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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Механизмы и устройства, использующие электромагнитный привод возвратно-

поступательного движения, широко используются в промышленности для обеспечения многих технологических 
процессов и производств. Учитывая современные требования, особый интерес представляют низкочастотные 
синхронные электромагнитные машины ударного действия, для которых частота ударных импульсов сил равна 
или кратна частоте питающего однофазного источника. Актуальность исследований обусловлена необходимо-
стью создания математической модели динамики двухкатушечной синхронной электромагнитной машины удар-
ного действия со свободным выбегом бойка и реализованного на ее основе нового рабочего цикла и способа 
управления. 
Материалы и методы: В качестве объекта исследований рассматривается динамическая модель электромаг-

нитного ударного узла, включающая в себя многомассовую колебательную систему с упругими связями, возбуж-
даемую периодическим магнитным полем системы из двух катушек. Основу модели составляют дифференци-
альные уравнения электрического равновесия системы и механического взаимодействия поступательно движу-
щихся инерционных масс, полученные методом Лагранжа. 
Результаты: Разработана математическая модель динамики двухкатушечной синхронной электромагнитной 

машины ударного действия со свободным выбегом бойка. Особенностью модели является возможность учета 
взаимосвязанных электромеханических процессов, учитывающих нелинейность магнитных характеристик мате-
риалов, степень подвижности инерционных масс и свойства упругих связей, сопровождаемых различного рода 
потерями энергии. Предложен алгоритм расчета и рассмотрен пример численной реализации модели в про-
граммной среде Matlab Simulink.  
Выводы: Использование созданной модели обеспечивает широкие возможности в проведении всестороннего 

анализа рабочих процессов электромагнитных ударных узлов в переходных и квазиустановившихся режимах в 
целях улучшения их характеристик. Методами математического моделирования подтверждена эффективность в 
использовании нового рабочего цикла, позволяющего улучшить электромагнитную совместимость источника 
электроэнергии и электромагнитного ударного узла при их совместной работе. 
 
Ключевые слова: математическая модель, электромагнитная машина ударного действия, механическая коле-

бательная система, упругие связи, метод Лагранжа, потери энергии, энергия удара.  
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Abstract 

 
Background: Mechanisms and devices with reciprocation electromagnetic drives are widely used in a lot of industrial 

technological processes. As it is necessary now to meet energy saving requirements, the paper is essentially focused on 
low-frequency synchronous impact electromagnetic machines. Their impact frequency is equal to or multiple of single-
phase power supply frequency. The timeliness of such studies is explained by the necessity to develop a mathematical 
model that would simulate the dynamics of the two-inductor synchronous impact electromagnetic machine with head free 
running-out and the new operating cycle and control method based on it. 
Materials and methods: The object of the study is a dynamic model of the electromagnetic impact unit. The model in-

cludes a multi-mass oscillating system with spring linkages excited by the periodic magnetic field of the two-inductor sys-
tem. The model is based on the Lagrange differential equations of system electrical balance and mechanical interaction 
between reciprocating inertial masses. 
Results: We have developed a model of dynamics of the two-inductor synchronous impact electromagnetic machine 

with free head running-out. The model allows simulating the interconnected electromechanical processes taking account 
of the non-linear characteristics of magnetic materials, inertial masses mobility degree, spring linkage properties and 
power loss. We have also suggested a calculation algorithm and described an example of the model numerical imple-
mention in Matlab Simulink. 
Conclusion: The created model enables comprehensive analysis of the operating processes of electromagnetic impact 

units in transient and quasi-stationary modes for the improvement of their characteristics. The mathematical simulation 
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methods have confirmed the efficiency of the new operating cycle in improving electromagnetic compatibility of a power 
source and the electromagnetic impact unit. 
 
Key words:  mathematical model, electromagnetic impact machine, mechanical oscillatory system, spring linkages, La-

grange method, power loss, impact energy. 
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Состояние вопроса. Электромагнитные 
силовые импульсные системы получили широкое 
распространение в качестве исполнительных 
электроприводов возвратно-поступательного дви-
жения. К ним относятся различные по назначению 
электромагнитные машины ударного действия, 
виброисточники, прессовое оборудование, ручной 
электроинструмент и т.д. [1–4]. 

Возвратно-поступательное движение удар-
ной массы бойка, вследствие его периодического 
взаимодействия с магнитным полем катушки или 
системы катушек, не только упрощает структуру и 
кинематическую схему устройства в целом, но и 
позволяет получить ряд дополнительных пре-
имуществ, обеспечивающих улучшение энергети-
ческих, экономических и экологических показате-
лей по отношению к другим машинам и устройст-
вам, использующих в рабочем процессе промежу-
точные преобразователи энергии [5, 6]. 

Методы расчета электромагнитных машин, 
как и способы реализации возвратно-
поступательного движения ударной массы бойка, 
широко известны и, несмотря на это, продолжают 
совершенствоваться [7–14].  

Как обладающие более высокими энергети-
ческими показателями следует выделить низко-
частотные синхронные электромагнитные маши-
ны ударного действия, для которых частота удар-
ных импульсов сил равна или кратна частоте пи-
тающего источника [15–19]. 

Учитывая, что процесс электромеханическо-
го преобразования энергии в полезную механиче-
скую работу имеет импульсный характер, значение 
энергии удара при питании от источника напряже-
ния промышленной частоты будет ограничиваться 
значениями допустимой импульсной мощности 
питающего источника. Улучшение электромагнит-
ной совместимости источника электроэнергии и 
ударного электропривода без привлечения проме-
жуточных накопителей энергии в системе питания 
возможно за счет снижения частоты ударных им-
пульсов сил при использовании рабочих циклов со 
свободным выбегом бойка [18–20].  

Двухкратное увеличение энергии удара при 
сохранении амплитуды импульса тока на прежнем 
уровне обеспечивает рабочий цикл однокатушеч-
ной синхронной электромагнитной машины с дву-
сторонним свободным выбегом бойка [20]. 

Это стало возможным за счет того, что в 
общем цикле перемещения бойка процесс при его 
ускорении и реверсе может сопровождаться не-
прерывными процессами преобразования кинети-
ческой энергии в потенциальную энергию и об-
ратно.  

Перспективным вариантом решения 
проблемы ограничения амплитуды импуль-
са тока и снижения влияния работы элек-
тропривода на питающую сеть следует рас-
сматривать новый рабочий цикл со свобод-
ным выбегом бойка, реализованный в вари-
анте двухкатушечной синхронной электро-
магнитной машины ударного действия [21]. 

В отличие от своего однокатушечного 
аналога, двухкатушечный вариант пред-
ставляет собой более сложную динамиче-
скую систему, еще в большей степени зави-
сящую от скорости движения бойка, часто-
ты и точности синхронизации поступающих 
на катушки импульсов напряжения, степени 
подвижности инерционных масс и свойств 
упругих связей механической системы, раз-
личного рода воздействий, вызванных ра-
бочим процессом, сил сопротивления дви-
жению и т.п. 

Конфигурация и структура духкату-
шечного ударного узла, осуществляющие 
необходимую характеристику движения 
ударной массы бойка и рациональное фор-
мирование ударного импульса сил, опреде-
лены в настоящее время только на уровне 
принципа работы [22]. 

В этой связи остается нерешенным 
вопрос проектирования подобных уст-
ройств, основным этапом которого является 
создание комплексной модели, обеспечи-
вающей возможности проведения всесто-
роннего анализа рабочих процессов в раз-
личных режимах. 

Целью работы является разработка 
математической модели динамики двухка-
тушечной синхронной электромагнитной 
машины ударного действия со свободным 
выбегом бойка, учитывающей возможности 
проведения всестороннего анализа элек-
тромагнитных и электромеханических про-
цессов, наиболее объективно отражающих 
взаимосвязи параметров этой системы в 
различных режимах работы. 

Материалы и методы. На рис. 1 при-
веден один из возможных вариантов испол-
нения ударного узла двухкатушечной син-
хронной электромагнитной машины ударно-
го действия со свободным выбегом бойка. 

Для реализации нового рабочего цик-
ла со свободным выбегом бойка применя-
ется система из двух независимых катушек 
1, 2, заключенных в магнитопроводы 3, 4. 
Каждая из катушек обеспечивает разгон 
ударной массы бойка 5 электромагнитными 
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силами в двух направлениях. Совершая возврат-
но-поступательные движения, боек 5 периодиче-
ски взаимодействует с рабочим инструментом 6 и 
буферной пружиной 7, осуществляющей его оста-
новку и реверс, а также преобразование кинети-
ческой энергии бойка в потенциальную энергию 
при сжатии пружины и обратно в кинетическую 
энергию при ускорении бойка в направлении ра-

бочего инструмента. Усилием нажатия нF  обеспе-

чивается устойчивая связь ударного узла с рабо-
чим инструментом при возбуждении периодиче-
ских ударных импульсов сил и взаимодействии с 
деформируемой средой 8. 

 

 

Рис. 1. Электромагнитный ударный узел 
 

Свободный выбег бойка осуществляется за 
время бестоковой паузы в подаче импульсов на-
пряжения, в течение которой боек движется по 
инерции в направлении буферной пружины или 
рабочего инструмента. 

Полный рабочий цикл ударного узла осуще-
ствляется за время трех периодов напряжения 
промышленной сети, что при частоте f = 50 Гц 
обеспечивает синхронную частоту ударов бойка 
nуд и длительность времени рабочего цикла tц: 

уд ц

60 2
1000уд мин; 0,06 с,

2

f р
n t

р f
           

где 2p = 3 – число периодов напряжения. 
В отличие от известных способов управле-

ния обе катушки используются дважды в течение 
времени рабочего цикла, а боек приобретает не-
обходимую кинетическую энергию за счет подачи 
на катушки четырех электрических импульсов на-
пряжения. 

Механическая и магнитная подсисте-
мы ударного узла связаны зависимостями 
электромагнитного усилия fэм1 = f(i1, x1) и  
fэм2 = f(i2, x1) от величины протекающего то-
ка i1, i2 в катушках и координаты положения 
бойка x1. Магнитная и электрическая под-
системы связаны зависимостями величины 

потокосцепления 1 = f(i1, x1) и 2 = f(i2, x1) и 
в общем случае описываются уравнениями 
электрического равновесия системы: 

  1 1 1
1 1 1

( , )
;

d i x
u t i r

dt


                           (1) 

  2 2 1
2 2 2

( , )
,

d i x
u t i r

dt


                         (2) 

где u1(t), u2(t) – напряжение на обмотках ка-
тушек; r1, r2 – активное сопротивление в це-
пи катушек. 

Согласно установленным связям  
(рис. 1) и действующим в системе обоб-
щенным силам, соответствующим потенци-
альной энергии, энергии рассеяния и внеш-
ним воздействиям, рассмотрена расчетная 
динамическая схема механической части 
электромагнитного ударного узла (рис. 2). 

 

Рис. 2. Расчетная динамическая схема механи-
ческой системы 

 
В качестве обобщенных координат 

принимаем линейные перемещения центра 
масс бойка x1 массой m1, рабочего инстру-
мента x2 массой m2 и системы из независи-
мых катушек и магнитопроводов x3 массой 
m3. Колебания системы в пространстве бу-
дут описываться зависимостью обобщен-
ных координат x1, x2 и x3 от времени, отсчи-
тываемых от положения их устойчивого 
статического равновесия. 

Уравнения движения механической 
системы получим на основании уравнения 
Лагранжа второго рода [23]: 
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,i
i i i i

d T T П Ф
Q

dt x x x x

    
     

    
  1,2, ,i N ,  

(3) 
где T – кинетическая энергия системы; П – потен-
циальная энергия системы; Ф – диссипативная 

функция системы (функция Релея); 
i

П

x




, 

i

Ф

x




, Qi – 

обобщенные силы упругости, сопротивления дви-
жению и внешних воздействий, соответствующие 
i-й обобщенной координате; xi – обобщенные ко-

ординаты; ix  – обобщенные скорости; N – число 

степеней свободы механической системы (N = 3). 
Принимая положение устойчивого статиче-

ского равновесия за начало отсчета и за нулевой 
уровень потенциальной энергии системы, после-
довательно установим величины, входящие в 
уравнение (3): 

 кинетическая энергия механической сис-
темы для поступательно движущихся масс 

22 2
3 31 1 2 2 ;

2 2 2

m xm x m x
T     

 потенциальная энергия упругих связей 
механической системы 

   
2 22

1 1 3 3 3 22 2 ,
2 2 2

k x x k x xk x
П

 
    

где k1, k2 и k3 – статические коэффициенты жест-
кости упругих связей; 

 диссипативная функция Релея 

   
2 22

1 1 3 3 3 22 2 ,
2 2 2

b x x b x xb x
Ф

 
    

где b1, b2 и b3 – коэффициенты вязкого трения уп-
ругих связей; 

 обобщенные силы внешних воздействий и 
силы трения, соответствующие обобщенным ко-
ординатам: 

 
1 13эм 1 тр 1, sign ;xQ f i x f x   

2 23тр 2sign ;xQ f x   

   
3 13 23эм 1 тр тр 3 н, sign ,xQ f i x f f x F      

где       эм 1 эм1 1 1 эм2 2 1, , ,f i x f i x f i x  – вынуждаю-

щая электромагнитная сила первой и второй ка-

тушек; 
13трf , 

23трf – силы сухого трения скольже-

ния; Fн – постоянная величина усилия нажатия 
ударного узла. 

Используя уравнения (1)–(3), предвари-
тельно получив частные производные от кинети-
ческой, потенциальной энергий и диссипативной 
функции Релея, а также производные по времени, 
учитывая внешние периодические силы и силы 
трения, математическую модель динамического 
состояния колебательной электромеханической 
системы без учета ударного взаимодействия 
можно описать следующими дифференциальны-
ми уравнениями: 

  1 1 1
1 1 1

( , )
;


 

d i x
u t i r

dt
                                       (4) 

  2 2 1
2 2 2

( , )
;


 

d i x
u t i r

dt
                              (5) 

 
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13

2
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1
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dxd x dx
m b k x x

dt dtdt

dx
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dt

 
     

 

  

       (6) 

 
23

2
32 2 2

2 2 32 2

2
2 2 3 3 2 тр sign ;

dxd x dx dx
m b b

dt dtdt dt

dx
k x k x x f

dt

 
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 

    

        (7) 
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3 1 32

1 1 3 3 3 2 эм1 1 1
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   

      

   

(8) 

В соответствии с уравнениями элек-
тромагнитного состояния (1), (2) и уравне-
ниями движения (4)–(8), под действием 
внешних периодических сил в механической 
системе возникают сложные колебания, яв-
ляющиеся результатом наложения вынуж-
денных и свободных колебаний системы 
при условии, что ударного взаимодействия 
инерционных масс в механической системе 
не возникает. 

Реальный процесс движения следует 
рассматривать как результат наложения 
вынужденных, свободных колебаний и пе-
риодических ударных импульсов сил, обу-
словленных различного рода потерями 
энергии в электромеханической системе. 

Наличие ограничителей движения в 
конструкции ударного узла не позволяет 
бойку выходить за установленные пределы, 
а также осуществлять его остановку, реверс 
и передачу ударных импульсов сил рабо-
чему инструменту при полной синхрониза-
ции с импульсами тока, протекающими по 
катушкам: 
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dx
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dx
h x h
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(9) 

где 1
 , 2

  – воздушные рабочие зазоры, 

образованные положением бойка относи-
тельно верхней полюсной системы первой и 

второй катушек; 1
 , 2  – воздушные рабо-
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чие зазоры, образованные положением бойка от-
носительно нижней полюсной системы первой и 
второй катушек; h1, h2 и h3 – фиксированные ко-
ординаты относительно ударного сечения рабо-
чего инструмента. 

Для питания ударного узла от однофазного 
источника используется система управления, 
обеспечивающая определенное чередование по-
луволн напряжения различной полярности. При 
этом первую полуволну напряжения подают на 
первую катушку, вторую и третью полуволну с 
паузой между ними – на вторую катушку и четвер-
тую полуволну напряжения – на первую катушку, 
а после паузы в течение четного числа полуволн 
(три периода напряжения) повторяют указанную 
последовательность чередования импульсов на-
пряжения [21, 22]. 

Следует отметить, что при ударе не вся ки-
нетическая энергия бойка переходит в деформи-
руемую среду. Часть этой энергии возвращается 
обратно в механическую колебательную систему 
при отскоке от рабочего инструмента и зависит от 
свойств среды, параметров ударной системы и 
импульса силы. 

Кинетическая энергия Т1, возвращаемая в 
механическую систему при отскоке бойка, и кине-
тическая энергия Т2, передаваемая рабочему ин-
струменту при ударе, составляют: 

 
2 2

2 21 1 1 1
1 от 2 от; 1 ,

2 2

m v m v
T k T k    

где от 1 1k v v  – коэффициент отскока бойка; v1, 

1v  – скорости центра массы бойка перед ударом и 

после отскока от рабочего инструмента соответ-
ственно. 

При работе ударного узла сила упругости 
буферной пружины линейно зависит от координа-
ты положения бойка, а сила сопротивления дви-
жению пропорциональна его скорости. Состав-
ляющие этих сил описываются кусочно-
линейными функциями, удовлетворяющими сле-
дующим условиям: 
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       (11) 

Из условия (11) следует, что процесс рас-
сеяния энергии в условиях вязкого трения, вызван-
ного диссипативными силами упругих связей, мо-
жет возникать только при работе сил этих связей. 

Также полагаем, что сопротивление, оказы-
ваемое перемещению инструмента, и упругие 
свойства деформируемой среды зависят от 
свойств введенных упругих связей. 

Представляя процесс движения как резуль-
тат наложения вынужденных, свободных колеба-
ний и периодических ударных импульсов сил, 
уравнения (4)–(8) совместно с условиями  

(9)–(11) позволяют рассматривать обоб-
щенную модель динамического состояния 
двухкатушечной синхронной электромаг-
нитной машины ударного действия в виде 
следующей системы дифференциальных 
уравнений: 
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; и – время 

действия импульса силы; iп1, iп2 – состав-
ляющие тока потерь, вызванные вихревыми 
токами и гистерезисом в первой и второй 

катушках; i1, i2 – составляющие намагни-
чивающего тока первой и второй катушек. 

Результаты исследования. Получен-
ная система дифференциальных уравнений 
динамического состояния двухкатушечного 
электромагнитного ударного узла со свобод-
ным выбегом бойка позволяет производить 
всесторонний анализ электромеханических 
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процессов в переходных и квазиустановившихся 
режимах, учитывающих нелинейность магнитной 
системы, ударные взаимодействия инерционных 
масс и свойства упругих связей в механической 
системе, обусловленные различного рода потеря-
ми энергии. 

Решение математической модели динамики 
ударного узла связано с совместным интегриро-
ванием уравнений электрического равновесия и 
уравнений движения.  

Исследования модели проводились методом 
математического моделирования в программной 
среде Matlab Simulink [24]. На основании получен-
ной математической модели разрабатывались ал-
горитм расчета и динамическая модель ударного 
узла в виде структурной схемы. Построение дина-
мической модели выполнялось в соответствии с 
уже имеющимися рекомендациями [25]. 

На начальном этапе разработки алгоритма 
расчета и построения модели с помощью реше-
ния полевой задачи при использовании одной из 
стандартных программ конечно-элементного мо-
делирования магнитного поля FEMM, ELCUT или 
ANSYS [26–28] определялся массив значений 
опорных точек статических параметров потокос-

цеплений 1(i1, 1), 2(i2, 2) и электромагнитных 

усилий fэм1(i1, 1), fэм2(i2, 2) в зависимости от тока и 
положения бойка, характеризующего конкретное 
значение рабочего воздушного зазора относи-
тельно полюсной системы катушек (рис. 1). 

На завершающем этапе построения модели 
средствами Matlab Simulink массив значений рас-
четных статических параметров применялся для 
задания функции двух аргументов в виде стан-
дартных блоков двухмерных таблиц. 

В качестве примера на рис. 3 представлены 
результаты  моделирования в виде временных 
диаграмм процесса включения ударного узла 
(рис. 1). 

В основе конструкции расчетной модели 
применен идентичный вариант однокатушечного 
ударного узла со свободным выбегом бойка  
МС-18/36 [18], отличающийся наличием второй 
катушки одинаковых габаритов. 

В качестве исходных данных использова-
лись следующие параметры модели: m1 = 0,32 кг; 

m2 = 0,36 кг; m3 = 4,8 кг; k1 = 1810
3 

Н/м;  

b1 = 8 Нс/м; k2 = 210
6 

Н/м; b2 = 0; k3 = 16010
3 

Н/м;  

b3 = 45 Нс/м; fтр13 = 4 Н; fтр23 = 10 Н; сила нажатия 
ударного узла Fн = 350 Н. 

Материал магнитопровода – электротехни-
ческая сталь 1212. Боек – цельнометаллический 
из конструкционной стали 40ХН. Намотка катушек 
произведена медным проводником диаметра  
dпр = 1,04 мм с количеством витков w1 = w2 = 1525 
и активным сопротивлением r1 = r2 = 12,8 Ом. 
Действующее значение напряжения источника  
U = 220 В. 

 

 
 

Рис. 3. Временные диаграммы процесса включе-
ния 

 

Учет составляющих тока потерь iп1, iп2 
произведен в соответствие с методикой, 
рассмотренной в [29, 30]. 

Время переходного процесса модели 
ударного узла не превышает времени одно-
го рабочего цикла, что составляет 0,06 с. 
(рис. 3). В сравнении с однокатушечным 
вариантом ударного узла со свободным вы-
бегом бойка, использование двухкатушеч-
ного варианта обеспечивает двукратное 
увеличение энергии удара бойка при сохра-
нении амплитуды импульсов тока на преж-
нем уровне.  

Эффективность нового рабочего цикла 
очевидна, однако, как показывает расчет, 
предъявляются более высокие требования в 
вопросах согласования работы ударного уз-
ла с импульсами напряжения, подаваемыми 
на систему катушек. Подходы в решении во-
просов согласования работы ударного узла 
также могут быть различными [31]. 

Разработанная математическая мо-
дель открывает перспективы и новые воз-
можности в проведении всестороннего ана-
лиза рабочих процессов в двухкатушечных 
синхронных электромагнитных машинах 
ударного действия со свободным выбегом 
бойка в задачах проектирования в целях 
улучшения их характеристик. 

Выводы. На примере нового рабо-
чего цикла разработана математическая 
модель динамики двухкатушечной синхрон-
ной электромагнитной машины ударного 
действия со свободным выбегом бойка, 
обеспечивающая возможности для всесто-
роннего анализа переходных и квазиуста-
новившихся режимов при возбуждении пе-
риодических ударных импульсов сил и 
взаимодействии с деформируемой средой. 
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Особенностью модели является возмож-
ность учета взаимосвязанных электромеханиче-
ских процессов с большим набором входных и вы-
ходных переменных, учитывающих нелинейность 
магнитных характеристик материалов, степень 
подвижности инерционных масс и свойств упругих 
связей, сопровождаемых различного рода потеря-
ми энергии. 

Результаты моделирования подтверждают 
эффективность использования нового рабочего 
цикла, обеспечивающего улучшение электромаг-
нитной совместимости промышленного однофаз-
ного источника электроэнергии и электромагнит-
ного ударного узла.  
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