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Аннотация. Актуальность исследований обусловлена необходимостью совершенствования и 
расширения возможностей динамического расчета при решении комплексной задачи анализа и 
синтеза различных вариантов схем однокатушечных синхронных электромагнитных машин 
ударного действия (СЭМУД). На основе созданной обобщенной модели рассмотрен пример 
реализации динамической модели трехмассовой СЭМУД с двухсторонним свободным выбегом 
бойка, получающим питание от промышленного источника по однополупериодной схеме 
выпрямления. 
 

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

Среди многочисленного класса электромагнитных машин следует выделить 
синхронные электромагнитные машины ударного действия (СЭМУД) с частотой 
до 3000 уд/мин [7–10]. 

Несмотря на то, что данный класс машин широко известен, методы по их 
расчету и проектированию по прежнему востребованы и продолжают 
совершенствоваться [11–15] и в особенности это касается расчета 
нестационарных процессов, связанных с большим числом взаимосвязанных 
факторов [16–19]. 

Проведение подобного рода расчетов сопровождается большими 
трудностями, связанными с необходимостью построения математических 
моделей наиболее точно отражающих динамическое состояние СЭМУД [20–23]. 

В этой связи, основываясь на единой методологической основе описания 
различных по конструкции однокатушечных СЭМУД, целесообразно 
рассмотреть обобщенную модель в виде многомассовой электромеханической 
системы с упругими связями (рис. 1). В качестве обобщенных координат (рис. 1) 
принимаем линейные перемещения центра масс бойка x1 массой m1, рабочего 
инструмента x2 массой m2, магнитопровода с закрепленной внутри катушкой x3 
массой m3 и удерживающего (крепежного) устройства x4 массой m4. 

Уравнение электрического равновесия СЭМУД имеет вид  

( ) ( )µ 1ψ ,
= +

d i x
u t i r

dt
, (1) 

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

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

зависящее от тока намагничивания iµ и координаты x1 положения бойка. 
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Рис. 1. Расчетная схема СЭМУД Рис. 2. Электромагнитный ударный 

узел трехмассовой СЭМУД: 1 – боек; 2 
– катушка; 3 – пружина; 4 – рабочий 
инструмент; 5 – магнитопровод; 6 – 

деформируемая среда 
 

Уравнение движения механической системы получим на основании 
уравнений Лагранжа второго рода 

П Ф В ∂ ∂− = + + ∂ ∂ &

i i i
i i

d T T Q Q Q
dt x x

, 1,2, ,= Ki N , (2) 

где П П∂= −
∂i

i

Q
x

, Ф Ф∂= −
∂&i

i

Q
x

, В
iQ  – обобщенные силы, соответствующие 

потенциальной энергии, энергиям рассеяния сопротивления движению 
(диссипативная функция Релея), внешних воздействий и сил трения, N  – число 
степеней свободы механической системы. 

Рассматривая движение масс 1 4Km m  в выбранной системе координат (рис. 
1), кинетическая энергия системы: 

( )
4

2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4

1

1 1
2 2

=

=
= = + + +∑ & & & & &

N

i i
i

T m x m x m x m x m x . (3) 

где &ix – обобщенные скорости. 

Обобщенные силы П
iQ , Ф

iQ : 
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, (4) 

где 1 4Kk k  – статические коэффициенты жесткости упругих связей; 
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где b1…b4 – коэффициенты вязкого трения упругих связей. 
Обобщенные силы внешних воздействий и силы трения: 

( )1 13эм µ 1 тр 1, sign= − &xQ f i x f x ; 
2 23тр 2sign= − &xQ f x ; (6) 

( ) ( )3 13 23 34эм µ 1 тр тр тр 3, sign= − + + − &xQ f i x f f f x ; (7) 

4 34тр 4 нsign= −&xQ f x F , (8) 

где fэм(iµ, x1) – вынуждающая электромагнитная сила; 
13 23 34тр тр тр, ,f f f  – силы 

сухого трения скольжения; FH – постоянная величина усилия нажатия. 
Используя уравнение электрического равновесия (1) и уравнения Лагранжа 

второго рода (2) с учетом установленных зависимостей (3) – (5) и значений 
обобщенных сил внешних воздействий и сил трения (6) – (8) получим 
математическую модель СЭМУД без учета ударного взаимодействия. 

В качестве примера рассмотрим основные этапы реализации динамической 
модели однокатушечной СЭМУД с двухсторонним свободным выбегом бойка, 
идентичной по конструкции и параметрам электромагнитной машины МС–18/36 
[7]. Реализации расчета для четырехмассовой СЭМУД подробно рассмотрены в 
работах [21, 22].  

Один из вариантов конструктивной схемы ударного узла трехмассовой 
СЭМУД приведен на рис. 2. Рабочий цикл машины подробно рассмотрен в 
работе [23]. 

В соответствии с (2) Взяв частные производные от кинетической энергии и 
обобщенных сил (3) – (5), а также производные по времени, математическая 
модель динамического состояния СЭМУД (рис. 2) без учета ударного 
взаимодействия при наличии внешних воздействий и сил трения будет 
описываться системой дифференциальных уравнений. Дополняя полученную 
систему условиями соударения ударных масс и заданных пределов ограничения 
движения бойка, окончательный процесс движения следует рассматривать как 
результат наложения вынужденных, свободных колебаний и периодических 
ударных импульсов сил, обусловленных различного рода потерями энергии в 
электрической, магнитной и механической системе [20 –23]: 

( ) ( )

( )

( )
( )

13

13

13

µ 1
п µ

1 1 1 1
еслитр эм µ 1

и

при2 1 1 2
1

1 2 1
при1 тр эм µ 1 1 1 2

1 1
при литр эм µ 1 1 1 2

 где

ес

ψ ,
,   ;  

sign , ,   0,
τ

  0 ;

sign , ,   ;

sign , ,   0 ,   0;

λ

= + = +

− + >

≤ < +
=

− − + ≥ +

− + ≤ < + <

%

d i x
u t i r i i i

dt
m v dx dx

f f i x
dt dt

x h h
d x

m dxdt f f i x x h h
dt

dx dx
f f i x x h h

dt dt



























 



Динамика и прочность машин, приборов и аппаратуры 

 71 

( ) ( )

( ) ( )

23

13 23

13 23

2
2 2 2 2

2 2 3 тр2
и

3
3 эм µ 1 тр тр

2 при 1 1 23
3 2

3
1 3 эм µ 1 тр тр

при 1 1

sign ;                                       
τ

, sign ,

   0 ;

, sign ,

 

λ λ

λ

λ λ

= − − + −

− − + +

≤ < +
=

− − + +

≥ +

% %

%

% %

d x m v dx
m f

dtdt

dx
f i x f f

dt
x h hd x

m
dxdt f i x f f
dt

x h 2

  

;









 

 
 
 
  h

 

где ( )31
1 1 1 1 3 ;λ  = − + − 

 
%

dxdx
b k x x

dt dt
 2

2 2 2 2;λ = +%

dx
b k x

dt
 

( )3 2
3 3 3 3 2 ;λ  = − + − 

 
%

dx dx
b k x x

dt dt
 1 1

иτ

m v
, 2 2

иτ

m v
 – импульсы сил, действующие 

на массы соударяющихся тел в конце частично упругого удара; 1v , 1v  – скорости 
центра массы бойка в начале и конце удара; 2v , 2v  – скорости центра массы 
рабочего инструмента в начале и конце удара; иτ  – длительность времени 
ударного импульса; 1h  – расстояние, пройденное бойком от положения магнитного 
равновесия до ударного сечения рабочего инструмента; 2h  – расстояние от 
положения магнитного равновесия до контакта с пружиной (рис. 2). 

Последующее решение системы уравнений может быть выполнено с 
применением, например метода структурного моделирования в Matlab Simulink 
[24]. 

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

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

намагничивания и координаты положения бойка, что связано с изучением 
характеристик магнитного поля, т.е. решением полевой задачи. Для решения 
полевой задачи и определения массива значений опорных точек статических 
параметров потокосцепления и электромагнитного усилия следует рекомендовать 
стандартные программы конечно-элементного моделирования FEMM, ELCUT 
или ANSYS [25]. 

Максимальная относительная погрешность при подобных расчетах лежит в 
пределах погрешности обработки экспериментальных данных и не превышает 6 – 
8 % [22]. 
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REALIZATION OF THE DYNAMIC MODEL OF THE THREE-MASS «SCSIEM» ON THE 

BASIS OF THE GENERALIZED MODEL 
Neyman L.A., Neyman V.Yu. 

 
Keywords: dynamic model, synchronous electromagnetic machine, electromagnetic motor, shock 
unit, dynamic calculation. 
Abstract. The relevance of the research is due to the need to improve and expand the possibilities of 
dynamic calculation when solving a complex task of analyzing and synthesizing various variants of 
single-coil synchronous electromagnetic machines of percussion action (SCSIEM). An example of the 
dynamical model based on the generalized one is considered for a three-mass SCSIEM with striker 
two-side free running-out powered from 50 Hz power supply trough a half-period rectifier. 

 
 

 


