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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЕМКОСТНОГО
ПИТАТЕЛЯ ИНДУКЦИОННО - ДИНАМИЧЕСКИХ ПРИВОДОВ
ЭЛЕКТРОАППАРАТОВ

Найдены оптимальные параметры емкостного питателя индукционно-дина-
мических приводов с учётом механических характеристик электрических аппаратов 
на этапе его проектирования.

Одной из актуальных задач электроаппаратостроения является созда-
ние  устройств  коммутации  сильноточных  цепей.  Основная  проблема 
проектирования таких устройств заключается в обеспечении минимального 
времени размыкания цепи для уменьшения эрозии контактов, обусловлен-
ной  действием  дуги,  возникающей  между  ними  в  момент  коммутации. 
Успешное решение этой задачи ведёт к повышению надёжности и долго-
вечности электрических аппаратов.

Основной  путь  достижения  указанной  цели  лежит  в  разработке 
конструкции привода, обеспечивающего перемещение контактов и определе-
ние оптимальных параметров конструкции. Из всех известных приводов элек-
трических аппаратов наибольшим быстродействием обладает индукционно-ди-
намический привод (ИДП). В статье рассматривается задача предварительного 
выбора основных параметров привода с емкостным накопителем по заранее за-
данным механическим характеристикам подвижной части аппарата.

Упрощенная схема, иллюстрирующая принцип действия ИДП, представ-
лена на рисунке 1 [1].

Как  видно  из  схемы, 
действие привода основано 
на  том,  что  необходимая 
для размыкания контактов 
механическая энергия обра-
зуется за счет преобразова-
ния  в  индуктивности  L 
электрической  энергии, 
накопленной  предвари-
тельно в  емкостном пита-
теле,  образованного  ис-
точником  постоянного 
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Рисунок 1 – Функциональная схема индукционно-
динамического привода с емкостным накопителем:
1 – неподвижный контакт; 2 – подвижный контакт;

3 – катушка-индуктор; 4 – диск; 5 – возвратная пружина



напряжения  Uo и конденсатором  С. Схема питателя включает в себя также 
диод VD, с помощью которого подавляется колебательный процесс в элек-
трической цепи в момент срабатывания ИДП.

Проектирование рассматриваемого механизма представляет достаточно 
сложную задачу, так как требует совместного рассмотрения механических и 
электрических процессов, протекающих одновременно в момент срабатыва-
ния привода. С целью упрощения этой задачи на практике расчет механиче-
ской части электроаппарата выполняется независимо от его питателя. В на-
стоящее  время  электротехническая  промышленность  выпускает  ряд  стан-
дартных конструкций аппаратов для коммутации сильноточных цепей с раз-
личными  параметрами.  При  практическом  применении  этих  конструкций 
необходимо подключение питателя, параметры которого должны обеспечи-
вать полное использование возможностей применяемого ИДП.

Ниже предлагается методика определения параметров емкостного пи-
тателя привода, основанная на использовании упрощенной, но достаточно 
точной с точки зрения практики математической модели, ориентированной 
на использование компьютера.

В основу математической модели положены некоторые  специфиче-
ские свойства ИДП,  выявленные в процессе экспериментального иссле-
дования.  Эти  свойства  наиболее  наглядно проявляются  при  совместном 
рассмотрении экспериментальных зависимостей  Х(t) и  I(t),  где  Х(t) – ве-
личина перемещения подвижного контакта, а I(t) – ток в индуктивности L. 
На рисунке 2 приведены типичные формы таких зависимостей.

Основной особенностью процесса размыкания контактов в ИДП, как 
это видно из рассматриваемых зависимостей, является то обстоятельство, 
что перемещение подвижного контакта во время действия положительной 
полуволны тока в индуктивности L мало по сравнению с величиной полно-
го перемещения. С учетом указанного свойства при построении матема-
тической модели,  описывающей процесс размыкания контактов,  сделаны 
следующие допущения:

1) перемещение подвижного контакта во время действия положитель-
ной полуволны тока i(t) равно нулю; с точки зрения физики процесса это до-
пущение эквивалентно тому, что преобразование накопленной электрической 
энергии емкостного питателя в кинетическую энергию подвижного контакта 
полностью завершается к моменту начала его движения;

2) движение  подвижного  контакта  начинается  после  завершения 
действия положительной полуволны  тока  через  индуктивность  L;  это 
допущение можно интерпретировать как замену начального участка кри-
вой Х(t) отрезком прямой, как показано на рисунке 2 штриховой линией.
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При  сделанных  допущениях  процесс  размыкания  контактов  может 
быть представлен в виде двух этапов: этапа задержки размыкания с дли-
тельностью  задt , во время которого контакт неподвижен; этапа движения 
контакта до тех пор, пока величина его перемещения не достигнет требуе-
мого  значения;  длительность  этого  этапа  обозначим как  двt .  При  таком 
представлении процесса время размыкания цепи равно

двзадразм ttТ += .
Длительность первого этапа определяется в этом случае только ско-

ростью протекания электрических  процессов в цепи емкостного питате-
ля, а длительность второго этапа зависит лишь от скорости протекания ме-
ханических процессов. Взаимосвязь этих двух этапов может быть установ-
лена на основе энергетических соотношений, выражающих процесс преоб-
разования  электрической  энергии  питателя  в  кинетическую  энергию 
подвижного контакта. В конечном виде эти соотношения сведены к урав-
нению
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где U0 – напряжение источника питания; С – ёмкость конденсатора питателя 
привода; η – коэффициент полезного действия привода,  учитывающий как 
механические потери, так и потери в электрических цепях привода; m – мас-

са подвижного контакта; Vo – на-

чальная  скорость  подвижного 
контакта.

В соответствии с использу-
емым представлением процесса размыкания в виде двух этапов для опреде-
ления их длительностей могут быть использованы две различные модели.

Для расчета длительности первого этапа задt  моделью является коле-
бательный LС-контур. С помощью этой модель описывается переход энер-
гии, запасенной в конденсаторе, в энергию магнитного поля. Время такого 
перехода соответствует половине периода колебаний в LС-контуре. Поэто-
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Рисунок 2 – Изменение тока и перемещения при 
срабатывании индукционно-динамического привода

 

Рисунок 3 – Кинематическая схема подвижной части 
электрического аппарата: m – масса перемещаемого 
контакта, который в исходном положении прижат с 

усилием Fo; k – жёсткость пружины, обеспечивающей 
прижатие контакта; S – требуемая величина перемещения



му CLtзад ⋅⋅π= , где L – фиксированная индуктивность катушки приво-
да, определяемая его конструкцией. Из этого соотношения следует, что ми-
нимизация длительности первого этапа достигается уменьшением величи-
ны емкости С питателя, значение которой может быть получено из рассмот-
рения процесса движения контакта.

Движение подвижного контакта можно описать, если представить вто-
рой этап процесса размыкания цепи кинематической схемой, показанной на 
рисунке 3.

В  соответствии  с  предложенной  кинематической  схемой  движение 
контакта описывается уравнением вида:

,02

2
xkF

dt
xdm ⋅−−=⋅

где  Fo – начальная  сила  притяжения контактов; k –  жёсткость  пружины 
(сильфона); x – перемещение контакта.

Определение длительности второго этапа  двt  путём интегрирования 
дифференциального уравнения при начальных условиях  х(0)=0,  х (0)= V0, 
где Vo – начальная скорость движения контакта, определяемого из соотно-

шения (2): .00 η⋅⋅=
m
CUV

Интегрирование ведётся до выполнения одного из двух условий:
1) X=S, где S – требуемая величина перемещения контакта;
2) 0≤V .
Выполнение первого условия означает, что процесс размыкания завер-

шен, а момент времени, когда выполняется указанное условие, определяет 
величину  двt .  Выполнение второго условия означает, что при выбранных 
параметрах питателя процесс размыкания цепи невозможен.

Определение  величины  двt  должно  быть  осуществлено  с  учетом 
конструктивных ограничений привода, которые в данном случае заключа-
ются в том, что средняя скорость движения контакта ограничена предель-
ным значением Uдоп.

С  учётом  указанных  ограничений  функционирование  привода  в 
пространстве  параметров питателя  С,  U возможно в  замкнутой области, 
вид которой показан на рисунке 4.

4



 

Рисунок 4 – Область функционирования привода в 
пространстве параметров питателя

Левая граница указанной области определяется условием: требуемая 
величина перемещения контакта достигается при равенстве нулю мгновен-
ной скорости контакта в конечной точке перемещения. Этой границе соот-
ветствуют минимальные значения емкости питателя С и максимальная ве-
личина двt  для заданной величины питающего напряжения U.

Правая  граница  области  соответствует  условию,  определяющимся 
тем, что при заданном питающем напряжении размыкание происходит при 
максимальном значении величины емкости питателя С за минимально воз-
можное время двt .

Оптимальным значениям параметров питателя, как следует из свойств 
границ области функционирования, будут величины С и U, соответствующие 
точке пересечения указанных границ при минимальном значении емкости. Эти 
параметры на рисунке 4 отмечены как Сопт и Uопт. При выбранных таким об-
разом параметрах достигают минимального значения как величина двt , так и 

задt , что обеспечивает минимальное значение общего времени процесса раз-
мыкания.

Построение области допустимых значений напряжения и емкости бло-
ка питания позволяют выбрать величины Сопт и Uопт, обеспечивающие мак-
симальное быстродействие электрического аппарата с индукционно-динами-
ческим приводом.
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