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Аннотация: Применение машин и механизмов ударного действия в горной и строитель-
ной отрасли выявили их высокую эффективность при импульсном воздействии на об-
рабатываемую ими среду. На основе установленных обобщений приводятся результаты 
исследований по реализации универсальной динамической модели электромагнитного 
привода двойного действия, применяемого для повышения интенсификации ударных 
процессов. Основу динамической модели составляют дифференциальные уравнения, от-
ражающие механическое и электрическое равновесие ударного электропривода, выпол-
ненного по двухкатушечной схеме с управлением по положению бойка. Особенностью 
модели является расчет рабочих процессов электропривода в переходных и установив-
шихся режимах. В модели учитывается нелинейность характеристик намагничивания 
стали, потоки рассеяния и потери энергии в магнитной и механической системе электро-
привода. Приведено описание обобщенной конструкции электромагнитного привода, по-
лучающего питание от промышленного источника электроэнергии с управлением по ко-
ординате положения ударной массы бойка, работающего в автоколебательном режиме. 
Рассмотрен алгоритм схемной реализации динамической модели методами структурного 
моделирования в Matlab Simulink, основанный на применении численных методов. При-
ведены варианты режимов работы электропривода, различающиеся способами реализа-
ции возвратно-поступательного движения бойка. Рассмотрены примеры компьютерного 
моделирования созданной модели в виде осциллограмм рабочего процесса. Даны реко-
мендации по дальнейшему усовершенствованию модели и повышению качества расчетов 
при исследовании динамических режимов.
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1. Введение
Применение машин ударного дей-

ствия в различных отраслях промыш-
ленности выявило их высокую эффек-
тивность для интенсификации целого 
ряда технологических процессов и про-
изводств при импульсном воздействии 
на обрабатываемую среду [1 — 3].

Актуальность их применения 
и дальнейшего совершенствования обу-
словлена возможностью дискретного 
генерирования механической энергии 
с  помощью формирования на  выходе 
больших по величине и кратковремен-
ных по времени импульсов сил в виде 
ударных нагрузок [4, 5].

Особенно актуально их применение 
для интенсификации и  механизации 
процессов в горнодобывающей и стро-
ительной отрасли, где требуются мощ-

ные и концентрированные воздействия, 
имеющие сравнительно высокую энер-
гию удара [6, 7].

В зависимости от вида энергоноси-
теля для осуществления безвзрывных 
технологий и  генерирования ударных 
нагрузок основное распространение 
получили гидравлические [8  — 10], 
пневматические [11, 12], электроме-
ханические [13  — 15] и  электромаг-
нитные [16, 17] машины ударного 
действия, реализующие принцип воз-
вратно-поступательного движения 
ударной массы — ударника.

Наиболее перспективными, обеспе-
чивающими упрощение кинематиче-
ской схемы машины, улучшающими 
массогабаритные показатели и экологи-
ческую обстановку, являются ударные 
машины, созданные на основе силовых 

industries revealed their high efficiency in their pulsed impact on the surface to be treated. 
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электромагнитных импульсных систем, 
в которых генераторами ударных нагру-
зок выступают линейные электромаг-
нитные двигатели [18, 19].

Имеется положительный опыт экс-
плуатации таких систем в виде молот-
ков и  перфораторов в  строительстве 
и  горном деле [20, 21], переносных 
ударных комплексов для зондирования 
грунтов и воздействия на пласты, повы-
шающих их нефтеотдачу [22], молотов 
для погружения свай и дробления нега-
баритов горных выработок [23], и т.д.

В концептуальном отношении для 
создания ударных нагрузок развитие 
получили электромагнитные приводы 
простого (с  одной катушкой) и  двой-
ного (с  двумя катушками) действия. 
В  электроприводе простого действия 
холостой ход ударной массы бойка 
осуществляется под действием элек-
тромагнитных сил одной либо системы 
поочередно включаемых соленоидных 
катушек, а  рабочий ход  — под дей-
ствием силы тяжести бойка. К данной 
категории также можно отнести элек-
троприводы, в  которых рабочий ход 
бойка выполняется только электромаг-
нитными силами катушки, а холостой 
ход, например, упругими силами воз-
вратной пружины [24]. 

К основным недостаткам эксплуа-
тации подобных импульсных систем 
следует отнести неустойчивые режимы 
работы, ограниченную частоту уда-
ров, определяемую более длительным 
временем возврата бойка, и  дополни-
тельный отбор мощности, запасаемой 
в  виде потенциальной энергии при 
упругом возврате.

Наибольшее развитие получил вари-
ант электромагнитного привода двой-
ного действия. В таком электроприводе 
холостой и рабочий ход ударной массы 
бойка осуществляется под действием 
электромагнитных сил, что обеспечи-
вает более устойчивые режимы работы 

и повышенную, за счет использования 
активного возврата, частоту и энергию 
ударов [25]. 

В настоящих исследованиях на ос- 
нове установленных обобщений при-
водятся результаты по  разработке 
универсальной динамической модели 
электромагнитного привода двойного 
действия, управляемого по  положе-
нию ударной массы бойка, полученной 
методами компьютерного моделиро-
вания с  применением имитационной 
среды Matlab Simulink.

2. Материалы и методы 
исследования

Конструкция электромагнитного 
привода двойного действия (рис. 1) 
включает в себя соленоидные катушки 
рабочего 1 и холостого 2 хода. Катушки 
заключены в разделенные корпуса маг-
нитопроводов 3, 4, зафиксированные 
относительно друг друга на определен-
ном расстоянии при помощи соедини-
тельного фланца 5. Магнитопроводы 
содержат полюсы 6, 7 катушки рабо-
чего хода 1 и  полюсы 8, 9 катушки 
холостого хода 2. 

Во внутренней полости катушек 1, 2 
установлена направляющая 10, выпол-
ненная из  немагнитного материала 
с  высоким удельным сопротивлением. 
Внутри направляющей с возможностью 
возвратно-поступательного движения 
помещена ударная масса бойка 11. Для 
управления переключением катушек 
в  крайних полюсах 6, 9 установлены 
датчики 12, 13. Подача напряжения 
на катушки 1, 2 осуществляется по коор-
динате положения бойка 11 с помощью 
датчиков положения 12, 13. 

При управлении подачей напряже-
ния на систему катушек и протекании 
по  ним тока образуется электромаг-
нитное поле, приводящее к  созданию 
со стороны катушек электромагнитного 
усилия, ведущего к  возвратно-посту-
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пательному движению ударной массы 
бойка. Работа электропривода выпол-
няется в автоколебательном режиме.

Регулируя подачу импульсов напря-
жения на  катушки электропривода 
в зависимости от координаты положе-
ния бойка, можно управлять рабочими 
параметрами  — энергией и  частотой 
ударов.

Основными режимами работы элек-
тромагнитного привода (см. рис. 1) сле-
дует считать режимы обратного (холо-
стого) и прямого (рабочего) хода.

Режим обратного хода осущест-
вляется электромагнитными силами 
катушки холостого хода (хх). Кинети-
ческая энергия при подъеме бойка пре-
образуется в потенциальную энергию.

Режим прямого хода выполняется 
электромагнитными силами катушки 
рабочего хода (рх), а  также за  счет 
запасенной ранее потенциальной энер-
гии бойка, переходящей в  кинетиче-
скую энергию.

При этом в зависимости от момента 
подачи импульса напряжения на  ка- 
тушки и протекания по ним тока воз-
можны следующие варианты реализа-
ции возвратно-поступательного движе-
ния ударной массы бойка (рис. 2): 

– напряжение на  катушку холостого 
хода (хх) подается до момента времени 
завершения прямого хода, что приво-
дит к затормаживанию бойка (рис. 2, а). 
Использование данного варианта управле-
ния позволяет сократить время обратного 
хода бойка и повысить частоту ударов;

– напряжение на катушку холостого 
хода (хх) подается по завершении вре-
мени прямого хода (рис. 2, б). Данный 
режим характеризуется повышенной 
энергией удара за  счет отсутствия 
тормозного эффекта и  увеличением 
времени обратного хода, что снижает 
частоту ударов;

– напряжение на  катушку холо-
стого хода (хх) подается с выдержкой 

Рис. 1. Электромагнитный привод двойного 
действия: 1 — катушка рабочего хода; 2 –
катушка холостого хода; 3, 4  — корпуса 
магнитопроводов; 5  — соединительный 
фланец; 6, 7  — полюсы катушки рабочего 
хода; 8, 9  — полюсы катушки холостого 
хода; 10  — немагнитная направляющая; 
11 — ударная масса бойка; 12, 13 — датчики 
положения бойка 
Fig. 1. Electromagnetic drive of double action: 
1 — working coils; 2 — idle coil; 3, 4 — cases 
of magnetic circuits; 5 — connecting flange; 6, 
7  — poles of the working stroke coil; 8, 9  — 
poles of the idle coil; 10 — non-magnetic guide; 
11 — shock mass of the striker; 12, 13 — striker 
position sensors
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паузы после завершения прямого хода 
(рис. 2, б), что позволяет искусственно 
сократить частоту ударов, однако при-
водит к  нарушению автоколебатель-
ного режима работы электропривода 
и повышает величину потребляемой им 
мощности в рабочем цикле.

– напряжение на катушку рабочего 
хода (рх) подается до момента времени 
завершения обратного хода, что приво-
дит к  затормаживанию бойка при его 
возврате (рис. 2, в);

–  момент подачи напряжения 
на  катушку рабочего хода (рх) совпа-
дает с моментом времени завершения 
обратного хода, что исключает электро-
магнитное торможение бойка при его 
возврате (рис. 2, г);

         а                                 б                         в                              г
Рис. 2. Режимы работы электромагнитного привода
Fig. 2. Modes of operation of the electromagnetic drive

– напряжение на катушку рабочего 
хода (рх) подается с выдержкой паузы 
после начала прямого хода.

Полный рабочий цикл электромаг-
нитного привода может сочетать раз-
личные комбинации вариантов обрат-
ного и  прямого хода, что определяет 
эффективность его работы. 

3. Реализация динамической 
модели

Динамика работы электромагнит-
ного привода (см. рис.  1), согласно 
установленным связям, может быть 
описана следующими дифференци-
альными уравнениями, отражающими 
электрическое и  механическое равно-
весие динамической системы [26]:
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где ( )qu t   — напряжение на  выходе 
моста при отключенной нагрузке, В; 
sr   — внутреннее сопротивление вто-

ричных цепей питающего источника 
электроэнергии, Ом; 1r , 2r  — активное 
сопротивление в  цепи катушек холо-
стого и  обратного хода, Ом; 1i , 2i   — 
мгновенный ток в цепи питания катушки 
холостого хода, А; 2i   — мгновенный 
ток в цепи питания катушки рабочего 
хода, А; 1δ – воздушный рабочий зазор 
катушки холостого хода, м; 2δ – воз-
душный рабочий зазор катушки рабо-
чего хода, м; ( )1 1 1,iψ δ , ( )2 2 2,iψ δ   — 
потокосцепление катушек холостого 
и  рабочего хода, Вб; x – координата 
положения бойка, м; m  — масса бойка, 
кг; ( )эм1 1 1, f i δ , ( )эм2 2 2, f i δ  — электро-
магнитные силы катушек холостого 
и рабочего хода, Н; g – ускорение сво-
бодного падения, м/c; трf   — сила 
сухого трения скольжения бойка, Н.

Полученная система дифференциаль-
ных уравнений составляет обобщенную 
математическую модель динамического 
состояния электропривода, выполненного 
по конструктивной схеме (см. рис. 1) элек-
тромагнитного привода двойного действия.

На этапе реализации модели предва-
рительно производился расчет набора 
статических параметров в виде потокос-
цепления ( )1 1 1,f iψ = δ , ( )2 2 2,f iψ = δ  
и электромагнитного усилия ( )эм1 1 1, f f i= δ , 

( )эм2 2 2, f f i= δ . Расчеты выполнялись 
для фиксированных величин протекаю-
щего в катушках холостого и рабочего 
хода тока 1i , 2i  при различных значе-
ниях фиксированных рабочих зазоров 

1δ , 2δ , которые затем представлялись 
в виде двухмерных таблиц.

Для нахождения статических пара-
метров выполнялся расчет магнитного 
поля активной зоны электромагнитного 
привода в  программе FEMM (Finite 
Element Method Magnetics) [27, 28]. 

Реализация динамической модели 
выполнялась средствами структурного 

моделирования с  применением стан-
дартных численных методов, использу-
емых в Matlab Simulink [29, 30].

Вариант созданной универсальной 
динамической модели в  виде струк-
турной схемы в  программе Matlab 
Simulink, реализованный в  соответ-
ствии с  дифференциальными уравне-
ниями, отражающими электрическое 
и механическое равновесие динамиче-
ской системы электропривода, пред-
ставлен на рис. 3.

Электрическая подсистема включает 
в  себя трехфазный источник электро-
энергии (Three-Phase Voltage Source), 
мостовой трехфазный выпрямитель 
(Universal Bridge) и блоки управления 
катушками холостого хода (Control 
block_1) и,  соответственно, рабочего 
хода (Control block_2). На выходе бло-
ков управления формируется постоян-
ное напряжение источника по сигналам 
датчика положении бойка.

Магнитная подсистема (Magnetic 
Subsystem) реализована в соответствии 
с первыми двумя уравнениями системы, 
отражающими электрическое равнове-
сие модели и ее нелинейные свойства. 
Детализированная структурная схема 
Magnetic Subsystem приведена на рис. 4. 
Интерполяции статических параметров 
потокосцепления ( )1 1 1,iψ δ , ( )2 2 2,iψ δ  
и электромагнитного усилия ( )эм1 1 1, f i δ , 

( )эм2 2 2, f i δ  в подсистеме выполняется 
с помощью блоков двухмерных таблиц. 
Для катушки холостого хода это блоки 
Linkage_1, Electromagnetic Force_1, 
а для катушки рабочего хода — соот-
ветственно Linkage_2, Electromagnetic 
Force_2 (рис. 4).

Принудительная коммутация сило-
вых ключей реализуется в  схеме при 
помощи блоков Key Switching_1 и Key 
Switching_2. Запирание ключей проис-
ходит по сигналам с блоков управления 
катушками, входящих в электрическую 
подсистему.
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Рис. 3. Структурная схема универсальной динамической модели электромагнитного привода 
двойного действия в Matlab Simulink
Fig. 3. Structural diagram of the universal dynamic model of a double-acting electromagnetic drive 
in Matlab Simulink

Механическая подсистема (Mechani- 
cal Subsystem) реализована в  соответ-
ствии с  третьим уравнением системы 
и представлена на рис. 5.

В качестве входной переменной 
здесь выступает электромагнитное 
усилие, в качестве выходных перемен-
ных  — координата положения бойка 
(Coordinate_X) и величины воздушных 
зазоров (Delta_1, Delta_2). 

Для фиксации выходных перемен-
ных при выполнении моделирова-
ния используется специальный блок 
Calculation с виртуальным осциллогра-
фом Scope (см. рис. 3).

Система управления модели реали-
зована при помощи блоков управления 
(см. рис.  3) катушкой холостого хода 
(Control block_1) и катушкой рабочего 
хода (Control block_2). Развернутые 
структурные схемы блоков управления 
представлены на рис. 6 и рис. 7.

Выходными сигналами блока управле-
ния катушкой холостого хода (см. рис. 6) 
являются напряжение, поступающее 
на катушку (Coil voltage_1), и управляю-
щие импульсы принудительной коммута-
ции силовых ключей (Source voltage_1).

Одним из  входных сигналов блока 
управления (см. рис. 3) является коорди-
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ната положения бойка (Coordinate_X). 
Сигнал подается на  дифференцирую-
щее звено (см. рис.  6), что позволяет 
определять скорость бойка на  выходе 

звена, а  по  знаку производной  — 
направление его движения. 

Управление напряжением, посту-
пающим на  катушку, выполняется 

Рис. 4. Структурная схема подсистемы «Magnetic Subsystem»
Fig. 4. Structural diagram of the subsystem «Magnetic Subsystem»

Рис. 5. Структурная схема подсистемы «Mechanical Subsystem»
Fig. 5. Structural diagram of the subsystem «Mechanical Subsystem»
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по положению бойка. В качестве управ-
ляющего сигнала здесь рассматрива-
ется величина рабочего воздушного 
зазора (Delta_1) на входе блока управ-
ления (Control block_1) (см. рис.  6). 
Система управления позволяет автома-
тически отслеживать координату поло-
жения бойка. Наиболее просто система 
управления может быть реализована 
с  помощью блоков переключателей 
(Switch). 

Для переключателей (Switch_1) 
и  (Switch_3) общим управляющим 
сигналом определен знак скорости 
бойка. Для переключателей (Switch_2) 
и  (Switch_4)  — величина воздушного 
рабочего зазора электромагнитной 
катушки холостого хода.

Аналогичный принцип управления 
с использованием только двух переклю-
чателей (Switch_1) и (Switch_2) приме-
нен для катушки рабочего хода (Control 
block_2) (см. рис. 7).

3. Результаты анализа
Для верификации динамической 

модели использовались исходные дан-
ные электромагнитного привода, при-
веденные в [30], где было установлено 
качественное и количественное совпа-
дение результатов.

В качестве примера динамического 
расчета на  рис.  8 и  рис.  9 приведены 
осциллограммы рабочего процесса 
электромагнитного привода двойного 
действия для различных вариантов 

Рис. 6. Блок управления (Control block_1) катушкой холостого хода
Fig. 6. Control block (Control block_1) idle coil

Рис. 7. Блок управления (Control block_2) катушкой рабочего хода
Fig. 7. Control block (Control block_2) coil working stroke
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реализации возвратно-поступательного 
движения ударной массы бойка.

Катушки холостого и рабочего хода 
получают питание от  выпрямленного 
по мостовой схеме трехфазного источ-
ника напряжения 65ВqU = . Управле-
ние катушками выполняется с  помо-
щью тиристорных ключей, функции 
которых в блоках управления на рис. 6 

и  рис.  7 выполняют переключатели 
(Switch), управляемые координатой 
положения бойка. Длина и  диаметр 
бойка соответственно равны 2 1 мh = ; 

б 50 ммd = , масса бойка 15,3 кгm = . 
Максимальная величина рабочего воз-
душного зазора, без учета выбега бойка 
за  пределы полюсной системы кату-
шек, + +

max1 max2 460 ммδ = δ = .

Рис. 8. Осциллограмма рабочего процесса при подаче напряжения на катушку холостого хода 
на момент времени завершения прямого хода бойка 
Fig. 8. Oscillogram of the working process when voltage is applied to the idle coil at the time of 
completion of the direct stroke of the striker

Рис. 9. Осциллограмма рабочего процесса при подаче напряжения на катушку холостого хода 
до момента времени завершения прямого хода бойка 
Fig. 9. Oscillogram of the working process when voltage is applied to the idle coil until the end of 
the forward stroke of the striker
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На рис. 8 приведена осциллограмма 
рабочего процесса, реализующего вари-
ант возвратно-поступательного движе-
ния бойка для случая подачи напряжения 
на  катушку холостого хода на  момент 
времени завершения прямого хода.

Осциллограмма рабочего процесса 
на  рис.  9 отражает вариант реализа-
ции возвратно-поступательного дви-
жения бойка с  подачей напряжения 
на катушку холостого хода до заверше-
ния времени прямого хода, что приво-
дит к затормаживанию электромагнит-
ными силами катушки холостого хода.

Таким образом, в  зависимости 
от момента подачи импульса напряже-
ния на  катушки и  протекания по  ним 
тока можно получить осциллограммы 
рабочих процессов, представляющих 
различные варианты реализации воз-
вратно-поступательного движения 
ударной массы бойка. Принимая во 
внимание приведенные результаты 
построения и  реализации динамиче-
ской модели, можно судить об универ-
сальности ее применения для анализа 
режимов работы электромагнитных 
приводов двойного действия, управля-
емых по положению бойка.

Выводы
Созданная динамическая модель 

электромагнитного привода двойного 
действия может быть широко исполь-
зована для анализа рабочих процессов. 

Приведенный алгоритм реализации 
модели средствами структурного моде-
лирования в Matlab Simulink обладает 

значительными возможностями варьи-
рования входными и выходными пара-
метрами при исследовании режимов 
работы электропривода и  представля-
ется перспективным для создания ими-
тационных моделей и повышения каче-
ства динамического расчета.

Рассмотренные результаты и  пред-
ложения по реализации динамической 
модели могут найти широкое приме-
нение для решения комплексных задач 
анализа и  синтеза электромагнитных 
приводов двойного действия, управля-
емых по положению бойка и использу-
емых для создания ударных нагрузок.

Созданная модель является уни-
версальной, поскольку позволяет про-
водить динамические расчеты для 
различных вариантов реализации воз-
вратно-поступательного движения 
ударной массы бойка, установочных 
размеров электропривода, магнитных 
свойств конструкционных материалов 
и т.д. при внесении в модель соответ-
ствующих изменений, не  нарушаю-
щих рассмотренную общую структуру 
и алгоритм расчета модели.

Перспективным направлением даль-
нейшего совершенства модели и повы-
шения точности динамического расчета 
является учет инерционных свойств 
бойка, совершающего возвратно-посту-
пательные движения, и  связанных 
с  ним подвижных элементов электро-
привода, амплитуды колебаний которых 
в  рамках проведенных исследований 
считались незначительными в сравне-
нии с амплитудой бойка.
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