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Для случая линейной среды установлена предпочтительность в режимах энергопреоб-
разования, характеризующих процесс ускорения якоря электромагнитного двигателя из 
условия достижения предельных значений коэффициента полезного действия (КПД).  
В качестве объекта исследования рассматривается ненасыщенный электромагнитный дви-
гатель, характеризующийся однократным процессом ускорения якоря, в магнитном поле, 
созданном индуктором. В результате проведенных исследований получены новые соотно-
шения для анализа условий реализации предельных значений КПД, соответствующие ре-
жиму энергопреобразования и конфигурации элементарного магнитного цикла. Показано, 
что теоретически реализация режимов с КПД близких к 100 % возможна только при усло-
вии использования специальных средств автоматического управления. Для случая прямого 
включения, при отсутствии специальных средств контроля и управления, значения КПД не 
могут превышать его теоретического предела 50 %. Полученные результаты по отдельным 
режимам энергопреобразования и выводы хорошо согласуются с результатами исследова-
ний других авторов, выполненных в разное время. 
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Введение 

Основное применение электромагнитные двигатели (ЭМД) получили в дис-
кретных импульсных системах с фиксированным перемещением исполнительных 
органов. Типичным примером использования дискретных систем являются элек-
тромагнитные приводы коммутационной аппаратуры, ударного электроинстру-
мента, молотов, вибраторов, прессового оборудования, ударных источников сей-
смических волн и т. д. [1–4]. 

Перспективность применения электромагнитного привода в перечисленных 
устройствах прежде всего определяется их надежностью, простотой конструкции, 
минимальными затратами при обслуживании [5–8]. Работа электромагнитного 
привода при больших динамических перегрузках считается нормальным режимом 
его функционирования [9, 10]. 

Несмотря на давнее использование электромагнитного привода, по-прежнему 
остаются востребованными методы по его расчету в различных режимах [11–15]. 
Также большое внимание уделяется вопросам оптимизации режимов работы как 
за счет изучения процессов энергопреобразования, так и за счет применения но-
вых рабочих циклов, способствующих повышению его эффективности [16–18].  

Главным показателем любой машины или устройства, созданного на основе 
ЭМД, остается коэффициент полезного действия (КПД). Анализ существующих 
машин с ЭМД, а также выполненные расчеты машин, функционирующих в дина-
мических режимах показывают, что уровень их КПД не превышает 50 % [19–21]. 
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1. Постановка задачи исследования 

Один из распространенных вариантов электромагнитного двигателя, применя-
емого в качестве привода прессового оборудования, приведен на рис. 1 [22–24]. 
Энергетические показатели и режимы энергопреобразования такого ЭМД во мно-
гом определяются видом переходной кривой динамической характеристики 
намагничивания в виде зависимости ( )f i   [25]. Внешний вид подобной харак-

теристики намагничивания на интервале движения якоря ЭМД представлен на 
рис. 2. 

 

 

 
 
 
 
 

 

Рис. 1 – Электромагнитный  
двигатель 

Fig. 1 – Electromagnetic motor 

Рис. 2 – Переходная динамическая 
характеристика намагничивания  

Fig. 2 – The transient dynamic characteristic 
of magnetization 

 
Согласно рис. 2 магнитная энергия, запасенная в системе ЭМД к началу дви-

жения якоря, 
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где 1231S  – соответствующая площадь поверхности на рис. 2. 

Магнитная энергия, приобретенная системой за время движения якоря, 

2

1

2 24532A id S




   . 

Магнитная энергия, накопленная системой к концу движения якоря, 
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Согласно закону сохранения энергии 1 2 3 мехA A A A   , механическая работа 

по перемещению якоря из точки 2 с координатой max  в точку 4 с координатой 

0   определится как 

мех 1 2 3 1241A A A A S    . 
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Внешний вид переходной характеристики ( )f i   (рис. 2) может быть раз-

личным и при детальном рассмотрении несложно установить, что формируется он 
из совокупности промежуточных элементарных магнитных циклов (рис. 3), ха-
рактеризующих процессы энергопреобразования за время движении якоря ЭМД  
[26–28].  

Основными показателями, способствующими такому разделению, являются 
знаки приращения потокосцепления [29]. Все процессы, происходящие с увели-
чением потокосцепления 0d  , сопровождаются потреблением энергии из сети. 

Процессы, происходящие с уменьшением потокосцепления 0d  , сопровожда-

ются отдачей энергии обратно в сеть. Уменьшение рабочего воздушного зазора в 
соответствии с направлением указателя в виде стрелки на рис. 3 свидетельствует 
о том, что электромагнитные силы совершают положительную работу, связанную 
с перемещением якоря и преодолением внешней механической силы (двигатель-
ный режим). 
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Рис. 3 – Элементарные магнитные циклы для двигательного режима 

Fig. 3 – Elementary magnetic cycles for the motor mode 
 

Существующее многообразие процессов энергопреобразования можно разде-
лить на несколько групп (режимов), обладающих общими свойствами и характе-
ризующих процессы движения якоря: 1) при одновременном нарастании тока и 
потокосцепления (рис. 3, а); 2) при постоянном токе и увеличивающемся пото-
косцеплении (рис. 3, б); 3) при уменьшающемся токе и увеличивающемся пото-
косцеплении (рис. 3, в); 4) при уменьшающемся токе и постоянном потокосцепле-
нии (рис. 3, г); 5) при уменьшающемся токе и уменьшающемся потокосцеплении 
(рис. 3, д). 

Каждый из представленных на рис. 3 элементарных магнитных циклов позво-
ляет установить энергию, запасенную в системе на момент начала и окончания 
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движения якоря, сообщенную системе энергию за время движения и энергию на 
создание механической работы. 

Согласно закону сохранения энергии, энергия пропорциональная заштрихо-
ванной области (рис. 3), определяет механическую работу мехA  по перемеще-

нию якоря. 
Исследования энергетических показателей на основе анализа элементарных 

магнитных циклов, позволяющих относительно просто устанавливать зависимости 
токов и потокосцеплений от координаты положения якоря, хорошо известны [30]. 

Однако в вопросах достижения предельных значений КПД в процессе совер-
шения полезной механической работы в основном исходят из частных случаев 
постоянства тока ( const)i   или потокосцепления ( const)   [31, 32]. Вызвано 

это только тем, что введение подобного рода ограничений, относительно характе-
ра поведения зависимости ( )f i   при движении якоря, упрощает процедуру 

математических выкладок с использованием энергетических соотношений, а так-
же упрощает анализ получаемых результатов. 

Для случая линейной среды установим предпочтительность в использовании 
магнитных циклов и соответствующих циклам режимов энергопреобразования, 
характеризующих однократный процесс ускорения якоря магнитным полем, ис-
ходя из условия реализации предельных КПД электромагнитного двигателя. 

2. Условия реализации предельного КПД режима энергопреобразования  

Для анализа условий реализации предельного КПД не будем учитывать влия-
ние активных потерь энергии в катушке ( 0)QW  , так как данные потери не зави-

сят от конфигурации магнитного цикла и определяют только тепловое состояние 
всей системы. Полезной работой условимся считать механическую работу, кото-
рую совершают электромагнитные силы при перемещении якоря из начального 

max( )    в конечное ( 0)   положение. 

Коэффициент полезного действия будем определять как отношение полезной 
механической работы мехA  к сумме начальной энергии магнитного поля 1W  и 

энергии, сообщенной системе за время движения 3W . Предполагая 0QW  , 

находим КПД электромагнитного двигателя без активных потерь: 

 мех

1 3

A

W W


 

  
.  (1) 

Работу электромагнитных сил на бесконечно малом интервале перемещения 
якоря определяем из баланса энергии как сумму начальной энергии 1W  и энер-

гии 3W  за вычетом конечной энергии магнитного поля 2W : 

мех 1 3 2A W W W       . 

Для анализа фактического перераспределения энергии, потребляемой или от-
даваемой источнику питания на интервале движения, целесообразно воспользо-
ваться коэффициентом восстановления магнитной энергии, отражающим степень 
изменения энергии магнитного поля по отношению к энергии, затраченной для 
совершения механической работы [33]: 

 м 2 1
в

мех мех

W W W
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A A
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 

.  (2) 
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Условия протекания процессов энергопреобразования на границах раздела их 
режимов в зависимости от величины и знака коэффициента восстановления (2) 
рассмотрены в таблице. 

Условия протекания процессов энергопреобразования 

Conditions of energy conversion processes 

Номер  
условия 

Коэффициент  
восстановления 

Условия протекания процессов 

1 в0 1k   

Электрическая энергия источника расходуется на 
совершение механической работы и на увеличение 
энергии магнитного поля. Причем затраты энергии 
на совершение механической работы превышают 
затраты энергии на увеличение энергии магнитного 
поля 

2 в 1k   
Электрическая энергия источника в равных долях 
расходуется на совершение механической работы и 
увеличение энергии магнитного поля 

3 в 1k   
Затраты электрической энергии источника на уве-
личение энергии магнитного поля превышают за-
траты энергии на совершение механической работы 

4 в 0k   
Электрическая энергия, поступающая от источника, 
расходуется только на совершение механической 
работы 

5 в1 0k    
Механическая работа частично совершается за счет 
электрической энергии источника и частично за 
счет энергии магнитного поля 

6 в 1k    
Электрическая энергия от источника не поступает. 
Механическая работа совершается только за счет 
энергии магнитного поля 

7 в 1k    
Энергия магнитного поля используется для совер-
шения механической работы и частично передается 
источнику в виде электрической энергии 

 
Основные режимы энергопреобразования и сопутствующие данным режимам 

элементарные магнитные циклы, определяющие общий вид переходной кривой 
намагничивания, представлены на рис. 3. 

Полагаем, что на начало движения якоря система характеризуется значениями 
начального тока нi i  и начального потокосцепления н   , а в конце движе-

ния – значениями конечного тока кi i i    и конечного потокосцепления 

к     . Условия позволяют начальные и конечные значения токов и пото-

косцеплений выразить через их приращения в виде к нi i i   , к н    . 

Выражая входящие в (1) составляющие от энергий через начальные и конеч-
ные значения токов и потокосцеплений, получим соотношения для анализа усло-
вий реализации предельных КПД, удовлетворяющие режиму энергопреобразова-
ния и конфигурации элементарного магнитного цикла (рис. 3). 

Рассмотрим основные режимы энергопреобразования (работы электромагнит-
ных сил) в соответствии с элементарными циклами намагничивания на рис. 3. 

Режим энергопреобразования при увеличивающемся токе и потокосцеплении 
(рис. 3, а). Коэффициент полезного действия режима без активных потерь 
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мех1
1

1 3

1 1
2 2

1 1
2 2

i iA
=

W W i i i

  
  

        
 

 

н н

н к к н к к

н нн к к к к н

к к

=
1

i

i i i
ii i i
i




   


      


. (3) 

Предельным случаем (3) является условие кi  нi  и н  0 , при которых 

КПД будет максимальным и соответствовать 1 0,5  . 

При этом коэффициент восстановления магнитной энергии  

2 1
в1

мех1

1 1( )( )
2 2

1 1
2 2

i i iW W
k

A i i

       
  

   
 

 

н н

к к н н к к

н нн к к н

к к

1
i

i i i
ii i
i




   
 

   


, (4) 

и в предельном случае в1 1,0k  . Таким образом, при поддержании режима в пре-

дельном случае перераспределение потребляемой от источника энергии таково, 
что только половина потребляемой энергии может быть преобразована в механи-
ческую работу, другая половина энергии идет на увеличение энергии магнитного 
поля системы. 

Фактическое значение КПД данного режима, даже без учета активных потерь 
энергии на нагрев, менее 50 %. Так, если принять для режима н к 0,6   и 

н к 0,8i i  , то согласно (3) КПД составит 1 0,17  , а коэффициент восстановле-

ния в соответствии с (4) увеличится до в1 2,6k  . 

Столь существенное снижение КПД режима по сравнению с предельным слу-
чаем вызвано тем (см. таблицу), что затраты электрической энергии на увеличе-
ние энергии магнитного поля за время движения составляют 72,2 % и значительно 
превышают затраты этой энергии для совершения механической работы (27,8 %). 

Режим энергопреобразования при условии постоянства тока ( const)i   и 

увеличивающемся потокосцеплении (рис. 3, б). Коэффициент полезного действия 
режима 

 

н

мех2 к н к
2

н1 3 н к н

к

1 1
2=

1 2( ) 2
2

iA

W W i i


   

   
         


.  (5) 

Предельным случаем режима (5) является условие н  0 , при котором КПД 

будет максимальным 2( 0,5)  . 
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Коэффициент восстановления магнитной энергии для режима 

 2 1
в2

мех2

1 1( )
2 2 1

1
2

i iW W
k

A i

     
  

 
.  (6) 

Увеличение энергии магнитного поля или энергии, расходуемой на соверше-
ние механической работы в данном режиме, всегда равно половине потребляемой 
от источника энергии (см. таблицу). Это означает, что механическая работа в точ-
ности равна увеличению энергии магнитного поля и не зависит от начального и 
конечного значения потокосцепления. 

Если принять для режима за время движения якоря н к 0,6   , то согласно (5) 

КПД без учета активной составляющей потерь энергии на нагрев составит 

2 0,29  . С увеличением разницы между начальным и конечным значением по-

токосцепления КПД возрастает (при н к 0,4   получим 2 0,38)  . 

Результаты анализа по данному режиму полностью согласуются с результата-
ми других авторов [31, 32]. 

Следующий режим энергопреобразования характеризуется уменьшающимся 
током и увеличивающимся потокосцеплением (рис. 3, в). Коэффициент полезного 
действия режима 
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Учитывая, что границами раздела режима энергопреобразования являются ре-
жимы для consti   и const  , в качестве предельного случая режима (7) следу-

ет рассмотреть два условия. Для первого условия н  0  и кi  нi  предельный 

КПД режима составит 3 0,5  . Для второго условия к  н  и кi  0  КПД 

режима будет максимальным и  составит 3 1,0  . Следовательно, КПД режима 

энергопреобразования следует рассматривать в пределах 30,5 1,0   . 

Коэффициент восстановления  магнитной энергии  
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. (8) 

Рассматривая (8) как предельный случай, при котором КПД будет максималь-
ным, получим в3 1,0k   . Фактически это означает (см. таблицу), что механиче-
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ская работа должна совершаться только за счет уменьшения запасенной ранее 
энергии магнитного поля, в то время как электрическая энергия от источника в 
систему не поступает. 

Одной из особенностей рассматриваемого режима является возможность со-
вершения механической работы без приращения энергии магнитного поля 

м( 0)dW  . В этом режиме вся энергия, поступающая от источника, расходуется 

на совершение механической работы, при этом в3 0k   (см. таблицу). 
Приравнивая (8) нулю получим условие, при котором приращение энергии 

магнитного поля при движении якоря отсутствует: 

 н к

к н
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
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
. (9) 

При данном условии (9) КПД режима энергопреобразования может быть по-
лучен с использованием одного из упрощенных выражений: 
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.  (10) 

В этом случае достаточно установить только кратность изменения потоко-
сцепления или тока либо обладать их начальными и конечными значениями. 

Например, при н к 0,5,    согласно (10), получим КПД режима 3 0,6  . 
Рассматривая самый общий случай режима энергопреобразования для 

н к 0,4   , к н 0,6,i i   КПД в соответствии с (7) без учета активных потерь 

составит 3 0,56  , а коэффициент восстановления магнитной энергии по (8) бу-

дет равен в3 0, 45k  . Условия протекания процесса таковы, что затраты электри-
ческой энергии источника для совершения механической работы в 2,2 раза 
(68,7 %) превышают затраты этой энергии, запасаемой в магнитном поле системы 
(31,3 %) за время движения якоря. 

Режим энергопреобразования при постоянстве потокосцепления const   и 
уменьшающемся токе (рис. 3, г). Полагая, что электрическая энергия источника 
за время движения якоря в систему не поступает 3( 0)W  , выражение (1) для 
коэффициента полезного действия режима значительно упрощается: 
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В конкретном случае (11) КПД режима энергопреобразования определяется 
только начальным и конечным значением тока. Предельным случаем режима сле-
дует рассматривать условие кi  0 , при котором КПД может быть близок к еди-

нице 4( 1,0)  . 
Коэффициент восстановления магнитной энергии режима 
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Условие протекания процесса энергопреобразования таково (см. таблицу), что 
механическая работа системы совершается только за счет энергии магнитного 
поля системы, запасенной до начала движения. Причем электрическая энергия от 
источника в систему не поступает. 

Например, при различии токов за время движения к н 0,6i i   КПД режима со-

ставит 4 0, 4.   При большем различии токов за время движения к н 0, 4i i   

КПД возрастает до 4 0,6  . Результаты анализа по данному режиму также хо-

рошо согласуются с исследованиями авторов известных работ [31, 32]. 
Режим энергопреобразования при уменьшающемся токе и уменьшающемся 

потокосцеплении (рис. 3, д). Коэффициент полезного действия режима с учетом 
изменения знака потокосцепления 
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Предельным случаем режима (13) следует рассматривать условие к  н  и 

кi  0, при которых КПД будет максимальным и соответствовать 5 1,0  . 

Коэффициент восстановления магнитной энергии режима 
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и в предельном случае имеем в5 1k   . 

В предельном случае механическая работа совершается только за счет энер-
гии, запасенной в магнитном поле. При этом электрическая энергия не потребля-
ется и не передается обратно источнику. 

Для самого общего случая режим энергопреобразования может характеризо-
ваться относительно высоким КПД. Особенность режима заключается в том, что 
энергия электромагнитного поля системы используется для совершения полезной 
механической работы и одновременного возврата энергии источнику в виде элек-
трической энергии в5( 1k   , см. таблицу). 

Так, если принять для режима за время движения якоря н кψ ψ 0,8  и 

к н 0, 4i i  , то в соответствии с (13) КПД составит 5 0,56  , а коэффициент вос-

становления магнитной энергии согласно (14) в5 1,7k   . Анализ режима показы-
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вает, что за время движения якоря энергия магнитного поля системы по отноше-
нию к начальной уменьшилась на 68 % , из которой 40 % энергии затрачено на 
совершение механической работы и 28 % энергии переданы источнику. 

Заключение 

Основным выводом по работе следует указать предпочтительность в исполь-
зовании отдельных режимов энергопреобразования, поддерживающих предель-
ные значения КПД электромагнитного двигателя на дискретном интервале дви-
жения якоря. 

Значения КПД без учета тепловых потерь для некоторых режимов энергопре-
образования теоретически может составлять до 100 %, однако реализация подоб-
ных режимов возможна только при наличии специальных средств автоматическо-
го управления. 

Для случая прямого включения ЭМД, т. е. при отсутствии средств контроля и 
управления, теоретическое значение КПД режимов энергопреобразования не мо-
жет превышать 50 %-го порога при однократном процессе ускорения якоря в маг-
нитном поле. 
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Energy conversion modes of the electromagnetic motor when the armature is accelerated are 

established to be preferable with respect to maximal efficiency. A non-saturated electromagnetic 
motor where the armature is once accelerated in the magnetic field generated by the inductor is 
considered to be a research subject. New relations are obtained for the analysis of the conditions 
when the maximal efficiency is achieved with respect to the energy conversion mode and the 
elementary magnetic cycle configuration. It is shown that the efficiency of about 100 % can be 
theoretically achieved only if special automatic control means are used. The efficiency cannot be 
more than a theoretical limit of 50 % if there is no automatic control. The obtained results and 
conclusions for separate energy conversion modes are well agreed with the results obtained by 
other authors in the past. 
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