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Актуальность исследования обусловлена тем, что силовые электрические импульсные системы, созданные на основе ли-
нейных электромагнитных машин ударного и виброударного действия, являются перспективными для применения в техно-
логиях по интенсификации процессов, связанных с поиском, добычей и переработкой георесурсов. В вопросах энергосбереже-
ния особый интерес вызывают линейные синхронные электромагнитные машины возвратно-поступательного движения 
ударного и виброударного действия. Частота ударов бойка в данных машинах синхронно связана с частотой источника про-
мышленной сети переменного тока. К главным достоинствам оборудования, использующего линейные синхронные электро-
магнитные машины ударного и виброударного действия, относится снижение потребления электрической энергии при ра-
боте в резонансных режимах или близких к резонансным режимам. Исследование данных режимов связано с построением точ-
ных динамических моделей различных модификаций синхронных электромагнитных машин ударного и виброударного дей-
ствия, работающих исключительно в переходных режимах. 
Цель: разработать обобщенную математическую модель двухкатушечной синхронной машины с электромагнитным приво-
дом для технологических систем виброударного действия, упрощающей процесс математического описания известных ва-
риантов схем машин при проведении динамических расчетов.  
Методы: дифференциальные уравнения электрического равновесия и механического взаимодействия, поступательно дви-
жущихся масс, уравнение Лагранжа второго рода, методы конечно-элементного моделирования двухмерного магнитного по-
ля и структурного моделирования в программе Matlab Simulink, сопоставление расчетных и экспериментальных характери-
стик. 
Результаты. Предложена обобщенная расчетная схема построения многомассовой двухкатушечной синхронной электро-
магнитной машины, включающая известные модификации вариантов схем машин ударного действия. На основе расчетной 
схемы образована система дифференциальных уравнений обобщенной модели, позволяющая выполнять построение мате-
матических моделей, отражающих динамическое состояние известных вариантов схем синхронных ударных машин с элек-
тромагнитным приводом. Приведен пример реализации динамической модели четырехмассовой двухкатушечной синхронной 
электромагнитной машины с упругим реверсом бойка. Приведены результаты имитационного моделирования рабочего ре-
жима в виде диаграмм тока катушек, перемещения и скорости бойка, отражающие процессы включения и выхода на ква-
зиустановившийся режим работы. На основе сопоставления значений интегральных характеристик показано, что расхожде-
ние результатов расчета и эксперимента составляет 4…6 %, что не превышает общепринятой погрешности для инже-
нерных расчетов. Эффективность применения предложенной обобщенной модели заключается в упрощении математиче-
ского описания вариантов схем синхронных машин с электромагнитным приводом и сокращении сроков реализации моделей. 
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Введение 

В повышении эффективности интенсификации ря-
да технологических процессов и производств важную 
роль играют силовые электрические импульсные си-
стемы, способные создавать большие по величине 
ударные или виброударные воздействия на обрабаты-
ваемую среду [1–5]. 

Высокую долю среди них составляют силовые 
электромагнитные импульсные системы, содержащие 
в качестве основного исполнительного механизма 
ударный или виброударный электропривод на основе 
различных по конструкции линейных электромагнит-
ных двигателей (ЛЭМД) [6–9]. Генерирование удар-
ных нагрузок в ЛЭМД обеспечивается в результате 
возвратно-поступательного движения бойка. В самом 
общем случае подобные структуры, содержащие в 
своем составе ЛЭМД, устройства для преобразования 

и передачи механической энергии и рабочий орган 
импульсной системы, образуют различные модифи-
кации электромагнитных машин ударного действия, 
которые находят все большее применение в прогрес-
сивных технологиях по повышению интенсификации 
процессов поиска, добычи и переработки георесурсов 
[10–12]. 

Перспективным направлением считается приме-
нение электромагнитных машин ударного действия в 
приводах скважинных виброисточников, оказываю-
щих силовое воздействие в обсадной колонне на 
уровне продуктивного пласта и повышающих интен-
сификацию процесса добычи нефти из малодебитных 
скважин [13, 14]. Их использование существенно по-
вышает эффективность вибросейсмического метода 
без применения громоздкого наземного оборудования 
[15]. 

DOI 10.18799/24131830/2021/1/3004 
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Установлена эффективность применения электро-
магнитных машин ударного действия различной 
мощности для зондирующего воздействия на грунт 
при сейсморазведке полезных ископаемых, что поз-
воляет повысить точность повторения параметров 
ударных воздействий, упростить производство работ, 
обеспечить безопасность их проведения для обслу-
живающего персонала и окружающей среды [16–18]. 

Обоснована целесообразность использования ли-
нейного электропривода на основе электромагнитных 
машин для гидротехнического строительства морских 
стационарных платформ, с помощью которых ведется 
разработка полезных ископаемых на континенталь-
ных шельфах [19, 20]. 

Практика использования мобильных установок на 
основе электромагнитных машин ударного действия 
показала свою эффективность в горнодобывающей 
отрасли при вторичном разрушении горных пород, а 
также бурении ударным способом шпуров и скважин 
в твердых породах [21–23]. 

Значительным результатом следует считать се-
рийное промышленное применение электромагнит-
ных ударных машин в приводах ручного ударного и 
ударно-вращательного электроинструмента, широко 
используемого при монтаже в строительстве и в гор-
ном деле [24–26]. 

Развитие и расширение областей применения 
электромагнитных машин на основе ЛЭМД, прежде 
всего, связано с вопросами снижения энергопотреб-
ления и совершенствования методов их расчета [27, 
28]. 

В вопросах энергосбережения среди известных ва-
риантов схем электромагнитных машин особый инте-
рес представляют синхронные электромагнитные 
машины ударного или виброударного действия 
(СЭМУД). В подобных машинах частота возвратно-
поступательного движения бойка синхронно связана 
с частотой питающей промышленной сети перемен-
ного тока [29–31]. Основными преимуществами ма-
шин и оборудования на основе СЭМУД является воз-
можность снижения потребления электрической 
энергии от промышленной сети переменного тока при 
работе в резонансных режимах или режимах близких 
к резонансным.  

В процессе эволюционирования были созданы 
различные модификации вариантов схем СЭМУД, 
выполненные в основном по однокатушечным и 
двухкатушечным вариантам схем. 

Разнообразие в вариантах схем, прежде всего, бы-
ло вызвано необходимостью повышения их надежно-
сти, безопасности, улучшением эксплуатационных 
характеристик при передаче энергии ударом. 

Наиболее широкую известность получили модифи-
кации вариантов схем двухкатушечных СЭМУД [29]. 

Существующие варианты схем имеют различную 
по сложности динамическую систему, способствую-
щую оптимальному процессу формирования импуль-
са силы и передачи его в деформируемую среду. 

Сложность расчета подобных динамических си-
стем заключается в прерывистом и многоступенчатом 
характере преобразования энергии. За счет импульс-

ного потребления электрической энергии работа вы-
полняется исключительно в переходных режимах. 

В цикличном процессе перемещения бойка преоб-
ладают динамические процессы, зависящие от многих 
факторов, таких как свойства деформируемой среды, 
связи в механической колебательной системе, свой-
ства применяемых магнитных материалов, сил сопро-
тивления движению бойка и т. д. Точность моделей 
для решения задач анализа и синтеза в существенной 
степени будет определяться точностью учета взаимо-
связанных факторов. 

Важным этапом расчетов является построение 
точных динамических моделей вариантов схем двух-
катушечных СЭМУД. Учитывая их разнообразие, 
возникает целесообразность в построении обобщен-
ной модели, отражающей динамическое состояние 
известных модификаций вариантов схем. 

Цель исследования состоит в разработке обобщен-
ной математической модели двухкатушечной син-
хронной машины с электромагнитным приводом для 
технологических систем виброударного действия, 
упрощающей процесс математического описания из-
вестных вариантов схем машин при проведении ди-
намических расчетов.  

Построение обобщенной математической модели 
двухкатушечной СЭМУД 

В общем случае в механической системе суще-
ствующих вариантов схем СЭМУД возникают повто-
ряющиеся динамические процессы, которые сопро-
вождаются взаимным преобразованием потенциаль-
ной энергии упругих связей и кинетической энергии 
движущихся инерционных масс с последующей пере-
дачей энергии в деформируемую среду. Данные про-
цессы возникают от действия вынуждающих сил 
электромагнитного поля, периодически возбуждаемо-
го системой катушек. 

Расчетная схема построения обобщенной модели 
многомассовой двухкатушечной СЭМУД, реализую-
щая известные способы возвратно-поступательного 
движения бойка, представлена на рис. 1. Характер 
движения ударной массы бойка и управление катуш-

ками рабочего – K1 и обратного – K2  хода в обоб-
щенной схеме устанавливается исходя из принятой 
модификации варианта схемы СЭМУД, согласно с 
заданным алгоритмом управления. 

Расчетная схема (рис. 1) состоит из механической 
колебательной системы, имеющей пять степеней сво-
боды. Система содержит боёк массой m1, который в 
процессе своего движения периодически взаимодей-
ствует с рабочим инструментом массой m2 и массив-
ным инерционным преобразователем массой m3.  

Рабочий инструмент и инерционный преобразова-
тель посредством упругих связей связаны с магнито-
проводом и закрепленными внутри катушками с об-
щей массой m4. Также механическая колебательная 
система может содержать дополнительное устройство 
в форме кольца массой m5 для крепления СЭМУД и 
защиты от вибраций. 

Применение дополнительного устройства в соче-
тании с промежуточным упругим звеном обеспечива-
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ет защиту оператора от вибраций, передаваемых на 
корпус технологического оборудования. Величина 
усилия нажатия – FN, обеспечивает устойчивый кон-
такт динамической системы с рабочим инструментом 
при передаче энергии посредством удара при контак-
те с рабочей поверхностью деформируемой среды. 

Работа механической колебательной системы со-
провождается постоянными процессами поглощения 
энергии в упругих связях и потерями энергии за счет 
возникающих сил трения скольжения между соприка-
сающимися поверхностями. 

Рассматриваемая система имеет пять степеней 
свободы (N=5). Выбираем в качестве обобщенных пе-
ременных координаты линейных перемещений x1…x5 
центров масс m1…m5 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Расчетная схема обобщенной синхронной машины 
Fig. 1.  Design diagram of a generalized synchronous machine 

При выполнении расчетов полагаем, что массои-
нерционные элементы механической системы рас-
сматриваются как абсолютно твердые тела, массы ко-
торых соответственно равны m1…m5. Возникающие в 
системе ударные взаимодействия рассматриваются 
как мгновенные изменения скоростей соударяющихся 
тел. Силы вязкого трения пропорциональны скоро-
стям инерционных масс. Вес бойка значительно 
меньше сил электромагнитного взаимодействия в ме-
ханической системе. 

В схеме на рис. 1 величина знакопеременной элек-
тромагнитной силы  

     
1 2 1 2эм 1 эм1 1 эм2 1, , , ,f i i x f i x f i x      

определяется координатой положения бойка x1, а 
также величиной намагничивающего тока катушки 

рабочего хода i1
 и катушки обратного хода i2

.  

Связь электрической и магнитной системы в рас-
четной схеме может быть учтена с помощью уравне-
ний электромагнитного состояния, предусматриваю-
щих насыщение и потери энергии в стальном магни-
топроводе на вихревые токи и гистерезис: 
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где u1(t), u2(t), i1, i1 – напряжение и токи в цепях пита-

ния катушек; 1=f(i1
,x1), 2=f(i2

,x1) – потокосцепле-

ние катушек; r1, r2 – активные сопротивления кату-
шек рабочего и обратного хода. 

Общий вид дифференциальных уравнений, опи-
сывающих движение центров масс механической си-
стемы относительно обобщенных координат, может 
быть наиболее просто установлен через форму урав-
нений Лагранжа 

П Ф В ,i i i

i i

d T T
Q Q Q

dt x x
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          (3) 

где T – кинетическая энергия системы; Qi
П
, Qi

Ф
, Qi

В  – 
обобщенные силы, соответствующие потенциальной 
энергии деформации упругих связей, энергиям рассе-
яния и внешних воздействий; xi, ẋi  – обобщенная ко-
ордината и обобщенная скорость центров поступа-
тельно движущихся масс; i=1,2,3,…,N – число степе-
ней свободы системы. 

Для построения модели динамического состояния 
СЭМУД необходимо, обращаясь к расчетной схеме 
на рис. 1, выполнить операции дифференцирования 
левой части уравнения (3) и определить обобщенные 
силы системы, входящие в правую часть этого урав-
нения. 

Рассматривая поступательные движения масс, ки-
нетическая энергия системы  
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Обобщенные силы, вызванные деформацией упру-
гих связей 
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(5)

 

где П – потенциальная энергия; k1…k5 – коэффициен-
ты жесткости упругих связей. 

Обобщенные силы, соответствующие энергии рас-
сеивания 
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(6)

 

где Ф – диссипативная функция (функция Рэлея); 
b1…b5 – коэффициенты линейного сопротивления, 
характеризующие диссипативные свойства упругих 
связей (вязкое трение). 

Проекции обобщенной силы, вызванные трением 
скольжения и внешними воздействиями,  
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где fтр14
, fтр24

, fтр34
, fтр45

 – силы сухого трения скольже-

ния в соответствии с рис. 1.  
Выражения (4)–(7) совместно с (3) позволяют об-

разовать уравнения динамического состояния меха-
нической колебательной системы в виде следующих 
дифференциальных уравнений: 
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Уравнения (8)–(12) рассматривают только колеба-
тельные свойства механической системы с потерями 
энергии. 

Дополняя уравнения электрического равновесия 
(1), (2) и динамического состояния механической си-
стемы (8)–(12) условиями, ограничивающими преде-
лы возвратно-поступательного движения бойка, на 
границах которых возникают ударные взаимодей-
ствия, переходим к окончательному процессу форми-
рования динамической модели с учетом рассматрива-
емой модификации двухкатушечной СЭМУД.  

Полученную модель можно использовать для ана-
лиза рабочих процессов СЭМУД в переходных и ква-
зиустановившихся режимах. 

Процесс решения уравнений относительно приня-
того конструктивного исполнения СЭМУД должен 
сопровождаться предварительным расчетом функци-
ональных зависимостей потокосцепления и электро-

магнитной силы 1=f(i1
,x1), 2=f(i2

,x1), f'эм1=f(i1
,x1), 

f'эм2=f(i2
,x1) от координаты смещения бойка и намаг-

ничивающего тока катушек. Значения указанных 
функциональных зависимостей в процессе моделиро-
вания определяются с помощью интерполяции таб-
личных данных, полученных в результате решения 
полевой задачи в статике для различных комбинаций 
положения бойка и протекающего по катушкам 
намагничивающего тока с использованием современ-
ных методов численного расчета двухмерного маг-
нитного поля [32–36]. 

Реализация динамической модели на примере  
двухкатушечной СЭМУД с упругим реверсом бойка 

Основные этапы использования обобщенной мо-
дели рассмотрим на примере реализации динамиче-
ской модели четырехмассовой двухкатушечной 
СЭМУД с упругим реверсом бойка, представленной 
на рис. 2. 

Впервые подобный вариант схемы был применен в 
конструкции ударного узла магнитобура СЦ-2 для 
бурения ударно-вращательным способом отверстий в 
бетоне и твердых породах, а также в ударных узлах 
буровых установок для разрушения горных пород 
[37]. 

Вариант схемы СЭМУД (рис. 2) содержит боек – 1, 
катушку рабочего хода – 2 и катушку обратного хо-
да – 3. Обе катушки размещены внутри общего маг-
нитопровода – 4, выполненного из листов электро-
технической стали. При протекании тока по катуш-
кам создается магнитное поле, с которым взаимодей-
ствует боек и совершает возвратно-поступательные 
движения. В процессе колебательных движений бо-
ек – 1 поочередно взаимодействует с упругим зве-
ном – 5, выполненным в виде цилиндрической пру-
жины, работающей на сжатие, и с торцевой поверх-
ностью рабочего инструмента – 6. В результате этих 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 1. 107–117 
Нейман Л.А., Нейман В.Ю. Обобщенная модель двухкатушечной синхронной электромагнитной машины для технологических ... 

 

111 

взаимодействий генерируется ударный импульс силы, 
передаваемый далее в деформируемую среду для со-
вершения полезной работы. 

Для гашения вертикальных вибраций применяется 
виброизолирующее устройство, состоящее из проме-
жуточной массы – 7 и упругого звена, выполненного 
в виде цилиндрической пружины – 8, работающей на 
сжатие. Для устойчивой связи рабочего инструмента 
с деформируемой средой прилагается внешняя стати-
ческая сила нажатия FN, передаваемая через проме-
жуточную массу инструменту. Питание катушек ра-
бочего и обратного хода выполняется импульсами 
тока по однополупериодной схеме выпрямления. 

 

 
Рис. 2.  Вариант схемы двухкатушечной синхронной 

машины 

Fig. 2.  Variant of the scheme of a two-coil synchronous 

machine 

За промежуток времени, равный одному периоду 
напряжения промышленной сети, осуществляется пол-
ный рабочий цикл машины. Для частоты сети f=50 Гц 
количество ударов бойка составляет nуд = 3000 уд/мин. 

Рассматривая механическую колебательную си-
стему рис. 2 и сопоставляя движение инерционных 
масс с расчетной схемой на рис. 1, следует полагать, 
что для реализации динамической модели следует 
принять: m3=0, k3=0, b3=0, x3=x4, ẋ3=ẋ4, fтр34=0, N=4.  

Предварительно объединив на основе равенства 
обобщенных координат x3=x4 левые и правые части 
уравнений (10), (11), а также произведя некоторую 

замену, получим уравнения, описывающие динамиче-
ское состояние четырехмассовой механической коле-
бательной системы по варианту схемы на рис. 2: 
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Окончательный результат движения бойка необ-
ходимо рассматривать как процесс совместного дей-
ствия вынуждающих электромагнитных сил и удар-
ных импульсов сил, возникающих вследствие перио-
дического взаимодействия бойка с рабочим инстру-
ментом. 

В качестве ограничительных условий здесь высту-
пают границы пределов поступательного перемеще-
ния бойка, гарантирующие его торможение, останов-
ку и реверс в заданных границах. Данные пределы 
целесообразно рассматривать относительно проме-

жутков рабочих воздушных зазоров 1, 2 либо вве-
денных фиксированных промежутков, определяемых 
расстояниями до ударного сечения h1, h2, h3 и h4 
(рис. 2). 

Ограничения, вызванные торможением и останов-
кой бойка согласно рис. 2, могут быть установлены в 
виде следующей системы равенств: 
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Также важным условием для реализации модели 
является связь между кинетической энергией бойка, 
направленной на совершение полезной работы T1 и 
возвращаемой обратно в механическую систему T2.  

Связь этой энергии можно установить через соот-
ношение скоростей ударной массы бойка до удара v1 
и после удара v1 в виде: 
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 
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2 21 1 1 1
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m v m v
Т k Т k     (18) 

где kот=v1/v1 – коэффициент отскока. 
Работа упругого звена при взаимодействии с бой-

ком может быть описана следующей системой ра-
венств, содержащих кусочно-линейные функции 
(рис. 2):  
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Окончательно принимая во внимание уравнения 
(1), (2), (13)–(16), с учетом установленных условий и 
ограничений (17)–(20), математическая модель вари-
анта схемы СЭМУД на рис. 2 может быть представ-
лена в виде системы: 
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Установленные в системе (21) переменные коэф-
фициенты: 
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m1v1, m2v2 – импульсы сил при ударе; и – время дей-
ствия импульса; v2 – скорость приобретенная рабочим 
инструментом; iп1

, iп2
 – токи потерь, обусловленные 

процессами в стальном магнитопроводе. 
Полученная модель в виде системы дифференци-

альных уравнений (21) позволяет производить все-
сторонний анализ динамических процессов, происхо-
дящих в двухкатушечном СЭМУД с упругим ревер-
сом бойка.  

Решение системы (21) выполнялось в соответ-
ствии с существующими рекомендациями [38, 39] в 
программе Matlab Simulink.  

При выполнении динамических расчетов исполь-
зовались параметры модернизированного промыш-
ленного варианта СЭМУД «ИЭ-4207»: m1=0,394 кг; 
m2=0,32 кг; m4=3,9 кг; m5=0,2 кг  k1=120·10

3
 H/м; 

b1=8 H·c/м; k2=12·10
6
 H/м; b2=0; k4=16·10

3
 H/м; 

b4=35 H·c/м; fтр14=3 H; fтр24=8 H; fтр45=5 H; FN=35 H.  
Для уменьшения потерь магнитопровод выполнен 

в виде пакетов из электротехнической стали 1212 
толщиной 0,35 мм. Боек цельный из стали 40ХС.  

Катушки выполнены медным проводником кругло-
го сечения с использованием каркасной намотки. Па-
раметры катушки рабочего хода: w1=1290, r1=12,9 Ом. 
Параметры катушки обратного хода: w2=1540, r2=23,2 Ом. 
Обе катушки независимо включены на переменное 
напряжение U=220 B через неуправляемые вентили и 
поочередно питаются от полуволн напряжения раз-
ной полярности.  

Предварительный расчет функциональных зави-
симостей потокосцеплений и электромагнитных сил 

1=f(i1,1), 2=f(i2,2), f'эм1=f(i1,1), f'эм2=f(i2,2) от ве-
личины воздушного рабочего зазора и тока катушек 
выполнялся в программе FEMM (Finite Element 
Method Magnetics) [40]. 
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Полученные по результатам полевого расчета ста-
тических параметров трехмерные графики зависимо-

сти 1=f(i1,1) и fэм1=f(i1,1) для катушки рабочего хо-
да, содержащие по 342 опорные точки статических 
параметров, представлены на рис. 3, 4. 

Расчет составляющих токов iп1 и iп2 выполнялся по 
методике, изложенной в работе [41]. 

Результаты имитационного моделирования в виде 
диаграмм тока катушек, перемещения и скорости 
бойка, отражающие процесс включения СЭМУД и 
выхода на квазиустановившийся режим работы, рас-
смотрены на рис. 5–8. 

 

 
Рис. 3.  Трехмерный график расчета потокосцепления 

1=f(i1,1)  

Fig. 3.  Three-dimensional graph for calculating flux 

linkage 1=f(i1,1) 

 
Рис. 4.  Трехмерный график расчета электромагнитного 

усилия fэм1=f(i1,1)  

Fig. 4.  Three-dimensional graph for calculating the 

electromagnetic force fem1=f(i1,1) 

Диаграммы характеризуются устойчивым перио-
дическим режимом работы двухкатушечной СЭМУД 
с начальной скоростью при отскоке бойка v1=0,5 м/с  
и коэффициентом отскока kот=0,11. 

 

 
Рис. 5.  Диаграмма тока i1(t) катушки рабочего хода 

Fig. 5.  Current diagram of the travel coil i1(t) 

 
Рис. 6.  Диаграмма тока i2(t) катушки обратного хода 

Fig. 6.  Current diagram of the reverse coil i2(t)  

 
Рис. 7.  Диаграмма перемещения бойка x1(t)  

Fig. 7.  Movement diagram of the striker x1(t) 

 
Рис. 8.  Диаграмма скорости бойка v1(t)  

Fig. 8.  Striker speed chart v1(t) 
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Также на рис. 5–8 отражена реакция модели 
СЭМУД по восстановлению колебательных свойств 
вследствие внезапного изменения упругих свойств 
деформируемой среды на интервале времени 
t=0,4…0,6 c. 

С увеличением упругих свойств деформируемой 
среды на указанном интервале времени увеличивает-
ся начальная скорость отскока бойка v1=2,0 м/с и ко-
эффициент отскока kот=0,43. Заметно повышается ам-
плитуда колебания бойка (рис. 7) при сохранении 
устойчивого режима работы модели. Максимальная 
скорость перемещения бойка (рис. 8) практически не 
изменяется. 

Также наблюдается уменьшение амплитуды тока 
катушки рабочего хода (рис. 5) и катушки обратного 
хода (рис. 6), что вызывает снижение мощности, по-
требляемой от источника питания. Данное уменьше-
ние объясняется тем, что с увеличением коэффициен-
та отскока возрастает кинетическая энергия, возвра-
щаемая в механическую систему при обратном ходе 
бойка. В то время как кинетическая энергия, переда-
ваемая в деформируемую среду, снижается.  

Таким образом, частичное снижение полезной 
мощности и мощности, потребляемой от источника, 
не нарушают колебательных свойств механической 
системы. Рабочий процесс характеризуются устойчи-
вым режимом работы без применения специальных 
средств регулирования. 

Таблица.  Сравнение результатов 

Table.  Comparison of results 

Интегральный 

показатель 

Integral indicator 

Aim, Дж 

(J) 

I, A 

(a) 

P1, Вт 

(W) 

P2, Вт 

(W) 

КПД 

Efficiency,  

% 

Расчет 

Calculation 
4,21 3,54 492 211 41 

Эксперимент 
Experiment 

4,18 3,6 536 209 39 

 
Оценивание точности построения модели выпол-

нялось сравнением интегральных значений показате-
лей энергии удара – Ain, действующего значения тока 
на входе – I, активной мощности – P1, полезной мощ-
ности на выходе машины – P2 и КПД, полученных в 
ходе численного расчета с показателями, найденными 
с помощью физической модели СЭМУД с упругим 
реверсом бойка (рис. 2). Сравнение результатов рас-

чета и физического эксперимента представлено в таб-
лице. 

Расхождение результатов расчета (таблица) с ре-
зультатами, полученными с помощью физической 
модели модернизированного варианта схемы СЭМУД 
с упругим реверсом бойка, составляет 4…6 %. 

По результатам моделирования установлено, что 
точность в определении выходных характеристик мо-
делей при выполнении динамических расчетов в зна-
чительной степени определяется точностью установ-
ки входных параметров моделей. В особенности это 
относится к точности выбора числа степеней свободы 
механической системы, обобщенных сил, связанных с 
энергией рассеивания, а также сил, вызванных трени-
ем скольжения и внешними воздействиями. Как пра-
вило, это параметры на входе модели, которыми раз-
работчики чаще всего пренебрегают или пытаются 
существенно их упростить.  

Заключение 

Предложена обобщенная расчетная схема постро-
ения многомассовой двухкатушечной СЭМУД, вклю-
чающая известные варианты схем машин. 

На основе расчетной схемы образована система 
дифференциальных уравнений, позволяющая при 
установленных ограничениях относительно суще-
ствующих модификаций вариантов схем выполнять 
построение математических моделей двухкатушеч-
ных СЭМУД, характеризующихся многосторонними 
связями в механической системе, существенной не-
линейностью электромагнитных тяговых характери-
стик и потокосцеплений, а также наличием ударной 
нагрузки и потерями энергии в электрической, маг-
нитной и механической системе. 

На примере четырехмассовой конструкции двух-
катушечной СЭМУД с упругим реверсом бойка рас-
смотрен пример реализации математической модели 
для анализа динамических характеристик. Расхожде-
ние расчетных значений интегральных показателей с 
экспериментальными данными, полученными на фи-
зической модели, не превышает погрешности 4…6 %, 
допустимой для инженерных расчетов. 

Эффективность предложенной обобщенной моде-
ли заключается в упрощении процесса математиче-
ского описания вариантов схем СЭМУД при сокра-
щении сроков реализации моделей. 
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Relevance of the research is explained by the perspective of electric pulse systems based on impact and vibratory impact linear 
electromagnetic machines application in geological exploration, mining operations and minerals processing technologies. Impact 
synchronous electromagnetic machines are useful for energy saving. Impact force pulse frequency of these machines is equal to or 
multiple of the power source frequency. The main advantage of devices and equipment based on impact and vibratory impact synchronous 
electromagnetic machines is the capability of power consumption decrease in near-resonant modes. These modes study is important for 
the design of exact dynamic models of different variants of impact synchronous electromagnetic machines operating only in transient 
modes. 
The aim of the research is to develop the generalized mathematical model of a two-coil impact synchronous machine with an 
electromagnetic drive for vibratory impact technological systems. The model simplifies the mathematical description of known variants 
machine schemes when carrying out dynamic calculations. 
The methods used in the research include differential equations of the electrical equilibrium and mechanical interaction of directly moving 
masses, Lagrange’s equation of the second kind, finite-element methods of magnetic field modeling, methods of structured modeling in 
Matlab Simulink, design and experimental characteristics comparison. 
Results. The authors have proposed the generalized design model of the multi-mass two-coil impact synchronous electromagnetic 
machine for its known and new variants. The differential equations system were derived for this model. The generalized model is the basis 
of dynamic models of different variants of impact synchronous electromagnetic machines. The paper considers as an example the dynamic 
model of the four-mass two-coil impact synchronous electromagnetic machine with the striker elastic reverse. The simulation results stated 
for the operating mode include the oscillograms of the current in the coils, the striker motion and velocity illustrating switching on and 
reaching the quasi-stationary operating mode. It follows from integral characteristics comparison that the difference between the design 
and experimental data is 4…6 % and it is no more than common engineering design error. The proposed generalized model helps 
effectively to simplify the mathematical description of the impact synchronous electromagnetic motor and decrease the time interval for 
model implementation. 

 
Key words: Electrical impulse system, linear synchronous machine, synchronous frequency,  
number of degrees of freedom, generalized model, dynamic model, simulation. 
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