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Применение линейных электромагнитных двигателей 

в машинах ударного действия для забивания в грунт ме-
таллических стержней позволяет избежать многоступен-
чатости и обеспечить в каждом рабочем цикле непосред-
ственное преобразование питающего импульса электри-
ческой энергии источника в механическую энергию дви-
жения массы якоря с линейной траекторией, повысить 
удельные показатели всего привода. С целью увеличе-
ния механической энергии, ударной мощности и КПД, для 
машин с непрерывными последовательными срабатыва-
ниями якоря, представляется необходимым обеспечить 
рекуперацию и использование энергии холостого хода в 
последующем энергопреобразовательном цикле. Экспе-
риментально установлено, что в рациональном цикле 

обеспечивается существенное увеличение потокосцеп-
ления и запаса магнитной энергии в системе к началу 
рабочего хода за счет соответствующего выбора момен-
та подачи импульса тока в обмотку. Это повышает ско-
рость и уменьшает продолжительность последующих 
рабочих ходов якоря, благодаря чему возрастают энер-
гия удара и механическая работа машины при неизмен-
ной мощности источника питания. Отмеченное преобра-
зование механической и электрической энергии в маг-
нитную в режиме динамического накопителя магнитной 
энергии происходит без использования специальных 
средств регулирования и является наиболее эффектив-
ным. Предлагаемый способ управления двигателем пе-
реносной машины, реализующий предварительное 
накопление магнитной энергии в период холостого хода 
якоря с последующим ее использованием в период ра-
бочего хода, обеспечивает одновременное повышение в 
1,24 раза энергии удара, в 1,5 раза ударной мощности и 
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в 1,2 раза КПД. Таким образом, эффективность предла-
гаемого рабочего цикла, при котором в рабочем ходе 
реализуется дополнительно накопленная на этапе воз-
врата якоря пружиной магнитная энергия, выше, чем у 
цикла, где аккумулирование магнитной энергии на интер-
вале холостого хода отсутствует. 

 
Keywords: striking machine, linear electromagnetic mo-

tor, strike energy, striking power, magnetic energy accumula-
tion. 

 
The use of linear electromagnetic motors in striking ma-

chines for driving metal rods into the ground allows avoiding 
multistage operation and ensures in each working cycle the 
direct conversion of the supply pulse of the electric energy of 
the source into the mechanical energy of the armature mass 
with a linear path, and increases the specific performance of 
the entire drive. In order to increase mechanical energy, 
striking power, and efficiency, for machines with continuous 
successive triggering of the armature, it seems necessary to 
ensure the recovery and use of idling energy in the subse-
quent energy conversion cycle. It was experimentally found 

that in a rational cycle a significant increase in flux linkage 
and the magnetic energy reserve in the system are provided 
at the beginning of the working stroke due to the appropriate 
choice of the moment of supply of the current pulse to the 
winding. This increases the speed and reduces the duration 
of subsequent working strokes of the armature which in-
creases the strike energy and mechanical operation of the 
machine with a constant power source. The mentioned con-
version of mechanical and electrical energy into magnetic 
energy in the mode of dynamic magnetic energy accumula-
tion occurs without the use of special regulation tools and is 
the most effective. The proposed method of controlling the 
engine of a portable machine which implements a preliminary 
accumulation of magnetic energy during the idle period of the 
armature with its subsequent use during the working stroke 
provides a simultaneous increase of strike energy 1.24 times, 
of striking power - 1.5 times, and efficiency - 1.2 times. Thus, 
the effectiveness of the proposed working cycle in which the 
magnetic energy is additionally accumulated during the step 
of returning the armature by the spring is higher during the 
working course than in the cycle where there is no accumula-
tion of magnetic energy in the idle interval. 
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Введение 
Современная ситуация и наметившийся эко-

номический подъём в нашей стране выдвигают 
перед инженерами-разработчиками актуальную 
задачу создания конкурентоспособной техники 
для прогрессивных технологий на объектах АПК 
[1-4].  

Применение линейных электромагнитных дви-
гателей (ЛЭМД) в приводе импульсных машин с 
дискретным возвратно-поступательным движени-
ем рабочего органа на объектах АПК представля-
ется вполне эффективным. Например, использо-
вание ЛЭМД в машинах ударного действия (УМ) 

для забивания в грунт металлических стержней 
[1] позволяет избежать многоступенчатости и 
обеспечить в каждом рабочем цикле непосред-
ственное преобразование питающего импульса 
электрической энергии Wэл источника в механиче-
скую энергию Ау движения массы mб якоря с ли-
нейной траекторией, повысить удельные показа-
тели всего привода.  

С целью увеличения механической энергии, 
ударной мощности и КПД, для машин с непре-
рывными последовательными срабатываниями 
якоря, представляется необходимым обеспечить 
рекуперацию и использование энергии холостого 
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хода в последующем энергопреобразовательном 
цикле [2, 5-7]. 

 
Объект и методика исследований 

На рисунке 1 показана функциональная схема 
электромагнитной системы, с помощью которой 
осуществлено формирование рабочего цикла с 
режимом аккумулирования магнитной энергии на 
этапе возврата якоря пружиной. 

На рисунке 2 приведены динамические харак-
теристики рабочих циклов импульсной машины, 
реализующей процесс накопления магнитной 
энергии на этапе холостого хода с последующим 
ее преобразованием в механическую энергию на 
этапе рабочего хода при питании обмотки от ис-
точника постоянного тока. Работа двигателя осу-
ществлялась в автоколебательном режиме. 
Начало и окончание импульса тока в обмотке 
формировались датчиками ВП и НП (рис. 1), фик-
сирующими положение бойка, соответственно, в 
период рабочего и холостого хода. 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы:  

1 – источник питания; 2 – блок формирования 
питающих импульсов напряжения с датчиками  

верхнего ВП и нижнего НП положения якоря  
(бойка); 3 – однообмоточный электромагнитный  

двигатель; 4 – обмотка; 5 – якорь;  
6 – возвратная пружина 

 
При включении источника питания по сигналу 

датчика ВП в обмотке двигателя под действием 
приложенного напряжения u=u(t) появляется ток 
i=i(t), обусловливающий возникновение в рабочем 
зазоре δн электромагнитной силы fэ. На интервале 
времени t1 под действием сил возвратной пружи-

ны и трения в механической системе двигателя 
сохраняется равновесие, и якорь остается непо-
движным. С нарастанием тока в обмотке до зна-
чения i1 якорь, преодолевая противодействие сил 
трения и упругости возвратной пружины, начинает 
движение, втягиваясь в обмотку за время tср, по-
сле чего по сигналу датчика НП питание отключа-
ется. 

Результаты 
Этап энергопреобразования первого рабочего 

цикла характеризуется потреблением электриче-
ской энергии источника с одновременным преоб-
разованием ее в тепловую и магнитную энергии, 
часть которой запасается в магнитной системе 
двигателя, а часть расходуется на полезную ме-
ханическую работу и работу против упругих сил 
пружины. 

По завершении этих процессов якорь, под дей-
ствием упругих сил сжатой пружины, совершает 
холостой ход в направлении, противоположном fэ. 

При возврате якоря в момент времени t2, соот-
ветствующий воздушному рабочему зазору δвкл 
(рис. 1, 2б), который может отличаться от началь-
ного δвкл<δн, на обмотку двигателя с блока фор-
мирования питающих импульсов 2 (рис. 1) посту-
пает импульс напряжения, вызывающий ток и 
электромагнитную силу в рабочем воздушном за-
зоре (рис. 2б). 

Якорь, обладая некоторым запасом кинетиче-
ской энергии, приобретенной на первом этапе 
энергопреобразования за счет потенциальной 
энергии сжатой пружины, движется в этот момент 
в направлении, противоположном действию элек-
тромагнитной силы, которая в течение t2 (рис. 2б) 
будет еще недостаточной для остановки якоря и 
изменения его скорости. Поэтому на интервале 
времени t2 движение якоря с отрицательной ско-
ростью, увеличивающей рабочий зазор, продол-
жится, при этом потенциальная энергия пружины, 
запасенная во время рабочего хода якоря в 
предыдущем цикле, преобразуется в энергию 
магнитного поля и аккумулируется магнитной си-
стемой для использования в последующем цикле 
энергопреобразования. 

Качественная оценка режима энергопреобра-
зования, отражающего изменение потокосцепле-
ния и магнитной энергии системы в интервале 
времени tср2 (рис. 2) в функции координаты пере-
мещения якоря, представлена на диаграммах ри-
сунка 3. 
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Рис. 2. Динамические характеристики  
рабочих циклов: без накопления (а), 
с накоплением магнитной энергии  

и период холостого хода (б) 
 
 

 
Рис. 3. Диаграммы изменения Ψ=f(δ) и Wм=f(δ):  

1 – при рациональном включении;  
2 – при включении, близком к δн. 

 

Сопоставление первого и последующих рабо-
чих ходов (рис. 2) показывает, что первый ход 
характеризуется большей продолжительностью 
движения tрх1>tрх2 и меньшим током трогания яко-
ря i1<i2, не меньшим амплитудным и средним за 
время движения якоря значениям тока в обмотке. 

Анализ полученных экспериментальных зави-
симостей (рис. 2, 3) позволяет утверждать, что 
процесс накопления магнитной энергии на этапе 
возврата якоря пружиной интенсифицируется 
благодаря одновременному увеличению тока, по-
токосцепления и рабочего зазора. 

При одинаковых параметрах питающего об-
мотку импульса напряжения u(t) доля дополни-
тельно аккумулированной магнитной энергии в 
машине определяется начальным значением тока 
i2 в конце периода холостого хода, зависит от 
продолжительности t2 (рис. 2б) интервала движе-
ния якоря против действия разворачивающегося в 
рабочем зазоре магнитного поля и возрастает с 
их увеличением. 

Сравнение рабочих циклов (рис. 3) показыва-
ет, что в рациональном цикле обеспечивается 
существенное увеличение потокосцепления и за-
паса магнитной энергии в системе к началу рабо-
чего хода за счет соответствующего выбора мо-
мента подачи импульса тока в обмотку. Это по-
вышает скорость и уменьшает продолжитель-
ность последующих рабочих ходов якоря, благо-
даря чему возрастает энергия удара и механиче-
ская работа машины при неизменной мощности 
источника питания. Отмеченное преобразование 
механической и электрической энергии в магнит-
ную в режиме динамического накопителя магнит-
ной энергии происходит без использования спе-
циальных средств регулирования и является 
наиболее эффективным. 

Экспериментально установлено [2], что пред-
лагаемый способ управления двигателем пере-
носной машины, реализующий предварительное 
накопление магнитной энергии в период холосто-
го хода якоря с последующим ее использованием 
в период рабочего хода обеспечивает одновре-
менное повышение в 1,24 раза энергии удара, в 
1,5 раза ударной мощности и в 1,2 раза КПД. 

Таким образом, эффективность предлагаемого 
рабочего цикла, при котором в рабочем ходе реа-
лизуется дополнительно накопленная на этапе 
возврата якоря пружиной магнитная энергия, вы-
ше, чем у цикла, где аккумулирование магнитной 
энергии на интервале холостого хода отсутствует. 
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Вывод 
Для режима непрерывных срабатываний 

ЛЭМД выявлена возможность рекуперации энер-
гии из механической системы и аккумулирования 
ее в магнитной системе двигателя на холостом 
ходе якоря, позволяющая в смежном рабочем 
ходе увеличить механическую энергию, ударную 
мощность и КПД, в среднем, в 1,3 раза и пред-
ставляющаяся эффективным средством повыше-
ния показателей импульсных электромагнитных 
машин для АПК.  
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