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Аннотация. Разработана электромеханическая установка, которая содержит электромагнитный соленоид с поршнем, работающим в режиме 
возвратно-поступательного движения. Технологии с подобными режимами работы широко используются в различных отраслях промыш-
ленности  (машиностроительной,  металлургической,  горнодобывающей,  механотронике,  робототехнике,  в  качестве  прессов  при  ковке 
и  штамповке, а также отбойных молотков в устройствах дробления угля, руды и породы). В качестве источника питания электромеха-
нического устройства используется экономичный генератор мощных однополярных импульсов тока с уникальными системами, которые 
позволяют в широком диапазоне и с высоким быстродействием регулировать основные параметры: частоту воспроизведения импульсов, 
амплитуду. Принцип действия генератора основан на периодическом разряде предварительно заряженных конденсаторов на низкоомную 
активно-индуктивную нагрузку.  Генератор  содержит  силовую часть,  состоящую из  блока  разряда  конденсаторов  на  нагрузку,  систему 
управления  генератором  (СУГ),  состоящую  из  блока  заряда  конденсаторов  (реверсивный  тиристорный  преобразователь  со  встречно-
парал лельно включенными тиристорными мостами), узел перезаряда, систему автоматического регулирования САУ. По известным урав-
нениям  рассчитаны  параметры механической  и  электрической  частей  электромеханического  устройства:  начальная  координата  порш-
ня; магнитодвижущая сила, возникающая из-за изменения индуктивности L(x); сила упругости пружины; сила сопротивления поршню, 
пропорциональная  скорости  его  перемещения;  силовое  воздействие  на  поршень;  амплитуда,  длительность  и  частота  воспроизведения 
импульсов тока. В среде Матлаб–Симулинк разработана имитационная модель установки. Построены графики переходных процессов при 
работе установки на холостом ходу и под нагрузкой. Проведен анализ режимов работы установки. Разработанная электромеханическая 
установка для воздействия на нагрузку с целью ее разрушения или деформации на базе генератора мощных импульсов тока с системой 
автоматического регулирования параметров позволяет с высоким быстродействием регулировать параметры процесса: усилие и пройден-
ное поршнем расстояние. 
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ный коммутатор.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-9-755-762

 Введение

Прогресс  в  развитии  современной  техники  требу-
ет  использования  новых  конструкционных  материа-
лов  с  высокими  технологическими  и  эксплуатацион-
ными  характеристиками.  Такие  материалы  и  изделия 
из  них не могут  быть получены и  обработаны  тради-
ционными  методами.  Поэтому  одной  из  важнейших 
задач  научно-технической  политики  является  созда-
ние  и  внедрение  качественно  новых  технологических 
процессов,  в  том  числе  с  использованием  внешних 
энергетических  воздействий,  влияющих  на  прочность 
и  пластичность  материалов.  Экспериментальные  ис-
следования  элект рических  токов  большой  плотности, 
высокоэнергетичес ких электромагнитных полей, токов 
плазмы, лазерного излучения и комбинированных воз-

действий  на  электропроводящие  материалы  привели 
к  созданию  нового  класса  высокопроизводительных 
технологических приемов обработки материалов.

Для отечественной и зарубежной металлургической 
и машиностроительной отраслей промышленности по-
лучили распространение технологии с использованием 
мощных импульсных электрических токов при обработ-
ке труднодеформируемых металлов и сплавов  [1]. Это 
процессы ковки и прокатки  [2  –  7], волочения  [8  –  10], 
металлообработки  [11  –  17],  спекания  [18  –  20],  соеди-
не ния  материалов  (скрепления)  [21  –  27],  листовой 
штамповки  [28  –  40]  и  другие.  Детальный  обзор  этих 
технологий приведен в работах  [41,  42]. В основе про-
мышленных  электротехнологий  лежит  использование 
мощных источников  электрического  тока  [43,  44]. По-
добные технологии могут быть реализованы не только 
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при обработке металлов давлением, но и в горнодобы-
вающей промышленности (дробление руды, угля, поро-
ды), а также механотронике, робототехнике. 

Целью настоящей работы является создание на базе 
генератора  токовых  импульсов  электромеханической 
установки  с  возвратно-поступательным  движением 
поршня и исследование его параметров.

 Описание принципа работы установки
 

и ее характеристик

Основной  частью  установки  является  электромаг-
нитный  соленоид  с  поршнем  (рис.  1).  Устройство  со-
держит магнитопровод  с шихтованной  сталью,  на  ко-
тором жестко закреплена катушка с намотанным на ней 
проводом.  В  стальной  оболочке  магнитопровода  раз-
мещен  поршень,  соединенный  с  пружиной.  Поршень 
совершает  возвратно-поступательные  движения  по 
вертикальной координате х. Пружина с коэффи циентом 
жесткости k  =  2667  Н/м в процессе деформации выпол-
няет  функцию  возврата  поршня  в  исходное  положе-
ние после прекращения воздействия на электромагнит 
импульсного тока. В диапазоне координат x от 0,04 до 
0,06  м  (рабочая  область  движения  поршня)  поршень 
испытывает противодействие со стороны нагрузки, при 
этом  в  зависимости  от  усилия,  противодействующего 
поршню, на расстоянии х  =  хравн возникает точка равно-
весного состояния. 

Переходный процесс движения поршня под дейст-
вием  электромагнитных  усилий  происходит  в  соот-
ветствии с известным уравнением [45]:

               (1)

где U – напряжение источника питания, В; i – ток, про-
текающий через обмотку электромагнита, А; R – актив-
ное эквивалентное сопротивление ошиновки и обмотки 
катушки, Ом; L(x) – индуктивность как функция коор-
динаты x поршня.

Основной  переменной  составляющей  механичес-
кой системы является координата движения поршня x. 
Уравнение механической части  системы определяется 
на основании второго закона Ньютона

           (2)

где  Fсум  –  равнодействующая  сил  на  механическую 
часть системы, Н; М – масса стержня, кг; а – ускорение 
поршня, м/с.

Уравнение изменения переменной x имеет вид

          (3)

где  x0  –  начальная  координата  поршня,  м;  k  –  жест-
кость  пружины,  Н/м;  b  –  коэффициент  сопротивле-
ния,  (Н·с)/м; Fe – магнитодвижущая сила, возникающая 
из-за изменения индуктивности L(x), Н; Fпр  =  k (x  –  x0 )  –   

сила упругости пружины, Н;   сила сопротив- 
 

ления поршню, пропорциональная скорости его переме-
щения, Н; Fo – силовое воздействие на поршень,  Н  [45].

На  рис.  2  представлена  модель  электромеханиче-
ской  части  устройства,  выполненная  в  среде  «Мат-
лаб–Симулинк»  [46,  47]. Модель  состоит  из  вычисли-
телей магнитодвижущей силы Fe  –  Fcn1, противоЭДС 
Ue  –  Fcn2,  параметров  нагрузочного  устройства Fcn3, 
алгебраичес кого  сумматора  Sym,  а  также  других  эле-
ментов схемы, реализующих зависимости в соответст-
вии с уравнениями (1) – (3). 

Для  питания  подобных  электромеханических 
устройств обычно используют источники постоянного 
или переменного тока.

В настоящей работе для реализации установки ис-
пользован генератор мощных импульсов тока, принцип 
действия  и  структурная  схема  которого  приведена  на 
рис.  3 [48, 49].

Принцип действия генератора основан на периоди-
ческом  разряде  на  низкоомную  активно-индуктивную 
нагрузку Rн  предварительно  заряженных  конденсато-
ров  CB.  Форма  токового  импульса  такого  генератора 
близка к синусоидальной, длительность импульса в за-
висимости от емкости конденсаторов и индуктивности 

Рис. 1. Конструкция электромеханического устройства:
1 – возвратная пружина; 2 – катушка соленоида; 3 – направляющее 
кольцо; 4 – стальной корпус с шихтованным железом; 5 – цилинд-
рический стальной поршень; 6 – силовое воздействие на поршень

Fig. 1. Design of the electromechanical installation:
1 – returnable spring; 2 – solenoid coil; 3 – guide ring; 4 – steel body 
with laminated iron; 5 – cylindrical steel piston; 6 – force action 

on the piston
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может составлять 100  –  10  000  мкс, а частота воспроиз-
ведения – до 1000 Гц. 

Генератор  содержит  силовую  часть,  состоящую  из 
блока разряда конденсаторов на нагрузку (конденсато-

ры CB, тиристорный ключ VS3, нагрузка Rн), и систему 
управления  генератором  (СУГ).  Система  управления 
генератором  состоит  из  блока  заряда  конденсаторов 
(реверсивный тиристорный преобразователь – встреч-

Рис. 2. Схема модели электромеханического устройства

Fig. 2. Scheme of the model of electromechanical installation

Рис. 3. Структурная схема генератора мощных импульсов тока

Fig. 3. Block diagram of the generator of high power current pulses
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но-параллельно включенные тиристорные мосты SV1, 
SV2,  которые  подключены  к  конденсаторам  CB  через 
последовательно  соединенные  эквивалентные  актив-
ное  сопротивление R1  и  индуктивность  L1),  узел  пе-
резаряда  YP  (трансформатор  M,  диод  VD1,  резистор 
R3,  усилитель G3,  блок ограничения S3). Система  ав-
томатического регулирования САУ размещена в блоке 
аналогичного названия (блок задания напряжения BZU, 
регуляторы  RNZ,  RU,  датчики  основных  параметров 
DTZ, DU). Модель силовой части генератора и системы 
управления СУГ показаны на рис. 2.

Сформированные в генераторе система автоматиче-
ского управления САУ, реверсивный тиристорный пре-
образователь, а также устройство перезаряда позволя-
ют в широком диапазоне и с высоким быстродействием 
регулировать его основные параметры (частоту воспро-
изведения  импульсов  и  амплитуду)  при  значительном 
снижении мощности, потребляемой из  сети 380  В пе-
ременного тока.

 Результаты и их обсуждение

Для  создания  возвратно-поступательного  движения 
поршня  устройство  формирования  управляющих  им-
пульсов Q1  (рис.  2)  в  течение  времени  t1  =  0,35  с фор-
мирует  «пачку»  (7  единиц)  импульсов  регулируемой 
длительности,  при  этом  поршень  под  действием  маг-

нитоэлектрической  силы  совершает  рабочее  движение 
«вперед». После прекращения действия импульсов в  те-
чение времени  t2  =  0,65  с под действием упругой силы 
Fпр пружины поршень возвращается в исходное положе-
ние. Цикл движения поршня  (суммарное время  t1  +  t2 ) 
периодически  повторяется,  при  этом  возможно  регу-
лирование как длительности «пачки» импульсов, так и 
длительности цикла. Работа без нагрузки (холос той ход 
поршня) в период времени t1  +  t2 представлена на рис.  4. 

Переходный  процесс  возвратно-поступательного 
движения  поршня  при  приложении  нагрузки  показан 
на рис.  4 (период времени t2  +  t3 ). В процессе движения 
«вперед» в момент времени t21  =  1,1  с поршень начина-
ет  испытывать  противодействие  (сила Fo )  со  стороны 
нагрузки. При этом энергия поршня расходуется на де-
формацию нагрузки,  а  его  скорость  падает. В момент 
времени t22  =  1,25  с нагрузка деформируется настолько, 
что ее усилие Fo значительно снижается. В момент вре-
мени t23  =  1,4  с под действием остаточной силы нагруз-
ки и сжатой пружины поршень возвращается в исход-
ное положение (конец рабочего цикла) (рис.  4).

В  имитационной  модели  электромагнита  были  ис-
пользованы  расчетные  параметры  элементов  (см.  таб-
лицу).

На  рис.  4  представлены  зависимости  переходных 
процессов  модели  электромеханического  устройства 

Параметры элементов электромеханической 
установки

Parameters of the elements of electromechanical installation

Параметр элемента Обозна-
чение

Значение 
параметра

Механические
Число витков катушки, витки N 1
Толщина основания 
магнитопровода, м с 0,05

Диаметр расточки 
магнитопровода, м d 0,025

Ширина воздушного зазора, м g 0,02
Масса поршня, кг М 0,5
Жесткость пружины, Н/м k 2667
Коэффициент сопротивления, 
Н·с/м b 3

Начальное положение верхней 
кромки поршня, м xo 0,002

Электрические
Амплитуда импульса тока 
генератора, А Ig 2000

Длительность импульса, мс Ti 1,5
Частота воспроизведения 
импульсов, Гц fi 100

Период воспроизведения 
«пачки» импульсов, с Tp 1

Рис. 4. Зависимости переходных процессов модели электромехани-
ческого устройства:

1 – импульсы тока генератора, А; 2 – расстояние x, пройденное 
поршнем, м; 3 – усилие Fо воздействия на поршень со стороны 
нагрузки, Н; 4 – суммарное усилие Fсум со стороны поршня 

и внешней нагрузки, Н

Fig. 4. Dependencies of transient processes of the model of 
electromechanical installation:

1 – current pulses of the generator, A; 2 – distance x traversed by the 
piston, m; 3 – force Fо of action on the piston from the load side, N; 
4 – total force Ftot from the side of the piston and external load, N
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с  возвратно-поступательным  движением  поршня.  На 
рис.  5 представлены переходные процессы электроме-
ханического устройства при циклической деформации 
легкодеформируемой заготовки. 

До  t1  =  1  с  и  после  t2  =  9  с  поршень  работает  в  ре-
жиме холостого хода. В момент времени t11  =  1,1  с под 
поршень устанавливается заготовка толщиной 0,035  м. 
В течение восьми рабочих циклов происходит ударная 
деформация  заготовки,  при  этом  ее  толщина  умень-
шается на 0,02  м. 

Таким  образом,  разработана  электромеханическая 
установка  с  возвратно-поступательным  движением 
поршня и  воздействием последнего  на  нагрузку  с  це-
лью  ее  разрушения  или  деформации.  Выполнена  мо-
дель устройства в среде «Матлаб–Симулинк». 

 Выводы

Применение  в  качестве источника питания  генера-
тора мощных импульсов тока с системой автоматичес-
кого  регулирования  параметров  позволяет  с  высоким 
быстродействием  регулировать  параметры  процесса: 
усилие и пройденное поршнем расстояние. 
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ELECTROMECHANICAL INSTALLATION BASED ON HIGH POWER 
CURRENT PULSE GENERATOR

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  9 ,  pp. 755–762.
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Abstract. Electromechanical installation containing electromagnetic sole-
noid with a piston operating  in  reciprocating motion mode has been 
developed. Technologies with similar operating modes are widely used 
in various industries (mechanical engineering, metallurgy, mining, me-
chanics, robotics, as presses for forging and stamping, as well as jack-
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hammers in crushing devices for coal, ore and rock). An economically 
effective generator of high power unipolar current pulses (with unique 
systems that allow adjustment of the main parameters in a wide range 
and with high speed: the frequency of pulse reproduction, amplitude) 
was  used  as  a  power  source  for  electromechanical  installation. The 
principle of operation of the generator is based on periodic discharge 
of  pre-charged  capacitors  to  a  low-resistance  active-inductive  load. 
Generator contains power unit, consisting of a capacitor discharge unit 
for  load;  a  generator  control  system  (GCS),  consisting  of  a  capaci-
tor charging unit (reversible  thyristor converter with counter-parallel 
connected thyristor bridges); a recharge unit and an automatic control 
system of the ACS. According to the known equations, parameters of 
mechanical  and  electrical  parts  of  the  electromechanical  installation 
were calculated: initial coordinate of the piston; magnetomotive force 
arising from change in inductance L(x); spring force; the force of re-
sistance to the piston, proportional to the speed of its movement; force 
action on the piston; amplitude, duration and frequency of reproduc-
tion of current pulses. A simulation model of the installation has been 
developed in the MATLAB-SIMULINK environment. The graphs of 
transient processes during operation of the installation at idle and un-
der load were built. Analysis of the operating modes of the installation 
was carried out. Developed electromechanical installation for influenc-
ing load with the aim of its destruction or deformation with a system of 
automatic control of parameters makes it possible to regulate process 
parameters with high speed: force and distance traveled by the piston.

Keywords: electromechanical installation, generator of high power current 
pulses, capacitor bank, charger, thyristor switch.
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