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Аннотация: В статье исследовано влияние величины и формы импульса источника на-
пряжения линейного электромагнитного пресса с малым ходом плунжера (якоря), ис-
пользуемого при выполнении ремонтно-восстановительных работ горно-шахтного обо-
рудования, на его динамические силовые характеристики. Проведен анализ доступных 
в условиях горнодобывающего предприятия источников постоянного и синусоидального 
напряжения, на базе которых без применения преобразовательных устройств возможна 
эксплуатация линейного электромагнитного пресса. Выявлен по критерию максималь-
ной удельной интегральной работы за цикл и максимальной результирующей силе, дей-
ствующий на якорь в процессе движения, оптимальный источник питания — источник 
синусоидальной формы с однополупериодным выпрямлением и отсечкой по переднему 
фронту. Проведено моделирование синхронного линейного электромагнитного двигателя 
пресса в программе численного моделирования электромагнитных полей при питании 
от источника напряжения частотой 50 Гц и указанной формы импульса с амплитудой 
от 100В до 3кВ. На основании полученных в результате моделирования данных постро-
ены динамические характеристики пресса: время трогания, время движения, полное 
время срабатывания, а также ток и результирующая сила в момент трогания, амплитуда 
тока в процессе движения в зависимости от напряжения источника. Установлено, что 
по критерию высоких удельных силы и интегральной работы за цикл источник синусо-
идального напряжения промышленной частоты величиной 1кВ с его дальнейшим одно-
полупериодным выпрямлением и отсечкой по переднему фронту показывает наилучшие 
результаты. 
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1. Введение
В горном деле при выполнении 

ремонтно-восстановительных работ 
горно-шахтного оборудования, характе-
ризующегося большими массогабарит-
ными характеристиками и невозможно-
стью транспортировки на ремонтные 
заводы, ремонтные организации часто 
проектируются и размещаются в непо-
средственной близости к горно-шахт-
ным комбинатам [1]. Одной из наиболее 
распространенных ремонтных опера-
ций при производстве мелких деталей 
горных машин, их замене и закрепле-
нии являются операции холодного без-
ударного прессования: осадки, клейме-
ния, обжатия, гибки, штамповки, для 
которых применяются прессы импульс-
ного действия малых мощностей [1]. 

Синхронные линейные электромаг-
нитные прессы (рис. 1) наилучшим 
образом удовлетворяют критериям 
работы в данных условиях в диапазоне 
мощностей до 10кВт, а именно: энер-
гоэффективность, надежность, про-
стота обслуживания и экологичность, 
нетребовательность к высококвали-
фицированным кадрам. Гиперболиче-

ская силовая тяговая характеристика 
линейных электромагнитных прессов 
соответствует графикам зависимостей 
сопротивления материалов деформи-
рованию: при сжатии материала про-
тиводействующее усилие возрастает, 
однако при этом уменьшается воздуш-
ный зазор в магнитопроводе пресса, 
и усилие, развиваемое прессом, также 
возрастает [2]. 

Достоинством линейных электро-
двигателей импульсного действия 
также является прямое преобразование 
электрической энергии, подаваемой 
на обмотку, в силовой импульс плун-
жера, передаваемого в нагрузку [3] 
за меньшее время, чем при использова-
нии электродвигателей вращающегося 
действия. Силовым электромагнитным 
импульсным прессам свойственно пре-
образование электрического импульса 
от источника напряжения, действу-
ющего некоторое продолжительное 
время, в кратковременный механиче-
ский импульс давления (прессования) 
со значительно большим уровнем мощ-
ности, передаваемой в нагрузку. Таким 
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образом, одним из значимых факторов, 
влияющих на силовые и энергетиче-
ские характеристики и эффективность 
работы пресса, кроме соотношений 
геометрических размеров, обуславлива-
ющих структуру электромеханической 
системы [4], также являются форма 
и длительность импульса питающего 
напряжения. Условия эксплуатации 
прессового оборудования на горно-
добывающих предприятиях наклады-
вают ограничения в выборе источника 
импульсов напряжения [5, 6]. 

На территории горнодобывающих 
предприятий используются следующие 
источники питания [7, 8]: 

• источники постоянного тока напря-
жением 600В, 825В, 1650 В и 3300 
В (в местах примыкания предприятия 
к железнодорожным путям РАО РЖД),

• источники переменного напря-
жения, причем мощные потребители 

работают на уровне среднего напряже-
ния сетей переменного тока величиной 
6 кВ, 10 кВ и 35 кВ, а вблизи подстан-
ции напряжение доходит до 1000 В.

Исследования влияния формы 
импульса напряжения питания на коэф-
фициент полезного действия (КПД), 
силовые характеристики и значение 
интегральной работы за цикл линейных 
электромагнитных двигателей ударных 
устройств и перфораторов показали, что 
оптимальной формой напряжения для 
получения максимального КПД явля-
ется положительная полуволна сину-
соиды с отсечкой по заднему фронту, 
а для получения максимальных удель-
ных значений силы тяги и работы — 
прямоугольный импульс напряжения 
[9, 10]. Однако прессовым безударным 
устройствам с коротким ходом рабо-
чего инструмента (отсутствие времени 
разгона бойка под собственной мас-

Рис. 1. Внешний вид синхронного электромагнитного пресса и основные элементы 
синхронного линейного двигателя пресса: 1– якорь; 2 — статор; 3 — обмотка; 4 — стержень 
для передачи энергии прессования; 5 — возвратная пружина; 6 — корпус, 7–диск якоря, 8 — 
полюс, и основные силы, действующие на якорь: FM(t) — электромагнитная сила, G(t) — сила 
тяжести, FEL(t) — сила упругости возвратного механизма (пружины).
Fig. 1. Appearance of a synchronous electromagnetic press and the main elements of a synchronous 
linear press motor: 1 — anchor; 2 — stator; 3 — winding; 4 — rod for transferring pressing energy; 
5 — return spring; 6 — housing, 7 — armature disk, 8 — pole, and the anchor acting main forces: 
FM(t) — electromagnetic force, G(t) — gravity, FEL(t) — elastic force of the return mechanism 
(spring).
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сой якоря) требуется достаточно боль-
шое значение тока в начале движения 
бойка с увеличением тока в момент 
соприкосновения с деталью и плав-
ное снижение тока при завершении 
прессования, поэтому было предло-
жено использование положительной 
полуволны синусоиды промышленной 
линейки номинальных напряжений 
частотой 50 Гц, имеющихся на горно-
добывающем предприятии, с отсечкой 
по переднему фронту. Таким образом, 
на переднем фронте импульса возни-
кает переходной процесс, длительность 
которого сопоставима со временем 
работы пресса, и установившееся зна-
чение тока в таких системах не дости-
гается никогда. 

Целью данной работы является 
исследование динамических харак-
теристик электромагнитного пресса 
и возможностей повышения интеграль-
ной работы за цикл и максимального 
значения результирующей силы, дей-
ствующий на якорь в процессе дви-
жения, путем управления питающим 
импульсом напряжения, подаваемым 
на обмотку. 

2. Методика исследований
Существующая классическая тео-

рия электрических машин, основанная 
на уравнениях магнитостатики Мак-
свелла [11], позволяет производить 
расчет конструктивных элементов раз-
ных типов электрических машин, в том 
числе и рассматриваемых в настоящей 
статье синхронных линейных электро-
двигателей, для работы в установив-
шихся режимах. При этом классиче-
ская теория не показывает высоких 
и надежно ожидаемых значений инте-
гральной работы за цикл прессования 
и максимальной результирующей силы, 
действующей на якорь в процессе дви-
жения, при проектировании устройств, 
работающих преимущественно в пере-

ходных динамических режимах, напри-
мер, синхронных линейных электродви-
гателей с коротким ходом. Связано это 
с изменяющейся на протяжении хода 
плунжера величиной активно-индук-
тивного сопротивления электродвига-
теля, что не позволяет использовать 
принятое в электростатике и большин-
стве методик проектирования электри-
ческих машин условие о постоянстве 
магнитного потока по длине силовой 
линии. Также в статье [12] на примере 
тяговых электродвигателей постоян-
ного тока указана принципиальная 
недопустимость расчетов силовых 
параметров электродвигателей про-
порционально среднеквадратичному 
значению тока в катушке в случае 
нестационарного движения, т. к. «…в 
данном случае термины «действую-
щее» и «среднеквадратичное» значение 
тока перестают быть синонимами». 
Данный вывод можно распространить 
на синхронные электродвигатели, рабо-
тающие в динамических нестационар-
ных (переходных) режимах. То есть 
оптимальные соотношения геометри-
ческих параметров электродвигателей, 
полученные для статических устано-
вившихся режимов работы, для элек-
тромагнитных устройств, работающих 
в динамических режимах, могут быть 
рассмотрены только как расчет вари-
анта первого приближения. 

Поэтому на первом этапе иссле-
дования для выбора оптимальных 
конструктивных параметров линей-
ных электромагнитных двигателей, 
а именно — радиусов и длин участков 
магнитопровода статора и ротора, раз-
мера обмоточного окна и обмоточных 
данных, обеспечивающих заданную 
силу тяги, была использована мето-
дика проектного расчета, разработан-
ная автором ранее и опубликованная 
в [13]. В данной методике в качестве 
исходных для проектирования параме-
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тров задаются: требуемая максималь-
ная сила тяги, определяемая из графика 
сопротивления обрабатываемого мате-
риала деформациям для конкретного 
технологического процесса, требуемый 
технологическим процессом ход якоря, 
равный начальному (максимальному) 
значению воздушного зазора магнит-
ной системы, напряжение питания 
обмотки и продолжительность включе-
ния линейного электромагнитного дви-
гателя пресса. Методика предназначена 
для проектирования линейных электро-
магнитных двигателей, работающих 
в приводах прессов конструкции, при-
веденной на рис. 1, питаемых однополу-
периодными импульсами напряжения, 
при значениях тока установившегося 
процесса до 200 А и естественном воз-
душном охлаждении. 

На втором этапе исследований были 
определены в качестве выходных пара-
метров для анализа влияния напряже-
ния источника питания на работу пресса 
следующие динамические характери-
стики, которые зависят от начального 
положения плунжера, графика напря-
жения питающей электрической сети, 
характеристик пружины или иного воз-
вратного механизма, начальной про-
тиводействующей силы, приложенной 
к якорю, массы плунжера совместно 
с рабочим инструментом и от числа 
витков обмотки возбуждения: 

• полезная работа А, Дж;
• максимальная скорость якоря 

в процессе движения vmax, м/с;
•  амплитудное значение тока 

в обмотке в процессе движения якоря 
imax, А;

• ток в обмотке в момент трогания 
якоря (далее по тексту — ток трогания) 
ist , А;

• время от начала подачи на обмотку 
импульса напряжения до момента тро-
гания якоря (далее по тексту — время 
трогания) tst, с;

• время движения якоря tmov, с;
• полное время срабатывания пресса 

tmax= tst + tmov, с;
• результирующая сила в момент 

трогания Fst, Н, и максимальное значе-
ние результирующей силы в процессе 
движения Fmax,Н.

Мгновенные характеристики син-
хронного линейного электромагнит-
ного пресса — зависимости напря-
жения u источника питания, тока i, 
протекающего по отмотке, от времени 
t (рис. 2) были получены численным 
моделированием магнитного поля 
методом конечных элементов в среде 
программы «Finite Element Method 
Magnetics» (FEMM) [14], которая 
в настоящее время является основной 
общепризнанной возможностью для 
исследования синхронных электриче-
ских машин различного исполнения без 
изготовления их прототипов [15−20]. 
В программном продукте была создана 
осесимметричная модель линейного 
электромагнитного двигателя с разме-
рами, рассчитанными по методике про-
ектного расчета с заданными характе-
ристиками магнитных и немагнитных 
материалов. Программа позволяет как 
получать картину электромагнитного 
поля, так и рассчитывать линейные 
и объемные интегралы, в частности, 
электромагнитную силу, действующую 
на якорь. 

На якорь синхронного линейного 
электромагнитного двигателя пресса 
броневого типа действует результирую-
щая сила F(t), являющаяся алгебраиче-
ской суммой механических и электро-
магнитных сил (рис. 1):

EL( ) ( ) ( ) ( ) ( )F t F t G t F t F tΜ Α= + + + , (1)

где FM(t) — электромагнитная сила, 
возникающая из-за изменения магнит-
ного поля в якоре в процессе его дви-
жения; G(t) — сила тяжести, действую-
щая на якорь; FEL(t) — сила упругости 
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возвратного механизма (пружины), 
действующая на якорь; FA(t) — сила 
Ампера, вызванная взаимодействием 
магнитного поля с вихревыми токами 
в якоре.

Расчет  силы,  воздействую-
щей на якорь, тока, протекающего 
в обмотке, вихревых токов, наводимых 
в якоре и статоре, дает возможность 
определить траекторию движения 
якоря, время, через которое произойдет 
удар, скорость в момент удара. Данные 
характеристики для модели линейного 
электромагнитного двигателя пресса 
представлены на рис. 2. По рассчитан-
ным характеристикам далее могут быть 
вычислены: потребляемая и полезная 
мощность, магнитные потери, а также 
тепловые потери в обмотке, якоре 
и статоре, КПД. Мощности, потери 
и КПД в настоящем исследовании 
количественно не оценивались. 

3. Результаты
В рамках данного исследования 

была проведена серия численных экс-
периментов для определения мгно-
венных значений тока и напряжения, 
возникающих при ускорении движе-
ния якоря (плунжера) и жестко связан-
ного с ним магнитным полем рабочего 
инструмента линейного электромаг-
нитного пресса в переходном режиме 
работы системы. До подачи на обмотку 
импульса якорь (плунжер) удерживался 
в крайнем верхнем положении пружи-
ной. При подаче на обмотку импульса 
напряжения по обмотке начинает про-
текать ток, который создает тяговое 
усилие. При достижении тягового 
электромагнитного усилия, превыша-
ющего сумму сил сопротивления дви-
жению, якорь трогается, и промежуток 
времени от момента подачи импульса 
на обмотку до начала движения якоря 
обозначен как «время трогания tst». 
Далее якорь совершает движение 

на интервале рабочего хода за «время 
движения tmov». Исследования динами-
ческого режима работы проводились 
с помощью конечно-элементного моде-
лирования магнитного поля в объеме 
линейного электромагнитного пресса. 
Модель включала в том числе и кон-
структивные элементы, корпус и рабо-
чий инструмент пресса. Для обеспе-
чения эффективного ускорения якоря 
с закрепленным рабочим инструментом 
необходимо, чтобы время движения 
не превышало длительность импульса 
питающего напряжения, что легко обе-
спечивается за счет малого рабочего 
зазора. 

Форма и длительность импульса 
питающего напряжения, принятого 
для исследования, изображены на рис. 
2, который может быть получен путем 
однополупериодного выпрямления 
промышленного источника напряжения 
частоты 50 Гц и отсечки по переднему 
фронту до необходимой длительности. 
В процессе исследования форма и дли-
тельность импульса источника сохраня-
лись постоянными, а изменялась вели-
чина значения напряжения в интервале 
100 В ≤ Umax ≤ 3000 В. 

По мгновенным характеристикам 
изменения тока, напряжения, силы, 
и скорости во времени, полученным 
для амплитудных значений напряже-
ния источника в интервале 100 В ≤  
≤ Umax ≤ 3000 В, далее были опреде-
лены: время трогания tst(U), время дви-
жения tmov (U) и полное время срабаты-
вания tmax(U), а также ток ist(U) и сила 
Fst(U) в момент трогания, амплитуда тока 
в процессе движения imax(U). Указанные 
зависимости приведены на рис. 3. 

Из рис. 3. видно, что зависимости 
tmov(U) и tmax(U) при увеличении напря-
жения источника имеют гиперболиче-
ский вид с асимптотой tmov = 0,00406 c 
и tmax = 0,00571 с, и при увеличении 
напряжения выше U = 2000 В изменя-



70

Рис. 2. Мгновенные характеристики синхронного линейного электромагнитного пресса: 
зависимости напряжения u источника питания, тока i, протекающего по отмотке, 
результирующей силы F, действующей на якорь, и скорости движения якоря v от времени 
Fig. 2. Instant characteristics of a synchronous linear electromagnetic press: the dependence of the 
voltage u of the power source, the current I fl owing through the winding, the resulting force F acting 
on the anchor, and the speed of the anchors v from time

Рис. 3. Зависимости от напряжения U источника питания синусоидальной формы 
с однополупериодным выпрямлением и отсечкой по переднему фронту времени трогания tst, времени 
движения tmov, полного времени срабатывания tmax, а также тока ist и силы Fst в момент трогания, 
амплитуды тока в процессе движения imax синхронного линейного электромагнитного пресса
Fig. 3. Dependences from the voltage of a sinusoidal power source with half-wave rectifi cation and 
cutoff at the leading edge of starting time tst(U), driving time tmov (U), total (maximum) response time 
tmax(U) on the effective value of the source voltage, as well as the current ist(U) and the force Fst(U) 
at the moment of starting and the current amplitude during the movement imax(U) of the synchronous 
of a linear electromagnetic press 



71

ются не более чем на 5%, что сопо-
ставимо с погрешностью моделирова-
ния. Зависимость tst(U) также убывает, 
стремясь к значению tst = 0,00163 c, 
и при увеличении напряжения выше 
U = 2000 В остается величиной посто-
янной в пределах погрешности модели-
рования. Из рис. 4 видна нелинейность 
ist(U), Fst(U) и imax(U) при увеличе-
нии напряжения питания. Объясня-
ется это тем, что по мере увеличения 
питающего напряжения, а следова-
тельно, и токов ist(U) и imax(U), про-
порционально i2st(U), возрастает и сила 
в момент трогания Fst(U), приближаясь 
к параболической зависимости.

По полученной серии мгновенных 
характеристик изменения тока, напря-
жения, силы, и скорости во времени 
для амплитудных значений напряжения 
источника в интервале 100 В ≤ Umax ≤  
≤ 3000В также были рассчитаны дина-
мические характеристики синхронного 
линейного электромагнитного пресса 
(рис. 4): максимальное значение силы 
в процессе движения Fmax (U), макси-
мальная скорость движения якоря 
vmax (U), полезная интегральная работа 

0

( ) ( )
h

А U F x dx= ∫ , где F(x) — усилие 

при текущем перемещении x, h — 
интервал рабочего хода плунжера.

4. Обсуждение результатов
Тип и форма импульса питающего 

напряжения влияет как на форму кри-
вой тока, протекающего по обмотке, 
соответственно, на действующее зна-
чение этого тока, так и на силовые 
характеристики. То есть путем измене-
ния параметров импульса питающего 
напряжения можно воздействовать 
на эффективность работы электромаг-
нитного пресса.

Однако существует такая осо-
бенность энергопреобразования 
в импульсных синхронных линейных 
электродвигателях, что условию полу-
чения максимального КПД противоре-
чит условие получения максимальной 
полезной работы и энергии прессова-
ния.

Вид полученных динамических 
характеристик vmax (U), Fmax (U) и A(U) 
можно объяснить следующим образом: 
с увеличением напряжения источника 
в интервале 100 В ≤ Umax ≤ 3000 В уве-
личивается ток и сила в момент тро-
гания — начала движения якоря. Кон-
струкция двигателя и масса якоря 
сохранялись постоянными, поэтому 

Рис. 4. Динамические характеристики синхронного линейного электромагнитного пресса
Fig. 4. Dynamic characteristics of a synchronous linear electromagnetic press
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при одинаковом ходе якоря, одинаковой 
массе якоря и одинаковой противодей-
ствующей силе увеличение электромаг-
нитной силы ведет к увеличению ско-
рости якоря в момент соприкосновения 
плунжера с обрабатываемой деталью 
vmax (U), а также интегральной работы 
за цикл A(U). При дальнейшем увели-
чении импульсного напряжения источ-
ника Umax ≥ 3000 В, несмотря на то, что 
ток в обмотке на интервале движения 
и скорость якоря будут продолжать 
увеличиваться, однако и противодей-
ствующая сила Ампера также будет 
расти, поэтому электромагнитной силы 
будет недостаточно для движения якоря 
с более высокой скоростью в конечное 
положение и повышения его кинетиче-
ской энергии. 

Однако существенного увеличения 
силовых динамических характеристик 
и значительного снижения времени 
срабатывания можно добиться путем 
увеличения подводимого напряжения 
только до U=1000 В. Дальнейшее уве-
личение напряжения питания приво-
дит к неоправданному росту среднего 
значения тока на интервале движе-
ния, при этом максимальное значение 
силы и интегральная работа практи-
чески не меняются. Такой режим при-
ведет к резкому увеличению тепло-
вых потерь, снижению КПД, удельных 
силовых показателей и увеличению 
стоимости изготовления и обслужива-
ния пресса. 

5. Заключение
В исследовании проведено модели-

рование математической модели син-

хронного линейного электромагнитного 
двигателя пресса в программе числен-
ного моделирования электромагнитных 
полей FEMM при питании от источ-
ника синусоидального напряжения 
частотой 50 Гц с однополупериодным 
выпрямлением и отсечкой по перед-
нему фронту. Амплитудное значение 
напряжения указанной формы изменя-
лось от 100 В до 3 кВ. Аналитический 
расчет таких устройств представляет 
сложность в связи с несинусоидаль-
ной формой импульса напряжения 
и нелинейной магнитной системой 
линейного электромагнитного пресса. 
Поэтому на основании полученных 
моделированием данных построены 
динамические характеристики пресса 
в зависимости от напряжения источ-
ника: времени трогания, времени дви-
жения, полного времени срабатывания, 
а также тока и силы в момент трогания, 
амплитуды тока в процессе движения. 
Установлено, что источник синусои-
дального напряжения промышленной 
частоты величиной 1 кВ с его дальней-
шим однополупериодным выпрямле-
нием и отсечкой по переднему фронту 
показывает наиболее высокие удель-
ные значения результирующей силы 
и интегральной работы за цикл среди 
других типов промышленных источни-
ков, доступных на горнодобывающем 
предприятии.

Поэтому источник напряжения элек-
трической промышленной сети 1 кВ 
рекомендован как оптимальный для 
работы синхронного линейного элек-
тромагнитного пресса в условиях гор-
нодобывающего предприятия. 
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