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Развитие современных методов анализа и синтеза электромеханических систем, в том 
числе ударного действия, предполагает повышенный интерес к совершенствованию дина-
мических моделей этих систем. В настоящей работе приводятся результаты создания 
обобщенной динамической модели однокатушечной синхронной электромагнитной маши-
ны ударного действия (СЭМУД), объединяющей в себе различные способы реализации 
возвратно-поступательного движения ударной массы бойка. В качестве объекта исследова-
ния рассматривается электромагнитный ударный узел, получающий питание от источника 
энергии промышленной частоты, содержащий линейный электромагнитный двигатель и 
многомассовую механическую колебательную систему, периодически взаимодействую-
щую с деформируемой средой. Актуальность исследований обусловлена необходимостью 
совершенствования и расширения возможностей динамического расчета при решении 
комплексной задачи анализа и синтеза различных вариантов схем однокатушечных 
СЭМУД. Основу обобщенной модели составляют дифференциальные уравнения электри-
ческого равновесия и механического взаимодействия, поступательно движущихся инерци-
онных масс, связанных упругими связями, полученные методом Лагранжа. На основе со-
зданной обобщенной модели рассмотрен пример реализации динамической модели трех-
массовой СЭМУД с двухсторонним свободным выбегом бойка, получающим питание от 
промышленного источника по однополупериодной схеме выпрямления. Отмечена возмож-
ность уменьшения затрат рабочего времени по созданию расчетных моделей различных 
вариантов схем однокатушечных СЭМУД при выполнении динамических расчетов. 
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Введение 

В различных областях техники широко применяются механизмы и устройства, 
созданные на базе линейных электромагнитных машин для обеспечения техноло-
гических процессов и производств при пластической деформации и разрушении 
материалов ударом [1–6]. 

Среди многочисленного класса электромагнитных машин следует выделить 
синхронные электромагнитные машины ударного действия (СЭМУД), основные 
преимущества которых – меньшее энергопотребление при работе в околорезо-
нансных режимах, а также возможность в реализации ударных взаимодействий с 
частотой кратной частоте промышленной сети [7–10]. 

Несмотря на то что данный класс машин давно известен, методы по их расчету 
и проектированию по-прежнему востребованы и продолжают совершенствоваться 
[11–16]. 

В особенности это касается расчета нестационарных процессов, связанных с 
большим числом взаимосвязанных факторов, зависящих от скорости, частоты 
ударов, свойств упругих связей механической системы, нагрева и т. д. [17–23]. 
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Проведение подобного расчета сопровождается большими трудностями, свя-
занными с необходимостью построения математических моделей, наиболее точно 
отражающих динамическое состояние электромеханической системы вариантов 
схем СЭМУД, отличающихся по способу реализации возвратно-поступательного 
движения ударной массы бойка СЭМУД [24–28]. 

Основным этапом проектирования данного класса машин по-прежнему сохра-
няется создание новых комплексных моделей и подходов, совершенствующих их 
расчет. 

В этой связи, основываясь на единой методологической основе описания раз-
личных по конструкции однокатушечных синхронных электромагнитных машин 
ударного действия (СЭМУД), целесообразно рассмотреть обобщенную математи-
ческую модель в виде единой системы «источник питания – электромеханический 
преобразователь – ударная нагрузка». 

Как правило, источник питания представляет собой внешнее устройство и об-
разует электрическую подсистему. Ударный электромагнитный привод, являю-
щийся предметом исследования, содержит магнитную и механическую подсисте-
мы. Механическая подсистема СЭМУД характеризуется определенной степенью 
подвижности инерционных масс, связанных упругими связями. Электрическая и 
магнитная подсистемы связаны зависимостью величины потокосцепления от про-
текающего тока и координаты положения бойка. Число этих связей кратно воз-
растает количеству катушек. Механическая и магнитная подсистемы СЭМУД свя-
заны зависимостью электромагнитного усилия, зависящего также от тока и коор-
динаты положения бойка. 

В проводимых исследованиях ограничимся только вариантами конструктив-
ных схем однокатушечных СЭМУД. С одной стороны, это позволит упростить 
решение поставленной задачи, с другой стороны, может послужить хорошей ме-
тодологической основой при построении обобщенных моделей СЭМУД, содер-
жащих более сложную систему из двух, трех и более катушек. 

1. Разработка обобщенной модели однокатушечной СЭМУД 

Несмотря на кажущуюся идентичность вариантов СЭМУД, их конструктивные 
схемы характеризуются различными способами реализации возвратно-
поступательного движения ударной массы бойка. В общем цикле возвратно-
поступательного движения бойка преобладают динамические режимы работы, 
сопровождающиеся процессами преобразования потенциальной энергии в кине-
тическую энергию и обратно с частичной потерей энергии на преодоление сил 
сопротивления движению бойка механической природы, в том числе при ударных 
взаимодействиях [29, 30]. 

Обобщенная расчетная схема механической системы четырехмассовой одно-
катушечной СЭМУД с упругими связями представлена на рис. 1. Механизм удар-
ного узла обобщенной модели СЭМУД представляет собой взаимосвязанную 
многомассовую электромеханическую систему. Поступательное движение бойка 
массой 1m  возникает в результате взаимодействия магнитного поля катушки, по 

виткам которой протекает пульсирующий ток, с ферромагнитной массой бойка.  
В результате такого взаимодействия боек совершает возвратно-поступательные 
перемещения и наносит удар по рабочему инструменту массой 2m . В зависимо-

сти от конструктивной схемы СЭМУД обратный ход бойка  обеспечивается ча-
стично за счет потенциальной энергии упругой пружины, частично за счет кине-
тической энергии при отскоке бойка при его взаимодействии с рабочим инстру-
ментом и частично в результате взаимодействия магнитного поля катушки и  
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ферромагнитного бойка. Частота движения бойка, как правило, равна или кратна 
частоте питающего источника промышленной частоты 50 Гцf  . Рабочий цикл 

ударного узла выполняется при условии полной синхронизации координаты по-
ложения бойка с периодическими импульсами напряжения, поступающими на 
катушку. 

Механическая система СЭМУД (рис. 1) содержит в своем составе традици-
онные массоинерционные, упругие и диссипативные звенья. В качестве обоб-
щенных координат принимаем линейные перемещения центра масс бойка 1x  

массой 1m , рабочего инструмента 2x  массой 2m , магнитопровода с закреплен-

ной внутри катушкой 3x  массой 3m  и перемещения удерживающего устройства 4x  

массой 4m . 

 

 

Рис. 1 – Обобщенная расчетная схема СЭМУД 

Fig. 1 – Generalized design scheme SCSIEM 

Уравнение электрического равновесия обобщенной модели (рис. 1) использу-
ем в известном виде: 

 
μ 1ψ( , )

( )
d i x

u t i r
dt

  ,  (1) 

где п μi i i  – ток на входе источника; пi  – ток потерь; μi  – ток намагничивания 

катушки; r  – активное сопротивление катушки; μ 1ψ( , )i x  – потокосцепление ка-

тушки, зависящее от тока намагничивания i  и координаты 1x  положения бойка. 
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Уравнение (1) предусматривает насыщение магнитопровода, потоки рассеяния 
и действие вихревых токов. 

Уравнение движения механической системы получим на основании уравнений 
Лагранжа второго рода 

 П Ф В
i i i

i i
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dt x x
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, В
iQ  – обобщенные силы, соответствующие потенци-

альной энергии, энергиям рассеяния сопротивления движению (диссипативная 
функция Рэлея), внешних воздействий и сил трения; 4N   – принимаемое в рас-
четах ограничение числа степеней свободы системы согласно рис. 1. 

Потенциальную энергию механической части рассматриваем в предположении 
устойчивого статического равновесия многомассовой системы. Колебания в про-
странстве будут описываться зависимостью обобщенных координат ix  от време-

ни, отсчитываемых от положения устойчивого статического равновесия. Рассмат-
ривая движение масс 1 4m m  в выбранной системе координат (рис. 1), кинетиче-

скую энергию представим в виде 
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где ix – обобщенные скорости. 

Обобщенные силы П
iQ , Ф

iQ  определяются равенствами: 
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где ix – обобщенные координаты; 1 4k k  – статические коэффициенты жестко-

сти упругих связей; 
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, (5) 

где 1 4b b  – коэффициенты вязкого трения упругих связей. 

Для определения значений обобщенных сил внешних воздействий и сил тре-
ния, соответствующих обобщенным координатам (рис. 1), воспользуемся прин-
ципом возможных перемещений: 

  1 13эм μ 1 тр 1, signxQ f i x f x   ; 
2 23тр 2signxQ f x   ; (6) 

  3 13 23 34эм μ 1 тр тр тр 3( , ) signxQ f i x f f f x      ; (7) 

 
4 34тр 4 нsignxQ f x F  ,  (8) 
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где эм μ 1( , )f i x  – вынуждающая электромагнитная сила; 
13 23 34тр тр тр, ,f f f  – силы 

сухого трения скольжения; нF  – постоянная величина усилия нажатия. 

Используя уравнение электрического равновесия (1) и уравнения Лагранжа 
второго рода (2) с учетом установленных зависимостей (3)–(5) и значений обоб-
щенных сил внешних воздействий и сил трения (6)–(8), получим обобщенную 
математическую модель СЭМУД без учета ударного взаимодействия. 

Дополняя полученную систему условиями соударения ударных масс и задан-
ных пределов ограничения движения бойка, окончательный процесс движения 
рассматриваем как результат наложения вынужденных, свободных колебаний и 
периодических ударных импульсов сил, обусловленных различного рода потеря-
ми энергии в электромеханической системе [25–28]. 

Последующее решение уравнений может быть выполнено с применением, 
например, метода структурного моделирования в Matlab Simulink [31]. 

При изучении динамических процессов в СЭМУД необходимо дополнительно 
располагать точными сведениями о закономерности изменения потокосцепления 

μ 1ψ ( , )= f i x  и электромагнитного усилия эм μ 1( , )f = f i x  от тока намагничива-

ния и координаты положения бойка, что связано с изучением характеристик маг-
нитного поля, т.е. решением полевой задачи. Для решения полевой задачи и опре-
деления массива значений опорных точек статических параметров потокосцепле-
ния и электромагнитного усилия следует рекомендовать стандартные программы 
конечно-элементного моделирования FEMM, ELCUT или ANSYS [32–35]. 

2. Пример использования обобщенной модели 

В качестве примера использования обобщенной модели (рис. 1) рассмотрим 
основные этапы реализации модели однокатушечной СЭМУД с двухсторонним 
свободным выбегом бойка, идентичной по конструкции и параметрам электро-
магнитной машине МС-18/36 [7].  

Основные этапы реализации подобного расчета для четырехмассовой СЭМУД 
подробно рассмотрены в работах [25, 26]. Один из возможных вариантов кон-
структивной схемы ударного узла трехмассовой СЭМУД приведен на рис. 2. 

Для реализации рабочего цикла с двухсторонним свободным выбегом бойка 
используется единственная катушка, обеспечивающая разгон ударной массы бой-
ка электромагнитными силами в двух направлениях. 

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

хронную частоту ударов бойка удn  и длительность времени рабочего цикла цt : 

уд
60

1500 уд мин
2

f
n

р
  ;  ц

2
0,04 с

р
t

f
  , 

где 2 2р   – число периодов напряжения в течение времени рабочего цикла. 

При построении модели полагаем, что механическая колебательная система 
имеет три степени свободы ( 3)N  . Рассматривая движение инерционных масс в 

установленной системе координат (рис. 1), при условии 4 0m  , 4 0x  , 4 0k   и 

4 0b   кинетическая энергия системы – T  и обобщенные силы – ПQ , ФQ  со-

гласно с (3) – (5) будут определяться равенствами: 
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Рис. 2 – Электромагнитный ударный узел  

трехмассовой СЭМУД: 
1 – ударная масса бойка; 2 – катушка; 3 – пружина;  

4 – рабочий инструмент; 5 – магнитопровод; 6 – 
деформируемая среда 

Fig. 2 – Electromagnetic three-mass shock unit 
SCSIEM: 

1 – striking mass; 2 – coil; 3 – spring; 4 – work tool;  
5 – magnetic core; 6 – deformable medium 

 
 
 
 
 
 

 
Обобщенные силы внешних воздействий и силы трения в соответствии с (6) и 

(7)  при условии 
34тр 0f  : 

 
1 13эм μ 1 тр 1( , ) signxQ f i x f x   ;   

2 23тр 2sign ;xQ f x      (12)  

  3 13 23эм μ 1 тр тр 3 н( , ) signxQ f i x f f x F     . (13) 

Взяв частные производные от кинетической энергии и обобщенных сил (9)–
(11), а также производные по времени согласно уравнению (2), математическая 
модель динамического состояния СЭМУД (рис. 2) без учета ударного взаимодей-
ствия при наличии внешних воздействий и сил трения будет описываться систе-
мой дифференциальных уравнений: 
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   (14) 

Движение бойка выполняется в квазиустановившемся режиме. Наличие огра-
ничителей движения в конструкции ударного узла не позволяют бойку выходить 
за установленные пределы: 

  
1

1 1 1 1

1 1 1

0,     при   δ

δ ,    при    ;

δ ,     при    ,

= h ;

x t h x h

h + x h









  

 

 (15) 

где δ ,  δ   – переменная величина воздушного рабочего зазора, образованного 
положением бойка относительно верхней и нижней полюсной системы катушки; 

1h  – расстояние, пройденное бойком от положения магнитного равновесия до 

ударного сечения рабочего инструмента; 2h  – расстояние от положения магнит-

ного равновесия до контакта с буферной пружиной (рис. 2). 
Также следует учесть зависимость обобщенных сил, действующих на интерва-

ле перемещения бойка, которые будут записываться кусочно-линейными функци-
ями:  
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Полагаем, что сопротивление и упругие свойства деформируемой среды, ока-
зываемые перемещению инструмента, зависят от жесткости и демпфирующих 
свойств введенных упругих связей. 

Окончательный процесс движения рассматриваем как результат наложения вы-
нужденных, свободных колебаний и периодических ударных импульсов сил, обу-
словленных различного рода потерями энергии в электромеханической системе. 

Дополнение системы (14) условиями соударения ударных масс и действующих 
в системе обобщенных сил (15)–(17) позволяет рассматривать математическую 
модель динамического состояния ударного узла трехмассовой СЭМУД с двухсто-
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ронним свободным выбегом бойка в виде следующей системы дифференциаль-
ных уравнений:  
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m v
 – импульсы сил, действующие на массы соударяю-

щихся тел в конце частично упругого удара; 1v , 1v  – скорости центра массы бой-

ка в начале и конце удара; 2v , 2v  – скорости центра массы рабочего инструмента 

в начале и конце удара; иτ  – длительность времени ударного импульса. 

С помощью решения полевой задачи рассчитывался массив значений опорных 
точек статических параметров потокосцепления ψ( , δ)i  и электромагнитного уси-

лия  эм ,δf i  в зависимости от тока и положения бойка, где 1 1δ h x  . Для реше-

ния динамической части задачи применялся аппарат структурного моделирования 
в среде Matlab Simulink. Задание функций двух аргументов статических парамет-
ров модели выполнялся с помощью блока двухмерных таблиц. 

В качестве примера на рис. 3–5 приведены временные диаграммы рабочего 
процесса ударного узла трехмассовой СЭМУД (рис. 2) идентичной по конструк-
ции МС-18/36 [7]. 

Верификация полученной модели производилась сравнением расчетных зна-
чений энергии удара удA  (Дж), действующего значения тока I  (А), потребляемой 

мощности 1P  (Вт), полезной мощности 2P  (Вт) и коэффициента полезного дей-

ствия (КПД) с показателями, полученными на физической модели.  
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Рис. 3 – Временная диаграмма перемещения бойка 1( )x t  

Fig. 3 – Timing diagram of the movement of the striker 1( )x t  

 

 

Рис. 4 – Временная диаграмма скорости перемещения бойка 1( )v t  

Fig. 4 – Timing diagram of the movement speed of the striker 1( )v t  

 

 

Рис. 5 – Временная диаграмма тока ( )i t  в цепи катушки 

Fig. 5 – Timing diagram of the current ( )i t  in the coil circuit 

Максимальная относительная погрешность при расчетах лежит в пределах по-
грешности обработки экспериментальных данных и не превышает 6–8 % [26]. 
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3. Заключение 

Предложено построение обобщенной модели динамики многомассовой одно-
катушечной синхронной электромагнитной машины ударного действия, наиболее 
точно отражающей взаимосвязи в электромеханической системе при возбуждении 
периодических ударных импульсов сил и взаимодействии с деформируемой сре-
дой. Обобщенная модель включает в себя широкий круг конструктивных испол-
нений базовых вариантов существующих и новых схем, что упрощает процесс 
создания математических моделей однокатушечных СЭМУД, представляющих в 
большинстве случаев сложную и многофакторную динамическую систему с 
большим набором связанных переменных и сокращает затраты времени при вы-
полнении динамических расчетов.  

Универсальность обобщенной модели состоит в возможности учета взаимо-
связанных электромеханических процессов в переходных и квазиустановившихся 
режимах вариантов схем СЭМУД, характеризующихся различными способами 
реализации возвратно-поступательного движения ударной массы бойка. 
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GENERALIZED MODEL OF A SINGLE-COIL SYNCHRONOUS  
IMPACT ELECTROMAGNETIC MACHINE 

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

 
Development of modern methods of electromechanical systems analysis and synthesis inclu-

ding impact ones requires the improvement of their dynamical models. The description of the 
generalized dynamical model of a single-coil synchronous impact electromagnetic machine 
(SCSIEM) that combines different methods of implementation of reciprocated motion of the 
striker impact mass is presented. The electromagnetic impact unit considered as a research subject 
is powered from a 50 Hz power source. It consists of the linear electromagnetic motor and the 
multimass mechanical oscillatory system periodically interacting with a deformed medium. The 
investigation is of current importance, because it is necessary to improve and extend the dynamic 
design procedure when the complex problem of analysis and synthesis of SCSIEM scheme vari-
ants is solved. The generalized model is based on the differential equations of the electrical ba-
lance and mechanical interaction of traveling inertial masses linked by spring linkages derived by 
the Lagrange method. An example of the dynamical model based on the generalized one is con-
sidered for a three-mass SCSIEM with striker two-side free running-out powered from 50 Hz 
power supply trough a half-period rectifier. Working time for creation of dynamical design mo-
dels for different variants of SCSIEM can be decreased. 

Keywords: generalized dynamical model, synchronous electromagnetic machine, electromag-
netic motor, electromagnetic impact unit, Lagrange method, dynamical design. 
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