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Введение  
Электромагнитные машины для импульсных 

и виброимпульсных технологий нашли широкое 
практическое применение в различных отраслях 
промышленности [1–7].  

Среди данного класса машин в особенности 
следует выделить линейные синхронные электро-
магнитные машины как обладающие наиболее 
высокими удельными энергетическими показате-
лями, для которых механическая частота колеба-
ний бойка (якоря), разгоняемого электромагнит-
ными силами, равна или кратна частоте промыш-
ленной сети 50 Гц [8–10]. 

Методы расчета и проектирования электро-
магнитных машин широко известны и, несмотря 
на это продолжают совершенствоваться [11–19].  

Существенная роль в решении вопросов энер-
госбережения электромагнитных машин и уст-
ройств, созданных на их основе, отводится изуче-
нию процессов энергопреобразования [20–27]. 

 
Актуальность и научная значимость вопроса 
Импульсный характер отбора мощности при 

питании данных машин от источника напряжения 
промышленной частоты ограничивает в значениях 
энергии единичного удара, определяемые допус-
тимой импульсной мощностью самого источника. 
В особенности эта проблема актуальна для элек-

тромагнитных машин, имеющих синхронную час-
тоту ударов 50 с–1 (3000 уд/мин) [28].  

Поэтому одним из перспективных направле-
ний создания электромагнитных машин с повы-
шенной энергией удара является создание новых 
рабочих циклов и способов управления, обеспечи-
вающих снижение амплитуды тока и влияние ра-
боты электропривода на питающую сеть. 

Полученные в [29] результаты качественного 
анализа рабочих циклов этих машин показывают 
принципиальную возможность в реализации рабо-
чих циклов с механической импульсной мощно-
стью на выходе, сопоставимой или превышающей 
импульсную мощность источника, без дополни-
тельного использования для этих целей внешних 
накопительных устройств. 

 
Постановка задачи и способ её решения 
В практике создания электромагнитных ма-

шин ударного действия, отличающихся повышен-
ной энергией удара, задача снижения влияния ра-
боты электропривода на питающую его сеть реша-
ется либо за счет использования в схеме управле-
ния промежуточных конденсаторных накопителей 
энергии, либо за счет увеличения числа последо-
вательно установленных катушек, обеспечиваю-
щих многократный разгон бойка в магнитном поле 
электромагнитными силами [3–5].  
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При разработке новых виброударных технологий в промышленности широкое практическое приме-
нение получили импульсные электромагнитные машины ударного действия, для которых синхронная 
частота механических колебаний бойка равна или кратна частоте питающей сети. Актуальность иссле-
дований обусловлена необходимостью повышения энергии удара и снижения влияния работы импульс-
ной линейной электромагнитной машины на питающую однофазную сеть промышленной частоты. Од-
ним из перспективных направлений решения данной проблемы является разработка новых рабочих цик-
лов электромагнитных машин и реализация новых алгоритмов управления. В качестве базовой конст-
рукции машины рассматривается усовершенствованный вариант двухкатушечной синхронной электро-
магнитной машины ударного действия, предусматривающий разгон ударной массы бойка электромаг-
нитными силами в прямом и обратном направлении за время, равное длительности одного периода на-
пряжения. На примере двухкатушечной синхронной электромагнитной машины ударного действия с 
инерционным реверсом бойка рассмотрен новый рабочий цикл и реализован на уровне изобретения но-
вый способ управления, позволяющий уменьшить влияние работы электропривода на питающую сеть. 
На основе баланса энергий электромеханической системы рассмотрен процесс энергопреобразования за 
полный рабочий цикл, учитывающий взаимодействие между всеми элементами конструкции ударного 
узла. Реализация нового способа управления, в сравнении с известным способом, обеспечивает сниже-
ние амплитуды тока, и уменьшение влияния работы импульсной электромагнитной машины на питаю-
щую сеть за счет подачи на катушки трех полуволн напряжения в течение времени рабочего цикла. 
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Однако в первом и во втором случаях реше-
ние проблемы подобным образом приводит к уве-
личению общей массы электропривода. 

Среди многокатушечных конструкций наи-
большее практическое применение получил вари-
ант схемы двухкатушечной электромагнитной ма-
шины с инерционным реверсом бойка [25, 30]. 
Основным отличием двухкатушечного варианта 
схемы является то, что в качестве реверсирующего 
устройства используется массивный буфер, с по-
мощью которого осуществляется изменение на-
правления движения бойка за счет его соударения 
с большей массой, движущейся ему навстречу. 
Постоянное воздействие на боек электромагнит-
ных сил за счет перекрытия времени действия тя-
говых усилий катушек рабочего и обратного хода, 
несмотря на некоторое снижении к.п.д. обеспечи-
вает устойчивые режимы работы машины в широ-
ком диапазоне изменения коэффициента отскока 
бойка от рабочего инструмента. 

Для реализации рабочего цикла в известном 
способе управления [25] используются две полу-
волны напряжения, что обеспечивает частоту уда-
ров, равную частоте питающей сети при питании 
катушек по однополупериодной схеме выпрямле-
ния. Дальнейшее увеличение энергии единичного 
удара в известном способе управления возможно 
только за счет увеличения амплитуды тока, что 
только усилит влияние работы электропривода на 
питающую сеть. 

Целью настоящей работы является решение 
задачи увеличения энергии единичного удара в 
варианте схемы двухкатушечной синхронной 
электромагнитной машины с инерционным ревер-
сом бойка за счет использования нового рабочего 
цикла и реализация нового способа управления, 
позволяющего уменьшить влияние работы элек-
тропривода на питающую сеть. 

Методы исследований основаны на детальном 
описании составляющих баланса энергии электро-
механической системы, за полный рабочий цикл 
энергопреобразования учитывающего в соответст-
вии с новым способом управления строгую после-
довательность взаимодействия всех элементов 
конструкции ударного узла. 

В предлагаемом рабочем цикле двухкатушеч-
ной синхронной электромагнитной машины разгон 
бойка электромагнитными силами осуществляется 
за три полуволны напряжения вместо двух в из-
вестном рабочем цикле, что позволяет повысить 
энергию единичного удара без увеличения ампли-
туды тока.  

Один из возможных вариантов исполнения 
ударного узла, объединяющего в себе элементы 
магнитной и механической подсистемы, двухка-
тушечной синхронной электромагнитной машины 
с инерционным реверсом бойка приведен на рис. 1. 
В соответствии с реализованным способом управ-
ления на рис. 2 приведен новый рабочий цикл в 
виде диаграммы перемещения х  бойка, напряже-
ния u  и тока i  катушек рабочего и обратного хо-
да, получающих питание от полуволн напряжения 
переменного однофазного источника промышлен-
ной частоты согласно с заданным алгоритмом.  

Ударный узел (см. рис. 1) содержит рабочий 
инструмент 1, определяющий ударную массу бо-
ёк 2, магнитопровод 3, установленные на одной 
оси внутри магнитопровода намагничивающие 
катушки рабочего 5 и обратного 6 хода и располо-
женное в задней части реверсирующее устройство, 
выполненное в виде инерционного преобразовате-
ля 7, связанного с возвратной пружиной 4. 

Для реализации рабочего цикла используется 
система из двух катушек. В отличие от своего ана-
лога [25, 30] катушка обратного хода обеспечивает 
разгон ударной массы электромагнитными силами 
в двух направлениях. Конструктивным отличием 
является разная длина катушек, определяемая вре-
менем движения бойка при синхронизации его 
механических колебаний с частотой питающего 
источника. 

Работа ударного узла электромагнитной ма-
шины осуществляется в следующем порядке. При 
подаче импульса напряжения на катушку 5 рабо-
чего хода боёк 2 наносит удар по рабочему инст-
рументу 1 и после отскока от инструмента разго-
няется в обратном направлении под действием 
электромагнитных сил разворачивающегося элек-
тромагнитного поля катушки 6 обратного хода, 
нанося удар в конце хода по инерционному преоб-

 
Рис. 1. Вариант исполнения ударного узла двухкатушечной синхронной  

электромагнитной машины с инерционным реверсом бойка 
 



Электромеханические системы 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2016, vol. 16, no. 2, pp. 72–81 74 

разователю 7, движущемуся навстречу бойку за 
счет действия упругих сил сжатия возвратной 
пружины 4. Одновременно при выходе бойка 2 из 
положения магнитного равновесия относительно 
полюсной системы катушки обратного хода на 
катушку 6 подается повторный импульс напряже-
ния. Боёк 2 после обмена ударами с инерционным 
преобразователем 7 изменяет свою скорость дви-
жения на противоположную и под действием элек-
тромагнитных сил катушки 6 обратного хода дви-
жется в направлении рабочего инструмента 1. Да-
лее импульс напряжения подается на катушку 5 
рабочего хода. При входе в полюсную систему 
катушки рабочего хода боёк под действием элек-
тромагнитных сил этой катушки ускоренно пере-
мещается в направлении рабочего инструмента и 
наносит по нему удар. Одновременно после обме-
на ударами с бойком инерционный преобразова-
тель 7 отходит в противоположную движению 
бойка 2 сторону и сжимает пружину 4, чтобы сно-
ва начать свое движение навстречу возвращающе-
муся после нанесения удара по рабочему инстру-
менту бойку. Далее цикл повторяется. 

Работа ударного узла осуществляется при 
полной синхронизации по времени работы элек-
трической, магнитной и механической подсистем 
электропривода с помощью заданного алгоритма 
управления. 

Полный рабочий цикл ударного узла при за-
данном способе управления будет превышать вре-
мя одного периода напряжения питающего источ-
ника, и при частоте 50 Гцf   будет обеспечивать 
синхронную частоту ударов бойка удn  и длитель-

ность времени рабочего цикла удt : 

уд
60 2000 уд мин
2

fn
р

  ; ц
2 0,03 срt
f

  , 

где 2 1,5р   – число периодов напряжения. 
В соответствии с цикличностью повторяю-

щихся процессов энергопреобразование рассмот-
рим только за время одного рабочего цикла на 

идентичных процессу интервалах времени в ука-
занной на диаграмме (см. рис. 2) последователь-
ности.  

Для упрощения анализа силами сопротивле-
ния движению бойка пренебрегаем. Также полага-
ем, что на момент времени 0t   механическая 
система обладает определенным начальным запа-
сом кинетической энергии, приобретенной в пре-
дыдущем цикле в результате отскока бойка от ра-
бочего инструмента. 

Первый этап энергопреобразования совмес-
тим со временем возврата бойка после нанесения 
удара по рабочему инструменту. Данный этап на-
чинается с момента времени 0t   (см. рис. 2) и 
совпадает со временем подачи импульса напряже-
ния на катушку обратного хода. 

На интервале времени 10 t  катушка рабоче-
го хода обладает остаточным запасом магнитной 
энергии и при выходе бойка из положения маг-
нитного равновесия относительно полюсной сис-
темы катушки процесс энергопреобразования из-
менится на обратный и будет характеризоваться 
электромагнитным торможением. Электрическая 
энергия катушкой рабочего хода не потребляется. 
Механическая работа внешних сил, затраченная на 
преодоление электромагнитного торможения бой-
ка, преобразуется в магнитную энергию с после-
дующим преобразованием в электрическую энер-
гию и рекуперируется обратно в сеть, компенсируя 
при этом энергию тепловых потерь катушки рабо-
чего хода.  

Уравнение энергетического баланса катушки 

 
1

м.рх эм.рх
0

,
t

w х t f v dt    

 
1

2
рх рх эл.рх

0

,
t

i R dt w х t   , 

где  м.рх ,w х t  – остаточная энергия магнитного 
поля катушки рабочего хода от предыдущего цик-
ла; эм.рхf  – электромагнитная сила катушки рабо-

 
Рис. 2. Новый рабочий цикл двухкатушечной электромагнитной машины 
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чего хода, равная электромагнитному торможению 
бойка; v  – скорость движения бойка, 2

рх рхi R  – 
мощность тепловых потерь катушки рабочего хо-
да; рхi , рхR  – соответственно ток и сопротивление 

катушки рабочего хода;  эл.рх ,w х t  – электриче-
ская энергия, генерируемая в сеть катушкой рабо-
чего хода. 

На интервале времени 20 t  (см. рис. 2) дви-
жение бойка в направлении инерционного преоб-
разователя осуществляется под действием элек-
тромагнитных сил катушки обратного хода с неко-
торым запасом кинетической энергии приобретен-
ной при отскоке бойка от рабочего инструмента. 
Электрическая энергия, потребляемая из сети ка-
тушкой обратного хода, расходуется на изменение 
кинетической энергии бойка при его ускорении, 
компенсацию энергии тепловых потерь и прира-
щение энергии магнитного поля катушки, а также 
на преодоление внешних сил на интервале 10 t , 
электромагнитного торможения бойка катушкой 
рабочего хода. 

С учтенным запасом кинетической энергии 
уравнение баланса энергий катушки обратного 
хода следует представить в виде 

 
2 2

2 0
ох ох ох ох

0 2

t mv
u i i R dt    

 
2

м.ох
0

,
v

mv dv w х t   , 

где ох охu i  – мощность источника; охu , охi  – соот-
ветственно напряжение и ток катушки обратного 

хода; 
2
0

2
mv

 – запасенная кинетическая энергия 

бойка при отскоке от рабочего инструмента; m , 0v  – 
соответственно масса и начальная скорость бойка; 

2v  – скорость бойка в момент времени 2t ; 

 м.ох ,w х t  – энергия магнитного поля катушки 
обратного хода. 

Составляющая 
2

0

v

mv dv  правой части уравне-

ния баланса определяет кинетическую энергию 
бойка в конце интервала, которая составляет 

2 2 12
0

эм.ох эм.рх
0 0 02

v t tmv
mv dv f v dt f v dt     , 

где 
1

эм.рх
0

t

f v dt  – работа электромагнитных сил при 

торможении бойка катушкой рабочего хода; 
2

эм.ох
0

t

f v dt  – работа электромагнитных сил катуш-

ки обратного хода.  

Кинетическая энергия бойка к моменту вре-
мени 2t  составляет  

2 2
2

0 2

v mvmv dv  . 

В момент времени 2t  на катушку обратного 
хода подается отрицательная полуволна напряже-
ния. Интервал времени 2 3t t  характеризуется 
выходом бойка из положения магнитного равнове-
сия относительно полюсной системы катушки об-
ратного хода и его электромагнитным торможени-
ем. Процесс энергопреобразования изменится на 
обратный, так как внешние силы продолжающего 
движение в направлении инерционного преобра-
зователя бойка превышают электромагнитное уси-
лие разворачивающегося электромагнитного поля 
катушки.  

Ввиду имеющих место сложности и неодно-
значности энергопреобразовательного процесса на 
данном интервале, на который в значительной 
степени оказывают влияние внешние условия, 
процесс энергопреобразования может протекать 
без потребления электрической энергии.  

Механическая работа, затраченная на преодо-
ление электромагнитного торможения бойка, пре-
образуется в магнитную с последующим преобра-
зованием в электрическую энергию и рекупера-
цией обратно в сеть, компенсируя при этом энер-
гию тепловых потерь катушки 

 
3

2

м.ох эм.ох,
t

t

w х t f v dt    

 
3

2

2
ох ох эл.ох ,

t

t

i R dt w х t   , 

где 
3

2

эм.ох

t

t

f v dt  – механическая работа по преодо-

лению электромагнитного торможению бойка; 
 эл.ох ,w х t  – электрическая энергия, рекупери-

руемая в сеть. 
В приведенном уравнении энергобаланса 

предполагается, что часть магнитной энергии 
 м.ох ,w х t , запасенной системой на предыдущем 

интервале энергопреобразования, может быть 
также затрачена на покрытие тепловых потерь ка-
тушки или частично преобразована в электриче-
скую энергию и рекуперирована обратно в сеть. 

В точке а  на кривой хода (см. рис. 2), соответ-
ствующей времени 3t , выполняется реверс бойка и 
изменение скорости его перемещения на противопо-
ложную. При реверсе происходит энергообмен уда-
ром между бойком и движущимся ему навстречу с 
большей массой инерционным преобразователем.  

В момент энергообмена ударом инерционный 
преобразователь также меняет свою скорость дви-
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жения на противоположную и его кинетическая 
энергия полностью переходит в потенциальную 
при сжатии демпферной пружины 

2

1

2
п п

2

x

x

m v
kx dx  , 

где k  – коэффициент жесткости пружины; kx  – 
усилие сжатия пружины; пm , пv  – соответственно 
масса инерционного преобразователя и его на-
чальная скорость в момент удара. 

На интервале 3 4t t  (см. рис. 2) движение 
бойка осуществляется только под действием элек-
тромагнитных сил катушки обратного хода в на-
правлении рабочего инструмента. Электрическая 
энергия, потребляемая из сети катушкой обратного 
хода, расходуется на изменение кинетической 
энергии бойка при его ускорении, компенсацию 
энергии тепловых потерь и приращение энергии 
магнитного поля катушки. Учитывая, что движе-
ние бойка на рассматриваемом интервале осуще-
ствляется с начальным запасом кинетической 
энергии, приобретенной в результате энергообме-
на при ударе с инерционным преобразователем, 
уравнение энергобаланса запишется в виде 

 
4

3

2
2 н

ох ох ох ох 2

t

t

mv
u i i R dt    

 
4

3

м.ох ,
v

v

mv dv w х t   , 

где 
2
н

2
mv  – кинетическая энергия бойка при энерго-

обмене с инерционным преобразователем. 
Полная кинетическая энергия бойка в конце 

интервала на момент времени 4t  составляет 
4 4

3 3

2
н

эм.ох2

v t

v t

mv
mv dv f v dt   , 

где 
4

3

эм.ох

t

t

f v dt  – работа электромагнитных сил 

катушки обратного хода по изменению кинетиче-
ской энергии бойка. 

Интервал времени 4 5t t  характеризуется 
выходом бойка из положения магнитного равнове-
сия относительно полюсной системы катушки об-
ратного хода и его электромагнитным торможени-
ем. За счет имеющего места начального запаса 
магнитной энергии катушки процесс энергопреоб-
разования изменится на обратный, так как внеш-
ние силы движущегося в направлении рабочего 
инструмента бойка будут превышать усилие его 
электромагнитного торможения.  

На данном интервале электрическая энергия 
катушкой обратного хода не потребляется. Меха-
ническая работа внешних сил, затраченная на пре-
одоление электромагнитного торможения бойка, 

преобразуется в магнитную, пополняя имеющийся 
запас магнитной энергии, с последующим ее пре-
образованием в электрическую энергию и рекупе-
рацией обратно в сеть, компенсируя при этом 
энергию тепловых потерь  

 
5

4

м.ох эм.ох,
t

t

w х t f v dt    

 
5

4

2
ох ох эл.ох ,

t

t

i R dt w х t   , 

где 
5

4

эм.ох

t

t

f v dt  – работа внешних сил по электро-

магнитному торможению бойка. 
В этот же период времени, на интервале 

4 6t t , импульс напряжения поступает на катушку 
рабочего хода. Электрическая энергия, потребляе-
мая из сети катушкой рабочего хода, расходуется 
на изменение кинетической энергии движущегося 
в направлении рабочего инструмента бойка, ком-
пенсацию энергии тепловых потерь, приращение 
энергии магнитного поля катушки, а также на 
компенсацию на интервале 4 5t t  электромагнит-
ного торможения бойка катушкой обратного хода 

 
6

4

2
рх рх рх рх

t

t

u i i R dt   

 
6 5

4 4

эм.ох м.рх ,
v t

v t

mv dv f v dt w х t     . 

В момент времени 6t  боёк наносит удар по 
рабочему инструменту. Кинетическая энергия 
бойка за полный рабочий цикл будет определяться 
суммарной работой электромагнитных сил по его 
перемещению при обратном и рабочем ходе, что 
будет соответствовать балансу энергий 

64

3 4

2
уд

2

vv

v v

mv
mv dv mv dv   , 

где 
2
уд

2
mv

 – кинетическая энергия бойка по завер-

шению рабочего цикла; удv  – предударная ско-
рость бойка. 

Энергия электромагнитной машины, переда-
ваемая рабочему инструменту по завершении ра-
бочего цикла, составляет 

2
уд

уд от(1 )
2

mv
A k  , 

где отk – коэффициент отскока бойка от рабочего 
инструмента ( от 0,1 0,4k   ) 

Таким образом, увеличение энергии единич-
ного удара в варианте схемы двухкатушечной син-
хронной электромагнитной машины с инерцион-
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ным возвратом бойка достигается увеличением 
времени рабочего цикла и уменьшением частоты 
ударов бойка. 

 
Практическая значимость 
Реализованный алгоритм и способ управления 

синхронным электромагнитным двигателем, за-
ключающийся в поочередной подачи за время ра-
бочего цикла трех полуволн питающего катушки 
напряжения, в отличие от известного способа 
управления, отличает то, что первые две полувол-
ны подают на катушку обратного хода, а третью 
полуволну – на катушку рабочего хода с повторе-
нием указанной последовательности подачи полу-
волн напряжений без паузы между ними. 

Новизна предлагаемого технического реше-
ния и нового способа управления синхронной 
электромагнитной машиной ударного действия 
подтверждена патентом на изобретение [31]. 

При данном способе управления катушка об-
ратного хода обеспечивает разгон ударной массы в 
двух направлениях, а катушка рабочего хода – 
только в одном направлении. 

В сравнении с известным способом управления 
в варианте схемы двухкатушечной синхронной 
электромагнитной машины с инерционным ревер-
сом бойка реализация нового рабочего цикла обес-
печивает при условии сохранения энергии удара 
бойка на прежнем уровне уменьшение влияния ра-
боты электропривода на питающую сеть за счет 
ожидаемого снижения амплитуды тока до 35 %. 

 
Заключение  
На примере нового рабочего цикла двухкату-

шечной синхронной электромагнитной машины с 
инерционным реверсом бойка и реализованного на 
его основе способа управления выполнен деталь-
ный анализ составляющих баланса энергии элек-
тромеханической системы за время полного рабо-
чего цикла энергопреобразования, учитывающего 
строгую последовательность синхронно взаимо-
действующих элементов конструкции ударного 
узла и поступающих на катушки импульсов на-
пряжения питающего однофазного источника 
промышленной частоты.  

Применение нового способа управления, в 
сравнении с известными, обеспечивает более вы-
сокую концентрацию энергии в конце рабочего 
цикла за счет ее частичной локализации в элемен-
тах конструкции колебательной системы ударного 
узла с последующим ее преобразованием в период 
рабочего хода в кинетическую энергию движения 
бойка и энергию ударного импульса.  

Реализация нового рабочего цикла в двухка-
тушечной синхронной электромагнитной машине 
с инерционным реверсом бойка по сравнению с 
известным рабочим циклом позволяет повысить 
энергию единичного удара без увеличения влия-
ния работы электропривода на питающую сеть. 
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NEW OPERATING CYCLE OF THE TWO-INDUCTOR  
SYNCHRONOUS IMPACT ELECTROMAGNETIC MACHINE  
WITH INERTIAL HEAD REVERSE 
 
L.A. Neyman, neyman@ngs.ru 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 
 
 

Impact impulse linear electromagnetic machines are widely used in new vibratory impact technologies. 
Their head oscillation frequency is equal to or multiple of the power-line frequency. It is necessary to increase 
an impact energy and decrease an influence of the impulse linear electromagnetic machine on a single-phase 
power-line. This is an actual problem to be solved by developing perspective operating cycles and control algo-
rithms. The paper offers a new variant of two-inductor impact synchronous electromagnetic machine. The head 
impact mass is accelerated back and forth by electromagnetic forces. A newly developed operating cycle is con-
sidered based on an example of the two-inductor impact electromagnetic machine with inertial head reverse, 
which control method is protected by the patent. This method enables reduction of electric drive influence on 
the power-line. The energy conversion within the total operating cycle is described with the electromechanical 
system energy balance with respect to interaction between all elements of the impact node construction. The use 
of a new control method provides a decrease of the current amplitude. It also reduces an effect of the impulse 
electromagnetic machine on the power-line because of three voltage half-waves applied to the inductors within 
an operating cycle. 

Keywords: synchronous electromagnetic machine, impact node, electric drive, impact energy, machine 
operating cycle, electromechanical system energy balance, inertial head reverse, control method. 
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