
Электромагнитные устройства (ЭмУ) находят
широкое применение в электромагнитных приво�
дах различных механизмов, электромагнитных ре�
ле, контакторах, электромагнитных клапанах, в
гидро� и пневмосистемах, тормозных электромаг�
нитах, магнитных муфтах, электромагнитных мо�
лотах и т. п. [1]. Конструкции ЭмУ разнообразны и
классифицируются по ряду признаков: по способу
действия (удерживающие – для удержания грузов
или деталей, например, электромагнитные столы
станков, грузоподъемные электромагниты, маг�
нитные железоотделители; притягивающие совер�
шают механическую работу, притягивая свой
якорь); по способу включения (с параллельной ка�
тушкой – ток в катушке определяется параметрами
самого электромагнита и напряжения сети; с по�
следовательной катушкой – ток в катушке опреде�
ляется параметрами устройств, в цепь которых
включена катушка); по роду тока (постоянный, пе�
ременный); по характеру движения якоря: (пово�
ротные – якорь совершает поворот относительно
некоторой фиксированной точки или оси; прямохо�
довые – якорь перемещается поступательно) и др.

Расчет динамических характеристик ЭмУ со�
провождается значительными трудностями, свя�
занными с необходимостью построения математи�

ческой модели, описывающей переходный процесс
в ЭмУ в виде системы нелинейных уравнений с пе�
ременными коэффициентами, и использования
численных методов ее решения при принятых на�
чальных и граничных условиях [2]. В рамках на�
правления по исследованию динамических харак�
теристик ЭмУ с использованием программно�ап�
пратных комплексов рассматриваются методы
экспериментального определения интегральных
характеристик линейного электромагнитного при�
вода [3, 4].

Для обеспечения расчетов при составлении ма�
тематической модели стремятся описать аналити�
чески только основные процессы, связанные с
энергопреобразованием в электрических и магнит�
ных цепях и в механической системе ЭмУ [5]. Все
другие процессы, хотя и зависящие от времени
(например, неравномерное распределение магнит�
ной индукции в сечении магнитопровода, обусло�
вленное наличием вихревых токов в нешихтован�
ных стальных массивах [6]; насыщение магнито�
провода; рассеяния магнитного потока с учетом
истинной геометрии элементов магнитной систе�
мы и т. п.) не учитываются. Для большинства
встречающихся на практике случаев вихревыми
токами в магнитопроводе (если он шихтован, то
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В статье изложены основные вопросы теории, расчета и проектирования электромагнитных устройств, приведены оптимальные
соотношения геометрических размеров конструкций электромагнитных устройств, исходя из условия минимума массы активных
материалов, необходимых для их изготовления. Рассмотрены примеры задач проектирования электромагнитных устройств, от�
вечающие требованиям надежности производимых расчетов и достоверности полученных результатов. Представлен сравни�
тельный анализ конструкций электромагнитных устройств по условию минимума массы активных материалов, имеющих магни�
топроводы на основе Ш� и П�образного электротехнического железа с одной и двумя намагничивающими обмотками, а также
цилиндрические броневые магнитопроводы, цилиндрический якорь и корпус в виде скобы при обеспечении заданных выход�
ных параметров (тяговое усилие или мощность). Показано, что электромагнитные устройства на основе магнитопроводов с дву�
мя намагничивающими обмотками имеют на 10–30 % меньшую массу по сравнению с однообмоточными. На примере задачи
проектирования электромагнитного привода поршневого компрессора с помощью разработанного программного обеспечения
проведено исследование режимов работы энергопреобразования электромагнитных устройств при обеспечении заданного за�
кона движения якоря. В качестве критерия оптимальности при решении задачи принят максимум коэффициента полезного дей�
ствия электромагнитных устройств. Влияние вихревых токов в стали на энергетические показатели привода учитывается путем
синтеза многоконтурной схемы замещения электромагнитных устройств. Расчет магнитного поля при определении статических
характеристик электромагнитных устройств проводится методом вероятных путей магнитного потока. Разработанные алгоритмы
и программы по оптимальному проектированию электромагнитных устройств обладают новизной и практической значимостью.
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есть набран из листов электротехнической стали) и
магнитным сопротивлением ферромагнитных
участков магнитной системы ЭмУ можно прене�
бречь. Если воспользоваться этими допущениями
при построении математической модели для иссле�
дования динамики ЭмУ, то протекающие в нем
процессы могут быть описаны следующей систе�
мой уравнений [7, 8]:

при уравнениях связи

при начальных и граничных условиях
для t=0i=0, V=0, X=Xнач, Xнач≤X≤Xкон,

где R20 – сопротивление обмотки при 20 °С; α – тем�
пературный коэффициент сопротивления матери�
ала провода обмотки; θcp – зависимость средней (по
объему) температуры θ обмотки от тока, сопротив�
ления и времени; ξ и χ – коэффициенты, опреде�
ляющие противодействующие усилия, зависящие
соответственно от скорости и перемещения якоря;
F0 – противодействующее усилие, не зависящее от
хода якоря; Xнач и Хкон – соответственно начальное
и конечное положения якоря.

При заданном питающем напряжении u(t) и па�
раметрах механической системы (ξ,χ), связанной с
ЭмУ, его динамические характеристики определя�
ются зависимостью индуктивности обмотки L=L(x)

от перемещения якоря (в случае ненасыщенной
магнитной системы) и сопротивлением обмотки.
Из решения системы уравнений динамическими
характеристиками ЭмУ являются зависимости
X(t), i(t), Fэм(t), V(t) и другие. Взаимосвязи между
величинами, описываемые системой уравнений,
можно представить в виде структурной схемы 

(рис. 1) [9]. На схеме обозначены:

противо�ЭДС движения; усилие

тяги электромагнита; постоянная

времени обмотки; оператор дифференци�

рования; Fc – сила сопротивления, приложенная к
подвижным частям магнитной системы ЭмУ.

Из структурной схемы видно, что ЭмУ являет�
ся достаточно сложным нелинейным объектом
управления. Схема содержит блоки перемножения
в прямом канале и каналах обратной связи по ЭДС
движения Ex и силам сопротивления F, приложен�
ным к подвижным частям ЭмУ, а также нелиней�
ные функции постоянной времени и индуктивно�
сти обмотки от положения якоря [10]. Операторы,
определяющие индуктивность обмотки электро�
магнита L(x) и среднюю по объему обмотки темпе�
ратуру θ(i,Rk,t), конкретизируются при рассмотре�
нии расчета соответствующих магнитных систем
ЭмУ и теплового расчета обмотки. Операторы,
определяющие противодействующие движению
подвижных частей ЭмУ силы, зависят от конкрет�
ных характеристик и параметров устройства.
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Рис. 1. Структурная схема для исследования динамических характеристик ЭмУ без учета влияния вихревых токов в магнито�
проводе

Fig. 1. Block diagram for studying dynamic characteristics of electromagnetic device (EmD) without considering eddy currents in mag�
netic core
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Учет влияния вихревых токов на процессы
энергопреобразования и переходные процессы в
электрических цепях с ЭмУ имеет важное значе�
ние при наличии в их конструкциях нешихтован�
ных стальных массивов, пронизываемых изме�
няющимся во времени магнитным потоком. В от�
личие от тока в обмотке вихревые токи циркулиру�
ют не в каких�либо определенных контурах, а ра�
спределяются по всему объему нешихтованного
магнитопровода. Поэтому определить активные
сопротивления, собственные и взаимные индук�
тивности для контуров вихревых токов предста�
вляется затруднительным. Для облегчения расче�
тов целесообразно влияние вихревых токов учесть
путем введения эквивалентной короткозамкнутой
обмотки, сцепленной с полным магнитным пото�
ком. В такой модели уравнения, описывающие
процессы в обмотке, имеют вид:

где ψв, Lв, Rв, iв – соответственно потокосцепление,
индуктивность, активное сопротивление и ток в эк�
вивалентной короткозамкнутой обмотке; М – вза�
имная индуктивность между основной и коротко�
замкнутой обмотками. Если принять, что L=M=Lв,
то структурная схема ЭмУ с короткозамкнутой об�
моткой существенно упрощается (рис. 2). При
этом, однако, возможны расхождения результатов
расчета активного сопротивления Rв короткозам�
кнутой обмотки на порядок и более по различным
методикам и, как следствие этого, значительные
отклонения в поведении математической модели и
реального ЭмУ во временной области.

В связи с этим целесообразно использование
цепно�полевого подхода к учету влияния вихре�
вых токов на процессы в магнитных системах ЭмУ
[11], основанного на совместном решении уравне�
ний электромагнитного поля в проводящей среде
(нешихтованные стальные массивы) и уравнения
электрического состояния обмотки возбуждения
при ее отключении от источника питания и зако�

рачивании накоротко. В ходе решения задачи при
фиксированном положении якоря определяется
зависимость тока обмотки возбуждения от време�
ни и по ней синтезируется многоконтурная схема
замещения ЭмУ, показанная на рис. 3. Параметры
схемы замещения зависят от положения якоря,
причем влияние ее каждой последующей парал�
лельной ветви схемы на процессы энергопреобра�
зования в ЭмУ уменьшается [12]. Из схемы заме�
щения следует, что не весь ток i, потребляемый от
источника питания, протекает через индуктив�
ность L=L(x), которая есть не что иное, как стати�
ческая индуктивность обмотки. Часть тока прохо�
дит через параллельные ветви схемы, содержащие
активное сопротивление Rj (j=1,2,…,n), и является
отражением воздействия вихревых токов на про�
цессы энергопреобразования. На основе многокон�
турной схемы замещения можно построить мате�
матическую модель ЭмУ для исследования его ди�
намических характеристик, подобную той, что
рассматривалась выше, но с использованием боль�
шего числа уравнений для описания электриче�
ского состояния цепи. Однако полученная модель
не является универсальной и применяется только
для ненасыщенных магнитных систем ЭмУ с по�
следовательной магнитной цепью.

Для облегчения решения задачи оптимизации
магнитной системы ЭмУ при заданных техниче�
ских условиях при разработке программного обес�
печения целесообразно предварительно вывести
соотношения размеров катушечного окна и сече�
ния магнитопровода, при которых масса активных
материалов будет минимальной. Массу ЭмУ мож�
но найти по выражению:

(1)

где mc – масса магнитопровода; mя – масса якоря;
mM – масса обмотки.

Исходя из условия обеспечения выходных па�
раметров ЭмУ, будем полагать, что площади попе�
речных сечений катушечного окна под намагничи�
вающую обмотку и магнитопровода заранее опре�
делены. Тогда в зависимости от типа магнитной
системы и конструкции магнитопровода массу
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Рис. 2. Структурная схема для исследования динамических характеристик ЭмУ с учетом вихревых токов в магнитопроводе

Fig. 2. Block diagram for studying dynamic characteristics of EmD considering eddy currents in magnetic core
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ЭмУ можно выразить через независимые перемен�
ные, определяющие отношение размеров катушеч�
ного окна и сечения магнитопровода. Для нахож�
дения минимума массы ЭмУ необходимо опреде�

лить частные производные от выражения (1) по не�
зависимым переменным и приравнять их к нулю.
В табл. 1. представлены соотношения составляю�
щих минимальных масс конструкций ЭмУ для
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Рис. 3. Многоконтурная схема замещения ЭмУ с массивным якорем

Fig. 3. Multi stage equivalent circuit of EmD with solid anchor

Рис. 4. Конструкция ЭмУ на основе Ш�образного магнитопровода: а) с одной; б) с двумя обмотками

Fig. 4. EmD construction based on W�shaped magnetic core with: a) one; b) two windings

Рис. 5. Конструкция ЭмУ на основе П�образного магнитопровода: а) с одной; б) с двумя обмотками

Fig. 5. EmD construction based on U�shaped magnetic core with: a) one; b) two windings

Рис. 6. Конструкция броневого ЭмУ: а) с цилиндрическим якорем и корпусом; б) с цилиндрическим якорем и корпусом в ви�
де скобы

Fig. 6. Construction of shell�type EmD: a) with cylindrical anchor and body; b) U�shaped with cylindrical anchor and body
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прямоугольных (рис. 4 а, б; 5 а, б) и цилиндриче�
ских (рис. 6. а, б) магнитопроводов с одной и двумя
намагничивающими обмотками.

На рис. 4–6 приняты обозначения: 1 – обмотка;
2 – магнитопровод; 3 – якорь; 2l – ширина средне�
го стержня; 2l1 – ширина окна магнитопровода; h –
высота катушечного окна; D – наружный диаметр
магнитопровода; d – диаметр якоря; b – толщина
диска полюса.

На рабочий процесс энергопреобразования в
электромагнитном приводе возвратно�поступа�
тельного движения поршневого компрессора
[13, 14] оказывают влияние многочисленные фак�
торы, которые можно при оптимизации конструк�
ций электромагнитных двигателей по максимуму
кпд выразить через обобщенные параметры им�
пульсного источника питания, электромагнитного
двигателя и компрессора [15]. К ним относятся:
• для источника питания
максимальное значение напряжения на обмотке
двигателя (Uд), угол укорочения импульса напря�
жения (α), фазовый угол сдвига между квадратом
потокосцепления и законом движения якоря (ωtk),
частота питающего напряжения (f);

• для электромагнитного двигателя
значение инверсной индуктивности обмотки на се�
редине хода якоря (a), глубина модуляции инвер�
сной индуктивности обмотки (m), добротность дви�
гателя (ρ=Ra/ω, где R – постоянное активное со�
противление, отражающее тепловые потери в сер�
дечнике и в обмотке, ω=2πf – угловая частота;
• для компрессора
среднее значение мощности, передаваемой в меха�
ническую подсистему (PM), ход поршня (2xM).

Использование в анализе процессов энергопре�
образования в электромагнитном двигателе линей�
ной зависимости инверсной индуктивности (вели�
чины обратной индуктивности) обмотки от хода
якоря при отсутствии в первом приближении на�
сыщения стали магнитопровода позволяет матема�
тически сформулировать задачу по отысканию оп�
тимальных токов и напряжений в функции време�
ни электромагнитного двигателя, обеспечиваю�
щих периодический режим его работы с макси�
мальным кпд [16]. В ходе ее решения исследование
функции относительных потерь Pr

* от параметра
ωtk ведет к получению следующих математиче�
ских выражений, представленных в табл. 2.
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Таблица 1. Минимальные по массе активных материалов конструкции ЭмУ
Table 1. EmD constructions, minimal by weight of active materials

Рисунок 
Figure
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Представленные в табл. 2 математические выра�
жения величин справедливы на интервале времени
–π+α+ωtk≤ωt≤π–α+ωtk, вне этого интервала они
обращаются в нуль. Для определения оптимального
угла сдвига ωtk по фазе между функциями квадрата
потокосцепления ψ2(t) и хода якоря x(t), при кото�
ром кпд электромагнитного двигателя

достигает максимума, необходимо выполнить
условие dPr

*(ωtk)/dωtk=0, или иначе

где

Установленная решением задачи оптимизации
в аналитическом виде взаимосвязь обобщенных
параметров импульсного источника питания,
электромагнитного двигателя и компрессора, до�
ставляющая максимум кпд электромеханического
преобразователя, была положена в основу алгорит�
ма исследования процессов энергопреобразования
в электромагнитном двигателе, который реализо�
ван в программе «Анализ» [17].
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Таблица 2. Решение задачи оптимального управления электромагнитным двигателем на заданный закон движения якоря
Table 2. Solution of a problem of electromagnetic motor optimal control on the desired law of anchor movement

Величина 
Value

Математическое описание 
Mathematical description

Примечание 
Note

Функция квадрата потокосцепления 
Function of linkage square

где                                      – действую�
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Рис. 7. Обобщенные параметры электромагнитного двига�
теля, источника питания и компрессора

Fig. 7. Generalized parameters of electromagnetic motor, sup�
ply source and compressor

Разработанная программа позволяет на стадии
проектирования произвести поверочный расчет
предварительно выбранных параметров, а также
получить необходимый угол сдвига ωtk между ква�
дратом потокосцепления и ходом якоря, при кото�
ром обеспечивается максимум КПД привода.

На рис. 7 представлено окно ввода обобщенных
параметров элементов электромагнитного приво�

да. Расчет для несинусоидального закона движе�
ния якоря осуществлялся при следующих исход�
ных данных:
• для электромагнитного двигателя:

глубина модуляции инверсной индуктивности
обмотки якоря, m=0,414; значение инверсной ин�
дуктивности обмотки на середине хода якоря,
a=502,5 Гн–1; активное сопротивление, учитываю�
щее тепловые потери, R=0,043 Ом;
• для источника питания:

частота питающего напряжения f=50 Гц; ам�
плитуда напряжения Uд=27 В; угол укорочения
импульса напряжения α=30°; активное сопротив�
ление источника R=0,04 Ом;
• для компрессора:

мощность нагрузки Pm=180 Вт.
На рис. 8 представлены результаты проведен�

ного исследования процессов энергопреобразова�
ния электромагнитного привода. В данном окне
осуществляется вывод расчетных значений мощ�
ности, передаваемой из электрической цепи в ме�
ханическую подсистему, мощность тепловых по�
терь, максимально возможный кпд электромаг�
нитного двигателя, а также действующее значение
силы тока в цепи.

В табл. 3–5 представлены результаты исследо�
вания режимов работы электромагнитного приво�
да при варьировании значений глубины модуля�
ции инверсной индуктивности обмотки, угла уко�
рочения импульсов питающего напряжения для
различных законов движения якоря.
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Таблица 3. Влияние глубины модуляции на параметры электромагнитного привода при а=502,5; α=30°; Uд=27 В; f=50 Гц;
R=0,083 Ом

Table 3. Influence of modulation depth on electromagnetic drive parameters at а=502,5; α=30°; Uд=27 V; f=50 Hz; R=0,083 Ohm

Таблица 4. Влияние угла укорочения импульса напряжения на параметры электромагнитного привода при а=502,5; m=0,414;
Uд=27 В; f=50 Гц; R=0,083 Ом

Table 4. Influence of voltage pulse reduction angle on electromagnetic drive parameters at а=502,5; m=0,414; Uд=27 V; f=50 Hz;
R=0,083 Ohm

Закон движения якоря, x(t)⋅10–3 м (m) 
Anchor movement law

Параметры оптимального упра�
вления 

Optimal control parameters

Угол укорочения импульса напряжения α, грд 
Voltage pulse reduction angle α, deg

10 20 30 40 50 60 70

x(t)=5–5sinωt синусоидальный ход якоря 
Anchor sinusoidal motion

Pm, Вт 220,3 197,8 174,6 151,2 128,3 106,4 86,06

η, % 43,84 45,68 47,39 48,97 50,42 51,75 52,96

I, А 58,4 53,33 48,41 43,65 39,05 34,63 30,4

x(t)=4–5sinωt–cos2ωt несинусоидальный
ход якоря

Anchor nonsinusoidal motion

Pm, Вт 220 198 175,8 153,3 131,4 110,4 90,65

η, % 47,69 49,59 51,42 53,17 54,86 56,49 58,06

I, А 54,07 49,37 44,81 40,41 36,16 32,06 28,13

Закон движения якоря, x(t)⋅10–3 м (m)
Anchor movement law

Параметры оптимального
управления

Optimal control parameters

Глубина модуляции инверсной индуктивности обмотки, m 
Modulation depth of winding inverse inductance, m

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

x(t)=5–5sinωt синусоидальный ход
якоря 

Anchor sinusoidal motion

Pm, Вт 42,17 84,35 126,5 168,7 210,8 253 295,2

η, % 19,04 31,69 40,41 46,66 51,22 54,57 57,05

I, А 46,56 46,88 47,49 48,28 49,27 50,46 51,84

x(t)=4–5sinωt–cos2ωt несинусоидаль�
ный ход якоря 

Anchor nonsinusoidal motion

Pm, Вт 42,47 84,94 127,4 169,8 212,3 254,8 297,2

η, % 19,76 33,54 43,4 50,58 55,85 59,74 62,61

I, А 45,65 45,1 44,81 44,79 45,05 45,56 46,33



Рис. 8. Результаты исследования режимов работы электро�
магнитного привода

Fig. 8. Results of investigation of electromagnetic drive opera�
tion mode

Процесс энергопреобразования в электромаг�
нитном двигателе по данным табл. 3 для несинус�
оидального закона движения якоря рассмотрен на
рис. 9, 10.

На рис. 9 приведены временные зависимости:
а) перемещения якоря; б) квадрата потокосцепле�
ния; в) потокосцепления обмотки двигателя; тока
(кривая 1, г) и напряжения (кривая 2, г); мощно�

сти, предаваемой в механическую подсистему
(кривая 1, д), мощности, потребляемой двигателем
(кривая 2, д) и мощности магнитного поля (кри�
вая 3, д); мощности, поступающей в обмотку (ин�
дуктивность) от внешнего источника (кривая 1, е)
и мощности тепловых потерь (кривая 2, е).

Таблица 5. Влияние закона движения якоря на параметры
электромагнитного привода при а=502,5;
m=0,414; α=30°; Uд=27 В; f=50 Гц; R=0,083 Ом

Table 5. Influence of anchor movement law on electromag�
netic drive parameters at а=502,5; m=0,414; α=30°;
Uд=27 V; f=50 Hz; R=0,083 Ohm

На рис. 10 по полученным в результате расчета
временным диаграммам электрических величин
показано направление истоков энергии электро�

Закон движения якоря,
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Рис. 9. Временные зависимости расчетных величин

Fig. 9. Time dependence of rated values
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магнитного двигателя в определенные интервалы
времени соответствующие общим принципам
электромеханического преобразования [18].

В режиме накопителя энергии механическая и
электрическая энергии преобразуются в энергию
магнитного поля и запасаются в магнитной систе�
ме. Двигательный режим обусловлен тем, что дви�
гатель потребляет от источника питания электри�
ческую энергию, которая за вычетом тепловых по�
терь частично или полностью преобразуется в ме�
ханическую энергию. Режим с частичной рекупе�
рацией энергии в сеть объединяет процессы, при
которых совершается механическая работа под
действием электромагнитной силы притяжения с
преодолением внешних механических сил, но
часть энергии магнитного поля, запасаемой в маг�
нитной системе двигателя, возвращается источни�
ку питания. Генераторный режим объединяет про�
цессы, связанные с совершением работы внешних
механических сил по преодолению электромагнит�
ной силы притяжения, а уменьшение потокосце�
пления свидетельствует об отдаче электрической
энергии источнику питания

Заключение
В результате исследований, выполненных в рабо�

те, разработано алгоритмическое и программное
обеспечение по выбору оптимальных электромагнит�
ных параметров ЭмУ. Программное обеспечение учи�
тывает оптимальное соотношение размеров однока�
тушечных и двухкатушечных магнитных систем
ЭмУ, удовлетворяющих минимуму массы активных
материалов и для случая использования ЭмУ в каче�
стве привода электромагнитных механизмов макси�

мум коэффициента полезного действия. Предста�
вленные в алгоритмическом обеспечении ЭмУ рас�
четные соотношения устанавливают взаимосвязь
обобщенных параметров импульсного источника пи�
тания, электромагнитного двигателя и поршневого
компрессора на заданный закон движения якоря.

Разработанное алгоритмическое и програм�
мное обеспечение позволяет:

«Статика ЭмУ»
• определить параметры зависимости инверсной

индуктивности обмотки ЭмУ от хода якоря
(глубину модуляции инверсной индуктивности
обмотки, значение инверсной индуктивности
обмотки на середине хода якоря) по заданным
геометрическим размерам магнитной системы
ЭмУ, учитывающей прямоугольные и цилин�
дрические магнитопроводы, различную форму
рабочего зазора;

• построить основные характеристики ЭмУ (ста�
тическую тяговую характеристику, зависи�
мость индуктивности обмотки от хода якоря).
«Синтез ЭмУ»

• вычислить амплитуды и показатели степени
экспоненциальных составляющих тока обмот�
ки ЭмУ при отключении ее от источника пита�
ния и закорачивании накоротко при фиксиро�
ванном положении якоря;

• определить параметры многоконтурной схемы
замещения ЭмУ с массивным якорем по методу
затухания постоянного тока в цепи обмотки в
зависимости от величины рабочего зазора;

• получить аппроксимирующее выражение пара�
метров схемы замещения ЭмУ от величины ра�
бочего зазора;
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Рис. 10. Направление истоков энергии в электромагнитном приводе: а) режим накопителя энергии; б) двигательный режим;
в) режим с частичной рекуперацией энергии в сеть; характеризуется потреблением не только механической энергии
внешнего источника, но и электрической энергии из сети; г) генераторный режим.

Fig. 10. Energy source directions in electromagnetic drive: a) energy storage mode; b) motor operation; c) energy partial recovery mo�
de; d) generator mode
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«Анализ ЭмУ»
• учесть влияние различных факторов (закон

движения якоря, угол укорочения импульса,
глубина модуляции инверсной индуктивности
обмотки и др.) на показатели работы ЭмУ в ка�
честве привода поршневых компрессоров при
обеспечении максимума коэффициента полез�
ного действия;

• построить временные диаграммы электриче�
ских величин (тока; напряжения на обмотке
двигателя; мощности, потребляемой двигате�
лем; мощности, передаваемой в механическую
подсистему; мощности магнитного поля и др.),
определяющих основные режимы энергопреоб�

разования в ЭмУ, направление истоков энергии
электромагнитного двигателя в определенные
интервалы времени (режим двигателя, режим
генератора, режим двигателя с частичной реку�
перацией электрической энергии и режим на�
копителя энергии магнитного поля).
Результаты численного расчета магнитного поля

ЭмУ и теплопередачи могут быть использованы для
корректировки геометрии магнитной системы и об�
моточных данных в соответствии с техническим за�
данием по оптимальному проектированию [19, 20].

Разработанные алгоритмы и программы по оп�
тимальному проектированию ЭмУ обладают но�
визной и практической значимостью.
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This paper outlines the main problems in the theory, calculation and optimal design of electromagnetic device, gives optimal ratio of elec�
tromagnetic device structures based on conditions of mass minimum of active materials required for their manufacturing. The authors
have considered the examples of optimum design of electromagnetic devices conforming the reliability requirements of the calculations
carried out and the validity of the results obtained. The paper introduces a comparative analysis of electromagnetic device designs by the
condition of mass minimum of active materials having magnetic cores based on the W� and U�shaped electrical iron with one and two
field windings, and armored cylindrical magnetic cores, cylindrical body and an anchor in the form of staples while providing the set out�
put parameters (traction or power). It is shown that the mass of electromagnetic devices based on magnetic cores with two field win�
dings is by 10–30 % less than that with one coil. By the example of designing electromagnetic actuator of a piston compressor and us�
ing the software developed the authors studied optimum operating conditions for a given energy conversion of electromagnetic device
armature law of motion. Maximum of electromagnetic device efficiency was accepted as the optimality criterion when solving the pro�
blem. The impact of eddy currents in steel on drive energy performance is accounted by synthesizing multi�loop equivalent circuits of
electromagnetic device. Calculation of magnetic field in determining static characteristics of electromagnetic devices is carried out by the
method of magnetic flux probable path. The developed algorithms and programs for optimal design of electromagnetic devices have no�
velty and practical significance.
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