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● АВТОЭЛЕКТРОНИКА

Чтобы определить тяговую силу
FT электромагнита, работающего в
качестве приводного механизма в
газораспределительном клапане
поршневого двигателя, составим
энергетический баланс для вы!
бранной конструктивной модели
электромагнитного клапана
(рис. 1).

Энергетический баланс привод!
ного устройства отображает закон
сохранения энергии и в общем ви!
де может быть записан как Wвх =
Wвых + Wпот.

В случае электромагнитного
привода (ЭМ!привода) входная
энергия Wвх — это полная элек!
трическая энергия Wэл, потребля!
емая ЭМ!приводом из бортовой
сети автомобиля, а выходная
энергия Wвых — это выходная ме!
ханическая энергия WО, затрачен!
ная на полезное перемещение
(открытие) газораспределитель!
ного клапана (ГР!клапана). Поте!
ри энергии Wпот в ЭМ!приводе
складываются из активных потерь
в омических сопротивлениях WR,

потерь в магнитопроводе Wμ, ме!
ханических потерь на трение и
демпфирование в подвижных час!
тях Wd, потерь, связанных с накоп!
лением электрической энергии в
электростатическом поле систе!
мы Wc, а также из реактивных за!
трат энергии на образование ма!
гнитного поля токопроводящей
катушки WL, и реактивных затрат
на преобразование потенциаль!
ной энергии подвижных масс при!
вода в кинетическую энергию их
движения Wm. Тогда энергетичес!
кий баланс ЭМ!привода можно
представить так:

Wэл = W0 + WR + Wμ +
+ Wd + WL + Wc + Wm.   

(1)

На основании формулы (1) по!
строена диаграмма (рис. 2) для
ЭМ!клапана, которая наглядно по!
казывает распределение энергети!
ческих потоков в ЭМ!приводе для
ГР!клапана с возвратной (запор!
ной) пружиной.

Если с целью упрощения расче!
та допустить, что Wс и Wμ — отно!
сительно малые величины, а поте!
ри WR в катушке отнести к потерям
во внешней электрической цепи,
то выражение для полезной элек!
трической энергии We, затрачен!
ной на механическую работу, зна!
чительно упростится и примет вид:

We = WL + Wмех. (2)

Для случая движения якоря
электромагнита величина We мо!
жет быть найдена как [2]:

(3)

Здесь — разность потен!

циалов, компенсирующая противо!
ЭДС, наводимую в обмотке нама!
гничивающей катушки при измене!
нии потокосцепления ψ; i = i(ψ,δ) —
ток в катушке, определяемый по!
токосцеплением ψ и переменным
воздушным зазором δ = S в магни!
топроводе.

Выражение (3) описывает коли!
чество полезной электрической
энергии, забираемой из бортсети
автомобиля при перемещении га!
зораспределительного клапана от
S = δ0 до S = 0.

С использованием энергетиче!
ского баланса в электромагнит!
ном приводе можно выполнить
расчет электромагнитной тяговой
силы FT, обеспечивающей требуе!
мое перемещение якоря следую!
щим образом.

Если предположить малое пере!
мещение якоря из положения S на
величину ΔS, то из (2) вытекает,
что:

ΔWe = ΔWL + ΔWмех. (4)

Приращение механической
энергии ΔWмех можно представить
как:

ΔWмех = Pср·ΔS, (5)

где Pср — средняя механическая
сила, обеспечивающая перемеще!
ние якоря на малом пути ΔS.

Тогда из (4) с учетом (5) следует:

(6).
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Расчет тяговой силы электромагнита
газораспределительного клапана ДВС

Рис. 1. Каноническая (а) и

конструктивная (б) модель ЭМ'привода:

Wэл — входная электрическая энергия;

W0 — выходная полезная механическая

энергия; Wпот — обобщенная энергия

потерь; Wмаг — магнитная энергия связи в

электромагнито'механическом

преобразователе; S — величина хода

клапана (рабочий воздушный зазор δδ0);

П — возвратная запорная пружина; К —

намагничивающая катушка; i — ток в

катушке К; Кл — газораспределительный

клапан; FT — тяговая сила

электромагнита; Lμμ — магнитопровод;

Я — якорь; Z1 — опора 1 (направляющая

втулка клапана); Z2 — опора 2 (фаска

посадочного седла клапана); Rs —

сопротивление вязкого трения; Cs —

эластичность пружины П; Ро — внешние

статические силы

Рис. 2. Диаграмма энергетического

баланса ЭМ'клапана
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Если ΔS стремится к нулю (ΔS →
0), то Pср стремится к силе P, соот!
ветствующей положению якоря в
текущей точке на пути S (Pср → P) и
справедливы следующие уравне!
ния:

(7)

Выберем в качестве независи!
мых переменных потокосцепление
ψ(t) и путь S(t).Тогда, согласно (3)

(8)

а частная производная

(9)

Подставив (9) и (8) в (7), после
преобразования получим:

(10)

Так как переменные ψ и S неза!
висимые, то уравнение (10) выпол!
нимо только при следующих усло!
виях:

(11)

В формуле (11) величина WL —
это силовая функция энергии, за!
пасенной в магнитном поле систе!
мы (в основном в токопроводной
катушке), которая согласно [4]
равна:

(12)

Тогда в соответствии с (11) и
(12) имеем:

(13)

Выражение (13) определяет ме!
ханическую силу, которую надо
приложить к якорю, чтобы переме!
стить его на расстояние ∂S. В рас!
сматриваемом электромагнитном
клапане противоположно действу!
ющая тяговая сила электромагни!
та FT должна быть не менее меха!
нической силы перемещения P. И
тогда можно принять, что

(14)

Уравнение (14) получено с уче!
том энергетических закономерно!
стей, имеющих место в однокон!
турных энергопроводящих цепях
ЭМ!клапана. При расчете сложных
(многоконтурных) цепей тяговая
сила электромагнита может быть
определена с применением прин!
ципов вариационного исчисления
[1]. Разработанная частная теория
вариационного исчисления [2, 3],
ориентированная на анализ и оп!
тимальное проектирование уст!
ройств, работающих на тяговых
смыкающихся электромагнитах,
позволяет составлять универсаль!
ные обобщающие уравнения, кото!
рые описывают взаимосвязь элек!
трических, магнитных и размерных
параметров таких устройств. Со!
гласно [3] для расчета тяговой си!
лы FT в двухконтурной цепи кла!
панного электромагнита, конструк!

тивная модель которого описана в
[5], составляется схема!аналог
(рис. 3).

В электрической цепи схемы!
аналога (рис. 3,а) в качестве неза!
висимых переменных qк и q•k при!
няты электрический заряд q1 и его
производная q•1 = i1 — ток в нама!
гничивающей катушке. В механи!
ческой цепи схемы (рис. 3,б) в ка!
честве независимых переменных
qк и q•k выбраны перемещение S1

якоря и сжатие S2 клапанной пру!
жины. Тогда контурные токи в вы!
ходной цепи схемы!аналога можно
представить как скорости S

•
1 и S

•
2 .

Условие равновесия для иссле!
дуемой системы в общем виде
можно представить уравнением
движения Эйлера [1]:

где L(z) — силовая функция Лаг!
ранжа, которая для неконсерва!
тивной системы (системы с пре!
дысторией и потерями) определя!
ется как [2]:

L(z) = (T* + T*D) — (V + VQ).

При описании схемы!аналога
силовой функцией Лагранжа, ее
слагаемые это:

– обобщенная консервативная
кинетическая коэнергия*

– обобщенная неконсервативная
кинетическая коэнергия

– обобщенная консервативная
потенциальная энергия
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Рис.3. Расчетная схема'аналог

ЭМ'клапана:

а — электрическое звено с потерями; 

б — механическое звено с потерями; 

Rе1 — омическое сопротивление катушки

и источника Е; Е — внешняя э.д.с.; 

L1 — индуктивность катушки; 

Се — междувитковая емкость катушки; 

m1 — приведенная масса подвижных

частей; m2 — приведенная масса

клапанной пружины; Cs — эластичность

клапанной пружины; Рво — сила внешнего

воздействия; Rs1, Rs2 — коэффициенты

вязкого трения; ψψ1 — потокосцепление,

отображающее связь электрической и

механической инерционностей

* Коэнергия — фиктивная кинетическая
энергия, условно равная энергии статичес�
кого магнитного поля [2].
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– обобщенная неконсервативная
потенциальная энергия

Уравнение движения Эйлера для
схемы!аналога при qk = S1 можно
записать в виде

После определения частных
производных и подстановки их в
уравнение Эйлера получено выра!
жение, обобщающее все расчет!
ные параметры схемы!аналога:

(15) 

Правая часть уравнения (15)
представляет собой сумму внеш!
них сил Р0, которую должна пре!
одолевать тяговая сила FT электро!
магнита, тогда

(16)

Выражение (16) для тяговой си!
лы электромагнита, выведенное с
применением уравнения Эйлера и
функции Лагранжа, идентично вы!
ражению (13), полученному из
энергетического баланса электро!

магнитного привода ГР!клапана.
Если теперь допустить, что индук!
тивность системы L(S) (катушки и
подвижного звена m1) не зависит
от тока i1 и пренебречь насыще!
нием стали, то формулу (16) для
расчета тяговой силы FT электро!
магнита можно выразить через на!
магничивающую силу f = iw токоп!
роводящей катушки, что крайне
важно для практических расчетов:

(17)

В формуле (17) iL(S) = ψ, (i = i1,
S = S1), где L(S) = ω2⋅G(S) — индук!
тивность системы, ω — число вит!
ков катушки, G(S) — приведенная
проводимость системы.

В общем случае, когда в реаль!
ной электромагнитной системе
имеется несколько воздушных за!
зоров, тяговая сила электромагни!
та FT с достаточной точностью мо!
жет быть определена как сумма
сил, проявляющих себя за счет из!
менения проводимостей в n!пере!
менных воздушных зазорах

(18)

Для дальнейших расчетов пере!
менный рабочий воздушный зазор
δ0 выделим как основной, а тяго!

вую силу FTP в нем примем за ба!
зисную; установившееся значение
намагничивающей силы электро!
магнита обозначим как F, а в ос!
новном воздушном зазоре как FP.
Для учета падения намагничиваю!
щей силы в нерабочих воздушных
зазорах δнр введем корректирую!
щую функцию ϕ ≤ 1, тогда FР = ϕ⋅F.
После соответствующих подстано!
вок в формулу (18) получено выра!
жение для тяговой силы электро!
магнита в рабочем воздушном за!
зоре

где G0 — полная магнитная прово!
димость рабочего воздушного за!
зора δ0.
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