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чения 20 МПа, а максимальные дефор-
мации - допустимых значений, опреде-
ляемых в соответствии с [7, 8].

Результаты технико-экономического 
анализа эффективности замены коло-
дочных тормозов ТКГ-160 и ТКГ-200 на 
тормоз ТКГ-160D с рычажной системой 
Duplex являются предметом следую-
щих публикаций.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА МЕТОДИКИ РАСЧЁТА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ТОЛКАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
ДЛЯ ТОРМОЗОВ ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН

Для расчёта длинноходовых элек-
тромагнитных толкателей постоянного 
тока, используемых в качестве аппара-
тов привода тормозов подъемно-
транспортных машин [1], в [2] дано обо-
снование и предложена методика в 
развитие методик существующих про-
ектных расчётов электромагнитов [3, 4] 
и расчета конечными элементами на 
основе свободно распространяемой 

программы расчёта электромагнитов 
FEMM 4.2 [5]. Указанная программа 
выбрана ввиду относительной просто-
ты применения и отсутствия необходи-
мости изменения её основного ядра. 
Предложенная методика [2] позволяет 
с большей точностью проводить про-
ектные расчеты и выбор основных раз-
меров  электромагнитных толкателей и 
электромагнитов, определять их необ-

ходимые электромеханические харак-
теристики, а также при помощи расчёт-
ной модели и программы расчёта мето-
дом конечных элементов корректиро-
вать полученные результаты при про-
верочном расчёте.

Суть нового подхода [2] к расчету 
длинноходовых электромагнитных тол-
кателей [1] заключается в четком раз-
делении их проектного и проверочного 
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расчётов. На этапе проектирования 
применяют модифицированные мето-
дики [3, 4], позволяющие с учётом 
рекомендаций и накопленного опыта 
подбирать относительно оптимальные 
размеры ядра в зависимости от назна-
чения толкателей и электромагнитов. 
Для силовых длинноходовых аппара-
тов постоянного тока, в отличие от при-
меняемых в низковольтной аппарату-
ре, проектирование представляется 
более сложным ввиду малого опыта 
конструирования серийных модифика-
ций длинноходовых электромагных 
толкателей. После выбора определен-
ной конструкции проводится построе-
ние модели проектируемого электроап-
парата и его расчёт с помощью про-
граммы [5]. Неудачно выбранные раз-
меры ядра электромагнита отрица-
тельно влияют на электромагнитные 
характеристики магнитопровода и сни-
жают развиваемое аппаратом усилие. 
Полученная наглядная картина харак-
теристик магнитопровода позволяет 
внести соответствующие улучшения в 
его конструкцию без изготовления и 
проверки опытного образца.

Известная практика предусматри-
вает изготовление на основе результа-
тов проектного и проверочного расчё-
тов опытных образцов электромагни-
тов и последующее изменение их кон-
струкции по данным испытаний. Для 
короткоходовых электромагнитов 
погрешность при расчете по методи-
кам [3, 4] обычно не превышает 5-10%, 
для длинноходовых аппаратов эта 
величина может достигать 30%. 

 В [2] с использованием предложен-
ной методики произведены расчеты 
длинноходовых электромагнитных тол-
кателей постоянного тока МПТ-600, 
предназначенных для применения в 
виде растормаживающих устройств в 
нормально замкнутых тормозах ТКПМ-
600-2 грузоподъемных кранов и кон-
вейеров. Для убедительного подтверж-
дения достоверности произведенных 
расчетов по новой методике и оценки 
их результатов была выполнена экспе-

риментальная проверка обоснованно-
сти применения метода конечных эле-
ментов в расчетах параметров магни-
топроводов и силовых характеристик 
длинноходовых электромагнитных 
аппаратов постоянного тока.  

Измерение усилия электромагнит-
ного толкателя в зависимости от хода 
его якоря и тока, протекающего в 
катушке, производили на специальном 
стенде, схема которого показана на 
рис.1. Толкатель МПТ-600 (на рис. 1 
обозначен поз. 1) присоединяли к 
рычажной системе, аналогичной при-
меняемой в тормозе ТКПМ-600-2 [1]. 
Нагрузку, прикладываемую к штоку 
толкателя, обеспечивали действием 
пружин 2 с заданными силовыми харак-
теристиками. Ход якоря испытуемого 
аппарата регулировали установочным 
болтом 3. Ток, протекающий через 
катушку, изменяли с помощью транс-
форматора подачей напряжения от 0 
до 220 В (режим форсировки).

Испытания проводили при настрой-
ке электромагнитного толкателя с 
помощью болта 3 на максимальный 
ход якоря, равный 90 мм. Пружинами 2 
обеспечивали величины начальных 
нагрузок на шток якоря электроаппара-
та. Концевым выключателем 4, связан-
ным со штоком якоря, фиксировали 
момент начала его движения. При этом 
определяли значения тока, протекаю-
щего через катушку электромагнитного 
толкателя.

Изменяя длину пружин и, таким 
образом,  усилие противодействия яко-
рю, измеряли величины тока в катушке. 
По величинам усилия якоря и тока 
строили электромеханическую характе-
ристику электромагнитного толкателя 
(зависимость усилия F, развиваемого 
якорем, от ампер-витков его катушки).

Значения усилий, полученных в 
результате эксперимента, представля-
ют собой разность между усилием, раз-
виваемым толкателем, и весом его яко-
ря. С практической точки зрения важна 
именно данная разность. Для удобства 
сопоставления и дальнейшего исполь-

зования результатов расчёта в предло-
женной методике [2] учитывали умень-
шение развиваемого усилия F от дей-
ствия веса якоря при установке элек-
тромагнитного толкателя в рабочем 
вертикальном положении. При обра-
ботке результатов эксперимента благо-
даря повышенной точности изготовле-
ния шарниров рычажной системы стен-
да и, вследствие этого, незначительно-
му влиянию трения в них не учитывали 
это влияние на полученные результаты.

Для повышения точности проводи-
мых экспериментов проведены три 
серии испытаний со ступенчатым изме-
нением усилия, противодействующего 
штоку якоря. На рис.2 показаны полу-
ченные расчетным путем 1 и экспери-
ментальные 2 характеристики электро-
магнитного толкателя МПТ-600 для 
максимального хода якоря 90 мм. При 
этом усилие, действующее на якорь, 
имеет минимальное значение. Следует 
подчеркнуть, что максимальный ход 
при эксплуатации не достигается, его 
предельная величина на практике не 
превышает 65 мм.

На графики рис. 2 красными метка-
ми нанесены значения, полученные 
расчетом по методике [2] на основе 
метода конечных элементов (кривая 1). 
Синим цветом отмечены значения, 
полученные экспериментальным путем 
(кривая 2). Средняя точность построе-
ния кривой 2 (по всем результатам трех 
серий испытаний) – 1,51%. Пиковые 

Рис. 1. Схема испытательного 
стенда
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отклонения, имеющие точность 8,9% 
(например, значение усилия, соответ-
ствующего 24230 ампер-витков), явля-
ются несистематической погрешно-
стью измерений и могут не принимать-
ся во внимание.

Согласно полученным данным точ-
ность расчёта электромагнитных тол-
кателей методом конечных элементов 
существенно выше, чем достигаемая 
другими известными методами расчёта 
электромагнитов [3, 4]. Точность расчё-
та в данном случае, как и для любой 
подобной методики, основанной на 
методе конечных элементов, напрямую 
зависит от соответствия расчётной 
модели конструкции реального элек-
троаппарата.

В НПП «Подъемтранссервис» так-

же разработан автоматизированный 
стенд для снятия характеристик элек-
тромагнитных толкателей. Его кон-
струкция предусматривает фиксацию 
усилия, развиваемого штоком якоря, с 
помощью тензометрической пластины. 
Ток катушки, как и в стенде по рис. 1, 
определяется напряжением, подавае-
мом трансформатором. Фиксируемые 
значения характеристик толкателей 
оцифровываются и записываются при 
помощи специальной платы на карту 
памяти. Упомянутый стенд может 
использоваться для испытания элек-
трогидравлических толкателей и тари-
ровки пружин.

Предложенная методика [2] позво-
ляет с высокой точностью и малыми 
временными затратами проектировать 

электромагниты постоянного тока для 
тормозов подъемно-транспортных и 
других машин, в том числе длиннохо-
довые электромагнитные толкатели. 
Методика обеспечивает получение их 
электромагнитных и электромеханиче-
ских характеристик, а также при необ-
ходимости возможность проектировать 
однотипные аппараты, используя про-
грамму [5], без проведения громоздких 
вычислений с учетом изменения крат-
ности определяющих размеров.
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Рис. 2.  Характеристики электромагнитного толкателя МПТ-600


