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Аннотация. В статье на основании анализа коммутационных аппаратов и различных электро-

установок показано, что основным их элементом является быстродействующее электромагнитное 

устройство, осуществляющее функции реагирующего органа и привода. В качестве такого устрой-

ства может использоваться как поляризованный, так и нейтральный электромагнит. До настояще-

го времени наибольшее распространение получили поляризованные электромагниты, как наибо-

лее быстродействующие. Однако существует ряд конструкций электромагнитов нейтрального ти-

па, которые могут заменить поляризованные электромагниты, в частности, в автоматических вы-

ключателях электровозов. Анализ состояния проблемы показал, что методы расчета и исследова-

ния быстродействующих электромагнитных устройств требуют более строгих и точных математи-

ческих расчетов, позволяющих заменить экспериментальные исследования в реальных аварийных 

режимах и одновременно автоматизировать труд исследователей путем широкого применения бо-

лее точных расчетов. Приведены результаты теоретических исследований процессов, протекаю-

щих в быстродействующих электромагнитах, математические зависимости для расчета парамет-

ров и характеристик, как при статических, так и динамических режимах работы. Получено урав-

нение для определения оптимальной противодействующей силы, при которой время цикла мини-

мально. Разработаны математические алгоритмы для расчета статических и динамических харак-

теристик быстродействующих электромагнитов с учетом насыщения стали, потоков рассеяния, 

вихревых токов в массивных элементах магнитопроводов и токопроводах. 
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Abstract. Based on the analysis of switching devices and various electrical installations, the article 

shows that their main element is a high-speed electromagnetic device that performs the functions of a 

reacting organ and a drive. Both a polarized and a neutral electromagnet can be used as such a device. So 

far, polarized electromagnets have been most widely used as the fastest ones. However, there are a num-

ber of designs of neutral type electromagnets that can replace polarized electromagnets, in particular in 

electric locomotive circuit breakers. An analysis of the state of the problem showed that the methods for 

calculating and studying high-speed electromagnetic devices require more rigorous and accurate mathe-

matical calculations that allow replacing experimental studies in real emergency conditions and at the 

same time automating the work of researchers through the widespread use of more accurate calculations. 

The results of theoretical studies of processes occurring in high-speed electromagnets, mathematical de-

pendencies for calculating parameters and characteristics, both in static and dynamic modes of operation, 

are presented. An equation was obtained to determine the optimal counteracting force, at which the cycle 

time is minimal. Mathematical algorithms have been developed for calculating the static and dynamic 

characteristics of high-speed electromagnets, taking into account steel saturation, leakage fluxes, eddy 

currents in massive elements of magnetic circuits and current conductors. 
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ведение. В ряде случаев практического 

применения электромагнитов требуется, что-

бы время их срабатывания было возможно 

меньшим, т.е. чтобы они имели максимальное 

быстродействие. 

Быстродействующие электромагниты при-

меняются в самых различных случаях: для 

реле защиты, автоматики и контроля, для при-

вода быстродействующих автоматических 

воздушных выключателей, для использования 

в электромеханических отбойных молотках, 

вибраторах и т.п. 

В зависимости от области применения и 

назначения быстродействующего электро-

магнита время его срабатывания колеблется 

от единиц до десятков миллисекунд. 

Получение увеличенной скорости срабаты-

вания может быть достигнуто двумя путями: 

1) когда требующаяся скорость срабатыва-

ния обеспечивается самим электромагнитом, 

конструктивные и расчетные параметры ко-

торого обеспечивают быстродействие; 

2) когда необходимую скорость срабаты-

вания получают благодаря применению спе-

циальных схем, в то время как используемый 

В 
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при этом электромагнит сам по себе не явля-

ется быстродействующим. 

Большое применение в качестве быстро-

действующего привода находят поляризован-

ные электромагниты. 

На скорость срабатывания непосредствен-

но влияют основные параметры электромаг-

нитов, их конструктивное выполнение и ма-

териал магнитной цепи. В быстродействую-

щих электромагнитах наличие короткозамк-

нутых обмоток, металлических каркасов ка-

тушки и любых других путей для прохожде-

ния вихревых токов, образованных металли-

ческими деталями электромагнитов, является 

недопустимым, так как влечет за собой уве-

личение его времени срабатывания. 

При разработке конструкции магнитопро-

вода электромагнита должны быть приняты 

меры, направленные к уменьшению влияния 

вихревых токов, которые противодействуют 

намагничиванию и размагничиванию стали 

магнитопровода и этим замедляют действие 

электромагнита. Целесообразно применять 

такие сорта стали, которые имеют меньший 

остаточный магнетизм. 

Наиболее часто детали магнитопроводов 

быстродействующих электромагнитов вы-

полняют из магнитных материалов с высоким 

удельным электрическим сопротивлением (от 

4,5×10-5 до 6×10-5ом×см), к которым относят-

ся стали с примесью кремния (обычно около 

4% Si). В некоторых случаях применяют ни-

келевые стали (примерно с 50% содержанием 

никеля). Эти сплавы имеют высокую прони-

цаемость и высокое удельное электрическое 

сопротивление. 

Для снижения влияния вихревых токов 

часто магнитопроводы быстродействующих 

электромагнитов выполняют шихтованными, 

состоящими из отдельных стальных листов, 

изолированных друг от друга. Если это не-

удобно с конструктивной точки зрения (на-

пример, в электромагнитах клапанного типа с 

внешним якорем), то стремятся применять, 

возможно, более тонкие якоря, а в сердечни-

ках делают специальные проточки для увели-

чения длины пути и повышения сопротивле-

ния вихревым токам. Следует также обращать 

внимание на трение в осях и опорах якоря, 

которое должно быть по возможности умень-

шено. 

Кроме того, для быстродействующих элек-

тромагнитов характерным является такой вы-

бор параметров, при которых тяговая сила 

электромагнита при начальном зазоре и уста-

новившемся токе в несколько раз превосхо-

дит противодействующую силу. 

Все эти вопросы относятся к общим прин-

ципам конструирования быстродействующих 

электромагнитов. 

Цель исследования – разработать мате-

матические алгоритмы для расчѐта стати-

ческих и динамических характеристик бы-

стродействующих электромагнитов с учѐ-

том насыщения стали, потоков рассеяния, 

вихревых токов в массивных элементах 

магнитопроводов и токопроводах. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. В ходе теоретических исследова-

ний переходных процессов в электромагнит-

ной системе использовались методы конеч-

ных последовательных интервалов и совме-

стного решения дифференциальных уравне-

ний цепи и поля. При исследовании влияния 

быстродействующих электромагнитов при-

ведены расчеты, и исследования переходных 

электромагнитных процессов в быстродей-

ствующих электромагнитах с учѐтом насы-

щения стали и вихревых токов в элементах 

магнитопроводов и токопроводах. Исследо-

ваны на основе численных экспериментов 

влияния различных факторов на быстродей-

ствие электромагнитов.  

Результаты исследования. Создание бы-

стродействующих электромагнитов посто-

янного тока является одной из важных задач 

электромеханики. Под быстродействием 

электромагнита в данном случае имеется в 

виду способность достаточно быстро сраба-

тывать и возвращаться в исходное положе-

ние. Имеющиеся, например, рекомендации 

по повышению быстродействия электромаг-

нитов [1, 2] относятся к способам уменьше-

ния времени срабатывания или времени от-

пускания электромагнита. Однако все реко-

мендуемые меры, которые ведут к уменьше-

нию времени срабатывания, одновременно 

приводят к увеличению времени отпускания 

и наоборот. Часто же бывает и необходимо 

уменьшение суммы времени срабатывания и 

времени отпускания (так называемого «цик-

ла»). Одним из факторов, влияющих на вре-
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мя цикла электромагнита, является величина 

противодействующей силы. Известно, что 

если противодействующая сила для данного 

электромагнита больше, чем электромагнит-

ная сила при номинальном токе и начальном 

зазоре, то время срабатывания равно беско-

нечности. Если же противодействующая си-

ла меньше, чем электромагнитная сила, обу-

словленная осадочной индукцией, то беско-

нечности равно время отпускания и, естест-

венно, время цикла. Это значит, что для за-

данного электромагнита существует проти-

водействующая сила, при которой время 

цикла минимально. 

Время цикла tщ – складывается из времени 

трогания при срабатывании t1, времени дви-

жения при срабатывании t2, времени трога-

ния при отпускании t3 и времени движения 

при отпускании t4. Определив производные 

каждого слагаемого при противодействую-

щей силе P и, приравняв сумму этих произ-

водных нулю, получим уравнение, из кото-

рого можно определить Pопт – оптимальную 

противодействующую силу, при которой 

время цикла минимально.  

При этом будем считать противодейст-

вующую силу постоянной по ходу якоря. 

Будем также считать, что сечение магнито-

провода на всех участках одинаково и маг-

нитная система в процессе срабатывания не 

насыщена. Кроме того, не будем учитывать 

влияния вихревых токов, что справедливо в 

случае шихтованного магнитопровода. 

Процесс включения электромагнита на 

постоянное напряжение описывается (до 

момента трогания) следующим дифференци-

альным уравнением: 

u = iR + Lн

di

dt
, (1) 

где: 

u −номинальное напряжение;  

R – сопротивление цепи обмотки;  

Lн–индуктивность электромагнита с уче-

том потоков выпучивания и утечки и маг-

нитного сопротивления магнитопровода, 

подсчитанная при начальном зазоре и тоже, 

равном 0,5 номинального;  

i – мгновенное значение тока; 

t – время, отсчитываемое от момента по-

дачи напряжения u. 

Определив из этого уравнения t1 и взяв 

производную 
dt1

dP
, получим: 

dt1

dP
=

Ln

4RFн

=
1

x(1 − 0,5x)
, (2) 

где:  

Fн – электромагнитная сила при началь-

ном зазоре и токе, равном половине номи-

нального, а 

x =  
P

Fн

.  (3) 

При определении 
dt2

dP
 будем считать, что 

соотношение магнитного потока, найденного 

без учета рассеяния и выпучивания, к пото-

ку, определенному с учетом этих факторов, 

остается постоянным при перемещении яко-

ря из начального положения в конечное. Это 

допущение справедливо, так как в течение 

большей части времени движения скорость 

якоря мала [3]. При этом процесс движения 

якоря при срабатывании следующей систе-

мой дифференциальных уравнений: 

u = iR + k1

dФ

dt
, (4) 

m
d2s

dt2
+ P = k2Ф

2, (5) 

i = (k3 − k4s)Ф, (6) 

где:  

m – приведенная масса перемещающихся 

деталей;  

s – перемещение якоря;  

Ф – мгновенное значение магнитного по-

тока в рабочем зазоре. 

Коэффициенты k1, k2, k3, k4 во время дви-

жения якоря остаются постоянными и опре-

деляются для начального и конечного поло-

жения якоря при токе, равном 0,5 номиналь-

ного. 

k1 =
ψн

Фн

, (7) 

k2 =
Fн

Фн
2

, (8) 

k3 =
Iн
Фн

, (9) 
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k4 =

Iн
Фн

−
Iн
Фк

δ
, 

(10) 

где:  

Iн −ток, равный половине номинального;  

ψн −потокоцепление при начальном зазо-

ре и токе, равном Iн; 

Фн −поток при конечном зазоре и токе, 

равном Iн; 

δ −ход якоря. 

Решая эту систему уравнений с помощью 

степенных рядов и, ограничиваясь первым 

членом ряда s = f t , подобно тому, как это 

сделано в [2], получаем формулу для t2: 

t2 =  
3δLнm

R(2 FнP − P)∗

3

, (11) 

Беря производную по Р, получаем: 

dt2

dP
= − 

3δLнm

144RF4

3

 
1

1 − 0,5x

3 1 − x

x2 1 − 0,5x 
. 

(12) 

Рассматривая процесс трогания якоря 

электромагнита при отпускании, надо учи-

тывать следующие обстоятельства. Во-

первых, современные быстродействующие 

электромагниты постоянного тока управля-

ются обычно полупроводниковыми усилите-

лями. В выходном каскаде такого усилителя 

всегда имеется диод, включенный парал-

лельно цепи электромагнита. Этот диод ну-

жен для снятия перенапряжений, возникаю-

щих при отключении электромагнита и 

опасных для транзистора выходного каскада 

усилителя. Поэтому отключение электро-

магнита можно рассматривать как закорачи-

вание его цепи. Во-вторых, при притянутом 

якоре можно пренебречь выпучиванием и 

рассеиванием, так как конечный зазор обыч-

но гораздо меньше начального. В-третьих, в 

процессе спадания магнитного потока после 

закорачивания цепи сработавшего электро-

магнита нельзя считать систему ненасыщен-

ной и пренебрегать гистерезисом. Поэтому 

зависимость между индукциейВ и напря-

женностьНμ  в стали будем выражать анали-

тически, формулой, приведенной в [1]: 

Hμ =
B

αμ

1

1 −
B
βμ

Hс. 
(13) 

В этой формуле αμ , βμ , Hc − постоянные 

величины, которые определяются по кривой 

намагничивания для данного материала; H 

имеет размерность напряженности, βμ − ин-

дукции, а αμ − магнитной проницаемости. С 

учетом сказанного, используя закон полного 

тока для магнитной цепи электромагнита, 

можем записать дифференциальное уравне-

ние, описывающее процесс спадания маг-

нитного потока при закорачивании обмотки 

электромагнита: 

0 = R  
B

μ0

1

ω
+

lм
ω

 
B

αμ  1 −
B
βμ

 
− Hc  + 

+ωS +
dB

dt
,               14  

 

где: 

l − конечный зазор электромагнита; 

lм − длина средней линии магнитопровода;  

ω − число витков обмотки;  

S − сечение магнитопровода. 

Разделяя переменные, получим: 

dt =
βμ − B

aB2 − bB + c
dB (15) 

a =
1

μ0 

Rl

ω2S
, (16) 

b =
Rl

ω2S
(Hc +

βμ

αμ

lм
l

+
lм
l

βμ

μ0

, (17) 

c = βμ1Hс 

Rl

ωS
. (18) 

Интегрируя это уравнение в пределах от 

t = 0 и B = Bконеч до t = t3 и B = Bтр, полу-

чаем выражение для t3. Продифференцируем 

полученное выражение по P, подставляя в 

него 

Bтр = Bн 
P

Fн

, (19) 

где: Bн − индукция при начальном зазоре и 

токе, равном Iн. 
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В результате получим выражение для 
dt2

dP
: 

dt2

dP
=

μ0ω
2S

2FнRl
∗ 

∗
1 − kB x

 
kм2

kB
k1 −  1 +

k1

kм1
+ k1kм2 x + kB x2 x

. 

(20) 

Здесь: 

kB =
Bн

βμ

, (21) 

kм2 =
Hcμ0

βμ

, kм1 =
αμ

μ0

, (22) 

kl =
lм
l

. (23) 

После начала движения якоря электро-

магнита при отпускании электромагнитная 

сила резко падает. Поэтому можно считать, 

что движение якоря при отпускании опреде-

ляется только противодействующей силой и 

приведенной массой перемещающихся дета-

лей. Тогда: 

t4 =  
2mδ

P
. (24) 

dt4

dP
= − 

mδ

2Fн
3

1

x3 
. (25) 

Складывая первые части выражений (2), 

(12), (20) и (25) и приравнивая сумму нулю, 

после преобразования получаем следующее 

уравнение: 

0,5x2 + 0,5ktx − kt

x2 1 − 0,5x 
+ 

+
1 − kB x

kL  kB x2 −  1 +
k1

kм1
+ k1kм2  x + k1

kм2

kB

− 

− 
kt

2

36 1 − 0,5x 

1 − x

x 1 − 0,5x 
= 0.             (26) 

 

В этом уравнении: 

kL =
Lн

Lк

, (27) 

kt =
t

τн

, (28) 

Lк =
μ0ω

2S

l
, (29) 

tн =  
2mδ

Fн

, (30) 

τн =
Lн

R
. (31) 

Определив из (26) xопт, можно из (3) най-

ти Pопт − противодействующую силу, при 

которой время цикла данного электромагни-

та минимально. Уравнение (26) лучше всего 

решать графически, поэтому его преобразо-

вание к канонической форме не приводится. 

При решении уравнения (26) следует иметь в 

виду, что xопт может находиться в пределах 

от 0 до 2. Это следует из того, что противо-

действующая сила не может превышать 

Fнбольше, чем в четыре раза, иначе электро-

магнит не сработает. 

Выводы. Изложены результаты теорети-

ческого исследования процессов, протекаю-

щих в быстродействующих электромагнитах, 

приведены математические зависимости для 

расчета параметров и характеристик, как при 

статических, так и  динамических режимах 

работы. Разработанные алгоритмы расчета 

позволяют учесть и рассчитать не только 

процессы, происходящие непосредственно в 

самом электромагнитном устройстве, но и 

учесть их влияние на выходные характери-

стики. 

Полученные результаты могут служить 

теоретической базой при исследовании и 

разработке методики проектирования опти-

мальных быстродействующих электромаг-

нитов. 
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