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Badanie wplywu indukcyjnosci
na charakterystyke hamulca wiropradowego

1 Wstep

Wprowadzenie liniowego hamulca wiropradowego do nowego taboru kolejowego
zostato zakonczone sukcesem (po kilkudziesigciu latach badan) w pociagu ICE-3 [1-2].
Pierwsze préby z tym hamulcem w wersji rotacyjnej prowadzone byly w latach
trzydziestych dwudziestego wieku, przez koleje niemieckie. Liniowy hamulec
wiropradowy jest praktycznie jedynym dodatkowym hamulcem, ktéry moze zapewnic
skuteczne hamowanie przy bardzo duzych predkosciach jazdy. Wynika to z zasady
dziatania tego hamulca, gdzie w procesie hamowania energia kinetyczna hamowanego
pociagu jest przekazywana do szyn. i stad nawrdt zainteresowania tym rozwigzaniem
o$rodkéw doswiadczalnych, prowadzacych badania nad hamulcami dla super szybkich
pociagéw oraz pojazdéw niekonwencjonalnych na poduszce magnetyczne;j.

Rys. 1. Wozek z liniowym hamulcem wiroprqdowym.
Fig. 1. Bogie with linear eddy current brake.

Hamulec ten podobnie jak hamulec szynowy jest umieszczony nad szyna (rysunek 1)
migdzy zestawami kotowymi i posiada szereg korzystnych cech, takich jak niezalezno$¢
od przyczepnosci, brak zuzywania si¢ ptozy, oddawanie energii w czasie hamowania do
szyn, cicha praca oraz mozliwo$¢ wykorzystywania go do hamowania stuzbowego.
Zasadnicza wada tego hamulca jest konieczno$¢ stosowania stosunkowo duzych mocy
(= 40 kW na jeden hamulec) i taczace si¢ z tym nagrzewanie si¢ uzwojen wzbudnika
oraz nagrzewanie si¢ szyn. Ponadto praca hamulca wywotuje zaklécenia w dziataniu
urzadzen sygnalizacyjnych. Mimo tych wad jest praktycznie jedynym dodatkowym
hamulcem, ktéry moze zapewni¢ skuteczne hamowanie przy bardzo duzych
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predkosciach jazdy i stad nawrét zainteresowania tym rozwigzaniem kolejowych
os$rodkéw do$wiadczalnych.

Hamulec wiropradowy mozna rozpatrywaé jako maszyng elektryczna, czyli forme
przetwornika elektromechanicznego, ktdry przetwarza energi¢ kinetyczna hamowania
pociagu w energi¢ elektryczna rozpraszana w szynach kolejowych. Takie podejscie do
rozpatrywanego problemu zastosowano w niniejszej pracy. Model matematyczny
hamulca zbudowano w oparciu o réwnania elektrodynamiczne Maxwella dla wolno
poruszajacego si¢ ferromagnetyka. Uzyskane w réwnanie rézniczkowe czastkowe
zostalo rozwiazane 7z wykorzystaniem magnetycznego potencjalu wektorowego.
Okazalo sig, ze znalezione rozwigzanie obarczone jest pewna niedokladno$cia
wynikajaca z przyjetych zatozen upraszczajacych, (nieskofnczona przewodnos¢ i zerowa
grubo$¢ warstwy wierzchniej szyny), ktére umozliwily znalezienie rozwiazania
symbolicznego modelu. Niedoktadno$¢ ta polega na tym, ze wystgpujaca w rozwiazaniu
opornos¢ powierzchniowa szyny zawiera tylko czg$¢ czynna. W rzeczywistosci
oporno$¢ powierzchniowa szyny zawiera zarowno oporno$¢ czynna jak i bierna.
Otrzymane w ten sposéb rozwigzanie przedstawiono w postaci schematu zast¢pczego
maszyny elektrycznej, nie zawiera opornosci indukcyjnej a tylko oporno$¢ czynna. Stad
zaproponowano rozwigzanie polegajace na wprowadzeniu dodatkowo w schemacie
zastgpczym maszyny oporno$ci biernej o warto§ci réwnej opornosci czynnej, co jest
zgodne z badaniami empirycznymi [7]. Konsekwencja tej zmiany jest ponad dwukrotne
obnizenie warto$ci maksymalnej sily hamujacej (wyliczanej na podstawie tak
uzyskanego wzoru).

2 Model analityczny hamulca wiropradowego

Model  matematyczny  hamulca  zbudowano  postugujac  si¢  réwnaniami
elektrodynamicznymi Maxwella dla wolno poruszajacego si¢ ferromagnetyka.
Uzyskane w ten sposéb réwnanie rézniczkowe czastkowe zostalo rozwigzane
z wykorzystaniem magnetycznego potencjatlu  wektorowego [3-6]. W artykule
przeprowadzono obliczenia rozkladu pola magnetycznego pod ploza hamulca
inastgpnie w oparciu o wzér Ampera wyznaczono skladowa pozioma sity
ponderomotoryczne;j.
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Rys. 2 Model fizyczny hamulca wiroprgdowego.
Fig. 2 Physics model of edd current brake.

Oznaczenia symboli uzytych w artykule: A - magnetyczny potencjal wektorowy,
®- prad liniowy, ¢ - czas, v - predkos¢, y- przewodnos¢ elektryczna, A - grubosé
warstwy w ktérej ptynie prad, J - wysoko$¢ szczeliny powietrznej, 4 - przenikalno$é
magnetyczna, 7- podziatka biegunowa, [ — szeroko$¢ nabiegunnika, n - liczba
porzadkowa harmonicznej, y- wspétczynnik tarcia §lizgowego, p — liczba par biegunéw.
Geometryczny ksztatt hamulca (rysunek 2) uzasadnia wprowadzenie uproszczen, ktére
umozliwiaja zastapienie modelu tréjwymiarowego modelem quasi-jednowymiarowym.
Woéwcezas zgodnie z tymi uproszczeniami magnetyczny potencjal wektorowy ma tylko
jedna sktadowa A = A, Stad dla pierwszej harmonicznej magnetyczny potencjat
wektorowy w szczelinie powietrznej i wierzchniej warstwie szyny kolejowej
(o grubosci A) wyrazi si¢ odpowiednio wzorami:

VA= a7‘4—\/><VA ’ M
ot
A=A+ A", @
gdzie:
AP :l.uoel{coshoty _{1-MJsinhocy}ei°"‘, 3
T a ky k)
AW =i Ko 6 COSh[a(y - 8)] N [1 _ MO/ ]sinh[oc(y _ 8)] ei(’-’f’ )
o kl u2k1
gdzie:
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W mianowniku réwnania (5) wystgpuje impedancja wirnika, ktérej czgs¢ bierna mozna
zapisa¢ w postaci:

14
x=H"_yx . ©)
k s
1
Powyzsze zalezno$ci pozwalaja na skonstruowanie schematu zastgpczego hamulca
(rysunek 3). Schemat ten w obwodzie wirnika zawiera jedynie rezystancje co jest

zgodne z przyjetym w modelu uproszczeniem, ze powierzchnia wirnika ma tylko
czynna opornos$¢ powierzchniowa r.
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Rys. 3 Schemat zastepczy hamulca wiroprgqdowego z rezystancjq w obwodzie wirnika.
Fig. 3 Scheme of eddy current brake with resistance in rotor circuit.

Mozemy teraz wyznaczy¢ sil¢ hamujaca F,. W tym celu skorzystamy z réwnania
Ampera w postaci:

T -
r= Re[aﬂde, (1)
dx
-7
stad:
vrl‘tql@l2
F o=——1"1 (3)
! P+ vaz
gdzie:
0= M—[l—u—o}inhaﬁ coshod |\ Bo |Gnost. ©9)
ky ik ki Mok
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Z analizy ostatniej zaleznosci wynika, ze funkcja (8) posiada ekstremum. Maksimum tej
sity wystgpuje przy predkosci krytycznej:
k;r r 10
Vv, =——=—.
l[lO X s
Natomiast warto$¢ sity maksymalnej bedzie réwna:
2 2
Wltg®
F=—o "1,
2X

s

(11)

Funkcje (8) mozna przedstawic¢ réwniez w postaci:

2F,
=——k | (12)
Ve,V

A

F_

X

Ostatnia zalezno$¢ jest odpowiednikiem znanego wzoru Klossa na monet silnika
asynchronicznego.

W rozwazanym modelu przyjeto, ze prad wirowy indukowany w wirniku ptynie
w nieskonczone cienkiej warstwie, a w rzeczywistosci grubo$¢ tej warstwy moze by¢
aproksymowana gtebokoscia wnikania fali elektromagnetycznej w wirnik:

Ae |2 (13)
e

Wielko$¢ ta odpowiada e — krotnemu zmniejszeniu si¢ amplitudy fali w stosunku do jej
wartosci na powierzchni wirnika. Gtgboko$¢ tego wnikania dla stali (zaleznie od stopnia
jej nasycenia) waha si¢ od dziesiatych czgsci milimetra do kilku milimetréw,
dla czgstotliwos$ci przemystowych. Impedancjg tej warstwy okresla zaleznos¢:

7 =(+i) Y% (14)
2y,

box o |voms (15)
27,

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze wirnik w stanie ustalonym wnosi do obwodu
zastgpczego hamulca nie tylko rezystancj¢ powierzchniowa r, ale réwniez reaktancjg
powierzchniowa X. W konsekwencji schemat zastgpczy hamulca dla pierwszej
harmonicznej otrzymany przy upraszczajacym zalozeniu jedynie rezystantywnej
warstwy wierzchniej, trzeba uzupetni¢ przez dodanie reaktancji X (rysunek 4)

gdzie:
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Rys. 4 Schemat zastepczy hamulca wiropradowego z impedancjq w obwodzie wirnika.
Fig. 4 Scheme of eddy current brake with impendence in rotor circuit.

Podstawiajac za tym do réwnania (11) warto$¢ reaktancji zgodnie z przyjgtym
schematem zastgpczym otrzymamy:

F. = ’lrq,0 |V ! : (16)
x ,LTq9, >
Vo Ot x> ox [V
2 ' V27,

Funkcja ta podobnie jak réwnanie (2.11) posiada ekstremum, przy czym predkosé
krytyczna réwna sig:

ko
v, =— 2” 2, (17)
Ho7>
Natomiast sita maksymalna jest okre$lona réwnaniem;
2 2
ltq,0
_ HlTq,9, (18)

“Tox 1+42)

Poréwnujac wzory (10), (15) i (17) okazuje sig, ze predkos¢ krytyczna dla modelu
z samg reaktancja i modelu z impedancja jest identyczna. Podobnie poréwnujac wzory
(11) i (18) na sil¢ krytyczna, to stosujac model z sama reaktancja otrzymamy,
ze warto$¢ sity jest 1++/2 ) razy wigksza niz przy modelu z impedancja.

Réwniez poréwnano przebieg sity hamujacej w funkcji predkosci generowanych przez
oba modele. W tym celu skorzystano z réwnan (8) i (16), a wynik badan przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 5 Poréownanie przebiegu sity hamujqcej w funkcji predkosci.
Fig. 5 Comparison of braking force characteristics as function of velocity.

Na rysunku 5 krzywa 1 zostala wyliczona wedlug wzoru (8), natomiast krzywa
2 wedlug wzoru (16). W zakresie niskich predkosci sita hamujaca liczona wedtug wzoru
(16), w ktérym uwzgledniono reaktancj¢ powierzchniowa wirnika narasta szybciej niz
w modelu z sama rezystancja. Wynika to z zaloZenia przyjgtego przy konstruowaniu
modelu, ze reaktancja powierzchniowa jest rOwna rezystancji, co jest stuszne dla
predkosci wigkszych niz predko$¢ krytyczna. Dla niskich predkosci zgodnie z wzorem
(13) przy v—0 glebokos¢ wnikania fali elektromagnetycznej w materiat wirnika wzrasta
teoretycznie do nieskonczonosci, a tym samym oporno$¢ powierzchniowa maleje
do zera. W wiropradowym hamulcu kolejowym zakres praktycznej stosowalnosci
zaczyna si¢ od predko$ci nieznacznie nizszych niz v = v,. Wynika stad, ze model
z impedancja jest w pelni przydatny do projektowania kolejowych hamulcéw
wiropradowych

3 Whnioski koncowe

Hamulec wiropradowy jest maszyna elektryczng, dla ktérej mozna zbudowa¢ schemat
zastgpczy. Okazalo sig, ze schemat zastgpczy hamulca wiropradowego uzyskany
woparciu o przedstawiony model matematyczny obarczony jest pewna
niedoktadno$cia. Niedoktadno$¢ ta polega na tym, ze wystgpujaca w rozwiazaniu
oporno$¢  powierzchniowa wirnika (szyny) zawiera tylko czg$¢ czynna.
W rzeczywistosci (co potwierdzaja badania empiryczne) opornos$¢ powierzchniowa
szyny zawiera zar6wno oporno$¢ czynna jak i bierna. Stad zaproponowano rozwiazanie
polegajace na wprowadzeniu dodatkowo w schemacie zastgpczym maszyny opornosci
biernej o warto$ci rownej opornosci czynnej. Uzyskane w ten sposéb rozwigzanie
przedstawiono w poprzednim rozdziale, w ktérym poréwnano obydwa modele. Model
z impedancja w obwodzie wirnika lepiej odwzorowuje przebieg sily hamujacej
w funkcji  predkosci, szczegélnie w zakresie predkosci, ktére sa stosowane
w kolejowych hamulcach wiropradowych.
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Streszczenie

Hamulec wiropradowy mozna rozpatrywaé jako maszyng elektryczna, czyli forme
przetwornika elektromechanicznego, ktdry przetwarza energi¢ kinetyczna hamowania
pociagu w energi¢ elektryczna rozpraszana w szynach kolejowych. Takie podejscie do
rozpatrywanego problemu zastosowano w niniejszej pracy. Otrzymane w ten sposob
rozwiazanie przedstawiono w postaci schematu zastgpczego maszyny elektrycznej,
ktéry nie zawiera opornosci indukcyjnej a tylko opornos¢ czynna. Stad zaproponowano
rozwiazanie polegajace na wprowadzeniu dodatkowo w schemacie zastgpczym
maszyny oporno$ci biernej o wartosci réwnej oporno$ci czynnej, co jest zgodne
z badaniami empirycznymi.

Influence of inductance on characteristics
of eddy current brake

Summary

Eddy current brake can be considered as an electric machine, i.e. type of electro-
mechanical transformer, which shifts kinetic energy of braking train into electric energy
dissipated in rails. A substitute model of electric machine is presented in the paper,
which contains not only the active resistance in the rotor circuit, but also an inductance.

The magnitude of the passive resistance is matched the magnitude of the active
resistance, what is in accordance with experiments.
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