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ЕЛЕКТРОМАГНІТНА МОДЕЛЬ ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОГО ГАЛЬМА ІЗ ЗУБЦЕВО-
ПАЗОВОЮ КОНФІГУРАЦІЄЮ ЗАЗОРУ ІНДУКТОРА
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО ТОРМОЗА С
ЗУБЦОВО-ПАЗОВОЙ  КОНФИГУРАЦИЕЙ ЗАЗОРА ИНДУКТОРА
ELECTROMAGNETIC MODEL OF  ELECTRODYNAMICS  BRAKE WITH A RACK-
AND-SLOT CONFIGURATIONS OF THE GAP OF INDUCTOR

На підставі експериментальних даних про розподіл магнітної індукції в повітряному
зазорі з зубцеґво-пазовою конфігурацією індуктора та кільцевою обмоткою збудження
прийнята модель, в якій нерівномірний зазор замінюється рівномірним з уявними
поверхневими струмами для створення неоднорідного магнітного поля.

Основываясь на экспериментальных данных о распределении магнитной индукции в
воздушном зазоре с зубчато-пазовой конфигурацией индуктора и кольцевой обмоткой
возбуждения, принята модель, в которой неравномерный зазор заменяется равномерным с
воображаемыми поверхностными токами для создания неоднородного магнитного поля.

 Being based on experimental data about distribution of a magnetic induction in an air gap
with a rack-and-slot configuration and a ring winding of excitation, the model in which the non-
uniform gap  is replaced uniform with imagined superficial currents for creation of a non-uniform
magnetic field is accepted.
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В даній статті розглядається електромагнітний пристрій – електродинамічне гальмо,
яке представляє собою двосторонній індуктор з зазором [3], магнітопровід якого виконаний у
вигляді чергування зубців та пазів для створення неоднорідного магнітного поля кільцевою
обмоткою, та електропровідний диск, що обертається в нерівномірному повітряному зазорі
індуктора. Розв’язання задач теоретичної електротехніки такого пристрою потребує
додаткового дослідження та уточнення ряду питань. Наведена в [6] формула для розрахунку
гальмівного моменту електродинамічного гальма потребує перевірки, оскільки відсутня
відповідність розмірностей величин,  які в неї входять.  Отримані раніше [2]  рішення для
розрахунку струмів і зусиль базуються на припущенні відсутності впливу товщини диску на
розподіл густини струму, тобто справедливі для тонких немагнітних дисків. Задача полягає у
знаходженні струмів і зусиль в диску в залежності від заданої амплітуди гармонічної
складової магнітної індукції, розмірів, швидкості обертання та параметрів матеріалу диску.

Об’єкти та методи дослідження
Неоднорідне магнітне поле в зазорі такого гальма можна задати сумою гармонічних

складових по кутовій координаті. Моделі системи збудження такого поля можуть бути двох
типів. Одна модель – коли задають систему магніторушійних сил і магнітну провідність
повітряного зазору в залежності від координат, а друга – коли зазор вважають еквівалентним
[5] рівномірним з поверхневими струмами для створення відповідного магнітного поля.
Перша з названих моделей апріорі передбачає наявність лише однієї осьової компоненти
магнітної індукції і не дозволяє оцінити величину кутової та радіальної компонент. Друга
модель вимагає вибору такого закону розподілу поверхневих струмів, щоб створюване ними
магнітне поле адекватно відображало реальне. Змінюючи закон розподілу поверхневих
струмів методом перебору з використанням спеціальних функцій [8],  можна збуджувати
магнітне поле різної конфігурації. На підставі експериментальних даних про розподіл
магнітної індукції в повітряному зазорі з зубцево-пазовою конфігурацією та кільцевою
обмоткою збудження [7]  приймемо другу модель системи збудження.  В роботі [4]
запропонована система збудження магнітного поля для індукційного нагріву стрічки, що
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рухається з постійною швидкістю, за допомогою контуру зі струмом у вигляді замкненої
кривої другого порядку, наприклад, еліпса або круга. Просторовий розподіл струму може
бути представлений у вигляді двох взаємно ортогональних складових – в напрямку руху
стрічки і в поперечному напрямку.

Постановка завдання
Розглянемо варіанти законів просторового розподілу ортогональних складових

струму збудження магнітного поля та виберемо той,  що забезпечує розподіл магнітної
індукції в повітряному зазорі найближче до реального.

Результати та їх обговорення
Будемо вважати, що магнітне поле в області між двома півпросторами з нескінченною

магнітною проникністю (рис. 1) при нерухомому диску створюється уявним постійним
струмом I  в нерухомих радіально направлених провідниках.

Рис. 1
На рисунку 1 дd  – товщина диску; dз – ширина повітряного зазору; r – радіус точки
спостереження; μ та σ – магнітна проникність та електропровідність матеріалу диску.

Провідники розподілені симетрично по обидва боки диску на поверхні цих
півпросторів в залежності від радіальної і кутової координат так, що їх щільність ( кількість
провідників на одиницю довжини в напрямку кутової координати) змінюється зворотно

пропорційно радіусу jp
r

pWsr cos0= , а число провідників W0  на полюсному діленні не

змінюється. При деякому значенні радіусу r=r0 частина провідників змінює радіальний
напрямок на ортогональний так, що їх щільність змінюється, наприклад, по закону
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що при r=0 та r=r0 провідники, орієнтовані в кутовому напрямку, відсутні. Такий розподіл
щільності провідників відповідає вимозі 0=sdivr . Знак «мінус» означає, що струм I в
провідниках, орієнтованих в кутовому напрямку, протікає проти напрямку відліку кутової
координати. Провідники зі струмом, орієнтовані в осьовому напрямку, відсутні.

Для зручності знаходження рішення рівнянь магнітного поля задамо розподіл
щільності провідників в зоні 0<r<r0 (рис. 2) функціями Бесселя.

Приймемо, що щільність провідників, орієнтованих в радіальному напрямку
змінюється, наприклад, по закону
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На рис.  2а приведено графіки розподілу щільності провідників (розраховані для
функцій Бесселя 16-го (крива 1) та15-го (крива 2) порядків з k=0,5):

крива 3 – щільність провідників в радіальному напрямку
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Рис. 2.
На рис.2в r1 і r2  - межі робочої зони.
На рис.  2б приведено графіки розподілу щільності провідників (розраховані для

функції Бесселя 16-го порядку та її похідної з чотирма значеннями ki: k1=0,415 (крива 1),
k2=0,36 (крива 2), k3=0,316 (крива 3), k4=0,25 (крива 4)):
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крива 5 – функція
( ) ( ) ( ) ( )rJrJrJrJR 25.0265.5316.0345.236.061.1415.077.0 16161616 ----= ;

крива 6 – подвоєна щільність провідників в кутовому напрямку
( ) ( ) ( ) ( )( )rJrJrJrJs 25.0'265.5316.0'345.236.0'61.1415.0'77.022 16161616 ----=j ;

крива 7 – щільність провідників в радіальному напрямку
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В загальному випадку можливі і інші закони розподілу щільності провідників.
Для розрахунку магнітного потенціалу в повітряному зазорі необхідно, щоб
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 (Рис. 1б).

В експериментальній моделі індуктор має 16  зубців і,  відповідно,  16  пазів.  Межі
робочої зони мають радіуси 55 мм і 70 мм. Щоб описати стале число провідників на
полюсному діленні в робочій зоні сумою функцій Бесселя треба обрати порядок p функції,
підібрати коефіцієнти Аі, ki та число членів суми такими,  при яких ( ) 1=å

i
ipi rkJA  на

всьому діапазоні радіусу робочої зони.  Порядок функції Бесселя для нашого випадку
дорівнює числу зубців індуктора: p=16. Перший коефіцієнт к1 в аргументі функції Бесселя
вибираємо таким, щоб другий нуль функції знаходився біля меншого радіусу r1  робочої
зони. Наступний коефіцієнт к2 в аргументі функції Бесселя вибираємо таким, щоб перший
максимум цієї функції був при значенні радіусу, на якому попередній член суми має перший
нуль і т.д.  Вибравши таким чином  коефіцієнти кі  при радіусі r, підберемо коефіцієнти Ai ,
які забезпечують постійне значення суми незалежно від значення радіусу  в робочій зоні від
r1 до r2.

Висновки
Для розрахунку магнітного поля в експериментальній моделі можна прийняти, що

воно створюється поверхневим струмом провідників (Рис. 1а), розподілених згідно закону,
зображеному на  рис. 2в , який найбільш точно відображає поле в експериментальній моделі:
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