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Электромагнитные машины возвратно-поступательного движения широко используют-
ся в промышленности для обеспечения многих технологических процессов при пластиче-
ской деформации и разрушении материалов. Учитывая современные требования в вопро-
сах энергосбережения, особый интерес представляют низкочастотные синхронные элек-
тромагнитные машины ударного действия, для которых частота ударных импульсов сил 
равна или кратна частоте питающего источника. Актуальность проводимых исследований 
обусловлена необходимостью  улучшения электромагнитной совместимости работы элек-
тромагнитной машины при питании от промышленного однофазного источника электро-
энергии и повышения эффективности ее использования в технологических процессах, что в 
первую очередь связано с изучением механизма процесса электромеханического преобра-
зования энергии за время рабочего цикла машины. В качестве объекта исследований рас-
сматривается известный вариант двухкатушечной синхронной электромагнитной машины 
ударного действия с упругим реверсом бойка, получающей питание от однофазного источ-
ника напряжения частотой 50 Гц по однополупериодной схеме выпрямления. На основе 
баланса энергий электромеханической системы рассмотрен процесс энергопреобразования 
за полный рабочий цикл машины, учитывающий взаимодействие между всеми элементами 
конструкции ударного узла при ускорении бойка в магнитном поле, создаваемом системой 
из двух катушек. Реализация рабочего цикла в двухкатушечном варианте синхронной элек-
тромагнитной машины с упругим реверсом бойка позволяет обеспечить снижение ампли-
туды тока и влияние работы машины на питающую сеть за счет подачи двух импульсов 
напряжения в течение времени рабочего цикла. 
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Введение 

Линейные электромагнитные машины возвратно-поступательного движения 
широко используются в промышленности для обеспечения технологических про-
цессов и производств при пластической деформации и разрушении материалов 
ударом [1–7]. 

Также известно применение электромагнитного привода в вибрационных и 
виброударных машинах и устройствах различного технологического назначения 
[8–13]. 

Среди многочисленного класса электромагнитных машин следует выделить 
синхронные электромагнитные машины ударного действия (СЭМУД) с энергией 
удара до 50 Дж и частотой хода бойка до 3000 ход/мин [14, 15]. Для данного клас-
са машин синхронная частота механических колебаний ударной массы бойка все-
гда равна или кратна частоте питающей сети.  
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Тенденция преимущественного применения вариантов схем СЭМУД подробно 
рассмотрена в [16, 17]. 

Несмотря на то что данный класс машин широко известен, методы по расчету 
и проектированию синхронных машин по-прежнему востребованы и продолжают 
совершенствоваться [18, 19]. В особенности это относится к анализу рабочих 
процессов, определяющих эффективность энергопреобразования в рабочем цикле 
машины при передаче энергии ударом [20]. 

Среди вариантов схем известность получили двухкатушечные синхронные 
электромагнитные машины, реализующие рабочий цикл с упругим реверсом бой-
ка [16]. Синхронизация возвратно-поступательного движения бойка с питающим 
напряжением источника, поочередно подаваемым на катушки, осуществляется 
при постоянном воздействии на боек электромагнитных сил. Известно, что реали-
зация рабочих циклов с постоянным воздействием на боек электромагнитных сил 
позволяет получать устойчивые режимы работы в широком диапазоне коэффици-
ента отскока бойка от рабочего инструмента за счет перекрытия времени действия 
электромагнитного усилия, создаваемого системой катушек [21]. 

Недостаточная изученность рабочих процессов двухкатушечных электромаг-
нитных машин с упругим реверсом бойка, а также вопросов электромеханическо-
го преобразования энергии ограничивает возможности данного варианта схемы в 
повышении эффективности его использования в технологических процессах. 

Целью настоящей работы является анализ процессов энергопреобразования в 
двухкатушечной синхронной электромагнитной машине с упругим реверсом бойка. 

1. Ударный узел двухкатушечной СЭМУД с безынерционным  
упругим реверсом бойка 

Вариант исполнения ударного узла двухкатушечной СЭМУД с безынерцион-
ным упругим звеном в виде цилиндрической пружины приведен на рис. 1.  

 

 

Рис. 1 – Вариант исполнения двухкатушечной СЭМУД  
с упругим реверсом бойка 

Fig. 1 – The version of the two-coil SEMUD with an elastic  
reversal striker 

Ударный узел СЭМУД (рис. 1), объединяющий в себе элементы магнитной и 
механической подсистем, содержит: рабочий инструмент – 1; определяющий 
ударную массу боек – 2; магнитопровод – 3; реверсирующее устройство в виде 
безынерционного упругого звена (цилиндрическую пружину) – 4; намагничива-
ющие катушки рабочего – 5 и обратного – 6 хода. 

Работа ударного узла осуществляется в следующем порядке. При подаче им-
пульса напряжения на катушку 6 обратного хода боек 2 под действием электро-
магнитных сил разворачивающегося магнитного поля катушки 6 обратного хода 
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разгоняется в направлении упругого звена 4 и сжимает пружину. В этот период 
времени подается импульс напряжения на катушку 5 рабочего хода. Боек 2 со-
вершает остановку в точке с координатой a  (рис. 1), меняет свою скорость дви-
жения на противоположную. Под действием электромагнитных сил катушки ра-
бочего хода 5 и запасенной потенциальной энергии упругого звена 4 боек 2 уско-
ренно перемещается в направлении рабочего инструмента 1 и наносит по нему 
удар. Далее цикл повторяется. 

Работа ударного узла осуществляется при полной синхронизации по времени 
работы электрической, магнитной и механической подсистем ударного узла.  
Полный рабочий цикл ударного узла осуществляется за время одного периода 
напряжения, что при частоте 50 Гцf   обеспечивает синхронную частоту ударов 
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2. Рабочий цикл СЭМУД с упругим реверсом бойка 

Рабочий цикл электромагнитной машины представлен на рис. 2 в виде диа-
граммы перемещения бойка – х , напряжения рхu , охu  и тока рхi , охi  катушек 

рабочего и обратного хода, получающих питание от полуволн напряжения пере-
менного однофазного источника промышленной частоты по однополупериодной 
схеме выпрямления. 

Энергопреобразование по свойственным рабочему циклу процессам и иден-
тичности повторения рассмотрим для фиксированных интервалов их следования. 
Для упрощения анализа силами сопротивления движению бойка пренебрегаем. 
Также полагаем, что при условии цикличности работы на момент времени 0t   
механическая система обладает некоторым запасом кинетической энергии, при-
обретенной в предыдущем цикле при отскоке бойка от рабочего инструмента. 

Первый этап рабочего цикла совместим со временем обратного хода бойка. 
Данный этап начинается с момента времени 0t   и совпадает со временем пода-
чи импульса напряжения охu  на катушку обратного хода (рис. 2). 

Период времени 30 t  характеризуется ускоренным движением бойка под 
действием электромагнитных сил катушки обратного хода в направлении безы-
нерционного упругого звена. Одновременно на интервале 10 t  при выходе бойка 
из положения магнитного равновесия относительно полюсной системы катушки 
рабочего хода процесс энергопреобразования изменится на обратный. Данный 
период времени будет характеризоваться электромагнитным торможением бойка 
катушкой рабочего хода; при этом электрическая энергия из сети катушкой не 
потребляется. Работа катушки рабочего хода на интервале 10 t  осуществляется 
в генераторном режиме. Механическая работа внешних сил, затраченная на пре-
одоление электромагнитного торможения бойка, преобразуется в магнитную с 
последующим преобразованием в электрическую энергию и рекуперируется об-
ратно в сеть, компенсируя при этом энергию тепловых потерь. Уравнение энерге-
тического баланса катушки рабочего хода на данном промежутке времени 
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где м.рх ( , )w х t  – энергия магнитного поля катушки рабочего хода, запасенная в 

предыдущем цикле; эм.рхf  – электромагнитная сила катушки рабочего хода; v  – 

скорость движения бойка; 2
рх рхi r  – мощность тепловых потерь катушки; 

эл.рх ( , )w х t  – электрическая энергия, генерируемая обратно в сеть катушкой 

рабочего хода. 
На интервале времени 20 t  (рис. 2) движение бойка в направлении безынер-

ционного упругого звена осуществляется с некоторым запасом кинетической 
энергии, приобретенной после его отскока от рабочего инструмента.  

 

 

Рис. 2 – Рабочий цикл двухкатушечной СЭМУД с упругим  
реверсом бойка 

Fig. 2 – Working cycle of a two-coil SEMUD with an elastic  
reversal of a striker he working cycle of a two-inductor SESM 

Электрическая энергия, потребляемая из сети катушкой обратного хода, рас-
ходуется на изменение кинетической энергии бойка при его ускорении, компен-
сацию энергии тепловых потерь и приращение энергии магнитного поля катушки 
обратного хода, а также на компенсацию на интервале времени 10 t  внешней 

силы электромагнитного торможения бойка катушкой рабочего хода. 
Для данного интервала времени уравнение баланса энергий системы с учетом 

компенсации энергии электромагнитного торможения бойка следует представить 
в виде  

  
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t v t
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где ох охu i  – мощность источника; 2
ох охi r  – мощность тепловых потерь катушки 

обратного хода; m , 0v  – соответственно масса бойка и его начальная скорость в 

момент времени 0t  , т. е. в начале рабочего цикла; 2v  – скорость бойка на  

момент времени 2t ; м.ох ( , )w х t  – приращение энергии магнитного поля катушки 

обратного хода. 
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В уравнении баланса (2) составляющая 
1

эм.рх
0

t

f v dt  определяет энергию, за-

траченную на компенсацию усилия электромагнитного торможения бойка катуш-

кой рабочего хода, а составляющая 
2

0

v

v

mv dv  определяет кинетическую энергию 

бойка, равную работе электромагнитных сил катушки обратного хода при ускоре-
нии бойка 
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где 
2

эм.ох
0

t

f v dt  – полная работа электромагнитных сил катушки обратного хода. 

Здесь следует отметить, что в зависимости от внешних условий, определяю-
щих начальную скорость бойка 0v  (при ненулевых начальных условиях), компен-

сация усилия электромагнитного торможения бойка может также выполняться за 

счет составляющей кинетической энергии бойка 
2
0 ,

2

mv
 приобретенной при отско-

ке от рабочего инструмента. 
В этом случае к моменту времени 2t  в точке с координатой положения бойка 

2x b  (рис. 2) и при наличии внешнего импульса силы, направленного согласно 

с электромагнитным усилием катушки, его кинетическая энергия достигает  
значения  

 
2

0

2 2
0 2

2 2

v

v

mv mv
mv dv  .  (4) 

На интервале времени 2 3t t  в диапазоне перемещения бойка 2 3x x  вся его 

кинетическая энергия переходит в потенциальную энергию при сжатии упругого 
звена: 

 
3 32
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где k  – коэффициент жесткости; kx  – усилие сжатия упругого звена (пружины).  
Таким образом, принимая во внимание (2)–(5), уравнение энергетического ба-

ланса за время движения на интервале времени 30 t  можно записать в виде 

  
3 3 1
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2
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0 0
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t x a t
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
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В точке a  на кривой хода бойка (рис. 2), соответствующей моменту времени 3t , 

выполняется остановка и реверс бойка. Скорость движения бойка меняется на 
противоположную.  
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На интервале времени 3 4t t  электрическая энергия катушкой обратного хода 

не потребляется. Процесс энергопреобразования изменится на обратный, так как 
внешние силы движущегося в сторону рабочего инструмента бойка за счет элек-
тромагнитного усилия разворачивающегося магнитного поля катушки рабочего 
хода и силы упругого звена, обладающего запасом потенциальной энергии, будут 
превышать усилие в рабочем зазоре катушки обратного хода, имеющей некото-
рый запас магнитной энергии. Данный период времени будет характеризоваться 
электромагнитным торможением бойка. Механическая работа внешних сил, за-
траченная на преодоление электромагнитного торможения, преобразуется в маг-
нитную энергию, пополняя имеющийся на данный момент времени запас магнит-
ной энергии катушки с последующим ее преобразованием в электрическую энер-
гию и рекуперацией в сеть, компенсируя при этом энергию тепловых потерь 

 
4 4
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t t

t t

w х t f v dt i r dt w х t      .  (7) 

В тот же период на интервале времени 3 5t t  электрическая энергия поступа-

ет в катушку рабочего хода и боек ускоренно перемещается в направлении рабо-
чего инструмента. При этом электрическая энергия, поступающая из сети, расхо-
дуется на изменение кинетической энергии бойка, компенсацию энергии тепло-
вых потерь катушки, приращение энергии магнитного поля и компенсацию на 
интервале 3 4t t  внешней силы при электромагнитном торможении бойка ка-

тушкой обратного хода: 
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Первый член правой части баланса (8) определяет кинетическую энергию бой-
ка на момент нанесения удара по рабочему инструменту: 
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В балансе (9) составляющая 
5

3

эм.рх

t

t

f v dt  есть работа электромагнитных сил ка-

тушки рабочего хода по увеличению кинетической энергии бойка и компенсации 
на интервале времени 3 4t t  усилия электромагнитного торможения бойка ка-

тушкой обратного хода. 

Второй член 
4

3

эм.ох

t

t

f v dt  правой части баланса (8) определяет энергию, затра-

ченную на компенсацию электромагнитного торможения бойка катушкой обрат-
ного хода. 

В момент времени 5t  (рис. 2) боек наносит удар по рабочему инструменту. 

Далее цикл повторяется. Таким образом, ударная масса бойка приобретает необ-
ходимую кинетическую энергию за счет подачи двух импульсов напряжения пи-
тающего источника.  
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Кинетическая энергия бойка за полный цикл будет определяться запасенной 
потенциальной энергией упругого безынерционного звена и работой электромаг-
нитных сил катушки рабочего хода по увеличению кинетической энергии бойка 
при его ускорении в направлении рабочего инструмента: 

5

3

2
уд

0 2

v

v

mv
mv dv


 , 

где 
2
уд

2

mv
 – кинетическая энергия бойка, приобретенная по завершению рабочего 

цикла; уд 5v v  – скорость бойка на момент удара по рабочему инструменту. 

Следует указать, что в момент удара бойка по рабочему инструменту переда-
ется только часть кинетической энергии, другая часть в виде кинетической энер-
гии при отскоке бойка используется в следующем рабочем цикле энергопреобра-
зования. Энергия, передаваемая рабочему инструменту ударом, составляет 

 
2
уд2

уд от1
2

mv
А k  , 

где 0
от

уд

v
k

v
  – коэффициент отскока бойка от рабочего инструмента. 

Величина кинетической энергии бойка при отскоке от рабочего инструмента и 
передаваемая обратно в механическую колебательную для использования в сле-
дующем рабочем цикле систему будет составлять 

22
уд20

от2 2

mvmv
k . 

Реализация рабочего цикла позволяет получать частоту ударов, равную часто-
те питающей сети. Постоянное воздействие на боек электромагнитных сил за счет 
перекрытия времени действия тягового усилия, с одной стороны, обеспечивает 
устойчивые режимы при работе в широком диапазоне изменений коэффициента 
отскока бойка от рабочего инструмента, с другой стороны, приводит к некоторо-
му снижению коэффициента полезного действия, связанного с электромагнитным 
торможением бойка. 

Заключение 

На основе баланса энергий электромеханической системы СЭМУД рассмотрен 
процесс энергопреобразования за полный рабочий цикл, учитывающий синхрон-
ность во взаимодействии между всеми элементами конструкции ударного узла 
при ускорении бойка в магнитном поле, создаваемом системой из двух катушек, 
получающих питание от однофазного источника промышленной частоты по од-
нополупериодной схеме выпрямления. 

При кажущейся простоте решения в вопросе преобразования электрической 
энергии в кинетическую энергию поступательно движущейся массы бойка пока-
зано, что с точки зрения описания электромеханических процессов двухкатушеч-
ная синхронная электромагнитная машина представляет собой сравнительно 
сложную динамическую и многофункциональную систему.  

В сравнении с однокатушечными электромагнитными машинами при одина-
ковой частоте и энергии ударов использование двухкатушечных электромагнит-
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ных машин с упругим реверсом бойка обеспечивает разгон ударной массы бойка 
за два импульса напряжения, что позволяет снизить амплитуду тока и влияние 
работы ударного узла СЭМУД на питающую сеть. 

Применение двухкатушечной системы с безынерционным упругим звеном 
позволяет получать ударную мощность за цикл, превосходящую импульсную 
мощность источника. 
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AN OPERATING CYCLE OF THE TWO-INDUCTOR IMPACT 
SYNCHRONOUS ELECTROMAGNETIC MACHINE  

WITH SPRING HEAD REVERSE 

Neyman L.A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
Reciprocating electromagnetic machines are widely used in many industrial technological 

processes for material plastic deformation and disruption. With respect to modern energy saving 
requirements, low-frequency impact synchronous electromagnetic machines attract much atten-
tion as their impact pulse frequency is equal to or multiple of the source frequency. The relevance 
of the research is caused by the need to improve an electromagnetic compatibility of the electro-
magnetic machine powered by an industrial single-phase source. It is necessary to study the elec-
tromechanical energy conversion process during the machine operating cycle. The two-inductor 
impact synchronous electromagnetic machine with the spring head reverse powered by a 50 Hz 
single-phase voltage source with a half-wave rectifier is considered. The energy conversion pro-
cess over the total operating cycle based on the energy balance of the electromechanical system is 
considered. The interaction between all elements of the impact unit is taken into account when the 
head is accelerated by the magnetic field generated by the two-inductor system. The implementa-
tion of the operating cycle in the two-inductor synchronous electromagnetic machine with the 
spring head reverse makes it possible to reduce current amplitude and suppress electromagnetic 
machine influence on the mains by applying two voltage pulses during the operating cycle. 

Keywords: synchronous electromagnetic machine, two-inductor impact unit, electric drive, 
impact energy, machine operating cycle, electromechanical system energy balance. 
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