки типа И-18А мощностью 

600 Вт при напряжении 220 В переменного однофазного тока промышленной ча-

стоты 50 Гц. Стержень пропускается гладким концом через зажим приспособле-

ния в осевой канал, чтобы заостренный конец длиной 1,3–1,5 м оставался свобод-

ным. При включении электрозаглубителя элемент захватывается кулачковым за-

жимом и, вращаясь, погружается в грунт. Ввертывание такими машинами не до-

пускает значительной глубины погружения. Увеличение глубины достигается при 

ударном или вибрационном воздействии на стрежень. 

               

         а)                б) 
Рис.1.5 – Электрические устройства для погружения металлических стержней в грунт: электро-
заглубитель стержневых элементов ПЗ-12 (а); электровибропогружатель стержневых элементов 

С-414 (б) 
 

Воронежскими инженерами был разработан электровибропогружатель С-

414 (рис.1.5,б) с электродвигателем мощностью 0,8 кВт, для сравнительно слабых 

грунтов (песок) [83,51,195]. Небольшая масса приспособления позволяет одному 
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– двум рабочим устанавливать его вместе со стержнем в рабочее положение вруч-

ную. Для более плотных грунтов (суглинок, глина) применяют умощненный элек-

тровибратор типа С-624, имеющий массу 100 кг электродвигатель 1,2 кВт. Для 

подъема устройства на высоту до 3,5 м используют подъемную лебедку. 

 Большинство электровибрационных погружателей позволяют заглублять 

металлические стержни торцевым способом, что затрудняет их применение для 

забивки длинных продольно-неустойчивых элементов. 

 Приведенный краткий обзор способов и технических средств для работы с 

различными стержневыми элементами подтверждает как относительное разнооб-

разие, так и неполное соответствие существующих устройств и приспособлений 

сформулированным требованиям и необходимость дальнейших исследований по 

разработке и созданию импульсных электромагнитных машин и систем с пере-

численными отличительными свойствами для применения на объектах АПК. В 

частности, в работах [37,83,149,195] приведены отличительные признаки линей-

ных электрических двигателей для создания таких машин и выполнено сравнение 

среднего энергопотребления и продолжительности погружения продольно-

неустойчивых стержней ударными машинами С-414, С-642, вращателями ПЗ-12 и 

импульсной электромагнитной машиной, свидетельствующее о перспективности 

использования последней.  

Табл.1.5 – Среднее потребление электрической энергии при погружении  
металлического стержневого элемента в грунт   

Показатели 
Устройства для погружения стержней в грунт 

ПЗ-12 С-141 С-642 
ЛЭМД-
привод 

Продолжительность 
забивки t, с 

300 220 150 90 

Энергопотребление, 
кДж 

180 176 180 100 

 

В частности, установлено, что среднее потребление электрической энергии 

и продолжительность погружения одного стержня импульсным электромагнит-

ным приводом в 1,7 – 1,8 и в 2 – 3 раза, соответственно, меньше в сравнении с се-

рийно выпускаемыми ударными машинами и машинами вращательного действия 

(табл.1.5). 
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Определяющей характеристикой ударных машин служит энергия удара, за-

висящая от предударной скорости якоря-бойка. Однако на начальном этапе про-

ектирования ударной машины с ЛЭМД величина этой энергии, как правило, неиз-

вестна и зависит от массы и геометрических параметров забиваемых стержней, 

состояния и характеристик грунта и т.д., то есть определяется условиями забивки. 

Для приближенного определения энергии удара Ау воспользуемся рекомен-

дациями [195,196,230]. Уравнение, связывающее величину Ау электромагнитной 

машины с параметрами забиваемого стержня и характеристиками грунта, будет 

иметь вид: 

Ау=[S(CyΔΥ+СхfтрY)ΔY]/[η – (ρꞏsinαꞏSΔY/(mс+mб))],   (1.1) 

где mс, mб – масса стержня и бойка соответственно; S – площадь поперечного се-

чения стержня; α – угол заточки переднего конца стержня;  fтр – коэффициент 

трения материала стержня о грунт; ρ – плотность грунта; Сх, Cу – коэффициенты 

сопротивления проникновению стержня в грунт по горизонтали и по вертикали 

соответственно; ΔY – величина заглубления стержня за один удар; Y – суммарное 

заглубление стержня перед очередным ударом; η – КПД удара, учитывающий ме-

ханические потери, потери при соударении и т.д. 

 Поскольку, геометрические характеристики стержневого элемента при по-

гружении не меняются, обозначим  

       sinαꞏS/(mс+mб)=кг,      (1.2) 

тогда с учетом (1.1) получим 

Ау=[S(CуΔY+СxfтрY)ΔY]/[η –кгꞏρ ΔY].   (1.3) 

 Из выражения (1.3) видно, что при заданных геометрических параметрах 

забиваемого стержня энергия удара Ау электромагнитной машины с ЛЭМД опре-

деляется характеристиками грунта и суммарным заглублением стержня. Рассчи-

танная по (1.3) энергия удара Ау является исходной величиной при определении 

основных конструктивных параметров электромагнитной ударной машины. Рас-

четы показали, что для погружения, например, стержневых заземлителей диамет-

ром 12 – 18 мм на глубину до 3,5 м в грунт с плотностью 1300 – 1600 кг/м3  

Ау=25…50 Дж. 
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 1.1.2 ЛЭМД-привод для безударных процессов и технологий 

ЛЭМД-привод кормораздаточных транспортеров. Характерной техноло-

гической операцией в животноводстве является кормораздача, занимающая до 60 

% трудозатрат 40 % ресурсов. 

Классификационные признаки кормораздаточных машин приведены на 

рис.1.6 [18,36,90,91,98,124]. 

 
Рис.1.6 – Классификация механизированных средств доставки и раздачи кормов 

 
В работах [18,124] показано, что сельскохозяйственному производству 

необходимы кормораздаточные машины, обеспечивающие выдачу различных по 

виду и консистенции кормов. 

В классификации (рис.1.6) интерес представляют устройства, оснащенные 

ЛЭМД-приводами, предпочтительные в стационарных кормораздатчиках, напри-

мер, тросошайбовых, штанго-шайбовых. В работе [124] выполнено сравнение ха-

рактерных электроприводов транспортеров и показана перспектива применения 

ЛЭМД-приводов по выбранным критериям [67,53]. 
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В развитие результатов проведем сравнение по условному коэффициенту 

оптимального применения Коп, который определяется отношением суммы коэф-

фициентов оценки Σkoi электродвигателей к сумме максимальных значений коэф-

фициентов оценки Σko.max [53]: 

Коп= Σkoi/ Σko.max.            (1.4) 

Представим результаты расчетов в виде диаграммы (рис.1.7). 

 
Рис.1.7 – Диаграммы коэффициентов оптимального применения различных типов  

электродвигателей Коп: ДПТ – двигатель постоянного тока; СД – синхронный электродвигатель 
двигатель; АД – асинхронный электродвигатель; ЛАД – линейный асинхронный двигатель; 
ЛУД – линейный управляющий двигатель; ЛЭМД – линейный электромагнитный двигатель 

 
Предварительный анализ показал, что в приводе кормораздаточных транс-

портеров предпочтительным является использование ЛЭМД [124]. 

Наглядное представление об упрощении привода с линейным 

электромагнитным двигателем по сравнению с асинхронным двигателем показано 

на структурных схемах (рис.1.8). 
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а) 

 
б) 

Рис.1.8 – Функциональная схема приводов кормораздатчиков: 
а) с двигателем вращательного действия (АД – электродвигатель, УУЗ – пускорегулирующее 

устройство, Р, ПП – трансмиссия (редуктор и передача механической энергии), РО – собственно 
транспортер); б) ЛЭМД-привод (ЭП – электрический преобразователь) 

 
 При выборе электродвигателя немаловажным фактором является его 

надежность, а также надежность технологических узлов, которые с ним 

непосредственно связаны [212,213]. 

Табл.1.6 дает наглядное представление о преимуществах привода с 

линейным электромагнитным двигателем по сравнению с асинхронным 

двигателем. Сопоставим надежность приводов с АД вращательного действия и 

приводов с ЛЭМД, установленных в приводе кормораздатчика, по характеристике 

«вероятность отказов работы Q(t)». При этом будем учитывать неисправности, 

возникающие как в самом двигателе, так и в элементах трансмиссии [38,124]. 

Табл.1.6 – Сравнение традиционных и линейных приводов 

Факторы, характеристики Традиционные приводы с АД Приводы с ЛЭМД 

1 2 3 
Промежуточные элементы 

передачи к РО 
Ротор двигателя, вал, шкив, ремень, шкив  Нет 

Передача энергии на РО 
От статора электродвигателя на ротор, через 
вал ротора на шкив, на ходовой винт,  на ра-

бочий орган
Нет 

Потери на трение 
Подшипники ротора, ременная передача, 

подшипники ходового винта, шарики, плос-
кости профиля канавки гайки 

Нет 

Элементы с упругими  
деформациями 

Вал ротора, ремень шкива, вал винта, плос-
кости профиля канавки винта, шарики, 

плоскости профиля канавки гайки 
Нет 
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1 2 3 

Элементы с температурными 
деформациями в приводе 

Ротор двигателя, вал ротора, подшипники 
ротора, шкив, ремень, шкив, подшипники 

винта, винт, шарики, гайка
Нет 

Изнашиваемые элементы 
привода 

Подшипники ротора электродвигателя, 
шкив, ремень, шкив, подшипники винта, хо-

довой винт, шарики, гайка
Нет 

Обязательные зоны для смаз-
ки 

Подшипники ротора, подшипники винта  Нет 

Элементы, создающие инер-
ционные нагрузки при уско-

рениях и реверсе 

Вращающийся ротор, вал ротора, внутренние 
кольца подшипников вала ротора, шкивы, ре-
мень, подшипники винта, винт, гайка и шари-

ки в поступательном движении 

Цилиндрический, 
комбинированной 

формы якорь 

Основные зоны загрязнения 
(уровень сложности очистки) 

Подшипники вала ротора двигателя (слож-
но), подшипники ходового винта (сложно) 

Зазор между стато-
ром и плоским ро-

тора (просто) 

 
Вероятность безотказной работы приводов согласно [38,161]:  
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где ( )иQ t  – вероятность безотказной работы привода с АД ( )и
АДQ t  и ЛЭМД 

( )и
ЛЭМДQ t ; ( )нQ t  – вероятность независимых отказов привода  АД ( )н
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Представим уравнение в виде [74,100]:  

. . . . . . . .
.

. . . . . .
.

. . . . .
. .

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ));

( ) ( ( ) ( )

и н и и и и и и
ЛЭМД ЛЭМД ЛЭМД об ст взст уу кэ пр ЗХ

i i

н н н н н н
об ст взст уу кэ пр ЗХ

и н и и и
АД АД АД об ст тк взс

Q t Q Q Q t Q t Q t Q t Q t Q t

Q t Q t Q t Q t Q t Q t

Q t Q Q Q t Q t Q

        

     

    

 

. . . . . .

. . . . . . . . .
. .

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )),

и и и и и и
т н офр уу кэ пр ЗХ

i i

н н н н н н н н н
об ст тк взст н офр уу кэ пр ЗХ

t Q t Q t Q t Q t Q t Q t

Q t Q t Q t Q t Q t Q t Q t Q t Q t







      

         

 
(1.6) 

где . .( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )и и и и и и и и н
об ст т к взст н офр уу кэ пр ЗХQ t Q t Q t Q t Q t Q t Q t Q t Q t  – неис-

правность статорной обмотки, износ подшипников, замыкания в статоре, несоос-

ность рабочей машины и электродвигателя, неисправность роторной обмотки, де-

фект управляющего устройства, неисправность контактных или полупроводнико-

вых коммутаторов, неисправность заклинивающего исполнительный органа ме-

ханизма, прочие дефекты и неисправности. 
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Значения вероятностей отказов из-за этих неисправностей, выявленные при 

эксплуатации оборудования, приведены в табл.1.7:  

Табл.1.7 – Вероятность отказов для приводов с АД и ЛЭМД 

Вид неисправности 
Вероятность отказов 

Для привода с 
АД 

Для привода с 
ЛЭМД 

1 2 3 4 

Неисправность статорной обмотки . ( )и
об стQ t  0,31 0,31 

Износ подшипников . ( )и
т кQ t  0,04 — 

Несоосность рабочей машины и электро-
двигателя 

Q ( )и
н t  0,02 — 

Замыкания в статоре Q ( )и
взст t  0,24 0,24 

Дефект управляющего устройства ( )и
ууQ t  0,08 0,08 

Неисправность контактных или полупро-
водниковых коммутаторов 

( )и
кэQ t  0,06 0,06 

Неисправность роторной обмотки ( )и
офрQ t  0,19 — 

Неисправность заклинивающего исполни-
тельный органа механизма 

Q ( )н
ЗХ t  — 0,25 

Прочие дефекты и неисправности ( )и
прQ t  0,06 0,06 

 

Сравнение кривых 1, 2 (рис.1.9) показывает, что среднее время наработки на 

отказ приводов с ЛЭМД ЛЭМД
CРT  больше на ΔT≈20…30 % , чем для приводов с асин-

хронным двигателем АД
CРT , при прочих равных условиях [74,100]. 

 
Рис.1.9 – Вероятность отказа привода с АД (1) и ЛЭМД (2). 

 
Сопоставление характеристик оборудования (табл.1.8) подтверждает целе-

сообразность использования безударных ЛЭМД-приводов, например, кормораз-

даточных транспортеров [124,212,213]. 
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Табл.1.8 – Основные характеристики кормораздатчиков 

 

Сравнение показывает, что эти приводы обладают преимуществами по ряду 

показателей, в частности [18,90,91,98,124]: 

 по затратам электроэнергии в 1,8-2,8 раза; 

 по удельной производительности в 1,4-2,8 раза; 

 по времени наработки на отказ на 20 − 30%; 

 по удельной мощности в 1,4-2,7 раза; 

 по удельной силе в 4,9-13 раз. 

 

ЛЭМД-привод прессов для отжимания сока. Одним из важнейших 

направлений в развитии пищевой промышленности, на сегодняшний день, яв-

ляется производство натуральных соков и нектаров. Правильная организация 

процесса, рациональный подбор технических средств и режимов существенно 
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влияет на выход готовой продукции, её качество и свойства, а также на эксплуа-

тационные затраты. 

Переработка плодов на сок включает в себя несколько этапов: подготовка 

сырья для извлечения сока; получение сока; повышение качества продукта 

[143,152,159,172,174]. 

Подготовка сырья может включать в себя ряд операций, например, дробле-

ние, тепловая обработка, замораживание, обработка ионизирующим излучением, 

обработка электрическим током, применение облегчающих веществ, обработка 

ферментами и др. [152,172,174,181,191]. 

В табл.1.10 представлены наиболее распространённые способы и техниче-

ские средства, применяемые при предварительной обработке сырья. Классифика-

ционные признаки плодоотжимающих машин показаны на рис.1.9. 

Табл.1.9 – Технические средства предварительной обработки плодов 
Способ Марки машин Страна производитель 

Дробление 

Дробилки: Д1 – 75; 
РЗ – ВДМ; ВДВ – 5; ВДF10,20. 

Россия 

Дробилка-насос: 
«Централь» - Бухер – Туйер АГ. 

Швейцария 

Тепловая обработка 
Мезгоподогреватель: ВПМ-20 
Теплообменник: «Альфа-Лавель» 

Россия 
Швейцария 

Электрический 
Электроплазморизаторы: 
ЭВ-1; А9-КЭД; «Плазмолиз-2М» 

Россия 

Ферментная обработка 
Пентаваморин  П10-х 
Пентофатидин П10-х 

Россия 

 

Диффузионным способом получают концентрированный сок в специальных 

аппаратах – экстракторах, в которых происходит выщелачивание водой экстрак-

тивных веществ из плодовой мезги. Для такого способа характерным является не-

высокое качество получаемого сока за счет его обогащения взвесями и экстрактив-

ными веществами, что требует дополнительной его очистки. 

Способ центрифугирования основан на использовании центробежной силы. 

При высокой скорости вращения из мезги выделяется сок, который собирается за-

тем в специальные емкости. Наиболее эффективными являются шнековые филь-

трующие центрифуги, выход сока из которых составляет около 50 % [174,181]. 
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Мембранно-ультрафильтрационным способом получают сок высокого каче-

ства путем пропускания подготовленной мезги через систему ультрафильтров и 

мембран. Недостатки этих систем подробно рассмотрены в работах [174,191].   

В большинстве случаев из мягких плодов получают прессованием. Характе-

ристики некоторых изделий для выполнения этой операции показаны в табл.1.10. 

Табл.1.10 – Показатели изделий для отжима сока 

Вид привода прессо-
вого оборудования 

Диапазон 
усилий, Н 

Диапазон вели-
чин рабочих  

ходов, мм 

Выход 
сока, % 

Масса, кг 

Гидравлический (1,1÷25)ꞏ104 20÷450 70÷80 350÷1300 
Пневматический (1,5÷10)ꞏ104 25÷120 до 76 50÷650 
Механический  
(ручной) 

5×103÷3×104 2÷100 
менее 

50 
1÷40 

Электромагнитный 5×102÷104 5÷50 до 80 20÷60 
 

Использование гидравлических и пневматических прессов представляется 

вполне эффективным. Однако многоступенчатое преобразование первичной энер-

гии, относительно низкий КПД, обязательное наличие дополнительного оборудо-

вания (насосов, компрессоров и др.), а также сложность обеспечения надежной 

работы таких прессов ограничивает их использование в небольших цехах по пе-

реработки плодов на сок [174,191]. 

Перспективным направлением совершенствования прессов для переработки 

плодов прессов является использование линейного электрического привода на ба-

зе электромагнитного двигателя [105,147,149-151,181]. 

Сравнение показывает, что электрические прессы с линейным электромаг-

нитным приводом являются наиболее предпочтительными [105,149]. Масса таких 

прессов в 3…20 раз меньше чем у пневматических и гидравлических. Их характе-

ристики показаны в табл.1.10.  

Структурная схема, представленная на рис.1.11,а, поясняет особенности 

ЛЭМД-привода устройства для отжимания сока. 
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а)      б) 

Рис.1.11 – Структурная схема пресса с электромагнитным приводом (а), расчетная схема сил 
линейного электромагнитного двигателя (б) 

 
Необходимое для прессования усилие с учетом рис.1.11,б определяется вы-

ражением: 

2

1 2 32т дп см тр ст пр

d x
F m N F F F F G G G

dt

 
         

 
,         (1.7) 

где Fт, Fсм, Fтр, Fст, Fпр, Nдп, G1…G3 – сила соответственно тяги линейного элек-

тромагнитного двигателя; сопротивления продукта; трения; сопротивления закли-

нивающих элементов; упругости возвратного элемента; реакции опоры исполни-

тельного органа; тяжести подвижных элементов электромагнитной машины; m – 

масса якоря с исполнительным органом. 

Тогда значение Fотж, необходимое для получения сока определяется по вы-

ражению: 

2

12отж т дп см тр ст пр

d x
F F m N F F F F G

dt

 
        

 
           (1.8) 

Расчет, приведенный в [174], свидетельствует, что необходимо усилие в 

диапазоне 1...3отжF   кН. 
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ЛЭМД-привод установок шприцевания колбасного фарша. Одним из 

основных условий для решения проблем обеспечения качественной сельскохозяй-

ственной продукцией является внедрение новых и совершенствование имеющихся 

технических средств. 

В частности, среди многочисленных технологических процессов, выполня-

емых при производстве колбасных изделий (КИ) (колбасы, сосиски, сардельки) 

(рис.1.12) операции, связанные с формованием, являются наиболее распростра-

нёнными и энергоёмкими, их комплексная механизация и автоматизация имеет 

важное значение, обусловленное существенными объёмами выполняемых работ 

[31,57,61,66,68].  

 
Рис.1.12 – Технологическая схема производства колбас 

 

При этом задачу повышения качества выпускаемой продукции с одновре-

менным увеличением объема ее производства можно решить совершенствовани-

ем существующих и внедрением новых технических средств производства, преж-

де всего, в результате создания современного оборудования, обеспечивающего 

точное соблюдение всех требований технологии. 

Машины и аппараты должны оказывать на обрабатываемый продукт такое 

воздействие, при котором потери сырья и готовой продукции будут минимальны-

ми. Это обеспечивается соответствием скоростей и траектории движения рабочих 
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органов машин и аппаратов, выбору физико-химических свойств исходных, про-

межуточных, конечных продуктов и режима процесса их переработки [31,61]. 

Процесс шприцевания заключается в заполнении оболочки мясным продук-

том и осуществляется под давлением в специальной машине-шприце, общий вид 

которой представлен на (рис.1.13). В процессе шприцевания фарш загружают в 

загрузочную воронку, который с помощью транспортирующего органа подаётся к 

цевке, через которую поступает в оболочку. Отдельные виды КИ рекомендуется 

шприцевать при строго определённых давлениях (табл.1.11) [61,66].  

 
Рис.1.13 – Общий вид шприца для шприцевания колбасных изделий: 1 –загрузочная воронка; 2 

– транспортирующий орган; 3 – цевка; 4 – станина; 5 – устройство согласования и передачи 
крутящего момента; 6 – привод. 

 
Плотность набивки фарша в оболочку регулируется оператором. Например, 

излишняя плотность набивки варёных колбас приводит к повреждению и разрыву 

оболочки во время варки батонов вследствие расширения содержимого. Копчёные 

колбасы, наоборот, шприцуют с наибольшей плотностью, так как объём батонов 

значительно уменьшается в результате последующей сушки изделий. 

Табл.1.11 – Величины давления шприцевания для колбасных изделий 

Виды колбасных изделий      Давление шприцевания Р, МПа 
Сосиски 3,9 – 4,9 
Колбасы варёные 4,9 – 5,9 
Полукопчёные 5,9 – 7,8 
Копчёные 0,5 - 1,2 
Сырокопчёные 1,1 – 1,3 

 

Вязку батонов шпагатом применяют для увеличения их жёсткости. При 

этом характер вязки зависит, прежде всего, от диаметра батона, а схема вязки 
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служит отличительным признаком вида и сорта колбасы. В отличие от колбас со-

сиски разделяют на батончики длиной 10…15 см [57,61,66].  

В процессе шприцовки вместе с фаршем в оболочку попадает воздух, что 

способствует скоплению бульона во время варки и снижает качество готовой про-

дукции. Удаление воздуха достигается прокалыванием специально предназначен-

ной для этой цели вилкой. При неаккуратном накалывании можно местами нару-

шить целость оболочки, что приводит к ухудшению качества готового продукта. 

Нашприцованные колбасы немедленно навешивают на палки, которые раз-

мещают на рамах в 4 – 5 ярусов так, чтобы они не соприкасались между собой для 

дальнейшей термической обработки и сушки [57,61,66]. 

Заключительным этапом производства колбасных изделий является термиче-

ская обработка, включающая процессы осадки, варки, охлаждения и ряда других 

операций. Для достижения продуктом кулинарной готовности проводят термиче-

скую обработку [61,66]. Охлаждённый продукт направляют на упаковывание, мар-

кирование, транспортирование и хранение. 

 
Рис.1.14 – Классификация шприцевателей колбасного фарша 

 
Анализ существующих способов и технических средств для шприцевания 

фарша позволил сформулировать основные классификационные признаки подоб-
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ных устройств (рис.1.14): режим работы, род используемой энергии, вид движе-

ния рабочего органа и др. [31,57,61,66,68,192]. 

Табл.1.12 – Технические характеристики шприцевателей колбасного фарша 
Наименование вы-

теснителя 
Производительность, 

кг/ч 
Установленная 
мощность, кВт 

Масса, 
кг 

Стоимость, 
тыс. руб. 

Е8-ФНА-01 1000 6 1080 240 
ШВ-1 1000 3,55 214 140 

U-159(идеал) 1200 2,2 574 160 
Электромагнитный 

привод с ЛЭМД 
1000 2 200 60 

 
Структурная схема (рис.1.15,а) включает: силовой поршень, осуществляю-

щий перемещение рабочего органа за счет энергии жидкости под давлением. Для 

такого типа устройств обязательным является наличие дополнительного оборудо-

вания, например, гидромотора, масляного насоса, маслопровода, манометра и др., 

что значительно повышает требования к обслуживанию и надежности отдельных 

элементов привода [31,57,68], технические характеристики шприцевателей кол-

басного фарша представлены в табл.1.12. 

 

Рис.1.15 – Структурные схемы приводов шприцевателей колбасного фарша: а – с гидроприво-
дом; б – с пневмоприводом; в – с электродвигателем вращательного действия. 

 
Применение оборудования с пневмоприводом (рис.1.15,б) предполагает 

наличие пневмосети или передвижного компрессора, что влияет на предпочти-

тельность применения подобных устройств в небольших фермерских хозяйствах 

а) 

б) 

в) 
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и колбасных цехах, а применение устройств согласования и передачи энергии 

(УСПЭ) снижает надежность. 

Применение электрических двигателей вращательного движения в приводе 

оборудования с линейным перемещением исполнительного органа (рис.1.15,в) 

имеет большую материалоемкость. 

Целесообразным для производства колбасной продукции является исполь-

зование силового электрического привода, имеющего в основе, например, линей-

ный электромагнитный двигатель, и обеспечивающий непосредственное преобра-

зование электрической энергии в механическую с возвратно-поступательным 

движением исполнительного (рабочего) органа (рис.1.16) [182,192,194]. 

 
Рис.1.16 – Функциональная схема ЛЭМД-привода шприцевателя колбасного фарша: ИП – ис-
точник питания; БЗ – блок защиты; ГИ – генератор импульсов; УУ – устройство управления; 
КЭ – коммутационный элемент; ОС – обратная связь; ЛЭМД – линейный электромагнитный 

двигатель; РО – рабочий (исполнительный) орган. 
 

Режим последовательных плавных срабатываний ЛЭМД обеспечивается 

устройством управления (УУ), осуществляющим периодическое включение комму-

тационного элемента (КЭ) и формирующим в обмотке двигателя силовые импульсы 

тока с требуемыми параметрами от источника питания (ИП). Для защиты от аварий-

ных режимов работы используется блок защиты (БЗ).  
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Рис.1.17 – Сравнительные характеристики шприцевателей колбасного фарша: 1 – пневма-

тические; 2 – гидравлические; 3 – с электроприводом вращательного действия; 4 – с 
ЛЭМД. 

 
Сравнительный анализ шприцевателей колбасного фарша целесообразно про-

вести по относительному значению * /Q P m , где P – производительность обору-

дования, m – масса оборудования и представить в виде гистограммы (рис.1.17).   

По предварительной оценке, использование ЛЭМД в приводе шприцевате-

лей колбасного фарша позволит снизить материалоемкость в 1,7 раза по сравне-

нию с пневматическими устройствами и в 3 раза по сравнению с гидравлическими 

[182,192,194]. 

 

ЛЭМД-привод устройств упаковывания продукции. Важной и распро-

страненной операцией на заключительном этапе производства сельхозпродукции 

является наложение металлических скоб на упаковку – клипсование [31,57,68]. 

Для осуществления этой операции применяются специальные технические сред-

ства – клипсаторы, скрепляющие специальными скрепками оболочку, например, 

колбасных изделий. 

Требования к техническим средствам для клипсования колбасных изделий 

перечислены в [61,66]. Во избежание выпуска некачественной продукции при 

клипсовании следует также учитывать:  

1) периодичность технического обслуживания и изношенность оборудования; 
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2) квалификацию обслуживающего персонала;  

3) типы клипсуемой оболочки (полиамидные, фиброузные, белковые, натураль-

ные);  

4) диаметр клипсуемой оболочки;  

5) тип используемой клипсы; 

6) рабочее давление клипсатора;  

7) процент перенабивки оболочки;  

8) состав и структуру фарша. 

 
Рис.1.18 – Классификация устройств и приспособлений для перевязки упаковки сельскохозяй-

ственной продукции 
 

В работах [22,31,57,61,68] показано многообразие устройств и приспособ-

лений для вязки, в частности, колбасных оболочек. Для примера на рис.1.18 пока-

зана классификационная схема таких технических средств. 

К пневматическим и гидравлическим устройствам и приспособлениям для 

клипсования колбасных издели. относятся клипсаторы КПУ-1, КН-23М, КПО и 

др., технические характеристики которых представлены в таблице 1.13 [31,57,68]. 
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Рис.1.19 – Клипсатор периодического действия с пневмоприводом: 1 – цилиндр; 2 – режу-
щий механизм; 3 – система подачи проволоки; 4 – станина; 5 – кран управления; 6 – реси-

вер; 7 – механизм формирования скрепки; 8 – матричная площадка. 
 

Пневматические клипсаторы периодического действия (рис.1.19) имеют 

воздушный цилиндр 1 с поршнем 9 и станиной 4. Поршень сочленен с режущим и 

формирующим скребку механизмом 7. Воздух в воздушную полость цилиндра 

подается по пневмопроводу от компрессора через ресивер 6 на кран 5, который 

управляет работой ресивера 5. На матричную площадку 8 подается наполненный 

фаршем колбасный рукав, поворачивается распределительный кран 5, и в под-

поршневое пространство попадает воздух. Поршень 9 опускается вниз, и режу-

щим механизмом 2 отрезает заготовку из проволоки, подаваемой из системы 3, и 

формирует скребку толкателем 7, который при соприкосновении с матрицей оги-

бает и скрепляет открытые концы оболочки и тем самым формирует колбасный 

батон. 

Табл.1.13 – Технические характеристики пневматических клипсаторов 

 

Параметры КН-3С КН-23М КПО 
Диаметр клипсуемой оболочки, мм2 40 – 80 40 –80 30 –70 

Время наложения скрепки, с 1,5 1,5 –2 1,5–2 
Давление воздуха в сети, МПа 0,4 – 0,5 0,4 0,5 

Расход воздуха, л/цикл 0,8 1 1 
Масса, кг 11 41,5 13 
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В малых мясоперерабатывающих предприятиях и фермерских хозяйствах 

применение пневматических устройств клипсования колбасных батонов представля-

ется затруднительным ввиду значительной стоимости, сложности в обслуживании и 

ремонте. Для них характерно многоступенчатое преобразование энергии, наличие 

пневмосети или компрессора, дополнительное оборудование, а также большие га-

бариты [21,57,68]. Структурная схема системы с пневмоприводом представлена на 

рис.1.20. 

 
Рис.1.20 – Структурная схема оборудования для вязки колбасных батонов с пневмоприводом; 

ИП – источник питания, БЗУ – блок защиты и управления, ЭД – электродвигатель, УСПЗ – 
устройство согласования и передачи энергии, К – компрессор, КУ – контролирующее устрой-

ство, РО – рабочий орган 
 

На рис.1.21 приведены сравнительные гистограммы удельной производитель-

ности m
tQ *  пневматических клипсаторов – времени наложения скрепки за цикл 

t, отнесённой к единице массы оборудования m. 

 
Рис.1.21 – Удельная производительность пневматических клипсаторов:  

1 – КН-23М; 2 – КПО; 3 – КН-3С. 



49 
 

 

 
Ручные устройства и приспособленияя для клипсования колбасных изделий 

представлены в табл.1.14 [31,57,68].  

Табл.1.14 – Технические характеристики ручных клипсаторов 

 
Клипсатор ручного действия (рис.1.22) устанавливается опорной площадкой 

10 на столе для вязки колбас. Приводом устройства является мускульная сила опера-

тора, которая посредством рабочей рукоятки (рычага) 1, кривошипного механизма 2 

передается на подвижный пуансон 5. Клипсы надевают на магазин 6 и за каждый 

ход пуансона 5 на предварительно заложенную колбасную оболочку с фаршем в вы-

пускное отверстие подается одна скоба.  

 
Рис.1.22 – Клипсатор ручной механический: 1 – рычаг; 2 – кривошипный механизм; 3 – возвратный 
элемент; 4 – регулировочный винт с контргайкой; 5 – пуансон; 6 – магазин скрепок; 7 – корпус; 8 – 

матрица; 9 – прижимной груз; 10 – опорная площадка 
 

При помощи прижимного груза 9 и матрицы 8 формирует зажим на конце 

колбасного батона. Клипсатор настраивается в соответствии с диаметром обо-

лочки. Степень сжатия скрепок регулируется винтом с контргайкой 4.  

Параметры SHDK 50 КР-2 КН-8р 
Время наложения скрепок, сек за цикл 3 – 4 4 4 
Диаметр клипсуемой оболочки, мм2 35 –200 25 – 80 30 –70 
Тип клипс 501/502/503 А1, А2 А1, А2 
Габаритные размеры, м 0,4х0,2х0,7 0,36х0,18х0,615 0,23х0,22х,079 
Масса, кг 20 15 7,8 
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На рис.1.23 приведены сравнительные гистограммы удельной производитель-

ности m
tQ *  ручных клипсаторов. 

 
Рис.1.23 – Удельная производительность ручных клипсаторов:  

1 –  SHDK 50; 2 –  КР-2; 3 – КН-8р. 
 

Комбинированные устройства и приспособления для клипсования колбасных 

изделий. Широкое применение в мясоперерабатывающей промышленности получи-

ли клипсаторы комбинированные – полуавтоматы, технические характеристики ко-

торых представлены в табл.1.15 [31,57,68].  К ним относятся клипсаторы КДН, КО, 

КОРУНД-КЛИП 1-2,5. 

Табл.1.15 – Технические характеристики полуавтоматических комбинированных  
клипсаторов 

 
Данный вид клипсаторов может агрегатироваться со шприцами любой марки. 

В процессе работы клипсатор-полуавтомат управляет шприцем. Он дозирует вели-

чину колбасного батона, имеет устройство регулировки плотности набивки оболоч-

ки. Подвижный питатель позволяет создать запас оболочки для наполнения (до 40 м) 

и разгрузить оболочку от излишнего напряжения при смещении ее пережимом. 

Параметры КДН КО КОРУНД-КЛИП 1-2,5 
Диаметр клипсуемой оболочки, мм2 30-120 30 – 110 30 –120 
Время наложения скрепок, сек/ цикл 1 2 –4 1.5 
Давление воздуха в сети, МПа 0,6-0,8 0,6 – 0,7 0,4 
Расход воздуха, л/цикл 0,8 1,5 1 
Габаритные размеры, м 0,7х0,7х0,8 0,2 х0,35х0,9 0,3x0,2x0,845 
Масса, кг 10 6 11 
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Клипсаторы работают на полиамидных, целлофановых и предназначенных 

для механического клипсования белковых оболочках диаметром от 0,04 до 0,08 м 

Раздельный регулятор величины зажима скрепок позволяет обеспечить оптималь-

ный режим наложения скрепок на различные сорта оболочек. Величина батона мо-

жет дозироваться как самим клипсатором, так и использоваться функция дозирова-

ния шприца (если она имеется). 

 
Рис.1.24 – Клипсатор комбинированный полуавтоматический: 1 – рычаг; 2 – электромагнитный 
клапан управления; 3 – поршень; 4 – цилиндр; 5 – пуансон; 6 – ресивер; 7 – магазин подачи скре-

пок; 8 – матрица; 9 – опорная площадка. 
 

Клипсаторы комбинированного действия (рис.1.24) в своей конструкции име-

ют, воздушный цилиндр 4 с поршнем 3 и рычажный механизм 1. В момент усилия 

на рычаг 1 подается сигнал на открытие электромагнитного клапана 2. От компрес-

сора через ресивер 6 начинает поступать воздух в воздушную полость цилиндра 4. 

Поршень 3 опускается вниз и за каждый ход пуансона 5 на предварительно заложен-

ную колбасную оболочку с фаршем в выпускное отверстие подается одна скоба из 

системы магазина скрепок 7 и формирует скребку механизмом-толкателем 5, кото-

рый при соприкосновении с матрицей огибает и скрепляет открытые концы оболоч-

ки и тем самым формирует колбасный батон. 
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Недостатком подобных устройств является наличие прецизионных узлов, 

дополнительное оборудование, сравнительно большие габариты, высокая квали-

фикация обслуживающего персонала. 

 
Рис.1.25 – Удельная производительность комбинированных полуавтоматических клипсаторов: 1 – 

КДН; 2 – КО; 3 – КОРУНД-КЛИП 1-2,5. 
 

На рис.1.25 приведены сравнительные гистограммы удельной производи-

тельности m
tQ *  комбинированных полуавтоматических клипсаторов. 

Перспективы применения линейных электромагнитных двигателей в при-

воде устройств для клипсования. Перспективным направлением в разработке 

устройств для клипсования оболочек, например, колбасных батонов, отвечающих 

современным требованиям, является использование привода с линейным элек-

тромагнитным двигателем, отличающегося относительно малым энергопотребле-

нием, сравнительно высокими удельными выходными показателями, и обеспечи-

вающего непосредственное преобразование электрической энергии в механиче-

скую работу с линейной траекторией движения рабочего органа – пуансона 

[182,219]. Обобщенная структурная схема такого привода представлена на 

рис.1.26. 
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Рис.1.26 – Структурная схема ЛЭМД-привода устройств для клипсования: ИП – источник 
питания, БЗУ – блок защиты и управления, РО – рабочий (исполнительный) орган, ЭММ – 

электромагнитная машина. 
 

Сопоставление и анализ технических характеристик известных устройств и 

предлагаемого безударного ЛЭМД-привода целесообразно представить в виде 

табл.1.16 и сравнительных гистограмм (рис.1.27). 

Табл.1.16 – Технические характеристики устройств для клипсования 

Тип клипсатора 
Производительность, 

клипс/мин 
Масса, кг 

Стоимость, 
тыс. руб. 

КПО 60 13 50 

408-PL 30 32 48 

КН-23М 60 41,5 123 

Корунд-клип 2-2,5М 45 22 53 

АС 009 180 120 165 

ЛЭМД-привод 60 9 18 

 
Основными удельными показателями примем отношения производительности 

оборудования к его массе Q*
1 (рис.1.27,а) и к его стоимости Q*

2 (рис.1.27,б). 

      Q*
1                                                                                                       Q*

2 

     

а)                                                                        б) 
Рис.1.27 – Сравнительные гистограммы устройств для клипсования: 1 – КПО; 2 – 408-

PL; 3 – КН-23М; 4 – Корунд-клип 2-2,5М; 5 – АС 009; 6 – ЛЭМД-привод 
 

Ð    Î    ê    ë    è    ï    ñ    à    î    á    î    ë    î    ÷    ê    à   Ë    Ý    Ì    Ä    Á    Ç    Ó    È    Ï    

Ý    Ì    Ì    
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Таким образом предварительно установлено, что применение устройств для 

клипсования с безударными ЛЭМД-приводами позволит снизить материалоем-

кость в 2…6 раз, затраты на оборудование в 3…6 раз [182,219]. 

 

1.2 Обобщенная структурная схема ЛЭМД-привода для технологий АПК  

К настоящему времени в области создания, совершенствования и практиче-

ского использования ударных и безударных машин с линейными электромагнитны-

ми двигателями определились четыре характерные группы, классифицированные по 

назначению, выполняемым технологическим операциям, выходным энергетическим 

показателям и КПД. 

Представляется, что несмотря на достигнутые успехи в решении наиболее су-

щественных задач по исследованию, разработке и практическому использованию 

импульсных машин и линейных электромагнитных приводов различного технологи-

ческого назначения, многие из них до сих пор нельзя признать полностью исчерпан-

ными или однозначными, поскольку стремление добиться максимальных выходных 

показателей за счет наиболее полного преобразования энергии в механическую ра-

боту в простых, дешевых и технологичных в изготовлении ЛЭМД заставляет всякий 

раз обращаться к их анализу при создании новых или совершенствовании суще-

ствующих практических конструкций импульсных электромагнитных машин.  

Обобщенная структурная схема (рис.1.28), на которой представлена вся 

совокупность взаимодействующих функциональных элементов, помогает оце-

нить достигнутый уровень и определить наиболее важные задачи по созданию и 

дальнейшему совершенствованию как собственно машин с электромагнитными 

двигателями, так и систем с их использованием на предприятиях и в технологиях 

АПК [83,105,124,195,196,230]. 

Обобщенная структурная схема ЛЭМД-привода представляется силовым и 

информационным каналами. Источник питания и преобразователи энергии – элек-

трический, электромеханический и механический – образуют силовой канал; 

устройства управления преобразуемой энергией составляют информационный ка-

нал. 
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Двунаправленные стрелки отражают возможность передачи энергии между 

структурными элементами, в общем случае, в любом направлении. 

 
Рис.1.28 – Обобщенная структурная схема ЛЭМД-привода: ЭП – электрический преобразователь; 
ЭМП – электромеханический преобразователь; МП – механический преобразователь; ЕНЭ – ем-
костной накопитель энергии; КЭ – коммутационный элемент; О – обмотка двигателя; Я – якорь; 

УПМЭ – устройство передачи механической энергии; РО – рабочий орган; ЛСАУ – локальная си-
стема автоматического управления; Д – датчик; УС – устройство связи и сопряжения; О – оператор; 
ЛР – локальный регулятор; РУ – ручное управление; ИУ – исполнительное устройство; АСУ – ав-

томатизированная система управления. 
 

Роль и значение показанных на структурной схеме функциональных блоков 

представляются следующим образом. 

Импульсная машина с электромеханическим преобразователем ЭМП осу-

ществляет в ЛЭМД-приводе главную энергетическую функцию системы – преобра-

зует электрическую энергию источника в механическую энергию подвижной части 

(якоря Я) и обеспечивает необходимые характеристики движения. При этом, элек-

тромагнитомеханическим преобразователям свойственны двухступенчатые энерго-

преобразовательные циклы, в которых на первом этапе поступающая в обмотку О 

электрическая энергия источника частично превращается в энергию магнитного по-

ля и аккумулируется в магнитной системе, создавая возрастающую пондеромотор-

ную силу, которая и обеспечивает перемещение и механическую мощность подвиж-
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ной части ЭМП на втором этапе цикла. Так как в ЭМП она определяется совокупно-

стью сил сопротивления движению якоря и электромагнитной силы, то, меняя соот-

ношение этих составляющих, можно влиять на характеристики движения якоря Я. 

Относительная независимость слагаемых и двухстадийное энергопреобразо-

вание в ЭМП позволяют выделить электрический канал управления подвижной ча-

стью преобразователя: по цепи обмотки О за счет модулирования питающих элек-

трических импульсов мощности. Как правило, действие этого канала сопровождает 

обе стадии энергопреобразования ЭМП. Электрический канал является независи-

мым, основным каналом, без которого функционирование ЭМП невозможно.  

Подвижная часть электромеханического преобразователя – якорь Я − совер-

шает ограниченные возвратно-поступательные движения по линейной траектории. 

При этом, рабочее или возвратное движение может обеспечиваться, в общем случае, 

как за счет действия электромагнитных сил, так и за счет использования упругих 

накопительных элементов (например, пружин). Формируемые импульсы механиче-

ской силы (мощности) передаются технологической установке. В одних ЛЭМД-

приводах передача обеспечивается непосредственным воздействием якоря на объ-

ект, в других могут использоваться специальные элементы для вывода и передачи 

силовых импульсов УПМЭ. 

Особенности и свойства УПМЭ определяются назначением ЛЭМД-привода. 

Так, в электромагнитных транспортерах якорь воздействует на штангу (трос) не 

непосредственно, а через зажимной механизм, передающий механическую энергию 

штанге через ее боковую поверхность. Оснащение электромагнитомеханических 

преобразователей подобными устройствами представляется важным, поскольку не-

редко позволяет преодолеть сдерживающий эффективное применение ЭМП их ха-

рактерный недостаток, определяемый ограниченным ходом якоря, и расширить, та-

ким образом, области использования ЛЭМД-привода. 

Устройство питания и управления – электрический преобразователь (ЭП) 

обеспечивает дискретизацию непрерывного потока мощности от источника тока к 

ЭМП и формирует необходимые для нормальной работы электромагнитной машины 
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униполярные питающие импульсы напряжения и тока с необходимыми параметра-

ми. 

Основным функциональным элементом ЭП выступает полупроводниковый 

(тиристорный или транзисторный) коммутационный элемент КЭ, который в соот-

ветствии с сигналами управляющего устройства обеспечивает импульсную комму-

тацию обмотки О электромеханического преобразователя и источника. В автоном-

ных, тем более, переносных ЛЭМД-приводах мощности ИТ и нагрузки соизмеримы. 

И хотя источник, в частности, аккумуляторный, допускает непосредственное под-

ключение ЭМП для формирования питающих импульсов в обмотке О, повышенная 

нагрузка на батареи негативно влияет на их показатели и снижает ресурс. 

Применение в системе питания промежуточного накопителя энергии ЕНЭ, 

например, емкостного типа, обеспечивает преобразование импульсной нагрузки 

ЭМП в стационарную источника питания и повышает эффективность рабочего про-

цесса. Как правило, накопитель выполняется моноблочным, однако в отдельных 

случаях представляется целесообразным секционирование батареи ЕНЭ.  

Электрические сети переменного тока общего назначения, по которым пе-

редается и распределяется около 98% всей вырабатываемой электроэнергии спо-

собны и позволяют питать импульсные электромагнитные машины, например, 

стационарного исполнения, подключаемые именно к распределительным сетям 

переменного тока общего назначения напряжением до 1 кВ. Взаимодействие 

импульсных ЛЭМД с такими источниками неограниченной мощности, их влия-

ние на выходные показатели электромагнитных машин достаточно хорошо изу-

чено. 

 Для согласования выходных характеристик двигателя и параметров нагруз-

ки необходимым является разработка локальных систем автоматического управ-

ления ЛСАУ (рис.1.28), целью которых является регулирование работы ЛЭМД-

привода с минимальной ошибкой и максимальной скоростью для увеличения эф-

фективности выполнения заданной функции. 

 В классическую систему ЛСАУ включаются, в частности локальный регуля-

тор ЛР, исполнительное устройство ИУ, датчик Д и др. Пунктирными стрелками 
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показан путь, который позволяет оператору О через устройства связи и сопряжения 

УС (Ethernet, интерфейс RS-485 и др.) и неавтоматического воздействия РУ на ИУ 

непосредственно. 

 Управляющими функциями ЛСАУ с ЛЭМД-приводами, в частности явля-

ются регулирование отдельных технологических параметров, однотактное логи-

ческое управление операциями и процессами, программное логическое и адап-

тивное управление и др. 

 

1.3 Выводы по первой главе 

Оценены преимущества, показана конкурентность применения ЛЭМД-

приводов на предприятиях АПК, основанная на снижении: затрат на оборудо-

вание в 3…6 раз; энергопотребления для ударных и безударных операций, про-

цессов и технологий – в 2…3 раза; материалоемкости приводов и машин – в 

1,7…3 раза по сравнению с пневматическими и гидравлическими системами 

сходного назначения. 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПОВЫШЕНИЯ  

ФУНКЦИОНАЛЬНОСТИ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ  

И СНИЖЕНИЯ НАГРЕВА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЛЭМД-ПРИВОДОВ 

 

 

 

2.1 Магнитные системы линейных электромагнитных двигателей 

При обосновании конструкции ЛЭМД для привода машин того или ино-

го назначения следует принять предпочтительную магнитную систему, суще-

ственно влияющую на характеристики двигателя. Полученные результаты 

[12,60,89,95,105,107,110,111,130,131,135,136,149,167] показывают, что пред-

почтительным для ударных и безударных ЛЭМД-приводов выступает двухза-

зорный линейный электромагнитный двигатель цилиндрической структуры, у 

которого необходимые энергетические характеристики, простая и техноло-

гичная конструкция. 

Необходимость достижения конкурентности ЛЭМД при совершенство-

вании приводов рабочих машин требует повышения их энергетических ха-

рактеристик и предполагает, в том числе, оптимизацию свойств основных 

систем двигателя, в частности, магнитной, за счет выбора совокупности гео-

метрических показателей и установления наилучших соотношений размеров 

элементов конструкции двигателя. Приведем краткую оценку характерных 

магнитных систем с притягивающимся, втягивающимся комбинированным 

якорем цилиндрических ЛЭМД для ударных и неударных машин и устройств 

из анализа опубликованных работ [2,9,105,130,135,136,149,167]. 

Сила тяги ЛЭМД с притягивающемся якорем [105,149,166,167] созда-

ется магнитными потоками рабочего зазора и выпучивания. При этом выход-

ные характеристики двигателя малоконкурентны [196,230]. Недостатки и 

особенности ЛЭМД втяжного типа подробно представлены в [102,149,167].  
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Наилучшими удельными силовыми и энергетическими показателями из 

представленных магнитных систем обладают цилиндрические ЛЭМД с ком-

бинированным якорем [102,167]. 

При выявлении их потенциальных возможностей в [109,149,165,237] 

были сопоставлены результаты экспериментальных исследований статиче-

ских тяговых характеристик Fт=f(), при i=const, для магнитных систем бро-

невых ЛЭМД цилиндрической структуры. 

Было показано, что лучшими показателями обладает и является пред-

почтительной, например, для ЛЭМД-приводов безударных машин, магнитная 

система со стопом и комбинированным якорем, превосходящая до 4 раз 

сходные по структуре цилиндрические системы [105,149]. 

Сравнения магнитных систем ЛЭМД по интегральной работе Аи по ме-

тодике, предложенной в [149], показали, что наибольшее значение Аи обеспе-

чивает ЛЭМД со стопом, превосходящий этот показатель для ЛЭМД с притя-

гивающим якорем в 2,5…3 раза. Результаты исследования и практического 

применения машин, станков, инструментов, ЛЭМД-привод которых оснащен 

такими магнитными системами, подробно представлены в работах 

[105,130,149,167]. 

   
                      а)                                          б)                                                   в)                                 

Рис.2.1 – Магнитные системы ЛЭМД цилиндрической структуры и комбинированным 
якорем; а – без стопа; б – со стопом, в – с конусной рабочей поверхностью. 
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Вместе с тем, для расширения функциональных возможностей ЛЭМД-

приводов, например, для создания транспортеров, сокоотжимающих машин 

или машин для погружения длинных продольно-неустойчивых стержней в 

грунт, представляется необходимым оснастить двигатель сквозным осевым 

каналом (рис.2.1) [83,124,195,230]. 

Цилиндрические соосные отверстия в главных элементах магнитной 

системы – якоре, стопе, ярме, корпусе, – определяют существенные отличия 

традиционных и ЛЭМД со сквозным осевым каналом, поскольку дополни-

тельные воздушные зазоры на пути магнитных потоков в двигателе изменя-

ют магнитные свойства системы и неизбежно ухудшают характеристики та-

ких ЛЭМД в сравнении с двигателями со сплошными ферромагнитными де-

талями [34,149,167]. 

Геометрические показатели, в том числе поперечное сечение канала 

определяется типом, формой помещаемого в канал и обладающего собствен-

ными магнитными свойствами инструмента и влияет на магнитную проница-

емость и характеристики двигателя и ЛЭМД-привода машины. 

Из опубликованных работ [119,120,124,127,203,204], следует, что, хотя 

такие ЛЭМД-приводы были заявлены и сформулированы некоторые реко-

мендации по выбору отдельных параметров, однако углубленные исследова-

ния влияния характеристик осевого канала на показатели и рабочие процессы 

ЛЭМД-приводов не проводились. Таким образом, представляется необходи-

мым выявить допустимые, с точки зрения ухудшения выходных характери-

стик ЛЭМД, диапазоны варьирования поперечного сечения осевого канала 

относительно базисного размера r1 втяжной части якоря (рис.2.1,а). Восполь-

зуемся методами имитационного моделирования, основанными на использо-

вании специализированного программного обеспечения COMSOL 

Multiphysics 4.3b [142], Matlab, Simulink [58,260]. 
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2.2 Моделирование процессов энергопреобразования в магнитных 

системах ЛЭМД со сквозным осевым каналом 

Для оценки влияния размера осевого канала на выходные характери-

стики ЛЭМД ударных и безударных машин целесообразно провести матема-

тическое моделирование распределения магнитного поля в пространстве 

изучаемых конструкций магнитных систем и динамики процесса электроме-

ханического преобразования энергии в них. 

     
(а)                                                     (б) 

Рис.2.2 – Расчетная область осесимметричной модели магнитной системы ЛЭМД с осе-
вым каналом (а) и пример разделения расчетной области на конечные элементы (б): 1 – 

комбинированный якорь, 2 – статор, 3 – воздух, 4 – обмотка, 5 – осевой канал 
 

Математическая модель характеризуется комплексным, взаимосвязан-

ным характером моделирования процессов, протекающих при работе ЛЭМД, 

в основе которой положены общепринятые положения теории электромеха-



63 
 
нического преобразования энергии [59,102,107,108,173]. Модель включает в 

себя последовательные расчеты следующих полей и процессов: 

 расчет распределения индукции магнитного поля в магнитопроводе, ра-

бочем зазоре ЛЭМД и окружающем пространстве; 

 определение мгновенной величины собственной индуктивности обмотки 

возбуждения ЛЭМД в зависимости от величины рабочего воздушного за-

зора, тока в обмотке и относительного радиуса осевого канала; 

 определение массы якоря ЛЭМД в зависимости от его геометрических 

показателей; 

 расчет динамических характеристик тока i=f(t) в обмотке ЛЭМД и пере-

мещения δ=f(t) якоря; 

 определение интегральных показателей ЛЭМД. 

Реализация расчетов математической модели производилась с помо-

щью специализированного программного обеспечения: COMSOL 

Multiphysics 4.3b [142], Matlab, Simulink [58,260]. Листинг программ на языке 

инженерных расчетов Matlab приведен в приложении 1. 

 
Рис.2.3 – Зависимость )B(f  электротехнической стали магнитопровода ЛЭМД 

 

μ 

В , Тл 



64 
 

На рис.2.2 показана расчетная область, представляющая собой правую 

половину осевого сечения осесимметричной конструкции магнитной систе-

мы ЛЭМД [142]. 

Магнитные свойства областей магнитопровода в ходе расчетов соот-

ветствовали характеристикам электротехнической стали Ст40. Зависимость 

относительной магнитной проницаемости этого материала от магнитной ин-

дукции представлена на рис.2.3 [42,258]. 

Моделирование динамических характеристик магнитных систем двига-

телей со сквозным осевым каналом предполагает определение следующих 

зависимостей: 

i=f(t) и δ=f(t),      (2.1) 

существенное влияние на которые оказывают как конструктивные, так и ре-

жимные параметры ЛЭМД [39,41,177], определяющими из которых являются: 

 зависимость мгновенной собственной индуктивности L от тока i, рабоче-

го воздушного зазора δ и относительного размера осевого канала r ; 

 зависимость массы mя якоря ЛЭМД от относительного размера осевого 

канала r : 

( )яm f r ;     (2.2) 

 зависимость сопротивления обмотки r от ее температуры θ: 

r=f(θ);     (2.3) 

 тепловой режим ЛЭМД; 

 напряжение u питания, подаваемое на обмотку ЛЭМД: 

u=f(t);      (2.4) 

 зависимость противодействующего усилия Fпр упругого возвратного эле-

мента от координаты, скорости и ускорения движения якоря: 

( , , , )прF f t      .          (2.5) 

Для расчета статического распределения магнитного поля воспользу-

емся выражением [40] 
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 

,                                        (2.6) 

где B  – вектор магнитной индукции; 0 , r  – абсолютная магнитная про-

ницаемость вакуума и относительная проницаемость материала в рассматри-

ваемой точке поля; стрj  – плотность сторонних токов. 

Численные решения уравнения (2.6), осуществляемые с помощью про-

граммы COMSOL Multiphysics 4.3b [142], определяют значения в узлах сетки 

треугольных конечных элементов, на которые разделена расчетная область, 

затем величины аппроксимированы для других точек расчетной области в 

соответствии с алгоритмом расчета. Пример разбиения расчетной области на 

конечные элементы представлен на рис.2.2,б [195]. При изучении модели 

степень разбиения расчетной области на конечные элементы ограничивалась 

величиной оперативной памяти персональной ЭВМ и достигала нескольких 

сотен тысяч конечных элементов, обеспечивая заданную точность. 

Последовательность действий в программе COMSOL Multiphysics зада-

ется с помощью скрипта на языке Matlab, выполнение которого позволяет 

получить значения функции собственной индуктивности обмотки ЛЭМД в 

зависимости от величины рабочего воздушного зазора δ, тока i в обмотке и 

относительного радиуса осевого канала . .

1

о кr
r

r
  : 

( , , )L f i r  ;     (2.7) 

где rо.к. – радиус осевого канала; r1. – радиус якоря; L – собственная индук-

тивность обмотки, L
i


 ; ψ – потокосцепление обмотки; i  – ток в обмотке 

ЛЭМД: 

стр пр зi j S k ,                                               (2.8) 

где прS – площадь поперечного сечения провода обмотки ЛЭМД; зk  – коэф-

фициент заполнения окна обмотки обмоточным проводом. Листинг данного 

скрипта представлен в приложении 1. 
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Табл.2.1 – Матрица индуктивностей ( , )L f i  при r const   

i, А 
δ, мм 

δ1 δ2 δ3 … δn-1 δn 
L, Гн 

i1 L1 1 L1 2 L1 3 … L1 n-1 L1 n 
i2 L2 1 L2 2 L2 3 … L2 n-1 L2 n 
i3 L3 1 L3 2 L3 3 … L3 n-1 L3 n 
… … … … … … … 
im-1 Lm-1 1 Lm-1 2 Lm-1 3 … Lm-1 n-1 Lm-1 n 
im Lm 1 Lm 2 Lm 3 … Lm n-1 Lm n 

 
Табл.2.2 – Матрица индуктивностей ),( ifL   при ' 0,3r   

L, 
Гн  , мм 

i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,463998 0,463998 0,301291 0,235256 0,198402 0,174722 0,157407 0,143895 0,133735 0,125031 0,117644 

10 0,244026 0,244026 0,228218 0,210856 0,194115 0,177938 0,162663 0,149028 0,138391 0,129187 0,121354 

20 0,137078 0,137078 0,134146 0,130359 0,1267 0,123222 0,119813 0,116381 0,11325 0,110019 0,106802 

30 0,096481 0,096481 0,095484 0,093874 0,092295 0,090788 0,089287 0,087778 0,086423 0,085016 0,08363 

40 0,075219 0,075219 0,074706 0,073784 0,072842 0,072007 0,071103 0,070223 0,069425 0,068583 0,067745 

50 0,06208 0,06208 0,061798 0,061183 0,060547 0,059998 0,059383 0,058748 0,058245 0,057664 0,057067 

60 0,05322 0,05322 0,053024 0,052571 0,052129 0,051703 0,051272 0,05083 0,050395 0,049985 0,049537 

70 0,046774 0,046774 0,046634 0,046267 0,045929 0,045604 0,045296 0,044936 0,044611 0,044278 0,043941 

80 0,041871 0,041871 0,04178 0,041483 0,041239 0,040971 0,040684 0,040419 0,040151 0,039888 0,039615 

90 0,037998 0,037998 0,037936 0,03771 0,037484 0,037271 0,03706 0,036832 0,036615 0,036392 0,036167 

100 0,034969 0,034969 0,034831 0,034664 0,034463 0,034286 0,034107 0,033915 0,033735 0,033544 0,033353 

 
Табл.2.3 – Матрица индуктивностей ),( ifL   при ' 0r   

L, 
Гн  , мм 

i, А 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,482763 0,482763 0,308337 0,239321 0,201114 0,176569 0,158706 0,145235 0,134566 0,12568 0,118193 

10 0,263886 0,263886 0,242933 0,222075 0,201437 0,181938 0,164515 0,150483 0,139176 0,129732 0,121779 

20 0,148905 0,148905 0,144503 0,14005 0,135717 0,131532 0,127346 0,12333 0,119403 0,115446 0,111575 

30 0,104783 0,104783 0,102989 0,101193 0,099353 0,097628 0,095865 0,094183 0,092541 0,090888 0,089243 

40 0,081443 0,081443 0,080464 0,07949 0,078473 0,077475 0,07647 0,07549 0,074533 0,073592 0,072641 

50 0,067087 0,067087 0,066466 0,065799 0,06514 0,064483 0,063792 0,063143 0,062513 0,061851 0,06121 

60 0,057339 0,057339 0,05691 0,056404 0,055903 0,055457 0,05499 0,054513 0,054024 0,053557 0,053064 

70 0,050292 0,050292 0,049964 0,049598 0,049231 0,048857 0,048503 0,048124 0,047766 0,047385 0,047008 

80 0,044937 0,044937 0,044645 0,044354 0,044072 0,04379 0,043498 0,043222 0,042916 0,042619 0,042312 

90 0,040704 0,040709 0,040471 0,040235 0,040004 0,039774 0,039537 0,039301 0,039061 0,038816 0,038563 

100 0,037285 0,037285 0,037094 0,036897 0,036704 0,036513 0,036315 0,036119 0,035918 0,035713 0,035499 

 
Потокосцепление   обмотки ЛЭМД: 





n

j
zr drBw

1
2  ,                                            (2.9) 
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где rw  – количество слоев обмотки вдоль горизонтальной оси «r» (рис.2.2,а); 

n – число слоев обмотки вдоль вертикальной оси «z»; zB  – проекция вектора 

магнитной индукции на вертикальную ось «z». 

Значения индуктивности ( , , )L f i r   программа COMSOL 

Multiphysics представляет в виде матрицы (табл.2.1) (Приложение 2). Пример 

матрицы индуктивностей для магнитных систем с осевым каналом ( 0,3r  )  

без осевого канала приведены соответственно в табл.2.2 и табл.2.3 [43]. 

Картины распределения магнитного поля для принятых конструкций 

магнитных систем ЛЭМД представлены на рис.2.4 и рис.2.5, а также в При-

ложении 3. На рисунках цветом выделены наиболее напряженные (красным 

цветом), по величине магнитной индукции, элементы магнитной системы. 

Сравнительный анализ (рис.2.4) показывает, что при увеличении размера 

осевого канала происходит быстрое насыщение якоря и ухудшение выход-

ных силовых показателей ЛЭМД. 

                   
                           а)                                                                      б) 

Рис.2.4 – Картины распределения магнитных полей ЛЭМД без стопа:  
а) без осевого канала, б) с осевым каналом ( ' 0,3r  ) 
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                           а)                                                                      б) 

Рис.2.5 – Картины распределения магнитных полей ЛЭМД с осевым каналом ( ' 0,3r  ):  
а) плоским стопом, б) с конусным стопом 

 

 
Рис.2.6 – Распределение магнитной индукции в пространстве ЛЭМД 
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Результаты исследования осесимметричной модели (рис.2.6) позволяют 

оценить распределение магнитной индукции в трехмерном пространстве. 

Сравнительный анализ (рис.2.4) показывает, что при увеличении раз-

мера осевого канала происходит быстрое насыщение якоря, приводящее к 

ухудшению силовых показателей ЛЭМД. Проведем количественную оценку 

снижения выходных характеристик магнитной системы с осевым каналом. 

Зависимости (2.3)-(2.5) и (2.7) позволяют определить интегральные по-

казатели ЛЭМД [42,43]: 

 механическую работу Амех: 

( )мех т прА F F d  ,                                        (2.10) 

где тF  – тяговое электромагнитное усилие ЛЭМД: 

21

2т

L
F i







;                                                 (2.11) 

 потери в меди ΔР: 

2Р Ri dt   ;                                               (2.12) 

 при питании ЛЭМД от емкостного накопителя – остаточную энергию в 

нем [23,44]: 

2

.

1 1

2C С нW С U idt
C

   
  ,                                      (2.13) 

где С – электрическая емкость накопителя; .С нU  – начальное напряжение за-

ряда емкостного накопителя; 

 потребленную ЛЭМД электрическую энергию: 

элW uidt  ;                                                 (2.14) 

 КПД цикла срабатывания ЛЭМД: 

мех

эл

А

W
  .                                                   (2.15) 
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Рис.2.7 – Полная структурная схема расчетов динамики работы ЛЭМД. 

 
Алгоритм определения динамических характеристик представляется 

следующим образом [42,45,263]: 

1. Определяется интенсивность изменения тока в обмотке ЛЭМД: 

маг. мех.2

1 диф

di di di
Ldt dt dt

L

   
 

,                                (2.16)  

где дифL  – дифференциальная индуктивность обмотки ЛЭМД, учитывающая 

нелинейность свойств магнитных материалов двигателя, в том числе, процесс 

насыщения магнитопровода: 

( , ) ( , )
диф

( )i i iiL i i L
L

i
   




,                             (2.17)  

где Δi – расчетная величина приращения тока, формирующая значение L  

согласно (2.7) при неизменной величине рабочего зазора ЛЭМД const  ; 

магdi  – дифференциал тока, определяющий изменение магнитной энергии 

двигателя на интервале dt: 

маг

dt

di u iR

L


 ;                                          (2.18) 
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мехdi  – дифференциал тока, определяющий изменение механической энергии 

двигателя на интервале dt: 

. сопрмех.
( )эл мF Fdi dx

dt iLm dt


 .                                  (2.19) 

2. Определяется значение координаты якоря при срабатывании ЛЭМД: 

. сопр

1
( )эл мF F dtdt

m
   .                                    (2.20) 

Определение динамических характеристик (2.10)-(2.20) выполнено в 

среде Simulink. Визуализация представленной последовательности вычисле-

ний иллюстрируется структурной схемой (рис.2.7) из совокупности блоков-

подсистем, выполняющих соответствующие элементарные алгоритмы. 

Охарактеризуем кратко блоки-подсистемы: 

 блок «Subsystem» определяет величину дифференциала приращения тока 

согласно (2.18), его составляющие представлены на рис.2.8. В этом блоке 

величина u  определяется как напряжение на обкладках питающего кон-

денсатора: 

.

1
С нu U idt iR

C
   ;                                           (2.21) 

при питании ЛЭМД от источника неограниченной мощности емкость С 

принимают равной С=∞; 

 
Рис.2.8 – Блок расчета производной diмаг/dt согласно выражению (2.18) 
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 блок «Subsystem 1» рассчитывает интегральные показатели цикла работы 

ЛЭМД на основании выражений (2.10)-(2.15); 

 блок «Subsystem 2» рассчитывает величину электромагнитного усилия, 

ЛЭМД, согласно выражению (2.11), составляющие которого представле-

ны на рис.2.9; 

 
Рис.2.9 – Составляющие блока расчета электромагнитного усилия 

 

 блок «Subsystem 3» определяет значение дифференциальной индуктивно-

сти согласно (2.17). Составляющие блока показаны на рис.2.10; 

 
Рис.2.10 – Составляющие блока расчета дифференциальной индуктивности 

 
 блок «Subsystem 4» определяет значения производной тока в соответствии 

с (2.19), а также оценивает результирующее усилие на якоре ЛЭМД, ис-
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пользуемое при расчете координаты якоря согласно (2.20). При этом про-

тиводействующим усилием задается усилие возвратной пружины: 

пр ( )нF k х х  ,                                          (2.22) 

где k  – жесткость возвратной пружины; нх  – длинна возвратной пружи-

ны при рабочем зазоре н . Составляющие блока «Subsystem 4» представ-

лены на рис.2.11. 

 
Рис.2.11 – Блок расчета производной diмех/dt согласно выражению (2.19) 

 
Взаимосвязь между блоками, представленная на рис.2.8 формирует 

цикличность проведения расчетов. Уравнения (2.7) и (2.8) решаются методом 

Рунге-Кутта. Шаг интегрирования переменный, максимальное значение шага 

задается 0,0001 с, минимальная величина шага определяется автоматически. 

Разработанная математическая модель ЛЭМД (рис.2.7) позволяет оце-

нивать влияние относительного радиуса r  осевого канала на выходные пока-

затели ЛЭМД: 

 интегральную работу: 

к

н

и тA F d




  ,                                             (2.23) 
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где н , к  – начальное и конечное значение рабочего воздушного зазора 

ЛЭМД; 

 кинетическую энергию якоря: 

2

2
я уд

уд

m V
А  ,                                             (2.24) 

где удV  – предударная скорость якоря; яm – масса якоря, зависящая от от-

носительного радиуса r  осевого канала (рис.2.12). 

 

Рис.2.12 – Зависимость массы якоря ЛЭМД от относительного радиуса r  осевого канала 
 

 
Рис.2.13 – Силовые статические характеристики ( )тF f   при различных значениях от-

носительного радиуса r  осевого канала 
 

Fт, Н 

δ, ×10-2 м
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Для примера рис.2.13, рис.2.14 и рис.2.15 для двигателя (рис.2.1) показаны 

соответственно силовые статические характеристики ( )тF f   при различных 

значениях r  и зависимость относительной интегральной работы * ( )иА f r . 

 

Рис.2.14 – Силовые статические характеристики ( )тF f r   

при δк – const (кривая 1) и δн – const (кривая 2). 
 

 
Рис.2.15 – Зависимость относительной интегральной работы * ( )иА f r . 

 

*
иА , о.е. 

r , о.е. 
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Предварительный анализ диаграмм ( )тF f r  (рис.2.14) и * ( )иА f r  

(рис.2.15) показал, что сквозной осевой канал в магнитной системе ЛЭМД 

ухудшает как начальное (рис.2.14, кривая 2) и конечное (рис.2.14, кривая 1) 

относительные тяговые усилия * т
т ок

т

F
F

F
  (табл.2.4), так и относительную ин-

тегральную работу * и
и ок

и

А
А

А
 , по сравнению с ЛЭМД без осевого канала ( ок

иА , 

ок
тF , Аи, тF – интегральная работа и тяговое усилие ЛЭМД с осевым каналом 

и без него соответственно). 

 
Табл.2.4 – Зависимость тягового усилия от величины относительного радиуса осевого канала 

δ 

Относительный радиус осевого канала r  
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Относительные тяговые усилия *
тF  

δн 1,0 0,97 0,94 0,89 0,79 0,69 0,57 0,39 0,28 0,13 
δк  1,0 0,99 0,94 0,90 0,82 0,73 0,61 0,48 0,34 0,18 

 

 

Рис.2.16 – Силовые характеристики ЛЭМД: 1 – без стопа; 2 – со стопом; 3 – при 0,7r  ; 

4 – при 0,3r  ; 5 – при 0,1r  ; 6 – расчетная характеристика ЛЭМД с конусной рабо-

чей поверхностью якоря и стопа при 0,3r  ; 7 – экспериментальная характеристика 

ЛЭМД с конусной рабочей поверхностью якоря и стопа при 0,3r  . 
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Сопоставление и обработка диаграмм рис.2.13-рис.2.15 и анализ 

табл.2.4 показывает, что значения *
тF  и *

иА  ухудшатся, в среднем, не более 

чем на 15 % по сравнению с магнитными системами без осевого канала, если 

отношение радиусов осевого канала rо.к. и втяжной части r1 якоря ограничи-

вается значениями, не превышающими . .

1

о кr
r

r
  ≤0,3. 

Характеристики (рис.2.16), полученные моделированием при исследова-

нии магнитных систем ЛЭМД [108], позволяют рекомендовать к использованию, 

в частности в приводе безударных машин, например, кормораздаточных транс-

портеров, линейный электромагнитный двигатель с конусной рабочей поверхно-

стью якоря и стопом (рис.2.1,в) и представляются предпочтительными при фор-

мировании необходимого для транспортера относительно равномерного тягового 

усилия по ходу якоря [119,125,127]. 

 
Рис.2.17 – Влияние величины относительного радиуса осевого канала на энергию удара 

 
Математическая модель (рис.2.7) позволяет оценить влияние величины 

относительного радиуса осевого канала r  на энергию * уд
уд ок

уд

А
А

А
  удара ( ок

удА , 
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Ауд – энергия удара ЛЭМД с осевым каналом и без него, соответственно). 

Диаграмма зависимости * ( )удА f r  показана на рис.2.17. 

Анализ зависимости * ( )удА f r  (рис.2.17) показал, что изменение 

осевого канала до значения r≤0,3r1 снижает энергию удара не более чем 

на 15 %. Дальнейшее увеличение r , например, до r=0,6r1, соответствен-

но, более чем на 40 % уменьшает механическую энергию двигателя. 

Таким образом, использование в магнитной системе ЛЭМД сквозного 

осевого канала с радиусом не более 0,3 от радиуса r1 якоря несколько ухуд-

шает выходные показатели, однако представляется необходимым при по-

строении ударных машин, например, для погружения в грунт длинных про-

дольно-неустойчивых стержней в грунт [71,83,195,228]. 

 

2.3 Оптимальные геометрические соотношения в магнитных си-

стемах ЛЭМД 

Создание ЛЭМД для привода ударных и безударных машин предпола-

гает оценку основных показателей двигателя при известных требованиях к 

системе. Определяющие взаимные геометрические соотношения влияют на 

энергопреобразовательные процессы в ЛЭМД-приводах, полноту использо-

вания активных материалов и выходные характеристики изделия. 

Характерные подходы и методы определения конструктивных показа-

телей ЛЭМД-приводов представлены в работах [15,105,131,135,136,149,162, 

167,196]. Определяющим здесь представляется выходная механическая энер-

гия, например, для устройства погружения стержневых элементов в грунт с 

учетом выражения (1.4), или затрачиваемая работа Амех для кормораздаточно-

го транспортера [124]: 

мех сА F ,   2
. . 45

2с пр н р о к к слF F F gq gq f gfh L
            

,      (2.25) 

где Fс – противодействующее усилие транспортера; Fпр – сила упругости воз-

вратного элемента; Fн – сила сопротивления устройства для обеспечения тре-
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буемого натяжения исполнительного органа; qк, qро – удельная масса корма и 

исполнительного органа; ω, f – коэффициент сопротивления транспортера и 

трения корма; hсл, ρк –высота слоя и плотность корма; φ – угол откоса; L – 

длинна троса; δ – рабочий зазор. 

Принимая упрощающие допущения и значения исходных величин по ре-

комендациям [124], оценим основные размеры двигателя. Полагая, что Аи= Амех, 

найдем базисный размер r1 втяжной части якоря [149]: 

  r1=7 )3/( 2

211 bbаВА би  ,     (2.26) 

)(2 /

1  ПВкка зот ;      yххb 1111  ;   **
2 5,01 нк qВb  ,  (2.27) 

4 8

4 8
3 50,5

к к

к к

В В

q
В В

 

  

 

 

 


 
,                               (2.28) 

где Аи – интегральная работа двигателя; Вб = 1 Тл – базисная величина маг-

нитной индукции (Вб=1Тл); а1, b1, b2 – константы. кт, кзо, α – коэффициент: 

теплоотдачи (α=0,9…2,4); заполнения обмотки; эмпирический, с учетом теп-

лоотдачи; ρτ – удельное сопротивление медного провода обмотки; τ – превы-

шение температуры; ПВ – продолжительность включения;  ; x, y – безразмер-

ные коэффициенты [149]; *
кВ  – относительная индукция ферромагнитных 

элементов ЛЭМД при нулевом рабочем зазоре; *

н  – относительное значение 

начального потокосцепления; q – константа [149]; α, β, ξ –

аппроксимирующие коэффициенты. 

 Значения других величин и порядок их определения рассмотрен, 

например, в [149]. 

Принцип взаимности [130,132,251] – удобный метод научного позна-

ния, позволяющий оценить интегральную работу Аи по статическим характе-

ристикам двигателя [146,148,149,224]: 

0,5мех иА А  или 2и мехА А .               (2.29) 

Тогда, с учетом (2.26), значения внешнего радиуса обмотки r2 и ее дли-

ны lк, наружного радиуса r3 корпуса-статора  
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 2 11,5...1,6r r , 13кl r ,          (2.30) 

2

2

2

13 rrr  ,                 (2.31) 

  3 2
1 1 2дV r x y e   ;  3

1 1мV r y x  ; 

 3 2
1 2 1cтV r x y    ;   2 2

1 1я кV r l е х                        (2.32) 

где Vд, Vм, Vст, Vя – объемы материалов двигателя, обмотки, статора и якоря. 

Поскольку для рассмотренного метода нахождения основных размеров 

ЛЭМД необходимо значение основополагающего энергетического показате-

ля статического режима ЛЭМД – интегральной работы Аи, – необходимо по-

лучить семейство статических тяговых характеристик Fт=f() при i=const.  

Определение этих показателей осуществляется с помощью математической 

модели (рис.2.7), либо по методике, приведенной, например, в 

[146,148,149,224]. 

Для оптимизации конструктивных параметров ЛЭМД определим ве-

личину магнитной энергии WL в рабочих зазорах ЛЭМД [175,226]. Для этого 

воспользуемся разделенной на конечные элементы расчетной областью 

магнитной системы (рис.2.2,б) [64,139,262]. 

Значение WL представим в виде: 

  
T n

nL idtiW



0 0

,)(                                       (2.33) 

где – T  потокосцепление машины к моменту трогания якоря, 

обм( )n nu i R t     – приращение потокосцепления за малый промежуток 

времени t ; nu , ni , обмR  – напряжение, сила тока и сопротивление обмотки. 

При определении необходимого значения суммарного потокосцепления 

  зададим каждый треугольный элемент функцией распределения потокос-

цепления i  для якоря  я
i , рабочего зазора в

i , статора с
i  и обмотки o

i : 
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где x, y – среднее значение абсциссы и ординаты потокосцепления i  в эле-

менте области распределения; я
ik , в

ik , с
ik , о

ik  – коэффициенты, учитывающие 

приближенное распределение потокосцепления i  в каждой вершине i-го 

треугольника, соответственно, якоря, воздуха, статора и обмотки [175,226]. 

Полагая значения потокосцеплений в вершинах треугольника 1

i , 2

i , 

3

i  определим коэффициенты 1
ik , 2

ik , 3
ik  из системы трех независимых урав-

нений для каждой из областей: 
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Подставив (2.35) в (2.34) получим: 
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(2.36) 

Комбинируя x, y и элементы обратной матрицы коэффициентов в но-

вые функции положения, приведем (2.36) к виду: 
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где i
j  – линейная функция, зависящая от положения вершин i-го треугольника 

и его площади iS , соответственно для якоря, рабочего зазора, статора и обмот-

ки [175,226]: 

  .)()(
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S           (2.38) 

Полное потокосцепление для каждой области ЛЭМД: 
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Суммарное потокосцепление   для всех элементов ЛЭМД: 
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       (2.40) 

Полученное значение   позволяет определить величину магнитной 

энергии LW  в рабочих зазорах ЛЭМД и выработать рекомендации по оптими-

зации конструктивных и режимных параметров [226]. 

 

2.4 Процессы нагревания и интенсификация теплообмена в ЛЭМД 

ударного и безударного привода 

Энергопреобразование в линейных электромагнитных двигателях со-

провождается необратимыми потерями, проявляющимися в виде теплоты, 

образование которой в их активных частях нарушает тепловую однород-
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ность. Это ведет к перетоку теплоты от токоведущих частей к другим эле-

ментам ЛЭМД и во внешнюю среду. При этом работа ЛЭМД сопровождается 

движением воздуха внутри него, а отвод теплоты осуществляется за счет пе-

ремещения внешней среды. Таким образом, двигатель является не только 

электромеханической, но и тепловой и гидравлической системой [29,30,46]. 

Особенности конструкции ЛЭМД осложняют теплоотвод с поверхно-

сти. Необходимый этап на пути достижения высоких энергетических, техни-

ко-экономических показателей ЛЭМД-приводов – оценка теплового состоя-

ния двигателя с учетом всех его конструктивных особенностей, определяю-

щих передачу тепловых потоков [73]. 

Поддержание температурного режима является основной задачей орга-

низации охлаждения ЛЭМД импульсных машин. Решение ее состоит в обес-

печении рационального сочетания источников тепловыделения и стоков теп-

лоты [29,30]. Основными источниками тепловыделения в ЛЭМД являются 

активные части – обмотка и статор.  

Потери в меди двигателя: 

S

l
IrIРм  22  ,                (2.41) 

где   2931
293

 T  – сопротивление обмотки; 
293

  – удельное сопро-

тивление медного проводника при Т=293 К; l – длина проводника; β – темпе-

ратурный коэффициент сопротивления; Т – температура обмотки; S – попе-

речное сечение проводника [29].  

Потери в стали зависят, в частности, от геометрии деталей якоря и ста-

тора ЛЭМД и не превышают 7 % [149]. 

Перенос теплоты [29,30,72,73]: 

 теплопроводностью  

n
q





 ,                      (2.42) 

 конвекцией 

 
окргр

q   ,                         (2.43) 
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где qλ, qα – плотности теплового потока;   – градиент температуры; n – нор-

маль к изотермической поверхности; λ – коэффициент теплопроводности; θгр, 

θокр – температура соответственно на границе и окружающей среды; α – ко-

эффициент теплоотдачи. 

  Таким образом, взаиморасположение источников теплоты и теплосто-

ков должно соответствовать требованию минимальности тепловых сопро-

тивлений [30,72]. 

Для получения значений температур, позволяющих определить зоны 

наибольшего нагрева ЛЭМД, и формулирования обоснованных рекоменда-

ций по совершенствованию систем принудительного охлаждения необходим 

тепловой и гидравлический расчет двигателя. 

Наиболее строгим является метод температурного поля, основанный на 

решении дифференциального уравнения (2.44) при граничных условиях 

(2.45) - (2.47) для электромашины в целом или для части ее, определяемой 

тепловой симметрией или периодичностью [72,73]. 
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где Ра – тепловыделение; Т – температура; x, y, z – координаты. 

В общем случае необходимо учитывать зависимость тепловыделения 

Pa, коэффициент теплопроводности λ и коэффициент теплоотдачи α от тем-

пературы Т и координат x, y, z при граничном условии третьего рода на по-

верхностях, обдуваемых воздухом переменной температуры Т0, и условии 

∂Т/∂n=0 на остальных поверхностях.  

Решение такой задачи возможно только численными методами, напри-

мер, методом конечных разностей и методом конечных элементов 
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[64,139,155,262]. Принципиальных трудностей расчет этим методом трех-

мерного поля температуры в электромашинах не имеет, однако он не приме-

няется. В настоящее время трехмерную задачу расчета температурного поля 

электромашин сводят к двумерной и решают её численно или аналитически (в 

последнем случае вводятся ряд дополнительных допущений). В ЛЭМД с есте-

ственной вентиляцией приходится учитывать взаимное влияние всех элемен-

тов и расчетная область получается слишком сложной. Поэтому здесь ограни-

чиваются расчетом поля в наиболее теплонапряженных элементах двигателя. 

В работах [72] утверждается, что в настоящее время расчет темпера-

турных полей ЛЭМД «успешно реализуется на персональном компьютере 

с использованием современного комплекса программ, основным достоин-

ством которого является возможность рассчитывать тепловые характери-

стики электромагнитных двигателей с различной геометрией. Примером 

современного программного обеспечения может служить Elcut, в основу 

которого положен метод геометрической декомпозиции, являющийся рас-

ширением традиционной конечно-элементной техники, что позволяет до-

биваться оптимальных проектных решений в минимальные сроки. Elcut 

дает возможность решать задачи теплопередачи (стационарные и нестаци-

онарные) в линейной и нелинейной постановках» [72]. При решении задач 

нагрева и охлаждения используется уравнения теплопроводности для линей-

ных (2.48), (2.49) и нелинейных задач (2.50), (2.51) плоской (2.48), (2.50) и 

осесимметричной конструкций (2.49), (2.51). 
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х х y y t

        
                    

;                 (2.50) 

       1
r q c

r r х z z t

                            
;                 (2.51) 
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где t – время; q – удельная мощность тепловыделения; с(θ) – удельная тепло-

емкость; ρ – плотность. 

В стационарной задаче последнее слагаемое в правой части уравнений 

равно нулю. 

При анализе результатов расчета температурного поля Elcut позволяет 

оперировать локальными температурой θ и вектором плотности теплового 

потока F= –λgradθ: 

x x
F

x

 
 


, 

y y
F

y

 
 


 – плоская конструкция; 

z z
F

z

 
 


, 

r r
F

r

 
 


 – осесимметричная конструкция, 

и интегральными физическими величинами: 

  ndsFФ ,         (2.52) 

где n – единичный вектор нормали к поверхности. 

 

2.4.1 Процессы нагрева и охлаждения ЛЭМД 

 

2.4.1.1 ЛЭМД кратковременного режима  

Нагревание и охлаждение ЛЭМД-приводов кратковременного режима 

работы определяются набором факторов, которые рассмотрены, например, в 

[85,92,171,232,253,254].  

В частности показано, что линейный электромагнитный двигатель целе-

сообразно представить совокупностью различающихся по тепловым характери-

стикам элементов (рис.2.18,а): электрических – обмотка 1, элементов магнитной 

системы – статор 2 и якорь 5, конструктивных элементов – крышки 4, 6, про-

кладка 3 и др. 

Тепловая схема замещения (ТСЗ) линейного электромагнитного двига-

теля (рис.2,18,б), которая разработана на основе схемы (рис.2.18,а), учитыва-

ет тепловые сопротивления соответственно изоляции, окислов, воздушных 
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зазоров между корпусом-статором и токоведущими частями ЛЭМД и др. 

[85,171,195]. 

 
а)                                                    б) 

Рис.2.18 – Конструктивная схема ЛЭМД (а) и тепловая схема замещения (б) 
 

На рис.2.19 показаны схемы распределения тепловых потоков соответ-

ственно для меди (обмотки Ро) и стали (корпуса Рк). 

а)  

б)              

Рис.2.19 – Распределение тепловых потоков обмотки (а) и корпуса (б) 
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В [30] сопротивление теплопроводности Rтп определяется коэффици-

ентом теплопроводности  и геометрическими характеристиками конструк-

тивных элементов ЛЭМД (поперечным сечением S, толщина с): 

с
тпR

S




 .           (2.53) 

Сопротивление теплоотдачи Rто обратно пропорционально величине 

теплоотдающей поверхности Sо и коэффициенту теплоотдачи  = из + кон , 

где из , кон  – коэффициенты теплоотдачи соответственно излучением и кон-

векцией [171,187,216]: 

о

то S
R


1

 .           (2.54) 

Из-за малой величины из  в сравнении с кон , в дальнейших расчетах 

значением из  пренебрежем. Тогда: 

4
к ос

кон з
опр

k
L

  
 ;                       (2.55) 

где kз – коэффициент запаса; к, ос – значение температуры статора ЛЭМД и 

окружающего воздуха соответственно; Lопр – определяющий размер, завися-

щий от геометрических характеристик и расположения теплоотдающей по-

верхности. 

Определим температуры узлов ТСЗ, воспользовавшись законом 

Кархгофа [171,187]: 

1

0
n

i
i

P


 ,                                               (2.56) 

где n – количество узлов-точек ТСЗ; Рi – тепловой поток. 

  inni

in

ni
in g

R
P 





 ,             (2.57) 

где ing  – тепловая проводимость; i, n – значения температур ближайших уз-

лов-точек тепловой схемы замещения. 
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Подставляя в (2.57) значения проводимостей ing  и тепловых потоков Рi, 

получим систему уравнений и представим ее в матричной форме: 

PG  ,               (2.58) 

где ingG   – матрица коэффициентов; i  – матрица неизвестных; 

iPP   – матрица свободных членов. 

Для определения температур в узловых точках тепловой схемы заме-

щения (рис.2.18,б) i воспользуемся матрицей G-1, обратной G. Тогда, с уче-

том (2.58) [171,187,195]: 

PG 1 .               (2.59) 

Таким образом, уравнение (2.59) позволяет определить изотермы кон-

структивных элементов и сформулировать рекомендации по использованию 

систем интенсификации охлаждения ЛЭМД [195]. 

 
Рис.2.20 – Нагрев (1) и охлаждения (2) ЛЭМД-привода кратковременного режима работы. 

 

Для кратковременного режима работы ЛЭМД, в качестве примера, на 

рис.2.20 представлена диаграмма ( )f t   [187,216]. 
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2.4.1.2 ЛЭМД продолжительного режима  

Тепловой режим ЛЭМД-приводов машин продолжительного режима 

работы, например, шприцевателя колбасного фарша, устройства для погру-

жения стержневых элементов и др., существенно зависит от ряда показателей 

[194,195], В зависимости от продолжительности работы подобных машин 

представляется важным выбор класса изоляции обмотки ЛЭМД. 

При рассмотрении процессов нагрева и охлаждения ЛЭМД используем 

метод конечных элементов [139,155]. В его основе лежит разбиение объекта 

исследования на множество элементарных объемов (рис.2.21) и использова-

ние закона сохранения энергии. 

При дискретном поступлении однополярных импульсов тока в обмотку 

3 ЛЭМД ее нагрев происходит только в интервале рабочего хода tpx. По-

скольку интервал холостого хода tхx якоря 1, когда ток двигателя i=0, мал по 

сравнению с постоянной времени охлаждения Тоб обмотки, процесс нагрева 

ЛЭМД будем считать непрерывным [190,195,225]. 

 
Рис.2.21 – Конечно-сеточная модель ЛЭМД 

 
Составим уравнение теплопроводности единичного объема 

zyxi hhhV   для тепловых потоков: 

,)()()( TChhhhhh yxzzzxyyzyxx                (2.60) 
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где   – удельные плотности тепловых потоков; ,xh  ,yh  zh  – элементарные 

конечные размеры; С – теплоемкость материала; ΔТ – разность температур в 

начале m

kjiT ,,  и конце 1

,,

m

kjiT  временного интервала  . 

Преобразуем выражение (2.60), приведя количество теплоты в левой и 

правой части к единичному объему и к единице времени, разделив все члены 

на объем элемента iV  и интервал времени  : 

,,,

1

,,








 m

kji

m

kjizzyyxx
TT

Cq









 

                   (2.61) 

где q – удельное тепловыделение; m – координата по времени. 

Правая часть уравнения (2.61) представляет собой теплоемкость веще-

ства рассматриваемого элемента и определяет количество теплоты, накапли-

вающейся в единичном объеме iV  в единицу времени i  в том месте теплово-

го поля, где расположен рассматриваемый элемент [190,195]. 

Выразим плотность теплового потока   через температуру в узлах сет-

ки, воспользовавшись гипотезой о линейности свойств среды [118]:  

;
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;
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TT
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

              (2.62) 

где  – коэффициент теплопроводности вещества. 

При подстановке значений плотностей тепловых потоков   в уравне-

ния (2.61), получим уравнение Фурье в разностной форме [118]. 

Для удобства расчетов в уравнение (2.62) введем безразмерный множи-

тель τ/С, получим: 
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Тогда, после преобразований, выражение (2.61) примет вид: 

TQTTTA

TTTATTTA
m

kji

m

kji

m

kjiz

m

kji

m

kji

m

kjiy

m

kji

m
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kjix


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]2[

]2[]2[

1,,,,1,,

,1,,,,1,,,1,,,,1
              (2.64) 

где 
Ch

A
2


  – безразмерный множитель. 

Определим коэффициент А, задавшись шагом по времени i , учитывая 

что сумма всех коэффициентов 1А . 

Так как ЛЭМД имеет осесимметричную конструкцию, полученные ре-

зультаты представлены в виде графика );(  fT , где Δ – толщина материа-

ла на пути теплового потока, Δоб, Δст  – толщина обмотки 3 и статора 2 соот-

ветственно (рис.2.22). 

 
Рис.2.22 – График изменения температуры по сечению ЛЭМД в зависимости от времени 

работы машины 
 

Поскольку EBA kkk 25,112,1  , переход от класса изоляции А ( Ak ) об-

мотки ЛЭМД на класс В ( Bk ) позволяет увеличить время работы на 12 %, а 
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для класса Е ( Ek ) – ещё на 13 % по сравнению с классом В и на 25 % по срав-

нению с классом А [190,195]. 

 

2.4.1.3 Определение стационарного температурного поля ЛЭМД 

Проектирование машин с ЛЭМД требует оценки значений температу-

ры всех конструктивных элементов, которые позволяют определить зоны 

наибольшего нагрева и сформулировать обоснованные рекомендации по со-

вершенствованию систем принудительного охлаждения. 

Для определения температурного поля ЛЭМД воспользуемся методом 

тепловых схем замещения (рис.2.18) [233]. 

 
Рис.2.23 – Упрощенная тепловая схема замещения ЛЭМД. 

 
Так как тепловой режим ЛЭМД близок к стационарному, то теплопере-

дачей в сторону якоря можно пренебречь Р4=const и R7, R8, θ5 в расчетах не 

учитывать. Расчеты тепловых сопротивлений изоляции обмотки показали, 

что R1=R4. Таким образом, температуры на нижней 4 и верхней 6 торцевых 

поверхностях (рис.2,18,а) одинаковы и равны θ2, а тепловые потоки Р1 и Р3 

можно считать равными. Тепловые сопротивления прокладки 3 R5 и воздуха 

R6 заменяем эквивалентным R56= R5+ R6. 
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Для определения тепловых сопротивлений R9…R11 воспользуемся ре-

комендациями [232,233]: 

R=1/αS.                                                 (2.65) 

Тогда, с учетом упрощений, тепловая схема замещения на рис.2.18,б при-

мет вид, показанный на рис.2.23. По первому закону Кирхгофа: 
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Составим систему линейных уравнений 
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Выражая проводимость g=1/R, приведем систему (2.67) к виду [69] 
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Представим систему уравнений (2.69) в матричной форме 

PG  ,                                                  (2.70) 

где G=(gij) – матрица проводимостей. 
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Р=(Рi) – матрица тепловых потоков 
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Θ=(θi) – матрица температур 
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Для оценки возможности решения системы уравнений (2.68) восполь-

зуемся методом Гаусса [69]. Вычислим определитель ΔG матрицы (2.71) 

 

 

   .ggggggg

gg

gg
ggg

gg

ggg

g

gg

gg

ggg

ggg

gg

G

5610391112

5610

39
1112

5610

393

2

111

111

561056

393

12

0

0

00

0

00

000

00

00

002
























                    (2.74)             

Положительное значение ΔG свидетельствует о существовании реше-

ния системы (2.74). 
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Определим единственность решения системы уравнений (2.68) по 

теореме Кронекера-Капелли. Для этого представим ее в виде расширенной 

матрицы G* 
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Так как ранги матриц G и G* совпадают с числом неизвестных, то 

есть rangG=rangG*=4, то система уравнений (2.68) имеет единственное 

решение [69]. 

 
Рис.2.24 – Распределение температур для элементов ЛЭМД: 

lиз – толщина изоляции; lвоз – воздушный зазор; lст – толщина статора. 
 

Для определения значений температур 1–4 решим матричное уравне-

ние (2.70) методом Гаусса. Введем обозначения 
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тогда 
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В качестве примера на рис.2.24 представлены кривые распределения 

температур для элементов ЛЭМД ударной машины [233], построенные по 

предлагаемой методике с учетом классов нагревостойкости изоляции, кото-

рые позволяют определить зоны наибольшего нагрева машины и сформули-

ровать обоснованные рекомендации по совершенствованию систем охлажде-

ния машин с ЛЭМД-приводами. 

 

2.4.1.4 Влияние контактирующих поверхностей обмотки и статора 

на тепловой поток в ЛЭМД 

Процесс нагрева-охлаждения линейного электромагнитного двигателя 

зависит от факторов: характеристик питающих импульсов, частоты срабаты-

вания, свойств и параметров обмотки и особенностей ее монтажа, которые 

влияют на интенсивность и распределение внутренних источников тепловы-

деления и условия теплопередачи. Решение об использовании в ЛЭМД актив-

ной системы охлаждения, например, для увеличения продолжительности 

включения, основывается на оценке теплового состояния машины и предпола-

гает определение теплового потока. При этом характеристики контактирую-

щих и участвующих в теплопередаче поверхностей оказывают значительное 

влияние на величину термических сопротивлений, температурный напор и 

нагрев обмотки и корпуса двигателя [118,214,215]. 

При определении значения Q будем полагать режим передачи тепла 

близким к стационарному, температуру поверхности обмоточного провода 
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θобм и статора θст ЛЭМД известной и меняющейся лишь в радиальном 

направлении х при θобм  θст; температурное поле будем считать одномер-

ным, а изотермические поверхности – цилиндрическими. 

 
Рис.2.25 –Эскиз корпуса ЛЭМД без воздушных зазоров. 

 
На рис.2.25 представлена часть корпуса ЛЭМД – статор 1 с коэффици-

ентом теплопроводности 2, внутренним r2 и внешним r3 радиусами и обмот-

кой 2 длиной h и внешним радиусом r1. Полагая плотное прилегание обмотки 

2 к статору 1, и толщину изоляции из провода обмотки с коэффициентом 

теплопроводности 1, будем считать систему двухслойной. 
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При стационарном режиме количество теплоты Q, проходящего через 

слой изоляции из и статора ст, одинаково и постоянно, поэтому согласно 

[118,215] 
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где θиз – температура на поверхности изоляции. 

Из уравнений (2.78) определим изменение температуры в изоляции 

изобмиз    и статоре стизст    


















.
r

r
ln

h

Q

;
r

r
ln

h

Q

стизст

изобмиз

2

3

2

1

2

1

2

2







                                (2.79) 

При этом сумма изменений температуры из  и ст  составляет пол-

ный температурный напор полн  
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Таким образом, значение полного теплового потока Q через статор ст 

и слой изоляции обмотки из составляет 
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Выражение (2.81) адекватно характеризует значение Q при условии 

плотного контакта обмотки 2 и статора 1 (см. рис.2.25). Однако на практике, 

вследствие шероховатости прилегающих поверхностей, между слоями обра-
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зуются воздушные зазоры создающие сопротивления оттоку теплоты Q. 

Аналогичное влияние оказывает оксидная пленка на статоре 1.  

На рис.2.26 представлена многослойная стенка корпуса ЛЭМД с уче-

том толщины оксидной пленки и воздушных зазоров между обмоткой 2 и 

статором 1. По аналогии с (2.78) – (2.81) представим выражение для опреде-

ления полного теплового потока Q для n-слойной стенки цилиндрического 

линейного электромагнитного двигателя [118]: 
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где i – коэффициент теплопередачи i-го слоя; ri – радиус i-го слоя. 

 
Рис.2.26 – Эскиз корпуса ЛЭМД с учетом воздушных зазоров и оксидной пленки статора 

 
Для визуализации зависимости полного теплового потока от прираще-

ния температуры полн  для различных значений 21 / rrn  на рис.2.27 пред-

ставлена зависимость )(fQ полн
*  , где max

* /QQQ  . При этом maxQ – 
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максимальный тепловой поток двухслойной стенки корпуса ЛЭМД для слу-

чая без воздушных зазоров и окисной пленки статора. 

При увеличении θполн значение теплового потока Q* возрастает прямо 

пропорционально и в значительной степени определяется отношением 

21 / rrn . Так, даже тонкий воздушный зазор между обмоткой и статором с ко-

эффициентом теплопроводности в=0,02 ( 02,1/ 21  rrn ) снижает полный теп-

ловой поток на 50 % по сравнению с идеальной двухслойной стенкой магни-

топровода [215]. 

 
Рис.2.27 – Диаграмма зависимости относительного теплового потока Q*  

от изменения температуры θполн 
 

Внешняя поверхность обмотки, изготовленной для форсированной 

электромагнитной машины из проводов большого сечения, отличается от ци-

линдрической. При этом невозможно обеспечить плотный, без воздушных 

радиальных зазоров или промежутков, монтаж обмотки в статоре, что ухуд-

шает тепловой контакт повышает тепловое сопротивление Q и увеличивает 

температуру обмотки. В этом случае, при естественном охлаждении машины, 

монтажу обмотки должно предшествовать удаление окисной пленки на ста-
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торе, а для улучшения теплового контакта целесообразно применять крем-

нийорганические теплопроводные пасты, например, СИЛОТЕРМ ЭП, SI-

LARM и др. [215].  

Для форсированных машин с ЛЭМД продолжительного режима необ-

ходима принудительная система охлаждения, в которой в предусмотренный 

радиальный зазор «расточка статора – обмотка» следует подавать охлажда-

ющий воздух, например, с помощью вентилятора. При этом требования к 

подготовке внутренней поверхности статора снижаются. 

 

2.4.2 Интенсификация охлаждения ЛЭМД 

 

2.4.2.1 Способы интенсификации охлаждения ЛЭМД 

В зависимости от назначения и вида технологической операции при-

водные ЛЭМД различаются по конструкции, габаритам, режимам питания, а 

приоритетными показателями принимают энергию Ауд и частоту n ударов для 

прессов и ударных машин [195], начальное Fн или конечное Fк тяговые уси-

лия для тросошайбовых транспортеров или шприцевателей колбасного фар-

ша [190] и клипсаторов [188], соответственно.  

 
Рис.2.28 – Классификация способов интенсификации охлаждения ЛЭМД. 
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Относительное многообразие конструкций и способов питания ЛЭМД 

выдвигает задачу выработки рекомендаций по интенсификации процессов 

теплопередачи. 

Способы интенсификации процесса охлаждения электромагнитных 

двигателей целесообразно классифицировать по характерным признакам 

(рис.2.28) [29,30,231,253,254]: 

– с естественным охлаждением (рис.2.29) без специальных вентиляторов; 

– с искусственным охлаждением за счет вытяжной или нагнетательной вен-

тиляции (рис.2.30), в которых движение охлаждающего нагретые части 

воздуха обеспечивается искусственно, например, с помощью вентилятора.  

а)      (б)  

(в)  
Рис.2.29 – Линейные электромагнитные двигатели с естественным охлаждением: ЛЭМД с 
гладкой охлаждающей поверхностью (а); ЛЭМД с радиальным (б) и осевым (в) располо-
жением охлаждающих ребер; 1 – обмотка; 2 – статор; 3 –  комбинированный якорь; 4 – 

крышка; 5 –радиальные ребра охлаждения; 6 – аксиальные ребра охлаждения. 
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Для ЛЭМД-привода кратковременного режима, например, корморазда-

точного транспортера, превышение температуры токоведущих частей незна-

чительно об≥окр и дополнительных мероприятий по интенсификации охла-

ждения не требуется. В этом случае теплоотдача будет протекать через глад-

кую боковую поверхность корпуса ЛЭМД (рис.2.29,а) [231]. 

          
             (а)                                                     (б) 

 
(в) 

Рис.2.30 – Линейные электромагнитные двигатели с искусственным охлаждением: 
ЛЭМД с самовентиляцией (а); продуваемый (б) и обдуваемый (в) ЛЭМД; 7 – компресси-
онное кольцо; 8 – вентиляционное отверстие; 9 – аксиальные вентиляционные пазы; 10 – 

зазор между обмоткой и статором; 11 – вентилятор. 
 

Для продолжительности ПВ ЛЭМД повторно-кратковременного режи-

ма при об≥ доп
об , необходимо увеличить его поверхность охлаждения, напри-
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мер, оребрением корпуса двигателя. Различают ЛЭМД с радиальным 

(рис.2.29.б) и аксиальным (рис.2.29,в) расположением охлаждающих ребер. 

Линейные электромагнитные двигатели с искусственным охлаждением 

могут быть выполнены с самовентиляцией (рис.2.30,а) и независимой венти-

ляцией, когда вентилятор приводится во вращение вспомогательным двига-

телем (рис.2.30,б,в). В электромагнитных двигателях с самовентиляцией 

охлаждающие воздушные потоки побуждаются комбинированным якорем 3 с 

компрессионным кольцом 7 и, охлаждая обмотку 1, выходят через аксиаль-

ные вентиляционные пазы 9 [231]. 

В зависимости от направления движения охлаждающего воздуха отно-

сительно обмотки двигателя различают ЛЭМД с аксиальной (рис.2.30,а), ак-

сиально-радиальной и радиальной (рис.2.30,б,в) вентиляцией. 

В зависимости от того, какие части в электромагнитном двигателе с ис-

кусственным охлаждением обдуваются воздухом, различают продуваемые 

(рис.2.30,а,б) и обдуваемые (рис.2.30,в) ЛЭМД. К первому типу относятся 

ЛЭМД, в которые воздух попадает извне, омывает поверхность обмотки и за-

тем выбрасывается наружу. В обдуваемых двигателях осуществляется при-

нудительное охлаждение только внешней развитой при помощи выступаю-

щих ребер поверхности статора. 

 

2.4.2.2 Оценка тепловых процессов в ЛЭМД с развитой теплоотда-

ющей поверхностью 

Важным фактором, влияющим на теплопередачу, является величина 

охлаждающей поверхности корпуса двигателя [30,253]. 

Оребрение поверхности корпуса ЛЭМД производится с целью интен-

сификации процесса теплопередачи. При этом в задачу расчета оребрения 

входит оценка распределения температуры по ребру, количества снимаемой 

теплоты, веса и стоимости оребренной поверхности охлаждения. Кроме того, 

к ребристым поверхностям корпуса двигателя предъявляется ряд дополни-

тельных требований: минимизация габаритных размеров и массы, эффектив-
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ное использование материалов и др. В полном объеме такая задача может 

быть разрешена только на основе эксперимента [253]. 

При сравнительной оценке ребристой поверхности будем использовать 

коэффициент оребрения kF [118] 

гл

ор
F F

F
k  ,        (2.83) 

где Fор и Fгл – соответственно площадь оребренной и гладкой поверхностей. 

Величина коэффициента kF будет определяться удельными потерями в 

меди ЛЭМД, зависящими, в свою очередь, от параметров обмотки (сечения S 

обмоточного провода, количества n витков, размеров l, h), формы питающего 

импульса тока и поверхности охлаждения корпуса двигателя Fохл: 

охл
уд F

Р
Р


 ,                (2.84) 

где Р  – потери мощности в обмотке RIР 2 ; I – ток в обмотке; R – сопро-

тивление обмотки. 

Для определения значений Р  воспользуемся, в частном случае, ос-

циллограммами тока i(t), напряжения u(t) и перемещения (t) якоря за один 

рабочий ход (рис.2.31) [195]. 

 
Рис.2.31 – Динамические характеристики ЛЭМД ударной машины 
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Эквивалентный ток Iэкв на интервале рабочего хода 
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где tрх – время рабочего хода. 

С учетом (2.85) выражение (2.41) преобразуется к виду 
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Удельные потери удР  на рабочем ходе якоря ЛЭМД 
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При дискретном поступлении однополярных импульсов тока в обмотку 

ЛЭМД ее нагрев происходит только на интервале рабочего хода tрх.  

 
Рис.2.32 – Зависимость относительных удельных потерь ΔР*  

от величины коэффициента оребрения kF 
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Поскольку интервал холостого хода tхх якоря, когда ток в двигателе 

i=0, мал по сравнению с постоянной времени охлаждения То обмотки, про-

цесс нагрева ЛЭМД будем считать непрерывным. Зависимость относитель-

ных удельных потерь в меди %)Р/Р(Р max
удуд

* 100  , где max
удР – удель-

ные потери при kF =1 (без оребрения), от коэффициента оребрения kF представ-

лена в виде диаграммы )(*
FkfР   (рис.2.32). 

Для сравнения участков диаграммы воспользуемся средним значением 

коэффициента передачи kср на интервалах 
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где ki – коэффициент передачи i-го участка диаграммы )(*
FkfР  . 
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где I
срk , II

срk , III
срk  – коэффициенты передачи соответственно I, II и III участков, 

Fk  – приращение коэффициента оребрения; *P  – приращение относитель-

ных удельных потерь. 

С учетом (2.89) имеем 

III
ср

II
ср

I
ср kkk 864,3  .          (2.90) 
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Таким образом, при создании и совершенствовании импульсных элек-

тромагнитных машин с жесткими ограничениями массы устройства, например, 

для переносных ударных приводов, представляется эффективным увеличение 

охлаждающей поверхности ЛЭМД за счет оребрения двигателя, при этом зна-

чение kF следует принимать kF = 2,5. 

Увеличение значений kF = 2,5…4,0 приводит к снижению относительных 

удельных потерь не более чем на 15 % и представляет интерес для стационар-

ных ЛЭМД-приводов машин. 

Дальнейшее повышение kF = 4,0…5,5 представляется нецелесообразным 

ввиду значительного увеличения металлоемкости изделий [195]. 

 

2.4.2.3 Влияние оребрения корпуса ЛЭМД на эффективность си-

стемы охлаждения 

Оребрение боковой поверхности корпуса линейных электромагнитных 

двигателей (2.29,б,в) позволяет повысить их теплоотдачу за счет увеличения 

площади теплоотводящей поверхности [29,254]. 

Максимальный теплоотвод достигается при равенстве температуры ре-

бра и основания. Однако на практике температура ребра неравномерна по 

высоте; при этом величина снижения теплоотвода характеризуется коэффи-

циентом качества ребра [29,115,254]:   

осн
р

max
осн

к

к

к

l

к

l

T dl
Р

Р
T dl





 




,                                         (2.91) 

где Росн – тепловой поток через основание реального ребра; Рmax – макси-

мальный тепловой поток; Тосн – температура основания, отсчитанная от тем-

пературы окружающей среды; α – коэффициент теплоотдачи; lк – расстояние 

вдоль контура профиля ребра. 

В качестве результирующей характеристики удобно использовать ко-

эффициент эффективности оребренной поверхности, равный отношению 
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тепловых потоков через оребренную Рор и гладкую Ргл поверхности (с учетом 

того, что температура гладкой поверхности равна температуре Тосн основания 

ребер) [115,254]: 

 

осн осн

ор
р

гл
осн осн осн

к

к

l l l

l

T dl dl b T dl
Р

Р
b T dl

 


 



 


  


,                              (2.92) 

где l – длина ребра; δосн и bосн – толщина ребер и расстояние между ними по 

основанию соответственно. 

Использование выражений (2.91) и (2.92) требует оценки распределе-

ния температуры в ребре и вдоль боковой поверхности ЛЭМД (рис.2.33) 

[30,254] и учета температуры окружающей среды То.   

 
      а)          б)       в) 

Рис.2.33 – Распределение температуры в прямых ребрах: а – прямоугольного профиля;  
б – треугольного профиля; в – вогнутого параболического профиля. 

 
Эффективность охлаждения определяется в соответствии с условием 

отвР Р  ,                                                 (2.93) 

где Ротв – потери, отводимые охлаждающей средой. 

Согласно [254] потери, отводимые охлаждающей средой: 

max

1 1отвР

cQ F








,                                           (2.94) 
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где θmax – максимально допустимое превышение температуры активных ча-

стей электродвигателя; с – удельная теплоемкость охладителя; Q – расход 

охлаждающей среды; α – коэффициент теплообмена; F – площадь поверх-

ности охлаждения.  

Для случая, когда охлаждение происходит за счет контакта поверхно-

сти корпуса ЛЭМД с окружающей средой, принимают, что Q → ∞, тогда от-

ношение 
1

0
cQ

 , и (2.94) примет вид: 

maxотвР F  .                                             (2.95) 

При оребрении площадь охлаждаемой поверхности:  

 2 э э FF R h R k  ,                                       (2.96) 

где Rэ и h – внешний радиус и высота электродвигателя соответственно, м; kF 

– коэффициент оребрения, исходя из рекомендаций kF = 2,5 [195]. 

С учетом (2.96) преобразуем (2.95) к виду: 

 max э э2отв FР R h R k   .                             (2.97) 

Таким образом, при выполнении условия (2.93), оребрение поверхно-

сти ЛЭМД представляется целесообразным и рекомендуется для двигателей, 

работающих в повторно-кратковременном режиме без форсированного по-

требления электрической энергии [115,195]. 

 

2.4.2.4 Оценка тепловых процессов в ЛЭМД с самовентиляцией 

Повышенное значение ударной мощности ЛЭМД-приводов машин с 

интенсивным потреблением электроэнергии, например, для погружения ме-

таллических стержней в грунт [15,228], обеспечивается при условии форси-

рованного потребления энергии от аккумуляторов или емкостных накопите-

лей [195,196]. Из-за сравнительно низкого напряжения эти источники отдают 

в обмотку ЛЭМД во время рабочего цикла значительные токи (120…200 А). 

Величина соотношения между потерями и полезной энергией машины суще-

ственна, что ограничивает возможности создания на базе ЛЭМД с естествен-
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ным охлаждением частоударных машин с продолжительным режимом работы. 

Таким образом, интенсификация процесса охлаждения ЛЭМД таких машин 

представляется важной. 

На рис.2.34 и рис.2.35 показана конструктивная схема ЛЭМД с само-

вентиляцией, особенностью которого является непосредственное охлаждение 

окружающим воздухом токоведущих частей двигателя (обмотки) через вен-

тиляционные каналы [185,186,195]. 

При подключении обмотки 6 к источнику питания якорь 3, под действи-

ем электромагнитной силы совершает рабочий ход (рис.2.34,а). Побуждаемые 

комбинированным якорем 3 с компрессионным кольцом 1 воздушные потоки 

7, движущиеся по аксиальным каналам 4, охлаждают обмотку 6 и выходят 

наружу через вентиляционные отверстия 8. На холостом ходе (рис.2.34,б) 

якорь 3 под действием возвратной пружины 5 перемещается в верхнюю часть 

цилиндрического статора 2. При этом окружающий воздух засасывается через 

отверстия 8 и, проходя по вентиляционным каналам, охлаждает обмотку 6, а 

при следующем рабочем ходе удаляется наружу. 

 
     а)                                                                          б) 

Рис.2.34 – Конструктивные схемы ЛЭМД с самовентиляцией:  
а) рабочий ход; б) холостой ход 
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Важным для теплового расчета ЛЭМД является определение в зоне 

охлаждающего канала коэффициента теплоотдачи, расчет которого произво-

дится по рекомендациям [30,254]: 

d
Nu

  ,                                                 (2.98) 

где λ – коэффициент теплопроводности рабочей среды, Вт/мꞏ˚С; d – диаметр 

входного канала, м; Nu – критерий Нуссельта, характеризующий соотношение 

между интенсивностью теплообмена за счет конвекции и теплопроводности. 

Обобщенная зависимость процесса теплоотдачи при движении воздуха 

внутри закрытых каналов представляется выражением [195,254]: 

800180 ,Re,Nu  ,                                          (2.99) 

где 


 d
Re в    – критерий Рейнольдса; υв – скорость движения воздуха в охла-

ждающем канале, м/с; ν – коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с. 

 
Рис.2.35 – Сечение ЛЭМД с охлаждающими каналами 

 
В рассуждениях будем использовать гидравлический или эквивалент-

ный диаметр сечения dэ, определяемый следующим образом [195,254]: 

П

S
dэ

4
 ,                                                 (2.100) 
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где 
 
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 – площадь поперечного сечения канала, м2; 












аd

baП
ст 2

1
12  – суммарная длина линий, ограничивающих сече-

ние, м; а – глубина паза, м; b – ширина паза по дуге, м; стd  – внутренний диа-

метр статора (рис.2.35). 

При рассмотрении течений охлаждающего воздуха в вентиляционных 

каналах воспользуемся величиной средней расходной скорости υв.ср [185,195], 

определяемой как отношение объемного расхода воздуха вQ  к площади по-

перечного сечения канала S: 

S

Qв
ср.в  .                                                (2.101) 

Объёмный расход Qв воздуха для ЛЭМД с самовентиляцией определя-

ется изменением объема пространства, ограниченного поверхностью якоря 3 

с компрессионным кольцом 1, внутренней поверхностью статора 2 и частью 

наружной поверхности обмотки 6 в каналах 4, отнесенного к времени соот-

ветственно рабочего tрх и холостого хода tхх якоря 3. При этом утечкой возду-

ха через компрессионное кольцо 1 можно пренебречь. 
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где рх
вQ , хх

вQ  – объемный расход воздуха при рабочем и холостом ходе соот-

ветственно, м3/с; δ – величина рабочего хода якоря, м; d1 – внутренний диа-

метр статора в надобмоточном пространстве, м; d2 – диаметр якоря, м. 

Таким образом, с учетом (2.99)-(2.103) выражение (2.98) примет вид: 
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где рх  и хх  – коэффициенты теплоотдачи соответственно при рабочем и хо-

лостом ходах якоря ЛЭМД. 

Поверхности отклика значений коэффициентов теплоотдачи ЛЭМД 

при рабочем рх  и холостом хх  ходах якоря, определяемых глубиной венти-

ляционного паза а относительно толщины статора стaa   и шириной па-

за b относительно длины окружности статора стlbb  , представлены на 

рис.2.36. 

Коэффициент теплоотдачи рх  при рабочем ходе якоря ЛЭМД состав-

ляет 20рх хх  , что объясняется движением якоря со скоростью рх хх   и бо-

лее интенсивным движением воздуха в вентиляционных каналах. Наиболь-

шие значения рх  и хх  достигаются при 17,0a  и 25,0b . 
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а)                                                                           б) 

Рис.2.36 – Поверхности отклика значений коэффициентов теплоотдачи от геометрических  
факторов: при рабочем (а) и холостом (б) ходе якоря. 

 
При больших значениях a  и b  уменьшается сечение магнитопровода, 

что способствует глубокому насыщению статора и снижению выходных 

энергетических показателей ЛЭМД [195,217]. 

При проектировании подобных систем охлаждения (рис.2.37,а) важным 

рх
хх

*b
 

*b
 

*a *a
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является определение количества nкан вентиляционных каналов 7 и их длины lкан, 

когда форма каналов отличается от аксиальной (рис.2.37,б). Для эффективности 

процесса охлаждения и предотвращения перегрева обмотки ЛЭМД должно со-

блюдаться условие, при котором объем охлаждающего воздуха эф
возV , проходя-

щего через вентиляционные каналы за один ход якоря, должен быть не меньше 

суммарного объема воздуха канV  в аксиальных вентиляционных каналах: 

кан
эф
воз VV  ,                                           (2.106) 

где канкан nVV  ; n – количество каналов; канV  – объем воздуха в одном акси-

альном вентиляционном канале. 

      
                                                   а)                                                               б) 
Рис.2.37 – Линейный электромагнитный двигатель с самовентиляцией (а), эскиз стато-
ра с криволинейными вентиляционными каналами: 1 – обмотка; 2 – статор; 3 – крыш-
ка; 4 – компрессионное кольцо; 5 – комбинированный якорь; 6,8 – вентиляционные от-

верстия; 7 – вентиляционные каналы. 
 

  Для определения значения канV  пренебрежем кривизной поверхностей 

и полагаем, что аксиальные вентиляционные каналы выполнены таким обра-

зом, что при развертке цилиндрического статора 2 по образующей они будут 

иметь вид призмы (рис.2.38) [195,210].  
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Тогда 

канканканкан balV  ,                                      (2.107) 

где 
sin

кан
кан

h
l   – длина канала; канh  – высота вентиляционного канала;   – 

угол наклона вентиляционного канала к продольной оси. 

 
Рис.2.38 – Эскиз призмы вентиляционного канала 

 
Определим объем охлаждающего воздуха эф

возV , проходящего через вен-

тиляционные каналы за один ход якоря 
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где h, d – соответственно длина и внутренний диаметр ЛЭМД; 1яd , 1яl  –

диаметр и длина цилиндрической части якоря; 2яd , 2яl  – диаметр и длина 

торцевой части якоря. 

Представим (2.106) с учетом (2.107) и (2.108) в виде 
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Тогда угол наклона   ребер вентиляционного канала к продольной оси 
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Таким образом, при известных значениях акан и bкан, варьированием уг-

ла наклона   вентиляционного канала можно добиться эффективного про-

цесса охлаждения обмотки ЛЭМД. 

Для количественной оценки влияния вентиляционных каналов на теп-

ловой режим ЛЭМД проведем сравнение тепловых сопротивлений двигателя 

с самовентиляцией и без нее, принятого за базисный. 

       
    а)      б)  

Рис.2.39 – Конструктивная схема линейного электромагнитного двигателя  
с самовентиляцией (а) и тепловая схема замещения (б) 
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Тепловая схема замещения ЛЭМД с самовентиляцией (рис.2.39,б) состав-

лена на основе конструктивной схемы (рис.2.39,а) и учитывает тепловые сопро-

тивления теплопроводности (R1, R7, R9, R12 – обмотки 5 с изоляцией; R3 – пара-

зитного зазора между обмоткой 5 и статором 8; R4 – статора 8; R8 – изоляцион-

ный материала каркаса 4 обмотки 5; R10 – нижней крышки 1; R13 –прокладки 7) 

и теплоотдачи (R2 – с поверхности обмотки 5 в пазах 3; R5 – с наружной поверх-

ности статора 8; R6 – с поверхности статора 8 в пазах 3; R11 – с поверхности ниж-

ней крышки 1; R14 – с прокладки 6). 

Учитывая, что площадь торцевых частей Sтор обмотки мала по сравне-

нию с ее боковой поверхностью Sбок (Sтор≤0,01Sбок), потоками Р2 и Р4 можно 

пренебречь, а наличие изоляционного материала каркаса 4 позволяет прене-

бречь малым потоком Р3. Тогда тепловая схема замещения примет вид 

рис.2.40. 

 
Рис.2.40 – Расчетная тепловая схема замещения ЛЭМД с самовентиляцией 

 

Так как у базисного ЛЭМД отсутствуют вентиляционные каналы, то 

его тепловая схема замещения с учетом упрощений имеет вид рис.2.41. 

 
Рис.2.41 – Расчетная тепловая схема замещения базисного ЛЭМД 

 
С учетом последовательного и параллельного соединения сопротивле-

ний определим эквивалентные тепловые сопротивления ЛЭМД с самовенти-

ляцией 1
эквR  и базисного двигателя 2

эквR : 
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54312 RRRRRэкв  .                                        (2.112) 

Сопротивление теплопроводности определяется свойствами материа-

лов и их размерами [195,217]: 
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где об, з, ст – соответственно толщина обмотки, зазора между обмоткой и 

статором, статора, м; Sоб, Sз, Sст – площадь поперечного сечения соответ-

ственно обмотки, зазора, статора, м2; в, ст – коэффициенты теплопроводно-

сти воздуха и статора; экв – эквивалентный коэффициент теплопроводности 

обмотки [217,254]. 

Сопротивления теплоотдачи определяются по выражениям: 
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где Sоб.п, Sст.п, Sнар – площадь теплоотдающих поверхностей соответственно 

обмотки в пазу, статора в пазу и наружная двигателя, м2; п , нар  – коэффи-

циенты теплоотдачи в пазу и с наружной поверхности соответственно, 

Вт/(м2∙°С). 

Определим площади теплоотдающих поверхностей: 

обобоб hdS  ,                                              (2.115) 
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стстст hdS  ,                                              (2.116) 

обобвн.стз ShdS  ,                                         (2.117) 
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 bаnhS обп.ст  2 ,                                         (2.119) 

hndS нарнар  ,                                               (2.120) 

где dоб, hоб – диаметр и длина обмотки; dст.вн, dст.нар – диаметры статора внут-

ренний и наружный; hст – длина статора; а, b, n – глубина, ширина и количе-

ство вентиляционных каналов (рис.2.35). 

Обмотка ЛЭМД в тепловом отношении представляет собой гетероген-

ное тело со сложным распределением коэффициента теплопроводности λ. 

Однако при расчете эту гетерогенность не учитывают, приписывая обмотке 

некоторый эквивалентный коэффициент теплопроводности λэкв. Он зависит 

от типа укладки, коэффициента заполнения kз, коэффициента пропитки kп, 

коэффициента теплопроводности изоляции провода λи, коэффициента тепло-

проводности пропиточного состава λп, диаметра провода dн и средней темпе-

ратуры обмотки θср [217,254]. Для наглядности расчетов можно воспользо-

ваться упрощенной формулой, например, для непропитанных катушек, намо-

танных круглым медным проводом при шахматной укладке [30,254]: 
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где λи, – теплопроводность изоляции, Вт/(м∙°С); dп – диаметр голого провода, 

м; δи – толщина изоляции, м. 

Для определения коэффициента теплоотдачи п  в вентиляционном ка-

нале воспользуемся выражением 

 ххрхп ,   50 ,                                      (2.122) 

где рх , хх  – коэффициенты теплоотдачи в вентиляционных каналах при 

рабочем и холостом ходах якоря, которые определяются по (2.104) и (2.105) 



122 
 
соответственно. 

Коэффициент теплоотдачи нар  свободной конвекцией с наружной по-

верхности двигателя в неограниченном пространстве можно вычислить по 

упрощенной формуле [118,254]: 

в
нар m
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Nu
L

  ,                                         (2.123) 

где Lопр – характерный геометрический размер, м; Num – критерий Нуссельта. 

 nmm PrGrCNu  ,                          (2.124) 
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где β – коэффициент объемного расширения 

(  м/   2731 ;   2ом   ), К-1; g – ускорение силы тяжести, м/с2; θ, θ0 

– температура поверхности и температура окружающей среды соответствен-

но, °С; ν – кинематическая вязкость воздуха, м2/с; μ – динамическая вязкость 

воздуха, Н∙с/м2; ср – удельная теплоемкость при постоянном давлении, 

Дж/(кг∙°С). 

Индекс m у критериев означает, что при вычислении соответствующего 

критерия физические параметры необходимо вычислять при температуре с 

тем же индексом. Величины С и n определяются по справочным таблицам 

[30,118,254]. 

Предварительные расчеты позволили определить значения 1
эквR  и 2

эквR : 
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.                                   (2.127) 

Таким образом, применение в ЛЭМД-приводе самовентиляции эквива-

лентно снижению теплового сопротивления двигателя на 35 %, что увеличит 

продолжительность работы при форсированном потреблении электроэнергии. 
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Для последующих рассуждений и оценки тепловых и гидравлических 

процессов, протекающих в ЛЭМД (рис.2.34), воспользуемся методикой, 

представленной в [5,75,254]. Потери мощности ΔР (2.41) в обмотке ЛЭМД и 

отводимые Ротв при помощи самовентиляции определяются по выражению: 

maxотв вP Q c ,                                        (2.128) 

где Qв, с, ρ – расход, удельная теплоемкость и плотность охлаждающего воз-

духа; θmax – допустимое превышение температуры охлаждающего воздуха 

для данного класса нагревостойкости изоляции машины. 

 Из [46,254] значение Qв определяется по выражению: 

н
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z
 ,                                                (2.129) 

где pн – давления в системы охлаждения двигателя; zм – суммарное гидравли-

ческое сопротивление ЛЭМД. 

Давление рн, создаваемое комбинированным якорем с компрессионным 

кольцом на рабочем ходе, определим как отношение осевого усилия якоря Fя 

к площади торцевой части обмотки, обдуваемой воздушным потоком 

(рис.2.34): 
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d1 – внутренний диаметр статора в надобмоточном пространстве, м; d2 – диа-

метр якоря, м. 

С учетом (2.129) и (2.130) выражение (2.128) примет вид: 
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Определим суммарное гидравлическое сопротивление вентиляционно-

го канала zм [46]. При движении охладителя внутри n-го количества аксиаль-

ных каналов он преодолевает в каждом из них местное сопротивление z2 при 

входе, сопротивление по длине z3 при движении вдоль канала, местное со-
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противление z4 на выходе из него и местное сопротивление z5 при перемеще-

нии из электродвигателя в окружающую среду (рис.2.42).   

Сопротивления, преодолеваемые охладителем в аксиальном канале, со-

единяются последовательно, поэтому в соответствии с [46] суммарное сопро-

тивление zкан будет равно [5,112]:  
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где F1, F2, F3 – площади проходных сечений вентиляционных каналов 

(рис.2.42,а); lк и dг.к – длина и гидравлический диаметр аксиального канала; ξк 

– коэффициент путевых потерь на трение в канале; ζв – коэффициент мест-

ных потерь трения на выходе из двигателя [5,46,112]. 

                 
          а)                                                                               б) 

Рис.2.42 – Схемы вентиляционных каналов ЛЭМД: а – упрощенное изображение вентиля-
ционного канала; б – эквивалентная гидравлическая схема. 

 
Определим гидравлический или эквивалентный диаметр аксиального 

канала dг.к [46,254]: 
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d  ,                                              (2.133) 

где F – площадь поперечного сечения канала, м2; П – длина периметра попе-

речного сечения канала, м. 

Так как охлаждающие каналы имеют прямоугольный профиль сечения, 

то (2.133) преобразуем: 
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где ак – глубина паза, м; bк – ширина паза по дуге, м. 

Площади проходных сечений вентиляционных каналов определим по 

выражениям: 
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d3 – диаметр выпускных отверстий на боковой поверхности корпуса ЛЭМД. 

Полагая сопротивление каналов одинаковым, определим общее гид-

равлическое сопротивление вентиляционного тракта zм: 
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zz  ,                                           (2.138) 

где z1 – путевое сопротивление при движении охладителя внутри статора в 

надобмоточном пространстве.  
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где ξс – коэффициент путевых потерь на трение внутри статора; δ – величина 

рабочего хода якоря, м; dг.с – гидравлический диаметр внутренней поверхно-

сти между якорем и статором в надобмоточном пространстве, м. 

Внутренняя надобмоточная поверхность между якорем и статором имеет 

форму кольца, поэтому в соответствии с (2.133) гидравлический диаметр dг.с: 
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21г.с ddd  .                                           (2.140) 

Общее гидравлическое сопротивление вентиляционного канала ЛЭМД 

zм найдем по выражению: 
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На рис.2.43, для примера, представлена зависимость отводимой мощ-

ности Ротв от длины lк при изменении гидравлического диаметра dг.к [5,112]. 

 
Рис.2.43 – Зависимость отводимой мощности от геометрических параметров вентиляци-

онного канала: 1 – dг.к=0,0049; 2 – dг.к=0,0039; 3 – dг.к=0,0029. 
 

 Максимальное значение Ротв достигается при уменьшении длины кана-

ла lк и увеличении его гидравлического диаметра dг.к. Однако при больших 

значениях dг.к уменьшается сечение магнитопривода, что способствует глу-

бокому насыщению статора и снижению выходных энергетических показате-

лей ЛЭМД-привода [5,112]. 

 

2.4.2.5 Оценка тепловых процессов в ЛЭМД с принудительной вен-

тиляцией 

Применение систем принудительного охлаждения неизбежно приводит 

к усложнению конструкции линейного электромагнитного двигателя. Однако 
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в ряде случаев, когда работа ЛЭМД сопровождается большими потерями 

мощности и рассмотренные способы охлаждения не позволяют отвести нуж-

ное количество теплоты, обеспечение заданного температурного режима ра-

боты электромагнитного двигателя приводит к увеличению временных ин-

тервалов между рабочими циклами, что отрицательно сказывается на произ-

водительности оборудования с ЛЭМД-приводом. Таким образом, для увели-

чения продолжительности работы электромагнитных машин при форсиро-

ванном потреблении электроэнергии использование принудительной венти-

ляции ЛЭМД экономически целесообразно и оправдано [113,116]. 

Использование продуваемых ЛЭМД (рис.2.30,б) в приводе машин, по 

сравнению с обдуваемыми двигателями (рис.2.30,в), уменьшает тепловое со-

противление стенки корпуса Rλ и увеличивает количество отводимой тепло-

ты при неизменных технических характеристиках вентилятора [116,254]. 

На рис.2.44 представлена конструктивно-технологическая схема при-

нудительной вентиляции ЛЭМД, основными элементами которой являются: 

корпус 1, крышки корпуса 2, якорь 3, обмотка статора 4, выпускное окно 5 и 

нагнетательный вентилятор с индивидуальным приводом 6. На внутренней 

поверхности корпуса 1 выполнены радиальные вентиляционные каналы 7, 

продуваемые вентилятором 6 через выпускное окно 5. 

     
      а)                                                                     б) 

Рис.2.44 – ЛЭМД с принудительной вентиляцией: а – конструктивно-технологическая 
схема; б – аксонометрическая модель корпуса ЛЭМД/ 
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Рабочий процесс в соответствии с предложенной схемой протекает 

следующим образом. При подключении обмотки 4 к источнику питания 

якорь 3 под действием электромагнитной силы совершает рабочий ход, а за-

тем под действием пружины возвращается обратно. Вентилятор 6 создает 

воздушный поток, который перемещается по радиальным каналам 7, охла-

ждая обмотку 6, и выходит наружу через выпускное окно 5. Вентилятор 

имеет отдельный от ЛЭМД привод, поэтому действует как на рабочем, так и 

на холостом ходе якоря.  

Радиальные каналы выполнены спиральными по всей длине внутрен-

ней цилиндрической поверхности статора, что позволяет существенно увели-

чить площадь обдуваемой поверхности статора. При этом эффективность 

теплоотдачи в каналах будет зависеть от режимных параметров работы си-

стемы вентиляции, например, скорости движения охладителя в каналах и 

давления в системе. 

Коэффициент теплоотдачи αкан в радиальных каналах определяется по 

выражению [118,254]: 

экв

в
нар d

Nu
  ,                                             (2.142) 

где Nu – критерий Нуссельта, характеризующий соотношение между интен-

сивностью теплообмена за счет конвекции и теплопроводности; в – коэффи-

циент теплопроводности воздуха Вт/мꞏ˚С; dэкв – эквивалентный диаметр ра-

диального канала, м.      

Охлаждающие каналы имеют прямоугольное сечение, поэтому эквива-

лентный или гидравлический диаметр [46,254]: 

.

2 к к
г к

к к

а b
d

а b



,                                             (2.143) 

где ак – глубина паза, м; bк – ширина паза по дуге, м. 

Критерий Нуссельта при движении газов в каналах определяется [118]:  
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– для ламинарного режима:  

0,33 0,10,146RemNu Gr ;                            (2.144) 

– для переходного режима:  

086,0 KNum  ;                                          (2.145) 

– для турбулентного режима:  
8,0Re018,0mNu ,                               (2.146) 

где Re – число Рейнольдса; К0 – комплексный коэффициент, зависящий от 

числа Рейнольдса [118,254]. 

Число Рейнольдса для перемещаемого в радиальных каналах охладителя:  


 эквсрRe

d
 ,                                           (2.147) 

где ср – средняя скорость движения воздуха в охлаждающем канале, м/с; ν – 

коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с [116,118]. 

Для ламинарного режима движения охладителя в каналах Re ≤ 2300; 

для переходного – 2300 < Re < 104; для турбулентного – Re ≥ 104 [118]. 

 
Рис.2.45 – График зависимости коэффициента теплоотдачи αкан в вентиляционных каналах 

от числа Рейнольдса 
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Среднюю скорость охлаждающего воздуха в вентиляционных каналах 

определим как отношение требуемого расхода охладителя Qн к площади по-

перечного сечения канала Fк  [116,254]: 

к

н
. F

Q
срв  .                                                (2.148) 

Таким образом, число Рейнольдса, выраженное через требуемый рас-

ход газа Qн:     

 кк

н2
Re

ba

Q





.                                        (2.149) 

Для выбора оптимального режима движения охладителя в каналах гра-

фически отобразим зависимость коэффициента теплоотдачи в радиальных 

каналах αкан от значений числа Рейнольдса, с учетом (2.144)-(2.146) 

(рис.2.45). 

Анализ кривой диаграммы показывает, что при изменении критерия Re 

теплоотдача наиболее интенсивно возрастает при ламинарном режиме дви-

жения охладителя. Начало ламинарного (0<Re<500) и переходного 

(2300<Re<4000) режимов характеризуется сравнительно низким коэффици-

ентом αкан, поэтому для этих интервалов значения критерия Рейнольдса про-

цесс теплоотдачи в каналах будет менее интенсивным, что скажется на эф-

фективности системы охлаждения в целом. Таким образом, наиболее благо-

приятными, с точки зрения интенсивности теплоотдачи, будут значения кри-

терия Рейнольдса Re = 500…2300, 4000…105. Это необходимо учитывать при 

подборе вентилятора по требуемому расходу охлаждающей среды Qн [116]. 

 

2.4.2.6 Оценка эффективности охлаждения ЛЭМД в приводе машин 

Для оценки эффективности способов охлаждения ЛЭМД примем набор 

коэффициентов [30,254], представленный тремя группами: коэффициентами 

эффективности способа охлаждения, коэффициентами свойств конструкции 

системы охлаждения, коэффициентами экономичности охлаждения. 
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Коэффициенты интенсивности охлаждения охлинтk .  и использования 

охладителя охлиспk .  (первая группа) [30,254]:  




max

. Q

Р
k о

охлинт  ,                  (2.150) 

max

min
. Q

Q
k охлисп  ,                (2.151) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Ро – потери в обмотке ЛЭМД, θ – подогрев 

охладителя, Qmin, Qmax – минимальный и максимальный расходы охладителя 

[30,254]. 

Коэффициент α задается суммой коэффициентов теплоотдачи излуче-

нием αиз и конвекцией αкон [30,116,254]. Так как αиз<<αкон, полагаем 

4

L
k окрк

пкон





 ,             (2.152) 

где kп – поправочный коэффициент; к – температура корпуса, окр – темпера-

тура окружающей среды; L – базисный размер. 

Подогрев охладителя θ определим: 

QС

Р
k

оо


2
 ,                       (2.153) 

где м сР Р Р     – сумма потерь в ЛЭМД, мР  – потери в меди; сР – по-

тери в стали, Со и ρо – теплоемкость и плотность охладителя соответственно. 

Расход воздуха для ЛЭМД с самовентиляцией [116]: 

 22

4 яc

р

c dd
t

Q 


,              (2.154) 

где δ – величина рабочего хода якоря, м; tр – продолжительность одного ра-

бочего цикла ЛЭМД, с; dс – внутренний диаметр статора в надобмоточном 

пространстве, м; dя – диаметр якоря. 

Коэффициенты равномерности нагрева нрk . , близости теплостока тсбk .  и 

использования поверхности повиспk .  (вторая группа): 
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max

. 
 ср

нрk  ;                             (2.155) 





RR

R
k тсб 

. ;                      (2.156) 

а

охл
повисп S

S
k . ,                   (2.157) 

где θср и θmax – средняя и максимальная температуры обмотки; Rλ и Rα – тер-

мические сопротивления при передаче теплоты теплопроводностью и кон-

векцией соответственно [30,254]; Sохл и Sа – площади охлаждаемой поверхно-

сти и поверхности активных частей. 

Площадь охлаждаемой поверхности 1охлS  при отсутствии дополнитель-

ного охлаждения принимается по внешней поверхности ЛЭМД, которая 

условно представляется суммой площадей боковой поверхности электродви-

гателя, его верхней и нижней торцевых поверхностей корпуса [116].  

)(21 RhRSохл   ,             (2.158) 

где R и h – внешний радиус и высота ЛЭМД. 

Для оребренной поверхности корпуса ЛЭМД Sохл2:  

2 2 ( )охл FS R h R k  ,               (2.159) 

где kF – коэффициент оребрения, kF=2,5 [195].   

Для ЛЭМД с искусственным охлаждением следует учесть показатель 

Sохл3, определяемый: 

3 2 ( )охл допS R h R S   ,      (2.160) 

где Sдоп – площадь внутренней поверхности статора и обмотки, охлаждаемая 

искусственно; определяется исходя из способа искусственного охлаждения и 

конструктивного исполнения охлаждающей системы. 

Энергетический kээ и массовый kэм коэффициенты экономичности (тре-

тья группа): 

охло

о
ээ РР

Р
k


 ;                   (2.161) 
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охло

о
эм ММ

М
k


 ,                    (2.162) 

где Рохл – потери мощности на охлаждение; Мо – масса обмотки ЛЭМД, Мохл – 

масса системы охлаждения. 

 Совокупность представленных коэффициентов позволяет детально 

охарактеризовать любой способ охлаждения ЛЭМД и оценить его эффектив-

ность при учете конструктивных и режимных параметров линейных элек-

тромагнитных двигателей для привода машин. 

  

    а)        б) 

 
в) 

Рис.2.46 – Гистограммы обобщенных критериев оценки: 
эффективности способов охлаждения Кс (а), качества конструкции системы охлаждения 
Кк (б), экономичности охлаждения двигателя Кэ (в): 1 – контроль; 2 – оребрение; 3 – само-

вентиляция; 4 – принудительное охлаждение. 
 

 В заключение оценим эффективность различных способов охлаждения 

ЛЭМД, используя «обобщенные критерии», предложенные в [30,254]:  

 эффективность способа охлаждения 

Кс= охлинтk . охлиспk . ;         (2.163) 
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 качество конструкции системы охлаждения 

Кк= нрk . тсбk . повиспk . ;                             (2.164) 

 экономичность охлаждения машины 

Кэ=kээꞏkэм.              (2.165) 

При этом базисным будем полагать ЛЭМД без увеличенной теплоот-

дающей поверхности, самовентиляции и дополнительных охлаждающих вен-

тиляторов. Результаты оценки представлены в виде гистограмм (рис.2.46) 

[114]. 

Сопоставление показателей рис.2.46 показывает, что наиболее эффек-

тивным является принудительное охлаждение ЛЭМД, хотя этот способ 

усложняет и удорожает конструкцию. Увеличение теплоотдающей поверхно-

сти ЛЭМД представляется здесь более экономичным, но обеспечивает срав-

нительно невысокие показатели эффективности системы охлаждения. 

 
Рис.2.47 – Диаграмма для выбора системы охлаждения электромагнитной машины с ЛЭМД. 

 
Результаты исследования стационарных и нестационарных тепловых 

процессов в ЛЭМД представлены диаграммой (рис.2.47), позволяющей опе-

ративно осуществлять выбор рационального исполнения системы охлажде-
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ния, что упрощает проектирование конструкций ударных и безударных элек-

тромагнитных машин. 

На выбор рациональной системы охлаждения влияют режим работы 

ЛЭМД-привода: кратковременный tк, повторно-кратковременный tпк, про-

должительный tд; потребление электрической энергии и площадь теплоотда-

ющей поверхности ЛЭМД. Кривые 1…4 на диаграмме рис.2.47 делят сово-

купность значений на подобласти I – V, определяющие предпочтительность 

системы охлаждения: 

 подобласть I – ЛЭМД с естественным охлаждением без увеличения теп-

лоотдающей поверхности; 

 подобласть II – ЛЭМД с естественным охлаждением с развитой теплоот-

дающей поверхностью – разделена кривыми 1-1…1-3, которые соответ-

ствуют различным значениям коэффициента оребрения kF (1-1 при kF=2, 

1-2 при kF=4, 1-3 при kF=8); 

 подобласть III –  ЛЭМД с самовентиляцией – разделена кривыми 2-1…2-

3, которые соответствуют различным значениям коэффициента оребрения 

kF (2-1 при kF=2, 2-2 при kF=4, 2-3 при kF=8); 

 подобласть IV – ЛЭМД с дополнительным вентилятором для охлаждения; 

 подобласть V – определяет совокупность конструктивных и режимных 

параметров ЛЭМД с большими потерями и низким КПД. 

 

2.5 Конкурентные конструктивные схемы и показатели ЛЭМД для 

приводов машин АПК 

Двухзазорные цилиндрические электромеханические преобразователи 

электромагнитного типа – линейные электромагнитные двигатели с комби-

нированным якорем – неоднократно использовались при реализации опера-

ций и процессов и рассмотрены, например, в работах [131,149,195,196]. Об-

ласть эффективного применения таких двигателей и приводов существенно 

ограничена тем обстоятельством, что здесь реализуются возвратно-

поступательные движения при ограниченным ходе якоря. 
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В развитие такой конструктивной схемы рассмотрим линейный элек-

тромагнитный двигатель, в магнитной системе которого имеется сквозной 

осевой канал (рис.2.48). 

 Существенным отличительным признаком конструкции ЛЭМД удар-

ной машины, например, для забивки продольно-неустойчивых стержней 

[13,178], является сквозной осевой канал и интегрированный в конструкцию 

и переставляемый по стержню зажимной механизм, позволяющий предот-

вратить неустойчивость.  

 
Рис.2.48 – Конструктивная схема ЛЭМД с осевым каналом: 1 – наковальня; 2 – об-

мотка; 3 – корпус-статор; 4 – якорь; 5 – забиваемый стержень; 6 – возвратная пружи-
на; 7 – направляющий корпус. 

 
 Для выбранной магнитной системы эти особенности предопределяют 

изменения конструкции ЛЭМД, когда отдельные важные элементы двигателя 

либо исключаются вовсе и вместо них вводятся новые необходимые узлы, 

либо существенно изменяется их прежнее размещение в машине. Поскольку 

вновь вводимые или изменившие свое прежнее расположение элементы яв-

ляются не только конструктивными для ударной машины, но и частью маг-

нитной цепи ЛЭМД, то при работе они будут влиять на перераспределение 
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магнитных потоков в двигателе и показатели машины. Поэтому важно так 

преобразовать известную конструктивную схему ЛЭМД УМ, чтобы негатив-

ное влияние отмеченных факторов было минимальным. 

Эти особенности учтены в предлагаемой конструкции цилиндрическо-

го ЛЭМД с комбинированным якорем и двумя рабочими зазорами, представ-

ленной на рис.2.48. Подробное описание конструкции и единичного цикла 

срабатывания двигателя приведены в работах [195,196]. 

 В ЛЭМД ударных машин необходимо обеспечить не только кинетиче-

скую энергию в момент удара, но и повысить быстродействие двигателя. Это 

позволяет увеличить частоту ходов якоря n и, следовательно, ударную мощ-

ность машины Pуд=Аудn. Значение n зависит от нескольких факторов: массы 

якоря m, силовой характеристики возвратной пружины, формы тяговой ха-

рактеристики Fт() ЛЭМД. При этом масса якоря является определяющей 

величиной, зависящей от назначения машины. Опыт проектирования и экс-

плуатации электромагнитных приводов с упругими возвратными элементами 

[195,196,230], показывает, что для ЛЭМД переносных машин целесообразно 

использовать цилиндрические витые пружины сжатия [149,196]. Такие пру-

жины обладают малой массой, высокой надежностью, они удачно компону-

ются в конструкцию двигателя, просто рассчитываются. 

Тяговая  характеристика ЛЭМД  Fт()  имеет нелинейный гиперболи-

ческий характер (рис.2.49, кривая 1); электромагнитное усилие Fт.к двигателя 

при малых зазорах к  резко возрастает и во много раз превосходит начальное 

Fт.к>>Fт.н. Значительная величина Fт.к при малых зазорах  способствует за-

держке якоря (его «залипанию») после срабатывания ЛЭМД. Результатом 

этого процесса является увеличенное время возврата tвозв якоря, что ведет к 

уменьшению частоты ходов двигателя [83,195,196,230] 

n=1/(tсраб+tвозв).     (2.166)     

 Показанная на рис.2.49 характерная кривая 1 тягового усилия Fт=f() 

для ЛЭМД ударной машины не является рациональной. С целью повышения 
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ударной мощности Руд следует изменить характеристику Fт=f() так, чтобы 

снизить Fт.к (рис.2.49 кривая 2). Это способствует уменьшению времени воз-

врата tвозв якоря и повышению ударной мощности 

Руд=Ауд/(tсраб+tвозв).    (2.166) 

Для получения требуемой формы тяговой характеристики необходимо 

увеличить длину якоря на lя, что приведет к снижению тягового усилия Fэк в 

области малых зазоров  [195,196]. 

 

Рис.2.49 – Статические тяговые характеристики ЛЭМД. 
 

 Для количественной оценки влияния lя  на показатели ЛЭМД – 

начальное Fт.н, максимальное Fт.м  усилие, значение Аи – получены и обрабо-

таны силовые статические тяговые характеристики двигателя с lя=0; 

lя=0,2; lя=0,3 с помощью модели (рис.2.7). 

 На рис.2.49 приведены статические тяговые характеристики исследо-

ванных магнитных систем двигателей. При сравнении за базисный принят 

ЛЭМД с lя =0 (кривая 1), у которого максимальное усилие достигается при 

=0, что в динамике приводит к временному «залипанию» бойка и уменьше-

нию частоты ходов двигателя. 
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 В случае чрезмерно большой величины lя0,3 наблюдается суще-

ственное снижение максимального усилия Fт.м при малых зазорах (рис.2.49, 

кривая 3), что объясняется перераспределением составляющих тягового усилия. 

 ЛЭМД с величиной lя=0,2 развивает большее максимальное усилие 

(рис.2.49, кривая 2), которое в момент удара уменьшается на 20 – 30% по 

сравнению с базисным,  предотвращая «залипание» якоря. 

С целью выявления предельных возможностей и детального сравне-

ния рассматриваемых двигателей выполнено их сравнение по интеграль-

ной работе Аи следующим образом. Для нескольких промежуточных зна-

чений воздушного зазора  найдены площади S под кривыми статических 

сил тяги, взятыми по рис.2.49. Далее построены семейства кривых А*
и=f() 

(рис.2.50); при этом интегральная работа и зазор представлялись в относи-

тельных единицах. 

 

Рис.2.50 – Влияние lя на относительную интегральную работу А*
и:  

1 – lя=0; 2 – lя=0,2; 3 – lя=0,3.  
 

  Оценка А*
и ЛЭМД на всем интервале перемещения якоря от макси-

мального =н  до нулевого =0 под действием электромагнитной силы Fт 
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показала, что двигатель с lя=0,2 имеет повышенную относительную ин-

тегральную работу А*
и (рис.2.50, кривая 2). Это объясняется увеличенным 

начальным усилием Fт.н, в сравнении с двигателем с lя=0 (рис.2.50, кри-

вая 1), и максимальным усилием  Fт.м, в сравнении с ЛЭМД с lя=0,3 

(рис.2.50, кривая 3). Низкими значениями А*
и обладает двигатель с 

lя=0,3, что объясняется значительным снижением тягового усилия Fт.к в 

области малых зазоров и уменьшением доли работы А*
и, совершаемой в 

последней четверти хода якоря. Основные удельные показатели исследуе-

мых ЛЭМД приведены в таблице 2.5 [83,195]. 

Табл.2.5 – Относительные показатели ЛЭМД с различной величиной lя   
Величина lя F*

т.н, о.е. F*
т.к, о.е. F*

т.м, о.е. А*
и, о.е. 

lя=0 0,68 1 1 0,83 
lя=0,2 0,85 0,7 0,85 1 
lя=0,3 1 0,13 0,7 0,7 

 
 Важным конструктивным и магнитным элементом ударной машины 

является направляющий корпус (НК) ЛЭМД. При работе в ударном режиме 

корпус испытывает значительные механические нагрузки. 

Рис.2.51 – Статические тяговые характеристики ЛЭМД: с ферромагнитным (1) и нефер-
ромагнитным (2) направляющими корпусами.  
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 С целью снижения массы электромагнитной машины и повышения от-

дельных показателей целесообразно использовать направляющий корпус, из-

готовленный из легких сплавов (например, дюралюминиевых). Однако, при 

необходимости, допустимо изготавливать этот элемент из стали в ущерб 

удельным показателям. 

 Сравнительный анализ статических тяговых характеристик двигателей 

с ферромагнитным – стальным (рис.2.51, кривая 1) и неферромагнитным – 

дюралюминиевым (рис.2.51, кривая 2) направляющими корпусами показал, 

что ЛЭМД со стальным НК имеет большее начальное тяговое усилие F1
т.н, 

превосходящее F2
т.н на 40 %, что обусловлено перераспределением магнит-

ного потока в верхнем зазоре. Однако для двигателей с ферромагнитным 

направляющим корпусом характерно меньшее конечное усилие F1
т.к=0,7F2

т.к. 

 
Рис.2.52 – Влияние материала направляющего корпуса на относительную интегральную 

работу А*
и: 1 – ферромагнитный НК; 2 – неферромагнитный НК. 

 
При проведении сравнительного анализа ЛЭМД по относительной ин-

тегральной работе (рис.2.52) было установлено, что А*
и двигателя с НК из 

ферромагнитного материала на 22 % выше по сравнению с аналогичным 

ЛЭМД с неферромагнитным НК [83,195]. 
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2.6 Выводы по второй главе 

Исследованием теоретических и имитационных моделей магнитной си-

стемы, процессов нагревания-охлаждения цилиндрических электромеханиче-

ских электромагнитных преобразователей установлено и для магнитных си-

стем экспериментально, на физических образцах ЛЭМД-приводов, с расхож-

дением до 17 %, подтверждено: 

– сквозной осевой канал диаметром до 0,3 диаметра якоря в магнитопроводе, 

снижающий силовые и энергетические показатели двухзазорного цилин-

дрического ЛЭМД до 15 % в сравнении с ЛЭМД без канала, расширяет 

функциональность и области эффективного применения и двигателей, и 

ЛЭМД-приводов; 

– повышение нормированного значения продолжительности включения ПВ 

или необходимое уменьшение нагрева ЛЭМД-привода обеспечивается: при 

нефорсированном энергопитании – увеличением исходной внешней тепло-

отдающей поверхности S двигателя до значения не более 2,5S при прене-

брежимом снижении удельных показателей системы; при форсированном 

питании – интенсификацией движущимся якорем охлаждающих воздушных 

потоков – самовентиляцией, – действие которой эквивалентно уменьшению 

теплового сопротивления исходного двигателя до 35 %; 

– самовентиляция обеспечивает работу ЛЭМД-привода в продолжительном 

режиме S1, когда потребляемая за единичный цикл от источника энергия не 

превышает 550…600 Дж на квадратный метр охлаждающей поверхности 

двигателя. 
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3. КОМПОНОВОЧНЫЕ СХЕМЫ РАБОЧИХ МАШИН  

С ЛЭМД-ПРИВОДАМИ 

 

 

 

С учетом результатов исследований, приведенных во второй главе, разрабо-

таны машины с ударным и безударным ЛЭМД-приводом. 

При этом, важным этапом создания приводов с ЛЭМД выступает разработ-

ка преобразователей для передачи механической энергии двигателя исполнитель-

ным органам рабочих машин. От конструкции и показателей этих устройств зави-

сят определяющие характеристики привода [83,124,195,196,230]. 

 

3.1 Машины с ЛЭМД-приводом ударного действия 

 

3.1.1 Машина для погружения продольно-неустойчивых стержневых эле-

ментов в грунт 

 При неторцевой забивке стержневых элементов в устройстве передачи ме-

ханической энергии (УПМЭ) необходим специальный зажимной механизм, замы-

кание которого обеспечивает необходимые усилия зажима и силы сцепления 

«наковальня – стержень», исключающие проскальзывание машины по стержню. 

Это условие наиболее просто реализуется в случае применения в УМПЭ клиновой 

передачи, которая обладает конструктивной простотой и при малых размерах и 

массе характеризуется большими передаточными отношениями при редуцирова-

нии усилий. 

 Для электромагнитных ударных машин представляет наибольший интерес 

зажимной механизм с самотормозящимся клиновым сопряжением [24,25,156,195]. 

Конструктивная схема устройства приведена на рис.3.1. 

 Во время работы зажимной механизм жестко связывает ударную машину со 

стержнем и передает ему ударные импульсы, под действием которых он погружа-

ется в грунт. Действие сил отдачи воспринимается упругими силами грунта и 
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трением в самотормозящейся паре. При приближении машины к поверхности 

грунта ее перемещают по стержню вверх, и при очередном ударе машина закреп-

ляется на новом уровне и далее процесс повторяется. 

 
Рис.3.1 – Зажимной механизм с самотормозящимся клиновым сопряжением: 

1 – ударная масса; 2 – корпус зажимного приспособления; 3 – заклинивающие элементы;  
4 – забиваемый стержень. 

 
Зажимной механизм с самотормозящимся клиновым сопряжением легко 

компонуется в конструкцию электромагнитной ударной машины с ЛЭМД. 

При выборе основных геометрических параметров зажимного механизма 

можно воспользоваться рекомендациями, полученными Б.Н. Смоляницким в ра-

боте [156]. 

Ударная система (рис.3.2) характеризуется углом конусности наковальни 

клиновидного сопряжения и наружной поверхности заклинивающих элементов – 

α; высотой заклинивающих элементов – hк; расстоянием от плоскости соударения 

якоря с наковальней до верхнего торца заклинивающих элементов – Z; длиной и 

наружным диаметром наковальни Lн, Dн; длиной и диаметром ударника Lу, Dу; ти-

пом рабочей поверхности заклинивающих элементов, контактирующей с боковой 

поверхностью стержня. Параметры клинового зажима удобно представить в виде 

геометрических критериев λн=Lн/Lу; λк= hк/Lн; λZ=Z/Lн, численные значения кото-

рых 0<λ<1. 
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Рис.3.2 – Основные элементы и параметры системы передачи ударных импульсов: 
1 – ударник, 2 – корпус зажимного приспособления, 3 - заклинивающие элементы 

 
 Для повышения эффективности передачи энергии удара следует стремиться к 

возможному увеличению параметров λн (0,6…0,85) и λZ (0,4…0,7) и уменьшению 

параметра λк (0,4…0,3), то есть сближать длину наковальни и ударника, уменьшать 

высоту – hк заклинивающих элементов и сокращать расстояние от их верхнего торца 

до плоскости соударения ударника с наковальней.  

Важным преимуществом клинового сопряжения является пропорциональ-

ная зависимость зажимного усилия и передаваемой активной нагрузки. Это поз-

воляет при правильно выбранной геометрии клина и рабочей кромки зажимного 

элемента осуществлять эффективное замыкание стержня. Под эффективным по-

нимается замыкание, исключающее проскальзывание зажимных элементов по 

стержню, либо прострагивание поверхности стержня рабочими кромками зажим-

ных элементов. Необходимые зажимные усилия в общем случае определяются 

силами сопротивления среды, в которую погружается заземлитель, материалом 

стержня, материалом зажимных элементов, а также геометрией клина и рабочей 
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кромки. Эти же факторы определяют и эффективность передачи стержню подве-

денной энергии, потери которой в зажимном механизме связаны с деформациями 

стержня, зажимных элементов, трением скользящих поверхностей.  

 
Рис.3.3 – Схема нагружения заклинивающего элемента 

 
На рис.3.3 показана общая схема нагружения заклинивающего элемента с 

рассматриваемыми геометрическими характеристиками (Θ – угол давления, обра-

зованный направлением нормальной силы N, действующей на клин, и вектором 

его скорости V; α – угол подъема клина; a – задняя грань; b– передняя грань [156]. 

С точки зрения обеспечения эффективности замыкания необходимо стре-

миться к максимальному внедрению рабочей кромки зажимного элемента в боко-

вую поверхность стержня. В работах [24,25,156] рассмотрена методика определе-

ния параметров зажимного элемента клинового сопряжения и предлагается сле-

дующая последовательность построения геометрии зажимного клинового элемен-

та (рис.3.4). 

1. Прямыми линиями ограничивается поверхность зажимаемого стержня и кли-

новая поверхность. Угол подъема клина α=Θ принимается равным 15 – 18о. 

2. Из произвольно выбранной точки на боковой поверхности зажимаемого эле-

мента проводится линия действия замыкающей силы N (нормально к клиновой 

поверхности) и ось симметрии (биссектриса угла заострения 2β) рабочей кром-
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ки. Так как предпочтительно иметь угол δ между нормалями δ= α, то в зависи-

мости от выбранного α он составит δ=15 – 18о. 

3. От оси симметрии клина откладывается в обе стороны угол заострения рабочей 

кромки β, выбранный из условий ее прочности (β=40 – 45о). 

4. Назначается число рабочих кромок. С целью снижения удельных давлений и 

изгибающих нагрузок на одну кромку число кромок на одном зажимном эле-

менте обычно назначают на менее двух, причем расстояние между ними долж-

но превышать размеры зоны пластической деформации от внедрения косого 

клина в тело стержня. В противном случае наблюдается быстро прогрессиру-

ющий сдвиг частиц металла с боковой поверхности погружаемого стержневого 

элемента. Шаг расположения рабочих кромок на зажимном элементе рекомен-

дуется выбирать не менее 10 мм. 

5. Окончательно оформляются контуры зажимного элемента. При этом необхо-

димо стремиться к тому, чтобы результирующая замыкающая сила N была 

приложена, по возможности, в центре контакта с корпусом. Это обеспечит 

меньшие местные контактные напряжения. 

Таким образом, рациональными значениями углов являются: α=Θ=δ=15–

18о, β=40 – 45о.  

 Вследствие небольшого угла подъема клина, диапазон изменения диаметров 

зажимаемых стержней невелик. Для погружения металлических стержней разных 

диаметров предложено применение нескольких комплектов заклинивающих эле-

ментов. В этом случае величина диаметра забиваемого стержня для одной машины 

ограничивается только диаметром сквозного осевого канала направляющей. 

Проведенные исследования позволили создать ударную машину с ЛЭМД 

для погружения длинных, продольно-неустойчивых стержневых элементов в 

грунт, конструктивная схема которой представлена на рис.3.4 [195,228,244,249]. 

Электромагнитная машина содержит корпус-статор 4 с рукояткой 5, верх-

нюю 1 и нижнюю 10 крышки, обмотку 6, цилиндрический якорь – боек 3 с плос-

кой дисковой частью 2, цилиндрическую пружину 7, направляющую 8 с нако-
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вальней 9 и корпусом 11 зажимного приспособления для соединения ударной ма-

шины со стержнем 13 с помощью заклинивающих элементов 12. 

 
Рис.3.4 – Электромагнитная машина ударного действия для погружения 

стержневых элементов в грунт. 
 

Забиваемый стержень 13 пропускается по направляющей 8 сквозь УМ между 

заклинивающими элементами 12 до упора в поверхность грунта. Удерживая стер-

жень прижатым к грунту, поднимают по нему вверх ударную машину на высоту, 

при которой продольная устойчивость гибкого стержня еще сохраняется, и удер-
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живают УМ в вертикальном положении за рукоятку 5. Заклинивающие элементы 

12 под действием силы тяжести ударной машины зажимают стержень и предот-

вращают ее соскальзывание вниз по стержню 13. 

Машина работает следующим образом. В обмотку 6 подается электриче-

ский импульс от источника питания – аккумулятора или конденсатора. Якорь 3 

втягивается в обмотку под действием электромагнитной силы и, сжимая пружину 

7, производит удар по наковальне 9. При ударе якоря по наковальне корпус за-

жимного приспособления 11 перемещается вниз относительно корпуса 4 машины 

и заклинивающие элементы 12, касающиеся острыми гранями стержня 13, про-

скальзывают по конической поверхности корпуса 11, сближаясь и надежно закли-

нивая забиваемый стержень. Окончание питающего импульса соответствует мо-

менту соударения наковальни и якоря, который при этом силой сжатой пружины 

возвращается в исходное положение и цикл повторяется [195,249]. 

 Установка катушки 6 в полости 14 корпуса 4 и якоря 3 с пружиной 7 на 

направляющей 8 дисковой частью 2 вниз к наковальне 9 делает машину обращен-

ной, в которой электромагнитная сила обеспечивает зарядку пружинного 7 и гра-

витационного накопителей, а рабочий ход якоря и удар по наковальне 9 произво-

дится действием сил пружины 7 и веса якоря. 

 При каждом ударе якоря по наковальне зажимное приспособление 11 вместе 

с заклиненным стержнем смещается вниз в осевом направлении относительно кор-

пуса 4 машины и вдавливает стержень в грунт. Частичная кинематическая развязка 

корпусов 4 и 11 улучшает соотношение соударяющихся масс «боек – забиваемый 

элемент», повышает эффективность передачи ударных воздействий и улучшает 

вибрационно-силовые характеристики машины. 

Таким образом, регулярно переставляя электромагнитную ударную машину 

по длинному забиваемому стержню 13, обеспечивают его погружение в грунт. 

 

3.1.2 Машина для сводообрушения 

Основой сводообрушителя является линейный электромагнитный двига-

тель, генерирующий за счет возвратно-поступательных движений якоря силовые 
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ударные импульсы, передаваемые в среду. Основные требования к устройствам 

передачи механической энергии (УПМЭ) перечислены в работах 

[14,37,104,179,195,230]. 

 
Рис.3.5 – Конструкция сводообрушителя с ЛЭМД: 1 – ударник; 2 – наковальня; 3 – нижняя крышка; 

4 – клеммная коробка; 5 – обмотка; 6 – корпус-статор; 7 – возвратная пружина; 8,9 – комбиниро-
ванный якорь; 10 – резиновый буфер; 11 – верхняя крышка; 12 – направляющая. 

 
Предлагаемая в развитие [179,180,195,229] конструкция редкоударного им-

пульсного электромагнитного сводообрушителя с увеличенным ходом якоря дви-

гателя показана на рис.3.5. Подробное описание конструкции и рабочего процесса 

представлено в работе [250]. 
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3.2 Машины с ЛЭМД-приводом неударного действия 

 

3.2.1 Штанговые, тросовые транспортеры 

В работе [122] рассмотрен конусный зажимной механизм (рис.3.6), возмож-

ности которого представляются ограниченными, если исполнительный орган вы-

полнен в виде гладкой, с обработанной поверхностью, штангой. 

 
Рис.3.6 – УПМЭ в системе «ЛЭМД–рабочий орган». 

 
В развитие представленного на рис.3.6, предложен зажимной механизм со 

сферическими заклинивающими элементами, показанный на рис.3.7 [6]. 

На рис.3.7 показана схема сил для случая, когда комбинированный якорь 1 

под действием электромагнитной силы совершает рабочий ход. При этом сфери-

ческие зажимы 3 заклинивают исполнительный орган 2 и сообщают ему поступа-

тельное движение от якоря 1 [6]. 
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Рис.3.7 – Расчетная схема сил сферических зажимов: 1 – комбинированный якорь; 2 – исполни-

тельный орган; 3 – сферический (шариковый) зажим. 
 

Совокупность действующих на шарик сил в зажимном механизме имеет вид 

[6,158,160]:  

 сила тяжести G: 

gmG ш      (3.1) 

где mш – масса шарика; 

 сила инерции Fи: 

аmF ш

и                 (3.2) 

где a – ускорение якоря, шарика; lсFупр  – сила упругости пружины; с – коэф-

фициент жесткости пружины; 

 Fд – нормальная сила в сочленении «якорь – шарик»; 

 N1 и N2 – реакции шарика и исполнительного органа соответственно; 

 Fтр1 и Fтр2 – силы трения качения в сочленении «якорь – шарик», «шарик – 

исполнительный орган» соответственно: 

1 1тр
ш

k
F N

r
 , 2 2тр

ш

k
F N

r
 ,            (3.3) 

где k – коэффициент трения качения, rш – радиус шарика [6,158]. 



153 
 

Представим шарик материальной точкой. В соответствии с принципом Да-

ламбера геометрическая сумма действующих на точку активных, реактивных сил 

и условно приложенной силы инерции [6]: 

02121  тртрдупр

и FFNNFFFG .       (3.4) 

Для прямоугольной системы координат xOy проекции сил (3.4) на оси х и y: 

Ох: д 1 тр1 2cos cos sin 0,F N F N       где α – угол конусных проточек 

якоря. 

2 д 1 1
ш

cos cos sin 0,
k

N F N N
r

       

 2 д 1
ш

cos (cos sin ) 0
k

N F N
r

            (3.5) 

Оy: и
упр тр2 тр1 д 1cos sin sin 0,F F G F F F N          

ш ш 2 1 д 1
ш ш

m cos m cos F sin sin 0.
k k

a c l g N N N
r r

              (3.6) 

После преобразований (3.6), (3.6) получим [10,158]: 

2
ш д 1

ш ш

m ( ) ( cos sin ) sin (( ) 1) 0,
k k

a g c l F N
r r

           

ш д
ш

1
2

ш

m ( ) ( cos sin )
.

sin (( ) 1)

k
a g c l F

r
N

k
r

 



    



   (3.7) 

Окончательно имеем: 

ш д
ш

2 д
2 ш

ш

m ( ) ( cos sin )
cos (cos sin ).

sin (( ) 1)

k
a g c l F

kr
N F

k r
r

 
  



    
  


 (3.8) 

Движущая сила исполнительного органа: 

дв тр2F bF ,                     (3.9) 

где b – количество шариков; согласно конструктивной схеме b = 3. 
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Нормальная сила в сочленении «якорь – шарик» Fд будет равна тяговому 

усилию, создаваемому якорем во время его рабочего хода под действием элек-

тромагнитной силы [6]: 

2
д 0,5

dL
F i

d
 ,          (3.10) 

где i – сила тока в обмотке на рабочем ходе якоря, δ – величина рабочего зазора, L 

– индуктивность обмотки. 

Мощность, передаваемая якорем исполнительному органу на рабочем ходе: 

пол
ср дв срN F v ,       (3.11) 

где ср – средняя скорость перемещения рабочего органа в течение одного рабоче-

го цикла. 

ср
ц

v
t


 ,                      (3.12) 

где δ – перемещение исполнительного органа за один цикл; tц – продолжитель-

ность одного рабочего цикла.  

Пренебрегая погрешностями, приравниваем среднюю ср и мгновенную р.о. 

скорости рабочего органа, т.е. ср = р.о.. Тогда с учетом (3.8), (3.9) (3.10) механи-

ческая мощность двигателя будет определена: 

  2
ш

ш2
пол р.о. 2

ш ш

ш

m 0,5 cos sin

0,5 cos cos sin .

sin 1

dl k
a g c l i

d rdl k k
N v i b

d r rk

r

 


  




 
                  

        

 

(3.13) 

Мощность, затрачиваемая на движение исполнительного органа 

зат д р.о.N F v ,    (3.14) 

или с учетом (3.10) 

2
зат р.о.0,5

dL
N i v

d
 .                        (3.15) 

Коэффициент передачи предлагаемого зажимного механизма со сферическими 

заклинивающими элементами с учетом (3.11) и (3.14) определяется отношением сил 
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дв
з.м.

д

F

F
  .                           (3.16) 

На основании полученных выражений (3.8), (3.9) и (3.10) 

  2
ш

2 ш

2
ш ш

ш

з.м.
2

m 0,5 cos sin

0,5 cos cos sin

sin 1

.
0,5

dl k
a g c l i

d rdl k k
b i

d r rk

r

dl
i

d

 


  








 
                 

          (3.17) 

Таким образом, на значение коэффициента передачи устройства будут 

влиять количество сферических элементов – шариков, их масса, геометриче-

ские параметры и физико-механические свойства, а также угол α конусной 

проточки якоря (рис.3.8) [6]. 

 
Рис.3.8 – Зависимость коэффициента передачи зажимного механизма со сферическими закли-

нивающими элементами от угла α конусной проточки якоря. 
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Анализ характеристики (рис.3.8) показывает, что величина коэффициента пе-

редачи зажимного механизма обратно пропорционален углу α. Поэтому для повы-

шения эффективности ее работы предлагается принимать минимально возможное 

значение угла α. 

 
Рис.3.9 – Зависимость значения Fдв от нормальной силы в сочленении «якорь – шарик» Fд. 

 
Работа предлагаемого шарикового зажимного механизма аналогична клино-

вому самотормозящему механизму с роликами, поэтому согласно рекомендациям 

α>10° [158]. Если принять значение α=11°, КПД устройства составит 10,84%. 

На рис.3.9 показана зависимость значения Fдв от нормальной силы в сочле-

нении «якорь – шарик» Fд [6], которая может быть выражена уравнением: 

дв д0,1084F F                     (3.18) 

Таким образом с учетом требуемого значения Fдв рассчитывается необхо-

димое тяговое усилие ЛЭМД для привода исполнительного органа. Возможно 

также решение обратной задачи. 

 

Установки с однонаправленным движением исполнительного органа.  

Характерный пример конструкции ЛЭМД-привода безударного действия с 

осевым каналом приведен в [124,146,183,197,230]. 
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В развитие рассмотренной в работах [122,124,183,184] конструкции ЛЭМД-

привода со стопорными конусными элементами, на рис.3.10 показана конструк-

ция электромагнитной машины со стопорными элементами в виде помещенных в 

конусные проточки в якоре и смещенных друг относительно друга на угол 120о 

сферических фиксаторов, предназначенная для перемещения исполнительного 

органа, выполненного в виде гладкого, твердого цилиндрического штока [20,198]. 

 
Рис.3.10 – Конструкция ЛЭМД с шариковым зажимным механизмом. 

 
Устройство содержит статор 2 с нижним фланцем 1. В расточке статора 

размещена обмотка 4. Якорь 5 выполнен комбинированным из цилиндрической и 

дисковой частей, подпружинен возвратной пружиной 6, размещенной между 

нижней частью статора 1 и цилиндрической частью якоря 5, и пружиной 7, под-

жимающей шары-зажимы к исполнительному (рабочему) органу 9. 

Рабочий орган 9 может быть выполнен в виде гладкого цилиндрического 

штока, пропущенного в осевой канал якоря через отверстия в направляющем кор-

пусе 3 и нижней части статора 1. 
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В исходном состоянии комбинированный якорь 5 поджат возвратной пру-

жиной 6 к направляющему корпусу 3, а подпружиненные в осевом направлении 

заклинивающие шариковые зажимы 8 полностью входят в конусную проточку 

якоря и плотно прижаты к рабочему органу 9 по боковой поверхности. 

При подаче в обмотку 4 питающего электрического импульса от источника 

комбинированный якорь 5 под действием электромагнитной силы втягивается в об-

мотку 4, сжимая возвратную пружину 6. По окончании питающего импульса якорь 5 

возвращается пружиной 6 в исходное положение, шариковые зажимы 8 освобожда-

ют исполнительный орган. Далее цикл повторяется. 

Для обеспечения перемещения рабочей части исполнительного органа, 

например, шайб, дисков, зубьев и т.п., сквозь осевой канал двигателя при замкну-

том однонаправленным движении, разработана конструкция ЛЭМД-привода, 

представленная в работе [202]. 

 

Установки с реверсивным движением исполнительного органа.  

Для обеспечения двунаправленного движения исполнительного органа, 

например, троса, представляются необходимыми реверсивные ЛЭМД-приводы. 

Из заявленных в публикациях [203,227] приводов рассмотрим представленный на 

рис.3.11 реверсивный ЛЭМД-привод с фиксаторами сферического типа. Он пред-

назначен для реверсивного перемещения рабочего органа, выполненного в виде 

гладкого, твердого цилиндрического штока [125,144]. 

Устройство содержит осевой канал, в который помещен рабочий орган 10 в 

виде гладкого цилиндрического штока, цилиндрический статор 1, возвратную 

пружину 9, первую крышку 2, первую обмотку 4, первый комбинированный якорь 

6 с плоской дисковой частью 8. Рабочий орган 10 пропущен в осевой канал перво-

го 6 и второго 7 якоря через отверстия в крышках 2, 3. Силовое сочленение рабо-

чего органа 10 с каждым якорем 6 или 7 на рабочем ходе обеспечивается подпру-

жиненными с помощью пружины 11 стопорными элементами 12, 13, фиксация 

положения которых производится штоками 14, 15, имеющих на концах сфериче-
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скую поверхность с регулировочными болтами 16, 17 для якоря 6 или 7 соответ-

ственно. 

 
Рис.3.11 – Конструкция реверсивного шагового ЛЭМД с шариковым зажимным механизмом. 

 
Стопорные элементы выполнены в виде трех металлических шаров, кото-

рые помещены в конусные проточки первого 6 и второго якоря 7 со стороны дис-

ковой части и смещены друг относительно друга на угол 120о. Статор разделен 

внутри поперечно полюсом-шайбой 19 на две одинаковые части и содержит оди-

наковые с первыми вторую крышку 3, вторую обмотку 5 и второй якорь 7, сраба-

тывающий попеременно с первым якорем. Перемещение каждого якоря ограни-

чено при втягивании в обмотку - полюсом-шайбой 19, а при возврате пружиной 9 

– крышками 2, 3. Концы проходящей через полюс-шайбу 19 возвратной пружины 

9 заходят в цилиндрические проточки на торцах якорей 6, 7. На внешней поверх-

ности статора предусмотрен кольцевой прямоугольный паз 20, выполненный ко-

аксиально и симметрично относительно внутреннего полюса-шайбы 19. Соос-

ность якорей и статора задается направляющими 18 [125,144]. 

При обесточенных обмотках 4, 5 оба якоря 6 и 7 поджаты к штокам 14 и 15 

с регулировочными болтами 16, и 17 пружиной 9. При необходимости перемеще-

ния рабочего органа 10, например, в направлении А, на обмотку 4 подают напря-

жение от источника питания. Якорь 6 втягивается в обмотку 4 под действием 

электромагнитной силы, перемещаясь на величину δ (рабочий ход) и сжимая 
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пружину 9. Незначительные взаимные осевые перемещения шариковых зажимов 

12, контактирующих по конусной поверхности проточек в якоре, создают значи-

тельные радиальные усилия, надежно зажимающие рабочий орган 10, который 

перемещается на величину δ хода комбинированного якоря 6. При этом штоки 15 

создают усилия на стопорные элементы 13 радиально от рабочего органа 10 ис-

ключая его заклинивание.  

По окончании питающего импульса якорь 6 возвращается возвратной пру-

жиной 9 в исходное положение. При возвращении подпружиненные пружиной 11 

стопорные элементы 12 отпускают рабочий орган. Далее цикл повторяется [125]. 

Для реверсирования рабочего органа 10 на обмотку 5 подают напряжение от 

источника питания. Якорь 7 втягивается в обмотку 5 под действием электромаг-

нитной силы, перемещаясь в направлении Б на величину δ (рабочий ход) и сжи-

мая пружину 9. Незначительные взаимные осевые перемещения шариковых за-

жимов 13, контактирующих по конусной поверхности проточек в якоре, создают 

значительные радиальные усилия, надежно зажимающие рабочий орган 10, кото-

рый перемещается на величину δ хода комбинированного якоря 7. При этом што-

ки 14 создают усилия на стопорные элементы 12 радиально от рабочего органа 10 

исключая его заклинивание.  

По окончании питающего импульса якорь 7 возвращается возвратной пру-

жиной 9 в исходное положение. При возвращении подпружиненные пружиной 11 

стопорные элементы 13 отпускают рабочий орган. Далее цикл повторяется [125]. 

 

3.2.2 Прессы для отжима сока 

При использовании в качестве исполнительного органа зубчатой штанги 

перспективным является применение УПМЭ, показанного на рис.3.12.  

Процесс взаимодействия элементов в системе «якорь ЛЭМД – исполни-

тельный орган» представляется следующим образом.  

Якорь ЛЭМД имеет сквозной осевой канал, в который помещена зубчатая 

штанга 1. Для осуществления дискретного однонаправленного перемещения 

штанги служат специальные заклинивающие стопорные элементы 2, смонтиро-
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ванные, соответственно на якоре и корпусе-статоре 4 двигателя и выполненные в 

виде плоских, радиально подвижных секторов, которые в рабочем состоянии 

поджаты пружиной 3 к зубчатой штанге 1. 

 
Рис.3.12 – Силовая схема рабочего органа: 1 – исполнительный (рабочий) орган (зубчатая 

штанга); 2 – заклинивающий элемент; 3 – пружина; 4 – статор двигателя. 
 

Под действием электромагнитной силы якорь двигателя втягивается в об-

мотку, перемещая с помощью стопорных элементов 2 зубчатую штангу 1 в осевом 

направлении. Возникающие при этом между контактирующими конусными по-

верхностями зубьев штанги 1 и стопорных элементов 2 тангенциальные, направ-

ленные радиально усилия, и раздвигают их, преодолевая действие пружины 3. 

 
Рис.3.13 – Силовая схема стопорного элемента. 
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После полного втягивания якоря в обмотку и осевого перемещения штанги 

1 на один шаг стопорные элементы 2 под действием пружины 3 вновь входят в 

зацепление с очередным зубом штанги 1. Далее циклы повторяются и, таким об-

разом, происходит дискретное, поступательное, ограниченное лишь длиной штан-

ги 1, движение рабочего органа. 

Проведем силовой анализ устройства передачи механической энергии зуб-

чатой штанге. 

На исполнительный орган 1 действуют силы [137,158,160]:  

 сила тяжести р.о.G : р.о. р.о.G m g  , где р.о.m  – масса исполнительного (рабочего) 

органа; 

 сила инерции иF : р.о.
иF m a  , где a – ускорение исполнительного органа; 

 сила двF , необходимая на перемещение рабочего органа 1; 

 сила сопротивления сопрF  перемещению рабочего органа 1 вследствие его вза-

имодействия с направляющими стенками 4 корпуса ЛЭМД и другими объек-

тами внешней среды; 

 реакция R, действующая на рабочий орган 1 со стороны стопорного элемента 

2: sinxR R   , cosyR R    – горизонтальная и вертикальная составляющие 

реакцию R; α – угол наклона рабочей поверхности стопорных элементов; 

 сила трения трF  исполнительного органа (зубчатой штанги) по рабочей по-

верхности стопорного элемента: трF R f  , где f – коэффициент трения 

скольжения. 

Используя принцип Даламбера, спроецируем все силы, действующие на ис-

полнительный орган, на выбранную ось y (рис.3.12): 

 и
дв тр сопр р.о.sin 0уF R F F F G        .         (3.19) 

Рассмотрим систему сил, действующих на стопорный элемент (рис.3.13): 

 сила тяжести стG : ст стG m g  , где стm  – масса стопорного элемента; 
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 сила инерции иF : и
ст стF m a  , где стa  – ускорение, с которым перемещается 

стопорный элемент; 

 реакция, действующая со стороны пружины, равная по модулю силе упру-

гости пружины упрF : упрF c S  , где S – величина деформации пружины, с – 

коэффициент жесткости пружины; 
4
пр

3
н8

G d
c

d n




 
, где dпр – диаметр проволоки 

пружины; dн – диаметр намотки; n – число витков; G – модуль сдвига; 

 реакция R , действующая на стопорный элемент со стороны исполнительного 

органа, равная по модулю R и направленная в противоположную сторону; 

 сила трения трF  стопорного элемента по поверхности исполнительного органа: 

трF R f   ; 

 нормальная реакция N направляющей поверхности; 

 сила трения тр.бF боковой поверхности стопорного элемента о направляющую 

поверхность; тр.бF N f   . 

Стопорные элементы имеют сравнительно небольшую массу, поэтому с 

небольшой погрешностью в расчетах можем не учитывать усилия тр.бF , иF  и N. 

В соответствии с принципом Даламбера составим сумму проекций системы 

сил, действующей на стопорный элемент, на ось х: 

 

тр упрcos 0,

cos 0,

cos 0,
sin

.
1 ctg

x

x

x
x

x

R F F

R R f c S

R
R f c S

c S
R

f










     
       


      

   

                 (3.20) 

С учетом (3.20) выражение (3.19): 

 дв р.о. сопр р.о. 0.
tg (1 ctg ) (1 ctg )

c S c S f
F m F G

f f


  
  

       
  

  

Тогда 
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 дв р.о. сопр р.о.

1 1
1tg ctg

F c S m F G
f

f


 

 
        
   
 

 (3.21) 

Таким образом, на силу Fдв оказывают влияние конструктивные особенно-

сти стопорных элементов, режим работы комбинированного якоря ЛЭМД и со-

ставляющие силы сопротивления перемещению рабочего органа. 

 

Рис.3.14 – График функции 
1 1

1tg ctg
y

f
f

 
 

 
 

 Для оценки влияния угла наклона α рабочей поверхности стопорных эле-

ментов на значение Fдв, на рис.3.14 представлен график зависимости вида 

1 1
1tg ctg

y
f

f
 

 
 

 на интервале 0° < α < 90°. 

Таким образом, сила Fдв уменьшается с ростом величины угла α. При α > 

35° значение Fдв не меняется. 

Для использования ЛЭМД в приводе пресса, например, для отжима сока, 

предложена конструкция двигателя с дискретным поступательным неограничен-
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ным движением исполнительного органа, конструкция которого показана на 

рис.3.15 [171,181,199]. 

Шаговый ЛЭМД содержит статор 9, в расточке которого помещена обмотка 

7, комбинированный якорь 6 с дисковой частью 5, возвратную пружину 8 и 

направляющий корпус 2. Комбинированный якорь 6 с дисковой частью 5 имеет 

сквозной осевой канал, в который помещена зубчатая штанга 1. Для осуществле-

ния дискретного однонаправленного перемещения штанги служат подающие 3 и 

удерживающие 10 стопорные элементы (собачки), смонтированные, соответ-

ственно на якоре 5 и статоре 9 двигателя и выполненные в виде плоских, радиаль-

но подвижных секторов, которые в рабочем состоянии поджаты пружинами 4, 11 

к зубчатой штанге 1. Механизмы размыкания стопорных элементов 3 (собачек), 

10, обеспечивающие свободное (нерабочее) перемещение штанги 1 относительно 

и якоря 5, 6, и двигателя в любом направлении, на чертеже не показаны [199,201]. 

 
Рис.3.15 – Конструкция шагового ЛЭМД с дискретным поступательным неограниченным дви-

жением исполнительного органа. 
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В исходном состоянии якорь 6 под действием возвратной пружины 8 

находится в крайнем верхнем положении. Подающие 3 и удерживающие 10 со-

бачки находятся в зацеплении с зубчатой штангой 1, поскольку поджаты к ней 

пружинами 4 и 11. 

При подключении обмотки 7 к источнику питания якорь 6 под действием 

электромагнитной силы втягивается в обмотку, сжимая возвратную пружину 8 и 

перемещая с помощью собачек 3 зубчатую штангу 1 в осевом направлении. Возни-

кающие при этом между контактирующими конусными поверхностями зубьев 

штанги 1 и собачек 10 тангенциальные, направленные радиально, усилия преодо-

левают действие пружин 11 и раздвигают собачки 10, которые, таким образом, не 

препятствуют перемещению штанги 1. После полного втягивания якоря 6 в обмот-

ку 7 на величину δ и осевого перемещения штанги 1 на один шаг L=δ собачки 10 

под действием пружин 11 вновь входят в зацепление с очередным зубом штанги 1. 

 
Рис.3.16 – Конструкция пресса для отжима сока с шаговым  ЛЭМД. 
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При отключении обмотки 7 штанга 1, удерживаемая элементами 10, остает-

ся неподвижной, а якорь 5, 6 под действием возвратной пружины 8 перемещается 

в исходное положение. Теперь радиальные усилия возникают между конусными 

поверхностями зуба штанги 1 и собачек 3, которые раздвигаются, сжимая пружи-

ны 4, и не препятствуют возврату якоря 5, 6. Как только якорь, переместившись 

на величину L=δ, займет исходное положение, пружины 4 обеспечат зацепление 

собачек 3 с очередным зубом штанги 1. Далее циклы повторяются и, таким обра-

зом, происходит дискретное, поступательное, ограниченное лишь длиной штанги 

1, движение рабочего органа. 

В предлагаемом двигателе фиксация отработанного штангой 1 перемещения 

осуществляется механическими устройствами 10, что позволяет питать обмотку 

кратковременными импульсами тока лишь во время движения штанги, а по окон-

чании движения отключить от источника. Это снижает потери и нагрев обмотки 7 

и повышает экономичность устройства. 

Конструкция пресса для отжима сока с шаговым ЛЭМД схематично пред-

ставлена на рис.3.16. Процитируем подробно особенности установки в соответ-

ствии с [221]. «В станине 1 установлен шаговый ЛЭМД с дискретным перемещени-

ем рабочего органа 2, зубчатая штанга 11 которого жестко соединена с отжимным 

поршнем 4, линейно перемещающимся вдоль стенок 9 отжимной камеры 3, до до-

жимной плиты 7. Конструкция устройства снабжена откидной крышкой 6 с замком 5 

закрепленной на станине 1 при помощи поворотной петли 8. Шаговый ЛЭМД 2 

осуществляет дискретное, поступательное, ограниченное срабатыванием 

конечного выключателя 12, движение зубчатой штанги 11 с поршнем 4, 

сжимающим загруженную в камеру 3 плодовую мезгу. Создаваемое поршнем 4 

давление на плодовую мезгу образует сок, вытекающий через перфорацию стенок 

камеры 3, дожимной плиты 7, самого поршня 4 и сокостекатель 10 в емкость (на 

рис.3.21 не показана). По окончании цикла прессования при помощи откидной 

крышки 6 производится удаление выжимок из камеры 3, а также, при 

необходимости, очистка деталей и узлов, контактирующих с прессуемой массой». 
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3.2.3 Устройство клипсования упаковки сельхозпродукции 

Конструкция электромагнитного клипсатора с ЛЭМД в значительной степе-

ни определяется видом расходного материала – алюминиевая (пластиковая) смо-

танная в рулон лента, из которой формируется клипса (скоба), либо готовые ме-

таллические П-образные клипсы [188,223,236,247]. 

 
Рис.3.17 – Клипсатор с дискретным ЛЭМД для наложения готовых металлических скоб на упа-

ковку запечатываемого продукта. 
 

Устройство с дискретным ЛЭМД для наложения готовых металлических П-

образных скоб на концы упаковок сельхозпродукции, например, колбасных и 

хлебобулочных изделий, представлено на рис.3.17 [188,236].  
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Клипсатор содержит цилиндрический статор 5 с верхней крышкой 6, обмот-

ку 9, комбинированный якорь 8, сочлененный с толкателем 11, скользящим по 

направляющим 12 и 13, возвратную пружину 10, магазин П-образных металличе-

ских скоб 4 и груз 7 магазина, матрицу 14, концевой выключатель 3 с толкателем 

2, основание 1. 

В исходном состоянии якорь 8 поджат пружиной 10 к верхней крышке 6 

цилиндрического статора 5. Оболочка запечатываемого продукта подается в ра-

бочую зону матрицы 14, воздействуя на толкатель 2 концевого выключателя 3. 

При подаче в обмотку 9 питающего электрического импульса напряжения якорь 8 

с толкателем 11 под действием электромагнитной силы, сжимая пружину 10, пе-

ремещается по направляющим 12 и 13 и совершает рабочий ход. Толкатель 11 

обеспечивает подачу из магазина 4 и обжатие в матрице 14 П-образных металли-

ческих скоб. Окончание технологической операции клипсования совпадает с 

окончанием питающего импульса напряжения на обмотке 9 электромагнитного 

двигателя. Под действием запасенной механической энергии в возвратном упру-

гом элементе 10 якорь 9 возвращается в исходное положение. Далее цикл повто-

ряется [188,236]. 

 

3.2.4 Устройство для шприцевания колбасного фарша 

На рис.3.18 схематично представлена конструкция устройства для наполне-

ния колбасных оболочек фаршем [78,194], которое содержит корпус-статор 1, 

крышку 2, обмотку 6, цилиндрический якорь 5 с плоской дисковой частью 3, ци-

линдрическую пружину 4 и направляющую 9. Шприц размещается на станине 7. 

В бункер 13 загружается фарш. В обмотку 6 подается напряжение. Якорь 4 

втягивается в обмотку 1 под действием электромагнитной силы, сжимая возвратную 

пружину 4 и перемещая толкатель 8 с фаршевым поршнем 10. 
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Рис.3.18 – Конструкция устройства для наполнения колбасных оболочек фаршем. 

 
Под давлением фарш заполняет в цевку 12, на которую надета оболочка. По-

сле наполнения оболочки питание обмотки прекращается и якорь силой сжатой 

пружины возвращается в исходное положение и цикл повторяется. 

 

3.3 Выводы по третьей главе 

Интегрирование в моноконструкцию ЛЭМД-привода и зажимного механизма 

со сферическими, взамен острооребренных конусных, поперечно-заклинивающими 

на рабочем ходе δ в осевом канале инструмент или рабочий орган элементами рас-

ширяет области эффективного применения, обеспечивая использование привода 

для одно- или попеременного двунаправленного перемещения S инструмента, мно-

гократно nδ, n=1,2,…, превышающего рабочий зазор и ход δ якоря двигателя S=nδ 

и увеличивая ресурс инструмента. 
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4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЛЭМД-ПРИВОДОВ 

 

 

 

Для формирования униполярных питающих импульсов напряжения и 

тока двигателей ударных и безударных ЛЭМД-приводов служат электриче-

ские преобразователи, подробно представленные в работах [8,37,83,105,106, 

110,124,128,131,149,167,168,195,196,222,230,235], на основе которых состав-

лена классификационная схема, показанная на рис.4.1.  

 
Рис.4.1 – Классификация электрических преобразователей ЛЭМД-приводов. 

  
Рассмотрим подробнее особенности схемотехнического построения та-

ких преобразователей. 

 

4.1 Принципы построения электрических преобразователей ЛЭМД-

приводов 

 

4.1.1 Преобразователи, подключаемые к автономному источнику 

питания 

При эксплуатации машин с ЛЭМД, например, устройств для погруже-

ния стержневых элементов в грунт, в полевых условиях и на объектах без элек-
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троснабжения, их питание осуществляется от автономного источника. Для пи-

тания автономных ЛЭМД-приводов могут использоваться дизель-генератор-

ные установки, бензоагрегаты и химические источники тока, например, акку-

муляторы [21,28,33,35,63,195,196]. Для источника энергии ЛЭМД-приводы 

представляют импульсную нагрузку. Таким образом, свойства автономных ис-

точников в значительной мере определяют выходные показатели всего ЛЭМД-

привода.      

В частности, автономные источники электропитания переносных 

ЛЭМД-приводов, например, для погружения стержневых элементов в грунт, 

должны обеспечивать следующие требования: 

 высокие удельные показатели; ручная переноска к месту работы; 

 работа в импульсном режиме; 

 быстрая подготовка к работе; 

 обеспечение требуемой продолжительности работы ЛЭМД-привода; 

 работа в заданных условиях окружающей среды; 

 удобство размещения на средствах доставки к объекту. 

Сравнительный анализ используемых в настоящее время автономных 

источников электроэнергии подтвердил, что, в целом, сформулированным 

требованиям соответствуют мобильные агрегаты с электромашинными преоб-

разователями (ЭМУ) и химические источники тока (ХИТ) [195,196].  

Для сопоставления ЭМУ и ХИТ воспользуемся значениями их КПД η. 

Проведенные сравнения [195,196] показывают, что значения η у ХИТ дости-

гают до 80 %, тогда как лучшие из тепловых машин имеют КПД до 45 %.  

 
Табл.4.1 – Удельные показатели автономных источников питания с ЭМУ и ХИТ 

Показа-
тель 

Передвижные  
электроустановки 

Аккумуляторы (химические источники тока) 

Мощность 
до 10 кВт 

Мощность 
до 100 кВт

Никель-кадмиевые Свинцовые 

КПД до 45 % до 45 % 60…80 % 60…80 % 

Удельная 
мощность 

50 Вт/кг 60 Вт/кг jр<0,05 
500 Вт/кг 

jр<0,05 
200 Вт/кг 

1000 кВт/м3 400 кВт/м3

13 кВт/м3 20 кВт/м3 jр=1 
150 Вт/кг 

jр=1 
90 Вт/кг 

300 кВт/м3 180 кВт/м3
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Сравнение электрических и других показателей автономных источников 

питания удобнее всего сделать, используя удельные показатели, представлен-

ные для сравниваемых ЭМУ и ХИТ в табл.4.1. 

Для сопоставления химических источников тока приняты к рассмотре-

нию никель-кадмиевые и свинцовые электрохимические системы. Так как 

удельные показатели ХИТ, в том числе, зависят от условий разряда, в табл.5.1 

представлены показатели для длительного (jр<0,05) и форсированного (jр=1) 

режимов работы источника [196]. Таким образом, из табл.4.1 следует, что 

удельные показатели ХИТ в 1,5…50 раз превышают характеристики ЭМУ, что 

свидетельствует о перспективности использования химических источников 

тока при автономном электропитания ЛЭМД-приводов. Наиболее полно срав-

нительный анализ химических источников тока представлен в [195,196], где 

доказано, что для питания машины с ЛЭМД целесообразно использовать вто-

ричные элементы – аккумуляторы, например, свинцовые кислотные, облада-

ющие малым внутренним сопротивлением, высокими удельными емкостью и 

мощностью, большой отдачей по емкости, приемлемым ресурсом и сроком 

службы, а также простотой обслуживания и эксплуатации. 

Рассмотрим несколько типов электрических преобразователей, подклю-

чаемых к аккумуляторным источникам питания, основные элементы которых 

представлены структурной схемой на рис.4.2 [10,195,196]. Дозирование энер-

гии, передаваемой аккумулятором в обмотку ЛЭМД, производится либо тири-

сторным, либо транзисторным прерывателем постоянного тока (ППТ). Приме-

нение тиристоров в качестве бесконтактных коммутационных аппаратов зна-

чительно усложняет схему, что приводит к увеличению габаритов и массы ЭП 

[196,264]. Широкое распространение в силовой импульсной электронике по-

лучили транзисторы MOSFET и IGBT, обладающие следующими явными пре-

имуществами: полной управляемостью, малыми габаритами и массой; надеж-

ностью; работоспособностью при низких температурах; мгновенным запус-

ком; высоким КПД; малой стоимостью; небольшими эксплуатационными рас-

ходами [153,195,243].  
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Рис.4.2 – Структурная схема электрического преобразователя с аккумуляторным пита-

нием ЛЭМД: АИП-аккумуляторный источник питания, БЗ – блок защиты, ИЭП – импуль-
сный электрический преобразователь, ГИ – генератор импульсов, УУ – устройство управ-
ления, ППТ – прерыватель постоянного тока, ОС – обратная связь по положению якоря, 

УМ – ударная машина с ЛЭМД. 
 

В общем случае ППТ состоит из одного или нескольких коммутацион-

ных элементов (КЭ) – транзисторов и схемы их управления. Периодическое 

включение КЭ прерывателя формирует в обмотке ЛЭМД машины для погру-

жения электродов в грунт силовые питающие импульсы тока с требуемыми 

параметрами. 

Включение и выключение КЭ увязывается с началом и окончанием рабо-

чего хода бойка УМ. Необходимую последовательность переключений прерыва-

теля в соответствии с выбранным алгоритмом управления движением бойка ма-

шины осуществляет устройство управления УУ (рис.4.2). Аккумуляторный ис-

точник питания обладает значительным запасом энергии и малым внутренним 

сопротивлением. При возникновении аварийных режимов работы резко возрас-

тает ток, что приводит к выходу из строя самого источника и элементов электри-

ческого преобразователя. Поэтому обязателен блок защиты БЗ (рис.4.2), который 

обеспечивает механическое отключение силовой цепи [195,196]. 

Для преобразователей, подключаемых к аккумуляторным источникам 

питания, характерным является: сравнительно низкое напряжение питания до 
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100 В и большие коммутируемые токи до 150 А; широкий диапазон изменения 

входного и выходного напряжений; резкое понижение напряжения источника 

питания при больших токах нагрузки и разряде аккумуляторной батареи; ак-

тивно-индуктивная нагрузка с противо-ЭДС.  

С учетом особенностей разработана схема электрического преобразова-

теля ЛЭМД ударной машины с управлением в функции времени (рис.4.3,а), в 

котором моменты отпирания и запирания транзистора не зависят друг от 

друга, а определяются схемой УУ и синхронизированы с началом – оконча-

нием рабочего хода якоря. 

 
Рис.4.3 – Схема ЭП для питания ударной машины от аккумуляторного 

источника питания с управлением в функции времени (а) и временные диаграммы (б). 
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Силовая часть ЭП включает в себя мощный транзистор MOSFET VT1, 

аккумуляторный источник питания G и обмотку LM ЛЭМД [243].  

Устройство управления УУ содержит микросхему DD1, в которой при-

менена защита от пониженного напряжения питания, и формирователь им-

пульсов ФИ, построенный на основе триггера Шмитта, который генерирует 

сигнал стандартной амплитуды логического уровня. 

Заряд, накапливаемый в конденсаторе С1 (рис.4.3,а), имитирует источ-

ник, который питает управляющую микросхему DD1. Источник питания в ди-

намическом режиме заменяется конденсатором соответствующей емкости, 

подзаряжающимся от источника питания этой микросхемы [153,195,243]. 

Это позволяет при открытом транзисторе VTн диоду VD2 подзаряжать 

конденсатор С1. Когда транзистор нижнего плеча VTн закрывается и начинает 

открываться транзистор VTв, диод VD2 заперт. Разряд конденсатор С1 через 

транзистор верхнего плеча VTв отпирает транзистор VT1, подключает обмотку 

LМ к источнику и обеспечивает срабатывание якоря ЛЭМД. 

В момент окончания рабочего хода ЛЭМД транзистор нижнего плеча 

VTн микросхемы DD1 переключается в открытое состояние, а транзистор верх-

него плеча VTв, соответственно, закрывается, что приводит к запиранию тран-

зистора VT1. Циклы повторяются [153,195]. 

При несоответствующем значении емкости конденсатор С1 может не успе-

вать заряжаться, поэтому величину емкости следует рассчитывать. Основными 

факторами, влияющими на разряд конденсатора С1 являются: величина заряда 

затвора QзVT1 транзистора VT1; ток потребления выходного каскада управляющей 

микросхемы DD1 в статическом режиме IDD1; циклическое изменение заряда этой 

микросхемы DD1 Q\
з; ток утечки затвора транзистора VT1 IуVT1; ток утечки кон-

денсатора С1 IуС1 [153]. 

Минимальный заряд конденсатора С1 QminC1 определяется из выражения: 

 1 11
min 1 12 yC yVTDD

C зVT з

I II
Q Q Q

f f f
                    (4.1) 

где f – частота коммутаций. 
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 Так как величина токов утечки затвора транзистора VT1 IуVT1 и конденса-

тора С1 IуС1 мала, то перечисленными факторами можно пренебречь. С учетом 

(4.1) представим выражение для определения емкости конденсатора С1 [153] 

 

1
1

1 2

2 2 DD
зVT з

питDD VD

I
Q Q

f
Q

U U

   
 


,                        (4.2) 

где UпитDD1 – напряжение питания микросхемы DD1; UVD2 – падение напряже-

ния на диоде VD2; f – частота коммутаций. 

 Временные диаграммы, поясняющие работу электрического преобразо-

вателя, представлены на рис.4.3,б. 

 Характерным для данного ЭП с управлением в функции времени явля-

ется отсутствие специальных датчиков, фиксирующих положение рабочего 

органа ударной машины, что позволяет отказаться от контрольного кабеля, ко-

торый соединяет датчики на электромагнитной машине и электрический пре-

образователь, и повысить надежность. 

 Недостаток этого способа управления состоит в том, что затруднительно 

обеспечить режим максимальной производительности и экономичности ра-

боты ЛЭМД-привода.  

 Наибольшая частота ходов ЛЭМД, его максимальная мощность и про-

изводительность обеспечивается в автоколебательном, близком к резонанс-

ному, режиме работы с управлением в функции положения якоря, который ре-

ализуется датчиками обратной связи, размещенными на двигателе. 

 Принципиальная электрическая схема ЭП с управлением в функции по-

ложения якоря ЛЭМД представлена на рис.4.4,а. Включение электрического 

преобразователя осуществляется нажатием кнопки SB2, отключение по окон-

чании работы – нажатием кнопки SB1. Управление работой машины произво-

дится тумблером SA, расположенным на двигателе. 

 Для отключения электромагнитного привода при возникновении ава-

рийных режимов работы предусмотрена токовая защита, чувствительным эле-

ментом которой является шунт R2. 
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 Повышение тока в силовой цепи ведет к открыванию транзистора VT3, 

протекающий ток через управляющий электрод тиристора VS2, отпирает его. 

Возникает излучение светодиода тиристорного оптрона U1, засвеченный фо-

тотиристор, включенный в цепь управления тиристора VS1, открывается. Бла-

годаря включению VS1 происходит механическое размыкание силовой цепи 

контактором КМ.  

 
Рис.4.4 – Схема ЭП для питания ЛЭМД от аккумуляторного источника питания с управле-

нием в функции положения рабочего органа (а) и временные диаграммы (б). 
 

 Силовая часть ЭП представлена аккумуляторным источником питания 

G, обмоткой LM ЛЭМД и прерывателем постоянного тока на транзисторе VT1. 
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Управление работой ЭП производится с помощью датчиков верхнего уровня 

SQ1 и нижнего уровня SQ2. 

 После нажатия кнопки SB2 и замыкания контактов КМ при включенном 

тумблере SA отпирается транзистор VT1, так как контакт датчика верхнего по-

ложения SQ1 замкнут. По обмотке LM начинает протекать ток, который со-

здает магнитное поле, разгоняющее якорь УМ. Контакт датчика нижнего 

уровня SQ2 замыкается, формируются сигналы на запирание транзистора VT1. 

Остаточная энергия магнитного поля частично рассеивается на диоде VD3 и 

резисторе R11. Под действием упругого элемента якорь УМ возвращается в 

исходное положение, контакт датчика верхнего положения бойка SQ1 замыка-

ется и цикл повторяется. 

 Достоинством данной схемы электрического преобразователя с управ-

лением в функции положения рабочего органа является автоматическая само-

настройка электромагнитной машины, учитывающая изменение условий ра-

боты – разряженность источника питания, температуру окружающей среды и 

др. [195,196]. 

 Оценка теплового состояния силового каскада ЭП является одним из 

важнейших этапов процесса разработки и позволяет подтвердить правиль-

ность выбора и применения прерывателя постоянного тока ППТ на транзи-

сторе MOSFET и убедиться в надежности работы устройства.  

 Поскольку полевые транзисторы не имеют вторичного пробоя, то для 

оценки его теплового состояния воспользуемся рекомендациями [153]. 

 Транзистор выбран правильно, если выполняется условие [153,195]:  

п.пер≤п.доп,       (4.3) 

где  

п.пер=tп– tокр; п.доп= tп.макс– tокр         (4.4) 

– соответственно температура перегрева перехода действительная и макси-

мально допустимая по сравнению с наибольшей температурой окружающей 

среды tокр, tп – температура переходов. 

Если 
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Рп≤ Рп.доп,               (4.5) 

где Рп – полная рассеиваемая мощность; Рп.доп – максимально допустимая мощ-

ность рассеяния прибора при наибольшей окружающей температуре, то авто-

матически выполняется условие (4.3). 

 Полная мощность Рп потерь в транзисторе [264]: 

п пер пр упр утР Р Р Р Р    ,                       (4.6) 

где Рпер, Рпр, Рупр, Рут – потери мощности соответственно при коммутации, в 

активном сопротивлении, в цепи управления, за счет тока утечки. 

 Потери мощности, вызванные током утечки Рут пренебрежимо малы, по-

этому их учитывать не имеет смысла. Кроме того, одно из главных преиму-

ществ полевого транзистора – это исчезающее малые потери в цепи его управ-

ления Рупр [264], поэтому потерями на управление также пренебрежем. Тогда 

выражение (4.6) примет вид: 

п пер прР Р Р                        (4.7) 

 Оценим составляющие уравнения (4.7) следующим образом [153]: 

,     (4.8) 

где Rси – сопротивление транзистора в открытом состоянии; Iс(д) - действующее 

значение тока стока. 

Для импульсов тока прямоугольной формы среднеквадратическое зна-

чение Iс(д) определяется по выражению [153]: 

,         (4.9) 

где =/Т – скважность импульсов;  – длительности импульса; Т – период 

следования импульсов; I1 – максимальное значение тока. 

 Потери мощности при переключении Рпер определяются по условию ре-

жима работы транзистора. Так как в качестве нагрузки используется обмотка 

ЛЭМД с индуктивностью L, то режим полагается «тяжелым». В этом случае 

величина Рпер рассчитывается по формуле [153]: 

Рпер= ,     (4.10) 

 
2
дcсипр IRР 

  1II дc 

   2ftiU fдсп
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где Uп – напряжение питания;  – действующее значение тока 

стока; tf – время выключения; f – частота переключений транзистора; L - ин-

дуктивность обмотки ЛЭМД. 

 Полученное значение полной мощности Рп, выделяющейся в транзи-

сторе во время его переключения, сравнивают с максимально допустимой 

мощностью рассеяния выбранного элемента. Если выполняется условие (4.5), 

то температура перехода не превысит максимально допустимую. 

 Если неравенство (4.5) не выполняется, то транзистору нужен теплоотвод 

(радиатор). Перегрев перехода в этом случае определяется соотношением 

п.пер=Δtпк+Δtкр+Δtрс=РпRт.пк+РпRт.кр+РпRт.рс,   (4.11) 

где Δtпк, Δtкр, Δtрс – разности температур соответственно между переходом и 

корпусом прибора, корпусом и радиатором, радиатором и окружающей сре-

дой; Rт.пк, Rт.кр, Rт.рс – тепловые сопротивления на границах между теми же 

элементами. Тепловое сопротивление численно равно превышению темпера-

туры в градусах Цельсия на 1 Вт выделяемой мощности [264]. 

  В технической документации на транзисторы обычно приводятся нор-

мированные переходные характеристики теплового сопротивления «переход 

– корпус» Rт.пк, которое в значительной степени зависит от совокупности па-

раметров [153].  

 Сопротивление Rт.кр определяется [264] контактом между корпусом и 

радиатором (класс обработки поверхности, наличие изоляционных прокладок 

и спецсмазок и др.) и колеблется в пределах 0,3 – 1,5 оС/Вт. 

 Для определения теплового сопротивления «радиатор – среда» восполь-

зуемся выражением [264]: 

Rт.рс=1/кSо,              (4.12) 

где   Sо – поверхность охлаждения; к – коэффициент теплоотдачи. 

Подробный расчет теплового режима транзисторов изложен в [153]. 

 

 

    LtUti пдc 
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4.1.2 Электрические преобразователи с емкостными накопителями 

энергии 

Характеристики машины с ЛЭМД и источников электропитания, как 

правило, не согласованны. Большинство используемых на практике устройств 

электропитания не рассчитано на импульсный отбор мощности. При этом ин-

дуктивный характер нагрузки оказывает негативное влияние на источник пи-

тания и другие потребители, ухудшает качество электроэнергии. Тогда пред-

ставляется необходимым дополнить АИП емкостным (конденсаторным) нако-

пителем энергии. Это позволяет, например, для электролитических конденса-

торов, добиться запасаемой и удельной запасаемой энергии до 100 кДж и 

50…60 Дж/г соответственно.  

Преимущества этих накопителей по разрядной мощности, по влиянию 

на показатели аккумуляторного источника энергии подробно рассмотрены в 

[32,37,161,195,196,256,257,296]. 

 
Рис.4.5 – Структурная схема электрического преобразователя с емкостным накопителем 

энергии: АИП – аккумуляторный источник питания, ЗУ – зарядное устройство, КВ – пре-
образователь напряжения, ЕНЭ – емкостной накопитель энергии, ИЭП –электрический 

преобразователь, УУ – устройство управления, ППТ – прерыватель постоянного тока, ОС 
– обратная связь, УМ – ударная машина с ЛЭМД 

 
 Примерная функциональная схема электрического преобразователя с 

накопителем показана на рис.4.5. Схема содержит: электромагнитную удар-

ную машину УМ, аккумуляторный источник питания АИП, электрический 
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преобразователь ЭП, емкостный (конденсаторный) накопитель энергии ЕНЭ. 

Энергетическая часть преобразователя включает три связанные между собой 

функциональные группы: емкостный накопитель ЕНЭ, зарядное устройство 

ЗУ и прерыватель тока ППТ. Эти элементы согласуют характеристики акку-

муляторного источника и двигателя, обеспечивая одновременно относительно 

равномерное нагружение сравнительно небольшой мощностью АИП и им-

пульсную, с большой мощностью, передачу энергии в ЛЭМД. Зарядное 

устройств ЗУ содержит DC/DC-преобразователь КВ, рассмотренный, напри-

мер, в [195,196]. 

 
Рис.4.6 – Электрическая схема преобразователя с емкостным накопителем энергии. 

 

 
Рис.4.7 – Временные диаграммы процессов для зарядного устройства (а) 

и электрического преобразователя (б). 
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На рис.4.6 для примера приведена принципиальная схема электриче-

ского преобразователя для управления машиной с ЛЭМД, особенности кото-

рого рассмотрены в [88,241,242]. Временные диаграммы, поясняющие работу 

преобразователя приведены на рис.4.7. 

Напряжение на конденсаторной батарее Сн увеличивается в течение вре-

мени интервалов t1 – t2, t3 – t4, t5… при переменном отпирании ключей VS1 и 

VS2 и заряде-разряде конденсаторов С2, С1.  

Восстановление непроводящего состояния тиристора совпадает с мо-

ментом tсп уменьшения тока до нуля и сопровождается передачей энергии Wэл 

=0,5С1U2
вх в зарядный контур. При этом напряжение на конденсаторе Сн воз-

растает дискретно. 

 При анализе процессов в режиме непрерывного зарядного тока необхо-

димо учитывать начальные значения токов на каждом зарядном импульсе. 

Взаимосвязь процессов в преобразователе определяется временными и 

электрическими показателями [161,257]: 

  2 2
( 1)

1
1
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cпk пkt T t  ,       (4.16) 
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Lk вх

С
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L
 ,                (4.17) 

где CkW , CkU  – энергия и напряжение заряда конденсаторного накопителя на 

k-м импульсе; 1 2эС С С   – эквивалентная емкость; пkt  – время разряда кон-

денсатора; τэ= ЭLC ;  ρэ= ЭCL / ; cпkt  – время спада тока; Lki  – ток в дросселе 

[161,195]. 
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При необходимости повышения частоты ходов машины с ЛЭМД следует 

использовать электрический преобразователь с секционированным емкост-

ным накопителем энергии (рис.4.8) [195]. 

 
Рис.4.8 – Электрическая схема преобразователя с секционированным емкостным накопи-

телем энергии. 
 

Силовая часть электрического преобразователя включает в себя четыре 

группы конденсаторных накопителей энергии С1 – С4, заряжаемые от источ-

ника постоянного тока – аккумуляторной батареи G, силовые тиристоры VS1 

– VS4 и обмотку LM двигателя. 

Для реализации режима последовательных срабатываний с заданной ча-

стотой схема содержит формирователь импульсов ФИ, включающий генера-

тор импульсов логического уровня на элементах DD1.1 – DD1.3, счетный D-

триггер DD2.1 – DD2.2, логические элементы микросхемы DD3, транзисторы 

VT1 – VT4 со светодиодами транзисторных оптронов U1 – U4, включенных 

параллельно коллекторно-эмиттерным переходам, фототранзисторы оптронов 

U1 – U4 в цепях управляющих электродов тиристоров VS1 – VS4. 

Подстроечным резистором R1 плавно изменяется частота следования 

управляющих импульсов генератора в пределах 1–20 Гц. Диоды VD5 – VD8 
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препятствуют перетеканию заряда с одной конденсаторной батареи в другую 

при закрытых тиристорах и разряду всех групп накопителей на обмотку LM 

при отпирании любого из тиристоров. Для уменьшения бросков тока при от-

пирании тиристоров служит дроссель LL [195]. 

Триггеры микросхемы DD2, соединенные между собой последовательно 

образуют двоичный счетчик импульсов, поступающих на его вход от генератора. 

В итоге на выходе первого триггера частота импульсов уменьшается вдвое, а на 

выходе второго – вчетверо. Элементы микросхемы DD3, работающие как де-

шифраторы логических состояний триггеров счетчика, формируют сигналы, 

включающие в заданном порядке транзисторные оптроны U1 – U4. 

 Формирователь импульсов ФИ подключается к источнику питания через 

делитель напряжения на резисторах R10 и R11. После предварительного за-

ряда всех конденсаторных батарей С1 – С4, на выходе элементов DD3.1 – 

DD3.3 появляется уровень логической единицы, а на выходе элемента DD3.4 

устанавливается логический ноль. При этом отпираются транзисторы VT1 – 

VT3, а транзистор VT4 остается заперт, что вызывает свечение светодиода 

транзисторной оптопары U4 и срабатывание фототранзистора U4, включен-

ного в цепь управляющего электрода тиристора VS4. При протекании управ-

ляющего тока тиристор отпирается, и конденсаторная батарея С4 разряжается 

на обмотку LM, обеспечивая срабатывание ЛЭМД. 

При следующем переключении генератора импульсов, логический ноль 

устанавливается на выходе элемента DD3.1, закрывается транзистор VT1, 

включается оптрон U1, отпирается тиристор VS1, который вызывает разряд ба-

тареи С1 и очередное срабатывание ЛЭМД, а разрядившийся накопитель С4 

начинает заряжаться [83,195]. 

Аналогично, при третьем импульсе генератора разряжается конденса-

торная группа С2, при четвертом – С3. Далее описанный цикл работы схемы 

повторяется. 
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Рис.4.9 – Временные диаграммы процессов электрического преобразователя  

с секционированным емкостным накопителем энергии 
 

Частота переключений генератора импульсов подбирается в соответ-

ствии с временем одного цикла ЛЭМД: 

    f=1/Тц,             (4.18) 

где Тц= tср+tвоз. 

Как видно из временной диаграммы процессов в преобразователе, пред-

ставленной на рис.4.9, любая разряженная конденсаторная батарея к моменту 

следующего срабатывания полностью заряжается. 

Достоинствами данного электрического преобразователя являются: 

 управление выходной энергией подбором емкости конденсаторной батареи 

и уровня ее заряда; 

 отсутствие специальных зарядных устройств конденсаторных батарей из-

за уменьшенных емкостей секций; 

 незначительные потери энергии; 
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 естественное запирание тиристоров, приводящее к уменьшению эффекта 

«залипания» якоря ЛЭМД; 

 необходимые частоты срабатывания ЛЭМД; 

 приемлемая работоспособность при выходе из строя одной из группы кон-

денсаторов. 

Энергопреобразование в ЛЭМД с питанием от электрического преобра-

зователя с промежуточным емкостным накопителем энергии рассмотрено в 

главе 5. 

 

4.2 Электрические преобразователи с автоматическим управлением 

выходных параметров машин с ЛЭМД 

 

4.2.1 Адаптивная система автоматического регулирования выходной 

механической энергии машины с ЛЭМД 

Необходимость совершенствования электромеханических систем с ли-

нейными электромагнитными двигателями и аккумуляторным питанием для 

реализации, например, ударных операций при погружении стержневых эле-

ментов в грунт [195,228], предполагает эффективное использование энергоза-

паса аккумуляторов и увеличение продолжительности работы системы без 

подзарядки источника. При этом важным является оценка целесообразности и 

определение возможности реализации системы, обеспечивающей автоматиче-

скую коррекцию потребляемой от аккумуляторов электроэнергии при измене-

нии свойств нагрузки – грунта. Как показано в [195,196], предпочтительными 

для технического воплощения здесь представляются электромеханические си-

стемы с ЛЭМД, оснащенными датчиками предельных положений якоря и 

управляемыми по координате его положения.  

Величина Ауд=0,5mбv2
уд, определяемая линейной скоростью vуд якоря-

бойка в момент удара по стержню, должна обеспечивать последовательные за-

глубления ΔY и уверенное погружение стержня на заданную глубину Y и зави-

сит от массогабаритных характеристик стержня и свойств грунта [195,196]: 
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,          (4.19) 

где S – площадь поперечного сечения стержня; Сx, Сy – коэффициенты сопро-

тивления проникновению стрежня в грунт по горизонтали и вертикали соот-

ветственно; fтр – коэффициент трения материала стержня о грунт; ΔY – вели-

чина заглубления стержня за один удар; Y – суммарное заглубление стержня 

перед очередным ударом; ρ – плотность грунта; α – угол заточки переднего 

конца стержня; η – коэффициент, учитывающий потери энергии при соударе-

нии; mб, mс – масса бойка и стержня соответственно.  

Значение mс учитывает еще часть массы сцепленного со стержнем грунта 

при упругопластической модели взаимодействия в системе «стержень – 

грунт» [196]. 

Из (4.19) следует, что потребное значение Ау не остается неизменным 

даже при однократной забивке, так как по мере заглубления возрастает вели-

чина mс; коэффициенты Сx, Сy от слоя к слою при неоднородном, с включени-

ями, грунте также меняются, например, резко возрастают при встрече полуза-

глубленного стержня с твердым включением (препятствием). Забивание в пре-

делах некоторой площади совокупности стержней, к геометрии и свойствам 

поверхности которых нет строгих требований, расширяет диапазон значений 

Ауд.min… Ауд.max потребной механической энергии. На практике, обычно, вели-

чину Ауд выбирают без учета заглубления стержня в грунт с обобщенными 

среднестатистическими свойствами так, чтобы обеспечить в УМ верхний пре-

дел диапазона Ауд и ударную мощность Pуд для гарантированного погружения: 

                        
0 0

( ) ( ) ( )
ц цt t

уд элA W p t dt u t i t dt      ,                     (4.20) 

удA  = /уд уд цP n P t ,               (4.21) 

где η – КПД ЛЭМД; p, u, i – мгновенные мощность, напряжение, ток соответ-

ственно обмотки ЛЭМД; tц= tрх + tхх продолжительность рабочего цикла ЛЭМД; 
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tрх  – продолжительность рабочего хода (срабатывания) якоря; tхх – продолжи-

тельность возврата (холостого хода) якоря пружиной; Pуд – ударная мощность 

ЛЭМД; n = 1/tц частота срабатываний (частота ходов) якоря ЛЭМД, определя-

емая свойствами автоколебательной системы «якорь – возвратная пружина». 

Однако избыток электрической и механической энергии на начальном 

этапе забивки приводит к перегреву обмотки, сокращает механический ресурс 

подвижных частей ЛЭМД, а при использовании аккумуляторов в качестве ис-

точника питания, – уменьшает их разрядную емкость и число забиваемых без 

подзарядки стержней [196].  

Таким образом, согласование с условиями забивки мощности питаю-

щего импульса, определяющей Ауд ударной машины с ЛЭМД, которая по мере 

заглубления или при встрече забиваемого стержня с твердыми включениями в 

грунте автоматически увеличивается, представляется важным.  

Согласно (4.20) варьирование Wэл и Ауд может достигаться воздействием 

на продолжительность энергопотребления (рабочего цикла tц), либо на вели-

чину поступающей в обмотку ЛЭМД мощности p изменением подаваемого 

напряжения u при заданных свойствах обмотки. В большинстве известных 

электромеханических систем с ЛЭМД [131,149], питаемых от источников пе-

ременного тока, регулирование выходной энергии УМ обеспечивается элек-

трическими преобразователями ЭП изменением длительности питающего им-

пульса напряжения, которая выполняется ручной настройкой параметров вре-

мязадающей RC-цепи [149]. Уровень напряжения питающего импульса не ре-

гулируется и ограничен значениями линейного или фазного напряжения пита-

ющей сети. Для систем с аккумуляторными источниками длительность пита-

ющего импульса определяется либо настройками вручную задающего генера-

тора импульсов в ЭП, либо датчиками предельных положений якоря ЛЭМД, 

обеспечивающими коммутацию обмотки с источником, обратную связь и 

управление УМ по координате якоря [195,196]. При необходимости, ампли-

туда напряжения, мощность питающих импульсов и выходная энергия Ауд 

ЛЭМД здесь могут меняться в значительных пределах варьированием числа k 
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последовательно включенных в АИП аккумуляторных батарей. Коммутация 

производится вручную перед включением системы в работу; в процессе за-

бивки стержня k остается неизменным. 

Однако именно системы, где реализовано управление ЛЭМД по коорди-

нате движущегося якоря [195,196,228], позволяют выполнить и автоматиче-

скую коррекцию Ауд УМ соответственно изменяющимся условиям забивки. В 

таких системах датчики предельных положений якоря-бойка обеспечивают не 

только коммутацию тока в обмотке ЛЭМД, но и позволяют легко получить ин-

формацию об изменении условий погружения (возрастании плотности грунта, 

встрече с препятствиями и т.д.) и сформировать управляющие сигналы для уве-

личения энергии удара Ауд ЛЭМД УМ при забивке стержня [4]. 

Значение возникающего при соударении якоря и стержня ударного им-

пульса зависит от их масс mб, mс,, упругих свойств и скоростей vуд, vпу до и 

после удара [160]. Полагая удар якоря по стержню прямым, центральным, с 

учетом принятых в теории удара допущений, рассмотрим модель абсолютно 

неупругого удара якоря по абсолютно неподвижному стержню при mб>mс, 

определяющую начальную стадию забивки незаглубленного стержня или его 

забивку в дисперсные несвязные грунты, и модель, близкого к абсолютно 

упругому, соударения бойка и стержня, определяющую забивку в дисперсные 

крупнообломочные или мерзлые грунты [196].  

Результаты соударения в системе «якорь–стержень» для выбранных мо-

делей оценим коэффициентом восстановления, определяемым соотношением 

k = vпу/vуд [8,160]. Для первой модели, при абсолютно неупругом ударе, k ≈ 0; 

для второй – значение k варьируется в диапазоне 0<k<1. В частности, согласно 

[160] при скоростях соударения до 10 м/с стали о сталь значение k = 0,5 – 0,6. 
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Рис.4.10 – Структурная схема управляющей системы с автоматической подстройкой 

выходной механической энергии при изменении свойств нагрузки: АИП –  аккумуляторный 
источник питания; ЭП – электрический преобразователь; УМ – ударная машина; ПЛК – 

программируемый логический контроллер; ОС – обратная связь. 
 

Очевидно, что в первом случае после удара по стержню якорь начинает 

возврат (холостой ход) под действием упругих сил пружины при нулевой 

начальной скорости vпу ≈ 0, во втором случае возвращаемый пружиной якорь 

обладает начальной скоростью, которая может достигать vпу ≈0,5ꞏvу и повы-

шать среднюю скорость vср якоря на интервале tхх холостого хода. При этом, в 

соответствии с (4.21), сокращаются временные интервалы tхх = δ/vср и tц, воз-

растает частота ходов n = 1/tц и частота переключений датчиков предельных 

положений якоря ЛЭМД. Именно устойчивое изменение (увеличение) частоты 

переключений датчиков предельных положений якоря (рис.4.10) удобно ис-

пользовать в качестве сигнала обратной связи для реализации режима автома-

тической коррекции механической энергии ЛЭМД УМ в процессе погружения 

стержня. 

Структурная схема предлагаемой системы, обеспечивающей автокоррек-

цию механической энергии Ауд ЛЭМД УМ в процессе забивания стержня в 

грунт, представлена на рис.4.10. 

Для питания УМ используется автономный аккумуляторный источник 

АИП с электрическим преобразователем ЭП, осуществляющим управление 

ЛЭМД УМ в функции координаты якоря с помощью датчиков ОС предельных 

положений SQ1, SQ2 [195,196]. 
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Коррекция величины Ауд УМ обеспечивается ступенчатым варьированием 

выходного напряжения АИП изменением числа последовательно включаемых 

аккумуляторных батарей в источнике непосредственно в процессе забивания 

стержня (рис.4.11). Рассмотрен пример АИП с тремя батареями G1, G2, G3 [4,81]. 

Изменение условий погружения в процессе забивки (увеличение плотно-

сти грунта, встреча стержня с включениями и т.п.) повышает частоту ходов n 

якоря ЛЭМД, увеличивает частоту импульсов сигнала ОС и обеспечивает под-

ключение к исходному набору батарей дополнительной аккумуляторной бата-

реи. Если по мере дальнейшего заглубления происходит последующее возраста-

ние n подключается очередная (последующие) аккумуляторная батарея [4,81]. 

 
Рис.4.11 – Электрическая схема коммутации батарей аккумуляторного источника питания: 
ДМ – драйверная микросхема; q1…q3 – дискретные выходы ПЛК; G1…G3 – аккумулятор-

ные батареи; LM – обмотка ЛЭМД; VT1…VT3 – полевые транзисторы MOSFET. 
 

Упрощенная принципиальная электрическая схема коммутации батарей 

в источнике АИП с учетом изменяющихся в процессе забивки стержня условий 
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показана на рис.4.11. Сигнал обратной связи, сформированный SQ1, SQ2, по-

дается в микропроцессорное устройство – программируемый логический кон-

троллер ПЛК, управляющий силовыми транзисторами VT1…VT3, которые пе-

реключают зажимы батарей и изменяют выходное напряжение источника и 

обмотки ЛЭМД УМ непосредственно в процессе забивки. При этом ПЛК обес-

печивает алгоритм коммутации: если n<n1 – 1G
LOW
ЛЭМД UU  ; если n2>n>n1 – 

21 GGЛЭМД UUU  ; если n>n2 – 321 GGG
HIGH
ЛЭМД UUUU  , где n1, n2 – ча-

стота ходов якоря-бойка, задаваемая эмпирически; LOW
ЛЭМДU , ЛЭМДU , HIGH

ЛЭМДU  

– напряжение на зажимах АИП при подключении аккумуляторных батарей 

G1, G2, G3 соответственно; 1GU , 2GU , 3GU  – напряжение первой, второй и 

третьей аккумуляторных батарей (рис.4.12). 

Программирование ПЛК осуществляется в среде CoDeSyS с помощью 

языка CFC и стандартной библиотеки функциональных блоков (Приложение 2), 

совокупность и схема соединения которых представлены на рис.4.12 [4,141,145]. 

 
Рис.4.12 – Схема соединения функциональных блоков 

 
На дискретный вход in_1 контроллера подаются импульсы сигнала обрат-

ной связи от датчиков положения якоря ЛЭМД УМ. Функциональный блок 
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FREQ_MEASURE позволяет измерять усредненную частоту входного сигнала 

типа BOOL. Вход PERIODS используется для задания периодов для усреднения. 

Для сброса измеренной частоты сигналов используется вход RESET. 

На выходе OUT (тип данных REAL) блока FREQ_MEASURE устанавли-

вается усредненная частота сигналов, которая через преобразователь типов 

REAL_TO_INT поступает на вход IN функционального блока LIMITALARM, 

контролирующего принадлежность значения входа IN заданному диапазону. 

Входы LOW и HIGH определяют границу диапазона [4,145]. 

Если значение на входе IN меньше предела LOW (при n<n1) на выходе U 

(тип данных BOOL) устанавливается TRUE (логическая единица). Активизи-

руется выход q1 ПЛК и через устройство согласования логических сигналов 

контроллера с сигналами управления силовыми ключами формируется воз-

действие, отпирающее транзистор VT1. Питание ЛЭМД ударной машины осу-

ществляется от аккумуляторной батареи G1 (рис.4.12): 1G
LOW
ЛЭМД UU  . 

Когда на входе IN обеспечивается значение в интервале LOW и HIGH 

(n2>n>n1) на выходе IL блока LIMITALARM устанавливается TRUE, при этом 

на выходе O и выходе U – FALSE (логический ноль). Активизируется выход 

q2 ПЛК и питание ЛЭМД ударной машины осуществляется от G1 и G2: 

21 GGЛЭМД UUU  . 

Если значение на входе IN превышает предел HIGH (n>n2) на выходе O 

= TRUE, U – FALSE и IL – FALSE. Активизируется выход q3, VT1 и VT2 закрыва-

ются, а транзистор VT3 переходит в проводящее состояние. Электромагнитная 

ударная машина переключается на максимальное напряжение 

321 GGG
HIGH
ЛЭМД UUUU   [4,81]. 

В качестве иллюстрации на рис.4.13 представлена идеализированная каче-

ственная диаграмма изменения механической мощности ЛЭМД УМ на интер-

вале tз погружения стержня при реализации или отсутствии адаптивной под-

стройки. Если полагать, что при начальном напряжении источника UG1 обеспе-

чивается половинное значение механической мощности, отдаваемой ЛЭМД УМ 
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при максимальном значении UG1+UG2+UG3, и существует линейная корреляция 

«напряжение источника – механическая мощность ЛЭМД УМ», то в ЛЭМД-при-

воде с автоподстройкой при последовательном равномерном увеличении напря-

жения источника на интервале tз можно рассчитывать на уменьшение отбирае-

мой от источника на погружение стержня энергии на четверть [4]. 

 

Рис.4.13 – Изменение ударной мощности Руд ЛЭМД УМ на интервале погружения стержня:  
1 – характеристика Руд=f(tз) в отсутствие коррекции;  

2 – идеальная характеристика Руд=f(tз); с бесконечным числом коммутаторов;  
3 – фактическая характеристика Руд=f(tз) системы с автокоррекцией 

 
Используя модель ЛЭМД с осевым каналом (рис.2.7) проведем сравни-

тельную оценку выходных показателей электромагнитной ударной машины с 

адаптацией выходной энергии. 

Моделирование процесса регулирования выходной механической энергии 

удара Ауд в зависимости от свойств нагрузки (грунта) будем осуществлять исходя 

из выражения (4.21) и предположения о том, что с увеличением плотности грунта 

повышается коэффициент восстановления k и уменьшается время tц цикла удар-

ной машины. Таким образом, напряжение питания, подаваемое на обмотку 

ЛЭМД будет определяться значением tц: 

1 1

1 2 2 1

1 2 3 2

;

;

,

G ц

пит G G ц

G G G ц

U при t t

U U U при t t t

U U U при t t

 
   
   

                              (4.22) 
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где t1, t2 – предельные значения времени цикла, определяющие настройку ра-

боты системы. 

 
Рис.4.14 – Структурная схема моделирования рабочих процессов ЛЭМД ударной машины 

с адаптивной САР 
 

 На рис.4.14 представлена структурная схема моделирования рабочих 

процессов ЛЭМД ударной машины с адаптивной подстройкой выходной энер-

гии, которая, учитывая конструктивные особенности двигателя (в частности, 

массу якоря, величину осевого канала, жесткость возвратного элемента, пара-

метры обмотки и др.) и режимные параметры системы питания и управления 

(например, уровни и величину импульса напряжения и др.), производит расчет 

и построение следующих зависимостей [40,58,260]: 

 величины заглубления l стержневого элемента от времени; 

 коэффициента восстановления k от величины заглубления l стержневого 

элемента (при этом считаем грунт идеальным, то есть однородным без ме-

ханических включений); 

 времени цикла tц (на рис.4.14 обозначено tc) от коэффициента восстановления k; 

 уровня напряжения Uпит питания (на рис.4.14 обозначено Upit) обмотки 

ЛЭМД от времени цикла tц; 

 энергии удара Ауд от уровня напряжения Uпит питания обмотки; 

 суммарной механической работы Амех от времени работы машины с ЛЭМД. 
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Алгоритм расчета (рис.4.14) динамических характеристик ЛЭМД ударной 

машины представляется следующим образом [39,42,260,263]. Блок «Product» с 

помощью генератора прямоугольных импульсов «Pulse Generator» формирует 

соответствующий уровень напряжения на блоке «LEMD», описывающем рабо-

чий процесс двигателя по структурной схеме рис.2.7. Питание двигателя может 

осуществляться как от одного максимального уровня напряжения (блок 

«Constant2»), так и от нескольких уровней с помощью блока «Upit=f(tc)» по сиг-

налу обратной связи блока «tc» (рис.4.15), вычисляющего время цикла tц. Выбор 

режима работы осуществляется переключателем «Manual Switch» [58,260]. 

 
Рис.4.15 – Структурная схема блока «tc» для расчета времени отскока якоря 

 
Расчет коэффициента восстановления k и величины заглубления 

стержня от времени осуществляется соответственно в блоке «Subsystem» и в 

блоке «Subsystem 1», структурные схемы которых показаны на рис.4.16 и 4.17. 

 
Рис.4.16 – Структурная схема блока "Subsystem" для расчета зависимости )(tfk  / 
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Блок «Subsystem 1» (рис.4.17) производит расчет величины l путем инте-

грирования приращений dl погружения стержня за один рабочий ход якоря: 

0 0

кt

dl

dt

dl
l dt

dt


  ,                                              (4.23) 

где tк – время погружения одного стержня длиной l. 

 

Рис.4.17 – Структурная схема блока "Subsystem 1" для расчета зависимости ( )l f t . 

 
Для расчета энергии Ауд удара единичного срабатывания ЛЭМД ударной 

машины используется блок «Ау», структура которого показана на рис.4.18.  

 
Рис.4.18 – Структурная схема блока «Ayд» для расчета энергии удара ЛЭМД 

 
Расчет значения Ауд осуществляется в соответствии с выражением: 

2

0

1

2yд я удA m v
 

 ,                                               (4.24) 
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где mя – масса якоря ЛЭМД, vуд – предударная скорость якоря при δ=0; δ – 

рабочий воздушный зазор. 

Результаты моделирования рабочего процесса ЛЭМД-привода с адап-

тивной подстройкой представлены соответствующими зависимостями на 

рис.4.19 – рис.4.22. Расчеты проводились при следующих допущениях: 

 грунт считается однородным без дополнительных механических включе-

ний. Его плотность соответствует плотности немёрзлого и нескального 

грунта, например, чернозема; 

 длина l погружаемого стержневого элемента составляет l=2 м, время t по-

гружения которого выбрано t=90 с; 

 коэффициент k восстановления скорости якоря зависит от глубины погру-

жения стержневого элемента и соответствует приведенным на рис.4.20 ха-

рактеристикам при различных значениях напряжения питания Uпит: 

1 1 1

2 2 1 2

3 3 1 2 3

;

;

,

пит G

пит G G

пит G G G

k при U U

k k при U U U

k при U U U U


  
   

                             (4.25) 

В начальный момент времени (при t=0…17 с) погружение стержневого 

элемента в грунт осуществляется с энергией удара Ауд1 (рис.4.22), соответству-

ющей минимальному значению напряжении питания Uпит1=UG1 (рис.4.21). 

При этом коэффициент k восстановления составляет не более k1≤0,2 (рис.4.20). 

По мере заглубления стержня величина k1 растет и при достижении значения 

k1>0,2 происходит переключение обмотки двигателя на напряжение 

Uпит2=UG1+UG2 (рис.4.21). Энергия удара увеличивается до значения Ауд2 

(рис.4.22), а коэффициент восстановления k2 становится равным k1≤0,2, что 

приводит к возвращению питания Uпит1=UG1 (рис.4.20-рис.4.22, подобласть 

«а»). Когда k1>0,4 (рис.4.20, подобласть «b») или k2>0,4 (рис.4.20, подобласть 

«с») переключения происходят между режимами питания – Uпит1=UG1 и 

Uпит3=UG1+UG2+UG3 (рис.4.21, подобласть «b» и «с»), энергией Ауд удара – Ауд1 

и Ауд3 (рис.4.22, подобласть «b» и «с»). При этом значение k3≤0,2. 
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Рис.4.19 – Зависимость величины l заглубления стержневого элемента от времени l=f(t) 

 
 

 
Рис.4.20 – Изменение коэффициента k восстановления во времени k=f(t) 

 
 

 
Рис.4.21 – Изменение напряжения питания Uпит во времени Uпит=f(t) 

 
 

 
Рис.4.22 – Изменение энергии удара Ауд во времени Ауд=f(t) 
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В момент времени, когда коэффициент k3 становится k3>0,2 (t>54 c, 

рис.4.20, подобласть «d») происходит переключение напряжения Uпит питания 

между Uпит2=UG1+UG2 и Uпит3=UG1+UG2+UG3 (рис.4.21, подобласть «d»); энер-

гии Ауд удара между Ауд2 и Ауд3 (рис.4.22, подобласть «d»). 

Для исключения постоянных переключений между режимами при про-

граммировании (рис.4.12) задается время для повторного опроса датчиков об-

ратной связи (рис.4.11). Чем больше период опроса, тем реже будут происхо-

дить переключения между источниками питания. Однако точность регулиро-

вания энергии Ауд удара будет снижаться, что приводит к увеличению энерго-

потребления и ухудшению выходных показателей всего ЛЭМД-привода. Та-

ким образом, изменением ширины подобластей «a», «b», «c» и «d» (рис.4.20) 

подбирается предпочтительный режим для погружения стержней на заданную 

глубину в грунт переменной плотности. 

Предварительная оценка механической работы Амех, затрачиваемой на 

погружение одного стержня длиной l=2 м ЛЭМД-приводом с адаптивной ав-

топодстройкой и без нее, свидетельствует о том, что применение автоматиче-

ской подстройки выходной энергии удара в зависимости от свойств грунта 

снижает избыточность энергии Амех в среднем на 20…28 % и является перспек-

тивной при питании ударной машины от автономных источников ограничен-

ной мощности [4,81]. 

 

4.2.2 Автоматическое управление выходной механической энергией 

в функции времени 

Удельные выходные показатели ЛЭМД-приводов ударного типа опреде-

ляются эффективностью энергопреобразовательных процессов в линейных 

электромагнитных двигателях [131,149,195,196]. При этом применение кон-

денсаторных источников [195] позволяет легко реализовать в двигателе циклы 

с различной интенсивностью превращения магнитной энергии в механиче-

скую и представляется эффективным средством улучшения выходных харак-

теристик машин, например, электромагнитных сводообрушителей с ЛЭМД. 
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Характерным показателем ударного ЛЭМД-привода выступает значе-

ние механической энергии Aу, обеспечивающее разрушение сводов в бункере. 

Однако избыток Aу оказывает негативное разрушительное влияние на стенки 

бункера и ударник ЛЭМД, а избыток электрической Wэл приводит к перегреву 

обмотки. Таким образом, важной является разработка системы автоматиче-

ского управления (САУ) энергией удара сводообрушителя с ЛЭМД от элек-

трического преобразователя с секционированным емкостным накопителем 

энергии, функциональная схема которой представлена на рис.4.23. Питание 

электромагнитного сводообрушителя 5 (ЭМС) осуществляется от секциониро-

ванного емкостного накопителя 9 (СЕН) через блок коммутационных элемен-

тов 8 (КЭ1-КЭ3), например, транзисторов MOSFET [153]. 

 
Рис.4.23 – Функциональная схема САУ энергией удара сводообрушителя: 1 – бункер; 2–

шнек; 3 – привод шнека; 4 – оптический датчик, 5 – электромагнитный сводообрушитель; 
6 – программируемый логический контроллер; 7 – светозвуковая сигнализация; 8 – комму-
тационные элементы; 9 – секционированный емкостный накопитель; 10 – источник пита-

ния; 11 – датчик положения; 12 – датчик температуры; 13 – кнопки управления. 
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Запуск шнека 2 осуществляется кнопкой управления 13 (КУ). Для кон-

троля истечения муки из бункера используется оптический датчик 4 (ДО), ра-

ботающий по принципу приема прямого луча от излучателя (Т-типа) [70,234]. 

При возникновении свода в бункере 1 сигнал от датчика ДО подается в 

программируемый логический контроллер 6 (ПЛК), на выходе которого фор-

мируется сигнал управления коммутационным элементом КЭ1. Одна из сек-

ций накопителя 9 напряжением 0,6Uм, где Uм – максимальное напряжение за-

ряда, подключается к обмотке двигателя 5, который производит три удара с 

энергией Ауд по стенке бункера 1. Если истечение муки не возобновилось кон-

троллер 6 подает сигнал управления на КЭ2 и к обмотке ЭМС подключается 

дополнительная секция емкостного накопителя, напряжение увеличивается до 

0,8Uм, энергия удара повышается до 2удA > 1удA  [77]. 

Условием подключения сводообрушителя на максимальное напряжение 

Uм является продолжающийся режим отсутствия течения муки. При этом воз-

действие ударника на стенку бункера происходит с максимальной энергией 

.maxудA > 2удA .  

Если свод не разрушился, контроллер подает сигнал на отключение сво-

дообрушителя и привода шнека 3 (ПШ) с одновременным включением свето-

звуковой сигнализации 7 (СЗС). 

Система управления снабжена автоматической защитой от аварийных 

режимов работы ЛЭМД. В частности, при превышении температуры его об-

мотки по сигналу обратной связи от датчика температуры 12 (ДТ) произво-

дится отключение привода ПШ и ЭМС (рис.4.23). 

При выходе из строя любого из коммутационных элементов КЭ1…КЭ3 

обмотка сводообрушителя подключится к емкостному накопителю без форми-

рования кратковременных импульсов напряжения. Якорь двигателя втянется 

в обмотку и обратного холостого хода не произойдёт, что приведет к резкому 

повышению температуры. 
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Для защиты от данного аварийного режима предназначен датчик поло-

жения якоря 11 (ДП), при подаче управляющего сигнала которого более 2 с на 

дискретный вход ПЛК, происходит отключение привода шнека 3 и ЛЭМД сво-

дообрушителя ЭМС. 

Обозначение входов и выходов логического контроллера представлены 

в табл.4.2 [141,145]. 

Табл.4.2 – Глобальные входы и выходы ПЛК 

№ 
п.п. 

Наименование Тип сигнала Обозначение 
Номер 

входа/вы-
хода 

ВХОДЫ 
1. Кнопка запуска шнека дискретный pusk in_1 
2. Кнопка остановки шнека дискретный stop in_2 
3. Оптический датчик дискретный dat_optic in_3 
4. Датчик температуры аналоговый dat_temp in_4 
5. Датчик положения дискретный dat_polog in_5 

ВЫХОДЫ 
6. Привод шнека дискретный shnek q_1 
7. Коммутационный элемент 1 дискретный kommut 1 q_2 
8. Коммутационный элемент 2 дискретный kommut 2 q_3 
9. Коммутационный элемент 3 дискретный kommut 3 q_4 
10. Свето-звуковая сигнализация 1 дискретный signal 1 q_5 
11. Свето-звуковая сигнализация 2 дискретный signal 2 q_6 
12. Свето-звуковая сигнализация 3 дискретный signal 3 q_7 

 
Результаты программирования контроллера в среде CoDeSyS на языке 

CFC представим в виде логических схем (рис.4.24 – рис.4.26). 

При подаче на дискретный вход (рис.4.24) in_1 контроллера ПЛК сигнала 

от нормально разомкнутого контакта кнопки управления КУ «pusk» на входе 

SET функционального блока RS-триггера «RStrig1» формируется сигнал TRUE 

(истина или логическая единица). На выходе Q «RStrig1» устанавливается логи-

ческая единица, включая привод шнека «shnek» (дискретный выход q_1). 

При отсутствии истечения муки из бункера 1 (рис.4.24), срабатывает фо-

тоэлемент оптического датчика «dat_optic» (дискретный вход in_3), сигнал 

TRUE, формирующийся на выходе блока AND (побитное И), подается на вход 

CLK блока «Rtrig1», генерирующий единичный импульс на вход SET 

«RStrig2», на выходе которого устанавливается логическая единица. Сигнал 
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TRUE получает вход ENABLE функционального блока «Blinker 1» (генератор 

прямоугольных импульсов), программируемый так, чтобы обеспечить дли-

тельность импульса TIMEHIGH, например, 0,5 с (t#0.5s), в течение которого 

на дискретный выход kommut 1 будет подаваться логическая единица, и время 

паузы TIMELOW, например, 1 с (t#1s) [77]. 

 
Рис.4.24 – Логическая схема САУ энергией удара сводообрушителя 
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 Формирование управляющих импульсов на выходе q_2 ПЛК обеспечи-

вает подключение обмотки электромагнитного сводообрушителя ЭМС 

(рис.4.23) и секции емкостного накопителя СЕН, заряженного до напряжения 

0,6Uм [77,195]. 

Число импульсов с выхода OUT блока «Blinker1» фиксирует инкремент-

ный счетчик «ctu1» и при достижении их количества, заданного на входе PV 

(например, 3), выход Q переходит в TRUE, подавая сигнал на вход RESET 

счетчика «ctu1» и сбрасывая его в ноль, и на вход блока «RStrig3», через R-

триггер «Rtrig2». При этом характерной особенностью RS-триггера является 

то, что при одновременной подаче сигналов TRUE на его входы SET и RESET 

приоритет обеспечивается по входу RESET, то есть перевод выхода Q из TRUE 

в FALSE (ложь или логический ноль). 

Если истечение муки не возобновляется, то по описанному выше алго-

ритму происходит включение выхода kommut 2 (дискретный выход q_3) с под-

ключением к электромагнитному сводообрушителю дополнительной секции 

емкостного накопителя. Энергия удара по стенке бункера возрастает. 

Светозвуковая сигнализация signal 1 (дискретный выход q_5) включа-

ется от генератора импульсов «Blinker 4» и свидетельствует об отсутствии те-

чения муки после подачи через kommut 3 (дискретный выход q_4) максималь-

ного Uм напряжения на обмотку двигателя сводообрушителя. Одновременно 

происходит отключение выходов q_1 – q_4 [77]. 

Остановка шнека и сводообрушителя осуществляется от нормально 

разомкнутой кнопки stop (дискретный вход in_2). 

 
Рис.4.25 – Логическая схема защиты ЛЭМД от превышения температуры обмотки 
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Максимальная энергия удара обеспечивается при условии форсирован-

ного потребления электрической энергии двигателем сводообрушителя. При 

этом частое образование сводов приводит к многократным срабатываниям 

ЛЭМД и, как следствие, повышению температуры обмотки. Для защиты дви-

гателя от перегрева разработана логическая схема (рис.4.25). 

На входе функционального блока GT (двоичный оператор сравнения) 

подается сигнал от датчика температуры dat_temp (аналоговый вход in_4), 

сравнивается со значением temp, введенным оператором в соответствии с 

классом нагревостойкости обмотки. Если dat_temp൐temp, то на выходе блока 

GT появляется TRUE, отключаются выходы q_1 – q_4, запускается генератор 

прямоугольных импульсов «Blinker 5» и с заданной частотой включается 

свето-звуковая сигнализация signal 2 (дискретный вход q_6). 

При выходе из строя любого из трех коммутационных элементов, об-

мотка двигателя подключается к источнику без формирования униполярных 

импульсов напряжения. Якорь ЛЭМД совершает рабочий ход, а постоянная 

электромагнитная сила удерживает его в притянутом состоянии. Для защиты 

двигателя от данного аварийного режима на рис.4.26 представлена логическая 

схема [77,145]. 

ЛЭМД снабжен датчиком, срабатывающим при достижении якорем пре-

дельного положения, сигнал dat_polog (дискретный вход in_5), от которого по-

дается на вход IN таймера с отсрочкой включения «ton1». При нормальной ра-

боте двигателя время импульса на входе IN от dat_polog не превышает 0,1 с. 

 
Рис.4.26 – Логическая схема защиты ЛЭМД сводообрушителя от «залипания» якоря 
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В случае аварийного режима, когда якорь втянут, например, более 

двух секунд, на выходе Q функционального блока «ton1» устанавливается 

сигнал TRUE, запускающий светозвуковую сигнализацию signal 3 (дискрет-

ный выход q_7) через генератор импульсов «Blinker 6» и отключающий вы-

ходы q_1 – q_4.  

Предложенная усовершенствованная система автоматического управле-

ния с использованием программируемого логического контроллера и оптиче-

ского датчика в качестве элемента обратной связи обеспечит автоматическое 

управление энергией удара ЛЭМД в составе электромеханической системы 

для разрушения сводов [77,195]. 

 

4.2.3 Автоматическое управление ЛЭМД в функции противодей-

ствующего усилия  

Формирование питающих импульсов в рассмотренных в п.4.1 электриче-

ских преобразователях производится без учета необходимой плавности хода 

якоря ЛЭМД и согласования потребляемой мощности и нагрузки, что увеличи-

вает динамические нагрузки на кинематические звенья и снижает срок службы 

всего привода [124]. Таким образом, обеспечение плавности рабочего ходя якоря 

ЛЭМД, например, в приводе тросошайбового кормораздатчика или шприцева-

теля колбасного фарша, за счет автоматической корректировки потребляемой 

энергии при изменении свойств нагрузки представляется важным [84,87]. 

Варьирование выходного усилия Fт может достигаться воздействием на 

продолжительность энергопотребления либо на величину поступающей в об-

мотку ЛЭМД мощности р изменением подаваемого напряжения u при задан-

ных свойствах обмотки. В большинстве известных электромеханических си-

стем с ЛЭМД, питаемых от источников переменного тока, регулирование вы-

ходного тягового усилия Fт обеспечивается изменением длительности питаю-

щего импульса напряжения, которая выполняется, например, ручной настройкой 
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параметров времязадающей RC-цепи (например, электрические преобразова-

тели, рассмотренные в [80,124,149]). Уровень напряжения питающего импульса 

не регулируется и ограничен значениями линейного или фазного напряжения ис-

точника питания. 

 
Рис.4.27 – Система автоматического управления плавным ходом якоря ЛЭМД: КУ – 

кнопки управления; ТНД – тензодатчик; ТРД – термодатчик; ДД – датчик давления; ИП – 
источник питания; ТТР – твердотельное реле; КЭ – коммутационный элемент; РО – рабо-
чий орган; ЛЭМД – линейный электромагнитный двигатель; СПД – сигнализация превы-

шения давления в фаршевом цилиндре; СПТ – сигнализация превышения температуры об-
мотки двигателя; ПЛК – программируемый логический контроллер. 

 
Для достижения плавности хода якоря ЛЭМД предложен подход к ре-

ализации автоматической коррекции выходного усилия Fт линейного элек-



211 
 
тромагнитного двигателя. Функциональная схема электрического преобра-

зователя с программируемым логическим контроллером представлена на 

рис.4.27 [7,79]. 

Питание ЛЭМД осуществляется от источника питания ИП через твердо-

тельное реле ТТР (рис.4.27). Дискретная подача электроэнергии обеспечивается 

коммутационным элементом КЭ, включение и отключение которого увязыва-

ется с предельным положением якоря и кнопками управления КУ [3,87]. 

Автоматическая коррекция выходного тягового усилия Fт обеспечива-

ется плавным варьированием напряжения на обмотке двигателя посредством 

изменения управляющего напряжения на твердотельном реле ТТР. 

 
Рис.4.28 – Номограмма, поясняющая действие системы с автокоррекцией  

выходного тягового усилия 
 

На рис.4.28 показана номограмма, поясняющая действие системы с ав-

токоррекцией выходного тягового усилия Fт. В начальный момент времени 

напряжение, подаваемое на обмотку ЛЭМД через твердотельное реле ТТР с 
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управлением от программируемого логического контроллера ПЛК, составляет 

вых
ТТРU =0,2 max

ТТРU  (рис.4.28). Якорь двигателя с рабочим органом РО под дей-

ствием электромагнитной силы начинает плавное движение, одновременно 

сжимая тензодатчик ТНД (рис.4.27). Значение Fт, преобразованное в измене-

ние напряжения вых
ТДU  элемента обратной связи – тензодатчика ТД – подается 

на аналоговый вход ПЛК, где в соответствии с программой формируется вы-

ходной аналоговый сигнал напряжения вых
ПЛКU  управления твердотельным 

реле ТТР (пунктирная линия на номограмме рис.4.28). Напряжение на обмотке 

повышается, увеличивая значение выходного тягового усилия Fт до тех пор, 

пока рабочий орган не начнет движение [3,87]. 

Таким образом, на обмотку ЛЭМД подается напряжение, при котором 

обеспечивается необходимое усилие для перемещения рабочего органа, 

например, транспортера или фаршевого поршня, и достигается плавность хода 

якоря ЛЭМД. 

На рис.4.29 – рис.4.33 представлены логические схемы управления си-

стемой с автокоррекцией выходного тягового усилия машины с ЛЭМД и в 

табл.4.3 обозначены глобальные входы и выходы контроллера [141,145]. 

Табл.4.3 – Глобальные входы и выходы программируемого логического контроллера 

№ 
п.п. 

Наименование 
Тип  

сигнала 
Обозна-че-

ние 

Номер 
входа/ 
выхода 

ВХОДЫ 
1. Кнопка запуска привода дискретный pusk in_1 
2. Кнопка остановки привода дискретный stop in_2 
3. Конечный выключатель дискретный SQ in_3 
4 Тензодатчик аналоговый d_tenz in_4 
5. Датчик температуры аналоговый d_temp in_5 
6. Датчик давления аналоговый d_davl in_6 

ВЫХОДЫ 
7. Управление коммутационным элементом дискретный LEMD-d q_1 

8. 
Сигнализация превышения температуры 

обмотки двигателя 
дискретный Lamp_TD q_2 

9. 
Сигнализация превышения давления в 

фаршевом цилиндре 
дискретный Lamp_DD q_3 

10. Управление твердотельным реле аналоговый LEMD-a q_4 
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Условием для пуска машины с ЛЭМД, например, шприцевателя колбас-

ного фарша, является логическая единица (TRUE) дискретного входа in_1 (за-

мкнутый контакт кнопки «Пуск» – Pusk, при ручном управлении) и логические 

нули (FALSE) дискретных входов in_2 и in_3 (разомкнутые контакты кнопки 

«Стоп» – Stop и конечного выключателя КВ – SQ), инверсия которых осу-

ществляется с помощью функционального блока NOT и подается на блок AND 

(побитное И), на выходе которого устанавливается логическая единица. Запус-

кается дискретный выход ПЛК q_1 (LEMD-d) с подключенной обмоткой ли-

нейного электромагнитного двигателя (рис.4.29) [3,145].  

 
Рис.4.29 – Логическая схема управления пуском дискретной электромагнитной машины 

 
Отключение ЛЭМД осуществляется нажатием аварийной кнопки «Stop» 

(in_2) либо конечным выключателем SQ (in_3) (рис.4.30). 

 
Рис.4.30 – Логическая схема остановки дискретной электромагнитной машины 

 
Для обеспечения плавного пуска и ходя якоря ЛЭМД сигнал от тензо-

датчика подается на аналоговый вход контроллера in_4 (d_tenz) и сравнивается 

в функциональном блоке GT (больше) с заданным Utenz (рис.4.31, а).  

Если значение сигнала in_4 будет больше Utenz на выходе блока GT по-

является TRUE (истина), запускается функциональный блок Blinker1 (генера-

тор прямоугольных импульсов) и с заданной частотой включается блок ADD 

(сложение), увеличивая текущее значение локального выхода current на ΔUу. 
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а)  

б)  

Рис.4.31 – Логические схемы управления плавным пуском и ходом якоря ЛЭМД. 
 
При уменьшении аналогового сигнала с тензодатчика in_4 (d_tenz) вы-

ход с блока GT переходит в логическое состояние FALSE и, если это значение 

становится меньше заданного Utenz, логическая единица появляется на выходе 

блока сравнения LT. Запускается функциональный блок Blinker2 (генератор 

прямоугольных импульсов) и с заданной частотой включается блок SUB (вы-

читание), уменьшая текущее значение локального выхода current на ΔUу 

(рис.4.31, б) [3,141,145]. 

 
Рис.4.32 – Логическая схема управления аналоговым выходом ПЛК 

 
Таким образом, изменяя текущее значение current на ΔUу можно до-

биться плавного изменения напряжения на аналоговом выходе q_4  (LEMD_a) 

и, как следствие, на входе твердотельного реле ТТР и обмотке ЛЭМД, увели-

чивая или уменьшая тяговое усилие в соответствии с нагрузкой (рис.4.32). 

Логической схеме, представленной на рис.4.32 соответствует следую-

щее математическое выражение: 

y
y min

min

current U
U U

U

 
  ,           (4.26) 
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где Uу – напряжение на аналоговом выходе q_4 (LEMD_a) ПЛК, ΔUу – значе-

ние приращения выходного напряжения; Umin – минимальное напряжение на 

выходе q_4 (LEMD_a) ПЛК; current – текущее значение локального выхода. 

При превышении температуры обмотки ЛЭМД или давления в фарше-

вом цилиндре сигналы, соответственно, от термодатчика ТРД или датчика дав-

ления ДД (рис.4.27) подаются на аналоговые входы контроллера in_5 (d_temp) 

и in_6 (d_davl), сравниваются в функциональных блоках GT («больше») с за-

данными (рис.4.33). 

а)  

б)  

Рис.4.33 – Логические схемы защиты от перегрева обмотки ЛЭМД (а) и превышения дав-
ления в фаршевом цилиндре (б). 

 
 Если значение сигналов in_5 и in_6 будут превышать заданные операто-

ром значения, на выходе блока GT появляется TRUE (истина), отключается 

двигатель (q_1 – LEMD_d) запускаются функциональные блоки Blinker3 или 

Blinker3 (генератор прямоугольных импульсов) и с заданной частотой вклю-

чается световая сигнализация q_2 – Lamp_TD или q_2 – Lamp_DD. 
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Настройка скорости перемещения рабочего органа осуществляется опе-

ратором при программировании, изменением коэффициента пропорциональ-

ности k П-закона регулирования ПЛК (рис.4.34) [3,87]: 

max
вых вых

max
вх вх

/

/

U U
k tg

U U
  ,              (4.27) 

где выхU , вхU  – выходное и входное напряжение ПЛК; max
выхU , max

вхU  – максималь-

ные значения выходного и входного напряжения ПЛК, tgα – тангенс угла 

наклона статической характеристики (рис.4.34). 

 
Рис.4.34 – Настроечная характеристика скорости перемещения рабочего органа 

 
Таким образом, управляющая система с использованием программируе-

мого логического контроллера и тензодатчика в качестве элемента обратной 

связи, обеспечивает плавность хода якоря ЛЭМД с одновременной автомати-

ческой корректировкой выходного тягового усилия в зависимости от измене-

ния параметров нагрузки. 

 

4.2.4 Автоматическое управление выходным усилием ЛЭМД в 

функции времени 

Одним из основных выходных показателей, например, электромагнит-

ного пресса для отжима сока, является тяговое усилие Fт ЛЭМД, которое по 
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мере перемещения штанги с поршнем и сжатия мезги не остается неизменным 

[221]. На практике, обычно, величину питающего напряжения выбирают так, 

чтобы обеспечить максимальное Fт для гарантированного завершения техно-

логического процесса (ТП) отжима сока [221,230], что зачастую приводит к 

перегреву обмотки двигателя и, как следствие, уменьшению длительности ра-

боты и снижению КПД электромагнитного привода. Таким образом, согласо-

вание определяющей тяговое усилие Fт мощности питающего импульса с 

условиями процесса отжима сока, которая по мере перемещения рабочего ор-

гана и сжатия мезги автоматически увеличивается, представляется важным. 

 
Рис.4.35 – Система управления электромагнитным прессом для отжима сока: КУ – кнопки 

управления; ТРД – термодатчик; ДД – датчик давления; ИП – источник питания; ТТР – 
твердотельное реле; КЭ – коммутационный элемент; КВ – конечный выключатель; РО – 
рабочий орган; ЛЭМД – линейный электромагнитный двигатель; СС – сигнализация све-

товая; СЗ – сигнализация звуковая; ПЛК – программируемый логический контроллер; ВП  
выпрямитель; ЕНЭ  емкостный накопитель энергии. 
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Сформулируем требования к системе автоматического управления 

(САУ) электромагнитным прессом для отжима сока: 

 повышение на каждом рабочем ходе якоря напряжения Uу питающего 

ЛЭМД импульса, пропорционального количеству ходов за время техноло-

гического процесса; 

 обеспечение дискретного перемещения якоря шагового ЛЭМД с управле-

нием в функции времени: время цикла 1 1 1
ц р пt t t  , где 1

рt  – время работы 

ЛЭМД, 1
пt  – время паузы между последовательными срабатываниями; 

 обеспечение паузы 2
пt  после трех срабатываний ЛЭМД для выхода сока из 

продукта; 

 использование настроечного параметра для изменения Uу в зависимости 

от вида перерабатываемого плодового сырья; 

 обеспечение аварийной остановки электропривода при превышении тем-

пературы обмотки ЛЭМД и давления в отжимной камере. 

Структурная схема предлагаемой системы представлена на рис.4.35. Пи-

тание ЛЭМД производится от источника переменного тока ИП через выпря-

митель ВП. Для уменьшения влияния индуктивной нагрузки шагового ЛЭМД 

на сеть используется емкостный накопитель энергии ЕНЭ [195,196]. 

Табл.4.4 – Глобальные входы и выходы программируемого логического контроллера 
№ 

п.п. Наименование Тип сигнала Обозначение 
Номер 

входа/вы-
хода 

ВХОДЫ 
1. Кнопка запуска привода дискретный pusk in_1 
2. Кнопка остановки привода дискретный stop in_2 
3. Конечный выключатель дискретный SQ in_3 
4. Датчик температуры аналоговый d_temp in_4 
5. Датчик давления аналоговый d_davl in_5 

ВЫХОДЫ 
6. Управление коммутационным эле-

ментом 
дискретный LEMD-d q_1 

7. Сигнализация световая дискретный lamp q_2 
8. Сигнализация звуковая дискретный zvonok q_3 
9. Управление твердотельным реле аналоговый LEMD-a q_4 

 
 



219 
 

Питающий импульс напряжения формируется на обмотке двигателя 

коммутационным элементом КЭ подачей управляющего на него с дискретного 

выхода программируемого логического контроллера ПЛК сигнала (q_1). Ве-

личина напряжения регулируется твердотельным реле ТТР в соответствии со 

значением управляющего напряжения Uу аналогового выхода ПЛК (q_4). 

Включение (отключение) электромагнитного привода осуществляется 

кнопками управления КУ (дискретные входы ПЛК in_1, in_2). При достиже-

нии рабочим органом предельного положения срабатывает конечный выклю-

чатель КВ (дискретный вход in_3) [7,82]. 

Обозначение глобальных входов и выходов контроллера приведены в 

табл.4.4 [141,145]. 

 
Рис.4.36 – Логическая схема управления электромагнитным прессом 
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При подаче на дискретный вход in_1 контроллера ПЛК сигнала TRUE 

(истина или логическая единица) от нормально разомкнутого контакта кнопки 

управления КУ «Pusk» на входе SET RS-триггера «RStrig1» формируется сиг-

нал TRUE при условии, что контакт «Stop» и конечный выключатель «SQ» 

разомкнуты (рис.4.36). На выходе Q «RStrig1» устанавливается логическая 

единица. Сигнал TRUE получает вход ENABLE функционального блока 

«Blinker1» (генератор прямоугольных импульсов) [7,145]. 

Генератор прямоугольных импульсов имеет входы: ENABLE тип данных 

BOOL, TIMELOW и TIMEHIGH тип данных TIME; выход OUT  тип данных 

BOOL. «Blinker» запускается по входу ENABLE=TRUE. Длительность импуль-

сов задается TIMEHIGH, длительность паузы  TIMELOW [7,82]. 

Функциональный блок «Blinker1» программируется так, чтобы обеспе-

чить время импульса TIMEHIGH 2
рt , в течение которого на вход ENABLE блока 

«Blinker2» будет подаваться логическая единица, и время паузы TIMELOW 2
пt  

(рис.4.36). При подаче сигнала TRUE на вход ENABLE блок «Blinker2» генери-

рует прямоугольные импульсы типа BOOL на выходе OUT и дискретном вы-

ходе ПЛК q_1 (LEMD-d) с подключенной обмоткой линейного электромагнит-

ного двигателя. Частота ходов якоря ЛЭМД задается функциональным блоком 

«Blinker2» – временем работы TIMEHIGH 1
рt  и временем паузы TIMELOW 1

пt . 

Таким образом, за время 2
рt  подачи TRUE на вход «Blinker2» двигатель совер-

шает три хода, после чего, в течение 2
пt , на входе ENABLE «Blinker2» сигнал 

FALSE (ложь или логический ноль), ЛЭМД не работает (рис.4.36) [7,145]. 

 
Рис.4.37 – Логическая схема управления остановкой электромагнитного пресса. 
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Система управления предполагает как ручное отключение привода с по-

мощью кнопки управления КУ «Stop», так и автоматическое: либо с помощью 

конечного выключателя по достижении поршнем предельного положения 

(рис.4.37), либо при выработке заданного количества n срабатываний двига-

теля. Так, при невозможности ЛЭМД обеспечить усилие для сжатия мезги в 

конце хода поршня и достижения предельного положения, предусмотрено от-

ключение двигателя после ограниченного числа его срабатываний, счет кото-

рых осуществляется функциональным блоком «CTu» (инкрементальный счет-

чик) [141,145], входы которого CU, RESET и выход CV типа WORD (рис.4.36). 

По каждому фронту на входе CU (переход из FALSE в TRUE) выход CV увели-

чивается на 1. Выход Q устанавливается в TRUE, когда счетчик достигнет зна-

чения заданного PV, что приводит к отключению электромагнитного двига-

теля q_1 (LEMD-d). 

 

 
Рис.4.38 – Логические схемы управления аналоговым выходом ПЛК. 

 
Окончание технологического процесса сопровождается световой (q_2, 

lamp) и звуковой (q_3, zvonok) сигнализацией, которая включается в соответ-

ствии с сигналом OUT генератора импульсов «Blinker3». Время работы сигна-

лизаций задается с помощью функционального блока «таймер» «tp1». 
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Для плавного увеличения напряжения, подаваемого через твердотельное 

реле ТТР на обмотку ЛЭМД на каждом рабочем ходе, предусмотрена логиче-

ская схема, представленная на рис.4.38. 

При каждом срабатывании ЛЭМД (q_1 LEMD-d) к текущему значению 

локального выхода current посредством функционального блока ADD (сложе-

ние) прибавляется 
max min
у у

у

U U
U

n


  , где max

уU , min
уU  максимальное и мини-

мальное напряжение на аналоговом выходе ПЛК; n – количество ходов ЛЭМД 

(рис.4.39) [7,82].  

 
Рис.4.39 – Временные диаграммы работы системы управления электромагнитным прессом. 

 
Таким образом, значение напряжения Uу на аналоговом выходе ПЛК q_4 

(LEMD-a) будет зависеть от количества срабатываний (рис.4.39). 

max min
у у

уmin min
у у уmin min

у у

current current
.

U U
UnU U U

U U


  

      (4.28) 

Использование пресса для отжима различных видов плодов выдвигает 

задачу настройки системы управления в зависимости от силы сопротивления 



223 
 
Fсм мезги. При этом настроечным параметром может выступать приращение 

напряжения управления ΔUу за один ход якоря ЛЭМД (рис.4.40).  

Чем меньше величина Fсм  ( 1
смF ൏ 2

смF ൏ 3
смF ) , тем положе регулировочная 

характеристика и, соответственно, меньше значение ΔUу необходимое на каж-

дое срабатывание двигателя: 

1
уU < 2

уU < 3
уU   или  1tg ൏ 2tg ൏ 3tg , так как 

max min
у у

у

U U
U

n


  , то  

max min
у у

1

U U

n


൏

max min
у у

2

U U

n


൏

max min
у у

3

U U

n


, 

где 1
уU , 2

уU , 3
уU  – приращение напряжений управления в зависимости со-

ответственно от 1
смF , 2

смF , 3
смF ; 1 , 2 , 3 – угол наклона регулировочной харак-

теристики в зависимости от 1
смF , 2

смF , 3
смF  соответственно; n1, n2, n3  – количество 

ходов якоря ЛЭМД до достижения максимального выходного напряжения 

max
уU  ПЛК соответственно при 1

смF , 2
смF , 3

смF  (рис.4.40). 

 
Рис.4.40 – Изменение выходного напряжения Uу ПЛК во времени 

 

Ограничение максимального выходного напряжения max
уU  осуществля-

ется с помощью блока LIMIT (рис.4.38) [145]. 

Система автоматического управления снабжена защитой привода от ава-

рийных режимов работы. В частности, для защиты от перегрева обмотки 
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ЛЭМД и превышения давления в отжимной камере используются сигналы об-

ратной связи соответственно от термодатчика ТРД и датчика давления ПД, при 

срабатывании которых отключается двигатель и включается световая и звуко-

вая сигнализация (рис.4.35). 

В качестве иллюстрации на рис.4.41 представлена идеализированная ка-

чественная диаграмма изменения механической мощности ЛЭМД на интер-

вале tтп технологического процесса при отсутствии и реализации программной 

системы управления [7,82].  

 
Рис.4.41 – Изменение мощности P ЛЭМД на интервале технологического процесса:  

1 –  характеристика в отсутствие программной системы управления; 2 – характеристика 
P=f(tтп) с программной системой управления. 

 
Если полагать, что при начальном напряжении источника обеспечива-

ется 30 % значение мощности, отдаваемой ЛЭМД при максимальном напря-

жении, и существует линейная корреляция «напряжение источника – мощ-

ность ЛЭМД», то в программной системе регулирования при последователь-

ном равномерном увеличении напряжения источника на интервале tтп можно 

рассчитывать на уменьшение отбираемой от источника энергии: 

max max

max

0,65
100% 35%

P P

P


 ,           (4.29) 

где maxP  – максимальная мощность ЛЭМД. 
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4.3 Выводы по четвертой главе 

Применение в ЛЭМД-приводах адаптивных управляющих систем, оце-

нивающих в смежных циклах изменение нагрузки или свойства среды, позво-

ляет: 

 в системах ударного действия – снизить предопределяемую превентивной 

форсировкой избыточность выходной механической энергии на 20…30 % 

подстройкой параметров смежных совокупностей питающих электрических 

импульсов изменением характеристик источника питания; 

 в системах неударного типа – скорректировать по нагрузке тяговое усилие, 

добиться плавности хода инструмента в каждом цикле изменением напря-

жения и мощности питающих импульсов в диапазоне 0,3…1,0 при одновре-

менном снижении потребляемой от источника цикловой энергии до 35 % в 

сравнении с нерегулируемыми приводами. 
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5. ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ЛЭМД-ПРИВОДОВ 

 

 

 

5.1 Физические модели и особенности рабочих процессов ЛЭМД 

 

5.1.1 Методика и технические средства эксперимента 

Экспериментальные исследования рабочих процессов ударных и без-

ударных ЛЭМД-приводов обусловлены необходимостью получения полной 

информации об их характеристиках. Выявленные закономерности позволяют 

предложить обоснованные рекомендации по рациональному выбору кон-

структивных и режимных параметров, обеспечить лучшие показатели приво-

да. При этом определение и оценка переходных характеристик ( )u f t , 

( )i f t , ( )f t   – являются важной частью исследований по созданию 

ЛЭМД-приводов [60,95,131,136,146,195,196]. 

Физические модели и стенды для экспериментальных исследований, 

набор контрольно-регистрирующих приборов подробно рассмотрены в рабо-

тах [60,95,111,146,149,195,196]. Структурная схема и общий вид физической 

модели для исследования ударных ЛЭМД-приводов показаны на рис.5.1, 

рис.5.2 [83,230,195,196,204].  

Обратная связь по положению бойка ударной машины осуществляется 

датчиками SQ1 и SQ2, которые обеспечивают работу полупроводниковых 

коммутаторов и монтируются на корпусе ЛЭМД. При этом их положение 

может оперативно меняться в соответствии со шкалой Ш (рис.5.1). 

Для исследования безударных ЛЭМД-приводов, например, транспор-

теров, разработан экспериментальный стенд (рис.5.3), общий вид которого 

представлен на рис.5.4 [121,124]. Основные элементы установки подробно 

рассмотрены в [76,86]. 
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Рис.5.1 – Структурная схема стенда для исследования рабочих процессов ударного 
ЛЭМД-привода 

 

 
Рис.5.2 – Общий вид физической модели для исследования ударных ЛЭМД-приводов:  
1 – погружаемый стержневой элемент, 2 – ударная машина с линейным электромагнит-

ным двигателем, 3 – электрический преобразователь, 4 – DC/DC-преобразователь, 5 – ав-
тономный (аккумуляторный) источник. 
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Рис.5.3 – Структурная схема стенда для исследования рабочих процессов безударного 

ЛЭМД-привода: 1 – линейный электромагнитный двигатель; 2 – исполнительный орган 
(трос или штанга); 3 – электрический преобразователь; 4 – контрольно-регистрирующие 

приборы; 5 – потенциометрический измерительный преобразователь хода исполнительно-
го органа; 6 – потенциометрический измерительный преобразователь хода якоря ЛЭМД;  

7 – нагрузка. 
 

 
Рис.5.4 – Общий вид стенда для экспериментальных исследований: 1 – безударная машина 
с ЛЭМД-приводом; 2 – исполнительный орган (трос); 3 – электрический преобразователь; 
4, 9 – регистрирующая аппаратура; 5, 6 – потенциометрические измерительные преобра-

зователи; 7 – нагрузка, 8 – тензодатчик, 10 – электронный динамометр. 
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На рис.5.5 – рис.5.7 показаны схемы измерения и регистрации парамет-

ров единичных циклов срабатывания ЛЭМД [76,86,195,196]. 

 
Рис.5.5 – Схема регистрации динамических характеристик  

при питании ЛЭМД от трехфазной сети. 
 

Силовая часть электрического преобразователя, показанного на рис.5.5, 

выполнена на тиристорных ключах VS1–VS3, к которым подключена обмот-

ка LM ЛЭМД. 

LM

R1

R2

ÀÖÏ

RS

Rá
G+

u1

u2

u3

Ñ í

SB

PV

+

    E
0 . ..  220 Â

VD1 VS

VD2

 
Рис.5.6 – Схема регистрации динамических характеристик при питании ЛЭМД  

от емкостного накопителя энергии. 
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Особенностью электрического преобразователя, представленного на 

рис.5.6, является использование емкостного (конденсаторного) накопителя 

энергии CН. Управление двигателем производится подачей напряжения на 

его обмотку через тиристорный коммутационный элемент VS и осуществля-

ется нажатием кнопки SB. 

 
Рис.5.7 – Схема регистрации динамических характеристик при питании ЛЭМД  

от аккумуляторного источника. 
 

Для управления машиной с ЛЭМД и ее питания от автономного акку-

муляторного источника питания (АИП) на рис.5.7 представлена схема элек-

трического преобразователя, содержащая собственно источник G, коммута-

ционный элемент VT1, выполненный на транзисторе MOSFET, устройство 

управления как в функции времени, с помощью генератора импульсов ГИ, 

так и в функции положения якоря-бойка двигателя, с помощью элементов 

обратной связи SQ1 и SQ2, обмотку ЛЭМД, контрольно-регистрирующие 

приборы.   

Для одновременной регистрации мгновенных значений напряжения 

( )u f t , тока ( )i f t , перемещения якоря ЛЭМД  ( )f t   и исполнитель-

ного органа (например, троса) . . ( )р о f t   использовалась плата аналого-

цифрового преобразователя АЦП [76,76,195,205]. 
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Согласование значения входного напряжения u  аналого-цифрового 

преобразователя и измеренного на обмотке ЛЭМД напряжения 1u  произво-

дится через делитель R1, R2 (рис.5.5-рис.5.7):  

1 1u k u                                                   (5.1) 
где 1k  – постоянная, определяемая номиналами и соотношением 1R и 2R . 

Преобразование значений тока i обмотки линейного электромагнитно-

го двигателя во входной сигнал напряжения АЦП обеспечивается стандарт-

ным измерительным шунтом 1RS . Тогда с учетом постоянной 2k  

2 2i k u ,         (5.2) 

где k2 – постоянная, определяемая номиналом измерительного шунта. 

Тарировка потенциометрического измерительного преобразователя хо-

да якоря и исполнительного органа R  произведена по методике [196]: 

3 3 4k u k   ,                   (5.3) 

где 3k , 4k  – постоянные, определяемые характеристиками потенциометриче-

ского измерительного преобразователя хода. 

Значения аналого-цифрового преобразователя обрабатываются таблица-

ми Excel Microsoft Office, где выполняется построения переходных характери-

стик. Для определения требуемых величин были использованы выражения 

(табл.5.1). 

Табл.5.1 – Основные выражения для оценки выходных энергетических показателей ЛЭМД 

№ п/п Физическая величина Выражение Пояснения 
1 2 3 4 

1 
Потребляемая электрическая  
энергия ЛЭМД 

0

( ) ( )
CРt

элW u t i t dt   
где ( )u t , ( )i t  – значе-

ния напряжения и тока в 
обмотке ЛЭМД. 

2 Энергия потерь в ЛЭМД 2

0

( )
СРt

Q i t Rdt   
где R – сопротивление 
обмотки ЛЭМД 

3 Магнитная энергия 
0

( ) ( )
CРt

мW e t i t dt   
где ( ) ( ) ( )e t u t Ri t   

ЭДС ЛЭМД 

4 Потокосцепление 
0

( )
CРt

e t dt    – 
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1 2 3 4 

5 
Механическая энергия 
ЛЭМД 

2

2уд

mv
А   

m, v – масса и предудар-
ная скорость якоря 

6 Магнитный КПД 
уд

мех мо

А

W W
 


 моW – остаточная маг-

нитная энергия в ЛЭМД 

7 
Остаточная магнитная  
энергия в ЛЭМД 

0

( )
к

моW i t d


   ψк – конечное потокос-
цепление 

8 
Коэффициент магнитной 
энергии 

мо
о

у мо

W
К

А W



 – 

 
 Интегралы в выражениях табл.5.1: 

 1
1

( ) 0,5 ( ) ( )
n

i i
i

f x dx f x f x t


   ,   (5.4) 

где t  – приращение времени, соответствующее частоте дискретизации пла-

ты аналого-цифрового преобразователя ( t =1 мс). 

 Конечная скорость v определялась по динамической характеристике 

хода якоря ( )v t  в некоторой точке x на интервале 1 2,x x  в конце хода якоря 

[195,196]: 

   
 

2 1

2 1

( )
x x

t
x x

 



 


.      (5.5) 

 Относительная ошибка при расчете значений Wэл и КПД не превышает 

2 % и 3 % соответственно. С учетом рекомендаций [157,195] число измере-

ний не превышало пяти. 

 Важными выходными показателями ударных ЛЭМД-приводов являют-

ся механическая энергия удА  и ударная мощность удР , определяющее влия-

ние на которые оказывает предударная скорость якоря-бойка двигателя. Для 

оперативности ее измерения использовался специальный контактный датчик. 

Принцип работы преобразователя, методика оценки значений скорости v и 

схема подключения представлены в приложении 6 [195,196,220].  

 Для определения силовых и энергетических показателей ЛЭМД ис-

пользовалась методика [124,127,239], которая позволила получить семейство 
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статических тяговых характеристик ( )тF f   при постоянном значении то-

ка в обмотке двигателя и различных значениях положения якоря.  

( )макс
тF f  , при 

0

( )
t

i t dt const ,                             (5.6) 

где макс
тF  – максимальное значение тягового усилия ЛЭМД. 

Для исследования использовался цифровой динамометр ДОУ-3-50И с 

тензодатчиком. Настройка и порядок подключения динамометра представлен 

в Приложении 7. 

Предварительный анализ рабочих циклов ЛЭМД-приводов показал, что 

это многофакторные системы, характеризующиеся рядом независимых фак-

торов и зависимыми параметрами. Определяющее влияние на выходные по-

казатели ударных (механическую энергию, частоту ударов, КПД и др.) и без-

ударных (тяговое усилие, частоту ходов, КПД и др.) ЛЭМД-приводов оказы-

вают коэффициент жесткости z возвратной пружины, величина осевого кана-

ла, параметры емкостного (конденсаторного) накопителя энергии, длитель-

ность питающего импульса напряжения и др. 

При изучении рассматриваемых многофакторных систем применялись 

два характерных для исследовательской практики метода: суперпозиции 

[131,149,196] и теории планирования экспериментов [17,96,111,154,195,255]. 

Метод суперпозиции показан на примере исследования ударного 

ЛЭМД-привода с выходном механической энергией до удА   50 Дж, напри-

мер, машины для неторцевой забивки длинных продольно-неустойчивых 

стержней, и безударной машины с тяговым усилием 1,5…3,0 кН.  

Метод теории планирования многофакторного эксперимента (ТПМЭ) 

основан на том, что исследуемую функцию Y=f(X1,X2,…,Xn) можно разложить 

в ряд Тейлора [154,195]: 

 

Y=β0+ β1X1+ β2X2+…+ βnXn+ β12X1X2+…+ β(n–1)nXn–1Xn+ 

+ β11X1
2+ β22X2

2+…+ βnnX2
nn,    (5.7) 
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где β0 – значение функции отклика в начале координат x01, x02,…,x0n; 

βi=∂Y/∂Xi; βij=∂2Y/∂XiXj; βii=0,5∂2Y/∂Xi
2.   (5.8) 

 Выбранные факторы X1,X2,…,Xn могут иметь и имеют разные порядки и 

размерность величин, что затрудняет вычисления. Поэтому в теории ПМФЭ 

для упрощения проведения экспериментальных исследований проводится 

кодировка значений факторов, связь с натуральными величинами факторов 

которых определяется выражением [17,154]:  

iХ =(Xi – X0i)/ΔXi,      (5.9) 

где X0i – исходный уровень i-го фактора; ΔXi – интервал варьирования i-го 

фактора. 

Исходный уровень X0i i-го фактора определим из соотношения: 

X0i=(Xi.min+ Ximax)/2,     (5.10) 

где Xi.min, Xi.max – значения минимального и максимального уровней факторов 

соответственно. 

 Интервал варьирования определяется по выражению: 

    ΔXi= Xi.max – X0i= X0i – Xi.min.     (5.11) 

 Значения максимального max.iХ и минимального min.iХ уровней фактора в 

кодированном виде [83,154,195]: 

max.iХ =(Xi.max – X0i)/ΔXi=+1,        (5.12) 

min.iХ =(X0i – Xi.min)/ΔXi= –1.                   (5.13) 

iХ 0 =(X0i – X0i)/ΔXi=0.     (5.14) 

Максимальный, минимальный и исходный уровни факторов в кодиро-

ванных величинах равны соответственно «+1», «–1» и «0». Интервал варьи-

рования ΔXi: 

 iХ = max.iХ – iХ 0 =1.        (5.15) 

 Запишем ряд Тейлора (5.7) в виде регрессионного уравнения, предвари-

тельно проведя кодирование факторов с учетом интервалов их варьирования: 

Y=A0+A1 1Х +A2 2Х +…+An nХ +A12 1Х 2Х +…+A(n-1)n 1nХ nХ + 

+A11
2

1Х +A22
2

2Х +…+Ann
2

nХ ,    (5.16) 
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где A0, Ai, Aj, Aii – коэффициенты регрессии. 

 Коэффициенты регрессии уравнения (5.16) определим с учетом реко-

мендаций [83,154]: 

A0= 
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где j, i – номер опыта и факторов. 

 Для проверки соответствия данных, полученных экспериментально, и 

значений теоретических исследований, проводят оценку адекватности полу-

ченного полинома с помощью доверительных интервалов [17,154]. Наиболее 

показательным критерием оценки представляется критерий согласия Фишера 

[17,154]: 

Кфр=[max(Da; Dср)]/[min(Da; Dср)],    (5.21) 

где Da, Dср – дисперсия адекватности и средних значений. 

 Дисперсия адекватности: 

Da=    2

1

1 /
m

iэ iрm b Y Y  ,    (5.22) 

где Yiэ, Yiр – средние значения измерений, полученные соответственно в ходе 

экспериментов и расчетов; b – количество коэффициентов регрессионного 

уравнения (5.16). 

 Дисперсию средних значений Dср определим по выражению 

Dср=   
m

i YYnm
1

2
/1 .    (5.23) 

 Уравнение регрессии (5.16) считается адекватным при  

фр фтК К ,        (5.24) 
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где фтК – значение критерия Фишера по [154], при заданном количестве сте-

пеней свободы q.  

 Далее в главе проведен анализ динамических характеристик на примере 

электромагнитной ударной машины для погружения металлических стержне-

вых элементов в грунт с использованием этого подхода [83,195]. 

В каждой серии экспериментов проводилась регистрация динамиче-

ских характеристик. Для обработки полученных кривых использованы стати-

стические методы обработки и анализа результатов экспериментов 

[17,154,157]. При этом предполагалось, что все проведенные измерения неза-

висимы и равноточны, грубые и систематические ошибки устранены, имеют 

место лишь случайные ошибки с нормальным законом распределения. В пер-

вом приближении регистрация проводилась для шести периодических цик-

лов в установившемся режиме срабатываний ЛЭМД. Было выявлено, что ре-

зультаты отдельных наблюдений устойчивы и наибольшая погрешность 

определения значений регистрируемых параметров по результатам экспери-

ментов не превышает 5%. Количество измерений, обеспечивающих заданную 

точность, выбрано равным пяти [157]. 

 

5.1.2 Оценка рабочих процессов ЛЭМД, питаемого от аккумуля-

торного источника 

Особенностью ЛЭМД-приводов переносных машин, например, для по-

гружения стержневых элементов в грунт, является их использование в местах 

без электроснабжения. В этих случаях электропитание осуществляется от ав-

тономного источника, в частности аккумуляторного [195,196,248].   

Рассмотрим явления, происходящие в электрической, магнитной, меха-

нической системах машины, электрического преобразователя и АИП в тече-

ние нескольких циклов, используя осциллограммы рабочих процессов, пред-

ставленные на рис.5.8 и проанализируем энергопреобразовательные процес-

сы в ЛЭМД с энергией удара до Ауд≤50 Дж, подключаемом к аккумуляторной 

батарее. Анализ временных диаграмм u(t), i(t), δ(t) рабочего процесса ЛЭМД 
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позволяет оценить влияние конструктивных особенностей и параметров пи-

тающих импульсов на энергетические показатели [195,196]. 

 
Рис.5.8 – Осциллограмма рабочего процесса электромагнитной ударной машины  

с аккумуляторным питанием 
 

В момент t1 подачи импульса напряжения uм(t) на обмотку якорь ЛЭМД 

под действием пружины занимает положение, соответствующее начальному 

рабочему зазору δн и неподвижен. Под действием приложенного напряжения 

uм в обмотке появляется ток iм, обеспечивающий нарастающую электромаг-

нитную силу Fт. Одновременно с электромагнитной Fт, на якорь действуют 

согласно направленный вес Рб и противоположно направленные силы трения 

Fтр и упругости z пружины, благодаря чему до момента времени t2 в механи-

ческой системе сохраняется равновесие и якорь остается неподвижным 

[195,248]. 

К моменту времени t2 ток в обмотке возрастает до значения iтр1 и под 

действием веса и электромагнитной силы якорь начинает движение, преодо-

левая противодействие сил z и Fтр. 

Интервал t2 – t3 сопровождается дальнейшим увеличением тока iм. В 

момент t3 при зазоре δ, близком к нулю, происходит удар по наковальне с за-

жатым стержнем. Таким образом, этот этап энергопреобразования в ЛЭМД 

характеризуется: в электрической системе – потреблением электрической 

энергии источника с одновременным преобразованием ее в теплоту и в маг-

нитную энергию, часть которой аккумулируется в магнитной системе двига-

теля, а часть расходуется на механическую работу и в механической системе 
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имеет место ускоренное, под действием электромагнитных сил, движение 

якоря с уменьшением зазора. 

После втягивания якоря в обмотку датчиком нижнего положения фор-

мируется сигнал, отключающий ЛЭМД от источника питания. Поступление 

энергии источника в двигатель прекращается. Благодаря имеющемуся в маг-

нитной системе неизрасходованному запасу энергии в обмотке машины не-

которое время Δt=t4 – t3, поддерживается ток, замыкающийся по цепи гаше-

ния поля. При этом на якорь продолжает действовать электромагнитное уси-

лие, превосходящее силу упругости z пружины, и он остается втянутым в об-

мотку и неподвижным. Промежуток времени Δt характеризуется отсутствием 

энергопотребления от внешнего источника и превращением некоторой доли 

неизрасходованной магнитной энергии машины в теплоту в контуре гашения 

[149,196]. 

По завершении этих процессов в момент t4 возвратная пружина обеспе-

чивает холостой ход. Очередной рабочий цикл машины характеризуется от-

личной от нулевой отрицательной (под действием пружины) скоростью дви-

жения якоря. 

Изменившиеся условия предопределяют отличие и особенность про-

цесса энергопреобразования в машине в последующих рабочих циклах. 

Совершающий под действием пружины холостой ход якорь в момент 

времени t5 воздействием на датчик верхнего положения формирует сигнал, 

вновь подключающий обмотку к источнику питания. Это воздействие соот-

ветствует зазору δвкл, который может отличаться от начального δн, т.е. δвкл≤δн. 

При этом появление питающего импульса на обмотке машины сопровождает 

окончание холостого хода якоря, обладающего некоторым запасом кинетиче-

ской энергии, приобретенной действием пружины [149,195].  

Для удобства сравнения и дальнейшего анализа процессов энергопре-

образования в системе введем обозначения параметров рабочего цикла. Из 

временных показателей, определяющих этапы этого цикла, выделим интер-

валы: tТ – трогания; tдв – движения; tср= tТ+ tдв – срабатывания; tв – возврата; 
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tц= tср+ tв – цикла. Из электрических характеристик отметим следующие 

мгновенные значения тока iм: iтр – трогания; iоткл – отключаемый ток. Из ме-

ханических параметров цикла выберем скорость движения якоря: V0 – 

начальная, в момент появления питающего импульса; Vб – конечная, соуда-

рения якоря с буфером на этапе холостого хода; Vу – предударная, на рабочем 

ходе якоря. 

Сравним характеристики рассмотренных первого и последующих цик-

лов и выделим факторы, оказывающие наиболее существенное влияние на 

процесс энергопреобразования в электромагнитном приводе. Сопоставление 

осциллограмм (рис.5.8) показывает, что первый рабочий цикл в сравнении с 

последующими, характеризуется: большими интервалом срабатывания tср, 

длительностью тока iм в обмотке; меньшими интервалом tТ и мгновенным 

значением тока iтр на этапе трогания якоря; повышенными уровнем электро-

потребления Wэл и потерями, меньшей эффективностью преобразования 

электрической энергии в магнитную и механическую, о чем свидетельствует 

меньшая предударная скорость Vу якоря. Повышенные продолжительность и 

энергозатраты этого рабочего цикла объясняются первоначальным, начина-

ющимся всегда с нулевого уровня, аккумулированием доли потребляемой 

энергии в возвратной пружине. В дальнейшим, во всех последующих циклах, 

происходит лишь некоторое пополнение этого, сделанного в первом цикле 

запаса, поскольку аккумулированная механическая энергия участвует в по-

следующих циклах энергопреобразования [195,248].  

Сопоставление полученных осциллограмм свидетельствует, что потери 

в обмотке машины по величине превосходят другие виды потерь и составля-

ют до 33 % потребляемой энергии. Характерной особенностью энергопреоб-

разования от аккумуляторного источника питания являются незначительные 

(не более 1%) потери в стали ЛЭМД, что объясняется пониженным значени-

ем и прямоугольной формой подаваемых на обмотку питающих импульсов 

напряжения. 
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5.1.3 Оценка рабочих процессов ЛЭМД, питаемого от емкостного 

накопителя энергии 

Особенности энергопреобразований в ЛЭМД, питаемого от емкостного 

накопителя энергии, одно- и частоударных машин следует рассматривать в 

отдельности, поскольку они различаются компоновкой, алгоритмами управле-

ния и способами формирования питающих импульсов, требованиями к значе-

ниям и приоритету показателей эффективности циклов энергопреобразований. 

Подробно рабочие процессы в редкоударной системе с конденсаторным ис-

точником рассмотрены на примере электромагнитного сводообрушителя в 

[179]; в частоударной – на примере энергопреобразований в машине для по-

гружения стержневых элементов в грунт [228]. 

 
Рис.5.9 – Динамические характеристики двигателя при питании от емкостного накопителя 

энергии (C=0,1CH);  =r1 
 

Для наглядности сопоставления на рис.5.9 и рис.5.10 показаны дина-

мические характеристики рабочих циклов ЛЭМД-приводов, позволяющие 

оценить влияние параметров накопителя на выходные показатели привода 

[195,196,207]. 
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Рис.5.10 – Динамические характеристики двигателя при питании от емкостного накопителя 

энергии (C=CH); =r1. 
 

Влияние показателей и условий переходных процессов разряда конден-

саторного источника на обмотку ЛЭМД в сравниваемых циклах энергопре-

образовательных процессов двигателя целесообразно оценить с помощью 

энергетических диаграмм в осях «потокосцепление ψ – ток i» (рис.5.11) 

[195,196,207]. 
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Рис.5.11 – Энергетические диаграммы ЛЭМД при питании от емкостного накопителя 

энергии 
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Рассмотрим энергопреобразования в ударных ЛЭМД-приводах, питае-

мых от конденсаторных источников, при непрерывных срабатываниях. На 

рис.5.12 приведены схемы силовых импульсных источников питания ЛЭМД. 

Отличие схем определяется количеством конденсаторных батарей и запасае-

мой электрической энергией Wэл. Устройства обеспечивают однополярный 

режим работы конденсаторов по напряжению и позволяют использовать в 

качестве накопителей энергии электролитические конденсаторы с высокими 

удельными показателями. 

   
       а)      б)  

Рис.5.12 – Схемы импульсных источников: а – с секционированной конденсаторной  
батареей; б – с одной конденсаторной батареей. 

 
Наиболее эффективным представляется энергопреобразование в ЛЭМД 

при питании от секционированной конденсаторной батареи (рис.512,а). Че-

тыре группы емкостных накопителей энергии С1 – С4 заряжаются одновре-

менно от источника постоянного тока. Передача энергии конденсаторов в 

обмотку LM ЛЭМД осуществляется силовыми тиристорами VS1 – VS4. При 

отпирании тиристора VS1 в момент времени t0 (рис.5.13) конденсатор С1, 

разряжаясь на обмотку LМ, вызывает срабатывание ЛЭМД. К концу рабочего 

хода t1 конденсаторная батарея С1 разряжается, и якорь совершает холостой 

ход [195,207].  

В следующий момент времени t2 открывается тиристор VS2, что приво-

дит к разряду батареи С2 и очередному срабатыванию ЛЭМД. Далее после-

довательно разряжаются С3 и С4. Таким образом, к моменту совершения ра-
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бочего хода при питании от емкостной батареи С4, С1 успевает полностью 

зарядится. 

 
Рис.5.13 – Осциллограмма рабочего процесса частоударной машины с ЛЭМД 

 с питанием от секционированного емкостного накопителя. 
 

Несекционированный конденсаторный источник (рис.5.12,б) содержит 

накопительную емкость Сн и прерыватель постоянного тока на транзисторе 

VT1, с помощью которого происходит дозированное поступление энергии из 

накопителя Сн в обмотку LM ЛЭМД. 

На рис.5.14 представлены динамические характеристики ЛЭМД при 

питании по схеме на рис.5.12,б. Начало рабочего цикла на диаграмме соот-

ветствует моменту t0 при переходе транзистора VT1 в проводящее состояние. 

В момент времени t1 ток в обмотке достигает iтр, под действием электромаг-

нитного поля якорь совершает рабочий ход. В момент времени t2 подается 

сигнал на отключение транзистора VT1 и якорь возвращается под действием 

пружины. Использованная для совершения рабочего хода часть энергии ем-

костного накопителя Сн пополняется от источника питания во время холосто-

го хода tв1. 

Однако мощность источника питания и зарядного устройства должны 

быть достаточными для восполнения израсходованной энергии, иначе проис-

ходит уменьшение напряжения заряда конденсаторной батареи и к началу 

следующего рабочего хода импульс напряжения U2 будет отличаться от пер-

вого на ΔU (U2=U–ΔU1), соответственно на κ-импульсе – Uκ=U–ΔU κ-1. Сни-
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жение подводимой электрической энергии Wэл приводит к уменьшению вы-

ходных удельных показателей ЛЭМД-привода [195,207]. 

 
Рис.5.14 – Осциллограмма рабочего процесса частоударной машины с ЛЭМД 

 с питанием от несекционированного емкостного накопителя 
 

 Проведенный анализ показывает, что источники с электрическими кон-

денсаторами суммарной емкостью Сн от 0,05 Ф и более, заряжаемые до напря-

жения ≤80 В эффективны для ударных ЛЭМД-приводов с механической энер-

гией 25…50 Дж [83,209]. 

  

5.2 Математические модели и характеристики ЛЭМД-привода на 

основе теории планирования экспериментов 

 

5.2.1 Влияние параметров ударного ЛЭМД-привода на эффектив-

ность энергопреобразования  

При анализе рассматриваемых многофакторных систем представляется 

целесообразным воспользоваться и другим распространенным в исследова-

тельской практике методом – методом теории планирования экспериментов 

[17,111,154]. Формулирование задачи оптимизации для принятых областей 

варьирования представлено в работах [83,195,230]. 

В качестве основных параметров здесь приняты значения механиче-

ской энергии Ауд, КПД, частоты ходов. При этом между ними существует 

связь: 

η= Ауд/ Wэл.           (5.25) 
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 Выходной параметр исследуемой системы – энергия удара Ауд – опре-

деляется следующим образом: 

Ауд=mяV2/2,           (5.26) 

где mя – масса якоря; V – предударная скорость якоря. 

 При питании ударной электромагнитной машины от емкостного нако-

пителя электрической энергии, предударная скорость якоря V в значительной 

степени будет определяться напряжением заряда U накопителя, емкостью С 

конденсаторной батареи и жесткостью возвратного элемента z, при условии, 

что массогабаритные показатели машины во всех экспериментах остаются 

неизменными (mя, r=const). Следовательно, независимыми переменными, 

влияющими на энергию удара Ауд, являются емкость С, напряжение U про-

межуточного накопителя и жесткость возвратной пружины z. 

 Запасаемая энергия Wэл емкостного накопителя определяется по выра-

жению: 

Wэл=СU2/2,      (5.27) 

следовательно, согласно (5.25), КПД определяется, в том числе, параметрами 

емкостного накопителя энергии: напряжением и емкостью. 

 Переходные процессы в ЛЭМД ( )u f t , ( )i f t , ( )f t   могут быть 

описаны дифференциальными уравнениями [149,196], либо получены в про-

цессе экспериментальных исследований. По ним легко судить о значении 

выходной механической энергии, частоте ударов и КПД ЛЭМД-привода, 

принимая в качестве независимых факторов параметры конденсаторного 

накопителя энергии и жесткость возвратного элемента z. 

 При трех факторах и изменении их по трем уровням необходимо полу-

чить уравнения: 

Ауд=f(С, U, z,);     (5.28) 

n= f(С, U, z,);     (5.29) 

η= f(С, U, z,).     (5.30) 

Пределы изменения факторов в данной задаче для некоторых частных 

применений выбраны на основе предварительных расчетов и результатов 
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экспериментальных исследований и охватывают диапазон значений, пред-

ставляющих интерес при создании данного класса электромагнитных удар-

ных машин для погружения стержневых элементов в грунт: С=0,01…0,13 Ф, 

U=50…120 В, z=500…1100 Н/м. 

Для определения влияния емкости С и напряжения U конденсаторного 

накопителя энергии жесткости возвратного элемента z при проведении иссле-

дований воспользуемся трехфакторным экспериментом 

 Для решения задачи необходимо определить регрессионное уравнение 

(5.28) ( , , )удА f С U z , адекватное результатам экспериментальных исследо-

ваний. Необходимо составить план эксперимента и определить его основные 

характеристики – верхний X0i.max, нижний X0i.min, исходный X0i уровни факто-

ров (5.10), интервал варьирования ΔX0i (5.11) и заменть нормированные зна-

чения их соответствующими кодированными величинами – iХ 0 , max.iХ , min.iХ  

(5.12), (5.13), (5.14), которые сведены в табл.5.2. 

Табл.5.2 – План многофакторного эксперимента 

Характеристика 
Емкость,  
С, Ф 1Х  

Напряжение, 
U, В  2Х  

Жесткость 
пружины, z, 

Н/м  
3Х  

Верхний уровень 

max max max, ,С U z  0,13 «+1» 120 «+1» 1100 «+1»

Нижний уровень 

min min min, ,С U z  

Сmin, Umin, zmin 
0,01 «–1» 50 «–1» 500 «–1»

Основной уровень 

0 0 0, ,С U z  0,07 «0» 85 «0» 800 «0» 

Интервал  
варьирования,  

, ,С U z    
0,06 – 35 – 300 – 

 

 Так как исследуемая зависимость (5.28) не является линейной, предста-

вим ее в виде квадратного полинома: 

Y=A0+A1 1Х +A2 2Х +A3 3Х + A11
2

1Х + A22
2

2Х + A33
2

3Х + 

+A12 1Х 2Х +A13 1Х 3Х +A23 2Х 3Х ,    (5.31) 

где A0, A1, A2, A3, A11, A22, A33, A12, A13, A23 – коэффициенты регрессии. 
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 Разработав методику проведения экспериментальных исследований, 

составим матрицу планирования трехфакторного эксперимента (табл.5.3), 

проведем анализ случайных погрешностей и оценим точность измерений 

[154,157]. 

 Разброс полученных экспериментальных значений характеризуется 

дисперсией σ2 и показателем вариации Кв: 

σ=
 

1
1

2






n

YY
n

i
Эi

;     (5.32) 

              Кв=σ/Y ,      (5.33) 

где ЭY – среднеарифметическое значение измерений; n – количество парал-

лельных измерений в одной серии экспериментов. 

Табл.5.3 – Матрица планирования трехфакторного эксперимента 

Номер 
серии 1Х  2Х  3Х  С, Ф U, В 

z, 
Н/м 

yэ 
yрасч Δy 

yэ1 yэ2 yэ3 y  
1 –  – – 0,01 50 500 6,5 5,7 6,3 6,2 6,67 -0,5 
2 + – – 0,13 50 500 26 25 26 25,6 26,6 -1 
3 – + – 0,01 120 500 30 28 28 28,33 28,6 -0,27
4 + + – 0,13 120 500 174 170 172 172 168 4 
5 – – + 0,01 50 1100 20 18 18 18,67 18,3 0,36 
6 + – + 0,13 50 1100 15 13 13 13,67 13,7 – 
7 – + + 0,01 120 1100 24 24 25 24,33 24 0,33 
8 + + + 0,13 120 1100 146 144 148 146 150 -4 
9 0 0 0 0,07 85 800 44 46 44 44,7 45,46 0,79 
10 + 0 0 0,13 85 800 86 85 84 85 84,67 0,33 
11 – 0 0 0,01 85 800 12 13 12 12,3 12,24 0,1 
12 0 + 0 0,07 120 800 97 95 95 95,6 95,08 0,58 
13 0 – 0 0,07 50 800 16 17 15 16 15,63 0,37 
14 0 0 + 0,07 85 1100 42 43 45 43,3 44,06 -0,73
15 0 0 – 0,07 85 500 48 50 50 49,33 51,05 -1,72

 

 Малые показатели коэффициента вариации Кв (Приложение 8, 

табл.П8.1) свидетельствуют о достоверности полученных результатов изме-

рений. Для повышения достоверности величины Y , необходимо определить 

доверительный интервал μ значений Yi, в который попадает истинное значе-

ние измеряемой величины с заданной вероятностью: 

μ=±tσ,     (5.34) 
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где t – гарантийный коэффициент, который для данных экспериментов не 

должен превышать 4 [154,157]. При условии t=3, определяем доверительный 

интервал для каждой серии экспериментов. Полученные значения μ сведены 

в Приложение 8, табл.П8.1. 

 Так как все данные, полученные экспериментальными исследованиями 

лежат в пределах допустимых значений доверительных интервалов, опреде-

лим для регрессионного уравнения (5.31) коэффициенты регрессии по (5.17) 

– (5.20). Пполучим: 

Ауд=45,46+35,83 1Х +37,8 2Х –3,57 3Х +32,587 1Х 2Х –4,88 1Х 3Х – 

          –3,68 2Х 3Х +0,75 2
1Х +6,95 2

2Х –0,45 2
3Х .   (5.35) 

 Сравнение полученных по регрессионному уравнению YР (5.35) резуль-

татов со значениям экспериментальных исследований ЭY  показало, что мак-

симальное расхождение ΔY = ЭY –YР составляет не более 7 %. Проведем про-

верку значимости коэффициентов регрессии (5.35). С учетом рекомендаций 

[154] влияние коэффициентов А11= 0,75 и А33= –0,45 на функцию отклика ле-

жит в пределах погрешности проведения эксперимента. Таким образом, не-

значимые коэффициенты исключаем из рассмотрения, а уравнение (5.35) по-

сле упрощения примет вид: 

Ауд=45,46+35,83 1Х +37,8 2Х –3,57 3Х + 

+32,587 1Х 2Х –4,88 1Х 3Х –3,68 2Х 3Х +6,95 2
2Х .          (5.36) 

 Значения выходной механической энергии удара Ау, полученные по 

упрощенному выражению (5.36), удовлетворяют экспериментальным данным 

с погрешностью менее 9 %. 

 Оценку соответствия результатов, полученных экспериментальными 

исследованиями и по регрессионному уравнению (5.36), проведем по крите-

рию Фишера (5.21). Дисперсию адекватности Dа и средних значений Dср 

определим по (5.22) и (5.23) соответственно. 

 Расчеты показали, что полученное уравнение (5.36) адекватно характе-

ризует искомую зависимость (5.28). 
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 Коэффициенты регрессии (5.36) указывают степень влияния факторов (С, 

U, z) на выходную механическую энергию Ауд и являются количественной 

оценкой этого влияния. 

 Анализ коэффициентов регрессии уравнения (5.36) показал, что наиболь-

шее влияние на энергию удара оказывают напряжение заряда и емкость конден-

саторного накопителя энергии. Для построения поверхности отклика в фактор-

ном пространстве один из факторов будем считать неизменным. При варьируе-

мых значениях емкости С=var и напряжения U=var от «–1» до «+1» при неиз-

менной жесткости возвратного элемента z=const, построим соответствующую 

поверхность (рис.5.15) 

 Ауд=f(С,U), при z=соnst.    (5.37) 

На рис.5.15 показана пространственная поверхность отклика исследуе-

мой зависимости (5.37), при значении жесткости пружины z на уровне «–1». 

Из диаграммы следует, что значение энергии удара Ауд возрастает пропорци-

онально емкости С промежуточного накопителя и квадрату напряжения U 

его заряда и достигает максимума, когда С и U находятся на уровне «+1» 

(С=0,13 Ф, U=120 В). 
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Рис.5.15 – Поверхность отклика Ауд=f(U, С) при z на уровне «–1».  
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 Вторым по значимости после параметров конденсаторного накопителя 

фактором влияния в уравнении регрессии (5.36), является жесткость возврат-

ной пружины z. На рис.5.16 представлена поверхность отклика в факторном 

пространстве Ау=f(U, z), при значении емкости С на уровне «+1». 

Наибольшее значение энергии удара Ауд для рассмотренных поверх-

ностей соответствует z=800 Н/м, при значениях остальных факторов на 

уровне «+1». 

 Снижение механической энергии удара Ауд происходит при жесткости 

возвратного элемента z<800 Н/м, либо z>800 Н/м. При значениях z>800 Н/м 

уменьшение значений Ауд объясняется большими энергозатратами на дефор-

мацию пружины во время рабочего хода. Выбор возвратной пружины с 

жесткостью z<800 Н/м также приведет к снижению Ауд за счет уменьшения 

накопленного запаса энергии в магнитной системе ЛЭМД к началу рабочего 

хода [195,218]. 
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Рис.5.16 – Поверхность отклика Ау=f(U, z) при С на уровне «+1» (С=0,13 Ф). 
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 Аналитическое исследование уравнения (5.36) на экстремум [154], пока-

зывает, что в выбранной области варьирования факторов экстремума нет. По-

этому предпочнительный режим работы УМ, обеспечивающий наибольшее 

значение энергии удара Ауд, можно определить лишь по значениям коэффици-

ентов в аппроксимирующем полиноме (5.36). 

 Для определения влияния параметров емкостного накопителя и жест-

кости возвратного элемента на частоту ударов после построения плана экс-

перимента (табл.5.2), составления матрицы планирования (табл.5.4), оценки 

точности и надежности измерений по (5.32) – (5.34) (Приложение 8, 

табл.П8.2), находим коэффициенты регрессионного уравнения по (5.17) – 

(5.20) и, подставляя их в аппроксимирующее выражение (5.29), с учетом про-

верки их значимости получим: 

n=304+78 1Х +45 2Х +201 3Х +18,75 1Х 3Х + 

               +18,75 2Х 3Х +70 2
1Х –5 2

2Х –5 2
3Х .   (5.38) 

Табл.5.4 – Матрица планирования трехфакторного эксперимента 

№ 
серии 

1Х
 

2Х
 

3Х
 

С, Ф U, В 
z, 

Н/м 
yэ 

yрасч Δy 
yэ1 yэ2 yэ3 y  

1 –  – – 0,01 50 500 47 45 45 45,67 46 -0,33 
2 + – – 0,13 50 500 190 186 197 191 192 -1 
3 – + – 0,01 120 500 88 93 90 90,33 91 -0,67 
4 + + – 0,13 120 500 255 248 250 251 252 -1 
5 – – + 0,01 50 1100 400 394 396 396,67 396 0,67 
6 + – + 0,13 50 1100 590 600 598 601 594 7 
7 – + + 0,01 120 1100 514 512 520 515,33 516 -0,67 
8 + + + 0,13 120 1100 730 733 728 730,33 729 1,33 
9 0 0 0 0,07 85 800 300 306 305 303,67 304 -0,33 
10 + 0 0 0,13 85 800 447 450 455 450,67 452 -1,33 
11 – 0 0 0,01 85 800 301 292 294 295,67 296 -0,33 
12 0 + 0 0,07 120 800 342 344 349 345 344 1 
13 0 – 0 0,07 50 800 252 256 256 254,67 254 0,67 
14 0 0 + 0,07 85 1100 500 502 496 499,33 500 -0,6 
15 0 0 – 0,07 85 500 93 92 100 95 98 -3 

 

 Значительным влиянием на частоту ударов n оказывают емкость С 

накопителя энергии с коэффициентом регрессии «+78» и напряжение его за-

ряда U с коэффициентом «+45». Знак плюс свидетельствует о том, что с уве-

личением значений факторов величина параметра растет. 
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 На рис.5.17 представлена поверхность отклика n=f(C,U) при z на 

уровне «+1». Наибольшая частота ходов n якоря достигается, когда напряже-

ние U и емкость С промежуточного накопителя энергии находятся на уровне 

«+1» (С=0,13 Ф; U=120 В), так как уменьшается время рабочего хода. 

 По регрессионному уравнению (5.38) видно, что на частоту ударов n 

влияет жесткость возвратного элемента z. На рис.5.17 построены диаграммы 

изменения частоты ударов n электромагнитной машины от величины жестко-

сти пружины z при различных уровнях остальных факторов (С, U). 

 

0,01 0,025 0,04 0,055 0,07 0,085 0,1 0,115 0,13
50

75

100300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

 
Рис.5.17 – Поверхность отклика n=f(C, U) при z на уровне «+1» (z=1100 Н/м). 

 
 Оценим влияние жесткости пружины z на частоту ударов n на уровнях «–

1», «0», «+1» (рис.5.18).  Частота ударов n электромагнитной машины пропор-

циональна 1/tц, где tц – время одного цикла УМ, которое определяется как  

tц=tср+tв,      (5.39) 

где tср – время срабатывания якоря ЛЭМД (рабочий ход); tв – время возврата 

якоря ЛЭМД (холостой ход). 

n, мин-1 

U, В С, Ф 
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Рис.5.18 – Диаграммы изменения частоты ударов n электромагнитной  
машины от величины жесткости пружины z при:  

1 – С, U на уровне «–1»; 2 – С, U на уровне «0»; 3 – С, U на уровне «+1». 
 

Очевидно, чем короче время рабочего и холостого ходов якоря в тече-

ние цикла, тем выше значение 1/(tср+tв) и, следовательно, частоты ударов n. 

 При жесткости z на уровне «–1» (z=500 Н/м) в пружине во время рабо-

чего хода аккумулируется минимальный запас энергии, интервал времени 

возврата tв при этом растягивается и может в 5…7 раз превышать продолжи-

тельность срабатывания tср [213]. В результате, электромагнитная машина, 

оснащенная такой пружиной, обеспечивает слишком малую (90…120 мин-1) 

частоту ходов якоря. 

Пружина жесткостью z на уровне «+1» (z=1100 Н/м) оказывает на ра-

бочем ходе слишком сильное противодействие перемещаемому полем якорю. 

Значительная энергия, запасенная в сжатой на рабочем ходе пружине, обес-

печивает последующий быстрый и энергичный возврат якоря за время tв<tср. 

Вследствие этого ЛЭМД, оснащенный жесткой пружиной обладает зна-

чительным быстродействием и обеспечивает частоту ходов якоря n≥700 мин-1. 

При этом на обратном ходе, скорость Vo якоря близка к его предударной скоро-

сти Vу, то есть Vу≈Vo, что сопровождает соударения якоря с резиновым буфером 

z, Н/м 

n, мин-1 

1 

2 

3 
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и корпусными деталями ЛЭМД. Эффект соударения, в свою очередь, вызывает 

появление усилий отдачи и низкочастотную вибрацию машины с амплитудой 

7…10 мм, что отрицательно влияет на работающих и потому нежелательно. 

Пружина с жесткостью z на уровне «0» (z=800 Н/м) не оказывает чрез-

мерного тормозящего противодействия совершающему рабочий ход якорю, но 

при этом аккумулирует столько энергии, что обеспечивается быстрый, но с ми-

нимальной скоростью соударения возврат якоря и хорошее (n=300…420 мин-1) 

быстродействие ЛЭМД. Она обеспечивает соотношение между интервалами 

срабатывания и холостого хода в цикле, близкое к единице, то есть tв/tср≤1,3. 

 Для определения экстремума после дифференцирования уравнения 

(5.38) по переменным 1Х , 2Х  и 3Х  [154], находим, что данное аппроксими-

рующее выражение в пределах варьирования факторов экстремума не имеет. 

Таким образом, наилучший режим работы ударной машины, обеспечиваю-

щий наибольшее значение частоты ударов, можно определить лишь по зна-

чениям коэффициентов в регрессионном полиноме (5.38).  

Табл.5.5 – Матрица планирования трехфакторного эксперимента 

№ 
серии 

1Х
 

2Х
 

3Х
 

С, Ф U, В 
z, 

Н/м 
yэ 

yрасч Δy 
yэ1 yэ2 yэ3 y  

1 –  – – 0,01 50 500 19 20 19 19,33 20,656 -1,32 
2 + – – 0,13 50 500 11 13 13 12,33 12,857 -0,52 
3 – + – 0,01 120 500 16 15 16 15,67 14,657 1 
4 + + – 0,13 120 500 8 7 7 7,3 6,857 0,48 
5 – – + 0,01 50 1100 4 4 5 4,33 5,257 -0,92 
6 + – + 0,13 50 1100 12 11 11 11,3 11,46 -0,12 
7 – + + 0,01 120 1100 12 12 11 11,67 11,257 0,41 
8 + + + 0,13 120 1100 18 16,5 17 17,17 17,46 -0,3 
9 0 0 0 0,07 85 800 27 27 26 26,67 26,88 0,21 
10 + 0 0 0,13 85 800 20 19 21 20 19,38 0,62 
11 – 0 0 0,01 85 800 20 19 20 19,67 20,18 -0,51 
12 0 + 0 0,07 120 800 24 24 23 23,67 23,78 -0,11 
13 0 – 0 0,07 50 800 22 22 23 22,33 23,4 -0,7 
14 0 0 + 0,07 85 1100 20 21 20 20,33 21,58 -1,25 
15 0 0 – 0,07 85 500 26 25 25 25,3 24 1,3 

  

 Для получения аналитической зависимости коэффициента полезного 

действия η от влияющих на него факторов (С, U, z) построим матрицу плани-
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рования трехфакторного эксперимента (табл.5.5), оценим точность и надеж-

ность измерений (Приложение 8, табл.П8.3). 

 По рекомендациям, изложенным в п.п. 5.1.1 и в [154] определим зави-

симость (5.30): η=f(С,U, z,). После расчетов и несложных преобразований по-

лучим регрессионное уравнение:  

η=25,6–0,4 1Х –1,2 3Х +3,5 1Х 3Х +3 2Х 3Х –7 2
1Х –3 2

2Х –4 2
3Х .  (5.40) 

 По регрессионному уравнению (5.40) проведем анализ влияния емко-

сти С и напряжения заряда U конденсаторного накопителя на КПД при усло-

вии z=const (z на уровне «0»). Поверхность отклика η=f(С,U) при z на уровне 

«0» представлена на рис.5.19.  

0,01
0,03

0,05
0,07

0,09
0,11

0,13

50
65
80
95
110

0

5

10

15

20

25

30

 
Рис.5.19 – Поверхность отклика η=f(C, U) при z на уровне «0» (z=800 Н/м). 

 
Анализ поверхности отклика (рис.5.19) показал, что наибольшее значе-

ние η достигается, когда С и U находятся на уровне «0». При увеличении 

η, % 

U, В 
С, Ф 
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напряжения U на интервале от «0» до «+1» (при С=const) КПД уменьшается. 

Это объясняется тем, что разряд конденсаторного накопителя на обмотку 

напряжением «+1» создает повышенные скорости нарастания тока
di

dt
 и маг-

нитного потока 
d

dt


 в момент трогания якоря. При этом, чем быстрее здесь воз-

растают эти величины, тем больше наведенные в стали вихревые токи и меньше 

суммарное потокосцепление, что приводит к дополнительным потерям. 

Увеличение емкости С промежуточного накопителя энергии в интерва-

ле варьирования от «0» до «+1» обеспечивает плавность разрядного процес-

са, однако избыточная длительность разрядного импульса приведет к «зали-

панию» якоря и, соответственно, к увеличению потерь и уменьшению КПД 

величины жесткости пружины z, при С, U на уровне «0» [195,208]. 

 Выбор накопителя энергии с емкостью С и напряжением U на уровне 

«–1» (С=0,01 Ф; U=50 В) также снижает η, что объясняется уменьшением 

энергии удара Ауд за счет больших потерь при сжатии пружины. 
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Рис.5.20 – Диаграмма изменения КПД ЛЭМД от величины жесткости пружины z,  
при С, U на уровне «0». 
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 На рис.5.20 представлена диаграмма изменения КПД в зависимости от 

величины жесткости пружины z, при С и U на уровне «0». Снижение η удар-

ной машины при варьировании жесткости возвратного элемента z на интер-

вале от «0» до «–1» происходит вследствие потерь при «залипании» якоря, 

так как в момент удара якоря остаточная электромагнитная сила больше про-

тиводействующей силы возвратной пружины. 

 Увеличение жесткости возвратного элемента z на интервале от «0» до 

«+1» приводит к снижению КПД из-за больших энергозатрат на преодоление 

якорем сил упругости пружины [208]. 

  Таким образом, в результате анализа коэффициентов влияния факторов 

на энергию удара получен локальный экстремум для показателя Ау, опреде-

ляемый значениями С=0,04…0,06 Ф, U=60…80 В, z=700…900 Н/м. 

 Для перевода полученных зависимостей в натуральные единицы необ-

ходимо воспользоваться выражением (5.9), тогда 

Ау=4,4+722,3C+0,01U+15,5CU–0,089z;    (5.41) 

n=466,7C–0,13U+0,447z+1,04Cz+19444C2–2879,5;     (5.42) 

η=3,94+123,4C+0,028z+0,19U+0,2Cz–2,910-4Uz– 

–1944,4C2–0,0024U2–4,410-5z2.             (5.43) 

 Зависимости (5.41) – (5.43) представляют собой приближенную математи-

ческую модель электромагнитной ударной машины для погружения стержневых 

элементов в грунт, которая может быть рекомендована для проведения опера-

тивного анализа при расчете и проектировании подобных устройств. 

Применение статистического аппарата теории планирования много-

факторного эксперимента позволяет определить не только аналитические за-

висимости параметров УМ (энергии и частоты ударов, КПД), но и значи-

тельно сократить количество опытов, что является важным при проведении 

экспериментальных исследований на реальном объекте [195]. 
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Рис.5.21 – Диаграмма Ауд=f(U, С) при z на уровне «–1». 

 

 
Рис.5.22 – Диаграмма Ау=f(U, z) при С на уровне «+1» (С=0,13 Ф). 
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Рис.5.23 – Диаграмма η=f(C, U) при z на уровне «0» (z=800 Н/м). 

 
В заключении на рис.5.21 – рис.5.23 приведены результаты имитаци-

онного моделирования (рис.2.7) в виде диаграмм для зависимостей (5.41), 

(5.43). Сравнение с поверхностями отклика (рис.5.15, рис.5.16 и рис.5.19) пока-

зывает приемлемую сходимость теоретических и экспериментальных результа-

тов исследований, погрешность между которыми составляет не более 17 %. Это 

связано с упрощением математической модели, при котором не учитываются 

потери в стали и изменение активного сопротивления обмотки при ее нагре-

ве, а также магнитные свойства и характеристики рабочего органа, находя-

щегося в осевом канале ЛЭМД. 

 

5.2.2 Влияние параметров безударного привода на эффективность 

энергопреобразования ЛЭМД  

Обобщим результаты анализа динамических характеристик дискретно-

го ЛЭМД-привода, например, для перемещения рабочего органа шайбового 

транспортера [184], на основе теории планирования эксперимента [154]. 
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ЛЭМД-привод транспортера, например, шайбового, для раздачи корма 

является многофакторной системой, оцениваемой следующими параметрами: 

тяговым усилием Fт, частотой ходов якоря n, коэффициентом полезного дей-

ствия η. 

тА F   ,                                                (5.44)  

 η= А/ Wэл,                                                (5.45) 

где А – работа на перемещение механической части ЛЭМД;  – перемещение 

исполнительного органа за один ход якоря, м.  

Если электрический преобразователь оснащен конденсаторным накопи-

телем значение Fт определяется напряжением накопителя, значением емко-

сти, относительным размером сквозного осевого канала. При этом предпола-

гается, что значение величины перемещения   якоря ЛЭМД неизменно. Пе-

реходные характеристики ( )u f t , ( )i f t , ( )f t   получаются из реше-

ния дифференциальных уравнений или экспериментов. Тогда можно оценить 

величину усилия Fт, частоту срабатываний и КПД ЛЭМД-привода, выбрав 

независимыми переменными показатели С, U, r /. Тогда имеем: 

FТ=f(С, U, r / );        (5.46) 

n= f(С, U, r /);        (5.47) 

η= f(С, U, r /).                 (5.48) 

Пределы изменения факторов в задаче выбраны по результатам моде-

лирования и проведенных экспериментальных исследований [123,124,126] 

физических образцов, представляющих интерес для ЛЭМД-привода, напри-

мер, шайбового транспортера: С=2,75∙10-3…12,75∙10-3 Ф, U=90…240 В, 

r/=0,1…0,7r 
1 (r 

1 –базисный размер втяжной части якоря). 

Для определения влияния параметров емкостного накопителя (емкости 

С и напряжения U) и r/ воспользуемся результатами трехфакторного экспе-

римента. 

Решение интерполяционной задачи состоит в построении регрессион-

ного уравнения FТ=f(С, U, r /), адекватного результатам опытов. План экспе-
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римента и его основные характеристики – верхний Xi.max, нижний Xi.min и ис-

ходный X0i уровни факторов (5.10), интервал варьирования ΔX0i (5.11) и их 

соответствующие кодированные величины – 0iХ , .maxiХ , .miniХ  (5.12) – (5.14), 

сведены в табл.5.6 [154]. 

Табл.5.6 – План трехфакторного эксперимента 

Характеристика 
 

Емкость? 
С,10-3 Ф 1Х  

Напряже-
ние, U, В 2Х  

Относительная 
величина кана-

ла r / 
3Х  

Верхний уровень 

max max max, ,С U r  12,75ꞏ10-3 «+1» 240 «+1» 0,7 «+1» 

Нижний уровень 

min min min, ,С U r  2,75ꞏ10-3 «–1» 90 «–1» 0,1 «–1» 

Интервал варьирова-
ния, , ,С U r    

5,25ꞏ10-3 – 75 – 0,3 – 

Основной уровень 

0 0 0, ,С U r  7,5ꞏ10-3 «0» 165 «0» 0,4 «0» 

 

Составим матрицу планирования трехфакторного эксперимента 

(табл.5.7). При оценке точности и надежности измерений воспользуемся по-

ложениями теории случайных ошибок [157]. Результаты анализа случайных 

погрешностей в ходе экспериментов приведены в Приложении 8, табл.П8.4. 

Табл.5.7 – Матрица планирования трехфакторного эксперимента 
Но-
мер 

серии 
1Х  2Х  3Х  

С, 
10-3Ф 

U, В r / 
yэ 

yрасч Δy 
yэ1 yэ2 yэ3 y  

1 – – – 2,75 90 0,1 75 78 80 77,6 74,8 2,9 
2 + – – 12,75 90 0,1 400 412 405 405,6 403,4 2,3 
3 – + – 2,75 240 0,1 500 489 488 492,3 496 3,6 
4 + + – 12,75 240 0,1 1600 1590 1610 1600 1615 15 
5 – – + 2,75 90 0,7 60 61 62 61 62,5 1,5 
6 + – + 12,75 90 0,7 220 223 220 221 227 6 
7 – + + 2,75 240 0,7 340 340 346 342 345 3 
8 + + + 12,75 240 0,7 1000 1020 1015 1011 1023 11,3 
9 0 0 0 7,5 165 0,4 610 615 615 613,3 621 7,6 
10 + 0 0 12,75 165 0,4 1200 1205 1198 1201 1223 22,5 
11 – 0 0 2,75 165 0,4 300 310 305 305 302,8 2,2 
12 0 + 0 7,5 240 0,4 1150 1155 1148 1151 1156 5,8 
13 0 – 0 7,5 90 0,4 290 296 296 294 298,4 4,4 
14 0 0 + 7,5 165 0,7 330 330 332 330,6 331,6 0,93 
15 0 0 – 7,5 165 0,1 450 445 448 447,6 452,1 4,4 
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Рассчитав коэффициенты, представим уравнение регрессии функции (5.47): 

Fт=621+212 1Х +354 2Х –185 3Х +80 1Х 2Х –20
2

1Х + 

+195
2

2Х –251
2

3Х +75,6
2

3Х
2

1Х –70,6 2Х 3Х .   (5.49) 

Коэффициенты в (5.49), определенные экспериментом, показывают 

влияние значений , ,С U r  на тяговое усилие Fт. 

Наибольшее влияние на значение Fт обеспечивают показатели кон-

денсаторного накопителя у значений емкости С и напряжения заряда U от 

«–1» до «+1» при r const  : 

Fт =f(С,U), при r/ =соnst.     (5.50) 

На рис.5.24 представлена поверхность исследуемой зависимости (5.47) 

в факторном пространстве при значении r/ на уровне «0».  

 
Рис.5.24 – Поверхность отклика Fт=f(U, С) при r/ на уровне «0». 

 
Анализ поверхности отклика (рис.5.24) показывает, что величина Fт 

пропорциональна значению емкости С конденсаторного накопителя энергии 
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и значению напряжения U на его обкладках. Максимальное значение соот-

ветствует кодированному уровню «+1» (С=12,75∙10-3 Ф, U=240 В) [126,208]. 

 

Рис.5.25 – Поверхность отклика ( , )тF f U r  при С на уровне «+1». 

 
Вторым по значимости коэффициента влияния фактором в (5.50), вы-

ступает значение относительного размера осевого канала r . Поверхность от-

клика (рис.5.25) поясняет влияние показателей ,U r  на величину тягового 

усилия ( , )тF f U r  при С const  (уровне «+1»). Как следует из диаграммы, 

наибольшее значение тF  достигается при 0,3r  , U и С на уровне «+1». 

Для оценки влияния характеристик конденсаторного накопителя 

энергии и величины осевого канала r/ на частоту ходов якоря n ЛЭМД-

привода, воспользуемся планом эксперимента (табл.5.6). После составле-

ния матрицы планирования трехфакторного эксперимента (табл.5.8), 

оценки точности и надежности измерений (Приложение 8, табл.П8.5) и 

коэффициентов регрессионного уравнения по (5.17) – (5.20), аппроксими-

рующее уравнение будет иметь вид: 
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n=320–43,2 1Х –36 2Х –27 3Х –6 1Х 2Х –15 1Х 3Х –15 2Х 3Х +20
2

1Х + 

+20
2

2Х +5
2

3Х .         (5.51) 

Табл.5.8 – Матрица планирования трехфакторного эксперимента 

Номер 
серии 1Х  2Х  3Х  

С, 
10-3Ф

U, 
В 

r / 
yэ 

yрасч Δy 
yэ1 yэ2 yэ3 y  

1 – – – 2,75 90 0,1 370 365 372 369 375,3 6,3 
2 + – – 12,75 90 0,1 280 286 278 281,3 282,4 1,07
3 – + – 2,75 240 0,1 350 351 352 351 354,7 3,7 
4 + + – 12,75 240 0,1 240 245 241 242 245,1 3,1 
5 – – + 2,75 90 0,7 410 416 409 411,7 420 5,53
6 + – + 12,75 90 0,7 306 308 310 308 309,1 1,1 
7 – + + 2,75 240 0,7 380 382 386 382,7 390,5 7,8 
8 + + + 12,75 240 0,7 256 259 250 255 262 7 
9 0 0 0 7,5 165 0,4 331 330 328 329,7 320 9,67
10 + 0 0 12,75 165 0,4 275 272 277 274,7 280,2 5,53
11 – 0 0 2,75 165 0,4 355 355 359 356,3 360,6 4,27
12 0 + 0 7,5 240 0,4 320 322 326 322,7 328,2 5,53
13 0 – 0 7,5 90 0,4 300 300 303 301 305,2 4,2 
14 0 0 + 7,5 165 0,7 320 322 324 322 325,6 3,6 
15 0 0 – 7,5 165 0,1 350 355 351 352 359,1 7,1 

 

 
Как следует из (5.51) емкость конденсаторного накопителя с коэффи-

циентом «–43,2» и напряжения U с коэффициентом «–36» существенно вли-

яют на частоту ходов n. 

 
Рис.5.26 – Поверхность отклика n=f(C, U)  при r / на уровне «0» (r /=0,4) 
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Поверхность отклика ( , )n f C U  при r const   (на уровне «0») пока-

зана на рис.5.26. Наибольшее значение n достигается, когда напряжение U и 

емкость С промежуточного накопителя энергии находятся на уровне «–1» 

(С=2,75∙10-3 Ф; U=90 В) [119,120]. 

Продифференцировав уравнение (5.51) по переменным 1Х , 2Х  и 3Х , 

получим, что аппроксимирующий полином не обладаем экстремумом в вы-

бранном диапазоне. Тогда предпочтительный режим ЛЭМД-привода по ча-

стоте срабатываний оценивают по величине коэффициентов в регрессионном 

уравнении (5.51). 

Для оценки влияния показателей накопителя (C, U) и двигателя ( r ) на 

КПД машины представим матрицу планирования экспериментов в виде 

табл.5.9. Результаты оценки точности и надежности измерений представлены 

в Приложении 8, табл.П8.6. 

Для получения аналитической зависимости коэффициента полезного 

действия η от влияющих на него факторов С, U, r/ составим матрицу плани-

рования трехфакторного эксперимента (табл.5.9), оценим точность и надеж-

ность измерений. 

Табл.5.9 – Матрица планирования трехфакторного эксперимента 

№ се-
рии 1Х  

2Х
 

3Х
 

С, Ф 
U, 
В 

r / 
yэ 

yрасч Δy 
yэ1 yэ2 yэ3 y  

1 – – – 2,75 90 0,1 29,9 29,7 30 29,87 30 0,1 
2 + – – 12,75 90 0,1 22,3 22,5 22,1 22,3 22,5 0,2 
3 – + – 2,75 240 0,1 25,1 25,3 25 25,13 25,1 0,03 
4 + + – 12,75 240 0,1 17,5 17,2 17,5 17,4 17,5 0,1 
5 – – + 2,75 90 0,7 22 22,3 22,3 22,2 22,1 0,1 
6 + – + 12,75 90 0,7 24,9 25 25,1 25 24,9 0,1 
7 – + + 2,75 240 0,7 26,8 26,8 27 26,87 26,5 0,37 
8 + + + 12,75 240 0,7 29,7 29,5 29,8 29,67 29,1 0,57 
9 0 0 0 7,5 165 0,4 36 36,4 36,5 36,3 35,9 0,4 
10 + 0 0 12,75 165 0,4 28,7 28,9 28,7 28,77 28,2 0,57 
11 – 0 0 2,75 165 0,4 31,5 31,6 32 31,7 31 0,7 
12 0 + 0 7,5 240 0,4 35 35,3 34,8 35,03 35,2 0,2 
13 0 – 0 7,5 90 0,4 35,1 35,1 35 35,07 35,1 0,03 
14 0 0 + 7,5 165 0,7 35,8 35,6 36 35,8 36,1 0,3 
15 0 0 – 7,5 165 0,1 34,6 34,2 34,5 34,43 34,7 0,26 
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По рекомендациям, изложенным в п.п. 5.1.1, определим зависимость 

(5.49): η=f(С, U, r/,). После очевидных преобразований получим регрессион-

ное уравнение: 

η=36-0,4 1Х +1,3 3Х +3,7 1Х 3Х +3,2 2Х 3Х – 

–8,9
2

1Х –2,9
2

2Х –3,9
2

3Х                                       (5.52) 

Уравнение (5.52) позволяет оценить влияние показателя С конденсатор-

ного накопителя и уровня напряжения U на его обкладках на значение КПД 

ЛЭМД-привода при различных величинах r . Поверхность отклика для слу-

чая ( , )f C U   при r const   (на уровне «0») показана на рис.5.27. 

Из диаграммы (рис.5.27) следует, что максимальное значение КПД η 

обеспечивается при кодированных значениях С и U на уровне «0». Повыше-

ние напряжения U заряда конденсаторного накопителя от «0» до «+1» плавно 

снижает КПД, что обусловлено значительными скоростями изменения вели-

чин i и ψ и значительными по величине вихревыми токами в магнитопроводе. 

 
Рис.5.27 – Поверхность отклика η=f(C, U)  при r const  на уровне «0» (r /=0,4). 
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При большем значении емкости конденсаторного накопителя, напри-

мер, в диапазоне от «0» до «+1» обеспечивается плавный процесс разряда 

большей продолжительности, обеспечивающий избыточную длительность 

рабочего цикла ЛЭМД, большие потери и меньший КПД. 

Таким образом, из экспериментов следует, что основные показатели 

статического режима линейного электромагнитного двигателя, оснащенного 

осевым каналом величиной не более 0,3 от диаметра якоря, снижаются не бо-

лее чем на 15 % по сравнению с ЛЭМД без канала [119,120,124]. 

 
Рис.5.28 – Диаграмма FТ=f(U, С) при r/ на уровне «0» (r/=0,4). 

 

Рис.5.29 – Диаграмма FТ=f(U, r /) при С на уровне «+1» (С=12,75∙10-3 Ф). 
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На рис.5.28 и рис.5.29 приведены результаты имитационного модели-

рования (рис.2.7) в виде диаграмм для уравнения (5.49). Сравнение с поверх-

ностями отклика (рис.5.24 и рис.5.25) показывает приемлемую сходимость тео-

ретических и экспериментальных результатов исследований, поскольку погреш-

ность не превышает 15 %.  

 

5.3 Выводы по пятой главе 

Исследованием физических и полученных на основе теории планирова-

ния экспериментов математических моделей ЛЭМД-привода показана пред-

почтительность электропитания этих систем от комбинированных источников, 

оснащаемых разделенным на секции емкостным накопителем и улучшающих 

показатели регулирования выходной механической энергии системы. Показа-

но, что для ЛЭМД-приводов ударного типа с диапазоном выходной механиче-

ской энергии до 50 Дж наилучшая совокупность удельных силовых, энергети-

ческих показателей, КПД достигается сочетанием значений емкости 

С=0,04…0,06 Ф и напряжения U=60…80 В. 

 



269 
 
6. РЕЗУЛЬТАТЫ СОЗДАНИЯ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 

ВНЕДРЕНИЯ ЛЭМД-ПРИВОДОВ 

 

 

 

Представленные в предыдущих разделах результаты позволили разработать 

на базе цилиндрических однообмоточных электромеханических преобразователей 

электромагнитного типа ударные и безударные ЛЭМД-приводы и машины, 

например, для неторцевой забивки продольно-неустойчивых стержневых элемен-

тов, кормораздаточных транспортеров, клипсования упаковки сельхозпродукции, 

сводообрушения, шприцевания колбасного фарша и другого назначения. Новизна 

примененных при создании этих систем и их элементов технических решений 

подтверждена патентами РФ на изобретения и полезные модели. Воплощенные на 

практике изделия, прошедшие полевые и производственные испытания, представ-

лены на рис.6.1–6.3 [195,197,198,199,202,236,249,250]. 

 

6.1 Производственные испытания ЛЭМД-приводов  

 

6.1.1 Производственные испытания ЛЭМД-привода устройства клип-

сования упаковки сельхозпродукции 

Технические возможности и эффективность использования ЛЭМД-привода 

устройства клипсования упаковки сельхозпродукции подтверждена производ-

ственными испытаниями на Саратовском хлебозаводе ОАО «Знак Хлеба», г. Са-

ратов, которые проводились в период с 11 ноября по 27 ноября 2019 года на 

участке упаковки хлебобулочных изделий (рис.6.1). 
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Рис.6.1 – Производственные испытания ЛЭМД-привода устройства клипсования упаковки 

сельхозпродукции на предприятии ОАО «Знак Хлеба» 
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Производственная проверка электромагнитного клипсатора показала его ра-

ботоспособность и надежность при выполнении технологического процесса 

наложения скрепок на упаковку запечатываемых хлебобулочных изделий, высо-

кие удельные показатели, компактность, хорошие массогабаритные и энергетиче-

ские показатели, возможность ручной перестановки в цехе, минимальное время 

подготовки и запуска в работу. 

 

6.1.2 Производственные испытания ЛЭМД-привода для погружения 

продольно-неустойчивых стержневых элементов в грунт 

Полевые испытания ЛЭМД-привода для погружения продольно-

неустойчивых стержневых элементов в грунт были проведены совместно со спе-

циалистами ООО «МСК Энерго» г. Саратов. 

  
Рис.6.2 – Полевые испытания ЛЭМД-привода для погружения продольно-неустойчивых  

стержневых элементов в грунт: 1 – электромагнитная ударная машина; 2 – устройство управле-
ния; 3 – емкостной накопитель энергии; 4 – аккумуляторный источник питания 

 
Цель испытаний – выяснить техническую возможность и эффективность 

применения ЛЭМД-привода для погружения металлических стержневых элемен-
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тов в грунт, используемых, в частности в каяестве электродов заземления. В про-

грамму испытаний входила механизированная забивка металлических стержне-

вых элементов в грунты различной плотности (рис.6.2). 

ЛЭМД-привод состоит из электромагнитной ударной машины, устройства 

управления, аккумуляторного источника питания, емкостного накопителя. Удар-

ная машина включает линейный электромагнитный двигатель со сквозным осе-

вым каналом и зажимным приспособлением для передачи ударного воздействия 

стержню через его боковую поверхность.  

Привод имеет необходимые массогабаритные и энергетические показатели, 

технологичен в изготовлении, надежен в работе. 

Производственные испытания показали работоспособность созданного пе-

реносного ЛЭМД-привода. Время забивки одного стержня диаметром 14 мм и 

длиной до 2 м в зависимости от плотности грунта составляет 40 – 90 с, что пре-

восходит показатели забивки ручным способом. Кроме того, установлено, что ме-

ханизированная забивка металлических продольно неустойчивых стержней с по-

мощью ЛЭМД-привода обеспечивает уменьшение числа работающих на забивке 

операторов. 

 

6.1.3 Производственные испытания ЛЭМД-привода для сводообруше-

ния 

Производственные испытания ЛЭМД-привода для обрушения и предотвра-

щения сводообразования сыпучих материалов, например, муки, в металлических 

бункерах были проведены совместно с к.т.н., доцентом Волгиным А.В. на Сара-

товском хлебозаводе ОАО «Знак Хлеба» г. Саратов (рис.6.3) и крестьянско-

фермерском хозяйстве ИП «Глава КФХ «Пасечный Андрей Иванович» р.п. Лысые 

Горы Саратовской области (рис.6.4). 

Сводообрушитель крепился на кронштейне к наружной конусной части бун-

кера. В зависимости от настройки электромагнитная машина производила от одного 

до трех ударов по бункеру одновременно с включением шнекового питателя. Вели-

чина энергии единичного срабатывания обеспечивалась в диапазоне от 15 до 35 Дж. 
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Рис.6.3 – Производственные испытания ЛЭМД-привода устройства для сводообрушения  

на Саратовском хлебозаводе ОАО «Знак Хлеба» г. Саратов 
 

   
Рис.6.4 – Производственные испытания ЛЭМД-привода устройства для сводообрушения в кре-

стьянско-фермерском хозяйстве ИП «Глава КФХ «Пасечный Андрей Иванович 
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Испытания показали, что выходная механическая энергия ЛЭМД-привода 

обеспечивала бесперебойное истечение муки из бункера. Образования сводов в тече-

ние производственных испытаний не отмечено. Дополнительного принудительного 

включения ударной машины не требовалось. Производительность бункера увеличи-

лась, в среднем, на 22 %. 

Крепление ЛЭМД-привода сводообрушителя на внешней поверхности бун-

керного устройства исключает загрязнение продукта и обеспечивает соответствие 

предъявляемым санитарным требованиям.  

ЛЭМД-привод ударного сводообрушителя обеспечивает минимальное, по 

сравнению с устройствами аналогичного назначения, энергопотребление, соответ-

ствует требованиям электробезопасности, прост в эксплуатации и обслуживании. 

 

6.2 Технико-экономическая оценка результатов внедрения ЛЭМД-

приводов 

 

6.2.1 Технико-экономическая оценка внедрения ЛЭМД-привода для по-

гружения продольно-неустойчивых стержневых элементов в 

грунт 

При оценке экономической эффективности новых и применяемых машин 

необходимо определить их влияние на изменение [195]: 

 потребления электроэнергии, топлива, расхода материалов; 

 трудоемкости выполняемых работ, условий труда работников и экологической 

обстановки; 

 стоимости машин, средств автоматизации, систем управления и энергообеспе-

чения. 

Отмеченные критерии влияют на экономическую эффективность примене-

ния техники и величину годового экономического эффекта. 

Основным приемом выявления экономической эффективности капитало-

вложений в новую технику служит сравнение проектируемой новой машины со 

старой (базовой), используемой в производстве. Проведем сравнение предлагае-
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мого автономного ударного ЛЭМД-привода с пневматическим приводом на базе 

ударной машиной ПУМ-3. 

Размер абсолютных капитальных К (единовременных) вложений определя-

ется ценой оборудования и дополнительными расходами на приведение в состоя-

ние готовности его к эксплуатации [195]. 

Определим капитальные затраты на пневматический КПП и ЛЭМД-привод 

КЭМП: 

КПП=КПУМ+ККОМП+КПР;     (6.1) 

КЭМП= КЛЭМД+КЭП+КИП,    (6.2) 

где КПУМ – капиталовложения в пневмоударную машину ПУМ-3; ККОМП – капита-

ловложения в автономный дизельный компрессор; КПР –капиталовложения на 

вспомогательное оборудование, например, воздушные шланги и др.; КЛЭМД – ка-

питаловложения в ударную машину с ЛЭМД; КЭП – капиталовложения в электри-

ческий преобразователь; КИП – капиталовложения в автономный, например, акку-

муляторный, источник питания. 

Примерная стоимость оборудования по ценам 2019 года представлена в 

табл.6.1. 

Табл.6.1 – Примерная стоимость оборудования 
Капиталовложения К, руб. 

КПП, руб. КЭМП, руб. 
КПУМ, руб. ККОМП, руб. КПР, руб. КЛЭМД, руб. КЭП, руб. КИП, руб. 

60000 400000 5000 10000 20000 10000 
ИТОГО:          465000 ИТОГО:          40000 

 
Все показатели должны быть сопоставимы, поэтому целесообразно вести 

сравнение удельных показателей, приходящихся на единицу продукции или объ-

ёма работ. 

Годовой объём работ одинаков и равен для двух вариантов оценки:  

Q = W ꞏ m,                                                     (6.3) 

где W – количество стержней, забиваемых в день, шт.; m – количество дней рабо-

ты за год. С учетом опыта проектирования среднее значение забиваемых стерж-

ней в год составляет Q≈2500 шт. 

Эксплуатационные затраты S определяются: 
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S = SЗП + SА + SТОРХ + SЭЭ + SВ,                                    (6.4) 

где SЗП – заработная плата с начислениями, руб.; SА – амортизационные отчисления, 

руб.; SТОРХ – затраты на техническое обслуживание, ремонт и хранение техники, 

руб.; SЭЭ – затраты на электроэнергию, руб.; SВ – затраты на сжатый воздух, руб. 

Заработная плата производственных рабочих рассчитывается: 

SЗП = Σ bi ꞏ t ꞏ m ꞏ КДОП ꞏ КПРЕМ ꞏ КСОЦ,                                (6.5) 

где bi – часовая тарифная ставка рабочего, руб./ч; t – время работы в году, ч; m – 

число дней работы за год; КДОП – коэффициент, учитывающий дополнительную 

оплату (отпуска, сверхурочные работы); КПРЕМ –  коэффициент, учитывающий 

премии; КСОЦ – коэффициент, учитывающий начисления по социальному страхо-

ванию; SЗП.ПП = SЗП.ЭУМ ≈ 41513 руб. 

Амортизация SА рассчитывается с использованием установленных норм 

амортизации в процентах к первоначальной (балансовой) стоимости привода: 

SА.ПП = KПП ꞏ a;                                                  (6.6) 

SА.ЭУМ = KЭМУ ꞏ a,                                                (6.7) 

где SА.ПП – затраты на амортизацию пневмоударного привода; SА.ЭМП – затраты 

на амортизацию ЛЭМД-привода; а – норма амортизации (а=0,15); SА.ПП =69750 

руб., SА.ЭМП =6000 руб. 

Определим затраты на ТОРХ: 

SТОРХ.ПП = KПП ꞏ r;                                               (6.8) 

SТОРХ.ЭМП = KЭМП ꞏ r,                                            (6.9) 

где SТОРХ.ПП – затраты на ТОРХ пневмоударного привода; SТОРХ.ЭМП – затраты 

на ТОРХ ЛЭМД-привода; r – норма отчислений на ТОРХ, (r=0,18); SА.ПП 

=83700 руб., SА.ЭМП =7200 руб. 

Рассчитаем затраты SЭЭ на электроэнергию для ЛЭМД-привода и затраты 

SВ на сжатый воздух для пневмоударного привода: 

SЭЭ = ЦЭ ꞏ РЛЭМД  ꞏ t ꞏ m;                                        (6.10) 

SВ = ЦВ ꞏ q  ꞏ t ꞏ m,                                            (6.11) 

где ЦЭ – тариф на электроэнергию, руб./кВт ч; ЦВ – стоимость 1 м3 сжатого возду-

ха, руб.; q – расход сжатого воздуха, м3/мин; РЛЭМД – мощность электромагнитной 
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ударной машины с ЛЭМД; t – время забивания одного стержня, ч; m – количество 

дней работы за год; SЭЭ ≈3700 руб., SВ=28123 руб. 

Определим эксплуатационные затраты S с учетом (6.5)-(6.11): 

SПП=223086 руб., SЭМП=53013 руб. 

Определим себестоимость С погружения одного стержня длиной 2 м: 

СПП = SПП / Q;                                               (6.12)  

СЭМП = SЭМП / Q,                                            (6.13)  

где СПП – себестоимость погружения одного стержня пневмоударным приводом; 

СЭМП – себестоимость погружения одного стержня ЛЭМД-приводом; СПП ≈ 89 

руб., СЭМП ≈ 21 руб. 

Экономия прямых эксплуатационных расходов за рабочий период (условно-

годовой экономией) определяется: 

ЭГ = (СПП  – СЭМП) ꞏ Q;                                      (6.14) 

ЭГ = (89 – 21) ꞏ 2500 = 170000 руб. 

Срок окупаемости ЛЭМД-привода составит: 

ТОК = КЭМП / ЭГ ,                                                 (6.15) 

ТОК = 40000/170000 ≈ 0,3 года. 

Расчетный срок окупаемости не превышает нормативный [195,196], что 

свидетельствует о целесообразности внедрения ЛЭМД-привода. 

Все методы экономических оценок следует классифицировать по двум при-

знакам: «по их новизне в отечественной практике – традиционные и современные; 

по отношению к фактору времени – без учета продолжительности процесса инве-

стирования и времени действия инвестиций и с учетом этого, т.е. без учета и с 

учетом фактора времени. 

Традиционные методы сравнительной и общей (абсолютной) экономиче-

ской эффективности капиталовложений (инвестиций) широко использовались с 

30-х годов  века. В условиях рынка в нашей экономической науке и практике 

наряду с традиционными методами экономических оценок находят все большее 

применение новые, современные методы, основанные на методологии развитых 

стран и предлагаемые ЮНИДО» [195,196].  
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В настоящее время при оценке эффективности инновационных проектов 

общепризнанным является метод дисконтирования, т.е. приведение разновремен-

ных доходов и расходов, осуществляемых в рамках инвестиционного проекта, к 

единому (базовому) моменту времени. 

Чистый дисконтированный доход (net present value, NPV) или интегральный 

эффект определяется по выражению:  

NPV= -     
T

tt
Т

ECFEI
10

1111 ,  (6.16) 

где I – затраты на инвестиции (investment), руб.; СF – чистый денежный доход за 

период эксплуатации объекта (cash flow); Е – норма дисконта, равная приемлемой 

для инвестора норме дохода на капитал; Т – продолжительность расчетного пери-

ода или горизонт расчета; t – номер шага расчета, как правило, по годам, начиная 

с момента начала осуществления проекта. 

Определим чистый дисконтированный доход, который предприятие получит 

при эксплуатации ЛЭМД-привода в течение 6 лет, при норме дисконта 15 %. Расчет 

чистого дисконтированного дохода представлен в табл. 6.2. 

Табл.6.2 – Расчет чистого дисконтированного дохода 

Показатели 
Годы 

0 1 2 3 4 5 6 
Отток, тыс. руб. 

Капиталовложения 40       
Приток, тыс. руб. 

Экономия прямых 
эксплуатационных 

расходов  
 170 170 170 170 170 170 

Результаты, тыс. руб. 
Дисконтный 
 множитель 

1 0,870 0,756 0,658 0,552 0,497 0,432 

Приведенная  
разность 

-40 147,9 128,52 111,86 93,84 84,49 73,44 

ЧДД или инте-
гральный эффект 

600,05 

 

Наличие положительного ЧДД или интегрального эффекта в размере 600,05 

тыс. руб. свидетельствует об экономической эффективности капиталовложений в 

ЛЭМД-привод для погружения в грунт продольно-неустойчивых стержневых 

элементов. Все технико-экономические расчеты сведем в табл.6.3. 
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Табл.6.3 – Технико-экономические показатели внедрения ЛЭМД-привода для погружения в 
грунт продольно-неустойчивых стержневых элементов 

Наименование показателей 

Значение 

Пневмоударный 
привод 

ЛЭМД-
привод 

Капиталовложения (инвестиции), руб.  465000 40000 
Эксплуатационные затраты, руб. 223086 53013 
Себестоимость погружения одного стержня, руб. 89 21 
Годовая экономия эксплуатационных расходов, руб. – 170000 
Срок окупаемости, лет – 0,3 
Чистый дисконтированный доход или интегральный 
эффект за 6 лет, тыс. руб. 

– 600 

 

6.2.2 Технико-экономическая оценка внедрения ЛЭМД-привода кормо-

раздаточного транспортера 

Оценку экономической эффективности внедрения ЛЭМД-привода кормо-

раздаточного транспортера проведем в сравнении с приводом от асинхронного 

электродвигателя. Все расчеты представлены для одного кормораздатчика, уста-

новленного в птичнике клеточного содержания. Технико-экономическая оценка 

аналогична методике, рассмотренной в п.6.2.1. 

Размер капитальных К вложений определяется ценой оборудования. 

Определим капитальные затраты на кормораздатчики с асинхронным при-

водом КАД и ЛЭМД-приводом КЛЭМД: 

КАД=41200 руб; КЛЭМД= 19600 руб. 

Годовой объём работ одинаков и определяется:  

Q = W ꞏ m,                                                   (6.17) 

где W – количество циклов раздачи корма, производимых в день, шт.; m – количе-

ство дней работы за год; Q≈1095 шт. 

Эксплуатационные затраты S определяются по (6.4) и с учетом (6.5)-(6.11):  

SАД=20341 руб., SЛЭМД=9534 руб. 

Определим себестоимость С одного цикла раздачи: 

САД = SАД / Q;                                               (6.18)  

СЛЭМД = SЛЭМД / Q,                                            (6.19)  
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где САД, СЛЭМД – себестоимость одного цикла раздачи приводом от АД и ЛЭМД-

приводом соответственно; САД ≈ 18,58 руб., СЛЭМД ≈ 8,7 руб. 

Годовая экономия прямых эксплуатационных расходов: 

ЭГ = (САД  – СЛЭМД) ꞏ Q;                                      (6.20) 

ЭГ = (18,58 – 8,7) ꞏ 1095 = 10818 руб. 

Срок окупаемости ЛЭМД-привода составит: 

ТОК = КЛЭМД / ЭГ ,                                            (6.21) 

ТОК = 19600/10818 ≈ 1,8 года. 

Расчетный срок окупаемости не превышает нормативный, что свидетель-

ствует о целесообразности внедрения ЛЭМД-привода. 

Оценку эффективности инновационных проектов проведем методом дис-

контирования (6.16). Расчет представлен для птицеводческого предприятия (пти-

цефабрики) со средним количеством птичников 6, в которых устанавливаются по 

6 кормораздаточных транспортеров. 

Определим чистый дисконтированный доход, который предприятие получит 

при эксплуатации ЛЭМД-привода в течение 6 лет, при норме дисконта 15 %. Расчет 

чистого дисконтированного дохода представлен в табл. 6.4. 

Табл.6.4 – Расчет чистого дисконтированного дохода 

Показатели 
Годы 

0 1 2 3 4 5 6 
Отток, тыс. руб. 

Капиталовложения 691,2       
Приток, тыс. руб. 

Экономия прямых 
эксплуатационных 

расходов  
 389,448 389,448 389,448 389,448 389,448 389,448 

Результаты, тыс. руб. 
Дисконтный 
 множитель 

1 0,870 0,756 0,658 0,552 0,497 0,432 

Приведенная  
разность 

-691,2 338,82 294,423 256,257 214,975 193,556 168,241 

ЧДД или инте-
гральный эффект 

775,072 
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Наличие положительного ЧДД или интегрального эффекта в размере 

775,072 тыс. руб. свидетельствует об экономической эффективности капитало-

вложений в ЛЭМД-привод кормораздаточного транспортера. 

Все технико-экономические расчеты приведены в табл.6.5 для птицеводче-

ского предприятия. 

Табл.6.5 – Технико-экономические показатели внедрения ЛЭМД-привода  
кормораздаточного транспортера 

Наименование показателей 
Значение 

Привод с АД ЛЭМД-привод 

Капиталовложения (инвестиции), руб.  1519200 691200 
Эксплуатационные затраты, руб. 732276 343224 
Себестоимость одного цикла раздачи корма, руб. 18,58 8,7 
Годовая экономия эксплуатационных расходов, руб. – 389,448 
Срок окупаемости, лет – 1,8 
Чистый дисконтированный доход или интегральный 
эффект за 6 лет, тыс. руб. 

– 775,072 

 

6.3 Выводы по шестой главе 

На основе выполненных исследований усовершенствованы, созданы и испы-

таны в технологиях АПК ЛЭМД-приводы для кормораздачи, прессования и полу-

чения сока, шприцевания колбасного фарша, наложения скрепок на упаковку и др., 

повышающие эффективность и показатели качества выполняемых операций за счет 

электромеханизации и автоматизации процессов, соответствующие требованиям 

экологичности и безопасности. 

Годовая экономия эксплуатационных расходов и чистый дисконтируемый 

доход за 6 лет эксплуатации от внедрения предлагаемых ЛЭМД-приводов в сель-

хозпроизводство для характерных операций составляет от 150 тыс. руб. и от 600 

тыс. руб. соответственно в расчете на одну систему, что подтверждает целесооб-

разность их использования в технологиях и на объектах АПК. 

 

 



282 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обобщенные в диссертации исследования нацелены на решение научно-

технической проблемы создания, совершенствования ударных, безударных 

ЛЭМД-приводов, обеспечивающих требования к операциям и процессам АПК, 

способных конкурировать с традиционными электроприводами, гидравлическими 

и пневматическими системами. 

Основные научные и практические результаты исследований состоят в сле-

дующем: 

1. Оценены преимущества, показана конкурентность применения ЛЭМД-

приводов в сельхозпроизводстве и предприятиях АПК, основанная на сниже-

нии: затрат на оборудование в 3…6 раз; энергопотребления для ударных и без-

ударных операций, процессов и технологий – в 2…3 раза; материалоемкости 

приводов и машин – в 1,7…3 раза по сравнению с пневматическими и гидрав-

лическими системами сходного назначения.  

2. Исследованием теоретических и имитационных моделей магнитной системы, 

процессов нагревания-охлаждения цилиндрических электромеханических элек-

тромагнитных преобразователей установлено и для магнитных систем экспе-

риментально, на физических образцах ЛЭМД-приводов, с расхождением до 17 

%, подтверждено: 

– сквозной осевой канал диаметром до 0,3 диаметра якоря в магнитопроводе, 

снижающий силовые и энергетические показатели двухзазорного цилиндри-

ческого ЛЭМД до 15 % в сравнении с ЛЭМД без канала, расширяет функци-

ональность и области эффективного применения и двигателей, и ЛЭМД-

приводов; 

– повышение нормированного значения продолжительности включения ПВ или 

необходимое уменьшение нагрева ЛЭМД-привода обеспечивается: при не-

форсированном энергопитании – увеличением исходной внешней теплоот-

дающей поверхности S двигателя до значения не более 2,5S при пренебре-

жимом снижении удельных показателей системы; при форсированном пита-

нии – интенсификацией движущимся якорем охлаждающих воздушных по-
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токов – самовентиляцией, – действие которой эквивалентно уменьшению 

теплового сопротивления исходного двигателя до 35 %; 

– самовентиляция обеспечивает работу ЛЭМД-привода в продолжительном ре-

жиме S1, когда потребляемая за единичный цикл от источника энергия не 

превышает 550…600 Дж на квадратный метр охлаждающей поверхности 

двигателя. 

3. Интегрирование в моноконструкцию ЛЭМД-привода и зажимного механизма 

со сферическими, взамен острооребренных конусных, поперечно-

заклинивающими на рабочем ходе δ в осевом канале инструмент или рабочий 

орган элементами расширяет области эффективного применения, обеспечивая 

использование привода для одно- или попеременного двунаправленного пере-

мещения S инструмента, многократно nδ, n=1,2,… превышающего рабочий за-

зор и ход δ якоря двигателя S=nδ и увеличивая ресурс инструмента. 

4. Применение в ЛЭМД-приводах адаптивных управляющих систем, оцениваю-

щих в смежных циклах изменение нагрузки или свойства среды, позволяет: 

 в системах ударного действия – снизить предопределяемую превентивной 

форсировкой избыточность выходной механической энергии на 20…30 % 

подстройкой параметров смежных совокупностей питающих электриче-

ских импульсов изменением характеристик источника питания; 

 в системах неударного типа – скорректировать по нагрузке тяговое усилие, 

добиться плавности хода инструмента в каждом цикле изменением напряже-

ния и мощности питающих импульсов в диапазоне 0,3…1,0 при одновремен-

ном снижении потребляемой от источника цикловой энергии до 35 % в срав-

нении с нерегулируемыми приводами. 

5. Исследованием физических и полученных на основе теории планирования экс-

периментов математических моделей ЛЭМД-привода показана предпочтитель-

ность электропитания этих систем от комбинированных источников, оснащае-

мых разделенным на секции емкостным накопителем и улучшающих показате-

ли регулирования выходной механической энергии системы. Показано, что для 

ЛЭМД-приводов ударного типа с диапазоном выходной механической энергии 
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до 50 Дж наилучшая совокупность удельных силовых, энергетических показа-

телей, КПД достигается сочетанием значений емкости С=0,04…0,06 Ф и 

напряжения U=60…80 В. 

6. На основе выполненных исследований усовершенствованы, созданы и испыта-

ны в технологиях АПК ЛЭМД-приводы для кормораздачи, прессования и полу-

чения сока, шприцевания колбасного фарша, наложения скрепок на упаковку и 

др., повышающие эффективность и показатели качества выполняемых опера-

ций за счет электромеханизации и автоматизации процессов, соответствующие 

требованиям экологичности и безопасности. 

Годовая экономия эксплуатационных расходов и чистый дисконтируе-

мый доход за 6 лет эксплуатации от внедрения предлагаемых ЛЭМД-приводов 

в сельхозпроизводство для характерных операций составляет от 150 тыс. руб. 

и от 600 тыс. руб. соответственно в расчете на одну систему, что подтверждает 

целесообразность их использования в технологиях и на объектах АПК. 

Дальнейшее улучшение свойств и реализация потенциальных возможностей 

ЛЭМД-приводов предполагает не только развитие результатов исследований при-

веденных, в том числе, в настоящей работе, но постановку и решение других за-

дач, возникающих по мере совершенствования операций и технологий агропро-

мышленного комплекса. 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

Рассмотренные в диссертации электромеханические преобразователи 

ЛЭМД-приводов – броневые цилиндрические двухзазорные линейные электро-

магнитные двигатели, не являются готовыми, серийно выпускаемыми изделиями. 

Поэтому применение ЛЭМД-приводов в виде законченных электромеханических 

систем в технологиях на предприятиях АПК требует выполнения комплекса про-

ектных – по изготовлению рабочей документацией и опытно-конструкторских ра-

бот, проведения испытаний вначале ограниченного типоразмерного ряда линей-

ных электромагнитных двигателей с выходной механической энергией 

Ау=50…500 Дж с механизмами передачи мощности нагрузке. Другие необходи-
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мые элементы электромеханической системы – источники питания, управляющие 

устройства, – целесообразно укомплектовывать серийно выпускаемыми изделия-

ми: аккумуляторными батареями, программируемыми контроллерами, преобразо-

вателями напряжения, емкостными накопителями энергии, – с учетом назначения 

и области применения электромеханической системы. 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

Дальнейшее улучшение свойств и реализация потенциальных возможностей 

ЛЭМД-приводов предполагает не только развитие результатов исследований при-

веденных, в том числе, в настоящей работе, но постановку и решение других за-

дач, возникающих по мере совершенствования как сельскохозяйственной отрасли, 

так и технологий агропромышленного комплекса. 

Особый интерес для последующей разработки темы представляют развитие 

теоретических исследований в области повышения эффективности энергопреоб-

разовательных процессов в ЛЭМД-приводах, изучение и оценка показателей ка-

чества регулирования адаптивных управляющих систем, расширение областей 

эффективного использования реверсивных ЛЭМД-приводов в операциях, процес-

сах и технологиях АПК. 
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Приложение 1 
 

Листинг программы расчетов собственной индуктивности обмотки ЛЭМД  
 

% Расчет эксплуатационных параметров линейного электромагнитного 
электродвигателя 
clc 
clear 
% Задаем параметры конструкции электродвигателя----------------- 
r1=0.02; %0.012; % Радиус внутреннего канала 
r2=0.04; % Радиус якоря 
r3=0.075; % Радиус внутреннего статора 
r4=0.095; % Внешний радиус статора 
v1=0.0225; % Толщина нижнего основания статора 
v2=0; %0.0225; % Высота стопора 
v3=0.195; % Высота обмотки статора 
v4=0.015; % Высота шляпки якоря 
a=0; %45; % Угол конуса стопора 
Dpr=0.002; % Диаметр провода 
Kz=0.7; % Коэффициент заполнения окна обмотки 
% Определяем расчетные параметры по току ----------------------- 
I=[0:10:100]; % Задаем значения токов при расчетах 
Ni=size(I); 
% Определяем расчетные параметры по рабочему ходу -------------- 
dr=[0:0.01:0.1]; % Задаем значение рабочего зазора при расчетах 
Nd=size(dr); 
% Задаем физические свойства материалов двигателя--------------- 
Pst=6700; % Плотность стали магнитопровода 
Pmed=8930; % Плотность меди 
% Расчет индуктивности обмотки возбуждения электродвигателя----- 
model=mphload('LEMD1.mph'); % Считываем расчетный файл Comsol 
L=0; % Формируем отчетную матрицу индуктивности 
F=0; % Формируем отчетную матрицу усилий 
% Заносим в файл Comsol параметры моделей----------------------- 
model.param.set('r1', r1*k); 
model.param.set('r2', r2*k); 
model.param.set('r3', r3*k); 
model.param.set('r4', r4*k); 
model.param.set('v1', v1*k); 
model.param.set('v2', v2*k); 
model.param.set('v3', v3*k); 
model.param.set('v4', v4*k); 
model.param.set('a', a); 
% Формируем координаты расчетных точек для определения индуктивности 
обмотки 
r0=0:Dpr/10:(r2*k+(r3*k-r2*k)/2); 
z0=v1:Dpr:v1*k+v3*k; 
[r, z]=meshgrid(r0,z0); 
xx=[r(:),z(:)]'; 
% Формируем цик расчетов 
for j=1:Ni(1, 2) 
    if I(j)>=0.001 
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        J=I(j)*Kz/(pi*(Dpr/2)^2); % Плотность тока 
    else 
        J=0.001*Kz/(pi*(Dpr/2)^2); % Минимальная плотность тока 
    end; 
    model.param.set('J', J); 
    for i=1:Nd(1, 2) 
        model.param.set('d', dr(i)); % Задаем рабочий зазор  
        model.sol('sol1').run; % Рассчитываем файл 
        W=sum(mphinterp(model,'mf.Bz*2*pi*r','coord',xx).*(Dpr/10)); 
        L(j, i)=(W*round((r3-r2)/Dpr))/(pi*J*(Dpr/2)^2); 
        F(j, i)=-1*mphglobal(model,{'mf.Forcez_0'}); 
        Ni(1, 2)  
        j  
        Nd(1, 2)  
        i 
    end;  
end; 
figure 
hold on 
for i=1:Ni(1, 2) 
    plot(dr, F(i, :)); 
end; 
hold off 
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Приложение 2  
 

Расчетные значения индуктивности ЛЭМД 
 

Табл.П.2.1 – Значение ),( ifL   при ' 0r   
L, 

Гн  , мм 

i, А 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,482763 0,482763 0,308337 0,239321 0,201114 0,176569 0,158706 0,145235 0,134566 0,12568 0,118193 

10 0,263886 0,263886 0,242933 0,222075 0,201437 0,181938 0,164515 0,150483 0,139176 0,129732 0,121779 

20 0,148905 0,148905 0,144503 0,14005 0,135717 0,131532 0,127346 0,12333 0,119403 0,115446 0,111575 

30 0,104783 0,104783 0,102989 0,101193 0,099353 0,097628 0,095865 0,094183 0,092541 0,090888 0,089243 

40 0,081443 0,081443 0,080464 0,07949 0,078473 0,077475 0,07647 0,07549 0,074533 0,073592 0,072641 

50 0,067087 0,067087 0,066466 0,065799 0,06514 0,064483 0,063792 0,063143 0,062513 0,061851 0,06121 

60 0,057339 0,057339 0,05691 0,056404 0,055903 0,055457 0,05499 0,054513 0,054024 0,053557 0,053064 

70 0,050292 0,050292 0,049964 0,049598 0,049231 0,048857 0,048503 0,048124 0,047766 0,047385 0,047008 

80 0,044937 0,044937 0,044645 0,044354 0,044072 0,04379 0,043498 0,043222 0,042916 0,042619 0,042312 

90 0,040704 0,040709 0,040471 0,040235 0,040004 0,039774 0,039537 0,039301 0,039061 0,038816 0,038563 

100 0,037285 0,037285 0,037094 0,036897 0,036704 0,036513 0,036315 0,036119 0,035918 0,035713 0,035499 

 
 

Табл.П.2.2 – Значение ),( ifL   при ' 0,05r   
L, 

Гн  , мм 

i, А 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,482813 0,118519 0,076386 0,054857 0,040268 0,029677 0,022024 0,016729 0,013361 0,011529 0,010789 

10 0,263592 0,122127 0,077793 0,055531 0,040594 0,029824 0,022084 0,016751 0,013369 0,011534 0,010793 

20 0,148643 0,111664 0,077742 0,055657 0,040688 0,029873 0,02211 0,016761 0,013373 0,011536 0,010795 

30 0,104642 0,089213 0,072443 0,055231 0,040701 0,029911 0,022131 0,01677 0,013377 0,011538 0,010797 

40 0,081334 0,072574 0,063006 0,052141 0,040365 0,029911 0,022146 0,01678 0,01338 0,01154 0,010798 

50 0,06699 0,061141 0,054523 0,047299 0,038862 0,029788 0,022149 0,016788 0,013383 0,011541 0,010799 

60 0,057293 0,053003 0,04796 0,042496 0,036456 0,029256 0,022135 0,016793 0,013387 0,011542 0,0108 

70 0,050243 0,046955 0,042913 0,038479 0,03375 0,028296 0,022036 0,016791 0,01339 0,011543 0,010801 

80 0,0449 0,042267 0,038942 0,035222 0,031279 0,026994 0,021792 0,016789 0,013394 0,011544 0,010801 

90 0,040665 0,038524 0,035729 0,032551 0,029168 0,025591 0,021394 0,016769 0,013392 0,011545 0,010802 

100 0,037257 0,035464 0,033076 0,03032 0,027376 0,024281 0,020854 0,016716 0,013396 0,011546 0,010802 
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Табл.П.2.3 – Значение ),( ifL   при ' 0,1r   
L, 

Гн  , мм 
i, А 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,481687 0,481687 0,307993 0,239244 0,201161 0,176328 0,158589 0,14508 0,134571 0,125705 0,11819 

10 0,262185 0,262185 0,241727 0,221198 0,201084 0,181572 0,164374 0,150324 0,139192 0,129773 0,121788 

20 0,147692 0,147692 0,143553 0,139175 0,134903 0,130727 0,126627 0,122666 0,11888 0,114995 0,111154 

30 0,103998 0,103998 0,102209 0,100447 0,098644 0,09693 0,095215 0,093546 0,091964 0,090333 0,088716 

40 0,080829 0,080829 0,079892 0,078861 0,077919 0,076933 0,075939 0,07497 0,07405 0,073099 0,072163 

50 0,066627 0,066627 0,065998 0,065317 0,06464 0,064002 0,063363 0,062697 0,062073 0,061454 0,060804 

60 0,056969 0,056969 0,056516 0,056043 0,05557 0,055088 0,054609 0,054149 0,053672 0,053199 0,05272 

70 0,049986 0,049986 0,049628 0,049267 0,048908 0,048524 0,048159 0,04781 0,047451 0,047082 0,04671 

80 0,04465 0,04465 0,044353 0,044072 0,043788 0,043523 0,043221 0,042932 0,042643 0,042352 0,042049 

90 0,040474 0,040474 0,040221 0,039979 0,039755 0,039527 0,039291 0,039055 0,03882 0,038579 0,03833 

100 0,037076 0,037076 0,036873 0,036672 0,036482 0,036294 0,036097 0,035899 0,035704 0,035501 0,035289 

 
Табл.П.2.4 – Значение ),( ifL   при ' 0,15r   

L, 
Гн  , мм 

i, А 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,47985 0,118466 0,076395 0,054866 0,040271 0,029681 0,022028 0,016729 0,013354 0,011528 0,010788 

10 0,259683 0,122106 0,077824 0,055551 0,040603 0,029831 0,022089 0,016751 0,013362 0,011533 0,010792 

20 0,146223 0,110744 0,077721 0,055673 0,040698 0,02988 0,022115 0,016762 0,013365 0,011535 0,010794 

30 0,102941 0,08803 0,071892 0,05514 0,040706 0,029918 0,022136 0,01677 0,013369 0,011537 0,010796 

40 0,080121 0,071526 0,06224 0,051773 0,040276 0,029914 0,022151 0,016781 0,013372 0,011539 0,010797 

50 0,066003 0,060246 0,053793 0,046779 0,038647 0,029767 0,022156 0,016789 0,013376 0,01154 0,010798 

60 0,056454 0,052242 0,047291 0,04197 0,036122 0,029169 0,022135 0,016793 0,01338 0,011541 0,010799 

70 0,049563 0,046285 0,042332 0,037994 0,033391 0,028125 0,022015 0,016793 0,013384 0,011542 0,010799 

80 0,044261 0,041675 0,038425 0,034784 0,030918 0,026768 0,021745 0,016787 0,013386 0,011543 0,0108 

90 0,040109 0,037997 0,035261 0,03215 0,02884 0,025356 0,021306 0,016766 0,013388 0,011544 0,0108 

100 0,036773 0,034992 0,032655 0,029954 0,02707 0,024048 0,020735 0,016704 0,013389 0,011545 0,0108 

 
Табл.П.2.5 – Значение ),( ifL   при ' 0,2r   

L, 
Гн  , мм 

i, А 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,476479 0,476479 0,305803 0,238026 0,199921 0,175831 0,1582 0,14486 0,134325 0,125516 0,118034 

10 0,25613 0,25613 0,236952 0,217643 0,198557 0,180497 0,163867 0,150095 0,138974 0,129623 0,121679 

20 0,144131 0,144131 0,140007 0,135902 0,131874 0,128033 0,124187 0,120493 0,116914 0,113285 0,109672 

30 0,10141 0,10141 0,099724 0,098033 0,096296 0,09468 0,093003 0,091445 0,089938 0,088401 0,086868 

40 0,078912 0,078912 0,077979 0,076988 0,076002 0,075073 0,074152 0,073203 0,072334 0,071434 0,070538 

50 0,065034 0,065034 0,064412 0,063794 0,063141 0,062537 0,061869 0,061272 0,060657 0,060043 0,059429 

60 0,055643 0,055643 0,055215 0,054715 0,054274 0,053837 0,053363 0,05289 0,052451 0,052008 0,05154 

70 0,048856 0,048856 0,048501 0,04816 0,047809 0,047464 0,047084 0,046736 0,046401 0,04604 0,045681 

80 0,043693 0,043692 0,04338 0,043102 0,042818 0,042555 0,042275 0,04199 0,041717 0,041434 0,041145 

90 0,039612 0,039612 0,039392 0,039134 0,038907 0,038682 0,038455 0,038225 0,038 0,037764 0,037525 

100 0,03631 0,03631 0,036129 0,035885 0,035731 0,035545 0,035356 0,035154 0,034968 0,034772 0,034574 
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Табл.П.2.6 – Значение ),( ifL   при ' 0,25r   
L, 

Гн  , мм 
i, А 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,470112 0,117663 0,075971 0,054604 0,040102 0,029572 0,021956 0,016687 0,013348 0,011522 0,010783 

10 0,250352 0,121342 0,07745 0,05532 0,040454 0,029735 0,022024 0,016712 0,013356 0,011527 0,010787 

20 0,140768 0,108101 0,077166 0,055422 0,040542 0,029784 0,022051 0,016724 0,01336 0,011529 0,010789 

30 0,09909 0,085111 0,070265 0,054595 0,040527 0,029813 0,022072 0,016732 0,013364 0,011531 0,010791 

40 0,077143 0,069037 0,060333 0,050696 0,039892 0,029799 0,02208 0,016742 0,013367 0,011533 0,010792 

50 0,063579 0,05814 0,052033 0,045472 0,037974 0,029561 0,022083 0,016748 0,013371 0,011534 0,010793 

60 0,054476 0,050455 0,045774 0,040729 0,035259 0,028826 0,022046 0,016752 0,013375 0,011535 0,010794 

70 0,047839 0,044728 0,040975 0,036852 0,032497 0,027631 0,021879 0,01675 0,013378 0,011536 0,010795 

80 0,042831 0,040316 0,037216 0,033757 0,030094 0,026191 0,021548 0,016745 0,01338 0,011538 0,010795 

90 0,038856 0,036789 0,034181 0,031219 0,028071 0,024774 0,021043 0,016704 0,013383 0,011539 0,010796 

100 0,035624 0,033911 0,031677 0,029106 0,026362 0,023493 0,020402 0,016628 0,013382 0,011539 0,010796 

 
Табл.П.2.7 – Значение ),( ifL   при ' 0,3r   

L, 
Гн  , мм 

i, А 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,463998 0,463998 0,301291 0,235256 0,198402 0,174722 0,157407 0,143895 0,133735 0,125031 0,117644 

10 0,244026 0,244026 0,228218 0,210856 0,194115 0,177938 0,162663 0,149028 0,138391 0,129187 0,121354 

20 0,137078 0,137078 0,134146 0,130359 0,1267 0,123222 0,119813 0,116381 0,11325 0,110019 0,106802 

30 0,096481 0,096481 0,095484 0,093874 0,092295 0,090788 0,089287 0,087778 0,086423 0,085016 0,08363 

40 0,075219 0,075219 0,074706 0,073784 0,072842 0,072007 0,071103 0,070223 0,069425 0,068583 0,067745 

50 0,06208 0,06208 0,061798 0,061183 0,060547 0,059998 0,059383 0,058748 0,058245 0,057664 0,057067 

60 0,05322 0,05322 0,053024 0,052571 0,052129 0,051703 0,051272 0,05083 0,050395 0,049985 0,049537 

70 0,046774 0,046774 0,046634 0,046267 0,045929 0,045604 0,045296 0,044936 0,044611 0,044278 0,043941 

80 0,041871 0,041871 0,04178 0,041483 0,041239 0,040971 0,040684 0,040419 0,040151 0,039888 0,039615 

90 0,037998 0,037998 0,037936 0,03771 0,037484 0,037271 0,03706 0,036832 0,036615 0,036392 0,036167 

100 0,034969 0,034969 0,034831 0,034664 0,034463 0,034286 0,034107 0,033915 0,033735 0,033544 0,033353 

 
Табл.П.2.8 – Значение ),( ifL   при ' 0,35r   

L, 
Гн  , мм 

i, А 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,456708 0,116775 0,075612 0,054379 0,039952 0,02947 0,021891 0,016646 0,013335 0,01151 0,010774 

10 0,236723 0,120511 0,077163 0,055136 0,040327 0,029645 0,021964 0,016673 0,013344 0,011514 0,010778 

20 0,132866 0,104059 0,076427 0,055219 0,040411 0,029696 0,021991 0,016686 0,013348 0,011517 0,01078 

30 0,093602 0,080919 0,067832 0,05379 0,040369 0,029719 0,022013 0,016693 0,013353 0,011519 0,010782 

40 0,072984 0,065499 0,057593 0,049035 0,03932 0,029674 0,02202 0,016704 0,013356 0,011521 0,010783 

50 0,060286 0,055205 0,049608 0,043595 0,036924 0,029242 0,022015 0,016708 0,01336 0,011522 0,010784 

60 0,051743 0,047932 0,043597 0,038949 0,033987 0,028276 0,021931 0,01671 0,013364 0,011523 0,010785 

70 0,045521 0,042555 0,039074 0,035248 0,031239 0,026868 0,021677 0,016707 0,013366 0,011524 0,010785 

80 0,040802 0,038401 0,035526 0,032311 0,028914 0,025348 0,021223 0,016686 0,013369 0,011526 0,010786 

90 0,037069 0,035092 0,032657 0,029909 0,026988 0,023933 0,020604 0,016626 0,01337 0,011526 0,010786 

100 0,034054 0,03239 0,030314 0,027917 0,02536 0,022705 0,019894 0,016515 0,01337 0,011527 0,010787 
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Табл.П.2.9 – Значение ),( ifL   при ' 0,4r   
L, 

Гн  , мм 
i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,447774 0,447774 0,294302 0,230746 0,195544 0,172211 0,155057 0,142707 0,132658 0,124037 0,116818 

10 0,227865 0,227865 0,214913 0,199866 0,186055 0,172471 0,158883 0,147421 0,13721 0,128204 0,120594 

20 0,127813 0,127813 0,125529 0,12207 0,119018 0,115947 0,112688 0,110185 0,107492 0,10471 0,10202 

30 0,090067 0,090067 0,089392 0,087812 0,086508 0,08513 0,083577 0,08252 0,081292 0,080033 0,078826 

40 0,070356 0,070356 0,070011 0,069112 0,068347 0,067558 0,066581 0,065996 0,065253 0,064467 0,063735 

50 0,058198 0,058198 0,058066 0,057432 0,056907 0,05637 0,055674 0,055298 0,05478 0,054247 0,053711 

60 0,049995 0,049995 0,049926 0,049436 0,04906 0,048649 0,048146 0,047874 0,047474 0,047079 0,046688 

70 0,044063 0,044063 0,043988 0,043636 0,043321 0,043017 0,042602 0,042399 0,042093 0,041776 0,04147 

80 0,039511 0,039511 0,039519 0,039186 0,038947 0,038704 0,038363 0,038204 0,037964 0,037698 0,03745 

90 0,03594 0,03594 0,035959 0,03568 0,035498 0,03529 0,034969 0,034876 0,03467 0,034453 0,034247 

100 0,033069 0,033069 0,033063 0,03283 0,032665 0,03249 0,03224 0,03217 0,031998 0,031811 0,031636 

 
Табл.П.2.10 – Значение ),( ifL   при ' 0,45r   

L, 
Гн  , мм 

i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,442472 0,116688 0,075824 0,054574 0,040084 0,029552 0,021929 0,016647 0,013262 0,011478 0,010758 

10 0,219971 0,120497 0,077487 0,05539 0,040489 0,02974 0,022007 0,016676 0,013272 0,011483 0,010762 

20 0,123337 0,098934 0,075573 0,055423 0,040577 0,029799 0,022036 0,016689 0,013277 0,011485 0,010764 

30 0,087042 0,075871 0,064717 0,052705 0,040386 0,029819 0,022062 0,016697 0,013281 0,011488 0,010766 

40 0,068031 0,061265 0,054289 0,04692 0,038567 0,029676 0,02207 0,016711 0,013284 0,011489 0,010767 

50 0,056355 0,051696 0,046627 0,041309 0,035543 0,028889 0,02203 0,016716 0,013289 0,011491 0,010768 

60 0,048504 0,044956 0,041034 0,036848 0,032398 0,027507 0,021836 0,016717 0,013292 0,011492 0,010769 

70 0,042773 0,039976 0,036813 0,033349 0,029716 0,025875 0,021416 0,016706 0,013293 0,011493 0,01077 

80 0,038429 0,036142 0,033507 0,030586 0,027507 0,024306 0,020774 0,01665 0,013295 0,011494 0,01077 

90 0,034989 0,033086 0,030871 0,028346 0,025696 0,022933 0,020017 0,016534 0,013295 0,011495 0,010771 

100 0,03222 0,030597 0,02869 0,026505 0,024172 0,021754 0,019244 0,01636 0,013292 0,011496 0,010771 

 
Табл.П.2.11 – Значение ),( ifL   при ' 0,5r   

L, 
Гн  , мм 

i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,431174 0,431174 0,280817 0,222148 0,188453 0,167016 0,151188 0,138937 0,129265 0,12113 0,114186 

10 0,208376 0,208376 0,193626 0,182042 0,170996 0,160954 0,151251 0,141667 0,132978 0,124997 0,11786 

20 0,116859 0,116859 0,112533 0,109753 0,107102 0,10468 0,102334 0,100047 0,097906 0,095776 0,093677 

30 0,082619 0,082619 0,080323 0,079051 0,07782 0,076683 0,075575 0,074484 0,07346 0,07242 0,071435 

40 0,064649 0,064649 0,063154 0,062409 0,061654 0,060986 0,060297 0,059622 0,058987 0,05835 0,057714 

50 0,053715 0,053715 0,05257 0,052032 0,05149 0,051045 0,050571 0,050104 0,049648 0,049143 0,048738 

60 0,046289 0,046289 0,045388 0,044972 0,044581 0,044218 0,043857 0,043507 0,043168 0,042826 0,042476 

70 0,040914 0,040914 0,040116 0,039805 0,039494 0,039219 0,03893 0,038649 0,038383 0,038114 0,03785 

80 0,036825 0,036825 0,036153 0,035882 0,035634 0,035405 0,035167 0,03494 0,03472 0,034504 0,034279 

90 0,033558 0,033558 0,033042 0,032766 0,032548 0,032352 0,03219 0,031999 0,031795 0,031601 0,031443 

100 0,030974 0,030974 0,030485 0,030305 0,030075 0,029917 0,029743 0,029574 0,029419 0,029294 0,029134 

 



324 
 

Табл.П.2.12 – Значение ),( ifL   при ' 0,55r   
L, 

Гн  , мм 
i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,418405 0,115265 0,075301 0,054258 0,039872 0,029394 0,021818 0,016573 0,013203 0,011436 0,010735 

10 0,195269 0,118776 0,077117 0,05518 0,040335 0,029613 0,021912 0,016608 0,013215 0,011441 0,010738 

20 0,109708 0,090345 0,072295 0,054924 0,040402 0,029673 0,021941 0,016622 0,013221 0,011444 0,010741 

30 0,077753 0,068421 0,059469 0,049961 0,039584 0,029656 0,021965 0,016634 0,013226 0,011446 0,010742 

40 0,061017 0,055253 0,049441 0,043328 0,036628 0,029134 0,021954 0,016643 0,013229 0,011448 0,010744 

50 0,050779 0,04671 0,042437 0,0379 0,033098 0,027767 0,021812 0,016645 0,013234 0,011449 0,010745 

60 0,043886 0,040732 0,037385 0,033777 0,029989 0,025968 0,021365 0,016636 0,013236 0,01145 0,010746 

70 0,03886 0,036343 0,033619 0,030628 0,02748 0,024238 0,020662 0,016579 0,013237 0,011452 0,010746 

80 0,035098 0,032965 0,03069 0,028163 0,025497 0,02273 0,019831 0,016441 0,013236 0,011453 0,010747 

90 0,032031 0,030279 0,02835 0,026169 0,023859 0,021459 0,018998 0,016224 0,013232 0,011454 0,010747 

100 0,029623 0,028066 0,026437 0,024522 0,022483 0,020397 0,018246 0,015932 0,013223 0,011454 0,010747 

 
Табл.П.2.13 – Значение ),( ifL   при ' 0,6r   

L, 
Гн  , мм 

i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,403533 0,403533 0,266011 0,212481 0,18209 0,161961 0,147114 0,135579 0,126262 0,118529 0,111948 

10 0,180747 0,180747 0,168387 0,15999 0,152352 0,14536 0,138654 0,132332 0,126188 0,120192 0,114474 

20 0,101698 0,101698 0,097567 0,095394 0,09341 0,091556 0,089791 0,088075 0,086461 0,084877 0,083346 

30 0,072234 0,072234 0,069993 0,068926 0,067965 0,067064 0,066173 0,065313 0,064486 0,063694 0,062908 

40 0,056958 0,056958 0,055364 0,0547 0,054086 0,053515 0,052968 0,052432 0,051906 0,051388 0,05088 

50 0,047548 0,047548 0,04628 0,045861 0,045413 0,045001 0,044605 0,044213 0,043848 0,043476 0,043116 

60 0,041197 0,041197 0,040203 0,039847 0,03948 0,039171 0,03888 0,038569 0,038282 0,037992 0,03772 

70 0,036629 0,036629 0,035741 0,035461 0,035183 0,034933 0,034661 0,034446 0,034207 0,033983 0,033753 

80 0,033082 0,033082 0,032367 0,032097 0,031898 0,031683 0,031467 0,031281 0,031078 0,030895 0,030704 

90 0,030353 0,030353 0,029703 0,029471 0,029264 0,029095 0,028943 0,028732 0,028578 0,028447 0,028285 

100 0,028127 0,028127 0,027592 0,02735 0,027172 0,027023 0,026858 0,026706 0,026566 0,026425 0,026288 

 
Табл.П.2.14 – Значение ),( ifL   при ' 0,65r   

L, 
Гн  , мм 

i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,378222 0,110611 0,072908 0,052745 0,03887 0,028729 0,021396 0,016319 0,013108 0,011379 0,0107 

10 0,16115 0,110845 0,074859 0,053802 0,039422 0,028998 0,021515 0,016364 0,013123 0,011385 0,010704 

20 0,091109 0,076987 0,064666 0,051928 0,039366 0,02904 0,021545 0,01638 0,01313 0,011388 0,010707 

30 0,065095 0,057908 0,051285 0,044397 0,036875 0,028792 0,021552 0,01639 0,013134 0,01139 0,010708 

40 0,051609 0,046917 0,042463 0,037791 0,032824 0,027354 0,021432 0,016396 0,013139 0,011392 0,01071 

50 0,043253 0,039885 0,036541 0,032993 0,029279 0,025332 0,020909 0,016381 0,013142 0,011393 0,010711 

60 0,037679 0,034978 0,032354 0,029498 0,026504 0,023407 0,020063 0,016294 0,013144 0,011395 0,010711 

70 0,033631 0,031412 0,029251 0,026881 0,024365 0,021803 0,019126 0,016102 0,013143 0,011396 0,010712 

80 0,030496 0,028663 0,026855 0,024832 0,022696 0,020497 0,018233 0,0158 0,013138 0,011397 0,010712 

90 0,028113 0,026482 0,024909 0,023188 0,021332 0,019421 0,017476 0,01543 0,013114 0,011398 0,010713 

100 0,02615 0,024683 0,02336 0,021835 0,020208 0,018528 0,016814 0,015062 0,013069 0,011399 0,010713 
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Табл.П.2.15 – Значение ),( ifL   при ' 0,7r   
L, 

Гн  , мм 
i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,357422 0,357422 0,246655 0,200162 0,173012 0,153868 0,140643 0,130208 0,121862 0,114635 0,108341 

10 0,143342 0,143342 0,137139 0,13182 0,127079 0,12249 0,11855 0,114813 0,111265 0,107764 0,104245 

20 0,081435 0,081435 0,079637 0,078075 0,076662 0,075307 0,074099 0,07296 0,07189 0,07082 0,069748 

30 0,058554 0,058554 0,057641 0,056843 0,056111 0,055384 0,054749 0,054141 0,05357 0,052993 0,052414 

40 0,046662 0,046662 0,046042 0,04551 0,04502 0,044562 0,044142 0,043741 0,043363 0,042979 0,042597 

50 0,03937 0,03937 0,038939 0,038504 0,038153 0,037789 0,037498 0,037192 0,036911 0,036629 0,036347 

60 0,034456 0,034456 0,034036 0,03374 0,033454 0,03318 0,03293 0,032698 0,032484 0,032254 0,032036 

70 0,030898 0,030898 0,030545 0,030324 0,030018 0,029816 0,029595 0,029419 0,029272 0,029054 0,02887 

80 0,028148 0,028148 0,027893 0,027628 0,027412 0,027253 0,027073 0,026909 0,026757 0,026603 0,026445 

90 0,02602 0,02602 0,02577 0,025553 0,025373 0,02521 0,025073 0,024897 0,024765 0,024661 0,02453 

100 0,024325 0,024325 0,024085 0,023878 0,023744 0,023561 0,023449 0,023297 0,023182 0,023062 0,022971 

 
Табл.П.2.16 – Значение ),( ifL   при ' 0,75r   

L, 
Гн  , мм 

i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,333594 0,106417 0,070885 0,051486 0,03797 0,02812 0,02099 0,016062 0,012955 0,011298 0,010656 

10 0,124067 0,095332 0,072143 0,052734 0,038664 0,02847 0,021148 0,016124 0,012975 0,011304 0,010659 

20 0,071027 0,061803 0,053962 0,045901 0,037241 0,028421 0,021175 0,016141 0,012983 0,011308 0,010662 

30 0,05153 0,046472 0,041941 0,037204 0,032204 0,026796 0,02106 0,016147 0,012988 0,011311 0,010664 

40 0,041404 0,037954 0,034797 0,031472 0,027947 0,024265 0,020283 0,016126 0,012991 0,011313 0,010665 

50 0,035156 0,032566 0,030168 0,027591 0,024881 0,02208 0,019151 0,015936 0,012993 0,011314 0,010666 

60 0,030968 0,028862 0,026943 0,024849 0,022653 0,020382 0,018057 0,015585 0,012986 0,011315 0,010667 

70 0,027932 0,026153 0,024572 0,022821 0,020969 0,019058 0,017142 0,015148 0,012954 0,011316 0,010667 

80 0,025652 0,024084 0,022727 0,021248 0,019657 0,018024 0,01638 0,014717 0,01289 0,011317 0,010668 

90 0,023808 0,022447 0,021276 0,019986 0,018607 0,017189 0,015761 0,014309 0,012789 0,011317 0,010668 

100 0,022341 0,021097 0,020096 0,01895 0,017745 0,016483 0,015237 0,013966 0,012667 0,011318 0,010669 

 
Табл.П.2.17 – Значение ),( ifL   при ' 0,8r   

L, 
Гн  , мм 

i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,305516 0,305516 0,220142 0,181822 0,159159 0,143674 0,132177 0,122748 0,115033 0,108544 0,102938 

10 0,103388 0,103388 0,09989 0,096982 0,094516 0,092316 0,090361 0,088406 0,08658 0,084845 0,083142 

20 0,059938 0,059938 0,058813 0,057777 0,056917 0,056146 0,05545 0,054756 0,054099 0,053467 0,052843 

30 0,044059 0,044059 0,043359 0,042794 0,042304 0,041863 0,041463 0,041063 0,040687 0,040319 0,039953 

40 0,035791 0,035791 0,03525 0,034936 0,034539 0,034231 0,033954 0,033638 0,033449 0,033155 0,032902 

50 0,030714 0,030714 0,030325 0,030009 0,029737 0,029532 0,029281 0,029066 0,028865 0,028669 0,028472 

60 0,027288 0,027288 0,026978 0,026707 0,026478 0,026285 0,026103 0,025895 0,025769 0,025604 0,025441 

70 0,024795 0,024795 0,024546 0,024281 0,024101 0,023912 0,02382 0,023622 0,02353 0,023336 0,023211 

80 0,022921 0,022921 0,022731 0,02249 0,022282 0,022129 0,022 0,021895 0,021748 0,021667 0,021537 

90 0,02147 0,02147 0,021273 0,021042 0,020869 0,02074 0,020609 0,020492 0,020411 0,020305 0,020227 

100 0,020255 0,020255 0,020059 0,019881 0,019739 0,019597 0,019485 0,01938 0,019279 0,019185 0,019099 
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Табл.П.2.18 – Значение ),( ifL   при ' 0,85r   
L, 

Гн  , мм 
i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,289155 0,104915 0,070827 0,051632 0,038168 0,028246 0,021039 0,016044 0,012893 0,011221 0,0106 

10 0,085885 0,072236 0,061334 0,050417 0,038984 0,028781 0,021302 0,016149 0,012928 0,011231 0,010604 

20 0,050556 0,045374 0,040913 0,0363 0,031458 0,02643 0,021085 0,016161 0,012938 0,011235 0,010607 

30 0,037682 0,034567 0,031816 0,028889 0,025854 0,022719 0,019442 0,016007 0,012946 0,011238 0,010609 

40 0,031001 0,028741 0,02677 0,024648 0,022428 0,020152 0,017835 0,015413 0,012935 0,01124 0,01061 

50 0,026937 0,025105 0,023583 0,021923 0,020143 0,018382 0,016597 0,014759 0,012835 0,011241 0,010611 

60 0,024154 0,022647 0,021381 0,020031 0,018605 0,017115 0,015672 0,014199 0,012682 0,011241 0,010612 

70 0,022136 0,020828 0,019757 0,018636 0,017432 0,01618 0,014942 0,013733 0,012494 0,011239 0,010612 

80 0,020673 0,019435 0,018514 0,017565 0,016535 0,015479 0,014394 0,013356 0,012306 0,011232 0,010613 

90 0,01945 0,018388 0,017561 0,016718 0,015822 0,014899 0,013969 0,013049 0,012143 0,011217 0,010613 

100 0,01849 0,017507 0,016761 0,016006 0,015215 0,014427 0,013596 0,012776 0,011994 0,011197 0,010613 

 
Табл.П.2.19 – Значение ),( ifL   при ' 0,9r   

L, 
Гн  , мм 

i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,250547 0,250547 0,193392 0,166133 0,148194 0,135587 0,125764 0,117717 0,110958 0,105155 0,100153 

10 0,06255 0,06255 0,061102 0,06004 0,059094 0,058246 0,05744 0,056749 0,056028 0,055285 0,054652 

20 0,03814 0,03814 0,037509 0,037023 0,036682 0,036269 0,035993 0,035666 0,035364 0,035067 0,034782 

30 0,029308 0,029308 0,028891 0,028621 0,028316 0,028091 0,027833 0,027686 0,027465 0,027302 0,027126 

40 0,024684 0,024684 0,024367 0,02413 0,023961 0,023785 0,02362 0,023485 0,023324 0,023145 0,023063 

50 0,021915 0,021915 0,02164 0,021472 0,021254 0,021142 0,020965 0,020831 0,020752 0,020601 0,02053 

60 0,020033 0,020033 0,01979 0,019609 0,019455 0,019328 0,019207 0,019082 0,018986 0,018879 0,018833 

70 0,018643 0,018643 0,018428 0,018286 0,018153 0,018045 0,017933 0,017833 0,01774 0,017639 0,017552 

80 0,01763 0,01763 0,017405 0,017249 0,017122 0,017052 0,016913 0,016873 0,016785 0,016692 0,016635 

90 0,016794 0,016794 0,016645 0,01646 0,016337 0,016277 0,016164 0,016064 0,016034 0,015917 0,015855 

100 0,016137 0,016137 0,015967 0,015818 0,015731 0,015611 0,01552 0,015452 0,015419 0,015333 0,015293 

 
Табл.П.2.20 – Значение ),( ifL   при ' 0,95r   

L, 
Гн  , мм 

i, 
А 

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 

0 0,192127 0,090277 0,06347 0,047289 0,035541 0,026678 0,020128 0,015533 0,012618 0,01108 0,010528 

10 0,037617 0,034171 0,031306 0,028287 0,025212 0,022076 0,018881 0,015648 0,012719 0,011107 0,010535 

20 0,02499 0,02318 0,021761 0,020263 0,018705 0,017139 0,015573 0,014006 0,012474 0,011112 0,010538 

30 0,020396 0,019058 0,018163 0,017175 0,016162 0,015119 0,01407 0,013036 0,01203 0,011099 0,01054 

40 0,018084 0,016991 0,016266 0,01553 0,014746 0,013997 0,013215 0,012452 0,011716 0,011028 0,010542 

50 0,016639 0,015677 0,015089 0,014506 0,013906 0,013266 0,01268 0,012073 0,011491 0,010951 0,010542 

60 0,015668 0,014782 0,014281 0,013805 0,01331 0,012807 0,012294 0,011807 0,011325 0,010879 0,010542 

70 0,014967 0,014146 0,013711 0,0133 0,012876 0,012445 0,012025 0,011592 0,011204 0,010829 0,010538 

80 0,014454 0,013666 0,013241 0,012884 0,012533 0,012157 0,011817 0,011455 0,011107 0,010787 0,010532 

90 0,014019 0,01325 0,012928 0,012611 0,012298 0,011947 0,01165 0,011332 0,011026 0,010748 0,010524 

100 0,013696 0,012938 0,012614 0,012362 0,012084 0,011798 0,011514 0,011225 0,010964 0,010716 0,010517 
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Приложение 3 
Распределение магнитного поля и относительной магнитной проницаемости 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

1,0'*r , 7101 j  [А/м2] 

 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

15,0'*r , 7101 j  [А/м2] 

 



328 
 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

2,0'*r , 7101 j  [А/м2] 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

25,0'*r , 7101 j  [А/м2] 
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а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

3,0'*r , 7101 j  [А/м2] 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

35,0'*r , 7101 j  [А/м2] 
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а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

4,0'*r , 7101 j  [А/м2] 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

45,0'*r , 7101 j  [А/м2] 
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а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

5,0'*r , 7101 j  [А/м2] 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

55,0'*r , 7101 j  [А/м2] 
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а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

6,0'*r , 7101 j  [А/м2] 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

65,0'*r , 7101 j  [А/м2] 
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а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

7,0'*r , 7101 j  [А/м2] 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

75,0'*r , 7101 j  [А/м2] 
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а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

8,0'*r , 7101 j  [А/м2] 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

85,0'*r , 7101 j  [А/м2] 
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а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

9,0'*r , 7101 j  [А/м2] 

 
а)                                                            б) 

а) – магнитная индукция; б) относительная магнитная проницаемость 

95,0'*r , 7101 j  [А/м2] 
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Приложение 4 
 

П.4 Преобразователи, подключаемые к сети переменного тока 
Схемы электрических преобразователей, предназначенных для подключения к сети пе-

ременного тока, рассмотрены в [195,169]. Наибольший интерес к использованию для управле-
ния электромагнитными машинами представляет ЭП, содержащий в основе трехфазный одно-
полупериодный выпрямитель с анодной группой силовых тиристоров и оптронной развязкой 
формирователя управляющих сигналов (рис.П4.1). Управляемый выпрямитель на тиристорах 
VS1 – VS3 нагружен обмоткой LM ЛЭМД. Для гашения остаточной энергии магнитного поля 
обмотка шунтирована цепочкой из последовательно включенных диода VD6 и резистора R9. 
Управление работой преобразователя осуществляется кнопкой SB. 

 
Рис.П4.1 – Схема импульсного электрического преобразователя для питания ЛЭМД  

от трехфазной сети 
 

Для совершения ходов якоря с заданной частотой, схема содержит формирователь им-
пульсов ФИ, состоящий из микросхемы DD1, светодиода тиристорного оптрона U1, транзисто-
ра VT1 и стабилитрона VD1. Питание ФИ осуществляется выпрямленным напряжением через 
делитель, составленный из резисторов R1 и R2. 

Работа электрического преобразователя осуществляется следующим образом. При нажа-
тии кнопки SB получает питание формирователь импульсов ФИ. На выходе микросхемы DD1, 
будет логический 0, транзистор VT1 останется закрытым и, следовательно, светодиод тиристор-
ного оптрона U1, через стабилитрон VD1, окажется под напряжением. Излучение светодиода 
оптрона U1 приводит к засвечиванию и отпиранию фототиристора оптрона U1, протеканию то-
ка через управляющие электроды тиристоров VS1 – VS3, по обмотке LМ протекает ток, вызывая 
срабатывание ЛЭМД. 

После совершения рабочего хода ЛЭМД на выходе микросхемы DD1 появляется логиче-
ская единица, что приводит к отпиранию транзистора VT1. Напряжение на переходе коллектор 
– эмиттер резко падает, стабилитрон VD1 запирается и светодиод оптрона U1 обесточивается. В 
результате, силовые тиристоры VS1 – VS3 закрываются, а остаточная энергия магнитного поля, 
запасенная обмоткой LM ЛЭМД, рассеивается в контуре LM – VD6 – R9. Якорь под действием 
упругого элемента возвращается в исходное положение. Далее описанный цикл работы повто-
ряется.  
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Изменяя величину сопротивления резистора R4 можно регулировать скважность управ-
ляющих импульсов, и, как следствие, время протекания тока через обмотку LM ЛЭМД, тем са-
мым управлять энергией удара электромагнитной машины. Подстроечным резистором R5 за-
дают требуемую частоту управляющих импульсов и, следовательно, частоту ходов якоря 
ЛЭМД. 

Достоинством данного электрического преобразователя является стабильность выход-
ных параметров. 

Схема, представленная на рис.П4.2, позволяет управлять электромагнитной машиной от 
однофазной сети переменного тока. Электрический преобразователь состоит из релаксационного 
генератора на однопереходном транзисторе VT1 и формирователя импульсов на тиристоре VS1. 
Управление ИЭП осуществляется кнопками SA – для работы в автоматическом режиме и SB – для 
проверки работоспособности ударной машины. 

 
Рис.П4.2 – Схема импульсного электрического преобразователя для питания ЛЭМД  

от однофазной сети 
 

Генератор включает в себя однопереходный транзистор VT1, времязадающий конденса-
тор С2, заряжающийся через резисторы R5 и R6 от стабилизатора напряжения на стабилитроне 
VD1 и резисторе R4. Резисторы R1 и R2 образуют делитель напряжения, определяющий межба-
зовое напряжение транзистора VT1. Формирователь импульсов содержит тиристор VS1, порого-
вый элемент, выполненный на стабилитроне VD4, накопительный конденсатор С3, напряжение 
на котором при работе УМ в режиме проверки работоспособности задается стабилизатором на 
стабилитроне VD5 и резисторе R10. 

Работа ЭП в режиме проверки работоспособности осуществляется следующим образом. 
При подаче питания и не нажатой кнопке SB конденсатор C2 заряжается до уровня, определяе-
мого величиной напряжения включения транзистора VT1, а затем через транзистор разряжается 
на резистор R7, формируя на нем отрицательный синхронизирующий импульс. 

Параметры элементов генератора выбраны таким образом, что включение транзистора 
происходит один раз в течение положительного полупериода сети. Одновременно конденсатор 
С3 через размыкающий контакт кнопки SB заряжается до напряжения, определяемого стаби-
литроном VD5. 
 При нажатии на кнопку SB управляющий электрод тиристора VS1 через стабилитрон 
VD4 соединяется с его анодом, но включение тиристора   VS1 не произойдет, так как напряже-
ние стабилизации стабилитрона VD5 выбрано меньше чем напряжение стабилитрона VD4. Ти-
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ристор VS1 включается, когда потенциал его катода снизится за счет напряжения синхронизи-
рующего импульса, снимаемого с резистора R7. При этом конденсатор С3 разряжается через 
управляющий переход, формируя ток управления тиристора VS2, который подключит обмотку 
LM ЛЭМД к сети, якорь, под действием магнитного поля, совершит рабочий ход. 

Повторного срабатывания ЛЭМД при последующем положительном полупериоде напряже-
ния не происходит, поскольку конденсатор С3 разряжен. 

 Для обеспечения непрерывных ходов бойка ударной машины при нажатой кнопке SB 
дополнительно замыкается переключатель SA. Конденсатор С3 заряжается от сети через рези-
сторы R11 и R12 с постоянной времени, превышающей период сети. Подключение обмотки LM 
ЛЭМД к сети произойдет тогда, когда напряжение, приложенное к тиристору VS1, превысит 
пороговое напряжение. После разряда конденсатора С3 тиристор VS1 запирается, конденсатор 
вновь начинает заряжаться, и процессы повторяются. 

Основными достоинствами данного электрического преобразователя являются: регули-
ровка усилия и частоты ходов ЛЭМД; стабилизация выходных параметров при отклонении пи-
тающего напряжения.  

Эффективным способом повышения выходных показателей редкоударных машин с 
ЛЭМД, например, сводообрушителей, служит форсировка процесса аккумулирования магнит-
ной энергии в индуктивностях машины на этапе трогания при неподвижном якоре . Практиче-
ская реализация такого способа обеспечивается с помощью вспомогательных удерживающих 
устройств, в частности, электромагнита (ЭМУ). Однако преимущества электромагнитного 
удержания реализуются в полной мере, если для питания обеих обмоток применен один источ-
ник и обеспечены необходимая последовательность включения и фазовый сдвиг между питаю-
щими обмотки ЭМУ и ЛЭМД импульсами напряжения и тока в каждом цикле энергопреобра-
зования. Для обеспечения требуемого алгоритма разработан тиристорный преобразователь для 
питаемых одной полуволной выпрямленного напряжения сети линейных двигателей небольшой 
мощности (AУ 35 Дж) с ЭМУ [195]. 

Известные устройства для управления однообмоточными электромагнитными двигате-
лями, включающие формирователь импульсов на однопереходном транзисторе, не позволяют 
совмещать одновременное управление работой двигателя и работой удерживающего электро-
магнита. В разработанном преобразователе питание обмоток двигателя и удерживающего элек-
тромагнита осуществляется смежными выпрямленными полуволнами напряжения одного ис-
точника (сети), а формирование, регулирование и автоматическая коррекция фазы управляю-
щих импульсов при колебаниях питающего напряжения производится общим формирователем 
импульсов. Это обеспечивает и регулировку выходных параметров (энергии AУ, частоты ходов 
n) ЛЭМД по условиям технологического процесса, и их стабилизацию при колебаниях напря-
жения сети. 

Принципиальная электрическая схема и временные диаграммы, поясняющие ее работу, 
показаны, соответственно, на рис.П4.3 и рис.П4.4 [195]. Устройство содержит регулируемый и 
синхронизированный с частотой питающей сети формирователь управляющих импульсов (ФИ); 
накопительные, с цепями заряда, конденсаторы С2, С3 для формирования тока управления ти-
ристоров VS1, VS2, нагруженных обмотками ЭМУ (YA1) и ЛЭМД (YA2); селектор-коммутатор 
отпирающих импульсов для VS1, VS2 (СКИ); элементы управления режимами работы ЛЭМД 
(одиночные – непрерывные срабатывания с заданной частотой) SA, SB. Применение тиристор-
ных оптронов в схеме устройства обеспечивает гальваническую развязку между цепями и 
улучшает его показатели. 
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Рис.П4.3 – Принципиальная электрическая схема управления ЛЭМД с узлом статического  

нагружения якоря с AУ=25…35 Дж 
 

При подаче напряжения на входные зажимы преобразователя и исходном положении орга-
нов управления (SA, SB) его работу определяют два самостоятельных процесса в блоках ФИ и СКИ. 
Через контакты 1-2 элемента SB происходит заряд конденсатора C2 однополупериодным пульси-
рующим напряжением выпрямителя VD5 с постоянной времени 2=(R8+R9)C2 и до значения, 
определяемого стабилитроном VD4 (рис.П4.4,г). При этом каждая положительная полуволна, отпи-
рающая вентиль VD5 и заряжающая C2, обеспечивает протекание тока и через светодиод оптрона 
U3, его излучение и засвечивание фототиристора U3 в течение tиT/2=1/2f  каждого положительно-
го полупериода напряжения сети (рис. П4.4,ж). Однако фототиристор U3 остается запертым из-за 
отсутствия положительного напряжения на его аноде. 

Формирователь импульсов ФИ представляет собой релаксационный генератор на одно-
переходном транзисторе, питаемый выпрямленным несглаженным напряжением моста VD1, и, 
помимо транзистора VT, содержит времязадающий конденсатор С1, заряжающийся через рези-
сторы R3, R5 от стабилизатора напряжения на стабилитроне VD2 и резисторе R2. Делитель 
напряжения R4, R6 определяет междубазовое напряжение Uбб транзистора, а резистор R1 обес-
печивает зависимость этого напряжения от питающего сети.  

Параметры элементов генератора выбраны так, что при любом положении движка R3 
заряд конденсатора C1 до напряжения включения транзистора VT и его последующий разряд 
через VT, резистор R7 и светодиоды оптронов U1, U2, обеспечивающий их кратковременное из-
лучение, происходит один раз в каждом полупериоде напряжения сети (рис. П4.4,б). Эти про-
цессы определяют состояние готовности преобразователя. 

Режим одиночных ходов якоря ЛЭМД реализуется следующим образом. Замыкание 
контактов 1-3 SB в произвольный момент времени (например, t1, рис.П4.4,и) обеспечивает по-
дачу положительного потенциала от заряженного теперь конденсатора C2 на цепочку, состоя-
щую из последовательно включенных фототиристоров U1, U3 и VS3, которые при этом остают-
ся запертыми. Момент их включения и начало разряда конденсатора C2 через резистор R13 в 
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управляющую цепь тиристора VS1 с его отпиранием, определяется совпадением двух состояний 
блоков СКИ и ФИ: 
 положительной полярностью напряжения на аноде выпрямителя VD5; 
  моментом переключения транзистора VT формирователя ФИ относительно начала полуволны 
напряжения, снимаемой с выходных зажимов моста VD1, питающего формирователь. 

 
Рис.П4.4 – Временные диаграммы электрического преобразователя  

 
Эти условия не выполняются в каждом отрицательном полупериоде питающего напря-

жения, когда вентиль VD5 заперт и светодиод U3 погашен (например, t, рис.П4.4,в,ж,и) и вы-
полняются в каждом положительном полупериоде, когда VD5 проводит ток, а излучение свето-
диодов U3 и U1 включает фототиристоры U1, U3, и VS3 и формирует отпирающий импульс то-
ка положительно смещенного тиристора VS1 (например, t2, рис.П4.4, в,д,ж,и). Поэтому цикл ра-
боты преобразователя всегда начинается в первую, после замыкания контактов 1-3 SB, положи-
тельную полуволну питающего напряжения, независимо от момента включения SB. Через об-
мотку удерживающего электромагнита YA1 начнет протекать ток, среднее значение которого 
зависит от угла управления VS1 и определяет усилие удержания ЭМУ. Одновременно через ди-
од VD3 и резистор R14 током разряда C2 заряжается конденсатор C3. Постоянная времени цепи 
R14C3=τ3 выбирается так, чтобы 4τ30,5T и к моменту очередного изменения полярности на 
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аноде VD5 конденсатор успел зарядиться до напряжения UС3, превышающего порог включения 
динистора VS4, то есть UC3UВКЛ VS4 (рис.П4.4,е). 

Следующая за положительной отрицательная полуволна напряжения (""в точке «а») за-
пирает тиристор VS1, а ток обмотки удерживающего электромагнита, протекавший по VS1, 
коммутируется в диод VD6. Поэтому удерживающее усилие ЭМУ продолжает действовать на 
якорь ЛЭМД еще некоторое время, определяемое запасом энергии в магнитной системе ЭМУ. 
Поскольку теперь полярность приложенного к тиристору VS2 и фототиристору оптрона U4 пи-
тающего напряжения оказывается прямой, то очередное переключение транзистора VT отпира-
ет фототиристор оптрона U2, а разрядный ток конденсатора C3 включает оптрон U4 и тиристор 
VS2, обеспечивающий подачу питающего импульса в обмотку ЛЭМД. Время tТР и ток iТР трога-
ния, нагруженного противодействующим усилием ЭМУ якоря, возрастают, увеличивая значе-
ние запасенной магнитной и механической энергии AУ ЛЭМД. Для повторения цикла работы 
преобразователя и импульсного ЛЭМД следует отпустить и вновь нажать кнопку SB. 

Режим непрерывных ходов якоря линейного двигателя сводообрушителя реализуется 
замыканием контакта SA при нажатой кнопке SB. В этом случае вентиль VD5 обеспечивает ре-
гулярную подзарядку конденсатора C2 через резисторы R8÷R11 даже при разомкнутых контак-
тах 1-2 SB.  

Постоянная времени (R8+…+R11)C2=τ определяет интенсивность подзарядки и, следо-
вательно, частоту n ходов якоря ЛЭМД ударной машины, которую регулируют резистором R11. 

Регулирующие и стабилизирующие свойства преобразователя определяются следующим 
образом. 

И нагружающее якорь усилие ЭМУ, и механическая энергия AУ в цикле энергопреобра-
зования ЛЭМД зависят от среднего значения напряжения U, питающего обмотки импульса, ко-
торое определяется углом управления  тиристоров VS1, VS2, зависящим от момента включе-
ния транзистора VT ФИ, задаваемого вручную переменным резистором R3 [195]: 

                                           (2 / ) ((1 cos ) / 2))MU U                                      (П4.1) 

где UM – амплитуда напряжения сети. 
Кроме того, охват базовых цепей транзистора VT обратной связью по напряжению сети за 

счет делителя на резисторах R1, R6 делает этот угол частично обратно зависимым от изменений 
напряжения сети. Выразив продолжительность заряда времязадающего конденсатора C1 через зна-
чение  и параметры элементов схемы релаксационного генератора, определим угол управления 
[195] 
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где T – период напряжения сети; UИП – напряжение питания релаксационного генератора; 
UВЫКЛ – напряжение выключения транзистора;  – коэффициент передачи VT; uC – мгновенное 
значение напряжения сети. 

Соотношение (П4.2) позволяет предварительно оценивать регулировочные и стабилизи-
рующие свойства преобразователя. В частности, в [195] получено, что коэффициент стабилиза-
ции ФИ с обратной связью по напряжению сети возрастает, в зависимости от глубины обратной 
связи, в 2-3 раза по сравнению с формирователем без обратной связи. Среднее значение напря-
жения питающих импульсов регулируется в диапазоне 0,10,97 и вполне соответствует требо-
ваниям практики. 
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Приложение 5 
 

П.5 Библиотека функциональных блоков CoDeSyS 
 

П5.1 Арифметические операторы 
 

ADD – Сложение переменных типов: BYTE, WORD, DWORD, SINT, USINT, INT, UINT, 
DINT, UDINT, REAL и LREAL. 

 
 

MUL – Перемножение значений переменных типов: BYTE, WORD, DWORD, SINT, 
USINT, INT, UINT, DINT, UDINT, REAL и LREAL. 

 
 

SUB – Вычитание значений переменных типов: BYTE, WORD, DWORD, SINT, USINT, 
INT, UINT, DINT, UDINT, REAL и LREAL. 

 
 

DIV – Деление значений переменных типов: BYTE, WORD, DWORD, SINT, USINT, INT, 
UINT, DINT, UDINT, REAL и LREAL. 

 
 

П5.2 Битовые операторы 
 

AND – Побитное И. Операция применима к типам BOOL, BYTE, WORD или DWORD. 

 
 

OR – Побитное ИЛИ. Операция применима к типам BOOL, BYTE, WORD или DWORD. 

 
 

NOT – Побитное НЕ. Операция применима к типам BOOL, BYTE, WORD или DWORD. 
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П5.3 Операторы сравнения 
 

GT – Больше. Операнды могут быть типов BOOL, BYTE, WORD, DWORD, SINT, 
USINT, INT, UINT, DINT, UDINT, REAL, LREAL, TIME, DATE, TIME_OF_DAY, 
DATE_AND_TIME и STRING. 

Двоичный оператор возвращает TRUE, если значение первого параметра больше второ-
го. 

 
 

LT – Меньше. Операнды могут быть типов BOOL, BYTE, WORD, DWORD, SINT, 
USINT, INT, UINT, DINT, UDINT, REAL, LREAL, TIME, DATE, TIME_OF_DAY, 
DATE_AND_TIME и STRING. 

Двоичный оператор возвращает TRUE, если значение первого параметра меньше второ-
го. 

 
 

LE – Меньше или равно. Операнды могут быть типов BOOL, BYTE, WORD, DWORD, 
SINT, USINT, INT, UINT, DINT, UDINT, REAL, LREAL, TIME, DATE, TIME_OF_DAY, 
DATE_AND_TIME и STRING. 

Двоичный оператор возвращает TRUE, если значение первого параметра меньше или 
равно второму. 

 
 

GE – Больше или равно. Операнды могут быть типов BOOL, BYTE, WORD, DWORD, 
SINT, USINT, INT, UINT, DINT, UDINT, REAL, LREAL, TIME, DATE, TIME_OF_DAY, 
DATE_AND_TIME и STRING. 

Двоичный оператор возвращает TRUE, если значение первого параметра больше или 
равно второму. 

 
EQ – Равно. Операнды могут быть типов BOOL, BYTE, WORD, DWORD, SINT, USINT, 

INT, UINT, DINT, UDINT, REAL, LREAL, TIME, DATE, TIME_OF_DAY, DATE_AND_TIME и 
STRING. 

Двоичный оператор возвращает TRUE, если значение первого параметра равно второму. 
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NE – Не равно. Операнды могут быть типов BOOL, BYTE, WORD, DWORD, SINT, 
USINT, INT, UINT, DINT, UDINT, REAL, LREAL, TIME, DATE, TIME_OF_DAY, 
DATE_AND_TIME и STRING. 

Двоичный оператор возвращает TRUE, если значение первого параметра не равно вто-
рому. 

 
 

П5.4 Детекторы импульсов 
 

Функциональный блок R_TRIG генерирует импульс по переднему фронту входного 
сигнала.  

Выход Q равен FALSE до тех пор, пока вход CLK равен FALSE. Как только CLK полу-
чает значение TRUE, Q устанавливается в TRUE. При следующем вызове функционального 
блока выход сбрасывается в FALSE. Таким образом, блок выдает единичный импульс при каж-
дом переходе CLK из FALSE в TRUE. 

 
 

Функциональный блок F_TRIG генерирует импульс по заднему фронту входного сигна-
ла.  
 Выход Q равен FALSE до тех пор, пока вход CLK равен TRUE. Как только CLK получа-
ет значение FALSE, Q устанавливается в TRUE. При следующем вызове функционального бло-
ка выход сбрасывается в FALSE. Таким образом, блок выдает единичный импульс при каждом 
переходе CLK из TRUE в FALSE. 

 
 

П5.5 Счетчики 
 
CTU – Функциональный блок «инкрементный счетчик». 
Входы CU, RESET и выход Q типа BOOL, вход PV и выход CV типа WORD. По каждо-

му фронту на входе CU (переход из FALSE в TRUE) выход CV увеличивается на 1. Выход Q 
устанавливается в TRUE, когда счетчик достигнет значения заданного PV. Счетчик CV сбрасы-
вается в 0 по входу RESET = TRUE. 

 
 
CTD – Функциональный блок «декрементный счетчик». 
Входы CD, LOAD и выход Q типа BOOL, вход PV и выход CV типа WORD. По каждому 

фронту на входе CD (переход из FALSE в TRUE) выход CV уменьшается на 1. Когда счетчик 
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достигнет 0, счет останавливается, выход Q переключается в TRUE. Счетчик CV загружается 
начальным значением, равным PV по входу LOAD = TRUE. 

 
 
CTUD – Функциональный блок «инкрементный/декрементный счетчик». 
Входы CU, CD, RESET, LOAD и выходы QU и QD типа BOOL, PV и CV типа WORD. По 

входу RESET счетчик CV сбрасывается в 0, по входу LOAD загружается значением PV. По 
фронту на входе CU счетчик увеличивается на 1. По фронту на входе CD счетчик уменьшается 
на 1 (до 0). QU устанавливается в TRUE, когда CV больше или равен PV. QD устанавливается в 
TRUE, когда CV равен 0. 

 
 

П5.6Таймеры 
 

TP – Функциональный блок «таймер». TP(IN, PT, Q, ET) Входы IN и PT типов BOOL и 
TIME соответственно. Выходы Q и ET аналогично типов BOOL и TIME. 

 
Пока IN равен FALSE, выход Q = FALSE, выход ET = 0. При переходе IN в TRUE выход 

Q устанавливается в TRUE и таймер начинает отсчет времени (в миллисекундах) на выходе ET 
до достижения длительности, заданной PT. Далее счетчик не увеличивается. Таким образом, 
выход Q генерирует импульс длительностью PT по фронту входа IN. 

 
Временная диаграмма работы TP: 
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TON – Функциональный блок «таймер с задержкой включения». TON(IN, PT, Q, ET) 
Входы IN и PT типов BOOL и TIME соответственно. Выходы Q и ET аналогично типов BOOL и 
TIME. 

 
Пока IN равен FALSE, выход Q = FALSE, выход ET = 0. Как только IN становится 

TRUE, начинается отсчет времени (в миллисекундах) на выходе ET до значения, равного PT. 
Далее счетчик не увеличивается. Q равен TRUE, тогда IN равен TRUE и ET равен PT, иначе 
FALSE. Таким образом, выход Q устанавливается с задержкой PT от фронта входа IN. 

Временная диаграмма работы TON: 

 
 

TOF – Функциональный блок «таймер с задержкой выключения». TOF(IN, PT, Q, ET) 
Входы IN и PT типов BOOL и TIME соответственно. Выходы Q и ET аналогично типов BOOL и 
TIME. 

 
Если IN равен TRUE, то выход Q = TRUE и выход ET = 0. Как только IN переходит в 

FALSE, начинается отсчет времени (в миллисекундах) на выходе ET. При достижении заданной 
длительности отсчет останавливается. Выход Q равен FALSE, если IN равен FALSE и ET равен 
PT, иначе - TRUE. Таким образом, выход Q сбрасывается с задержкой PT от спада входа IN. 

Временная диаграмма работы TOF: 
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П5.7 Генератор сигналов 

 
BLINK – Функциональный блок «генератор прямоугольных импульсов». Входы: ENA-

BLE типа BOOL, TIMELOW и TIMEHIGH типа TIME. Выход OUT типа BOOL. 
Генератор запускается по входу ENABLE = TRUE. Длительность импульса задается 

TIMEHIGH, длительность паузы TIMELOW. При переходе ENABLE в FALSE, выход OUT 
остается в том состоянии, в котором он был в этот момент. 
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Приложение 6 
 

Устройство преобразования электрических сигналов линейного электромагнитного дви-
гателя 

 
Правильное измерение временного интервала Т прохождения разогнавшимся якорем 

мерного участка l, являющегося конструктивным параметром датчика, обеспечивается, ес-
ли исключено влияние «дребезга» его контактов на частотомер. Для этого разработано и при-
менялось специальное устройство преобразования электрических сигналов, представленное на 
рис.П6.1. В отличие от рассмотренного в работе [195], предлагаемое устройство выполнено без 
применения цифровых микросхем, допускает питание выпрямленным несглаженным напряже-
нием и представляется простым и функциональным. 

На рис.П6.1 показаны временные диаграммы, электрическая схема блока и его соедине-
ния с ЛЭДМ и контактным датчиком при измерении предударной скорости Vy якоря. Схема со-
держит два формирователя импульсов – начала (ФИП) и окончания (ФИС) счета времени Т, и 
интегратор (И) [196]. 

 
Рис.П6.1 – Электрическая схема и временные диаграммы устройства преобразования электри-

ческих сигналов 
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Работа устройства представляется следующим образом. В момент t1 соприкосновения 
якоря ЛЭМД и соединенного в исходном состоянии с корпусом датчика 3 подвижного стрежня 
2 возникающий в т. ℮ кратковременный положительный всплеск напряжения запускает перед-
ним фронтом частотомер (вход А), который начинает отсчет времени, и импульсно засвечивает 
светодиоды оптронов U1, U2. Открывшийся при этом фототиристор U1 подает напряжение на 
интегрирующую цепочку R6C1, однако незаряженный конденсатор С1 и запертый тиристор 
VS1 с пороговым элементом VD3 пока запрещают формирование останавливающего частотомер 
импульса (вход Б) даже при засвеченном фототиристорe U2. 

В последующий момент t2 перемещаемый якорем 1 внутрь корпуса 3 (по стрелке) по-
движный стержень 2 теряет гальванический контакт с этим корпусом. На интервале l начав-
шегося совместного движения якоря 1 и стержня 2 положительное напряжение в т. ℮, и излуче-
ние светодиодов U1, U2 отсутствуют, но через открытый фототиристор U1 продолжается заряд 
конденсатора С1 интегрирующей цепи, определяемый ее постоянной времени τ≈R6C1.  Значе-
ние τ задается характерной продолжительностью «дребезга» соударяющихся элементов 1, 2. 
При этом, для нормальной работоспособности устройства необходимо, чтобы время τ1 заряда 
конденсатора С1 до напряжения «пробоя»  порогового элемента VD3 и измеряемый  временной 
интервал Т для участка движения l определялись соотношением τ1≈3τ≈(0,2÷0,4)Т. 

В момент t3 якорь 1 ЛЭМД, полностью вдавив стержень 2 в корпус 3, производит по 
нему удар, стержень опять обретает электрический контакт с корпусом. Вновь импульс поло-
жительного напряжения в т. ℮  засвечивает светодиоды оптронов U1, U2. Заряженный к этому 
моменту до напряжения UC1>Uпорог VD3 конденсатор С1 отпирает тиристор VS1 и, разряжаясь по 
цепи C1 – VS1 – U2 – R8 – C1, формирует на резисторе R8 импульс напряжения, передний 
фронт которого останавливает отсчет времени (вход Б). Интервал  Т=(t3–t1)+t, зафиксирован-
ный частотомером, определит предударную скорость якоря Vy=l/T. 

В сравнении с рассмотренным в [196], предлагаемое устройство обладает большей инер-
ционностью, определяемой суммарным временем включения тиристора VS1 и оптрона U2: 

.ttt 1вклU1вклVS   Однако его быстродействие остаётся высоким по сравнению со скоро-
стью протекающих в ЛЭМД процессов. Для характерных значений 1вклVSt 2мкс  (КУ101Е), 

2 10вклUt мкс  (30У103) и измеряемого интервала  Т=0,8…1,2 мс вносимая относительная за-

держка  
6

3

t 12 10
0,01

T 1,2 10

 




 


 оказывается  очень небольшой и увеличение погрешности из-

мерения незначительным. 
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Приложение 7 
 

 
Установка настроечных параметров индикатора R320 

1. Вход в режим: нажать и удерживать клавиши «POWER» и «ZERO» одновременно 
(рис.П7.1) до появления на дисплее «SAFE». При сообщении «BILD» – индикатор в режиме 
настроек. Клавиша «ZERO» – выполняет функцию смены групп настроек. «TARE» – функ-
ция смены пунктов настроек параметров. «GROSS/NET» – вход в редактирование пункта. 
«PRINT» – выбор параметра. «F» – подтверждение установок параметра. 

2. Выход из режима установок: нажимать «ZERO» несколько раз до «END» и подтвердить 
«F». 

3. Режим программирования: выполняется по табл.П7.1 

 
Рис.П7.1.  – Передняя панель индикатора 

 
Подключение индикатора R320 к ПК 

1. Подключение индикатора. Можно использовать следующие типы соединений: RS-232; 
и opto-LINK.  

Соединение RS-232. Для подключения соединения RS-232 необходим последовательный 
соединительный кабель (рис.П7.2).  

 

 
Рис.П7.2 – Схема подключения индикатора к ПК  
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Табл.П7.1 

«ZERO» «TARE» «GROSS/NET» «PRINT» «F» 

BUILD 

DP, CAP,  

Режим программирования 
 

Режим программирования 
 

 
RES,  

UNITS,  
HI.RES,  
CABLE 

OPTION 

USE Режим  программирования Режим  программирования  

FILTER 
Время считывания показа-

ний (фильтрация), сек 
Мгновенно (none), 0.2, 

0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 
Ввод 

MOTION Режим  программирования Режим  программирования  
INIT.Z Ограничение обнуления Вкл.(ON), выкл.(OFF) Ввод 

Z.TRAC 

Режим  программирования Режим  программирования

 
Z.RANGE  
Z.BAND 

 
 

CAL 

ZERO 

Режим программирования 
 

Режим программирования 
 

 
SPAN  

ED.LIN  
CLR.LIN  
DIR.LIN  
DIR.SPN  
FAC.LIN  

SPEC 

SAFE.PC Режим  программирования Режим  программирования  
FUL.PC Режим  программирования Режим  программирования  

KEY.LOC Блокировка клавиш Р12345 – номера клавиш Ввод 

KEY.FN 
Установка функции клавиши 

«F» 

NONE, COUNT, HOLD, 
LIVE.WT, TEST, UNITS, 

PEAK.H, SHOW.T 
Ввод 

AUT.OFF Функция автовыключения NEVER (автовык. откл.) Ввод 
B.LIGHT Подсветка дисплея OFF, ON Ввод 

SERIAL 

TYPE Способ передачи данных 
NET, AUTO, SINGLE, 

PRINT, AUTO.PR 
Ввод 

FORMAT Формат передачи данных 
GASTER, CUSTOM, 

FMT.1, FMT.2 
Ввод 

BITS Скорость передачи данных 2400/4800/9600 Ввод 
ADDRES Количество адресов  От 01 до 31 Ввод 
RST.CON Режим  программирования Режим  программирования  

SET.PTS SET.PT.1 
Установка момента сраба-

тывания 

OFF (выкл.), ON (при вкл.), 
OVER (выше значения), 

MOTION (при изменении), 
ZERO (при нулевых), NET 

(при тарировании) 

Ввод 

CLOC Установка параметров времени (год, месяц, день и т.д.) 
TEST SCALE Тестирование Сигнал датчика в мV/V Ввод 

FACTRY DEFTL Режим  программирования Режим  программирования  

END 
EXIT 

SETUB 
Режим установок  

параметров завершен 
«F» – выход в основной 

режим 
Ввод 

 



352 
 

                                                                             
 

 
После, того как соединили индикатор с ПК, включается индикатор и запускается про-

грамма “VIEW300”. Нажмите на кнопку "  Connect" на панели инструментов, чтобы устано-
вить подключение. Бод, четность, информационные разряды, стоповые биты должны иметь те 
же самые значения, что и в установках индикатора (значение по умолчанию: 9600, N, 8,1). Unit 
Address (адрес модуля): может быть установлено "Any" если сетевой адрес не известен. Иначе 
настройки должны соответствовать адресу устройства. Когда эти настройки выставлены, 
нажмите ″OK″ для соединения. Если соединение установлено показания появятся на мониторе.  

2.   Диаграмма измерений.  Подключите индикатор. Нажмите на закладку "Log" под пане-
лью инструментов. Нажмите "Start". Установите частоту и любой необходимый числовой интер-
вал измерений. Нажмите "OK". Регистрация началась. Когда собрано достаточно данных 
нажмите "Stop". 

В любое время можно увеличить или уменьшить, или переместить окно представления, 
чтобы просмотреть предыдущие данные. Возможно, также узнать время и измерение в любой 
точке. Существует два способа: 
Абсолютное измерение: Абсолютные время и измерение любой точки; 
Различное измерение: Разница времени и измерения между любыми 2 точками. Размер диа-
граммы может быть изменен при помощи опции "Setup Chart" в меню "Edit". 

Данные могут быть загружены или сохранены при помощи клавиш "  Open" и "  Save" 
на панели инструментов. Убедитесь, что тип файла "Log (*.CSV)". Регистрационные данные 
могут быть распечатаны: выберете "Print" в меню "File".  

3. Сохранение и восстановление параметров и данных. «View300» позволяет использовать 
параметры, загруженные с индикатора, изменять и устанавливать на индикатор. Эти параметры 
могут быть также сохранены в файл и загружены для использования позднее. 
 Чтение параметров с индикатора. Подключите индикатор. Нажмите "  Read Settings" на 

панели инструментов. Параметры могут быть рассмотрены (и изменены) пользователем. 
 Запись параметров в индикатор. Подключите индикатор. После того, как параметры были 

загружены из файла или считаны с индикатора и изменены, они могут быть записаны об-
ратно в индикатор нажатием на клавишу "  Write Settings" на панели инструментов. 

 Сохранение параметров в файл. После того, как параметры были загружены из файла или 
считаны с прибора, они могут быть сохранены в файл нажатием на клавишу "  Save" на 
панели инструментов. Убедитесь, что тип файла "Settings (*.RIS)" и введите имя файла. 
Нажмите "Save". 

 Загрузка параметров из файла. Параметры, которые были ранее сохранены в файл, могут 
быть загружены нажатием на клавишу "  Open" на панели инструментов. Проверьте тип 
файла "Settings (*.RIS)" и выберите нужный файл, а затем нажмите "Open". Параметры мо-
гут быть изменены пользователем. 

 Сохранение диаграммы в файл. После того, как сбор данных были закончены, данные могут 
быть сохранены в файл для более позднего рассмотрения. Нажмите "  Save" на панели ин-
струментов. Убедитесь, что тип файла "Log (*.CSV)" и введите имя файла, а затем нажмите 
"Save". 

 Загрузка диаграммы из файла. Диаграммы, которые были предварительно сохранены в 
файл, могут быть загружены нажатием на клавишу "  Open" на панели инструментов. 
Убедитесь, что тип файла "Log (*.CSV)" и выберете нужный файл. Нажмите "Open". 

 Сохранение параметров базы данных. Подключите индикатор. Выберете “Save Database 
Settings” в меню "Instrument". Выберите “.RID” файл, чтобы сохранить параметры. 

 Восстановление параметров базы данных. Убедитесь, что индикатор подключен. Выберете 
“Restore Database Settings” в меню "Instrument". Выберете “.RID” файл с требуемой базой 
данных. 
4. Основное окно. Основное окно содержит несколько разделов: Главное меню. Панель ин-

струментов. Страница закладок. Display. Setting. Calibration. Log. Test. Строка состояния 
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 Главное меню. Главное меню находится вверху окна и содержит следующие элементы: 
 -File:  Open–Открыть предварительно сохраненные параметры или файл диаграммы;  

Save–Сохранить текущие параметры или диаграмму в файл;  Connect–Подключение к 
индикатору; Print–Печать текущих параметров или данных;  Exit–Выход из программы.  

 -Edit: Setup chart–Изменение параметров диаграммы. 
 -Instrument:  Read Settings–Считать параметры с индикатора;  Write Settings–Записать 

параметры на индикатор. 
 Панель инструментов:  Open–Открыть предварительно сохраненные параметры или 

файл регистрационных данных;  Save–Сохранить текущие параметры или регистрацион-
ные данные в файл;  Connect–Подключение к индикатору;  Read Settings–Считать па-
раметры с индикатора;  Write Settings–Записать параметры на индикатор. 

 Страница закладок: Display (дисплей) – используется для отображения показаний и функ-
циональных возможностей индикатора. После того, как подключение произошло, “viewer” 
выбирает соответствующее изображение, которое соответствуют индикатору. Settings (па-
раметры) – используется для изменения конфигурации установок подключенного индика-
тора. Эта страница доступна только, когда индикатор подключен и был использован "  
Read Settings" для передачи параметров с индикатора. Также можно загрузить параметры 
из сохраненного ранее файла через “  Open“. Эти параметры потом могут быть изменены 
и записаны на индикатор, используя  “  Write Settings” или сохранены обратно на диск, 
используя “  Save”. Calibration (калибровка) – используется для выполнения калибровки. 
Доступна только, когда индикатор подключен и был использован "  Read Settings" для 
передачи параметров с индикатора. Log (диаграмма данных) – используется для построения 
диаграммы. Данные сохраняются в стандарте .CSV (comma separated variable), файлы кото-
рых могут читаться другим программным обеспечением типа Microsoft Excel. Test – ис-
пользуется для отправки и получения команд коммуникации. Строка состояния отобража-
ет данные, посылаемые и полученные от индикатора.  

5.   Закладка Display. Закладка Display отображает переднюю панель индикатора. Когда инди-
катор подключен, то при нажатии на клавиши с помощью мыши, изображенные на передней 
панели, имеют те же действия как при нажатии на клавиши непосредственно на индикаторе. 
6.   Закладка Settings (параметры) 
На закладке Settings есть дополнительные закладки, которые соответствуют непосредственно 
группам параметров индикатора: 
Группа Build 

 Full Scale Capacity: Наибольший предел взвешивания (НПВ). 
 Resolution: Выбор дискретности.  
 Decimal Point: Количество знаков после запятой. 
 Units: Выбор единицы массы. 
 Cable: Количество проводов электронного индикатора. 
 High Resolution (x10): Увеличение разрешения в 10 раз 

Группа Option 
 Use: Пользовательские режимы. 
 Filter: Время считывания показаний (фильтрация), сек. «None» - мгновенно. 
 Motion: Стабильность (допустимое число изменений показаний), кол-во/сек. 
 Initial Zero: Ограничение возможности обнуления дисплея (до ±10% НПВ) 
 Zero Tracking: Трекинг ноля (чувствительность в околонулевой зоне). 
 Zero Range: Допустимый рабочий нулевой диапазон, %. 
 Zero band: Установка диапазона, в котором значения будут отображаться на дисплее как 

нулевые (на дисплее будет гореть индикатор «ZERO BAND»). 
Группа Special. Контроль дополнительных опций. 
Группа Serial 

 Type: Установка способа передачи данных. 
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 Address: Количество адресов подключенных устройств. 
Группа Setpoint 

 Source: (NETTO,GROSS и PCS). 
 Target High: Установка верхней границы показаний. 
 Target Low: Установка нижней границы показаний. 

Группа Clock 
 Date Format: Выбор формата записи даты. 
 Set Date/Time: Копирование даты и времени с компьютера. 

7.   Закладка Calibration (калибровка) 
На закладке Calibration можно откалибровать индикатор: 
 Preparation (подготовка). Чтобы подготовить индикатор к калибровке необходимо выпол-

нить следующее: 1) Подключите индикатор. 2) Считывание параметров: перед выполнени-
ем любой калибровки, необходимо считать все параметры с индикатора и убедиться, что 
индикатор правильно настроен. Чтобы считать параметры, нажмите "  Read Settings" на 
панели инструментов. Проверка/Изменение параметров: зайдите на закладку "Settings" (ко-
торая теперь должна быть доступна). Проверьте параметры и сделайте необходимые изме-
нения. Обратите особое внимание на группы "Build" и "Option". 3) Запись параметров на 
индикатор: Нажмите "  Write Settings" на панели инструментов для записи обновленных 
параметров на индикатор.  

 Калибровка ноля. После подготовки индикатора перейдите на закладку "Calibration". 
 Сохранение калибровки. Настройки калибровки обычно сохраняются автоматически, но 

чтобы параметры были установлены должным образом, необходимо нажать "  Write Set-
tings" на панели инструментов. 

8.   Закладка Log (диаграмма) позволяет считывать данные вместе с 4 отдельными интервалами 
взвешивания. Запуск: Подключите индикатор. Перейдите на закладку "Log". Нажмите "Start". 
Выберете частоту в "Sample Rate" и выберете 4 интервала изиерения. Нажмите "OK". Для 
остановки нажмите "Stop". Масштаб диаграммы может быть изменен при помощи опции 
"Setup Chart" в меню "Edit".  
Измерение. Получение времени и измерения в нужной точке: Установите курсор мыши в нуж-
ной точке. Удерживая клавишу <SHIFT>, щелкните левой кнопкой мыши. Показания времени и 
измерения отобразятся внизу диаграммы. 
9.   Настройка диаграммы 
Произвести настройку диаграммы можно при помощи опции "Setup Chart" в меню "Edit". Есть 
пять параметров, которые могут быть установлены: Start Time,  End Time, Min Weight, Max 
Weight, Comment.  Кнопка "Auto" устанавливает наибольший масштаб диаграммы. 
10.   Закладка Test обеспечивает связь с индикатором. Команды могут быть введены непосред-
ственно в строку редактирования в верхней части закладки. Нажмите "Send" или <ENTER> для 
отправки команды на индикатор.  
 



355 
 

Приложение 8 
 

Табл.П8.1 – Анализ случайных погрешностей в ходе экспериментов 

№ 
серии С, Ф U, В z, Н/м 

Энергия  
ударов,  
Ау, Дж 

Среднее 
значение, 

Ау, Дж 
σ Кв μ 

1 0,01 
 

50 
 

500 
6,5 
5,7 
6,3 

6,1667 0,442 0,072 1,327 

 
2 

0,13 
 

50 
 

500 
26 
25 
26 

25,67 0,389 0,015 1,167 

 
3 

0,01 
 

120 
 

500 
30 
28 
28 

18,667 0,0556 0,0019 0,1667 

 
4 

0,13 
 

120 
 

500 
172 
170 
174 

172 0,833 0,0048 2,5 

 
5 

0,01 
 

50 
 

1100 
20 
18 
18 

18,67 0,06 0,0012 0,17 

 
6 

0,13 
 

50 
 

1100 
13 
13 
15 

13,67 0,056 0,004 0,167 

7 0,01 
 

120 
 

1100 
24 
24 
25 

24,333 0,389 0,016 1,17 

8 0,13 
 

120 
 

1100 
148 
144 
146 

146 0,833 0,006 2,5 

9 0,07 
 

85 
 

800 
44 
46 
44 

44,667 0,056 0,001 0,167 

10 0,13 
 

85 
 

800 
85 
86 
84 

85 0,167 0,002 0,5 

11 0,01 
 

85 
 

800 
12 
13 
12 

12,333 0,389 0,032 1,1667 

12 0,07 
 

120 
 

800 
95 
95 
97 

95,667 0,0556 0,00058 0,167 

13 0,07 
 

50 
 

800 
16 
17 
15 

16 0,167 0,01042 0,5 

14 0,07 
 

85 
 

1100 
45 
43 
42 

45,33 0,27 0,0064 0,833 

15 0,07 
 

85 
 

500 
48 
50 
50 

49,3 0,056 0,00413 1,1667 
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Табл.П8.2 – Анализ случайных погрешностей в ходе экспериментов 

№ 
серии С, Ф U, В z, Н/м 

Частота 
ударов, nу, 

об/мин 

Среднее 
значение, 
nу, об/мин 

σ Кв μ 

1 0,01 
 

50 
 

500 
47 
45 
45 

45,67 
0,056 

 
0,00122 

 
-0,16667 

 

 
2 

0,13 
 

50 
 

500 
190 
186 
197 

191 
9,83 

 
0,051483 

 
29,5 

 

 
3 

0,01 
 

120 
 

500 
88 
93 
90 

90,33 
1,61 

 
0,017835 

 
4,83 

 

 
4 

0,13 
 

120 
 

500 
255 
248 
250 

251 
3,83 

 
0,015272 

 
11,5 

 

 
5 

0,01 
 

50 
 

1100 
400 
394 
396 

396,67 
2,61 

 
0,006583 

 
7,833 

 

 
6 

0,13 
 

50 
 

1100 
590 
600 
598 

601 
8,83 

 
0,014821 

 
26,5 

 

7 0,01 
 

120 
 

1100 
514 
512 
520 

515,33 
5,278 

 
0,010241 

 
15,83 

 

8 0,13 
 

120 
 

1100 
730 
733 
728 

730,33 
1,61 

 
0,002206 

 
4,83 

 

9 0,07 
 

85 
 

800 
300 
306 
305 

303,67 
2,944 

 
0,009696 

 
8,833 

 

10 0,13 
 

85 
 

800 
447 
450 
455 

450,67 
4,94 

 
0,010971 

 
14,8 

 

11 0,01 
 

85 
 

800 
301 
292 
294 

295,7 
8,278 

 
0,028029 

 
24,83 

 

12 0,07 
 

120 
 

800 
342 
344 
349 

345 
3,83 

 
0,01 

 
11,5 

 

13 0,07 
 

50 
 

800 
252 
256 
256 

254,667 
1,27 

 
0,005017 

 
3,83 

 

14 0,07 
 

85 
 

1100 
500 
502 
496 

499,33 
2,611 

 
0,005229 

 
7,83 

 

15 0,07 
 

85 
 

500 
93 
92 
100 

95 
5,83 

 
0,061404 

 
17,5 
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Табл.П8.3 – Анализ случайных погрешностей в ходе экспериментов 

 

 

№ 
серии С, Ф U, В z, Н/м КПД 

Среднее зна-
чение КПД 

σ Кв μ 

1 0,01 
 

50 
 

500 
19 
20 
19 

19,33 0,389 0,02 1,167 

 
2 

0,13 
 

50 
 

500 
11 
13 
13 

12,33 0,056 0,005 0,17 

 
3 

0,01 
 

120 
 

500 
16 
15 
16 

15,67 0,388 0,0245 1,1667 

 
4 

0,13 
 

120 
 

500 
8 
7 
7 

7,33 0,39 0,053 1,2 

 
5 

0,01 
 

50 
 

1100 
4 
4 
5 

4,33 0,4 0,09 1,17 

 
6 

0,13 
 

50 
 

1100 
12 
11 
11 

11,33 0,389 0,034 1,167 

7 0,01 
 

120 
 

1100 
12 
12 
11 

11,67 0,41 0,033 1,18 

8 0,13 
 

120 
 

1100 
18 

16,5 
17 

17,17 0,306 0,018 0,917 

9 0,07 
 

85 
 

800 
27 
27 
26 

26,67 0,389 0,015 1,21 

10 0,13 
 

85 
 

800 
20 
19 
21 

20 0,167 0,08 0,5 

11 0,01 
 

85 
 

800 
20 
19 
20 

19,67 0,364 0,02 1,167 

12 0,07 
 

120 
 

800 
24 
24 
23 

23,7 0,412 0,0164 1,175 

13 0,07 
 

50 
 

800 
22 
22 
23 

22,3 0,392 0,0174 1,82 

14 0,07 
 

85 
 

1100 
20 
21 
20 

20,3 0,387 0,0191 0,958 

15 0,07 
 

85 
 

500 
26 
25 
25 

25,33 0,431 0,0154 1,23 
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Табл.П8.4 – Анализ случайных погрешностей в ходе экспериментов 
 

№ 
серии С,  

10-3Ф 
U, В r / FТ,Н 

Среднее 
значение 

FТ,Н 
σ Кв μ 

1 2,75 90 0,1 
75 
78 
80 

77,6 1,6 0,02 4,833 

2 12,75 90 0,1 
400 
412 
405 

405,6 11,6 0,0286 34,833 

3 2,75 240 0,1 
500 
489 
488 

492,3 14,28 0,029 42,833 

4 12,75 240 0,1 
1600 
1590 
1610 

1600 32,8 0,021 98,5 

5 2,75 90 0,7 
60 
61 
62 

61 0,17 0,0002 0,5 

6 12,75 90 0,7 
220 
223 
220 

221 0,5 0,00226 1,5 

7 2,75 240 0,7 
340 
340 
346 

342 3,5 0,0102 10,5 

8 12,75 240 0,7 
1000 
1020 
1015 

1011,6 35,61 0,035 106,8 

9 7,5 165 0,4 
610 
615 
615 

613,3 2,28 0,0037 6,833 

10 12,75 165 0,4 
1200 
1205 
1198 

1201 3,83 0,003 11,5 

11 2,75 165 0,4 
300 
310 
305 

305 7,83 0,026 23,5 

12 7,5 240 0,4 
1150 
1155 
1148 

1151 3,83 0,0033 11,5 

13 7,5 90 0,4 
290 
296 
296 

294 3,5 0,0119 10,5 

14 7,5 165 0,7 
330 
330 
332 

330,6 0,056 0,00017 0,16667 

15 7,5 165 0,1 
450 
445 
448 

447,6 1,6 0,0036 4,833 
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Табл.П8.5 – Анализ случайных погрешностей в ходе экспериментов 
 

№ 
серии 

С,  
10-3Ф 

U, В r / 
Частота хо-
дов якоря n, 

мин-1 

Среднее 
значение 
n, мин-1 

σ Кв μ 

1 2,75 90 0,1 
370 
365 
372 

369 3,833 0,0104 11,5 

2 12,75 90 0,1 
280 
286 
278 

281,3 5,2778 0,0188 15,833 

3 2,75 240 0,1 
350 
351 
352 

351 0,1667 0,0005 0,5 

4 12,75 240 0,1 
240 
245 
241 

242 1,833 0,008 5,5 

5 2,75 90 0,7 
410 
416 
409 

411,7 4,278 0,01 12,83 

6 12,75 90 0,7 
306 
308 
310 

308 0,8333 0,0027 2,5 

7 2,75 240 0,7 
380 
382 
386 

382,7 2,611 0,0068 7,833 

8 12,75 240 0,7 
256 
259 
250 

255 6,5 0,025 19,5 

9 7,5 165 0,4 
331 
330 
328 

329,7 0,27778 0,00084 0,8333 

10 12,75 165 0,4 
275 
272 
277 

274,7 1,611 0,006 4,833 

11 2,75 165 0,4 
355 
355 
359 

356,3 1,278 0,004 3,833 

12 7,5 240 0,4 
320 
322 
326 

322,7 2,6111 0,00809 7,833 

13 7,5 90 0,4 
300 
300 
303 

301 0,5 0,00166 1,5 

14 7,5 165 0,7 
320 
322 
324 

322 0,8333 0,00259 2,5 

15 7,5 165 0,1 
350 
355 
351 

352 1,8333 0,00521 5,5 
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Табл.П8.6 – Анализ случайных погрешностей в ходе экспериментов 
 

№ 
серии 

С,  
10-3Ф 

U, В r / 
КПД 
 η,% 

Среднее 
значение 
η,% 

σ Кв μ 

1 2,75 90 0,1 
29,9 
29,7 
30 

29,87 0,492 0,016 1,477 

2 12,75 90 0,1 
22,3 
22,5 
22,1 

22,3 0,487 0,022 1,46 

3 2,75 240 0,1 
25,1 
25,3 
25 

25,13 0,492 0,0196 1,477 

4 12,75 240 0,1 
17,5 
17,2 
17,5 

17,4 0,49 0,03 1,47 

5 2,75 90 0,7 
22 

22,3 
22,3 

22,2 0,4966 0,0221 1,48 

6 12,75 90 0,7 
24,9 
25 

25,1 
25 0,496 0,0198 1,46 

7 2,75 240 0,7 
26,8 
26,8 
27 

26,87 0,48 0,018 1,5 

8 12,75 240 0,7 
29,7 
29,5 
29,8 

29,67 0,47 0,02 1,43 

9 7,5 165 0,4 
36 

36,4 
36,5 

36,3 0,5 0,013 1,4 

10 12,75 165 0,4 
28,7 
28,9 
28,7 

28,77 0,477 0,017 1,46 

11 2,75 165 0,4 
31,5 
31,6 
32 

31,7 0,4788 0,015 1,43 

12 7,5 240 0,4 
35 

35,3 
34,8 

35,03 0,505 0,0136 1,44 

13 7,5 90 0,4 
35,1 
35,1 
35 

35,07 0,487 0,01423 1,512 

14 7,5 165 0,7 
35,8 
35,6 
36 

35,8 0,49 0,01359 1,46 

15 7,5 165 0,1 
34,6 
34,2 
34,5 

34,43 0,4855 0,0141 1,45 
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Приложение 9 
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