
Разработка новых виброударных технологий
вызывает необходимость создания машин ударно-
го действия с повышенной энергией единичного
удара. Как обладающие высокими энергетически-
ми показателями широкое практическое примене-
ние получили синхронные электромагнитные ма-
шины ударного действия, для которых частота ме-
ханических колебаний бойка равна или кратна 
частоте питающей сети [1–10].

Физика процесса преобразования электричес-
кой энергии в механическую работу в данных ма-
шинах определяется в равной мере совокупностью
элементов магнитной и механической системы
ударного узла и реализацией способа управления
возвратно-поступательным перемещением удар-
ной массы (бойка) [11–13].

Полезная работа, совершаемая синхронной элек-
тромагнитной машиной, имеет импульсный харак-
тер, и увеличение энергии удара при получении пи-
тания от источника напряжения промышленной 
частоты ограничивается значениями допустимой
импульсной мощности самого источника [14–17].

Одним из перспективных направлений созда-
ния электромагнитных машин с повышенной
энергией удара является использование рабочих
циклов, позволяющих снизить амплитуду тока и
уменьшить влияние работы электропривода на пи-
тающую сеть [18, 19].

Особый интерес представляет рабочий цикл с
двухсторонним свободным выбегом бойка. Одним
из достоинств данного цикла является возмож-
ность в достижении высоких удельных показате-
лей и КПД передачи энергии ударом.

Несмотря на то, что данный рабочий цикл до-
статочно исследован и анализ возможных режи-
мов энергопреобразования на основе закона сохра-
нения энергии подробно изложен в [1], вопросу
анализа процесса преобразования электрической
энергии в механическую за полный рабочий цикл
не уделено должного внимания.

Целью настоящей работы является анализ про-
цессов энергопреобразования в однокатушечной
синхронной электромагнитной машине с двухсто-
ронним свободным выбегом бойка, работающей в
цикличном режиме и характеризующейся вы-
сокими удельными показателями и пониженной
частотой ударов.

Один из вариантов исполнения ударного узла
однокатушечной синхронной электромагнитной
машины ударного действия с двухсторонним выбе-
гом бойка приведен на рис. 1 [3].

Рис. 1. Вариант однокатушечной синхронной электромаг-
нитной машины с двухсторонним выбегом бойка

Ударный узел, объединяющий в себе элементы
магнитной и механической системы, содержит ра-
бочий инструмент – 1, боек – 2, магнитопровод – 3,
реверсирующее устройство – 4, выполненное в ви-
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де пружинного буфера, и намагничивающую ка-
тушку – 5.

Синхронизация возвратно-поступательного
движения бойка – 2 с напряжением источника, по-
даваемым на катушку – 5, осуществляется при
свободном выбеге бойка – 2.

Для реализации рабочего цикла со свободным
выбегом бойка используется одна катушка, обес-
печивающая разгон ударной массы (бойка) элек-
тромагнитными силами в двух направлениях.

Рабочий цикл ударного узла приведен на рис. 2
в виде диаграммы перемещения x бойка, напряже-
ния u и тока i катушки, получаемой питание от пе-
ременного однофазного тока по схеме однополупе-
риодного выпрямления.

Рис. 2. Рабочий цикл однокатушечной синхронной электро-
магнитной машины

За один период напряжения в катушку посту-
пает только одна полуволна тока. Полный рабочий
цикл ударного узла осуществляется за время двух
периодов напряжения питающего источника, что
при частоте f=50 Гц обеспечивает синхронную час-
тоту ударов бойка nуд и длительность времени рабо-
чего цикла tц:

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

Свободный выбег бойка в сторону пружинного
буфера выполняется в период бестоковой паузы
t2–t3, в течение которой боек, двигаясь по инерции,
сжимает буферную пружину. В период второй бе-
стоковой паузы t5–t6 свободный выбег бойка осу-
ществляется в сторону рабочего инструмента и в
момент времени t6 наносит по нему удар.

Далее цикл повторяется. Таким образом, одна
и та же катушка используется дважды за цикл для
совершения рабочего и обратного хода.

В конкретном случае рассматривается наибо-
лее сложный процесс энергопреобразования в
электромагнитной машине, когда происходит об-
мен между электрической, магнитной и механи-
ческой энергией.

В соответствии с цикличностью повторяющих-
ся процессов последовательно рассмотрим струк-
туру преобразования электрической энергии в ме-
ханическую работу.

Для упрощения анализа силами сопротивления
движения бойка пренебрегаем. Также полагаем,
что к началу рассматриваемого интервала времени
0–t1 ударный узел обладает определенным началь-

ным запасом кинетической энергии, приобретен-
ной при отскоке бойка от рабочего инструмента в
предыдущем цикле. Первый этап рабочего цикла
связан с обеспечением обратного хода бойка и его
перемещением в сторону буферной пружины. Он
начинается с момента t=0 подачи импульса напря-
жения на катушку (рис. 2).

Электрическая энергия, поступающая из сети,
расходуется на изменение кинетической энергии
бойка, компенсацию энергии тепловых потерь и
приращение энергии магнитного поля катушки.
Уравнение энергетического баланса

где ui – мощность источника; i2R – мощность те-
пловых потерь; v0 – начальная скорость бойка при
отскоке от рабочего инструмента; v1 – скорость
бойка в момент времени t1; m – масса бойка;
wм(x,t) – приращение энергии магнитного поля
катушки.

В уравнении энергобаланса работа электромаг-
нитных сил преобразуется в кинетическую энер-
гию при ускорении бойка и составляет величину

где fэм – электромагнитная сила катушки;

работа электромагнитных сил, затраченная на
ускорение ударной массы.

Если кинетической энергией при отскоке бойка
от рабочего инструмента можно пренебречь или
она равна нулю (v00), то кинетическая энергия
бойка на момент времени t1 будет определяться
только работой электромагнитных сил, т. е.

На интервале времени t1–t2 (рис. 2) электричес-
кая энергия из сети не потребляется. Механичес-
кая работа совершается только за счет энергии
магнитного поля катушки, которая частично рас-
ходуется на увеличение кинетической энергии
бойка и частично в виде электрической энергии
может рекуперироваться обратно в сеть, компен-
сируя тепловые потери в катушке. Уравнение
энергетического баланса может быть представлено
в виде

где wэл(x,t) – электрическая энергия, рекупериру-

емая в сеть; – работа электро-

магнитных сил, преобразуемая в кинетическую
энергию при ускорении бойка.
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В период бестоковой паузы t2–t3 (рис. 2) осу-
ществляется свободный выбег бойка в сторону пру-
жинного буфера при обесточенной катушке. За
счет ранее запасенной кинетической энергии боек
движется по инерции и сжимает пружину. При
этом кинетическая энергия бойка переходит в по-
тенциальную энергию при сжатии пружины

где k – коэффициент жесткости пружины; kx – уси-
лие сжатия пружины.

В точке a на кривой хода (рис. 2), соответствую-
щей моменту времени t3, выполняется реверс бой-
ка и смена знака скорости движения на противопо-
ложную.

Следующая часть рабочего цикла электромаг-
нитной машины на интервале времени t3–t6 будет
характеризоваться ускоренным движением бойка
в сторону рабочего инструмента.

На интервале времени t3–t4 (рис. 2) движение
бойка осуществляется под действием сил буферной
пружины, обладающей запасом потенциальной
энергии, и электрической энергии, поступающей
из сети, которая расходуется на изменение кине-
тической энергии при ускорении бойка, компенса-
цию энергии тепловых потерь и приращение энер-
гии магнитного поля катушки. Согласно режиму
уравнение баланса энергий на данном интервале

где v3=0 – начальная скорость бойка при реверсе.
На следующем интервале времени t4–t5 (рис. 2),

так как электрическая энергия из сети не поступа-
ет, механическая работа совершается только за
счет накопленной энергии магнитного поля ка-
тушки, которая частично расходуется на увеличе-
ние кинетической энергии движущегося в сторону
рабочего инструмента бойка, и частично рекупери-
руется в виде электрической энергии обратно в
сеть с компенсацией тепловых потерь в катушке

В период бестоковой паузы t5–t6 (рис. 2) осу-
ществляется свободный выбег бойка и в момент
времени t6, боек, двигаясь по инерции, наносит
удар по рабочему инструменту. Далее цикл повто-
ряется.

Таким образом, одна катушка используется
дважды за полный рабочий цикл, и боек приобре-
тает необходимую кинетическую энергию за счет
подачи двух импульсов напряжения питающего
источника.

Кинетическая энергия бойка за полный рабо-
чий цикл будет определяться запасом потенциаль-
ной энергии буферной пружины и работой элек-
тромагнитных сил по увеличению кинетической
энергии бойка при его перемещении в сторону ин-

струмента, что будет соответствовать балансу энер-
гий

где v5 – предударная скорость бойка; – кине-

тическая энергия бойка по завершению рабочего
цикла.

В момент удара по рабочему инструменту пере-
дается только часть кинетической энергии в виде
силового импульса, другая часть в виде кинетичес-
кой энергии при отскоке бойка от рабочего ин-
струмента используется в следующем рабочем ци-
кле.

Эффективность передачи энергии ударом в
этом случае может быть определена как

где – коэффициент отскока бойка от рабо-

чего инструмента.
Процесс энергопреобразования рассмотрен для

случая полной синхронизированной работы элек-
трической, магнитной и механической подсистем
ударного узла электромагнитной машины. Согла-
сованность в работе указанных подсистем опреде-
ляется тем, что при выходе бойка из положения
магнитного равновесия относительно полюсной
системы катушки ток должен быть равен нулю.

На диаграмме (рис. 2) это момент времени
t2 при обратном ходе и момент времени t5 при рабо-
чем ходе. В противном случае возникает электро-
магнитное торможение бойка, приводящее к сни-
жению коэффициента полезного действия устрой-
ства.

Так как питание электромагнитная машина по-
лучает от источника напряжения промышленной
частоты по однополупериодной схеме выпрямления,
то избежать процесса электромагнитного торможе-
ния бойка на интервалах времени рабочего цикла
t1–t2 и t4–t5 только за счет подстройки механической
подсистемы ударного узла оказывается не всегда
возможным. Прежде всего, это связано с непостоян-
ством начального запаса кинетической энергии бой-
ка при отскоке его от инструмента, которая может
меняться от цикла к циклу и зависеть от твердости
поверхности обрабатываемого материала.

Одним из наиболее простых вариантов устране-
ния электромагнитного торможения бойка в неза-
висимости от начального запаса кинетической
энергии, обеспечивающего только частичное по-
вышение КПД энергопреобразования в рабочем
цикле, может являться искусственное сокращение
времени протекания тока в катушке, а обусловлен-
ное данным сокращением уменьшение энергии
удара может быть скомпенсировано за счет увели-
чения амплитуды тока.
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Вторым наиболее затратным вариантом увели-
чения КПД является использование рабочего цик-
ла с регулируемыми параметрами, в котором со-
гласование электрической и механической подсис-
тем осуществляется за счет изменения длительно-
сти тока процесса управления, который осущест-
вляется датчиками положения или скорости дви-
жения бойка.

Альтернативным вариантом, уменьшающим
зависимость КПД энергопреобразования от на-
чальной скорости бойка при отскоке от инструмен-
та и одновременно решающим проблему снижения
амплитуды тока и влияния работы устройства на
питающую сеть, может являться разработанный
на основе рассматриваемого рабочего цикла новый
рабочий цикл со свободным выбегом бойка и реа-
лизованный на его основе способ управления двух-
катушечной синхронной электромагнитной маши-
ной ударного действия [20].

Результаты анализа процесса энергопреобразо-
вания за полный рабочий цикл показывают, что
использование пружинного буферного устройства
в качестве промежуточного звена для преобразова-
ния кинетической энергии ударной массы в потен-
циальную энергию при обратном ходе с последую-

щим преобразованием в кинетическую энергию
при рабочем ходе позволяет получать ударную
мощность, превосходящую мощность источника
питания, и тем самым позволяет снизить амплиту-
ду тока и влияние работы электропривода на пи-
тающую сеть.

Выводы

1. Реализация рабочих циклов со свободным вы-
бегом бойка обеспечивает снижение амплитуды
тока за счет разгона ударной массы электромаг-
нитными силами при обратном и рабочем ходе
за два импульса напряжения, что уменьшает
влияние работы электропривода на питающую
сеть.

2. Возможность достижения высоких удельных
показателей и КПД передачи энергии ударом ра-
бочих циклов со свободным выбегом бойка сле-
дует из совершенства самих циклов, обеспечи-
вающих эффективное преобразование электри-
ческой энергии в полезную механическую рабо-
ту, которое заключается в полном или частич-
ном устранении электромагнитного торможе-
ния бойка при синхронизации частоты его меха-
нических колебаний с частотой питающей сети.
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ANALYSIS OF ENERGY CONVERSION IN A SINGLE-WINDING SYNCHRONOUS 
ELECTROMAGNETIC MACHINE WITH TWO-SIDE HEAD RUNNING-OUT

L.A. Neyman

Novosibirsk State Technical University

The relevance of the paper is caused by the necessity of developing impact machines with the increased energy of a unit impact at simul-
taneous decrease of the electric drive operation influence on a power grid.
The purpose is to analyze energy conversion processes in a single-winding synchronous electromagnetic machine with head two-side
free running-out. The machine operates in a cyclic mode and has high specific parameters and reduced impact frequency.
Research methods: The conversion process for the total operating cycle analysis is based on the energy balance of the electromechani-
cal system of the synchronous single-winding impact electromagnetic machine with head two-side free running-out.
Results: the head free running-out operating cycles provide current amplitude decrease by impact mass acceleration with electromag-
netic forces at the direct and reverse travel during two voltage pulses. Therefore, the electric drive effect on the power grid is reduced.
High specific parameters and energy transmission efficiency during the operating cycles with head free running-out is provided by the
effective electric energy transformation to useful mechanical work when the head electromagnetic braking is partially or completely eli-
minated at mechanical oscillations frequency synchronized with power frequency.

Key words:
Synchronous electromagnetic machine, electric drive, machine operating cycle, electromechanical system energy balance, impact ener-
gy, head two-side running-out.


