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Modele analityczne kolejowego
liniowego hamulca wiropradowego

1 Wstep

Juz kilkanascie lat mija od wprowadzenia do eksploatacji w taborze kolejowym
liniowego hamulca wiropradowego przez koleje niemieckie w pociggu ICE-3 [1, 2].
Dotychczasowe doswiadczenia sa bardzo obiecujace i firma Knorr Bremse, ktéra jest
producentem tego hamulca, stale go udoskonala. Hamulec ten sktada si¢ z ptozy
umieszczonej nad gtéwka szyny, migdzy zestawami kolowymi woézka pojazdu,
zawierajacej poprzecznie (wzgledem szyny) umieszczone bieguny o przemiennej
biegunowosci, ktére  wytwarzaja  stale  pole  magnetyczne, wzbudzajac
w przemieszczajacej si¢ szynie prady wirowe. Z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia
statej odlegtosci miedzy ptoza hamulca a szyna, belka (o bardzo sztywnej konstrukcji
ramowej, na ktérej mocowana jest ploza hamulca) zawieszona jest bezposrednio
na osiach zestawéw kolowych wdézka. Stad masa ukladu ptoza — belka jest masg
nieusprezynowana, ktéra niekorzystnie wpltywa na zawieszenie pojazdu. Hamulec ten
wytwarza praktycznie stalg site hamujaca (sktadowa pozioma silty ponderomotorycznej)
w zakresie od poczatkowej predkosci hamowania do koficowej, wynoszacej okoto
60 km/h, przy ktérej jest wylaczany. Wylaczenie jest konieczne ze wzgledu
na niebezpieczny dla konstrukcji wézka i hamulca wzrost pionowej sity dziatajace;j
na ptoz¢ hamulca i szyng. Hamulec ten posiada szereg korzystnych cech, takich jak:
niezalezno$¢ od przyczepnosci kol, brak zuzywania si¢ plozy, oddawanie energii
w czasie hamowania do szyn, cicha praca i mozliwo$¢ wykorzystywania go
do hamowania stuzbowego. Zasadnicza wada tego hamulca jest konieczno$¢ stosowania
duzych mocy do jego zasilania i faczace si¢ z tym nagrzewanie uzwojen wzbudnika,
a ponadto niebezpieczne nagrzewanie si¢ szyn kolejowych oraz zaklécenia w dzialaniu
urzadzen sygnalizacji ruchu kolejowego. Problem nadmiernego nagrzewania szyn
rozwigzano przez wprowadzenie zasady polegajacej na rozmieszczeniu hamulcow
wiropradowych tylko na woézkach napednych, natomiast woézki toczne wyposazono
w hamulce tarczowe. Taka metoda pozwala na dwukrotne zwigkszenie odleglosci
miedzy hamulcami wiroprgdowymi, co wystarcza do bezpiecznego zmniejszenia
temperatury szyn.

Mimo wyzej wymienionych wad hamulec ten jest praktycznie jedynym dodatkowym
hamulcem, ktéry moze zapewni¢ skuteczne hamowanie przy bardzo duzych
predkosciach jazdy. Ponadto zwigksza on skuteczno$¢ hamulcéw przyczepnosciowych
przez zwigkszenie naciskow ko6t na szyng w wyniku dzialania sity uciagu
magnetycznego (sktadowej pionowej sity ponderomotorycznej).
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2 Modele analityczne hamulca wiropradowego

Zasadniczym problemem w rozpatrywanych modelach hamulca wiropradowego jest
zagadnienie wyznaczenia rozktadu pola elektromagnetycznego w szczelinie powietrznej
hamulca oraz szynie kolejowej i ptozie. Analiz¢ prowadzono przy uzyciu dwéch modeli
matematycznych hamulca, tzw. modelu gruboptytowego i modelu cienkoptytowego [3].
W modelu cienkoptytowym zatozono, ze warstwa wierzchnia szyny, w ktérej ptynie
prad wirowy, jest nieskonczenie cienka. Natomiast w modelu gruboptytowym przyjeto,
ze grubo$¢ tej warstwy jest skonczona i réwna glebokosci wnikania pradu wirowego w
szyng. Rozpatrywanie obu modeli do analizy daje mozliwo§¢ sprawdzenia ich
przydatnosci do obliczen konstrukcyjnych hamulca.

Symbole uzyte w artykule: A - magnetyczny potencjal wektorowy, A* - wektor
sprz¢zony, @ - prad liniowy, f - czas, v - predkos$¢, y- przewodnos¢ elektryczna, A -
grubo$¢ warstwy, w ktorej ptynie prad, J - wysoko$¢ szczeliny powietrznej, g -
przenikalno$¢ magnetyczna, 7- podziatka biegunowa.

2.1  Model gruboptytowy

Réwnania elektrodynamiczne Maxwella opisujagce wolno poruszajacy  sie¢
ferromagnetyk w polu magnetycznym moga by¢ potaczone, dajac na wynik jedno
réwnanie rézniczkowe czastkowe na magnetyczny potencjat wektorowy:

V A=uyl —vxVA | (1
at

Rozwigzanie réwnania (1) opisujace model przestrzenny liniowego hamulca
wiropradowego jest skomplikowane i nie bedzie rozpatrywane. Geometryczny ksztatt
hamulca uzasadnia wprowadzenie uproszczen, ktére umozliwiaja zastgpienie modelu
tréjwymiarowego quasi-jednowymiarowym modelem pokazanym na rysunku 1.

Model ten zostal rozpatrzony przy nast¢pujacych zatozeniach:

a) plyta (szyna kolejowa) i konstrukcja bieguna sa rozwazane jako nieskonczenie
szerokie w kierunku osi z, tak ze wszystkie zmienne stajg si¢ niezalezne od z,
b) wszystkie prady ptyna zgodnie z kierunkiem osi z,
¢) uzwojenia wzbudzenia i bieguny wydatne sg zastapione przez nieskonczenie
cienkg warstwe pradu liniowego, ktéry jest dobrany w ten sposéb, ze wzbudza
tak samo pole jak oryginalne uzwojenie wzbudzenia hamulca,
d) material biegunéw 1 ptyty (szyny kolejowej) wykazuje skonczong
przenikalno$¢ magnetyczng i skonczong przewodno$¢ elektryczna,
e) hamulec w kierunku osi x przyjeto jako nieskonczenie dtugi, stad wzdtuzne
efekty sa pominigte,
f) w rozwazanym modelu ptoza hamulca porusza si¢ ze stala predkoscia v
zgodnie z kierunkiem osi x.
Zgodnie z powyzej przyjetymi zatozeniami, magnetyczny potencjal wektorowy ma
tylko jedng skladowa A = A, Stad dla quasi-jednowymiarowego modelu,
przedstawionego na rysunku 1, magnetyczny potencjal wektorowy w szczelinie

126



Modele analityczne kolejowego liniowego hamulca wiropradowego

powietrznej i wierzchniej warstwie szyny kolejowej (o grubosci A) wyrazi si¢
odpowiednio wzorami:

Ay (x, y,1) = =i 2Hoth Z Ot cosh(2n —1)gAlcosh(2n —1)y - 5)a] -
(o + 1y )or &5, 2)

n=1

—usinh[(2n—1)y - 8)a]sinh[(2n - l)qA]}e"a(%—l)(Hw) ,
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Rys. 1. Model fizyczny hamulca wiroprgdowego — gruboptytowy
Fig. 1. The physical model of eddy current brake — thick plate model
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Otrzymany rozklad pola magnetycznego w szynie kolejowej w czasie pracy hamulca
wiropradowego pozwala na wyznaczenie sity hamujacej dzialajacej na ptoz¢ hamulca.
W tym celu przeksztatcono wzér Ampera do postaci:

7| d+4

F, =—%I J'Re[%%i”]dy dx, @)
1
stad:
Fo uiuy,y i & bsinh[(27 —1)2a4]+ asinh[(2n —1)204] ’ )
! (44 + 1y)ab g ! Says TSby, e,
gdzie:

S, =+ feosh [2(2n—1)a]cos[2(2n-1)ballr 2+

+{cos[2(2n —1)bA]+ cosh[2(2n —1)aA [}/ 2 + u(asinh[2(2n — 1)aA] - bsin[2(2n - 1) bA ) x
x{cosh[2(2n - 1)as]+sinh[2(2n - 1)as]}

Spy,, = m{cos[2(2n - 1)bA] +u? (32 +b? )<cos[2(2n - 1)bA]— cosh[2(2n - 1)aA]> +
+cosh[2(2n—1)ad]},

S, =m{cos|2(2n—1)b]- cosh[2(2n — )b+ u>(a? + b2 fcosh[2(2n — 1)as] -

—cos[2(2n—1)bA))+ 2u(bsin[2(2n —1)ba]-asinh[2(2n - 1)ad))}x
x{cosh[2(2n — )8 | - sinh[2(2n - 1)as ]}/ 2,

a,=-a’, b =ya"+{2ren?), a=(31+bl) (a,=b,) | po b

ﬂzyzaV\/E V2

Roéwnanie (5) stanowi analityczne wyrazenie na sit¢ hamujaca dzialajaca na pare
biegunéw hamulca o jednostkowej szeroko$ci. Zalezno$¢ ta pozwala na wyznaczenie
sity hamujgcej w funkcji predkosci generowanej przez hamulec liniowy w procesie
hamowania.

Na jednorodny element ferromagnetyczny (jakim jest szyna kolejowa) poruszajacy si¢
w stacjonarnym polu magnetycznym dziata sita ponderomotoryczna. Sktadowe tej sity
to podana wyzej sita Ampera (4) oraz sita uciggu magnetycznego opisana wzorem
Maxwella, ktéra w rozpatrywanym przypadku ma postac:

T

F, = —LI (Rerot A, Vdx, (6)
2

-T
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stad:

2#0#1 Si s TS 32”,1
r=- ,Uo + :Ul ; @2” 1 Say ¥, 5, | )2 , @
gdzie:
Sq, = m{uasinh[2(2n —1)aA]- ubsin[2(2n —1)bA] - cos[2(2n —1)bA]— cosh[2(2n —1)aaT}
;{cosh[(Zn —1)as |- sinh[(2n—1)e8 [}/ 2+ {ubsin[2(2n —1)bA] - wa sinh[2(2n —1)aA ]
—cos[2(2n —1)b4] - cosh[2(2n — 1)ad]Hcosh[(2n — 1)ad | + sinh[(2n - 1)ed [}/ 2 ,
S, = um{bsinh[2(2n —1)aA]+ asin[2(2n —1)bA[{cosh[(2n - 1)ers |- sinh[(2n — 1)es [}/ 2
—ucos|(2n —1)ba]cosh[(2n —1)adl{a cosh[(2n —1)ad]sin[(2n —1)b4]
+beos|(2n—1)ba]sinh[(2n — 1)bAJ{cosh[(2n - 1)ard | + sinh[(2n - 1)as |} .

Zaleznosci (5) 1 (7) stanowia analityczne wyrazenia na skladowe sity
ponderomotorycznej oddziatujace na parg biegunéw hamulca o jednostkowe;j
szerokosci. Zalezno$ci te pozwalaja na wyznaczenie odpowiednio: sity hamujacej i sity
uciggu magnetycznego w funkcji predkosci, wywiazywanych przez hamulec liniowy
w procesie hamowania.

2.2 Model cienkopltytowy

W modelu cienkoplytowym (rys. 2) przyjeto identyczne zatozenia upraszczajace jak w
modelu powyzej, ale warstwa wierzchnia szyny o grubosci 4, w ktérej ptynie prad
wirowy, jest nieskonczenie cienka i posiada przewodno$¢ elektryczng nieskoficzenie
wielka.
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Rys. 2. Model fizyczny hamulca wiroprgdowego — cienkoptytowy

jou(x + vt)

Fig. 2. The physical model of eddy current brake — thin plate model
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Stad, przy tych zalozeniach dla quasi - jednowymiarowego modelu, magnetyczny
potencjal wektorowy A, w szczelinie powietrznej wyrazi si¢ odpowiednio wzorami:

A=Al + A" 3
gdzie:
Zuo 83,1 [ coshl(2n-1)ar] [1_ o ]smh[ 2n— 1ay]} iCn-tax, )
o «a 1 kan-1 ko,
A :iiﬂo 02/1 Jcosh[ 2n la(y )] [ ﬂf) ]sinh[(Zn—l)a(y—5)]}ei(2”1)‘”‘, (10)
n=1 l o Mk,
gdzie:
, S coshl(2n-1)ad] [ Ho ] } .
6, == vit,6,, -[1- sinh[(2n—1)ad] ¢,
o ;ﬂo ’ l{ Ky Mk, Moy —iky, 1
gdzie:
P sinh[(2n —1)ad |+ u, cosh[(2n — 1) ad]
Ty cosh[(2n—1)aS ]+ gy sinh[(2n—1)as]’
v Mo, 4, sinh[(2n —1)ad |+ g, cosh[(2n —1)as |
S 75 ,U1 cosh[(2n —1)ad |+ w4, sinh[(2n —1)as]’

r=limy_lim,_.(y 4)"

Stad sktadowa pozioma sity ponderomotorycznej wynosi:

IR( ] (1

natomiast sktadowg pionowa sily ponderomotorycznej otrzymamy z zaleznosci:

7|l 2

F :_L j(ReRotAH) dz |dx . (12)

’ 2ty
—7

Zaleznosci (11) i (12) stanowia analityczne wyrazenia na skladowe sily
ponderomotorycznej dzialajace na par¢ biegunéw hamulca o jednostkowej szerokosci.
Wzory te pozwalaja na wyznaczenie odpowiednio: sity hamujacej i sity uciagu
magnetycznego w funkcji predkosci, generowanych przez hamulec liniowy w procesie
hamowania. Model cienkoptytowy stanowi uproszczong forme modelu gruboptytowego
i zostal wyprowadzony w inny sposéb niz model gruboptytowy, natomiast uzyskiwane
wyniki badan z obu modeli potwierdzaja ich poprawnos¢.
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3 Badania poréwnawcze obu modeli

W celu przeprowadzenia badan poréwnawczych obu zaprezentowanych wyzej modeli
przyjeto do obliczen nastgpujace dane:

=100, 1=50, #=2,310° A/m, [ =0,07 m, 7= 0,18 m, 5= 0,006 m,

% =2,310° 1/Qm, p = 3 (liczba par biegunéw).

Na rysunku 3 przedstawiono sile uciggu magnetycznego w funkcji predkosci
wyznaczong wedtug wzoru (6) krzywa numer 1 oraz wzoru (12) krzywa numer 2.
Uzyskane wyniki sg bardzo zblizone i wskazuja na duza zbiezno$¢ obu modeli. Z kolei
na rysunku numer 4 zaprezentowano wyniki obliczen sity hamujacej funkcji predkosci
uzyskane z réwnania (5) krzywa numer 1 oraz wzoru (11) krzywa numer 2. Podobnie
jak dla sity uciggu magnetycznego uzyskana sita hamujaca z obu modeli jest bardzo
zblizona. Niewielkie réznice wynikaja z zatozen upraszczajacych.
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Rys.3. Sita uciggu magnetycznego w funkcji predkosci
Fig.3. The magnetic pulling force as function of velocity
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Rys.4. Sita hamujgca w funkcji predkosci
Fig.4. The braking force as function of velocity
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4 Whnioski

Uwzglednienie w przeprowadzonej analizie sily uciggu elektromagnetycznego
umozliwia uzyskanie znacznie pelniejszego obrazu pracy hamulca wiropradowego.
Istotna jest tez znajomo$¢ wzajemnej relacji sily hamujacej 1 sity uciagu
elektromagnetycznego w funkcji predkosci do prawidlowej oceny pracy hamulcéw,
wykorzystujacych przyczepno$¢ migdzy kolem a szyng. Znajomos$¢ tych charakterystyk
jest réwnoczesnie podstawa analizy pracy calego uktadu hamulcowego. Konstruowanie
hamulca bez uwzglednienia tej sily (z uwagi na jej znaczng warto$¢ i zalezno$¢ od
predkosci) nie daje poprawnych wynikéw. Ponadto zaprezentowane modele hamulca
wiropradowego umozliwiaja prowadzenie symulacji komputerowej pozwalajacej
analizowac¢ prace catego uktadu hamulcowego pojazdu. Otrzymane wyniki badan z obu
przedstawionych wyzej modeli nie s3 w pelni ze soba zgodne. Wynika to z przyjetych
zalozen upraszczajacych.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano dwa modele hamulca wiropragdowego, tzw. model cienko —
ptytowy i model gruboptytowy. Model cienkoplytowy stanowi uproszczong forme
modelu gruboptytowego, ale zostal opracowany w inny sposéb. Otrzymane obliczenia
z badan obu modeli potwierdzaja ich poprawno$¢. Wyniki pozwalaja stwierdzi¢,
ze przedstawiona metoda badan jest wiarygodna 1 moze by¢ stosowana
przy projektowaniu hamulcéw wiropradowych.

Stowa kluczowe: hamulce kolejowe, hamulce wiropradowe, modelowanie

The Analytical Models
of Linear Eddy Current Brake

Summary

In the paper two models of eddy current brake have been presented, the so called thin
plate and thick plate model. The thin plate model forms simplified form of thick plate
model but has been elaborated in different way. The obtain results from investigations
of both models confirm their correctness. The results enable statement, that the
presented method of investigations is reliable and can be applied in design of eddy
current brakes.

Keywords: railway brakes, eddy current brakes, modeling
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