
При разработке новых виброударных техноло�
гий широкое практическое применение получили
электромагнитные машины ударного действия
[1–11]. Среди данного класса машин как обла�
дающих более высокими энергетическими показа�
телями следует выделить синхронные электромаг�
нитные машины ударного действия с энергией уда�
ра, не превышающей 50 Дж, и частотой хода бойка
до 3000 ход/мин [12–19]. Для данного класса ма�
шин синхронная частота механических колебаний
бойка может быть равна или кратна частоте пи�
тающей сети. Тенденция преимущественного при�
менения вариантов схем синхронных электромаг�
нитных машин ударного действия подробно рас�
смотрена в [15–18].

В настоящее время электромагнитные ударные
машины значительно усовершенствованы, а неко�
торые из них доведены до серийного производства
[13–15, 18].

Наибольшее распространение среди вариантов
схем получили двухкатушечные синхронные элек�
тромагнитные машины с инерционным реверсом
бойка. В качестве реверсирующего устройства ис�
пользуется массивный буфер, с помощью которого
изменение направления движения бойка осущест�
вляется за счет его соударения с большей массой,
движущейся ему навстречу. По данному варианту
схемы (рис. 1) выполнены ударные узлы электромаг�

нитных молотков ИЭ�4207, ИЭ�4210 и электромаг�
нитных перфораторов ИЭ�4709, ИЭ�4724, ERP�1000,
используемые при проведении строительно�мон�
тажных работ [19].

Синхронизация возвратно�поступательного
движения ударной массы – бойка с питающим на�
пряжением источника, поочередно подаваемым на
катушки, осуществляется при постоянном воздей�
ствии на боек электромагнитных сил. Реализация
рабочих циклов с постоянным воздействием на бо�
ек электромагнитных сил позволяет получать
устойчивые режимы работы в широком диапазоне
коэффициента отскока бойка от рабочего инстру�
мента за счет перекрытия времени действия элек�
тромагнитного усилия, создаваемого катушками
рабочего и обратного хода [20].

Несмотря на то, что данный вариант схемы дав�
но известен и широко используется, вопросу ана�
лиза процесса преобразования электрической
энергии в механическую работу за полный рабо�
чий цикл не уделялось должного внимания.

Целью настоящей работы является анализ про�
цессов энергопреобразования в двухкатушечной
синхронной электромагнитной машине с инер�
ционным реверсом бойка.

В одном из приведенных вариантов схем на
рис. 1 ударный узел, включающий в себя элемен�
ты магнитной и механической системы, содержит
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рабочий инструмент – 1, определяющий ударную
массу боёк – 2, магнитопровод – 3, намагничива�
ющую систему, состоящую из катушек рабочего –
5 и обратного – 6 хода, и реверсирующее устрой�
ство, выполненное в виде массивного инерционно�
го преобразователя – 7, поджатого буферной пру�
жиной – 4.

Рис. 1. Вариант ударного узла двухкатушечной синхронной
электромагнитной машины с инерционным реверсом
бойка

Fig. 1. Version of impact node in two�coil synchronous electro�
magnetic machine with head inertial reverse

Для реализации рабочего цикла используется
система из двух катушек, обеспечивающих разгон
ударной массы электромагнитными силами в пря�
мом и обратном направлениях.

При подаче импульса напряжения на катуш�
ку – 5 рабочего хода боёк – 2 наносит удар по рабо�
чему инструменту – 1 и после отскока разгоняется
в обратном направлении под действием электро�
магнитных сил катушки – 6 обратного хода, нано�
ся удар в конце хода по инерционному преобразо�
вателю – 7. После нанесения удара по инерционно�
му преобразователю – 7 боёк – 2 отскакивает от
него и под действием электромагнитных сил уже
катушки – 5 рабочего хода ускоренно разгоняется
в сторону рабочего инструмента – 1, вновь нанося
по нему удар.

Одновременно после нанесения удара по инер�
ционному преобразователю – 7 он отходит в проти�
воположную движению бойка – 2 сторону и сжи�
мает буферную пружину – 4, а после остановки под
действием усилия сжатой пружины – 4 движется
навстречу бойку – 2, возвращающемуся после уда�
ра по рабочему инструменту – 1. Далее цикл повто�
ряется.

Следует отметить, что работа электромагнит�
ной машины осуществляется при полной синхро�
низации по времени работы электрической, маг�
нитной и механической подсистем ударного узла и
питающего его источника напряжения.

Полный рабочий цикл ударного узла осущест�
вляется за время одного периода напряжения пи�
тающего источника, что при частоте f=50 Гц обес�
печивает синхронную частоту ударов бойка nуд и
длительность времени рабочего цикла tц:

где 2p=1 – число периодов напряжения в течение
времени рабочего цикла.

Питание электромагнитного двигателя наибо�
лее просто может быть осуществлено от источника
напряжения промышленной частоты по независи�
мой для каждой катушки однополупериодной схе�
ме выпрямления.

Энергопреобразование по свойственным рабо�
чему циклу динамическим режимам и идентично�
сти повторяющихся процессов рассмотрим на ин�
тервалах их следования согласно с рис. 2.

Рис. 2. Рабочий цикл двухкатушечной синхронной электро�
магнитной машины

Fig. 2. Working cycle of two�coil synchronous electromagnetic
machine

Для упрощения анализа силами сопротивления
движению бойка пренебрегаем. Также полагаем,
что при условии цикличности работы на момент
времени t=0 механическая система обладает опре�
деленным запасом кинетической энергии, прио�
бретенной в предыдущем цикле при отскоке бойка
от рабочего инструмента.

Первый этап рабочего цикла совместим со вре�
менем обратного хода бойка. Данный этап начина�
ется с момента времени t=0 и совпадает со време�
нем подачи импульса напряжения на катушку об�
ратного хода в соответствии с рабочим циклом
(рис. 2).

Период времени 0…t2 характеризуется уско�
ренным движением бойка под действием электро�
магнитных сил катушки обратного хода в напра�
влении инерционного преобразователя.

Одновременно на интервале 0…t1 при выходе
бойка из положения магнитного равновесия отно�
сительно полюсной системы катушки рабочего хо�
да процесс энергопреобразования изменится на об�
ратный. Данный период времени будет характери�
зоваться электромагнитным торможением бойка.
Электрическая энергия из сети катушкой рабочего
хода не потребляется. Механическая работа внеш�
них сил, затраченная на преодоление электромаг�
нитного торможения бойка, преобразуется в маг�
нитную с последующим преобразованием в элек�
трическую энергию и рекуперируется обратно в
сеть, компенсируя при этом энергию тепловых по�
терь в катушке рабочего хода. Уравнение энерге�
тического баланса катушки
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где Δwм.рх(x,t) – энергия магнитного поля катушки
рабочего хода, запасенная в предыдущем цикле;
fэм.рх – электромагнитная сила катушки рабочего
хода; v – скорость движения бойка, i2

рxRрx – мощ�
ность тепловых потерь катушки рабочего хода;
Δwэл.рх(x,t) – электрическая энергия, генерируемая
обратно в сеть катушкой рабочего хода.

На интервале времени 0…t2 (рис. 2) движение
бойка в направлении инерционного преобразовате�
ля осуществляется с некоторым запасом кинетиче�
ской энергии, приобретенной после его отскока от
рабочего инструмента. Электрическая энергия, по�
требляемая из сети катушкой обратного хода, рас�
ходуется на изменение кинетической энергии бой�
ка при его ускорении, компенсацию энергии те�
пловых потерь и приращение энергии магнитного
поля катушки, а также на компенсацию на интер�
вале времени 0…t1 внешней силы электромагнит�
ного торможения бойка катушкой рабочего хода.
Для данного случая уравнение баланса энергий с
учтенным запасом кинетической энергии при от�
скоке бойка от рабочего инструмента следует пред�
ставить в виде

где uoxiox – мощность источника; i2
oxRox – мощность 

тепловых потерь катушки обратного хода; –

кинетическая энергия бойка при отскоке от рабо�
чего инструмента; m, v0 – соответственно масса
бойка и его начальная скорость; v1 – скорость бой�
ка в момент времени t2, Δwэм.ох(x,t) – приращение
энергии магнитного поля катушки обратного хода.

В уравнении баланса составляющая 

определяет энергию, затраченную на компенса�
цию усилия электромагнитного торможения бойка 

катушкой рабочего хода, а составляющая

определяет кинетическую энергию бойка в конце
интервала на момент времени t2, которую можно
представить в виде

где – работа электромагнитных сил ка�

тушки обратного хода по увеличению кинетиче�
ской энергии бойка и компенсации на интервале
времени 0…t1 усилия электромагнитного торможе�
ния бойка.

Здесь следует отметить, что в зависимости от
внешних условий, определяющих начальную ско�
рость бойка v0 при отскоке от рабочего инструмен�
та, компенсация усилия электромагнитного тор�
можения бойка катушкой рабочего хода может
также происходить за счет составляющей кинети�

ческой энергии

К моменту времени t2 кинетическая энергия
бойка достигает значения

В точке a на кривой хода (рис. 2), соответствую�
щей времени t2, выполняется реверс бойка и изме�
нение скорости его перемещения на противопо�
ложную. При реверсе происходит энергообмен уда�
ром между бойком и движущимся ему навстречу
большей массы инерционным преобразователем,
обладающим начальным запасом кинетической
энергии.

При энергообмене ударом инерционный преоб�
разователь также изменит свою скорость на проти�
воположную, при этом кинетическая энергия пре�
образователя полностью переходит в потенциаль�
ную при сжатии демпферной пружины

где k – коэффициент жесткости пружины; kx – уси�
лие сжатия пружины; mп, vп – соответственно мас�
са инерционного преобразователя и его начальная
скорость в момент удара.

На интервале времени t2…t3 электрическая
энергия катушкой обратного хода не потребляет�
ся. Процесс энергопреобразования изменится на
обратный, так как внешние силы движущегося в
сторону рабочего инструмента бойка, обладающего
начальным запасом кинетической энергии, прио�
бретенной в процессе энергообмена ударом, и элек�
тромагнитное усилие разворачивающегося элек�
тромагнитного поля катушки рабочего хода будут
превышать усилие в рабочем зазоре катушки об�
ратного хода, обладающей некоторым запасом
магнитной энергии. Данный период времени будет
характеризоваться электромагнитным торможе�
нием бойка. Механическая работа внешних сил,
затраченная на преодоление электромагнитного
торможения, преобразуется в магнитную энергию,
пополняя имеющийся на данный момент времени
запас магнитной энергии катушки с последующим
ее преобразованием в электрическую энергию и ре�
куперацией в сеть, компенсируя при этом энергию
тепловых потерь

В тот же период времени на интервале t2…t4

электрическая энергия поступает в катушку рабо�
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чего хода и боёк ускоренно перемещается в напра�
влении рабочего инструмента. При этом электри�
ческая энергия, поступающая из сети, расходуется
на изменение кинетической энергии бойка, ком�
пенсацию энергии тепловых потерь катушки, при�
ращение энергии магнитного поля и компенсацию
на интервале t2…t3 внешней силы при электромаг�
нитном торможении бойка катушкой обратного
хода

где – приобретенная бойком кинетическая

энергия при энергообмене ударом с инерционным
преобразователем; vн – начальная скорость бойка.

По аналогии с энергопреобразованием на ин�

тервале времени 0…t2 составляющая

входящая в уравнение энергобаланса, определяет
энергию, затраченную на компенсацию электро�
магнитного торможения бойка катушкой обратно�

го хода, а составляющая определяет кине�

тическую энергию бойка на момент удара по ин�
струменту

где – работа электромагнитных сил ка�

тушки рабочего хода по увеличению кинетической
энергии бойка и компенсации на интервале време�
ни t2…t3 усилия электромагнитного торможения
бойка катушкой холостого хода.

Компенсация усилия электромагнитного тор�
можения бойка катушкой холостого хода может
также осуществляться за счет составляющей кине�

тической энергии входящей в уравнение
энергобаланса.

В момент времени t4 боек наносит удар по рабо�
чему инструменту. Далее цикл повторяется.

Кинетическая энергия бойка за полный цикл
будет определяться энергией, приобретенной при
энергообмене ударом с инерционным преобразова�
телем, и работой электромагнитных сил катушки
рабочего хода по увеличению кинетической энер�
гии бойка при его ускорении в направлении рабо�
чего инструмента

где – кинетическая энергия бойка, приобре�

тенная по завершению рабочего цикла; vуд – ско�
рость бойка в момент удара по рабочему инстру�
менту.

Следует учесть, что в момент удара бойка по ра�
бочему инструменту передается только часть кине�
тической энергии, другая часть в виде кинетиче�
ской энергии при отскоке бойка используется в
следующем рабочем цикле энергопреобразования.

Энергия, передаваемая рабочему инструменту
ударом, составляет

где – коэффициент отскока бойка от рабо�

чего инструмента.
Величина кинетической эsнергии бойка при от�

скоке от рабочего инструмента будет соответство�
вать

Реализация рабочего цикла позволяет полу�
чать частоту ударов, равную частоте питающей се�
ти. Постоянное воздействие на боёк электромаг�
нитных сил за счет перекрытия времени действия
тягового усилия, с одной стороны, обеспечивает
устойчивые режимы при работе в широком диапа�
зоне изменений коэффициента отскока бойка от
рабочего инструмента, с другой стороны, приводит
к некоторому снижению коэффициента полезного
действия, связанного с электромагнитным тормо�
жением бойка. Несмотря на электромагнитное
торможение, КПД при данном способе управления
может достигать относительно высоких значений в
своем классе электромагнитных машин и соста�
влять 31…45 % [2, 13, 15].

В сравнении с однокатушечными электромаг�
нитными машинами при одинаковой частоте и
энергии ударов использование рассмотренного ра�
бочего цикла обеспечивает разгон ударной массы за
два импульса тока. Это позволяет уменьшить влия�
ние работы электропривода на питающую сеть, за
счет снижения амплитуды тока до 35 %, а также за
счет того, что в данном способе управления задей�
ствованы в равной степени обе полуволны напря�
жения питающего однофазного источника.

Применение двухкатушечной системы с инер�
ционным преобразователем для реверса бойка по�
зволяет получать ударную мощность за цикл, пре�
восходящую импульсную мощность источника.

На основе изученного процесса энергопреобра�
зования известного устройства предложен новый
способ управления двухкатушечной электромаг�
нитной машиной ударного действия с инерцион�
ным реверсом бойка, обеспечивающий снижение
влияния работы электропривода на питающую
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сеть, так как необходимая кинетическая энергия
при ускорении бойка электромагнитными силами
достигается за три импульса тока вместо двух в из�
вестном способе управления [21].

В предлагаемом способе управления первые две
полуволны напряжения подаются на катушку об�
ратного хода, а третья полуволна напряжения – на
катушку рабочего хода, с повторением указанной
последовательности чередования полуволн напря�
жений без паузы между циклами. В сравнении с
известным способом управления аналогичной по
конструкции двухкатушечной электромагнитной
машиной с инерционным реверсом бойка новый
способ управления при сохранении энергии удара
обеспечивает уменьшение влияния работы элек�
тропривода на питающую сеть за счет ожидаемого
снижения амплитуды тока до 35 %.

Выводы
1. Реализация рабочего цикла в двухкатушечной

синхронной электромагнитной машине с инер�
ционным реверсом бойка по сравнению с рабо�

чим циклом однокатушечной синхронной элек�
тромагнитной машины при одинаковой частоте и
энергии удара позволяет уменьшить влияние ра�
боты электропривода на питающую сеть за счет
снижения до 35 % амплитудного значения тока.

2. Вызванное рабочим процессом электромагнит�
ное торможение бойка за счет перекрытия вре�
мени действия тяговых усилий катушек рабо�
чего и обратного хода приводит к некоторому
снижению коэффициента полезного действия
электропривода, однако обеспечивает устойчи�
вые режимы его работы в широком диапазоне
изменений коэффициента отскока бойка от ра�
бочего инструмента.

3. Реализация нового способа управления в вари�
анте схемы двухкатушечной синхронной элек�
тромагнитной машины ударного действия с
инерционным реверсом бойка обеспечивает
уменьшение влияния работы электропривода
на питающую сеть за счет подачи на катушки
трех полуволн напряжения источника за время
рабочего цикла.
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ANALYSIS OF ENERGY CONVERSION IN DOUBLE�COILED SYNCHRONOUS ELECTROMAGNETIC
MACHINE WITH HEAD INERTIAL REVERSE
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Relevance of the research is caused by the capability of monitoring output parameters – impact energy and frequency of synchronous
impact electromagnetic machine. Such machines transform directly electromagnetic energy to a moving head mechanical work impulse.
The operation cycle is implemented by the system of two windings providing direct and reverse impact mass acceleration by electromag�
netic forces. According to the proposed scheme variant the impact nodes have been made for the electromagnetic hammers IE�4207,
IE�4210 and the electromagnetic perforators IE�4709, IE�4724, ERP�1000 applied in building and construction works. In spite of the fact
that the mentioned scheme is wide�spread and well�known for a long time the electrical energy conversion to mechanical work for the
total operating cycle was not analyzed in details.
The main aim of the research is to analyse energy transformation in a two�winding synchronous electromagnetic machine with head
inertia reverse.
Research methods are based on application of electromechanical system energy balance equation and its separate components over
the impact electric drive total operation cycle.
Results and summary. Due to implementation of operation cycles using the two�winding magnetic system and head inertia reverse the
impact mass is accelerated forward and backward by electromagnetic forces for two power supply voltage pulses. The known control
method allows reducing electric drive effect on power grid, and provides electric drive stable operation in a wide range of head from 
tool withdrawal factor. A new method of controlling electromagnetic machine is proposed on the basis of energy transformation ana�
lysis. The proposed method differs from the known one in using three power�line voltage pulses during the operation cycle. The new
control method helps impact energy increase, reducing electric drive influence on the power grid.

Key words:
Synchronous electromagnetic machine, electric drive, machine operation cycle, electromechanical system energy balance, impact ener�
gy, head inertial reverse, control method.
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