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Широкое распространение в системах автоматического управления и 
регулирования получили электромагниты постоянного тока (реле, кон­
такторы, муфты, тормозные и тяговые электромагниты). Расчет стати­
ческих характеристик этих устройств довольно подробно освещен в лите­
ратуре [1 ,2 , 3]. Имеются некоторые сведения по исследованию динамических 
режимов [3, 4]. Определялось время срабатывания электромагнита с 
учетом [5] или без учета [61 насыщения магнитной цепи.

В большинстве случаев расчетная схема представляется одномассовой 
механической системой, на которую действует результирующий момент 
'для поворотных электромагнитов) ' '

Здесь б — приведенный к валу якоря электромагнита момент инерции 
подвижных масс; 

ср — угол поворота якоря; -
г — ток в обмотках электромагнита; 

ху — число витков обмоток электромагнита; 
в  — проводимость магнитной цепи; 
г — сопротивление трения; *
/г — жесткость пружины;

М 0 — момент сил технологического сопротивления;
М г — момент сил трения.

Изменение тока і в обмотках электромагнита при включении его 
а постоянное напряжение II описьшается известным [6 ] уравнением

де Я — омическое сопротивление обмоток.
Связь между током и магнитным потоком выражается равенством

В общем случае проводимость С магнитной цепи определяемся со- 
гношением

б £ | =  5 , 1 ^ - г р ( - к , - М 0 +  М тщ п р г (1>

(2)

Ф =  ш б . (3)

в  = (4)

в — магнитное сопротивление воздушного зазора; 
с — магнитное сопротивление железа магнитопроводов.
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Уравнения (1), (2) с учетом соотношений (3) и (4) легко преобра­
зуются к виду

< 5 >

и

0  =  | [ ф > №  +  Кс) Р ^ _ г ^ - к ? - М 0 +  М , в щ п р г  (6)

В том случае, когда последовательно с обмоткой электромагнита 
включено добавочное сопротивление гд, уравнение (5) принимает вид

■ £ = £ - ^ ф <*.  +  щ . <5а»

Рис. 1. Блок-схема электронной модели.

Если добавочное сопротивление шунтируется емкостью с [7], то по­
рядок уравнения повышается

=  и  11 (/?в 4- * с ) ЙФ 1_ <*Ф _ _  ( #  гд) ( * ,  +  * с )  ф
йГ1 №сг и)2 Щ сг_ (И ыРсг. ' ' *

А  Д  Д

Таким образом, переходной процесс в электромагнитах с последо­
вательно включенной форсирующей цепью ГдС описывается системой урав­
нений (56), (6). Блок-схема электронной модели, реализующая указан­
ные уравнения, представлена на рис. 1. Модель включает в себя шесть 
решающих усилителей ( /—6), четыре из которых работают в режиме 
интегрирующего звена, и восемь нелинейных блоков Н Б1-Н Б8. Функ­
циональное значение блоков указано на схеме.

Величина магнитного сопротивления железа магнитолроводов 
легко подсчитывается по кривой намагничивания железа и конструктив­
ным параметрам магнитной цепи. Магнитное сопротивление воздушных 
зазоров /?в определяется экспериментально на токопроводной бумаге

(IСили подсчитывается по известным формулам [3]. Функцию , опре­
деляющую величину электромагнитного момента, находим путем графи­
ческого дифференцирования зависимости 0 =/(<р) или экспериментально.

Заметим, что настройка блока НБ-5, реализующего эту зависимость, 
так же как и блока НБ2, реализующего зависимость /?в =  /  (<?), изме­
няется для каждого значения воздушного зазора.
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Диод £) ограничивает влияние пассивных сил статического сопротив­
ления при трогании. Якорь электромагнита начнет перемещаться, когда 
электромагнитный момент М э =  [Ф (/?в +  #с )]2 станет больше момента 
статического сопротивления М с =  М 0 +  М т. В дальнейшем диод шунти­
руется контактами (Р  реле, срабатывающее в начале перемещения якоря).

Учет насыщения магнитной цепи на электронной модели позволил 
осуществить в широком диапазоне изменение параметров электромагни­
та и оценить их влияние на быстродействие электромагнита.
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Рис. 2. Зависимость времени срабатывания электромагнита:
а  — от числа витков обмоток; б — от величины дополнительного сопротивления; в —

от шунтирл юаней емкости.

На рис. 2 представлены зависимости времени срабатывания элекро- 
магнита icv от числа витков обмоток ьи (рис. 2, а) от величины дополни­
тельного сопротивления Гд (рис. 2 , 6 ) и шунтирующей емкости с (рис. 2 , е).

Как видно из приведенных графиков, зависимость (ср — /  (ш) имеет 
минимум; при этом, с увеличением активного сопротивления обмоток 
положение минимума смещается в 
сторону большого числа витков.

При исследовании также*устано­
влено, что переходный процесс сра­
батывания электромагнита опреде­
ляется соотношением параметров 
электромагнита в  и и параметров 
форсирующей цепи гд и с. При за­
данных значениях С, Я и гд суще­
ствует такое значение с, при кото 
ром время срабатывания будет наи­
меньшим (рис. 2 , в).

Типичная осциллограмма пере­
ходного процесса показана на рис. 3.
Из рисунка видно, что в момент 
включения наблюдается резкий бросок тока. Дополнительное сопротивле­
ние оказывается зашунтированным емкостью, ток в цепи определяется 
значением активного сопротивления обмотки Я и величиной приложен­
ного напряжения С/. По мере нарастания тока конденсатор зар я ж а­
ется. Максимальное значение тока соответствует моменту трогания 
якоря. ;

По мере поворота якоря конденсатор разряж ается, несколько ком­
пенсируя у меньшение тока, вызываемое наведением противо-э. д. с. К мю-

Рис 3. Типичная осциллограмма про­
цесса срабатывания ->тектромагнита с 

форсирогзко'й:
I — ток. Ф — магнитный поток, 9— пере­

мещение якоря.
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менту перехода якоря через нейтраль значение тока близко к устано­
вившемуся, определяемому суммарным активным сопротивлением цепи

и

На рис. 4 приведена номограмма для выбора оптимального зна­
чения емкости в зависимости от активного сопротивления Я и индук­
тивности обмотки определяемой по начальному значению проводи­

мости в 0 воздушных зазоров 
при выведенном якоре Ь =  
=  вони2. Номограмма построена 
по результатам обработки осцил­
лограмм, полученных на элек­
тронной модели при отношении

Рис. 4. Номограмма для выбора оптимальных Рис. 5. Зависимость коэффици-
апараметров форсирующей цеги. г

ента к от отношения
г\

г„ г .
-^  =  1. При других отношениях , найденное по номограмме, опта-
мальное значение емкости умножается на коэффициент к,  определяемый 
по графику рис. 5.

Вариации параметров брались в диапазонах: Ь = 0 ,0 1  -г-1 гн\ К =

=  3 -ч— 160 ом\ ^  =  1 -5-6. При этом наивыгоднейшее значение емкости К
лежит в пределах согп. =  70 104 м р .  Завышенное против оптимального
значение емкости ведет к затягиванию процесса спадания гока, а зани­
ж енное— делает процесс колебательным.

Проведенные на физической модели эксперименты в основном под­
твердили результаты электронного моделирования. Отклонение по време­
ни срабатывания электронной модели не превышает 8— 10%. Это рас­
хождение, по-видимому, объясняется пренебрежением вихревыми токами
и гистерезисом, а также погрешностями определения функций б  и ^ .

В Ы В О Д Ы  •

1. Построенная электронная модель поворотного электромагнита с 
достаточной для практических расчетов точностью позволяет определить 
динамические характеристики электромагнита при включении его на 
постоянное напряжение. .
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2. Время срабатывания электромагнита существенно зависит от чис- 
іа  витков обмотки, причем эта зависимость имеет явно выраженный 
минимум.

3. Характер переходного процесса срабатывания электромагнита 
определяется соотношением параметров электромагнита и форсирующей 
:епи. Полученные графические зависимости позволяют выбрать наивы­
годнейшее значение форсирующей емкости, при котором быстродейст­
вие электромагнита является наиболее высоким.
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