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Розглянута математична модель з розрахунку перехідних процесів в електромагнітному механізмі на засаді теорії 
електромагнітного поля з використанням програми Fеmlab. Отримано залежність розподілу магнітного потоку та 
наведених струмів магнітопроводу у перехідних режимах. Зроблені висновки о можливої швидкодії електромагнітного 
механізму.  
    
Рассмотрена математическая модель по расчету переходных процессов в электромагнитном механизме на основа-
нии теории электромагнитного поля с использованием программы Femlab. Получено распределение магнитного по-
тока и вихревых токов магнитопровода в переходных режимах. Сделаны выводы о возможном быстродействии 
электромагнитного механизма.   
 

В некоторых случаях при проектировании элек-
тромагнитных механизмов требуется расчеты пере-
ходных процессов в электрических и магнитных це-
пях. Одним из таких устройств был электромагнит, 
показанный на рис. 1. 

 
Рис. 1. Спроектированный электромагнит 

 
Согласно техническому заданию, данный элек-

тромагнит должен использоваться в качестве привода, 
заменяющего шаговый двигатель. Причем, частота 
срабатывания должна быть не ниже 1 Гц при усилии 
не меньше 350 Н и ходе 0,15 мм при начальном зазоре 
в 1 мм. Специфика работы спроектированного элек-
тромагнитного механизма требует расчета переход-
ных процессов как при включении катушки на посто-
янное напряжение, так и процессов, происходящих 
при отключении катушки от источника питания. В 
расчетах ввиду малости хода, его влияние на пере-
ходные процессы можно не учитывать и проводить 
расчет при постоянном значении воздушного зазора. 

Следовательно, целью данной работы является 
расчет переходных процессов в электромагнитном 

устройстве с ферромагнетиком по уравнениям теории 
поля. 

Необходимо отметить, что основной сложность 
таких процессов является учет размагничивающего 
действия вихревых токов и магнитный поверхност-
ный эффект, заключающийся в вытеснении магнитно-
го потока в переходных режимах. В литературе [1] 
предложен ряд способов учета этих эффектов, однако, 
эти расчеты достаточно приближенные и оценить их 
точность можно только косвенными методами. Наи-
более точные расчеты возможны только на основании 
совместного решения уравнений электромагнитного 
поля в нестационарном режиме и уравнения электри-
ческой цепи катушки электромагнита. 

Запишем уравнения Максвелла без учета токов 
смещения, которыми при существующих в системе 
частотах можно пренебречь. 
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Уравнения (1) общеизвестны и не нуждаются в 
расшифровке. При подстановке в (1) соотношения 
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уравнение для расчета переходных процессов в элек-
тромагнитном поле без учетов токов смещения: 
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где A
r

 - векторный магнитный потенциал; stE
r

и stJ
r

– 
напряженность поля и плотность тока сторонних ис-
точников энергии с учетом числа витков катушки. 

Применительно к рассматриваемому осесиммет-
ричному электромагниту, векторный магнитный по-
тенциал и сторонние источники энергии будут иметь 
только угловую компоненту. 

Следующей задачей является запись уравнения 
электрической цепи для совместного решения с урав-
нением (2). Известно, что при включении катушки на 
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постоянное напряжение, уравнение для электрической 
цепи может быть записано в виде: 
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где u – напряжение, приложенное к катушке; i – ток 
катушки; Ls – индуктивность рассеяния катушки; w – 
число витков; ΦΨ - поток, приведенный по потокос-
цеплению. 

Преобразуем уравнение (3) к виду, который даст 
возможность совместного решения уравнений (2,3). 
Для этого необходимо преобразовать поток ΦΨ сле-
дующим образом: 
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где S – площадь поперечного сечения катушки. 
Дальнейшее преобразование заключается в сле-

дующем: 
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где Φ - магнитный поток, пронизывающий замкнутый 
контур l

r
. Подставив (5) в (4) с учетом (3), получим 

систему уравнений расчета переходных процессов в 
электромагните: 
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Или с учетом осесимметричности задачи и усло-
вия равномерности распределения тока по площади 
катушки: 
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где V – объем катушки; kz – коэффициент заполнения 
катушки медью. 

Система (7) имеет нулевые начальные условия. 
При этом надо отметить, что: 

)(),,,( tiizrtAA == ϕϕ .                          (8) 
Решение системы (7) с учетом (8) является дос-

таточно сложной задачей для решения которой необ-
ходимо решить двухмерное нестационарное уравне-
ние для векторного магнитного потенциала в нели-
нейной среде совместно с уравнением тока сети.   

Для решения данной задачи можно воспользо-
ваться программой Femlab, в которой создадим 2 гео-
метрии: 1) двухмерное осесимметричное пространст-
во для решения задачи о распределении нестационар-
ного векторного потенциала - G1; 2) одномерное про-
странство единичной длины для решения нестацио-
нарного уравнения электрической цепи – G2. В G1 
задаются начальные и граничные условия, а так же 
свойства областей. В G2 на границах одномерного 
пространства задаются условия Неймана, а так же 
коэффициенты при токе, его производной и напряже-

ние сети. Переменная dV
t
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⋅ ∫ ϕ  из G1 в G2 пере-

дается через связанную интегральную переменную и 
со знаком минус суммируется с постоянным напря-
жением. Ток из G2 передается в G1 через общую об-
ласть.  

В качестве исходных данных для расчета прини-
мались следующие значения: 

Активное сопротивление катушки – 16 Ом; 
Индуктивность рассеяния – 0,0034 Гн; 
Напряжение сети – 24 В; 
Число витков – 300. 
В качестве материала магнитопровода выбрана 

ст.10. Зависимость динамической магнитной прони-
цаемости от модуля магнитной индукции показании 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость относительной магнитной  

проницаемость от магнитной индукции 
 
В результате расчетов была получена кривая на-

растания тока катушки в зависимости от времени, 
показанная на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость нарастания тока в катушке  

электромагнита 
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Время, за которое значение тока достигает вели-
чины 0,98 от установивившегося значения, составляет 
0,1 с, что и можно считать временем окончания пере-
ходного процесса в электрической цепи. Общее рас-
четное время составляло 7 с, что может считаться 
временем окончания переходного процесса в магнит-
ной цепи. На рис. 4, 5, 6 показаны распределения маг-
нитной индукции по высоте магнита:1) на уровне 
нижнего края катушки; 2) по средней линии; 3) на 
уровне верхнего края катушки. 

 
Рис. 5. Распределение индукции в основании катушки 

 
Рис. 6. Распределение индукции на уровне середины  

катушки 
 

На рис. 8 показано изменение магнитной индук-
ции в зависимости от времени через 0,1 с на уровне 
центральной части катушки. Общее время – 0,4 с. 

На основании графика (рис. 8) можно утвер-
ждать, что при величине воздушного зазора в 0,85 мм, 
постоянная времени магнитных процессов примерно 
в четыре раза больше электрической постоянной вре-
мени. 

 
Рис. 7. Распределение индукции на уровне верхнего края 

катушки 
 

 
Рис. 8. Изменение магнитной индукции с шагом 0,1 с 

 
При меньших воздушных зазорах это различие, 

очевидно, будет возрастать. На рис. 9 показаны зна-
чения магнитной индукции в интервале времени  
(0-0,1)с с шагом 0,01 с. 

 
Рис. 9. Изменение индукции в центральной части  

магнитопровода в диапазоне 0-0,1 с 
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На рис. 10 показана временная зависимость элек-
тромагнитной силы в зазоре под центральным стерж-
нем магнита. 

 
Рис. 10.Электромагнитная сила под центральным стержнем 

 
На рис. 11 показано изменение плотности индук-

ционного тока по радиусу магнита. 

 
Рис. 11. Распределение плотности тока по радиусу магнита 

 
Аналогично можно рассчитать значения в любой 

части магнита. Интерес представляет не только рас-
пределение плотности тока, но и значения самих то-
ков и их временная зависимость. На рис. 12,13 пока-
заны изменения наведенных токов в корпусе и якоре 
электромагнита. 

Следовательно, используя данную программу, 
можно рассчитать все параметры электромагнитного 
механизма.  

Так как целью расчета является определение бы-
стродействия электромагнита, то предварительно не-
обходимо рассмотреть электрическую схему отклю-
чения цепи. Будем считать, что для ограничения пе-
ренапряжений, параллельно катушке включен диод 
(рис. 14). 

 

 
Рис. 12. Вихревые токи в корпусе электромагнита 

 

 
Рис. 13. Вихревые токи якоря 

 

- 
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Рис. 14. Схема отключения катушки 

 
В этом случае, можно не учитывать процессы, 

происходящие на контактах и не учитывать сопротив-
ление диода. 

Функциональные возможности программы Fem-
lab позволяют задать напряжение в виде табличной 
зависимости от времени с последующей линейной 
(или иной) аппроксимацией. График такой функции 
показан на рис.15. 
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Рис. 15. Рабочий цикл по напряжению катушки  

электромагнита 
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Результаты расчета по программе показаны на 
последующих рисунках 16-19. 

 
Рис. 16. Зависимость тока катушки от времени 

 

 
Рис. 17. Временная зависимость вихревого тока в корпусе 

электромагнита 
 

 
Рис. 18. Вихревые токи якоря 

 
Рис. 18. Зависимость электромагнитной силы центральной 

части корпуса 
 

 
Рис. 19. Значения мгновенной объемной мощности,  

выделяемой в корпусе электромагнита 
 

Таким образом, на основании проведенных рас-
четов можно заключить, что спроектированный элек-
тромагнит по условиям быстродействия вполне соот-
ветствует техническому заданию. Кроме того, исполь-
зование программы Femlab позволяет рассчитать пе-
реходные процессы в электрических цепях, содержа-
щие ферромагнитные элементы на основании диффе-
ренциальных уравнений электромагнитного поля, 
получив при этом всевозможные значения практиче-
ски любых параметров электромагнита.   
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