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Линейные электромагнитные двигатели (ЛЭМД), в которых проис-

ходит взаимодействие магнитного поля с ферромагнитными материалами 

для электромеханического преобразования энергии, находят широкое рас-

пространение в самых разных отраслях промышленности, транспорта и 

сельского хозяйства. На основе ЛЭМД создают механизмы ударного и 

вибрационного действия, возвратно-поступательного и возвратно-

вращательного перемещения. Предельная простота конструкции ЛЭМД, 

высокая надежность, возможность непосредственного (без механических 

передач) получения линейного перемещения подвижной части машины, 

высокое быстродействие определили широкое распространение таких дви-

гателей и тем самым обусловили актуальность исследования физических 

процессов в них с целью улучшения энергетических и функциональных 

характеристик. Разработке и исследованию ЛЭМД посвящено большое ко-

личество публикаций в отечественных и зарубежных изданиях [1-3]. 

В условиях ограниченного перемещения якоря электромагнитного 

двигателя и невозможности резкого увеличения его тягового усилия важ-

ное значение приобретает искусственное удержание начала движения яко-

ря (процесс удержания якоря). За счёт этого удаётся существенно поднять 

энергоэффективность электромеханического преобразования энергии в 

ЛЭМД [4]. За время такой задержки (несколько миллисекунд) ток обмотки 

возбуждения ЛЭМД и его начальное тяговое усилие успевают возрасти до 

необходимых значений, обеспечивая высокие не только энергетические, но 

и динамические показатели электромагнитного привода [5]. Если обмотка 

устройства удержания якоря (УУЯ) питается от отдельного дополнитель-

ного источника, как это выполнено в [5], то проблем при регулировании 

усилия удержания не возникает. Однако при последовательном соедине-

нии обмоток возбуждения (ОВ) и удержания (ОУЯ) такое регулирование 
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невозможно. А оно позволяет не только отказаться от дополнительного ис-

точника питания, но и увеличить энергию рабочего хода [6-8]. 

Цель работы – рассмотреть возможность регулирования усилия 

удержания якоря при последовательном соединении ОВ и ОУЯ ЛЭМД, 

выполненного по конструктивной схеме из [7, 8] (рис.1). 

В результате математического моделирования такой магнитной си-

стемы ЛЭМД было установлено, что тяговые электромеханические харак-

теристики электромагнитного двигателя и устройства удержания якоря 

между собой не пересекаются и расходятся. В результате отрыв якоря от 

устройства УУЯ невозможен. Для обеспечения отрыва и последующей ра-

ботоспособности электромагнитного привода нами предлагается использо-

вать явление насыщения магнитной системы устройства УУЯ. Для этого 

предлагается использовать подмагничивающую обмотку (обмотку управ-

ления), расположенную в расточке обмотки УУЯ. При подаче питающего 

напряжения на все три обмотки и росте тока вследствие насыщения маг-

нитной цепи устройства УУЯ происходит ограничение роста его магнит-

ного потока и соответственно усилия удержания.  

 
Рис. 1. Линейный электромагнитный двигатель с УУЯ: 

1 – статор; 2 – обмотка возбуждения (ОВ); 3 – дисковая часть якоря; 4 – возвратная  

пружина; 5 – направляющий корпус; 6 – магнитопровод УУЯ; 7 – обмотка удержания 

(ОУЯ); 8 – источник питания; 9 – шунтирующий диод; 10 – устройство управления 

 

При превышении тягового усилия двигателя над усилием удержания 

происходит отрыв якоря и его интенсивный разгон, поскольку усилие 

удержания падает практически до нуля. 

На рис.2 в ПК Elcut [9] представлена математическая модель и кар-

тина поля ЛЭМД с обмотками удержания якоря (ОУЯ) и управления (ОУ), 

с помощью которой можно оценить возможность регулирования усилия 

удержания при питании обмоток ОУЯ и ОВ по рис.1. Изменять МДС об-
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мотки управления возможно, например, с использованием регулировочно-

го резистора при питании от того же источника. 

Размеры двигателя взяты из 

[10], а в его конструкцию добав-

лено устройство удержания якоря 

с обмотками ОУЯ и ОУ. При от-

ладке электромагнитного привода 

по рис.1 и модели по рис. 2 необ-

ходимо, чтобы усилие удержания, 

возникающее в момент включения 

электромагнитного двигателя, 

превышало его тяговое усилие. 

Поэтому нужно так подобрать ко-

личество витков обмотки удержа-

ния, чтобы скорость роста усилия 

удержания Fуд сначала превосхо-

дила скорость роста тягового уси-

лия Fдв двигателя, а затем остава-

лась ограниченной и мало меняю-

щейся Fуд.огр.  

При равенстве усилий 

Fдв = Fуд.огр происходит отрыв яко-

ря от устройства УУЯ, якорь 

начинает ускоряться. 

Для ограничения усилия 

удержания Fуд.огр необходимо, 

чтобы с ростом тока и МДС об-

мотки удержания её магнитный 

поток оставался неизменным или 

слабо нарастал. Это с ростом тока возможно при наступлении насыщения 

магнитной цепи устройства УУЯ. Насыщение будет происходить при 

определённом сечении магнитопровода УУЯ, а отрыв – при пересечении 

электромеханической характеристики ЛЭМД (сплошная линия) и характе-

ристиками УУЯ (пунктирная и четырьмя обозначенными на рис.3). 

 При моделировании число витков обмотки удержания wуд якоря ме-

нялось в широких пределах (от единиц витков до сотен витков). Установ-

лено, что с ростом числа витков wуд увеличивается ток якоря и усилие его 

отрыва от устройства УУЯ. В результате приняты числа витков обмоток 

удержания wуд= 50 и возбуждения wов= 320, как и в работе [10]. На рис.3 

представлены электромеханические тяговые характеристики как самого 

ЛЭМД (сплошная линия), так и устройства УУЯ в случаях как изменения 

величины МДС обмотки управления, так и изменения полярности тока 

 

 

Рис. 2. Модель и картина магнитного 

поля УУЯ в Elcut:  
1 – немагнитный корпус; 2 – обмотка  

управления(ОУ); 3 – обмотка УУЯ(ОУЯ); 

4 – магнитопровод УУЯ; 5 – якорь 
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управления. Из этих рисунков можно видеть, что отрыв якоря от устрой-

ства УУЯ происходит при разных токах в диапазоне от 21 до 27 ампер и 

при изменении усилия удержания от 100 до 150 Н.  

 

 
Рис. 3. Электромеханические характеристики ЛЭМД и УУЯ при различ-

ных МДС в обмотке управления 

 

Результаты моделирования подтверждают возможность оперативно-

го регулирования усилия удержания и, следовательно, энергии рабочего 

хода ЛЭМД. Недостатком предложенного способа является сравнительно 

узкий диапазон регулирования усилия удержания. Расширение пределов 

регулирования будет представлять собой предмет дальнейших исследова-

ний.  

Выводы. По результатам моделирования подтверждена возможность 

регулирования усилия удержания и, следовательно, энергии рабочего хода 

ЛЭМД. 
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