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Электромагнитные клапаны активно применяются в промышленности на химических 
и нефтеперерабатывающих предприятиях, в фильтрационных гидропроводах, сель-
ском хозяйстве, поливочных системах и устройствах смешения и дозирования, в си-
стемах бытового водо- и газоснабжения, в двигателях внутреннего сгорания, жид-
костных ракетных двигателях и др. Оптимальное проектирование электромагнитных 
клапанов для тех или иных нужд должно учитывать статические (управляющие 
напряжение и силу тока, рабочие давление и температуру) и динамические параметры 
(время и скорость срабатывания). В научной литературе отсутствуют простые и уни-
версальные математические модели электромагнитного клапана, которые можно ис-
пользовать не только для наблюдения за его работой, но и на этапе проектирования 
изделия. Предложена математическая модель электромагнитного клапана с примене-
нием программы SimInTech. С помощью разработанной математической модели про-
ведены численные эксперименты, которые корректно воспроизводят работу электро-
магнитного клапана. Показано, что переключение электромагнитного клапана опре-
деляется соотношением между внешним давлением, жесткостью удерживающей 
пружины, уровнем динамического демпфирования и электрофизическими характе-
ристиками электромагнита. 
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Electromagnetic valves are widely used in production at chemical and oil refineries, in filtra-
tion hydraulic pipelines, agriculture irrigation systems and mixing and dosing installations, 
household water and gas supply systems, internal combustion engines, liquid rocket en-
gines, etc. Electromagnetic valves design and development for certain needs should take into 
account static (control voltage and current, operation pressure and temperature) and dy-
namic (time and response speed) parameters. Simple and universal mathematical models of 
a solenoid valve that could be used not only to monitor its operation, but also at the product 
design stage, are missing in the scientific literature. The paper proposes the solenoid valve 
mathematical model using the SimInTech software program. It uses the developed mathe-
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matical model to carry out numerical experiments correctly reproducing the solenoid valve 
operation. The paper shows that the solenoid valve switching is determined by relationship 
between the external pressure, retaining spring rigidity, dynamic damping level and the 
electromagnet electrophysical characteristics. 

EDN: IPGIMX, https://elibrary/ipgimx 

Keywords: electromagnetic valve, static and dynamic parameters, formalized mathematical 
model, transient processes simulation 

Автоматически управляемые электромагнит-
ные клапаны (ЭМК) нашли широкое примене-
ние в различных гидравлических и пневматиче-
ских системах. Устройство и особенности 
функционирования ЭМК в значительной сте-
пени влияют на производительность и безопас-
ность этих систем. 

К статическим параметрам ЭМК относятся 
управляющее напряжение и сила тока, рабочие 
температура и давление. В качестве динамиче-
ских параметров ЭМК могут вступать время, 
предельная частота и скорость срабатывания. 
Динамические параметры важны для высоко-
точных и высокоскоростных пневматических 
систем. В целом взаимосвязь между статиче-
скими и динамическими параметрами управля-
емых ЭМК служит основным ориентиром для 
их проектирования и совершенствования. 

Наиболее часто в научно-технической лите-
ратуре рассматривают ЭМК для двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) [1–9]. Известно, 
что применение электроуправляемых клапанов 
с улучшенными характеристиками позволяет 
повысить эффективность и экономичность 
ДВС. Чтобы обеспечить надежность и одно-
значность численных расчетов, математическая 
модель ЭМК не должна быть чрезвычайно 
сложной и (по возможности) включать в себя 
трудно определяемые параметры [1]. 

В статье [2] предложен высокоскоростной 
ЭМК с малым временем переключения для 
электронного управления дизельным двигате-
лем. С помощью разработанной математиче-
ской модели количественно исследовано влия-
ние различных конструктивных особенностей 
на время срабатывания ЭМК. 

ЭМК для дизельного двигателя также рас-
смотрен в работе [3], где учитывались вихревые 
токи, магнитный гистерезис и влияние неодно-
родности магнитной цепи на процесс намагни-
чивания–размагничивания электромагнита. 

Авторами публикации [4] проведены мате-
матическое моделирование и анализ управле-
ния приводами ЭМК, используемых для газо-
обмена в ДВС. Отмечено, что такие клапаны 

обладают преимуществами по производитель-
ности перед традиционными газораспредели-
тельными механизмами на основе распредели-
тельного вала. Поддержание скорости удара 
якоря и ЭМК является основным требованием 
к производительности, чтобы минимизиро-
вать акустический шум и механический износ. 
Для контроля этой скорости использован ме-
тод конечных элементов с целью получения 
данных о статическом усилии и потоке, кото-
рые были подтверждены экспериментально. 
Также выполнено моделирование свойств об-
ратной связи для достижения требуемых 
свойств удара. 

В работе [5] приведены результаты проекти-
рования, моделирования и экспериментальных 
измерений характеристик нового привода ЭМК 
для ДВС. Устройство обладает более высокими 
динамическими характеристиками, чем другие 
конструкции, и обеспечивает гибкое регулиро-
вание фаз газораспределения и механической 
силы, что обеспечивает эффективную работу 
ДВС, включая повышение коэффициента по-
лезного действия, снижение вредных выбросов 
и улучшение экономичности. Моделирование 
выполнено с помощью программы Simulink. 

Для повышения скорости динамического 
срабатывания высокоскоростных ЭМК в систе-
мах электрического впрыска топлива судовых 
дизельных двигателей предложена имитацион-
ная модель ЭМК [6]. Моделирование и оптими-
зация проведены с учетом массы подвижной 
части и динамического демпфирования. Точ-
ность модели экспериментально проверена на 
испытательном стенде. В итоге получены опти-
мальные решения для конструкций соленоида и 
якоря. 

В контексте вопросов и задач о ДВС следует 
выделить работы [7, 8], где смоделированы и 
проанализированы процессы открытия–закры-
тия дроссельных заслонок. 

В известном отношении близкими по теме к 
ДВС являются жидкостные ракетные двигате-
ли. ЭМК для такого двигателя рассмотрен в 
статье [9]. Разработаны прототип ЭМК и мате-
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матическая модель с применением программ 
NISA, FEMM и ANSYS Maxwell. 

Также можно отметить теоретические и 
экспериментально-теоретические работы [10–
13], в которых строились и изучались различ-
ные математические модели клапанов с элек-
тромагнитным управлением. Так, в статьях [10, 
11] приведены результаты исследования влия-
ния жесткости возвратной пружины и свойств 
соленоида на динамические характеристики 
ЭМК. Для случаев постоянных параметров в 
аналитическом виде найдены передаточные 
характеристики и рассчитаны переходные про-
цессы. 

Достаточно интересная комплексная матема-
тическая модель ЭМК, учитывающая аэродина-
мику, электрическую и магнитную составляю-
щие в цепи, а также механическую подвижную 
часть, предложена в работе [12]. С помощью мо-
делирования в программе Simulink показано, 
что время срабатывания ЭМК уменьшается с 
увеличением давления и управляющего напря-
жения и повышается с ростом числа витков ка-
тушки. 

Учитывать нелинейное намагничивание и 
характеристики магнитного насыщения магни-
томягких материалов, входящих в состав ЭМК, 
предложено в статье [13]. Точность результатов 
расчета подтверждена сравнением с экспери-
ментальными данными. 

Также следует отметить, что математические 
модели ЭМК могут играть конструктивную 
роль при разработке качественно новых микро-
электромеханических систем [14, 15] и различ-
ных электромеханических мехатронных моду-
лей [16]. 

Цель работы — создание новой обобщенной 
математической модели ЭМК с применением 
программы динамического моделирования 
SimInTch [16]. 

 
Математическая модель и ее реализация. Рас-
смотрим условный ЭМК, который состоит из 
неподвижного электромагнита и подвижного 
сердечника, соединенного с пружиной. Элек-
тромагнитная сила открывает ЭМК, перемещая 
сердечник против силы упругости пружины и 
силы вязкого трения. Предполагаем, что в си-
стеме действует внешняя постоянная сила, ко-
торая в закрытом состоянии ЭМК должна 
уравновешиваться упругой силой пружины. 

Запишем уравнение движения сердечника 
ЭМК 

    
2

2
,p e m d

d x
m F F F F

dt
  (1) 

где m  и x  — масса и перемещение сердечника; 
t  — время; pF  — внешняя сила, обусловлен-
ная, например, давлением газа или жидкости; 

eF  — сила, создаваемая электромагнитом; 
mF  — упругая механическая сила; dF  — сила 

динамического вязкого трения (диссипативная 
сила). 

Сила, создаваемая электромагнитом, про-
порциональна силе тока I  в его обмотке: 

  1 ,eF k I   (2) 

где 1k  — коэффициент, зависящий от кон-
струкции электромагнита. 

Упругая механическая сила 

  2 ,mF k x   (3) 

где 2k  — коэффициент жесткости. 
Сила динамического вязкого трения 

  3 ,d

dx
F k

dt
  (4) 

где 3k  — коэффициент динамического трения, 
 3 /k m  (  — время релаксации). 
С учетом выражений (2)–(4) уравнение (1) 

принимает вид 

    
2

1 2 32
.p

d x dx
m F k I k x k

dt dt
  (5) 

В уравнении (5) необходимо учесть напря-
жение U, подаваемое на электромагнит, кото-
рый можно представить в виде последователь-
но соединенных катушки индуктивности и ре-
зистора. Тогда, согласно второму закону 
Кирхгофа, запишем 

   ,
dI

U L Ir
dt

  (6) 

где L и r — индуктивность и активное сопро-
тивление обмотки электромагнита. 

Чтобы использовать какую-либо компью-
терную программу для динамического модели-
рования, систему уравнений (5), (6) удобно 
представить в интегральном виде. Из выраже-
ний (5), (6) получаем следующую систему урав-
нений: 

      0
pF

v t v t
m
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m
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где (0)v  и (0)x  — начальные значения скоро-
сти движения и перемещения подвижной части 
ЭМК; (0)I  — начальное значение силы тока в 
обмотке. 

На практике часто проявляются нелинейные 
эффекты, поэтому коэффициенты 1k  и 2k  могут 
быть функциями перемещения ( ).x t  В рассмат-
риваемом случае уравнения (7)–(9) остаются 
справедливыми. 

Для численной реализации математической 
модели ЭМК использована программа динами-
ческого моделирования SimInTech [16]. С по-
мощью этой программы проведен расчет пере-
ходных процессов. Предполагалось, что на 
электромагнит подается ступенчатый сигнал 

  


  

0 0

0

;   при

0    при ,

U t t
U t

t t
  (10) 

где 0U  — уровень сигнала; 0t  — время сраба-
тывания ЭМК. 

Блок-схема и примеры моделирования ма-
ломощного ЭМК по математической модели 
(7)–(10) приведены на рис. 1 и 2. Видно, что вы-
числительные эксперименты физически пра-
вильно описывают динамику работы ЭМК. 

Наличие внешней силы pF  оказывает суще-
ственное влияние на решение задачи. В зависи-

мости от соотношения между ней и силой упру-
гости удерживающей пружины выявлены раз-
личные сценарии. Если внешняя сила pF  не 
слишком велика (рис. 2, б), то в начальный 
промежуток времени  0t t  ЭМК надежно за-
крыт. Появление сигнала напряжения в момент 
времени  0t t  инициирует открытие ЭМК и 

 

Рис. 1. Блок-схема решения системы интегральных 
уравнений (7)–(9) при нулевых начальных условиях 

 

 

 

Рис. 2. Результаты моделирования переходных 
процессов в ЭМК: 

а — зависимость силы тока электромагнита I от времени t; 
б, в — зависимости перемещения сердечника x  

от времени t при различных значениях внешней силы 
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переходный процесс, что сопровождается 
нарастанием силы тока в электромагните 
(рис. 2, а). 

При  0t t  могут наблюдаться затухающие 
механические колебания подвижной части 
ЭМК, характер которых зависит от парамет-
ров 2k  и 3 .k  Условие t  отвечает открыто-
му ЭМК, т. е. его конечному состоянию. 

Если же изначально внешняя сила pF  спо-
собна немного приоткрыть ЭМК (рис. 2, в), то 
при  0t t  могут наблюдаться нежелательные 
колебания сердечника, вызванные действием 
силы pF  при  0t . В этом случае ЭМК фактиче-
ски перестает выполнять свою функцию, так 
как в процессе работы не обеспечивается его 
полное закрытие. Дальнейшее увеличение 
внешней силы pF  полностью переводит ЭМК в 
открытое состояние независимо от напряжения 
на электромагните. 

В самом простом случае, когда все парамет-
ры модели являются константами, к уравнени-
ям (5), (6) применимы аналитические методы 
решения. Подставляя выражение (5) в формулу 
(6), получаем обыкновенное дифференциаль-
ное уравнение 
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При решении уравнения (11) слагаемое 5a  
можно включить в его правую часть. С физи-
ческой точки зрения это означает, что посто-
янная внешняя сила эквивалентна некоторому 
добавочному значению напряжения на элек-
тромагните. Общее решение уравнения (11) 
имеет вид 

      


  
3

1

exp , i i

i

x t C p t x t  

где iC  — постоянные коэффициенты; ip  — 
корни характеристического уравнения; ( )x t  — 
частное решение неоднородного уравнения. 

Другой метод основан на преобразовании 
Лапласа. Пусть имеется ЭМК прямого действия 
при внешней силе  0pF . Тогда уравнения (5), 
(6) в операторной форме принимают вид 

          2
3 2 1

ˆˆ ˆ ;ˆms x s k sx s k x s k I s   (12) 

       ˆ ˆ ˆ ,LsI s rI s U s   (13) 

где s  — оператор Лапласа. 
Из уравнений (12) и (13) находим переда-

точные функции: 
� для механической части ЭМК 
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� электрической части ЭМК 

 
 
 

 
2

1
.

ˆ

ˆe

I s
W

Ls rU s
  (15) 

Из уравнений (14) и (15) следует, что струк-
турная модель управляемого ЭМК прямого 
действия представляет собой последовательно 
соединенные инерционное и колебательное 
звенья. Результирующая передаточная функция 
имеет вид 
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где k  — коэффициент передачи управляемого 
ЭМК, 
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Если в рассмотренной задаче об ЭМК воз-
никнет необходимость учитывать нелинейно-
сти в механической и электрической частях 
и/или нелинейную зависимость силы pF  от пе-
ремещения ( )x t  (например, внешнее давление 
может снижаться при открытии ЭМК), то воз-
можности аналитических методов заметно 
уменьшатся. 

Выводы 

1. Предложена новая математическая модель 
управляемого ЭМК, учитывающая механиче-
скую и электрическую составляющие, а также 
возможность функционирования ЭМК в усло-
виях с произвольной разностью давлений. 

2. С помощью программы SimInTech прове-
дены численные эксперименты, качественно 
воспроизводящие работу ЭМК. Показано, что в 
простейшем случае математическая модель 
ЭМК допускает аналитические решения. Ма-
тематическая модель в определенной мере яв-
ляется универсальной и в дальнейшем  может 
быть усовершенствована путем учета таких 
нелинейных явлений, как зависимость жестко-
сти пружины, электромагнитной силы и 
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внешнего давления от смещения подвижного 
сердечника. 

3. Полученные результаты можно использо-
вать для прогнозирования устойчивой работы 

ЭМК в различных гидродинамических и пнев-
матических системах в зависимости от условий 
их эксплуатации. 
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