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Механизмы и устройства, использующие импульсный электромагнитный привод воз-

вратно-поступательного движения, широко используются в промышленности для обеспе-
чения многих технологических процессов при пластической деформации и разрушении 
материалов. Учитывая современные требования в вопросах энергосбережения, особый 
интерес представляют низкочастотные синхронные электромагнитные машины ударного 
действия, для которых частота ударных импульсов сил равна или кратна частоте питающе-
го однофазного источника. Актуальность проводимых исследований обусловлена необхо-
димостью улучшения электромагнитной совместимости работы электропривода при пита-
нии от промышленного однофазного источника электроэнергии, что в первую очередь свя-
зано с изучением механизма процесса электромеханического преобразования энергии за 
время рабочего цикла машины. В качестве объекта исследований рассматривается вариант 
двухкатушечной синхронной электромагнитной машины со свободным выбегом бойка в 
катушке прямого хода, получающей питание от однофазного источника напряжения часто-
той 50 Гц. На основе баланса энергий электромеханической системы рассмотрен процесс 
энергопреобразования за полный рабочий цикл, учитывающий взаимодействие между все-
ми элементами конструкции ударного узла при ускорении ударной массы бойка в магнит-
ном поле, создаваемом системой из двух катушек. Реализация рабочего цикла в двухкату-
шечной синхронной электромагнитной машине со свободным выбегом бойка, в сравнении 
с известным рабочим циклом, позволяет обеспечить снижение амплитуды тока и уменьше-
ние влияния работы импульсной электромагнитной машины на питающую сеть. Примене-
ние рабочего цикла машины улучшает электромагнитную совместимость при питании от 
однофазного промышленного источника электроэнергии. Улучшение достигается за счет 
подачи на катушки трех полуволн напряжения в течение времени рабочего цикла. 
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Введение 

Механизмы и устройства, использующие импульсный электромагнитный при-
вод возвратно-поступательного движения, широко используются в промышлен-
ности для обеспечения технологических процессов и производств при пластиче-
ской деформации и разрушении материалов ударом [1–5]. Также широкое приме-
нение получил электромагнитный привод в вибрационных и виброударных ма-
шинах и устройствах различного технологического назначения [6–11]. 

Методы расчета механизмов и устройств с электромагнитным приводом по-
стоянно развиваются и совершенствуются [12–21]. 

При разработке новых виброударных технологий различного назначения прак-
тическое применение получили синхронные электромагнитные машины ударного 
действия (СЭМУД), в которых синхронная частота механических колебаний 
ударной массы бойка равна или кратна частоте питающей сети [22–25].  
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Анализ результатов теоретических и экспериментальных исследований пока-
зывает, что применение синхронных электромагнитным машин в некоторых слу-
чаях обеспечивает не только экономические выгоды (они просты в устройстве, 
обладают высокой надежностью и большим рабочим ресурсом, имеют малые га-
бариты и массу), но и обладают возможностью снижения энергопотребления при 
работе в резонансных и околорезонансных режимах [22]. 

Тенденция преимущественного применения вариантов схем электромагнитных 
машин ударного действия подробно рассмотрена в [26, 27]. 

Среди вариантов схем известность получили двухкатушечные синхронные 
электромагнитные машины, реализующие рабочий цикл со свободным выбегом 
бока в катушке прямого хода [28]. 

Несмотря на то что данный вариант схемы электромагнитной машины давно 
известен, практического применения он не получил. Прежде всего это связано с 
недостаточной изученностью рабочих процессов двухкатушечных электромаг-
нитных машин со свободным выбегом бойка, а также вопросов электромеханиче-
ского преобразования энергии. 

Целью настоящей работы является анализ процессов энергопреобразования в 
двухкатушечной синхронной электромагнитной машине со свободным выбегом 
бойка в катушке прямого хода. 

1. Ударный узел двухкатушечной СЭМУД со свободным выбегом бойка  
в катушке прямого хода 

Один из возможных вариантов исполнения электромагнитного ударного узла, 
объединяющего элементы магнитной и механической подсистемы, двухкатушеч-
ной синхронной электромагнитной машины со свободным выбегом бойка в ка-
тушке прямого хода, приведен на рис. 1.  

 

 

Рис. 1 – Вариант исполнения двухкатушечной СЭМУД  
со свободным выбегом бойка в катушке прямого хода 

Fig. 1 – A version of the two-inductor SESM with a free head  
running-out in the driving stroke inductor 

В соответствии с реализованным способом управления на рис. 2 приведен ра-
бочий цикл СЭМУД в виде диаграммы перемещения бойка х , напряжения рхu , 

охu  и тока рхi , охi  катушек прямого (рабочего) и обратного хода, получающих 

питание от полуволн напряжения переменного однофазного источника промыш-
ленной частоты согласно с заданным алгоритмом управления.  

Ударный узел (рис. 1) содержит: рабочий инструмент 1; ударную массу –  
боек 2; магнитопровод 3; выполненное в виде упругого звена (пружины) ревер-
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сирующее устройство 4; размещенные внутри магнитопровода 3 катушки пря-
мого 5 и обратного 6 хода. Наличие упругого звена 4 обеспечивает гарантиро-
ванную остановку бойка 2 и его ускорение при движении в направлении рабоче-
го инструмента. 

 

 

Рис. 2 – Рабочий цикл двухкатушечной СЭМУД  
со свободным выбегом бойка в катушке прямого хода 
Fig. 2 – The operating cycle of the two-inductor SEMSA  
   with a free running-out in the working stroke inductor 

Для реализации рабочего цикла со свободным выбегом бойка применяется си-
стема из двух катушек [25, 29]. Катушка прямого хода обеспечивает разгон удар-
ной массы бойка в двух направлениях, а катушка обратного хода – только в одном 
направлении.  

Свободный выбег бойка осуществляется за счет создания паузы в подаче им-
пульсов напряжения на катушку прямого хода. Боек приобретает необходимую 
кинетическую энергию за счет подачи трех электрических импульсов напряжения 
за время рабочего цикла, равного по длительности двум периодам напряжения 
источника электроэнергии.  

Работа ударного узла осуществляется в следующем порядке. При подаче им-
пульса напряжения на катушку 5 прямого хода боек 2 под действием электромаг-
нитных сил разворачивающегося магнитного поля катушки 5 прямого хода разго-
няется в направлении упругого звена 4. При выходе бойка 2 из положения маг-
нитного равновесия относительно полюсной системы катушки 5 прямого хода 
подается импульс напряжения на катушку 6 обратного хода, под действием элек-
тромагнитных сил которой боек 2 ускоренно движется в направлении упругого 
звена 4 и сжимает пружину. После остановки боек 2 под действием усилия сжатой 
пружины выполняет реверс. Одновременно на катушку 5 прямого хода вновь по-
дается импульс напряжения. Боек 2 под действием упругих сил сжатой пружины 
4 и электромагнитных сил катушки 5 прямого хода разгоняется 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 электропривода с 
помощью заданного алгоритма управления. 

Полный рабочий цикл ударного узла при заданном способе управления будет 
превышать время одного периода напряжения питающего источника и при частоте 
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50Гцf   будет обеспечивать синхронную частоту ударов бойка уд 60 2n f р   

2000 уд мин  и длительность времени рабочего цикла ц 2 0,03 сt р f  , где 

2 1,5р   – число периодов напряжения за время цикла. 

2. Рабочий цикл СЭМУД со свободным выбегом бойка  
в катушке прямого хода 

В соответствии с цикличностью повторяющихся процессов энергопреобразо-
вание рассмотрим только за время одного рабочего цикла на идентичных процес-
су интервалах времени в указанной на диаграмме рис. 2 последовательности.  

Для упрощения анализа силами сопротивления движению бойка пренебрегаем. 
Также полагаем, что на момент времени 0t   механическая система обладает 
определенным начальным запасом кинетической энергии, приобретенной в 
предыдущем цикле в результате отскока бойка от рабочего инструмента. При ана-
лизе процессов энергопреобразования используем следующие условные обозна-
чения v  – скорость движения бойка; рхr , охr  – сопротивление катушек прямого и 

обратного хода; эм.рхf , эм.охf – электромагнитная сила созданная катушками 

прямого (рабочего) и обратного хода; м.рх ( , )w х t , м.ох ( , )w х t  – энергия маг-

нитного поля катушек прямого и обратного хода; эл.рх ( , )w х t , эл.ох ( , )w х t  – 

электрическая энергия, генерируемая в сеть катушками прямого и обратного хода. 
Первый этап энергопреобразования совместим со временем возврата бойка по-

сле нанесения удара по рабочему инструменту. Данный этап начинается с момен-
та времени 0t   (рис. 2) и совпадает со временем подачи импульса напряжения 
на катушку прямого хода. 

На интервале 10 t  после отскока бойка от рабочего инструмента его движе-

ние в направлении безынерционного упругого звена осуществляется под действи-
ем электромагнитных сил катушки прямого хода. Электрическая энергия, посту-
пающая из сети, расходуется на изменение кинетической энергии бойка при его 
ускорении, компенсацию энергии тепловых потерь и приращение энергии маг-
нитного поля катушки прямого (рабочего) хода: 

  1 1

0

2
рх рх рх рх эм.рх м.рх

0

( , ),
t t

t

u i i r dt f v dt w х t      (1) 

где 
1 1

0 0

эм.рх

t v

t v

f mv dv   – механическая работа по изменению кинетической энер-

гии бойка за время движения. 
Кинетическая энергия бойка к моменту времени 1t  (рис. 2) составит 
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где 
2
0

2

mv
– кинетическая энергия бойка при отскоке от рабочего инструмента; 0v – 

начальная скорость отскока бойка. 
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На интервале времени 1 2t t  при выходе бойка из положения магнитного рав-
новесия относительно полюсной системы катушки прямого хода процесс энерго-
преобразования изменится на обратный. Внешние силы движущегося бойка, об-
ладающего запасом кинетической энергии, и электромагнитное усилие развора-
чивающегося магнитного поля катушки обратного хода будут превышать усилие 
в катушке прямого хода, обладающей на данном интервале времени некоторым 
запасом магнитной энергии и оказывающей тормозное воздействие. Механиче-
ская работа, затраченная на преодоление электромагнитного торможения бойка, 
преобразуется в магнитную энергию, пополняя существующий запас магнитной 
энергии катушки, которая преобразуется в электрическую энергию и рекуперирует-
ся обратно в сеть, компенсируя энергию тепловых потерь катушки прямого хода: 

 
2 2

1 1

2
м.рх эм.рх рх рх эл.рх( , ) ( , ).

t t

t t

w х t f v dt i r dt w х t       (3) 

В этот же период времени на интервале 1 3t t  электрическая энергия поступа-
ет в катушку обратного хода и боек, получая дополнительное ускорение, продол-
жает ускоренное движение в направлении упругого звена. Электрическая энергия, 
поступающая из сети, расходуется на изменение кинетической энергии бойка, 
компенсацию энергии тепловых потерь катушки, приращение энергии магнитного 
поля и компенсацию на интервале 1 2t t  внешних сил при электромагнитном 
торможении бойка катушкой прямого хода: 

  3 3 2

1 1 1

2
ох ох ох ох эм.рх м.ох ( , )

t v t

t v t

u i i r dt mv dv f v dt w х t       .  (4) 

В период времени 2 3t t  движение бойка под действием электромагнитных 
сил катушки обратного хода сопровождается действием внешней силы упругого 
звена, направление которой противоположно движению бойка. При этом кинети-
ческая энергия бойка полностью переходит в потенциальную энергию упругого 
звена при сжатии пружины: 

 
3 31

0 1 2

2
0 ,

2

v х аv

v v х b

mv
mv dv mv dv kx dx




       (5) 

где k  – коэффициент жесткости; kx  – усилие сжатия упругого звена (пружины).  
В точке а  на кривой хода (рис. 2) выполняется остановка бойка и изменение 

знака скорости его движения на противоположную. 
Период времени 3 5t t  характеризуется ускоренным перемещением бойка в 

сторону рабочего инструмента под действием внешних упругих сил безынерци-
онного упругого звена, обладающего запасом потенциальной энергии, и электро-
магнитных сил катушки прямого хода. Электрическая энергия, поступающая из 
сети, расходуется на устранение электромагнитного торможения бойка катушкой 
обратного хода, изменение кинетической энергии бойка, компенсацию энергии 
тепловых потерь и приращение энергии магнитного поля катушки прямого хода: 

  5 3 5 5

3 2 3 3

2
рх рх рх рх эм.ох м.рх ( , )

t x a v t

t x b v t

u i i r dt kx dx mv dv f v dt w х t



         , (6) 

где 3 0v   – начальная скорость бойка в точке а  (рис. 2). 
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Составляющая 
5

3 0

v

v

mv dv

  правой части уравнения баланса определяет кинети-

ческую энергию бойка за время его движения на интервале 3 5t t : 

 
5 3 5 4

3 2 3 3

эм.рх эм.ох
0

v x a t t

v x b t t

mv dv kx dx f v dt f v dt


 
      .   (7) 

На интервале времени 3 4t t  электрическая энергия катушкой обратного хода 

из сети не потребляется, и при выводе бойка внешними силами из положения 
магнитного равновесия режим будет характеризоваться электромагнитным тор-
можением бойка катушкой обратного хода, обладающей некоторым запасом маг-
нитной энергии. Механическая работа, затраченная по преодолению электромаг-
нитного торможения бойка, преобразуется в магнитную энергию, увеличивая ее 
запас при одновременном преобразовании магнитной энергии в электрическую 
энергию, которая за вычетом энергии тепловых потерь в катушке обратного хода 
рекуперируется обратно в сеть: 

 
4 4

3 3

2
м.ох эм.ох ох ох эл.ох( , ) ( , )

t t

t t

w х t f v dt i r dt w х t      ,  (8) 

где 
4 4

3 3

эм.ох

t v

t v

f v dt mv dv   – механическая работа, затраченная на преодоление на 

интервале 3 4t t  электромагнитного торможения бойка. 

На интервале времени 5 6t t  электрическая энергия из сети катушкой прямо-

го хода не потребляется. Механическая работа совершается за счет запасенной 
магнитной энергии, которая частично расходуется на увеличение кинетической 
энергии движущегося бойка и частично в виде электрической энергии рекупери-
руется обратно в сеть, компенсируя энергию тепловых потерь в катушке: 

 
6 6

5 5

2
м.рх эм.рх рх рх эл.рх( , ) ( , )

t t

t t

w х t f v dt i r dt w х t      , (9) 

где 
6 6

5 5

эм.рх

t v

t v

f v dt mv dv   – механическая работа по увеличению кинетической 

энергии бойка. 
В период бестоковой паузы 6 7t t  осуществляется свободный выбег бойка в 

сторону рабочего инструмента. В момент времени 7t  боек, двигаясь по инерции, 

наносит удар по рабочему инструменту. Далее цикл повторяется. 
Кинетическая энергия бойка за полный рабочий цикл энергопреобразования 

будет определяться запасом потенциальной энергии упругого звена и работой 
электромагнитных сил катушки прямого хода по увеличению кинетической энер-
гии бойка при его ускорении в направлении рабочего инструмента: 
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где уд 6v v  – предударная скорость бойка; 
2
уд

2

mv
 – кинетическая энергия бойка 

по завершению рабочего цикла. 
В момент удара по рабочему инструменту передается только часть кинетиче-

ской энергии   

 
2
уд2

уд от1
2

mv
А k  ,  

где отk – коэффициент отскока бойка от рабочего инструмента. 

Другая часть кинетической энергии в виде энергии отскока бойка от рабочего 
инструмента используется в следующем рабочем цикле синхронной машины. Та-
ким образом, ударная масса бойка двухкатушечной синхронной электромагнит-
ной машины со свободным выбегом бойка в катушке прямого хода приобретает 
необходимую кинетическую энергию за счет подачи трех электрических импуль-
сов напряжения на систему катушек в течение времени рабочего цикла.  

Следует также отметить, что любое отклонение от заданного алгоритма рабо-
ты двухкатушечной СЭМУД может повлиять на режимы работы электромехани-
ческой системы, что может потребовать внесения дополнительных корректировок 
в уравнения энергетического баланса (1) – (10). 

Заключение 

На основе баланса энергий электромеханической системы рассмотрен процесс 
энергопреобразования СЭМУД со свободным выбегом бойка в катушке прямого 
хода, учитывающий взаимодействие между всеми элементами конструкции удар-
ного узла при ускорении ударной массы бойка в магнитном поле, создаваемом 
системой из двух катушек. 

Рассмотренные процессы взаимного преобразования электрической, магнит-
ной, кинетической, потенциальной энергии в электромеханической системе до-
полняют базовые знания фундаментальных положений теории импульсных элек-
тромагнитных машин, составляющие научные основы их создания и совершен-
ствования. 

Реализация рабочего цикла в двухкатушечной СЭМУД со свободным выбегом 
бойка, в сравнении с известными рабочими циклами, позволяет обеспечить сни-
жение амплитуды тока и уменьшение влияния работы импульсной электромаг-
нитной машины на питающую сеть, что улучшает электромагнитную совмести-
мость при питании от однофазного источника промышленной частоты 50 Гц за 
счет подачи на катушки трех полуволн напряжения в течение времени рабочего 
цикла.  
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AN OPETATING CYCLE OF THE TWO-INDUCTOR SYNCRONOUS 
ELECTROMAGNETIC MACHINE WITH A FREE HEAD RUNNING-OUT  

IN THE DRIVING STROKE INDUCTOR  

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

 
Mechanisms and units with reciprocated impulse electromagnetic drives are widely used in 

many industrial technological processes of material plastic deformation and disruption. Taking 
into account modern requirements to energy-saving, low-frequency impact synchronous electro-
magnetic machines attract attention as their impact pulse frequency is equal to or multiple of sin-
gle-phase source frequency. The relevance of the research is explained by the need to improve 
electromagnetic compatibility of the electric drive powered by an industrial single-phase source. 
It is necessary to study electromechanical energy conversion process during the machine opera-
ting cycle. 

A two-inductor synchronous electromagnetic machine with a free head running-out in the 
driving stroke inductor powered by a 50 Hz single-phase voltage source is considered. The re-
search methods are based on the energy balance of the electromechanical system and its compo-
nents during the impact unit total operating cycle. 

With due regard to the interaction between all impact unit elements when the head impact 
mass is accelerated by the magnetic field generated by the system of two inductors, the energy 
conversion process based on the electromechanical system energy balance is considered for the 
total operating cycle. The implementation of the operating cycle in the two-inductor synchronous 
electromagnetic machine with a free running-out makes it possible to reduce the current ampli-
tude and to suppress an electromagnetic machine effect on the mains in comparison with the 
known operating cycle. 

The operating cycle with free head running-out in the driving stroke inductor of the synchro-
nous two-inductor impact electromagnetic machine improves electromagnetic compatibility if the 
machine is powered by a single-phase voltage source and three voltage half-waves are applied 
during the operating cycle. 

 

Keywords: Synchronous electromagnetic machine, impact unit, electric drive, impact energy, 
machine operating cycle, electromagnetic compatibility, electromechanical system energy balance. 
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