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ЗагальнА характеристикА роботи

Актуальність теми. Подальший прогрес у проектуванні і технології виготовлення електромагнітних систем з оптимальними енергетичними показниками, підвищеною надійністю і конкурентоспроможністю у порівнянні з існуючими аналогами пов'язаний з побудовою адекватних математичних моделей для розрахунків топології магнітних потоків і тягових характеристик. 

Великий клас електромагнітних пристроїв складають електричні апарати, принцип дії яких заснований на застосуванні електромагнітних систем, що здійснюють прямолінійне переміщення деякого рухомого елементу конструкції (якоря, плунжера) за рахунок силової дії на нього магнітного поля, створеного цією електромагнітною системою. Зокрема, броньові електромагніти із призматичною формою якоря давно є об'єктом дослідження вітчизняних і зарубіжних фахівців, оскільки вони забезпечують великий хід якоря і відносно великі тягові зусилля при великих зазорах та низьких енергетичних витратах. До електромагнітних систем, магнітне поле яких у робочій зоні може бути прийнято плоскопаралельним (у подальшому викладенні – плоскі електромагнітні системи), привернутий великий практичний інтерес, пов'язаний з широкими можливостями застосування цих систем в науці і техніці, зокрема, в електричних машинах та апаратах; у прискорювальних системах (колайдер); у плоскому магнетроні (використовується для генерації надвисоких частот); у наукових експериментальних установках для визначення фізичних параметрів напівпровідникових матеріалів. 
Суттєвий внесок у розвиток методів розрахунку і проектування плоских броньових електромагнітів внесли Буль Б.К., Пеккер І.І., Сливинська А.Г., Гордон А.В., Любчик М.А., Клименко Б.В., Ротерс Р., Тер-Акопов А.К., Загірняк М.В., Бранспіз Ю.А., Байда С.А. та інші. Сучасний розвиток теорії електричних машин і апаратів ґрунтується на базових положеннях, розроблених цими авторами, які дали якісне уявлення про фізичні процеси, що мають місце при роботі різних електромагнітів і, зокрема, плоских електромагнітів броньового типу.
Для розробки нових електромагнітних апаратів одним із завдань є побудова їх фізичних моделей. Важливим завданням також є  вдосконалення існуючих математичних моделей, що дозволяють аналізувати процеси у відомих електромагнітних пристроях, які раніше враховувалися спрощено або взагалі не враховувалися (наприклад, потоки розсіяння, осциляції магнітної індукції на межах розділу середовищ – ефект Гіббса). При проектуванні і оптимізації конструкцій також основними є статичні і динамічні характеристики, оскільки саме вони визначають умови, режим роботи, а отже, всі вихідні показники електричних апаратів (надійність, довговічність, економічний ефект тощо). Тому завдання підвищення точності розрахунків статичних тягових характеристик плоских броньових електромагнітів вимагає подальшого розвитку і удосконалення методів, які дозволили б врахувати розподіли магнітних потоків, осциляції магнітної індукції на неоднорідностях в магнітопроводі і магнітний стан сталі магнітопровода. 
Математичні моделі, побудовані на основі системи рівнянь Лапласа і Пуассона, дають можливість аналітично розрахувати двовимірні магнітні поля в електромагнітних системах. Такі аналітичні моделі є ефективним розрахунковим інструментом, тому що дозволяють в явному вигляді проаналізувати вплив параметрів (геометричних, електричних і магнітних) електромагнітної системи на топологію розподілу магнітних потоків, тягове зусилля електромагніту для практичних цілей. Чисельні методи мають похибки, які визначаються тим або іншим методом, і вимагають багатоваріантних розрахунків, є трудомісткими для практичної реалізації при визначенні впливу параметрів на властивості і характеристики електромагнітної системи.

Тому актуальною науковою задачею є розробка двовимірних математичних моделей, що описують розподіл магнітних потоків та тягове зусилля в електромагнітних системах з урахуванням ефектів розсіяння, осциляцій магнітної індукції на межі розділу магнітопровід-повітряний проміжок і магнітного стану сталі магнітопроводу, а також оптимізаційних співвідношень геометричних розмірів, обмотувальних даних, електричних, магнітних параметрів електромагнітних систем, які визначали б вибір оптимального варіанту за заданими критеріями і технічними умовами. Вирішення цієї задачі забезпечить проектування та виготовлення плоских броньових електромагнітів з меншою матеріаломісткістю і споживаною потужністю, підвищеною конкурентоспроможністю в порівнянні з існуючими.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана відповідно до тематичного плану науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки України за науковим напрямком «Енергетика та енергозбереження» та планів науково-дослідних робіт кафедри «Прикладна фізика» Східноукраїнського національного університету імені Володимира Даля. Автор брала участь у виконанні держбюджетної науково-дослідної роботи: «Розробка методологічних основ системного проектування магнітних сепараторів» (№ держ. рег. №0110U002091).
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розвиток методів розрахунків розподілу магнітних потоків в обмотувальному вікні і в магнітопроводі та  силової дії магнітного поля на якір плоскої електромагнітної системи.

Для досягнення мети в роботі поставлені і вирішені такі задачі:
· аналітичне визначення розподілу магнітних потоків в обмотувальному вікні і магнітопроводі плоских електромагнітних систем трьох конфігурацій (з несиметричним розміщенням повітряного проміжку вздовж однієї із сторін обмотувального вікна, без осердя та з замкненим магнітопроводом) з урахуванням потоків розсіяння, магнітних властивостей матеріалу магнітопроводу та явища Гіббса на межі розділу повітряний проміжок-магнітопровід;
· визначення на основі векторних магнітних потенціалів потокозчеплення  магнітного потоку розсіяння з бічної поверхні якоря, що межує з обмоткою намагнічування, як функції геометричних розмірів плоскої електромагнітної системи;

· компенсація осциляцій магнітній індукції (явище Гіббса) на межі розділу повітряний проміжок-магнітнітопровод при розрахунку силової дії магнітного поля в плоскій броньовій електромагнітній системі;

· теоретичні і експериментальні дослідження тягових зусиль плоских електромагнітів в широкому діапазоні зміни робочих проміжків з урахуванням потоків розсіяння і явища Гіббса на основі енергетичного і силового підходів.

Об'єкт дослідження – плоскі броньові електромагнітні системи різних конфігурацій.  

Предмет дослідження – топологія магнітних потоків і статична тягова характеристика в плоских броньових електромагнітних пристроях з нелінійними магнітними властивостями матеріалу магнітопроводу.
Методи дослідження. Дисертація ґрунтується на наукових положеннях методів математичного моделювання фізичних процесів у електричних апаратах, методів розрахунку постійних магнітних полів та розрахунку електромагнітних систем. При вирішенні поставлених у дисертації задач були використані загальнонаукові та спеціальні методи дослідження: метод розділення змінних – для розрахунку магнітних потоків у плоскій електромагнітній системі з несиметричним розміщенням повітряного проміжку вздовж однієї із сторін обмотувального вікна і для системи з замкненим магнітопроводом;  метод Роговського – для розрахунку магнітних потоків у плоскій електромагнітній системі без осердя; метод скінченних елементів – при перевірці адекватності отриманих математичних моделей. При виконанні досліджень використовувалися наступні пакети програм: MATHCAD 2000 (professional trial 30-day version), Mathematica 8, FEMM ver. 3.4 (Freeware), TableCurve (Try Buy version), Microsoft EXCEL`XP.
Ідея роботи полягає в удосконалені двовимірних математичних моделей для їх застосування в розрахунках магнітних потоків і тягових зусиль в плоских електромагнітних системах різних конструкцій на основі векторних потенціалів з урахуванням потоків розсіяння, магнітних властивостей матеріалу магнітопроводу та ефекту компенсації явища Гіббса.
Наукова новизна одержаних результатів: 
· удосконалено методи розрахунків розподілу магнітних потоків на основі векторних магнітних потенціалів в обмотувальному вікні і магнітопроводі плоских електромагнітних систем з несиметричним розміщенням повітряного проміжку вздовж однієї із сторін обмотувального вікна, без осердя та з замкненим магнітопроводом, які на відміну від існуючих, враховують потоки розсіяння, магнітні властивості матеріалу магнітопроводу та явище Гіббса на межі розділу повітряний проміжок-магнітопровід;
- вперше одержаний метод компенсації ефекту осциляцій (явища Гіббса) при розрахунку магнітної індукції на межі повітряного проміжку і магнітопроводу в плоскій броньовій електромагнітній системі, який передбачає введення до граничних умов кусково-постійної функції магнітної індукції з розривом першого роду; 
- дістали подальшого розвитку теоретичні основи досліджень тягових зусиль плоских електромагнітних систем в широкому діапазоні зміни робочих проміжків на основі енергетичного і силового підходів, в яких, на відміну від існуючих, враховано потоки розсіяння в обмотувальному вікні та явище Гіббса.  

Обґрунтованість і достовірність наукових результатів, висновків і рекомендацій забезпечується коректністю прийнятих в математичних моделях припущень і підтверджується співпадінням результатів теоретичних досліджень з відомими теоретичними результатами та з результатами експериментальних досліджень.
Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що:

- розроблено рекомендації щодо проектування електромагнітних пристроїв за заданими критеріями і технічними умовами, які передбачають використання отриманих в дисертаційній роботі аналітичних виразів для магнітних потоків і тягового зусилля та які дозволяють вибирати оптимальні геометричні, електричні та магнітні параметри пристроїв;

- запропоновано методику визначення геометричних параметрів плоских броньових електромагнітів, використання якої дозволило підвищити точність проектних розрахунків тягових зусиль, та, як наслідок, зменшити витрати матеріалів при виготовленні електромагнітів і загальні енерговитрати;
- розроблено методику визначення розмірів неоднорідностей в матеріалі магнітопроводу за величиною півперіоду осциляцій магнітної індукції поблизу неоднорідності, яка рекомендована для використання при проектуванні електромагнітних систем;

- запропонована експериментальна методика неруйнівної діагностики структурних неоднорідностей (тріщин, мікропорожнин, плоских дефектів, дефектів упаковки тощо) в магнітних матеріалах.
Результати роботи використовуються на ЛВП «Восток» при проектуванні електромагнітів постійного струму та в навчальному процесі в Східноукраїнському національному університеті імені Володимира Даля при підготовці дипломних і магістерських робіт за фахом «Електричні машини і апарати», при викладанні лекційного курсу з дисципліни «Спеціальні питання теорії електричних машин і апаратів» і на практичних заняттях з дисципліни «Електромагнітні розрахунки». Результати роботи також були використані в науково-дослідній лабораторії «Мюонна обсерваторія» науково-дослідного сектора Східноукраїнського національного університету імені Володимира Даля при розробці технічного проекту лабораторного електромагніту Гопкінсона.

Особистий внесок здобувача. Наукові положення, розробки та результати дослідження, які виносяться на захист, одержані особисто автором. Особистий внесок дисертанта в роботах, опублікованих у співавторстві: [1] – розроблено математичну модель розрахунку розподілу векторного потенціалу в прямокутній області, яка має струмову зону і зону матеріалу з постійною магнітною проникністю; [2, 4, 10] – проведено розрахунки векторного потенціалу і магнітних потоків на поверхні обмотувального вікна плоского електромагніту при різних співвідношеннях розмірів обмотувального вікна; [3, 5] – отриманий вираз для компенсації явища Гіббса при чисельному розрахунку магнітної індукції в обмотувальному вікні і при обробці сигналів; [6] – одержано вирази векторного магнітного потенціалу  для прямокутної області, в якій є дві зони з різними магнітними властивостями; [7] – одержано вирази для адекватного розрахунку магнітного потоку з області проміжку в область обмотувального вікна, отриманий коефіцієнт для корекції; [8] – одержано розрахункові вирази для векторного потенціалу і магнітних потоків в прямокутній області (обмежена середовищем з нескінченною магнітною проникністю) із струмовою зоною і зоною матеріалу з постійною магнітною проникністю; [9] – одержано аналітичні вирази векторного потенціалу для плоского електромагніту з урахуванням магнітних властивостей матеріалу магнітопроводу; [11] – розроблено математичну модель розрахунку розподілу векторного потенціалу плоского броньового електромагніту з урахуванням магнітних властивостей осердя; [12] – розроблено математичну модель розрахунку розподілу векторного потенціалу плоского броньового електромагніту без осердя.
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисертації доповідалися автором та були схвалені на: II Всеукраїнському семінарі молодих вчених і студентів «Прикладна фізика в сучасності» (м. Луганськ, 2010); XI Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми сучасної електротехніки» (м. Київ, 2010); Міжнародному симпозіумі «Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика SIEMA 2010» (м. Харків, 2010); XIII Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика» (м. Кременчук, 2011); VIII Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології та безпека в управлінні» (м. Севастополь, 2011); IV Всеукраїнській науково-практичної конференції «Актуальні проблеми прикладної фізики» (м. Севастополь, 2011); Міжнародному симпозіумі «Проблеми удосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика SIEMA’2011» (м. Харків, 2011); XII Міжнародній науково-технічної конференції «Проблеми сучасної електротехніки» (м. Вінниця, 2012); IX Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології та безпека в управлінні» (м. Севастополь, 2012); I Міжнародній конференції «Актуальні проблеми прикладної фізики» (м. Севастополь, 2012).
Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи відображений у 12 наукових публікаціях, зокрема: 9 – у наукових фахових виданнях (з них 1 – у виданні, що індексується наукометричною базою даних Scopus), 3 – в тезах доповідей на наукових конференціях.
Структура і обсяг дисертації. Повний обсяг дисертації становить 197 сторінок друкованого тексту та містить: вступ, чотири розділи, загальні висновки, список використаних джерел (135 найменувань на 14 сторінках), три додатки (8 сторінок). Основну частину викладено на 123 сторінках. Рисунки і таблиці розміщено на 52 повних сторінках.

Основний зміст роботи
У вступі обґрунтована актуальність роботи, сформульовані основні напрями, мета і завдання наукових досліджень, викладена суть і стан наукових досліджень, наведена загальна структура роботи.
У першому розділі проведений огляд існуючих методів розрахунку плоскопаралельних магнітних полів в електромагнітних системах, за яким встановлено: відсутній універсальний метод розрахунку, який можна було би використовувати для електромагнітних систем різних конфігурацій; при розрахунках плоских магнітних систем, зокрема броньових електромагнітів, не враховуються потоки розсіяння, магнітні властивості матеріалу магнітопроводу і осциляції магнітної індукції на межах розділу середовищ; має місце неузгодженість розрахункових результатів з даними, отриманими з експерименту.
Показано, що розрахунок магнітного поля в обмотувальному вікні можна здійснити на основі двовимірного рівняння Пуассона з використанням методів розділення змінних і Роговського. Розглянуто відповідні граничні умови на межах розділу середовищ з різною магнітною проникністю і існуючі методики заглушення ефекту Гіббса. Показано, що за допомогою чисельних розрахунків електромагнітних систем на основі методу скінченних елементів, використовуючи відповідний програмний продукт, можна адекватно вирішувати задачи розрахунків магнітних полів.
У дисертації виокремлено два основні підходи до розрахунків тягових зусиль плоских броньових електромагнітів. Енергетичний підхід, за яким можливо отримання аналітичного виразу для тягового зусилля електромагніту та його використання як у вирішенні оптимізаційних задач, так і при проведенні пошукових розрахунків при проектуванні і вдосконаленні плоских електромагнітних пристроїв. Підхід, заснований на використанні формули Максвела, який застосовується в чисельних методах розрахунків магнітного поля, частіше в методі скінченних елементів. 
Узагальнення матеріалу першого розділу дозволило поставити відповідні завдання, необхідні для досягнення мети дослідження. Вирішення цих завдань дозволить удосконалити методи розрахунків магнітних потоків електромагнітних систем, які враховують ефект розсіяння, осциляції магнітної індукції і магнітні властивості матеріалу магнітопроводу, а також методи розрахунків тягових характеристик плоских броньових електромагнітів, що враховують геометричні розміри, електричні параметри, магнітні властивості матеріалу магнітопроводу в широкому діапазоні зміни ходу якоря.
У другому розділі удосконалено математичну модель для розрахунку топології магнітних потоків в плоских броньових електромагнітах (рис. 1) з несиметричним розташуванням повітряного проміжку вздовж однієї із сторін обмотувального вікна, що враховує потоки розсіяння і осциляції магнітної індукції на межах розділу електромагнітної системи. Показано, що для електромагнітів, коли їх габаритний розмір у напрямі z набагато більше розмірів у напрямах 
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 і 
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 (рис. 1), розподіл магнітних потоків в обмотувальному вікні, втім, як і всього магнітного поля, є плоскопаралельним, що дозволяє розглядати задачу визначення вказаних потоків як двовимірну. 

Задачу визначення магнітних потоків через поверхні заліза, які утворюють обмотувальне вікно, було зведено до розрахунку векторного магнітного потенціалу 
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 (задається співвідношенням 
[image: image4.wmf]A

rot

B

=

) в прямокутній області обмотувального вікна, зображеній на рис. 2 (відмітимо, що в цьому випадку вона однакова для електромагнітів як із зовнішнім, так і внутрішнім зазорами між полюсами). 

Визначення розподілу векторного магнітного потенціалу 
[image: image5.wmf]A

 в обмотувальному вікні плоскої броньової  електромагнітної системи з урахуванням несиметричного розташування повітряного зазору 
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 було здійснено на основі рішення рівняння Пуассона 
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де 
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 – складова векторного потенціалу в напрямі 
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, яку тільки і слід враховувати при опису плоскопаралельного магнітного поля (є функцією координат 
[image: image10.wmf]x

 і 
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, рис. 2); 
[image: image12.wmf]z

j

 – щільність струму в області обмотувального вікна.
Рівняння (1) було розв’язане з урахуванням загальноприйнятих припущень:

- магнітопровід електромагніту знаходиться в ненасиченому стані, а, отже, магнітна проникність його матеріалу може вважатися нескінченною;

- у зоні повітряного проміжку на межі обмотки індукція магнітного поля має відому складову у напрямі осі 
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 (рис. 2);
- розподіл електричного струму по перерізу обмотки намагнічування є рівномірним (щільність струму в провідниках обмотки постійна, 
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В результаті вирішення рівняння (1) отримано вираз 
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де 
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, 
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 – геометричні параметри магнітної системи електромагніту (рис. 2); В0 – магнітна індукція в повітряному проміжку, яка дорівнює В0 = (0iw/(; k6 – константа.

У роботі показано, що питомий магнітний потік через будь-яку поверхню, яка утворює область обмотувального вікна, можна визначити як 
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де 
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 – питомий магнітний потік (на одиницю довжини електромагніту) з поверхні, для якої початок і кінець її сліду у плоскопаралельній площині має координати 
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З урахуванням (2) і (3) отримано розрахункові вирази для питомих магнітних потоків (рис. 3) і проведено аналіз залежності цих потоків від співвідношень розмірів обмотувального вікна, розміру і розташування повітряного проміжку. Встановлені діапазони геометричних параметрів, для яких має місце зменшення зазначених магнітних потоків, що слід враховувати при подальших розрахунках тягових зусиль.
Для перевірки розрахункових виразів питомих магнітних потоків з поверхні обмотувального вікна був проведений обчислювальний експеримент з використанням програмного продукту FEMM. Розбіжність даних аналітичного розрахунку магнітних потоків з даними обчислювального експерименту не перевищив 8%, що є припустимим. 

Розподіл індукції магнітного поля 
[image: image29.wmf]x
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 вздовж тієї сторони обмотувального вікна, де розташований повітряний проміжок, описується східчастою функцією (функція Хевісайда), яку було представленою у вигляді ряду Фур’є
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У дисертації відзначено, що при чисельному розрахунку розривної функції 
[image: image33.wmf])

(

x

B

x

 (розрив 1-го роду) на основі її ряду Фур’є має місце так зване явище Гіббса, яке зумовлює неможливість точного розрахунку значення функції в малій околиці точки розриву. Вплив названого явища на результати розрахунків векторного потенціалу і потоків, що замикаються усередині обмотувального вікна, зумовило необхідність розв’язання задачі про дослідження явища Гіббса і розробки ефективного методу його компенсації (заглушення). У роботі запропонований вираз, що дозволяє подавити явище Гіббса в точках розриву і осциляції при розрахунку 
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 як ряду Фур’є на всьому даному діапазоні зміни аргументу
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де 
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Проведений чисельний розрахунок заглушення явища Гіббса, який показав явне зменшення осциляцій функції 
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Таким чином, на основі удосконалення методу розрахунку магнітних потоків на основі векторного потенціалу отримано нові розрахункові вирази для питомих магнітних потоків з поверхні обмотувального вікна плоскої броньової електромагнітної системи з несиметричним розташуванням повітряного проміжку вздовж однієї із його сторін. Шляхом введення до граничних умов кусково-постійної функції з розривом 1-го роду здійснено компенсацію ефекту осциляцій (явища Гіббса) магнітної індукції на межі повітряного проміжку і магнітопроводу.
У третьому розділі удосконалено дві математичні моделі, що описують  розподіл магнітних потоків в плоских броньових електромагнітах без осердя та з замкненим магнітопроводом з урахуванням магнітних властивостей матеріалу магнітопроводу. При розрахунку розподілу потоків прийняте припущення, що магнітні потоки розподілені усередині системи (у магнітопроводі та обмотувальному вікні), а магнітний потік розсіяння поза магнітопроводом, у тому числі за напрямом, перпендикулярним площині обмотувального вікна, відсутній.
У дисертації для плоского броньового електромагніту без осердя (рис. 4) обґрунтовано можливість заміни його магнітопроводу з лівої та правої сторін 

на матеріал з нескінченно великою магнітною проникністю. Це дозволило нескінченним рядом відображень представити обмотувальне вікно і магнітопровід у вигляді нескінченної смуги з почерговими котушками, як наведено на рис. 5, де також враховано симетрію електромагніту щодо горизонтальної осі. При цьому отримано дві зони: зона I – феромагнітний магнітопровід з відносною магнітною проникністю 
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; зона II – ряд котушок з переміжним напрямом струму. Для зони I, як зони без струму, магнітне поле описується рівнянням Лапласа, а для зони II –   рівнянням Пуассона. Враховуючи симетрію, розрахункову область можна представити так, як це зроблено на рис. 5. 
Для розрахункової області з використанням методу Роговського встановлено вирази для векторних потенціалів 
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де 
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 – щільність струму, що відповідає  дискретному розподілу обмоток із струмом в другій зоні; (0 – магнітна проникність повітря, що становить 4((10-7 Гн/м.
У дисертації встановлені розрахункові вирази для питомих магнітних потоків у відповідності з формулою (3), для перевірки яких проведений обчислювальний експеримент з використанням програмного продукту FEMM. Порівняння даних розрахунку магнітних потоків з даними обчислювального експерименту показало: похибки розрахунків магнітних потоків 
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, що проходять через повітряний проміжок, мінімальні і складають 0,186-0,193 %; похибка розрахунку магнітного потоку 
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, що проходить через залізо магнітопроводу, не перевищує 0,35 %; похибки розрахунків магнітних потоків 
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 і 
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, що проходять через ніжній і верхній торці котушки, відповідно, складають 0,418-0,428 % (для потоку 
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) і 0,321-0,328 % (для потоку 
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); похибка розрахунку для магнітного потоку 
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 з бічної поверхні котушки при 
[image: image56.wmf]100

£

m

 не перевищує 13,27 % і зростає із зростанням 
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 вельми істотно, досягаючи при 
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значення 56,21 %, що можна пояснити прийнятими при розрахунках припущеннями. Вказані припущення не вплинули на точність розрахунків магнітних потоків 
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 (при різних значеннях 
[image: image64.wmf]m

), що відповідають за робочі характеристики електромагніту. Були також отримані залежності вказаних магнітних потоків від геометричних параметрів обмотувального вікна, що дозволило надати рекомендації щодо розмірів обмотки (має складати половину обмотувального вікна) для отримання максимального потоку у повітряному проміжку. 
Розрахунок розподілу магнітних потоків в броньових електромагнітах із замкненим магнітопроводом (рис. 6) був заведений до розрахунку потоків у розрахунковій області, представленій на рис. 7. У роботі відмічено, що до аналогічної розрахункової області зводяться прямокутні закриті пазові області електричних машин, для яких припущення про плоскопаралельність поля пазу із струмом виконується практично на всьому протязі ротора.
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Розподіл магнітного потоку усередині області, обмеженої прямокутником по зовнішній межі магнітопроводу (рис. 7), залежатиме від магнітного стану заліза магнітопроводу. У насиченому режимі (потік через осердя більший, ніж через решту ділянок магнітопроводу) розрахункова схема (модель) області обмотувального вікна може бути представлена як прямокутна область, що включає в собі зону обмотки з рівномірно розподіленим струмом і осердям з деяким значенням магнітної проникності (  (рис. 7).
Приймаємо, що залізо зовнішніх елементів магнітопроводу має нескінченно велику магнітну проникність (
[image: image65.wmf]¥
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) в порівнянні з магнітною проникністю заліза осердя. Щодо струмової зони (зона I, рис. 7), то її магнітну проникність приймаємо рівній 
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 (магнітній проникності повітря). Для зони осердя (зона II, рис. 7) приймаємо, що її зовнішня границя є силовою лінією. Приймаємо також постійність значення магнітної проникності 
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 заліза осердя.
Рівняння поля для цих зон можна записати як рівняння, відповідно, Пуассона і Лапласа,
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- зона II (
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Для вирішення вказаної задачі і визначення розподілу векторних потенціалів був застосований метод розділення змінних, що дозволило отримати вирази
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де K5, C5 – константи.
На основі (10) і (11) встановлені співвідношення для питомих магнітних потоків з бічної поверхні обмотувального вікна (зона I) і магнітопроводу (зона II) 
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На основі виразу (13) визначено магнітний стан осердя. Для магнітного потоку отриманий вираз для середньої магнітної індукції зони II у вигляді 
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де 
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 є функція 
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 для литої сталі. 
Порівняння даних розрахунку магнітних потоків (розрахункові вирази (12) і (13)) з даними обчислювального експерименту показало, що залежно від стану насичення сталі і від співвідношень геометричних розмірів обмотувального вікна похибка розрахунків склала: (1,9 - 13,6)% і (3,3 - 14,6)% – для магнітних потоків 
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, відповідно. 

Таким чином, отримані аналітичні вирази для магнітних потоків в розглянутих плоских електромагнітних системах з урахуванням магнітних властивостей матеріалу магнітопроводу і встановлені при цьому закономірності між параметрами електромагнітних систем можна використовувати при інженерних розрахунках плоских броньових електромагнітних систем.
У четвертому розділі проведено теоретичні та експериментальні дослідження тягового зусилля плоского броньового електромагніту в широкому діапазоні зміни робочих проміжків з урахуванням потоків розсіяння і явища Гіббса на основі енергетичного і силового підходів. 

Для розрахунку тягового зусилля F на основі енергетичного методу було використано співвідношення 
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де 
[image: image84.wmf]d
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 – потокозчеплення обмотки намагнічування із основним магнітним потоком ((; 
[image: image85.wmf]s

y

 – потокозчеплення обмотки намагнічування із потоком розсіяння (S; 
[image: image86.wmf]i

– струм в обмотці; F(, FS – складові тягового зусилля F, обумовлені потоками (( і (S, відповідно.
Оскільки робочий потік (( зчеплений з витками w обмотки, який в повітряному проміжку ( (рис. 8) визначається через магнітну провідність  робочого зазору, то потокозчеплення 
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де 
[image: image89.wmf]^
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, d – ширина та висота якоря.

Для потокозчеплення (S обмотки намагнічування з магнітним потоком (S з урахуванням рівномірності розподілу витків обмотки в обмотувальному вікні (рис. 8) може бути записаний вираз 
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де 
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 – поточна координата середини ділянки 
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 – елементарний потік з поверхні якоря на ділянці dx=x2(x1.
В свою чергу, елементарний магнітний потік d(S з поверхні якоря визначається диференційною різницею dA=A1(A2 значень векторних потенціалів A1 и A2 в точках 
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, відповідно, тоді потокозчеплення (S може бути записане як
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З урахуванням (18) було одержано вираз для складової FS тягового зусилля 
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Складову F( тягового зусилля на якір у формулі (15), обумовлену магнітним потоком ((  через робочий проміжок, було записано як 
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Після підстановки (19) і (20) у (15) отримано остаточний вираз для тягового зусилля F в плоскому броньовому електромагніті 
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У дисертації також встановлений розрахунковий вираз для тягового зусилля в плоскому броньовому електромагніті з використанням формули Максвела та з урахуванням формули (6), що описує розподіл індукції магнітного поля 
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Для перевірки отриманих розрахункових виразів для тягового зусилля були проведені експериментальні дослідження промислового електромагніту серії МІС 1100 (рис. 9). Здійснено порівняння результатів вимірювання тягового зусилля (крива 1 на рис. 10) з результатами, отриманими: за розрахунковим виразом (21) (крива 2 на рис. 10); за розрахунковим виразом (22) (крива 3 на рис. 10); за традиційними методиками, заснованими на використанні енергетичного підходу (крива 4 на рис. 10) та формули Максвела (крива 5 на рис. 10), без врахування потоків розсіяння і осциляцій магнітної індукції на контактуючих межах повітряного проміжку та магнітопроводу. Порівняння результатів показало, що похибки розрахунків за виразом (21) практично у всьому діапазоні змінювання величини повітряного проміжку (
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) не перевищують 10%. При використанні формула Максвела (вираз (22)) середня похибка розрахунків в інтервалі 
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 не перевищує 14 %, а поза цим інтервалом (
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У дисертації доведено, що врахування ефекту розсіяння магнітних потоків і явища осциляцій магнітної індукції (явища Гіббса) на межах розділу контактуючих матеріалів при розрахунку тягової і навантажувальної характеристик (рис. 10, криві 2, 3) приводить до розбіжності з експериментальними даними (рис. 10, крива 1) з похибкою до 10 %, тоді як в класичних розрахунках (рис.10, криві 4, 5) ця похибка становить до 30 %.
З використанням енергетичного методу отримано тягові та навантажувальні характеристики броньових електромагнітів при різних значеннях струму в його обмотці, які рекомендуються для використання при оптимальному проектуванні електромагнітних систем.

Експериментальна перевірка розподілу магнітної індукції вздовж неоднорідного магнітопроводу плоского броньового електромагніту здійснена на мультимедійній експериментальній установці (рис. 11) з використанням промислового електромагніту серії МІС 1100. Результати вимірювання магнітної індукції вздовж неоднорідного магнітопроводу (повітряний проміжок та магнітопровід) представлені на рис. 12. Як можна бачити з цього рисунку, величина магнітної індукції на поверхні магнітопроводу броньового електромагніту дуже мала, отже, і потік розсіяння за межами магнітопроводу теж невеликий. Це підтверджує прийняте раніше припущення про нехтування магнітними потоками розсіяння за межами магнітопроводу.

Як видно з графіка (рис. 12), на контактуючих межах магнітопровід-осердя магнітна індукція (при 
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) має осциляційний характер (явище Гіббса), а за цими межами (
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) – розподілена рівномірно. Амплітуда осциляцій магнітної індукції поблизу меж магнітопровід-осердя залежить від величини сили струму, що протікає в обмотці. 
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Таким чином, експериментальні дослідження розподілу магнітної індукції вздовж магнітопроводу показали, що на контактуючих елементах неоднорідного магнітопроводу має місце явище Гіббса, яке може бути використане для діагностики структурних неоднорідностей матеріалу та визначення локалізації і розмірів дефектів магнітного матеріалу магнітопроводу, причому, розмір неоднорідностей матеріалу може бути визначений за півперіодом осциляції магнітної індукції.

Теоретична оцінка величини осциляцій магнітної індукції поблизу неоднорідностей в магнітопроводі проведена з використанням розрахункового виразу (4) з врахуванням міжатомної відстані 
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Таким чином, проведені теоретичні (на основі енергетичного і силового підходів) та експериментальні дослідження тягових зусиль плоского броньового електромагніту в широкому діапазоні зміни робочих проміжків показали доцільність врахування магнітних потоків розсіяння і явища Гіббса.
висновки
Дисертаційна робота присвячена удосконаленню методів розрахунку топології магнітних потоків та тягового зусилля магнітного поля на якір в плоских електромагнітних системах. Сукупність наукових положень, представлених в дисертації, складає обґрунтоване вирішення актуальної наукової задачі – розробки двовимірних математичних моделей для опису розподілу магнітних потоків і визначення тягових зусиль в електромагнітних системах різних конфігурацій з урахуванням ефектів розсіяння, осциляцій магнітної індукції на межах розділу повітряного проміжку та магнітопроводу і магнітного стану сталі магнітопроводу.

Основні наукові результати, висновки і рекомендації полягають у такому:
1. Для опису магнітних потоків в обмотувальному вікні та визначення тягового зусилля в замкнених і незамкнених магнітопроводах (при будь-якому положенні якоря) плоских броньових електромагнітних систем враховано ефекти розсіяння, осциляції магнітної індукції на межі контактуючих матеріалів і магнітні властивості матеріалу магнітопроводу.
2. Встановлено інтервал змінювання геометричних параметрів плоскої електромагнітної системи з несиметричним розташуванням повітряного проміжку, в якому має місце зменшення величин магнітних потоків в обмотувальному вікні, що слід враховувати при проектуванні і розрахунках характеристик електромагнітних систем, зокрема, при розрахунках тягових зусиль.

3. Запропонований спосіб компенсації ефекту осциляцій (явища Гіббса) магнітної індукції на межі повітряного зазору і магнітопроводу в плоскій броньовій електромагнітній системі шляхом введення в граничну умову функції з розривом 1-го роду, який підвищує точність чисельного розрахунку магнітного поля на 20 %. Явище осциляції магнітної індукції на межах неоднорідностей може бути використане для неруйнівного контролю дефектів матеріалу магнітопроводу, причому розмір дефекту визначається півперіодом осциляцій.

4. У роботі обґрунтовано, що для отримання максимального потоку в магнітопроводі плоского електромагніту без осердя необхідно, щоб висота обмотки намагнічування складала половину висоти обмотувального вікна.

5. Для плоскої електромагнітної системи із замкненим магнітопроводом встановлена з урахуванням магнітних властивостей матеріалу осердя аналітична залежність магнітного потоку в котушці і в осерді від геометричних параметрів обмотувальної зони і магнітопроводу, і обґрунтовано, що векторний потенціал по довжині замкненого магнітопроводу розподілений рівномірно.
6. На основі встановлених аналітичних виразів, що описують розподіл магнітних потоків в плоскій електромагнітній системі із замкненим магнітопроводом, побудовані графічні залежності магнітної індукції в осерді від щільності струму в котушці з урахуванням геометричних параметрів електромагнітної системи (зокрема, ширини котушки і осердя) та залежність величини відносної магнітної проникності матеріалу осердя від магнітної індукції, які можуть бути використані для визначення початкових параметрів при проектуванні  електромагнітних систем.  
7. Для перевірки встановлених аналітичних виразів щодо топології розподілу магнітних потоків в плоских електромагнітних системах різних конфігурацій проведений обчислювальний експеримент. Адекватність аналітичних виразів підтверджена у порівнянні з експериментальними даними: похибка розрахунків для електромагнітних систем з несиметричним розташуванням повітряного проміжку вздовж однієї з сторін обмотувального вікна становить 8%, для електромагнітних систем без осердя – 0,428%; для електромагнітних систем з замкненим магнітопроводом – від 1,9% до 14,65% в залежності від співвідношень геометричних розмірів обмотувального вікна.

8. Для плоскої броньової електромагнітної системи з несиметричним розташуванням повітряного проміжку вздовж однієї з сторін обмотувального вікна встановлено аналітичні вирази для потокозчеплення та тягового зусилля на основі енергетичного і силового підходів з урахуванням потоків розсіяння в обмотувальному вікні і ефекту осциляцій магнітної індукції. Побудовано графічні залежності тягових і навантажувальних характеристик, які можуть  бути використані при проектуванні плоских електромагнітних систем.
9. Експериментально доведено, що магнітна індукція на поверхні  плоских броньових електромагнітів без осердя та з замкненим магнітопроводом має осциляційний характер з незначною амплітудою зміни магнітній індукції (~
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), обумовленою наявністю неоднорідностей магнітопроводу, в порівнянні з її зміною усередині електромагніту з періодом, рівним довжині магнітопроводу.

10. Похибка розрахунків тягових зусиль у порівнянні з експериментальними даними становить: при використанні одержаних у роботі аналітичних виразів – до 10 %; при використанні класичного підходу, який не враховує ефекти розсіяння та осциляції магнітної індукції – до 30 %.
11. Результати, отримані в дисертаційній роботі, використовуються і  можуть бути використані проектними і машинобудівними підприємствами при створенні нових електромагнітних систем, що сприятиме зменшенню витрат матеріалів при виготовлені електромагнітів і загальних витрат, а також підвищенню конкурентоспроможності електромагнітних пристроїв.
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Дисертаційній робота присвячена розвитку методів розрахунку на основі векторних потенціалів топології розподілу магнітних потоків в обмотувальному  вікні і в магнітопроводі в плоских електромагнітних системах з врахуванням потоків розсіювання, ефекту компенсації осциляцій магнітної індукції (явища Гіббса) на контактуючих елементах електромагнітної системи (запропоновано використати для діагностики дефектності матеріалу магнітопроводу) і магнітних властивостей матеріалу магніто проводу, що приведе до зменшення неузгодження при розрахунках тягового зусилля між експериментальними і теоретичними даними з 30 % до 10 %.

Ключові слова: векторний потенціал, магнітний потік, осциляції магнітної індукції, плоский броньовий електромагніт, потокозчеплення, рівняння Пуассона, тягове зусилля, енергетичний метод.

Аннотация

Вельченко А.А. Совершенствование методов расчета магнитных потоков и силового действия магнитного поля в электромагнитных устройствах. – На правах рукописи.

Диссертация на соискания ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.01 – Электрические машины и аппараты. – Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского, Кременчуг, 2013.

Диссертация посвящена развитию методов расчета на основе векторных потенциалов топологии распределения магнитных потоков в обмоточном окне и в магнитопроводе в плоских электромагнитных системах с учетом потоков рассеяния, эффекта подавления осцилляций магнитной индукции (явления Гиббса) на контактирующих элементах электромагнитной системы и магнитных свойств материала магнитопровода, что приводит к  уменьшению рассогласования при расчетах тягового усилия между экспериментальными и теоретическими данными с 30 % до 10%.
Показано, что для получения максимального потока в магнитопроводе электромагнита без сердечника необходимо проектировать обмотку, размером в половину обмоточного окна. Определены критерии на геометрические параметры  электромагнитной системы, при которых имеет место участок снижения магнитных потоков с нижней поверхности обмоточного окна, с правой боковой поверхности обмоточного окна и в воздушном зазоре, что необходимо учитывать при проектировании и расчете характеристик электромагнитных систем, в частности, при расчете тягового усилия электромагнита. 
Построены графические зависимости магнитной индукции в сердечнике от плотности тока  в катушке с учетом геометрических параметров электромагнитной системы, а также величины относительной магнитной проницаемости материала сердечника от магнитной индукции в сердечнике, которые необходимы для определения оптимальных параметров при проектировании  электромагнитных систем. Установлены критерии для геометрических, электрических и магнитных параметров при которых величина магнитного потока и тягового усилия в плоской электромагнитной системе есть максимальна. 
Экспериментально установлено, что магнитная индукция на поверхности магнитопровода  плоского броневого электромагнита вблизи границ раздела магнитопровод-сердечник имеет осцилляционный характер с амплитудой, намного меньшей величины магнитной индукции внутри электромагнита, и с периодом, равным длине магнитопровода, что необходимо учитывать для построения адекватных физических моделей при проектировании электромагнитных систем с  эффектами рассеяния. Предложено  использовать эффект осцилляций магнитной индукции на неоднородностях в электромагнитной системе для диагностики дефектности материала магнитопровода и определения размера дефекта, определяемого полупериодом осцилляций.
Ключевые слова: векторный потенциал, магнитный поток, осцилляции магнитной индукции, плоский броневой электромагнит, потокосцепление, тяговое усилие, энергетический метод, уравнение Пуассона.

Abstract


Velchenko A.A. Improvment of methods of calculation of the magnetic flux and tractive effort of the magnetic field in the electromagnetic devices. – On the rights of manuscript.

Thesis for candidate of technical sciences degree in the specialist field 05.09.01 – electrical machines and apparatuses. – Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University, Kremenchuk, 2013.

The dissertation is devoted to development of methods of calculation, on the basis of vector potentials, topology of distribution of magnetic flux in an window space and in magnetic circuit in plane-parallel electromagnetic systems taking into account scattering effect, effect of suppression of  oscillation of a magnetic induction (phenomenon of Gibbs) on contacting elements of electromagnetic system and magnetic properties of a material magnetic circuit. a wide range of change of a working gap in calculations of traction effort for, leads to mismatch reduction between experimental and theoretical data from 30 % to 10 %.
Keywords: vector potential, magnetic flux, oscillation of a magnetic induction, electromagnetic devices, magnetic flux linkage, tractive effort, power method, equalization of Poisson.
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Рис. 10. Тягове зусилля електромагніту МІС 1100 








Рис. 9. Експериментальна установка для вимірювання тягового зусилля



































Рис. 12. Розподіл магнітної індукції вздовж неоднорідного магнітопроводу при силі струму � EMBED Equation.3  ���: 1- неоднорідність; 2 – якір;


 3 – залізо магнітопроводу.





Рис. 11. Експериментальна     


                   установка       
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