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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ 

ЯКОРЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КОНТАКТОРА ЛОКОМОТИВА 

ПРИ ЕГО ОТКЛЮЧЕНИИ 

Скорости поворота якоря и расхождения контактов электроаппаратов являются 
важным фактором, определяющим возникновение повторных зажиганий дуги. Рас-
смотрено движение якоря при отключении контактора, который применяется в цепях 
управления тягового подвижного состава. Получено решение уравнения движения с 
применением кусочно-линейной аппроксимации механической характеристики кон-
тактора. Предлагаемый подход позволяет получить аналитические зависимости, ха-
рактеризующие изменение угла поворота якоря контактора и его угловой скорости во 
времени, а также скорости расхождения контактов, которые могут быть использова-
ны при анализе уровня создаваемых при отключении контактора помех.  

Ключевые слова: контактор, уравнение движения якоря, повторное зажигание ду-
ги, кусочно-линейная аппроксимация, метод неопределенных коэффициентов. 

В цепях управления электроприводом современного тягового подвижно-
го состава широко используются электромагнитные электромеханические 
контакторы [1]. Электромагнитные контакторы имеют большую индуктив-
ность катушек, поэтому в процессе коммутации возникают электромагнит-
ные кондуктивные и некондуктивные помехи в форме пачек наносекундных 
импульсов [2]. Помехи такого типа вызывают отказы и сбои микроэлектрон-
ных устройств, что может повлечь за собой недопустимое снижение уровня 
безопасности движения поездов. На борту подвижного состава современных 
конструкций эксплуатируется большое количество микроэлектронных и 
микропроцессорных систем, которые обеспечивают безопасность движения. 
К ним относятся автоматическая локомотивная сигнализация, комплексные 
локомотивные устройства обеспечения безопасности, системы автоведения 
поезда, системы отображения информации для машиниста, системы поезд-
ной связи и др. Поэтому требуются методы прогнозирования воздействия 
указанных типов помех на микроэлектронную аппаратуру подвижного со-
става и предварительного расчета параметров указанных помех. 

Согласно [3] при размыкании контактора, находящегося под током, про-
исходит рассеивание накопленной в катушке контактора энергии магнитного 
поля по цепи, включающей индуктивность катушки, омическое сопротивле-
ние обмотки и паразитную емкость конструкции (рисунок 1). При этом ком-
мутируются достаточно высокие напряжения и токи. 
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Рисунок 1 – Цепь разряда катушки контактора (а) и ее схема замещения (б) 

 
Если напряжение на контакте достигает пробивного напряжения воздушного 

промежутка, на контактах возникает дуговой разряд. Считается, что паразитная 

емкость мгновенно разряжается через канал дуги, после чего процесс зарядки 

емкости повторяется. Так как якорь и контакты при этом продолжают переме-

щаться, воздушный промежуток между ними увеличивается и напряжение про-

боя промежутка возрастает. Следующий пробой промежутка наступает при до-

стижении напряжением на контакте большей величины. Пробои продолжаются 

до тех пор, пока воздушный промежуток не увеличится настолько, что для его 

пробоя будет недостаточно создаваемого на контактах напряжения [2, 3]. 

Моменты зажигания дуги являются случайными величинами, так как зависят 

от множества факторов, одним из которых является скорость расхождения кон-

тактов. Тем не менее в литературных источниках не представлен расчет дина-
мики процесса размыкания контакторов [4]. Что, в свою очередь, не позволяет 

достоверно проанализировать один из факторов, определяющих процесс воз-

никновения помех в цепях управления тяговым подвижным составом. 

Поэтому целью представленной работы является разработка методики 

анализа движения якоря контактора при его отключении, которая позволяет 

с достаточной степенью точности 

учесть особенности конструкции 

и механических характеристик 

контактора. 

Конструкция рассматриваемо-

го аппарата представлена на ри-
сунке 2 [4]. При его отключении 

силовые контакты размыкаются 

под действием трех пружин. 

Движение якоря контактора 

характеризуется углом поворота 

якоря относительно катушки. Для 

упрощения расчетов принимается, 

что силы упругости пружин и сила 

тяжести якоря приведены к экви-

валентным силам относительно 

выбранного расстояния от точки 

крепления якоря [5]. Поэтому при 

 
Рисунок 2 – Конструкция контактора: 

1 – катушка электромагнита; 2 – якорь контактора; 

3 – контакт силовой цепи; 4 – пружины 
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записи уравнения движения якоря рассматриваются приведенные силы и их 

моменты. Уравнение вращательного движения якоря записывается в виде [6] 

 
2

пр2
,G

d
J M M

dt


= −  (1) 

где J – момент инерции якоря, кг·м2; α – угол поворота якоря, рад; t – время 
движения, с; MG – момент приведенной силы тяжести, Н∙м; Mпр – момент 
приведенной силы упругости пружин, Н∙м. 

Моменты сил вычисляются по формулам [4] 

 ;GM mgb=  ( )пр пр э ,M F l=   (2) 

где m – масса якоря, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; b – плечо 
силы тяжести, м; Fпр – приведенная сила упругости пружин контактора, Н; 
δ – зазор между катушкой и якорем контактора, м; lэ – плечо приведенной 
силы упругости пружин, м. 

Зависимость приведенной силы упругости пружины от зазора между ка-
тушкой и якорем реле δ определяется механической характеристикой кон-
тактора (рисунок 3) [4]. Так как приближенно α ≈ δ/l1, где l1 – плечо силы 
тяги электромагнита, то легко получить зависимость рассматриваемой силы 
от угла поворота якоря. 

Таким образом, уравнение (1) после под-
становки выражений (2) приобретает вид 

2

пр э2

d
J F l mgb

dt


= − + .                (3) 

Из рисунка 3 следует, что полученное урав-
нение (3) является существенно нелинейным. 
Поскольку механическая характеристика явля-
ется ломаной линией, то удобно применить 
метод кусочно-линейной аппроксимации, ко-
торый успешно апробирован на решениях раз-
личных нелинейных задач механики [7–9]. 

Каждый отрезок механической характеристики на рисунке 3 может быть 
описан уравнением прямой линии, составленным по двум точкам [10]. 

2 3 2 1 3,F k k k l k= − + = − +  

где 1
2

1
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F F
k −

−

−
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3 1 1

1

i i
i i

i i

F F
k F −

− −
−

−
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Тогда для указанного участка механической характеристики уравнение 
движения якоря (3) примет вид 

( )
2

2 1 3 э2

d
J k l k l mgb

dt


= − −  + + . 

 
Рисунок 3 – Механическая 
характеристика контактора 
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После преобразований оно приводится к виду 

 
2

2 42
,

d
C C

dt


−  =  (4) 

где э 2 1
2 ,

l k l
C

J
=  э 3

4

l kmgb
C

J J
= − . 

Решение полученного линейного неоднородного дифференциального 

уравнения второго порядка (4) ищется в виде суммы общего решения одно-

родного уравнения и частного решения неоднородного уравнения [11]. 

Общее решение однородного уравнения 

2

22
0

d
C

dt


−  =  

имеет вид 

 2 2

общ 1 2 .
C t C t

A e A e
− +

 = +  (5) 

В правой части уравнения (6) константа, поэтому частное решение 

 αчас = D1. (6) 

Значение D1 находится методом неопределенных коэффициентов [8] пу-

тем подстановки выражения (6) в (4), что дает 

4
1

2

C
D

C

−
= . 

При назначении начальных условий принимается во внимание, что якорь 
контактора начинает движение, когда магнитный поток в катушке достигает 

нуля. Отсчет времени начинается именно с этого момента. Поэтому началь-

ные условия представляются выражениями 

0

1l


 = ; 0

d

dt


=  при t = 0, 

где δ0 – зазор между притянутым якорем и катушкой контактора, м. 
При дальнейшем движении якоря должны выполняться условия сопря-

жения, которые заключаются в том, что как угол поворота якоря α, так и его 

угловая скорость 
d

dt


 не изменяются при переходе с i-го участка механиче-

ской характеристики на (i + 1)-й. Из этих условий определяются константы 

интегрирования в (5) для описания движения, при котором сила противодей-

ствия пружины соответствует участку i + 1 механической характеристики. На 

основании выражений (5) и (6) записывается система уравнений для нахож-

дения констант интегрирования A1 и A2, соответствующих рассматриваемо-
му участку: 
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 2 с 2 с

1 2 с 1;
C t C t

Ae A e D
− +

+ = −  (7) 

2 с 2 с

1 2 2 2
c

C t C t d
A C e C A e

dt

+ − 
− = . 

В этих уравнениях значения времени перехода tc, угла поворота и угло-

вой скорости якоря устанавливаются из условия достижения якорем зазора, 

соответствующему значению на границе i-го участка механической характе-

ристики. Вычисление момента перехода требует решения трансцендентного 

алгебраического уравнения вида (7), что возможно сделать только численно. 

Предполагается, что в момент времени, соответствующий максимально-

му углу поворота якоря tm, возвратная пружина максимально сжимается, и 

скорость якоря гасится вследствие неупругого удара. Этот процесс в предла-

гаемом методе расчета не рассматривается. 

Изменение скорости движения контакта рассматривается в промежутке 

времени от 0 до tm для каждого участка механической характеристики, на 

котором скорость движения контакта дается формулой 

( )2 2

кн кн 1 2 2 2 ,
C t C td

l l A C e C A e
dt

+ −
= = −v  

где lкн – длина плеча якоря, на котором расположен контакт (рисунок 2). 

Таким образом, использование кусочно-линейной аппроксимации меха-

нической характеристики контактора позволяет свести решение нелинейного 

дифференциального уравнения движения якоря контактора к последователь-

ному решению ряда линейных неоднородных дифференциальных уравнений 

второго порядка. Эти уравнения имеют решения одинаковой математиче-

ской формы, которые могут быть найдены аналитически. Следовательно, 

рассмотренный способ расчета движения якоря контактора дает возмож-

ность анализа одного из факторов, влияющих на возникновение повторного 

зажигания дуги на контактах при отключении контактора. 

Разработанная методика позволяет повысить достоверность анализа про-

цесса возникновения помех в контакторе, которые могут вызывать отказы и 

сбои аппаратуры обеспечения безопасности движения поездов. Для практи-

ческого применения целесообразно, чтобы такой анализ производился на 

основе моделей, сочетающих достаточную точность и сравнительно неслож-

ный математический аппарат. Первое позволяет обеспечить требуемый уро-

вень безопасности, второе – минимальные затраты времени на анализ кон-

струкции контактора. Поэтому рассмотренный в статье способ может найти 

применение при разработке мероприятий по повышению электромагнитной 

совместимости систем управления и систем обеспечения безопасности тяго-

вого подвижного состава. 
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MATHEMATICAL MODELING FOR THE MOVEMENT OF ARMATURE 
OF LOCOMOTIVE ELECTROMAGNETIC CONTACTOR AT ITS DISCONNECTION 

The armature rotational velocity and the rapidity of the electric devices’ contacts diver-
gence are an important factor determining the occurrence of re-ignitions of the arc. There is 
considered the armature movement for the case when the contactor is turned off, this is 
used in the control circuits of railway rolling stock. The motion equation solution is ob-
tained using a piecewise linear approximation of the contactor mechanical characteristic. 
The proposed approach makes it possible to obtain analytical dependences that characterize 
the change in the rotation angle of the contactor armature and its angular velocity over time, 
as well as the rapidity of contacts divergence, that can be used in analyzing the level of 
interferences generated when the contactor is turned off. 

Keywords: contactor, armature motion equation, arc re-ignition, piecewise linear ap-
proximation, method of uncertain coefficients. 
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