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рядом авторов [1, 2]. В этих работах для описания динамики электромагнита исполь­
зованы линеаризованные зависимости сиды тяги
от магнитного потока и магнитного сопротивления
от величины рабочего зазора.

В данной статье описана динамика элек­
тромагнита подвеса при нелинейных зависимостях
силы тяги и магнитного сопротивления соответ­
ственно от магнитного потока и рабочего зазора
с учетом потоков рассеяния и выпучивания,
кривых намагничивания элементов магнитопро­
вода, инерционного запаздывания магнитного по­
тока за счет вихревых токов.

В основу положена схема заме­
щения магнитной цепи П-образного электромаг­
нита, Представленная на рис. 1. Здесь ФЕ , Фп .
Фр.с, Фр , Фв , Фт  — соответственно суммарный
магнитный поток, магнитные потоки полюса,
рассеяния спинки, рассеяния между полюсами,
поток в зазоре и ноток из торца полюса; Д’с ,
/?р.с , Яп, /?Я"магнитные сопротивления,
соответственно, спинки, рассеяния спинки, полю­
сов, рассеяния между полюсами, воздушного за­
зора и якоря; /У?—намагничивающая сила обмот­
ки. Технологические зазоры между отдельными

Рис. I

В соответствии
операторной форме,
выше нелинейностей:

элементами магнитопровода при моделировании
учитывались путем введения поправочных ко­
эффициентов.

со схемой замещения была составлена система уравнений в
описывающих динамику электромагнита с учетом указанных

В — 1г-\-Е, 2б/^+б/я —/и*—Сг
с—2С'П: Е — 67Я—Ф3 /?й ( Ис —

Фг = 2 ^ /2 /? 3= [ / г / ^ ;  Ф2 - Ф а +Ф р.с ; /?6 =б/св.Г1Е05т ; Фр.с Н ^ - а д / ? р . с ;
в= — Фп = Ф 8+ Ф р ; ^эм= Ф 2т/Ео5т; Фр=(2^а +  б/яЛ//?р ; Фг ^ Ф 3 /св .п

=Л(Фп);
Здесь (У—напряжение на обмотке электромагнита; /—ток в обмотке; Е—ЭДС; г—
сопротивление; •к?—число витков обмотки; б/с , /7Я. Пп — магнитные напряжения
соответственно спинки, зазора, якоря и полюсов электромагнита; 7'я —электромагнит­
ная постоянная времени иешихтованпого якоря; / г(Ф2 ) и ^(Ф л)—нелинейные зависи­
мости, учитывающие кривые намагничивания и изменение поперечного сечепия бнин-
ки и полюсов магнитопровода; з—координата электромагнита; ай .п —коэффициент вы­
пучивания магнитного потока; ^ —абсолютная магнитная проницаемость вакуума;
З т —площадь торца полюса; сила тяги электромагнита; Еп—сила, противодейст­
вующая магнитному подвесу; ш— масса подвижной части магнитного подвеса.
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В результате экспериментальных исследований натурного электромагнита под­
веса, предназначенного для экипажа ВСНТ массой 40 т, установлено, что величина
потоков выпучивания в рабочем диапазоне зазоров (10 ... 30 мм) практически не за­
висит от величины воздушного зазора. Это позволило учесть выпучивание магнитно­
го потока в виде постоянной составляющей потока в зазоре.

*

Рис.
На основании системы уравнений составлена структурная схема электромагнита

(рис. 2), а по ней—схема набора на АВМ. Сравнение силовых характеристик элект-
магпита, полученных с помощью АВМ для различных фиксированных зазоров с ха­
рактеристиками, рассчитанными аналитически и снятыми экспериментально, показы­
вает достаточно близкое их совпадение. Лишь при малых зазорах (менее 10 мм)
наблюдалось расхождение указанных характеристик более 1596.

Наличие в структуре в явном виде всех элементов электромагнита (линейных
и нелинейных) позволяет, легко варьируя параметрами (конфигурацией, геометриче­
скими размерами, выбором электротехнических материалов), осуществить синтез
электромагнита по заданным показателям качества с учетом требований систем пита­
ния и управления электромагнитным подвесом.

Для проведения исследований электромагнита в замкнутой системе автомати­
ческого регулирования зазора модель была дополнена контурами регулирования тока
обмотки и зазора электромагнита. Предложенная модель позволяет достаточно легко
исследовать и другие варианты структурной реализации систем электромагнитного
но .‘свешивания (рассмотреть контуры регулирования магнитного потока, силы тяги,
учесть упругую подвеску электромагнитов и оценить влияние вихревых токов на
динамику подвеса).
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