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Рассматриваются результаты создания комплексной динамической модели двухкату-
шечной синхронной электромагнитной машины ударного действия со свободным выбегом 
бойка. Приводится сравнение рабочих циклов  электромагнитных ударных узлов, обеспе-
чивающих наиболее рациональное формирование ударных импульсов сил при передаче 
энергии в деформируемую среду и характеризующихся различными способами реализации 
возвратно-поступательного движения ударной массы бойка, ускоряемой в магнитном поле 
катушек. В качестве объекта исследований рассматривается электромагнитный ударный 
узел двухкатушечной синхронной электромагнитной машины, получающий питание от 
однофазного источника напряжения промышленной частоты с заданным алгоритмом 
управления и включающий в себя многомассовую механическую колебательную систему с 
упругими связями. Создана математическая модель динамики ударного узла, обеспечива-
ющая возможности всестороннего анализа электромеханических процессов в различных 
режимах. Основу комплексной модели составляют дифференциальные уравнения, описы-
вающие электрическое равновесие нелинейной системы и механическое взаимодействие 
поступательно движущихся масс, полученные с помощью уравнений Лагранжа второго 
рода. Методами и средствами структурного моделирования в Matlab Simulink рассмотрены 
примеры численной реализации модели и выполнено сравнение рабочих циклов между 
собой. Установлена предпочтительность в использовании рабочего цикла со свободным 
выбегом бойка в катушке прямого хода, обеспечивающего при прочих равных условиях 
работы ударного узла более рациональное формирование ударных импульсов сил и имею-
щего более высокую энергию удара и полезную ударную мощность при взаимодействии с 
деформируемой средой. 
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Введение 

Электромагнитные машины возвратно-поступательного движения, созданные 
на базе линейных электромагнитных двигателей, получили широкое применение 
в промышленности для обеспечения многих технологических процессов [1–4]. 

Благодаря конструктивной простоте и надежности электромагнитные двигате-
ли используются в составе электромагнитного привода прессов, виброисточников, 
ручного ударного электроинструмента и другого виброударного оборудования с 
частотой ударных воздействия до 3000 уд/мин [5–9]. 

Несмотря на давнее использование электромагнитных машин методы для их 
расчета и проектирования, как и способы реализации возвратно-поступательного 
движения ударной массы бойка, продолжают совершенствоваться [10–15]. 

Перспективным направлением исследований в данной области следует при-
знать совершенствование ударных узлов, созданных на основе синхронных элек-
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тромагнитных машин, для которых частота ударных импульсов сил равна или 
кратна частоте промышленной сети 50 Гц [16, 17]. 

Практическое использование синхронных электромагнитных машин позволяет 
достигать высоких удельных характеристик, а также добиваться некоторого сни-
жения энергопотребления за счет работы ударного узла в околорезонансных ре-
жимах [18, 19]. 

Учитывая, что питание ударных узлов осуществляется от источника однофаз-
ного напряжения бытовой осветительной сети, то увеличение энергии удара огра-
ничивается значениями допустимой амплитуды тока.  

Одним из возможных путей снижения амплитуды импульсов тока и улучше-
ния электромагнитной совместимости является использование рабочих циклов со 
свободным выбегом бойка [20, 21]. Использование рабочих циклов со свободным 
выбегом бойка ограничивает амплитуду тока и уменьшает влияние работы ударно 
узла на питающую сеть. 

Свободный выбег бойка осуществляется за время бестоковой паузы в подаче 
импульсов напряжения, в течение которой боек движется по инерции в заданном 
направлении. 

Первый вариант ударного узла и реализованный на его основе способ управ-
ления предусматривает свободный выбег бойка в направлении рабочего инстру-
мента [22], второй – в направлении буферного устройства, осуществляющего его 
остановку и реверс при обратном ходе. 

В настоящее время конфигурация и структура двухкатушечного ударного уз-
ла, реализующего свободный выбег, определены только на уровне принципа дей-
ствия. 

В этой связи сохраняет свою актуальность вопрос в выборе варианта ударного 
узла, обеспечивающего необходимую характеристику движения ударной массы 
бойка и рациональное формирование ударного импульса силы за время рабочего 
цикла. 

Целью работы является создание комплексной динамической модели двухка-
тушечной синхронной электромагнитной машины со свободным выбегом бойка, 
характеризующейся различными способами реализации движения ударной массы, 
и сравнение на ее основе рабочих циклов, обеспечивающих наиболее рациональ-
ное формирование ударных импульсов сил. 

1. Двухкатушечный электромагнитный ударный узел  
со свободным выбегом бойка 

Принцип действия двухкатушечного ударного узла и способы реализации ра-
бочих циклов со свободным выбегом бойка подробно изложены в работе [23]. 

Работа ударного узла осуществляется при полной синхронизации положений 
бойка с импульсами напряжения (тока), подаваемыми на катушки прямого и об-
ратного хода. 

На рис. 1 приведены диаграммы, поясняющие работу ударного узла со сво-
бодным выбегом бойка. На диаграммах положения бойка совмещены с импульса-
ми напряжения (тока), поступающими на катушки, и синхронизированы по вре-
мени с частотой питающего источника. 

Для свободного выбега бойка в катушке прямого хода и питании от однофаз-
ного источника последовательность подачи импульсов напряжения (рис. 1, а) 
формально описывается следующими неравенствами: 

 1( ) sin ,  при ( 1) 2 2mu t U t k t k        ; (1) 
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 2 ( ) sin ,  при (4 3) (4 1)mu t U t k t k         , (2) 

где 1, 2k    – порядковый номер управляющих импульсов напряжения, подава-

емых на катушки; 1( )u t , 2 ( )u t  – напряжение на катушке прямого и обратного 

хода; mU  – амплитуда напряжения;   – циклическая частота. 

На рис. 1, б – аналогичные диаграммы работы ударного узла со свободным 
выбегом бойка в катушке обратного хода: 

 1( ) sin ,  при (4 1) (4 1)mu t U t k t k         ;  (3) 

 2 ( ) sin ,  при ( 1) 2 2mu t U t k t k        .  (4) 

При определенном формировании в катушках импульсов тока возникает соот-
ветствующая импульсам и положениям бойка знакопеременная электромагнитная 
сила. 

 

 

а 

 

 
б 

Рис. 1 – Диаграммы рабочих циклов ударного узла со свободным выбегом бойка: 
а – в катушке прямого хода; б – в катушке обратного хода 

Fig. 1 – Diagrams of operating shock assembly cycles by coasting striker: 
a – in the coil forward stroke; b – in the flyback coil 

Полный рабочий цикл ударного узла осуществляется за время двух периодов 
напряжения однофазного источника, что при частоте 50 Гцf   обеспечивает 

синхронную частоту ударных импульсов сил удn  и длительность времени рабоче-
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где 2 2р   – число периодов напряжения в течение времени одного рабочего 

цикла. 
Один из возможных вариантов двухкатушечного ударного узла, реализующего 

рабочий цикл со свободным выбегом бойка в катушке прямого хода, приведен на 
рис. 2, а. На рис. 2, б – вариант ударного узла, реализующий рабочий цикл со сво-
бодным выбегом бойка в катушке обратного хода. 

 
  

 
а б 

Рис. 2 – Двухкатушечный электромагнитный ударный узел со свободным  
выбегом бойка:  

а –  в катушке прямого хода; б – в катушке обратного хода 

Fig. 2 – Dvuhkatushechny electromagnetic hammer assembly by coasting  
striker:  

а – in the coil forward stroke; б – in the flyback coil 

Для реализации рабочих циклов со свободным выбегом бойка (рис. 2, а и б) 
используется система из двух катушек прямого 1 и обратного 2 хода, заключен-
ных в общий магнитопровод 3. При формировании в катушках импульсов тока 
возникает знакопеременная электромагнитная сила, обеспечивающая ускорение 
ударной массы бойка 4 в направлении рабочего инструмента 5 или буферной 
пружины 6, выполняющей остановку и реверс бойка 4. Совершая цикличные 
движения, боек 4 периодически взаимодействует с рабочим инструментом 5 и 
буферной пружиной 6. При остановке бойка 4 на обратном ходе его кинетическая 
энергия преобразуется в потенциальную энергию при сжатии пружины 6, и об-
ратно в кинетическую энергию при ускорении бойка в направлении рабочего ин-
струмента 5. При ударном взаимодействии бойка 4 с рабочим инструментом 5 
основная часть кинетической энергии передается в деформируемую среду 7.  

В варианте ударного узла на рис. 2, а катушка 1 прямого хода обеспечивает 
разгон бойка 4 электромагнитными силами в двух направлениях. При обратном 
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ходе боек 4 ускоряется под действием электромагнитных сил катушки 1 прямого 
и катушки 2 обратного хода, а при прямом ходе – только от действия электромаг-
нитных сил катушки 1 прямого хода. 

В варианте ударного узла на рис. 2, б рабочий процесс меняется на обратный. 
При обратном ходе боек ускоряется только от действия электромагнитных сил 
катушки 2 обратного хода, а при прямом ходе – от действия электромагнитных 
сил обеих катушек.  

Усилием нажатия нF  обеспечивается необходимая устойчивая связь ударного 

узла с рабочим инструментом 5 при передаче ударного импульса сил в деформи-
руемую среду 7. 

Для снижения амплитуды вибраций в промежутке между основанием 8 креп-
ления ударного узла и электроприводом установлен упругий виброизолирующий 
элемент 9. 

2. Методы решения 

Согласно установленным связям и действующим в системе обобщенным си-
лам, расчетная схема механической части ударного узла обладает 4N   степеня-
ми свободы и содержит в своем составе традиционные массоинерционные звенья 
с упругими связями, возбуждаемые внешними электромагнитными силами кату-
шек прямого и обратного хода. 

На начальном этапе полагаем, что ударного взаимодействия в механической 
системе не возникает. Процесс движения в системе является результатом наложе-
ния вынужденных и свободных колебаний от действия внешней периодической 
силы [24]. 

В качестве обобщенных координат здесь принимаем линейные перемещения 
центра масс бойка – 1x  массой 1m , рабочего инструмента – 2x  массой 2m ,  

электропривода – 3x  массой 3m , крепления – 4x  с присоединенной к нему мас-

сой 4m . 

Колебания системы в пространстве будут описываться зависимостью обоб-
щенных координат от времени, отсчитываемых от положения статического рав-
новесия. 

Уравнения движения механической системы получим на основании уравнений 
Лагранжа второго рода [25]: 

 П Ф
i

i i i i

d T T
Q

dt x x x x

    
          

,     1, 2, ,i N  ,  (5) 

где T  – кинетическая энергия системы; П – потенциальная энергия системы; Ф – 

диссипативная функция системы (функция Рэлея); 
П

ix




, 
Ф

ix




, iQ  – обобщенные 

силы упругости, сопротивления движению и внешних воздействий, соответству-
ющие i -й обобщенной координате; ix  – обобщенные координаты; ix  – обобщен-

ные скорости; N  – число степеней свободы механической системы ( 4)N  . 

В выбранной системе координат принимаем положение устойчивого статиче-
ского равновесия системы за начало отсчета и за нулевой уровень потенциальной 
энергии. 

Последовательно определяя и внося значения производных от кинетической, 
потенциальной энергии системы, функции Рэлея в уравнение (5), учитывая внеш-
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ние воздействия и ранее установленные связи [24], позволяют образовать систему 
дифференциальных уравнений без учета ударного взаимодействия инерционных 
масс в следующем виде: 

    
13

2
31 1 1

1 1 1 1 3 эм 1 тр2
, sign

dxd x dx dx
m b k x x f i x f

dt dt dtdt

       
 

; (6) 

  
23

2
32 2 2 2

2 2 3 2 2 3 3 2 тр2
sign

dxd x dx dx dx
m b b k x k x x f

dt dt dt dtdt

         
 

; (7) 

 
2

3 3 3 31 2 4
3 1 3 4 1 1 32

d x dx dx dxdx dx dx
m b b b k x x

dt dt dt dt dt dtdt

                  
     

 

 
13 23 34

3
3 3 2 4 4 3 эм 1 тр тр тр( ) ( ) ( , ) ( )sign ;

dx
k x x k x x f i x f f f

dt
          (8) 

  
34

2
34 4 4

4 4 4 4 3 тр н2
= sign ,

dxd x dx dx
m b k x x f F

dt dt dtdt

       
 

 (9) 

 

где эм 1 эм1 1 1 эм2 2 1( , ) ( , ) ( , )f i x f i x f i x   – вынуждающая электромагнитная сила; 

13 23 34тр тр тр, ,f f f  – силы сухого трения скольжения; нF  – постоянная величина 

усилия нажатия. 
При этом механическая и магнитная системы связаны зависимостями элек-

тромагнитного усилия эм1 1 1( , )f f i x  и эм2 2 1( , )f f i x  от величины протекаю-

щего тока 1i , 2i  и координаты 1x  положения бойка. Также магнитная и электри-

ческая системы связаны зависимостями величины потокосцепления 1 1 1( , )f i x   

и 2 2 1( , )f i x  . 

Уравнения электрического равновесия, связывающие все системы, используем 
в известном виде: 

 1 1 1
1 1 1

( , )
( )

d i x
u t i r

dt


  ;  (10) 

 2 2 1
2 2 2

( , )
( )

d i x
u t i r

dt


  ,  (11) 

где 1r , 2r  – активные сопротивления в цепи катушек. 

Положение бойка при его движении можно описать независимой системой ра-
венств с привязкой к полюсной системе одной из катушек с помощью фиксиро-
ванных координат 1h , 2h  и 3h  относительно ударного сечения рабочего инстру-

мента 
Например, для ударного узла на рис. 2, а – относительно полюсной системы 

катушки прямого хода: 
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1 2 1

1 2 1 1 1 2 1

2 1 1 1 2 1

0,     при  ;

( ) ,    при  0 ;

,    при  ,

h h

x t h h x h h

h h x h h







   

      

     

 (12) 

где 1
 , 1

  – рабочие воздушные зазоры, образованные положением бойка отно-

сительно верхней и нижней полюсной системы катушки прямого хода. 
Для ударного узла на рис. 2, б – относительно полюсной системы катушки об-

ратного хода: 

 

2 2 1

1 2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

0,     при  ;

( ) ,   при 0 ;

,   при ,

h h

x t h h < x h h

h h x h h







   
     

     


 (13) 

где 2
 , 2

  – рабочие воздушные зазоры, образованные положением бойка отно-

сительно нижней и верхней полюсной системы катушки обратного хода. 
Учитывая, что сила, обусловленная упругими свойствами буферной пружины, 

линейно зависит от координаты положения бойка, а сила сопротивления движе-
нию пропорциональна его скорости, то составляющие этих сил могут быть описа-
ны кусочно-линейными функциями, удовлетворяющие условиям: 

 
 

1 3 1

1 1 1 3 1 3 1

0,     при  0 ;П

,    ;

x h h

х k x x x h h

    
   

 (14) 

 

1 3 1

31
1 1 1 3 1

0,     при  0 ;
Ф

,    .

x h h

dxdxх b x h h
dt dt

  


        
 


 (15) 

 

Из условия (15) следует, что процесс рассеяния энергии, вызванный диссипа-
тивными силами упругих связей, может возникать только при работе сил этих 
связей. 

Также полагаем, что сопротивление и упругие свойства деформируемой сре-
ды, оказываемые перемещению рабочего инструмента, зависят от свойств введен-
ных упругих связей. 

Окончательно рассматривая процесс движения как результат совместного дей-
ствия вынужденных, свободных колебаний и периодических ударных импульсов 
сил, обобщенная модель динамического состояния электромеханической системы 
ударного узла (рис. 2, а и б), описываемая уравнениями (6)–(11) при установлен-
ных ограничениях (12)–(15) и заданных алгоритмах управления, приводится к 
следующей системе дифференциальных уравнений: 
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 ; п1i , п2i  – составляющие тока 

потерь, вызванные вихревыми токами и гистерезисом в первой и во второй ка-
тушке; μ1i , μ2i  – составляющие намагничивающего тока в первой и второй ка-

тушке; 1N  и 2N  – средняя величина импульсов сил в результате взаимодействия 

бойка и ударного инструмента в конце упругого удара [20, 21]. 
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Полученная система дифференциальных уравнений динамики обобщенной 
модели ударного узла на рис. 2, а и б позволяет производить всесторонний анализ 
электромеханических процессов в различных режимах, учитывающих заданную 
последовательность в подаче импульсов напряжения на систему катушек, нели-
нейности в магнитной системе, степень подвижности инерционных масс и свой-
ства упругих связей в механической системе, сопровождаемые различного рода 
потерями энергии, и главное – сравнение рабочих циклов, характеризующихся 
различными способами реализации движения ударной массы бойка. 

Решение системы дифференциальных уравнений выполнялось методами и 
средствами структурного моделирования в Matlab Simulink согласно рекоменда-
циям [26–29]. 

Решение полевой части задачи выполнялось с использованием стандартных 
программ конечно-элементного моделирования магнитного поля [30, 31], с помо-
щью которых определялись массивы значений опорных точек статических пара-
метров потокосцепления 1 1 1( , )f i   , 2 2 2( , )f i    и электромагнитного уси-

лия эм1 1 1( , )f f i  , эм2 2 2( , )f f i   [32]. 

Составляющие тока потерь п1i  и п2i  учтены в соответствии с рекомендациями 

[33, 34]. 
Структурная схема динамической модели в программе Matlab Simulink пред-

ставлена на рис. 3.  
Результаты моделирования в виде временных диаграмм процесса включения 

вариантов ударных узлов (рис. 2, а и б) представлены на рис. 4 и 5. 
Расчеты выполнялись при идентичных параметрах моделей: 1 0,32 кгm  ; 

2 0,36 кгm  ; 3 4,1 кгm  ; 4 0,4 кгm  ; 3
1 21 10 Н/мk   ; 6

2 2 10 Н/мk   ; 
6

3 18 10 Н/мk   ; 6
4 60 10 Н/мk   ; 1 8 Н c/мb   ; 2 0;b  ; 3 45 Н c/мb   ; 

4 20 Н c/мb   ; тр13 2 Нf  ; тр23 9 Нf  ; тр34 5 Нf  . 

Магнитопровод выполнен из электротехнической стали, близкой по магнит-

ным свойства к стали марки 1212, сечением 2710 мм .  Боек – цельнометалличе-
ский, изготовлен из конструкционной стали 40ХН.  

Количество витков и активное сопротивления катушек для конструкции удар-
ного узла на рис. 2, а: 1 1525w  , 1 12,8Омr  ; 2 1290w  , 2 11,9 Омr  . Для кон-

струкции ударного узла на рис. 2, б: 1 1290w  , 1 11,9 Омr  ; 2 1525w  , 

2 12,8Ом.r   

Действующее значение напряжения однофазного источника 220 В;U   часто-
та 50 Гц.  

Необходимая для работы ударного узла последовательность чередования пе-
риодических импульсов напряжения (тока) формировалась с помощью управляе-
мых вентилей, реализованных с помощью блока «Electrical subsystem». 

Сравнение на первый взгляд идентичных рабочих циклов выявило существен-
ную разницу в выходных показателях ударных узлов (рис. 2), характеризующихся 
различными способами реализации движениям ударной массы бойка. 

Для ударного узла (рис. 2, а) максимальные значения показателей по энергии 
удара и полезной механической мощности составили: уд 10,8 ДжА  ; 

мех 271ВтР  . Это  приблизительно на 20 % выше, чем для ударного узла на  

рис. 2, б, имеющего максимальные значения этих показателей: уд 8,8 ДжА  ; 

мех 221ВтР  . 
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Рис. 3 – Структурная схема динамической модели в программе Matlab Simulink 

Fig. 3 – Block diagram of the dynamic model in the program Matlab Simulink 

Разницу в результатах поясняют диаграммы скорости движения и амплитуды 
колебаний бойка. Использование рабочего цикла со свободным выбегом бойка в 
катушке прямого хода обеспечивает скорость бойка в конце рабочего цикла 

max1 8,24 м/сv   (рис. 4, е), что выше по сравнению с рабочим циклом со свобод-

ным выбегом бойка в катушке обратного хода, скорость которого не превышает 
значения max1 7,45 м/сv   (рис. 5, е).  

Также реализация способа движения ударной массы бойка в варианте ударно-
го узла на рис. 2, а обеспечивает более высокую амплитуду колебаний по отно-
шению к варианту на рис. 2, б. 
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Рис. 4 – Временные диаграммы процесса включения ударного узла со свободным  
                             выбегом бойка в катушке прямого хода (рис. 2, а):  
а – напряжение на катушке прямого хода; б – напряжение на катушке обратного хода; в – ток 
катушки прямого хода; г – ток катушки обратного хода; д – рабочий ход бойка; е – скорость  
                                                                    бойка 

Fig. 4 – Timing diagrams of the process incorporating percussion unit by coasting striker  
                                          in the coil forward run (Fig. 2, a): 
а – voltage at the coil forward stroke; б – the voltage on the flyback coil; в – the coil current of the 
forward stroke; г – Reverse coil current; д – working stroke of the striker; е – the speed of the striker 

Таким образом, по результатам моделирования следует очевидная предпочти-
тельность в использовании рабочего цикла со свободным выбегом бойка в катуш-
ке прямого хода, обеспечивающего при прочих равных условиях наиболее рацио-
нальное формирование ударных импульсов сил и имеющего более высокие пока-
затели на выходе. 
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Рис. 5 – Временные диаграммы процесса включения ударного узла со свободным  
                          выбегом бойка в катушке обратного хода (рис. 2, б): 
а – напряжение на катушке прямого хода; б – напряжение на катушке обратного хода; в – ток 
катушки прямого хода; г – ток катушки обратного хода; д – рабочий ход бойка; е – скорость  
                                                                бойка 

Fig. 5 – Timing diagrams of the process incorporating percussion unit by coasting striker  
                                              in flyback coil (Fig. 2, б.): 
а – voltage at the coil forward stroke; б – the voltage on the flyback coil; в – the coil current of the 
forward stroke; г – Reverse coil current; д – working stroke of the striker; е – the speed of the striker 

Заключение 

Создана комплексная динамическая модель двухкатушечной синхронной элек-
тромагнитной машины со свободным выбегом бойка, отличающаяся различными 
способами реализации движения ударной массы и наиболее полно отражающая 
взаимосвязи в электромеханической системе при возбуждении периодических 
ударных импульсов сил и взаимодействии с деформируемой средой. 

Методами и средствами структурного моделирования в Matlab Simulink рас-
смотрены примеры численной реализации модели и выполнено сравнение рабо-
чих циклов между собой. 

Установлена предпочтительность в использовании рабочего цикла со свобод-
ным выбегом бойка в катушке прямого хода, обеспечивающего при прочих рав-
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ных условиях работы ударного узла более рациональное формирование ударных 
импульсов сил и имеющего более высокую энергию удара и полезную ударную 
мощность на выходе. 
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COMPARISON OF THE OPERATING CYCLES DYNAMICS  
OF THE TWO-INDUCTOR SYNCHRONOUS IMPACT ELECTROMAGNETIC 

MACHINE WITH HEAD FREE RUNNING-OUT 

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

 
The results of development of a complex dynamical model of the two-inductor synchronous 

impact electromagnetic machine with head free running-out are considered. The electromagnetic 
impact unit operating cycles are compared. Such units provide the most rational force impulse 
generation when energy is transferred to a deformable medium. They are featured by different 
ways of head impact mass reciprocated motion implementation. The impact mass is accelerated 
by the inductor magnetic field. The electromagnetic synchronous two-inductor machine impact 
unit is taken as a test object. The impact unit is powered from a 50 Hz single-phase voltage source 
with a certain control algorithm. It has a multi-mass mechanical oscillatory system with spring 
linkages. The impact unit dynamics mathematical model has been created to provide the capabili-
ties of the detailed analysis of electromechanical processes in different modes. This complex 
model is based on differential equations describing the non-linear system electrical balance and 
mechanical interaction of directly moving masses. These equations were derived from the La-
grange equation of the second type. The examples of the model numeric implementation analysis 
and the operating cycle comparison were made by structured modeling methods and tools in 
Matlab Simulink.  It has been established that the operating cycle with head running-out in the 
forward stroke inductor is preferable as it provides the most rational mode of impact impulse 
generation when other operating conditions are the same as in other cases. This cycle provides a 
higher useful impact energy and impact power when the head interacts with a deformable  
medium. 

 

Keywords: electromagnetic impact unit, head free running-out, mathematical model, operating 
cycle comparison, multi-mass mechanical oscillatory system, Lagrange equations, spring linka-
ges, impact energy, head velocity. 
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