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(57) 1 Індукційно-динамічний електродвигун, що
містить джерело імпульсного живлення, багатови-
ткову обмотку збудження з паралельними торце-
вими сторонами, яка з однієї торцевої сторони
закріплена до масивного упора, а з другої торцевої
сторони обмотки збудження коаксіально розташо-
ваний рухомий суцільний електропровідний якір,
який з'єднаний з неелектричним виконавчим еле-
ментом, причому форма зверненої у бік руху тор-
цевої поверхні обмотки збудження і форма приля-
гаючої поверхні масивного якоря виконані
ідентичними, який відрізняється тим, що обмотка
збудження складена з послідовно з'єднаних і раді-
ально розташованих секцій, причому секції, на-
правлені від внутрішньої і зовнішньої секцій до
області середнього діаметра, послідовно зсунуті
одна відносно іншої в напрямку руху якоря та за-
кріплені до масивного упора за допомогою неру-
хомих коаксіальних концентричних неелектропро-
відних порожнистих циліндрів, у кожному з яких від
однієї до другої торцевої сторони виконані два
протилежно розташовані радіальні прорізи, а осі

прорізів суміжних циліндрів перпендикулярні
2 Індукційно-динамічний електродвигун за п 1,
який відрізняється тим, що між секціями обмотки
збудження упорядковано встановлені коаксіальні
концентричні МІДНІ циліндри, у яких одна торцева
поверхня досягає поверхні обмотки збудження,
зверненої до якоря, а друга розташована за и ме-
жами, не контактуючи з масивним упором
3 Індукційно-динамічний електродвигун за п 1,
який відрізняється тим, що торцева сторона об-
мотки збудження, яка звернена до масивного упо-
ра, розташована у герметичному корпусі та охоп-
лена рідким діелектриком
4 Індукційно-динамічний електродвигун за п 1,
який відрізняється тим, що у порожнині між об-
моткою збудження та масивним упором розташо-
вані два патрубки, один з яких розміщений у зоні
між внутрішньою поверхнею обмотки збудження і
опорним циліндром найменшого діаметра, а дру-
гий - між опорним циліндром найбільшого діамет-
ра та зовнішньою поверхнею обмотки збудження
5 Індукційно-динамічний електродвигун за п 1,
який відрізняється тим, що один кінець неелект-
ропровідного рухомого направляючого елемента,
виконаного у вигляді штиря, що розташований
уздовж осі, з'єднаний з виконавчим елементом, а
другий кінець приєднаний до зворотного вузла СО

го

(О

Винахід відноситься до електротехніки і може
бути використаний в пристроях для прискорення
рухомих об'єктів та в механізмах ударної дії

Відомий індукційно-динамічний привід, який
включає джерело імпульсного живлення, нерухомо
закріплену обмотку збудження та рухомий елект-
ропровідний якір, який встановлений навпроти
обмотки на одній осі з нею, причому електропрові-
дний якір виконаний у вигляді концентрично роз-
ташованих та електрично ізольованих одне від
одного кілець [1]

У відомому індукційно-динамічному приводі
підвищуються ударні навантаження та прискорен-
ня за рахунок зменшення початкового зазору між
обмоткою та якорем у порівнянні із пристроєм, що

має суцільний електропровідний дисковий якір
Однак комбінований якір такого приводу при

тривалій роботі менш надійний ніж суцільний ма-
сивний якір Складена форма якоря обумовлює
складність його виготовлення

Відомий індукційний двигун зворотно-
поступального руху, який складається із нерухомо-
го магнітопроводу індуктора та рухливого магніто-
проводу якоря, які в сукупності утворюють замкну-
тий паз змінної ширини, у якому розміщені
нерухома обмотка індуктора і рухлива обмотка
якоря [2]

За рахунок того, що магнітопроводи індуктора і
якоря виконані з кільцевими пазами визначених
розмірів, забезпечується одержання оптимальних
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залежностей коефіцієнтів взаємоіндуктивності об-
моток при переміщенні якоря

Однак наявність феромагнітного магнітопро-
воду сприяє збільшенню індуктивності обмотки
збудження та якоря, що перешкоджає досягненню
високих швидкісних характеристик, а значна маса
такого двигуна приводить до зниження питомих
електромагнітних показників і ударних наванта-
жень навіть при великих імпульсних струмах збу-
дження

Найбільш близьким до технічного рішення, що
пропонується, є електродинамічний двигун удар-
ної дії з якорем спеціальної форми, який склада-
ється з дискових та циліндричних конструктивних
елементів [3]

Статорна обмотка збудження індукційно взає-
модіє з якорем, що має форму диска з внутрішніми
та ЗОВНІШНІМИ обичайками, які частково охоплюють
ВІДПОВІДНІ бічні сторони обмотки у вихідному стані
Обмотка збудження зафіксована відносно масив-
ного упора, а якір з'єднаний з ударним виконавчим
елементом, лінійне зміщення якого вздовж осі за-
безпечує напрямний нерухомий елемент, що коак-
сиально встановлений всередині обмотки та з'єд-
наний з масивним упором, а повернення у вихідне
положення - пружина Підвищення ефективності
пристрою відбувається в наслідок поліпшення ма-
гнітного зв'язку між обмоткою збудження та якорем
у порівнянні зі звичайним перетворювачем цилінд-
ричної або дискової форми Максимальна ефекти-
вність перетворювача досягається тоді, коли внут-
рішні і ЗОВНІШНІ обичайки якоря охоплюють
половину бічних сторін обмотки збудження

Однак у відомому пристрої ефективність за-
лишається доволі низькою через незначне підви-
щення коефіцієнту взаємної індуктивності між ак-
тивними елементами системи Це є результатом
застосування традиційної циліндричної форми
обмотки збудження у сполученні з якорем, у якого
форма більш складна, але складові конструктивні
елементи залишились традиційної форми - диско-
вої та циліндричної

Сила електродинамічної взаємодії між пер-
винною обмоткою та вторинним електропровідним
якорем, що переміщується вздовж осі Z, залежить
від величин їх струмів та коефіцієнта взаємної
індуктивності

де n(t) - струм статорної обмотки, i2(t) - струм
якоря, M(z) - коефіцієнт взаємної індуктивності між
обмоткою та якорем, що залежить від відстані між
ними

Якщо обмотка і якір мають форму тонких ко-
тушок, то взаємна індуктивність M(z) між обмоткою
і якорем, а значить і величина індукованого струму
в якорі невеликі Виконання якоря й обмотки у виді
коаксиально розташованих тонкостінних циліндрів
забезпечує гарний магнітний зв'язок між ними, але
градієнт взаємної індуктивності dM/dz(z), що ви-
значає величину електродинамічної сили, досить
великий лише при визначеному зсуві якоря щодо
обмотки У дисковій конфігурації забезпечується
високе значення обох параметрів M(z) та dM/dz(z),
але тільки при близькому розташуванні якоря й
обмотки, що реалізується лише у вихідному поло-

женні При переміщенні ж якоря ці параметри
швидко зменшуються, знижуючи ефективність
електромеханічного індукційного перетворювача

В основу винаходу поставлено задачу підви-
щення ефективності індукційно-динамічного елек-
тродвигуна шляхом збільшення величини взаємної
індуктивності у вихідному положенні та збережен-
ня хорошого магнітного зв'язку між обмоткою збу-
дження та якорем на протязі усього робочого цик-
лу

Поставлене завдання досягається за рахунок
того, що в індукційно-динамічному електродвигуні,
який містить джерело імпульсного живлення, бага-
товиткову обмотку збудження з паралельними
торцевими сторонами, яка з однієї торцевої сторо-
ни закріплена до масивного упору, а з другої тор-
цевої сторони обмотки збудження коаксіально
розташований рухомий суцільний електропровід-
ний якір, який з'єднаний з неелектричним виконав-
чим елементом, причому форма зверненої у бік
руху торцевої поверхні обмотки збудження і фор-
ма прилягаючої поверхні масивного якоря виконані
ідентичними, згідно винаходу обмотка збудження
складена з послідовно з'єднаних і радіально роз-
ташованих секцій, причому секції, направлені від
внутрішньої і зовнішньої секцій до області серед-
нього діаметра, послідовно зсунуті одна відносно
іншої в напрямку руху якоря та закріплені до маси-
вного упору за допомогою нерухомих коаксіальних
концентричних неелектропровідних порожнистих
циліндрів, у кожному з яких від однієї до другої
торцевої сторони виконані два протилежно розта-
шовані радіальні прорізи, а осі прорізів суміжних
циліндрів перпендикулярні

Крім того, між секціями обмотки збудження
упорядковано встановлені коаксіальні концентрич-
ні МІДНІ циліндри, у яких одна торцева поверхня
досягає поверхні обмотки збудження, зверненої до
якоря, а друга розташована за и межами, не кон-
тактуючи з масивним упором

Крім того, торцева сторона обмотки збуджен-
ня, яка звернена до масивного упора, розташова-
на у герметичному корпусі та охоплена рідким діе-
лектриком

Крім того, у порожнині між обмоткою збуджен-
ня та масивним упором розташовані два патрубки,
один з яких розміщений у зоні між внутрішньою
поверхнею обмотки збудження і опорним цилінд-
ром найменшого діаметра, а другий - між опорним
циліндром найбільшого діаметра та зовнішньою
поверхнею обмотки збудження

Крім того, один кінець неелектропровідного
рухомого направляючого елемента, виконаного у
вигляді штиря, що розташований уздовж осі, з'єд-
наний з виконавчим елементом, а другий кінець
приєднаний до зворотного вузла

За рахунок того, що частина кожного з коаксі-
альних мідних циліндрів розташована у порожнині
між обмоткою збудження та якорем, яка охоплена
герметичним неелектропровідним корпусом та
заповнена рідким діелектриком, у якості якого мо-
жна використати, наприклад, трансформаторну
олію, відбувається циркуляційно-заглибне охоло-
дження рідким діелектриком

За рахунок того, що у кожного з нерухомих ко-
аксіальних концентричних неелектропровідних
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порожнистих циліндрів, за допомогою яких обмот-
ка збудження кріпиться до масивного упору, від
однієї до другої торцевої сторони виконані два
протилежно розташовані радіальні прорізи, а осі
прорізів суміжних циліндрів перпендикулярні, за-
безпечується найліпша циркуляція охолоджуваль-
ної рідини у порожнині між обмоткою збудження та
масивним упором Таким чином, рідкий діелектрик
охолоджує як частини кожного з мідних циліндрів,
що введені до обмотки збудження, які розташовані
у порожнині між обмоткою та упором, так і торцеву
поверхню обмотки збудження, яка звернена до
масивного упора Таким способом забезпечується
добре охолодження усієї обмотки збудження

Оскільки у порожнину між обмоткою збуджен-
ня та масивним упором уведені два патрубки,
один з яких розташований у зоні між внутрішньою
поверхнею обмотки збудження і опорним цилінд-
ром найменшого діаметра, а другий - між опорним
циліндром найбільшого діаметра та зовнішньою
поверхнею обмотки збудження, то за допомогою
цих патрубків відбувається подача і вивід рідкого
діелектрика з порожнини корпуса Таке розташу-
вання патрубків забезпечує оптимальну циркуля-
цію охолоджувальної рідини по сполучених каме-
рах, на які розділена опорними циліндрами
порожнина між обмоткою та масивним упором

За рахунок того, що в масивному упорі вико-
наний внутрішній наскрізний отвір, в якому коаксі-
ально, відносно рухомого направляючого елемен-
та, встановлений стаціонарний направляючий
елемент циліндричної форми, забезпечується
осьовий напрямок переміщення рухомого направ-
ляючого елемента

Оскільки на торцевій поверхні обмотки збу-
дження, яка направлена у бік якоря, розташований
ізоляційно-опорний шар, то цей шар дозволяє за-
безпечити малий початковий зазор між обмоткою
та якорем за рахунок їх наближення на відстань,
яка дорівнює малій товщині зазначеного шару
Цей ізоляційно-опорний шар надійно електрично
ізолює обмотку від якоря

У результаті прояву скин-ефекту, індукований
струм у якорі розподілений по перетині нерівномі-
рно, і найбільші по величині струми індукуються в
порівняно тонкому шарі масивного якоря, що при-
лягає до торцевої поверхні, зверненої до обмотки
збудження При визначеній товщині якоря індуко-
вані струми в зоні, що прилягає до торцевої пове-
рхні, з'єднаної з виконавчим елементом, малі При
подальшому, навіть незначному, збільшенні тов-
щини якоря індуковані струми в цій частині можна
вважати рівними нулю Значить, для надійного і
зручного з'єднання якоря і виконавчого елемента,
їх суміжні поверхні мають плоску форму Такі зміни
практично не вплинуть на розподіл струмів по пе-
ретині якоря Незначно зміниться тільки маса яко-
ря

Оправлення для виготовлення обмотки збу-
дження зазначеної форми складається із каркаса
та кілець різної товщини і діаметра Каркас скла-
дається зі штиря і двох дисків, середній діаметр
яких більше середнього діаметра обмотки збу-
дження На одному КІНЦІ штиря закріплюється дис-
кова частина каркаса, поруч з якою розташову-
ються кільця, що служать обмежниками для

намотування однієї торцевої поверхні чергової
секції обмотки збудження При цьому середній
діаметр кільця дорівнює середньому діаметру на-
мотуваної секції, а товщина кільця визначає необ-
хідний для даної секції зсув 3 протилежної сторо-
ни штиря розташовуються кільця ВІДПОВІДНОГО
діаметра, що забезпечують необхідну форму для
іншої торцевої поверхні обмотки збудження Закрі-
плюється вся конструкція другою дисковою части-
ною каркаса, що насаджується на штир із проти-
лежної щодо першої дискової частини сторони
Для намотування кожної секції обмотки збудження
необхідно використовувати по два кільця, що об-
межують намотування дроту з торцевих сторін
Для забезпечення МІЦНОСТІ конструкції кожний шар
обмотки заливаємо епоксидним компаундом Для
того, щоб обмотка збудження легко відокремлю-
валася від оправлення, між ними прокладається
фторопластова плівка

Зазначенні удосконалення дозволяють по-
кращити взаємну індуктивність обмотки збудження
та якоря, що приводить до підвищення ефектив-
ності перетворення енергії у індукційно-
динамічному двигуні

На фіг 1 зображені залежність коефіцієнта
взаємної індуктивності M(z) між обмоткою та яко-
рем і градієнта взаємної індуктивності dM/dz(z) від
відстані між активними елементами системи
для двигуна-прототипу, — - для індукційно-
динамічного електродвигуна, що пропонується,

на фіг 2 - залежність швидкості V, переміщен-
ня AZ і коефіцієнта ефективності перетворення
енергії ті для двигуна-прототипу, для ін-
дукційно-динамічного електродвигуна, що пропо-
нується,

на фіг 3 - схематична будова індукційно-
динамічного електродвигуна спеціальної форми у
початковий момент часу,

на фіг 4 - поперечний перетин А-А на фіг 3 си-
стеми опорних циліндрів,

на фіг 5 - технологія намотування обмотки
збудження спеціальної форми з введеними до неї
мідними циліндрами

Індукційно-динамічний електродвигун склада-
ється із нерухомої обмотки збудження 1, яка під-
ключається за допомогою ключа (на фіг не пока-
заний) до джерела імпульсного живлення, та
коаксіально розташованого рухомого електропро-
відного якоря 2 Ключ уявляє собою, наприклад,
електронний симисторний комутатор, а в якості
джерела імпульсного струму використовується
ємнісний накопичувач енергії Частина обмотки
збудження 1 та якоря 2, яка розташована в області
середнього діаметра, зміщена в напрямку руху
якоря 2 Обмотка збудження 1 закріплена відносно
масивного упору 3 за допомогою нерухомих коак-
сіальних концентричних неелектропровідних по-
рожнистих циліндрів 4 У кожному циліндрі 4 від
однієї до другої торцевої сторони виконані два
протилежно розташовані радіальні прорізи 5, а осі
прорізів суміжних циліндрів перпендикулярні Ма-
сивний якір 2 з'єднаний контргайкою 6 з виконав-
чим елементом 7 за допомогою неелектропровід-
ного рухомого направляючого елемента 8,
виконаного у виді штиря, розташованого уздовж
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осі, один кінець якого з єднаний з виконавчим еле-
ментом 7, а другий кінець приєднаний до зворот-
ного вузла 9 В масивному упорі 3 виконаний внут-
рішній наскрізний отвір, в якому встановлений
стаціонарний направляючий елемент 10 циліндри-
чної форми, який забезпечує осьові переміщення
рухомого направляючого елемента 8 У обмотці
збудження 1 упорядковано встановлені коаксіальні
концентричні МІДНІ циліндри 11, у яких одна торце-
ва поверхня досягає поверхні обмотки збудження
1, зверненої до якоря 2, а друга виходить за и ме-
жі, але не контактує з масивним упором 3 На тор-
цевій поверхні обмотки збудження 1, яка направ-
лена у бік якоря 2, розташований ізоляційно-
опорний шар 12, виконаний, наприклад із міцного
склотекстоліту, до якого за допомогою зворотного
вузла 9 притискується якір

Обмотки збудження 1 розташована у гермети-
чному корпусі 13, заповненому рідким діелектри-
ком 14, що охоплює торцеву сторону обмотки 1,
яка звернена до масивного упору З У порожнину
між обмоткою збудження 1 та масивним упором З
уведені два патрубки 15, один з яких розташова-
ний у зоні між внутрішньою поверхнею обмотки
збудження 1 і опорним циліндром найменшого
діаметра 4, а другий - між опорним циліндром
найбільшого діаметра та зовнішньою поверхнею
обмотки збудження

Оправлення для виготовлення обмотки збу-
дження зазначеної форми складається із каркаса
та кілець 16 різної товщини і діаметра Каркас
складається зі штиря 17 і двох дисків 18 та 19,
середній діаметр яких більше середнього діаметра
обмотки збудження 1 На одному КІНЦІ штиря за-
кріплюється дискова частина каркаса, наприклад
18, поруч з якою розташовуються кільця 16, що
служать обмежниками для намотування однієї
торцевої поверхні чергової секції обмотки збу-
дження 1 3 протилежної сторони штиря 17 розта-
шовуються кільця 16 ВІДПОВІДНОГО діаметра, що
забезпечують необхідну форму для іншої торцевої
поверхні обмотки збудження 1 Закріплюється вся
конструкція другою дисковою частиною 19 карка-
са

Індукційно-динамічний електродвигун працює
таким чином

У початковому стані електропровідний якір 2
разом із виконавчим елементом 7 притиснутий за
допомогою зворотного вузла 9 до ізоляційно-
опорного шару 12 обмотки збудження 1 (фіг 3)

При підключенні обмотки збудження 1 до за-
рядженої батареї конденсаторів у обмотці протікає
струм н, який по закону електромагнітної індукції
наводить у електропровідному якорі 2 електрору-
шійну силу Є2 Під ДІЄЮ зазначеної електрорушій-
ної сили у якорі 2 протікає струм І2 Взаємодія
СТруму ОбМОТКИ ЗбуДЖеННЯ Н Та СТруму ЯКОрЯ І2
призводить до появи аксіально направленої елек-
тродинамічної сили / Оскільки спочатку струми
знаходяться у протифазі, тобто їх напрямки про-
тилежні, то сила / має характер відштовхування,
що й викликає переміщення AZ якоря 2 із виконав-
чим елементом 7 зі швидкістю V

Після передачі кінетичної енергії виконавчим
елементом 7 об'єкту діяння (на фіг не показаний),
якір 2 разом із виконавчим елементом 7 під дією
зворотного вузла 9 притискується до ізоляційно-
опорного шару 12 обмотки збудження 1 Таким
чином електродвигун знову знаходиться у почат-
ковому стані і готовий до наступного робочого ци-
клу

Збільшення величини коефіцієнта взаємної ін-
дуктивності у вихідному положенні та збереження
доброго магнітного зв'язку між активними елемен-
тами, що досягається особливою формою обмотки
збудження та якоря, зменшення розігріву обмотки
спеціальною системою охолодження, що дозволяє
попередити шкідливий нагрів ізоляції обмотки, а
також отримати більші токи збудження, що в свою
чергу приводить до збільшення величини індуко-
ваних токів, таким чином, підвищується електро-
динамічна сила відштовхування, швидкість та пе-
реміщення виконавчого елемента, що забезпечує
підвищення ефективності індукційно-динамічного
електродвигуна
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