
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГ О О Р Д Е Н А  Т РУ Д О В О Г О  К РА С Н О ГО  ЗН А М Е Н И  
П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н СТИ ТУТА имени С. М. К И Р О В А  

Т ом  161 ' 1967

К ДИНАМИКЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА

В. Н. Г У Р Н И Ц К И Й  

(Р еком ендовано научным семинаром электромеханического факультета)

г’асчету  д инам ически х  реж им ов  эл ек тром агн и тов  постоянного  тока  
п освящ ен о  больш ое число раб о т  [JI. 1— 8 и др.]. Д и н ам и ч ески е  х а р а к ­
теристики  эл ек тр о м агн и та  д а ю т  реальную  карти н у  всех протекаю щ их 
в нем сл ож н ы х  электром агнитны х , эл ектром ехан и ч ески х  и, в конечном 
итоге, тепловы х процессов.

О д н ако  до настоящ его  времени не сущ ествует достаточно  просто­
го и нагл ядного  метода, п озволяю щ его  с пом ощ ью  небольш ого числа 
вы числительны х и граф ических  операций, при простоте  м а т е м а ти ч е ­
ского а п п а р а т а  произвести расчет  динам ически х  переходны х процес­
сов эл ек тром агн и та . В данной  раб оте  ставится  цель в какой-то  мере 
восполнить этот пробел.

Г лавны м и д инам ически м и  х а р а к те р и с ти к а м и  э л ек тр о м агн и та  Счи­
таю тся  зависим ости  пути як о р я  и тока  в обм отке  от времени. Д л я  
Ш -об разн ого  э л ек тр о м агн и та  с поперечно д в и ж у щ и м с я  якорем , я в л я ­
ю щ егося элем ентом  линейного электром агн и тн ого  д ви га те л я  (рис. 1), 
главны м и  динам ически м и  хар а к те р и с ти к а м и  следует  считать  кривые 
скорости як о р я  и тока  в обмотке.

П ереход ны е  процессы в электром агните , к а к  известно, полностью 
описы ваю тся  следую щ им и уравн ен и ям и

U =  Ir + Ht

т (Dx 
dt2 m Y  =  Ft - Z F пр»

(1)

(2)

где U — п р и л о ж е н н о е  н а п р я ж е н и е  к 
обмотке; 

і — мгновенное значение  ток а ;  
г — акти в н о е  с о п р о ти в л е н и е  ц е ­

пи обмотки;

Рис. 1. Ш -образны й электромагнит с 
поперечно движ ущ им ся зубчаты м  

якорем .

d/-Jt с к о р о с ть
косцепл ения
врем ени ;

изм енения  пото- 
обмотки  во
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m — п р и ве д е н н а я  к яко р ю  м асса  д в и ж у щ и х с я  частей;
X — п у ть  як о р я ;
V — м гновенная  с к о р о с ть  я к о р я ;

Ft — эл е к т р о м а гн и т н а я  си л а  тяги , р а зв и в а е м а я  якорем ; 
SR np — с у м м а р н а я  п р о ти в о д ей с т в у ю щ а я  сила .

Их
Kt в конечны х разностях .В ы разим  из у р ав н е н и й  (1) и (2) V 

О п у с к а я  п р о м еж у то ч н ы е  п р е о б р азо в а н и я ,  получим  из у р а в н е н и я  (1)

[ Ч - (  ''" +  -¾-)  ' ]V' = Дф
из у р а в н е н и я  (2)

Kx 
+  -ZTiK S R

(3)

(4)т  ѵ" т ' пр)»

Ki ДФгде - у  и  средн и е  зн ачения  п р и р а щ е н и и  то к а
ния на у ч ас т к е  п у ти  Ах; 

іп — величина  ток а  в конце и н т е р в а л а ,  п р е д ы д у щ его  
с м а т р и в а е м о м у ;

Vn — с к о р о с ть  я к о р я  в конце  к а ж д о го  п ред ы д ущ его  интер  
в а л а .

и потокосцепле-

рас-

Э л е к тр о м а гн и тн а я  сила тяги  R t на к а ж д о м  и н тервал е  п р и б л и ж е н ­
но опред еляется

Fr =

Ai
tU+ 2 Дф

Kx (5)
Д л я  построения д инам ически х  х ар а к те р и с ти к  э л ек тр о м агн и та  не­

обходим о зн ать  зависим ости  изм енения  потокосцепления его обмотки 
по пути перем ещ ения  якоря . П остроим  эти характер и сти ки  (рис. 2) 
д л я  разл и чн ы х  токов, отличаю щ ихся  на Ai = c o n s t .

Д о  н а ч а л а  у р а в н е н и я  ^
я к о р я  м а г н и т н а я  цепь  бол ь­
ш инства  эл ек тром агн и тов  
не н асы щ ен а , поэтом у ток 
и J в р е м я  т р о га н и я  о п р е д е ­
ляю тся  по обычным ф о р м у ­
л а м

і . = ( / ■ 2 ( 2 Е н р )п
'dL
Mx

Zc = F - I n

W ( E F np)1

(6)

(7)

с у м м а р н а я  про"  
т и в о д е  йствую" 
ш а я  си л а  в мо­
мент н а ч а л а  
д ви ж ен и я  я к о ­
ря;

&

Рис. 2. П остроение переходной кривой п от ок о­
сц еп л ен и я .



п ути  (о п р ед е л яетс я  методом ка с ат е л ь н о й );
Lh — н а ч а л ь н а я  и н д у кти в н о сть .

С р ед н ее  значение то к а  и на первом  у ч ас т к е  д в и ж е н и я  Ax1 р авн о

н — производная индуктивности обмотки в начальной точке

. , м
I i = I t +  - у .

П р е д п о л о ж и м , что я к о р ь  п е р е ­
м ести лся  из начального  пол о ­
ж е н и я  хн на м ал ое  р а с с т о я ­
ние Ay1'; по кри в ы м  ф(у) 
(рис. 2) найд ем  с о о тв ет с тву ю ­
щ ее  п р и р а щ е н и е  JO1'. И с п о л ь ­
зу я  ф орм ул ы  (3), (4), (5), о п р е ­
делим  (Vf)1' и (Vn)1L

Д л я  другого  п р и р а щ е н и я  
Д х /  аналогичны м  образом  н а й ­
дем (Vf)Y и (Vff)1L

Соединим точки (Vf)1' и 
(Vf)Y1 а т а к ж е  (Vff)1' и (Vn)l" 
прям оли н ей н ы м и  о трезкам и  
(рис. 3). И х пересечени е  д а ст  
граф ическое  реш ение  у р а в н е ­
ний (3) и (4) на первом и н тер ­
вале: скорость  F 1 и путь X1.

И зм енение  всех остальны х  величин на участке  Д*і д а л е е  легко  о п р ед е ­
ляется- Н а  всех следую щ их у ч астках  построения производятся  таким  ж е  
об разом . Н екоторы е величины в ходе динам ического  процесса (ток, по- 
токосцепление) могут у м еньш аться . Тогда их при ращ ен и я  нужно б рать  
со зн аком  «минус». П ри  этом сам и  величины проходят  через экстрем ум , 
что видно в ходе построения.

Р а с с м о т р ен н а я  м етодика построения динам ически х  х ар актер и сти к  
эл ектром агн и тов  постоянного  тока  бы ла  проведена  при расчете  д и н а ­
мических х а р а к те р и с ти к  эл ек тром агн и та , и зоб раж ен н ого  на рис. 1. 
П огреш ности  вычислений по сравнению  с соответствую щ ими о с ц и л ло­
гр а м м а м и  не превы ш али  10— 15%, что об ъясн яется , в первую  очередь, 
неточностями представления  зависим остей  ф (х) при t=var.

Выводы

1. H e и м ею щ ая  никаких  ограничений, кром е п рен ебреж ен и я  ви х р е ­
выми токам и, п р е д л а га е м а я  м етодика, очевидно, м о ж е т  быть прим ене­
на т а к ж е  д л я  расчета  динам ически х  переходны х процессов и других  
электром агнитны х  м еханизм ов  постоянного тока.

2. Н акоп л ен и е  ош ибки в ходе построений не происходит, т а к  ка к  
на к а ж д о м  и н тер в ал е  она корректируется  совместным граф ическим  
реш ением  рабочих  уравнений  (3) и (4).

3. В случае  ненулевой начальной  скорости якоря , д инам ические  
х арактери сти ки  э л ек тр о м агн и та  могут быть построены с и с п ол ьзован и ­
ем тех ж е  ф ормул.
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Р ис. 3.  П остроение характеристики скорости  
якоря электромагнита от пути .
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