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Для надежной работы электромагнитов 

постоянного тока уже на стадии проектирова-
ния необходима оптимизация  их конструкции 
по целому ряду различных критериев качества. 

Основной целью проектирования элек-
тромагнитов является разработка электроме-
ханического устройства, обеспечивающего 
заданное притягивающее усилие подвижной 
части конструкции (якоря). В связи с этим за-
данная величина тяговой силы является ос-
новным критерием работоспособности созда-
ваемого изделия. Однако тяговая сила явля-
ется не единственным фактором, опреде-
ляющим выбор проектного решения. Крите-
риями качества проектного решения могут 
служить также другие показатели, отражаю-
щих большое число конкретных требований, 
предъявляемых к электромагниту. К их числу 
можно отнести минимумы объема, массы, 
стоимости, потребляемой мощности и другие. 
Свести эти частные критерии в один, наибо-
лее полно учитывающий основные физиче-
ские процессы, определяющие работоспо-
собность изделия, возможные режимы экс-
плуатации, физические характеристики мате-
риалов, конфигурацию и размеры основных 
элементов конструкции, а также экономиче-
ские и технологические нормы, практически 
невозможно. Поэтому одним из подходов для 
решения задачи оптимизации конструкции 
электромагнита может служить подход, осно-
ванный на декомпозиции процесса проекти-
рования и оптимизации изделия на последо-
вательности критериев. К числу наиболее 
важных критериев необходимо отнести кри-
терии теплового режима, так как габариты и 
вес изделия будут во многом определяться 
степенью использования ресурса нагрево-
стойкости применяемых в конструкции мате-
риалов. В связи с этим оптимизация электро-
магнита по тепловому критерию помогает 
выбрать наиболее рациональную конструк-
цию электромагнита в смысле материалоем-
кости а, следовательно, и стоимости. 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ   №1  2004                                                                                                    29 

Ниже излагаются результаты примене-
ния разработанной методики для проектиро-
вания V -образного электромагнита постоян-
ного тока. 

Конструкция указанного электромагнита 
приведена на рис. 1. Основными ее элемен-
тами являются сердечник (1), катушки (2) и 
якорь (3). Задачей оптимизации являлось оп-
ределение рациональных размеров изделия: 
диаметра сердечника d, внешнего диаметра 
обмотки D и ее высоты H. Заданными усло-
виями служили: критический зазор (8 мм), 
тяговая сила на полюс (30 Н), номинальное 
напряжение питающей сети (220 В) и тип об-
моточного провода (ПЭВ-1). 

С целью выбора начальной точки опти-
мизации был произведен предварительный 
эскизный расчет конструкции. При этом ис-
пользовались методики изложенные в [1] . В 
результате этого расчета были определены 
основные геометрические размеры изделия: 
диаметр сердечника 20 мм, внешний диаметр 
обмотки 55 мм, высота обмотки 100 мм. Ука-
занные размеры соответствовали намагничи-
вающей силе 3500 А,  количеству витков в 
одной катушке w = 11000, току в обмотке I = 
0,35 А, электрическому сопротивлению одной 
обмотки r = 312 Ом при диаметре провода 
0,25 мм. 

   
 

Рисунок 1 – Конструкция  электромагнита:  
1 – сердечник, 2 – якорь, 3 – обмотка 
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Критерием качества теплового режима 
при оптимизации было выбрано выражение 
[2]: 
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где под u3 понимается заданное допустимое  
превышение температуры материалов об-
мотки электромагнита над температурой ок-
ружающей среды, соответствующая классу 
нагревостойкости Е (120°С), При температуре 
окружающей среды 40 °С заданное превы-
шение  температуры u3= 80 К. 
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Исходя из условий удобства конструиро-
вания на конфигурацию электромагнита по  
налагаются конструктивные ограничения ви-
да: 

 
0,25 ≤ n ≤ 0,8                                          (2)  

и                                                                                                                                                                    
0,5 ≤ β ≤ 10,                                            (3) 

где  
     n=A/d,                                                 (4)        

β=H/A,                    (5) 
Здесь   

2
dDA −

= −                                      (6) 

толщина обмотки. 
Алгоритм оптимизации электромагнита 

по критерию стационарного теплового режи-
ма имеет свои особенности. Они обусловле-
ны функциональными ограничениями, поэто-
му на каждом шаге оптимизационного про-
цесса решается линейная задача вида 

J+δJ - MIN                                                (7) (31) 

Вычисление вариации источника тепло-
вой мощности имеет специфические особен-
ности, связанные с конструкцией обмотки. 
Выражение для δp было получено на основе 
следующих выкладок. при условиях (2)-(6).  

В качестве математического описания 
стационарного теплового режима электро-
магнита использовалась система уравнений 
сформированная  на основе применения ме-
тода узловых потенциалов для тепловых 
схем замещения, сформулированная для эк-
вивалентной тепловой схемы, изображенной 
на рис. 2 [3]. 

Компонентами схемы являются R1-3,     
R1-4, R1-9 , R1-13 − тепловые сопротивления, 
обусловленные теплопроводностью обмотки: 
R1-9 и R1-13 − в радиальном направлении, R1-4 , 
R1-3 − в осевом; R2-10 , R10-11 , R11-7, R7-8 − теп-
ловые сопротивления, обусловленные тепло-
проводностью сердечника; R4-5 ,R5-6 , R6-12 − 
тепловые сопротивления, обусловленные 
теплопроводностью якоря; R8-0 ,R3-0 ,R9-0 ,R12-0 
− тепловые сопротивления, обусловленные 

конвекцией и излучением в окружающую сре-
ду с сердечника, торцевой поверхности, с 
боковой поверхности катушки и с якоря, соот-
ветственно. Источник тепловой мощности p, 
обусловленный протеканием тока по обмотке 
электромагнита, приложен к 1 – ому узлу теп-
ловой схемы замещения. 

 
Рисунок 2 – Тепловая схема замещения 

электромагнита 

Выражения для градиента целевого  
функционала J имеет вид [4]: 

δJ = WδGu + Wδp.                                    (8 ) 
Расчет вариаций матрицы тепловых про-

водимостей δG при изменении размеров D, d 
и H производился через вариации тепловых 
сопротивлений. 

Тепловая мощность, выделяемая в об-
мотке электромагнита рассчитывается как  

r
UrIP

2
2 ==

,                                    (8)  
 а намагничивающая сила F 
 

wIwF == .                              (9)
  

Выражая r   как 
 

F
Uwr =                                                (10)

и под
         

ставляя его в (34) будем иметь  

        
w

UFp = .                                               (11)
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Число витков в обмотке w и коэффици-
ент заполнения обмотки f3 связаны следую-
щим соотношениями: 

 

        w
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π
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Тогда  
 

        2
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В линейном приближении для провода 
ПЭВ-1 f3 можно рассчитать по формуле 

 
         f3=0,4+0,315(dм-0,2).                            (14) (40) 

Окончательное выражение для мощно-
сти будет иметь вид      
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При вариации D, H и d вариацию δP 
можно рассчитать как 
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Данное выражение для δP и было ис-
пользовано  для решения задачи оптимиза-
ции. 

Уравнение сопряженное к исходному 
имело вид 

[ ] )()(4 3
2

3 uuuuGW t
−−−= . (17) 

Расчеты показали, что решение задачи 
оптимизации  не единственно. Задаваясь 
различными начальными условиями получа-
ли разные решения. Таким образом было 
установлено, что минимуму J сответствует 
целая область квазиоптимальных значений 
D , H , d  (рис. 3).  

Чтобы сузить область квазиоптимальных 
решений использовалось условие постоянст-
ва намагничивающей силы F: F - const.  

Введем в рассмотрение плотность тока в 
обмотке j : 

мS
Ij = ,                                          (18) (44) 

где 

2
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3
HdDfS М

−
= ,                         (19)

поэтому 

Рисунок 3 – Область оптимальных значений   
D ,H , d  в мм 

FwHfdDj =
−

32
)( .                                (20)

Выразим w в (20) через (14) 
 

[ ] F
d

fHdDj
м

=− 23
2 1)(

π
.  (21) 

Подставляя в (21) выражение для f3 и 
перегруппируя члены, будем иметь  
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Значение допустимой плотности тока  
принимается для продолжительного режима 
работы 4 А/мм2. 

Задаваясь диаметром провода dм мож-
но построить в координатах DdH  поверх-
ность  

 

         [(D-d)H]2 = Ф(dМ) = const.                     (23) 
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На рис. 4  эта поверхность спроецирова-
на на плоскость  Dd – при различных задан-
ных значениях Н. Пересечение плоскостей  
дает отрезок оптимальных решений  − КL. 
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Для выбора единственного решения оп-
ределим точку, соответствующую минимуму 
массы изделия. 

Расчет массы электромагнита прово-
дился согласно следующей формуле: 
 

        M = γмVм + γcmVcm ,                               (24) 
 

где  M − масса электромагнита;  
        γм , Vм − плотность и объем меди;  
        γcm , Vcm − плотность и объем стали;   
        γм  = 8,89 кг/м3;  
        γcm = 7,8 кг/м3. 

 

Объемы    меди и стали  рассчитывались 
как 

         
2

)( 22

3
HdDfV м

−
=

π
,     (25) 

соответственно, где h - расстояние между 
обмотками,   равное  10 мм. 

Для определения точки с минимумом 
массы M на отрезке Кl использовался метод 
"золотого сечения". Для чего определялись 
значения на концах отрезка интервала Кl в 

точках. После чего отрезок делился пополам 
так, чтобы конец интервала с наименьшей 
массой входил в новый отрезок и процедура 
повторялась. Результаты расчета приведены 
на рис. 5. 

В результате вычислений была опреде-
лена оптимальная точка в координатах DdH 
пространства. Ею оказалась граничная точка 
отрезка КL. 

Электромагнит, соответствующий про-
веденному расчету, имеет следующие пара-
метры: D = 58 мм , d = 22,5  мм, H = 87 мм, 
w = 11000  (на  одну  катушку),   r = 330 Ом, 
P = 75 Вт, dh= 0,22 мм , M= 2,5 кг. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Подводя итог изложенному, можно за-
ключить, что разработанная методика опти-
мизации электромагнитов постоянного тока 
по тепловым критериям может быть исполь-
зована как составная часть в общем ком-
плексном процессе проектирования этих из-
делий, отличающихся как по конструкции, так 
и по назначению. 
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