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Вступ 
 
Ударні індукційно-динамічні двигуни (УІДД) 
з ємнісними накопичувачами енергії здатні 
створювати потужні силові імпульси з необ-
хідними параметрами і широким діапазоном 
енергій. Це дозволяє використовувати їх  як 
сучасні електромагнітні технології форму-

вання, перфорації нових та рихтування пош-
коджених автомобільних кузовів.  
 

Аналіз публікацій 
 
Однією з проблем, що виникає при застосу-
ванні УІДД, є порівняно низький ККД, що 
пояснюється неузгодженістю імпульсних 



електричних, магнітних, механічних та теп-
лових процесів [1]. На основі математичних 
моделей, що будуються на базі системи ди-
ференційних рівнянь, які описують основні 
процеси в УІДД та взаємозв’язок між ними, 
можна оптимізувати параметри і збільшити 
ККД [2]. Але такі теоретичні результати мо-
жуть достатньо суттєво відрізнятись від екс-
периментальних випробувань. 
 

Мета і постановка задачі 
 
Метою цієї роботи є розробка методики екс-
периментальних досліджень УІДД та порів-
няння отриманих результатів з розрахунко-
вими даними. Інтегральним показником 
УІДД може виступати швидкість якоря з 
ударним елементом, що визначає кінетичну 
енергію, а отже і ступінь впливу на формова-
ну поверхню автомобільного кузова. Швид-
кість якоря є кінцевим результатом чисель-
них розрахунків за математичною моделлю, 
отже добра кореляція обчислених та експе-
риментально отриманих значень цієї величи-
ни має свідчити про адекватність застосову-
ваної моделі. Крім того, проведені експери-
менти самі по собі містять цінну інформацію 
щодо робочих характеристик УІДД за різних 
умов. 
 

Експериментальні дослідження 
 
На рис. 1, а зображена схема УІДД з магніт-
ним полем навколо нього в момент максима-
льної електродинамічної сили. Лінійний ім-
пульсний електродвигун містить нерухомий 
багатовитковий дисковий індуктор 1, що 
прикріплений до неметалевої пластини 4 і 
збуджується аперіодичним імпульсом при 
підключенні до ємнісного накопичувача, та 
масивний мідний якір 2, до якого приєдна-
ний ударний сталевий елемент 3. Пружина 5 
забезпечує повернення якоря 2 у вихідне по-
ложення до тісного контакту з індуктором 1 
до і після робочого циклу при будь-якому 
просторовому положенні електродвигуна. 
Якір забезпечує швидке переміщення удар-
ного елемента 3 до взаємодії з упорною пла-
стиною 6. Неметалева (гетинаксова) пласти-
на кріпиться між двома масивними сталеви-
ми плитами за допомогою опорних штирів 
бойком догори (рис. 1, б). Верхня плита ви-
конує роль упорної пластини. До неї приєд-
наний п’єзоелектричний вібровимірюваль-
ний перетворювач ДН-4-М1, який перетво-
рює механічні коливання пластини в 

електричні сигнали і передає їх до вимірюва-
ча шуму та вібрації ВШВ–003. 
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Рис. 1. Ударний індукційно-динамічний дви-

гун: а – схема; б – експериментальна ус-
тановка 

 
Оброблений пристроєм сигнал виводиться на 
екран цифрового осцилографа RIGOL DS 
522M, що одночасно з вібрацією реєструє й 
імпульс струму в індукторі. Параметри УІДД 
представлені в [3]. На рис. 2 показані форми 
аперіодичного струму в індукторі (канал 1) 
та віброприскорення (канал 2) за наступних 
початкових умов для УІДД: ємність накопичу-
вача С = 4000 мкФ, зарядна напруга U0 = 200 В, 
відстань до упору Zend = 10 мм. 
 

 
 
Рис. 2. Аперіодичний імпульс струму (канал 1) 

та віброприскорення (канал 2) 



Час затримки tзат від початку електромагніт-
ного імпульсу (струму) до початку реєстрації 
вібраційних процесів характеризує трива-
лість проходження якорем наперед заданої 
відстані до упору Zend. Знаючи tзат і Zend, ви-
значаємо середню швидкість руху якоря з 
бойком Vсер на даному інтервалі. При прове-
денні досліджень змінювались ємність бата-
реї конденсаторів С, початкова зарядна на-
пруга U0, відстань до упору Zend. Теоретич-
ний розрахунок параметрів та характеристик 
УІДД проводився за допомогою математич-
ної моделі [3]. На рис. 3 наведені експериме-
нтальні (жирні лінії) та розраховані (тонкі 
лінії) середні швидкості якоря Vсер, з якою він 
проходить відстань до упору Zend за різних 
U0. Ємність конденсаторів фіксована і стано-
вить С=2850 мкФ; додатковий опір у колі 
індуктора (опір дротів, діодів) Rдод =0,08 Ом.  
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Рис. 3. Середня швидкість якоря за різних U0 
 
На рис. 4 аналогічно до попередньої ілю-
страції наведені експериментально визначені 
(жирні лінії) та розраховані (тонкі лінії) се-
редні швидкості якоря Vсер. 
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Рис. 4. Середня швидкість якоря за різних С 

В цьому випадку фіксованою є зарядна на-
пруга конденсаторів U0 = 400 В, змінюється 
ж їх ємність С. Постає питання, наскільки 
визначена середня швидкість на інтервалі 
корелює з реальною (миттєвою) швидкістю 
якоря Vreal. На рис. 5 показана обчислена за 
допомогою математичної моделі Vreal (пунк-
тирна лінія) має дещо інший характер, ніж 
Vсер, експериментальна (жирна лінія) чи роз-
рахована (тонка лінія). Дані наведені для ви-
падку з U0 = 400 В; С=2850 мкФ. Оскільки 
для середньої швидкості розрахунок добре 
узгоджується з експериментом, ми можемо 
припустити, що і обчислена миттєва швид-
кість відповідає дійсності. 
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Рис. 5. Порівняння експериментального ви-

значення середньої швидкості (жирна 
лінія) 

 
Для остаточного визначення характеру мит-
тєвої швидкості було проведено досліди з 
використанням тензодатчиків. Вони реєст-
рують зусилля деформації  упорної пластини 
F(t) та  час удару tуд. Проінтегрувавши F(t) 
впродовж часу удару tуд, отримаємо ударний 
імпульс сили, що прямо пропорційний швид-
кості V якоря в момент удару 
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де m – маса якоря й ударного елемента;  
Kimp – коефіцієнт пропорційності. 
 
Ударний імпульс сили, визначений за фор-
мулою (1), пропорційний кількості руху яко-
ря mV, але менший за нього, оскільки енергія 



руху якоря спрямовується не лише на дефо-
рмацію пластини, яку реєструють тензодат-
чики, відбувається деформація ударного 
елемента, і частина енергії розсіюється. Kimp 
пов’язує ці два параметри. Таким чином, мо-
жемо порівнювати дві величини: імпульс си-
ли, обчислений за експериментально визна-
ченими зусиллями деформації, та імпульс 
сили, обрахований через миттєву швидкість 
якорю. На рис. 6 наведено подібне порівнян-
ня  для  різних відстаней до упору Zend та за-
рядних напруг U0 при С=2850 мкФ. Характер 
імпульсу сили, обчисленого за експеримен-
том з тензодатчиками, відображений жирни-
ми лініями; тонкі лінії позначають імпульс 
сили, розрахований через миттєву швидкість. 
Ці величини добре узгоджуються. 
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Рис. 6. Імпульс сили якоря за різних U0 якоря 
 
Отже, можемо говорити про адекватність 
розрахованої миттєвої швидкості за допомо-
гою математичної моделі. Обчислення мит-
тєвої швидкості якоря можна проводити на 
основі експериментально отриманої Vсер, по-

множивши її на коефіцієнт пропорційності 
між Vсер та Vreal., визначеними розрахунково. 
 

Висновки 
 
1. Запропоновано методику експерименталь-
них досліджень параметрів УІДД, таких як 
швидкість якоря та ударний імпульс. 
 
2. Показано характер зміни швидкості якоря 
при зростанні ємності і зарядної напруги 
конденсаторів у схемі живлення УІДД. 
 
3. Доведено адекватність математичної мо-
делі в межах досліджених енергій ємнісних 
накопичувачів. 
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