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Разработка электромагнитного тормоза для стабилизации частоты
вращения аварийной авиационной ветроэлектрической установки

ШИРОКОВ А.А., ДЕЖИН Д.С., ЗДОРОВАМ.В.

Повышение надежности системы электроснаб�
жения самолёта – одна из основных задач развития
авиационной техники, в том числе для перспектив�
ных более электрических и полностью электриче�
ских самолетов [1]. На борту воздушного судна ши�
роко используется резервирование электроэнергии,
а также применяются дополнительные аварийные
системы генерирования, к которым относятся ак�
кумуляторные батареи и аварийные авиационные
ветроэлектрические установки.

Аварийные системы обеспечивают электроэнер�
гией устройства и системы, необходимые для по�
садки самолёта в случае отказа других систем гене�
рирования [3]. Одна из применяемых в настоящее
время аварийных ветроэлектрических установок
(АВЭУ) представлена на рис. 1.

Аварийные авиационные турбины используются
на многих самолетах, но при этом имеют различ�
ное назначение (см. рис. 2) [4]:

по виду преобразования энергии:
электромеханические;

гидромеханические;
электро�гидромеханические;
по назначению:
для резервирования системы электроснабжения;
для резервирования гидравлической системы.
Аварийная ветроэлектрическая установка состоит

из бесщеточного синхронного генератора переменно�
го тока, воздушной турбины, приводимой во враще�
ние встречным потоком воздуха, и центробежного
регулятора, пример которого приведен на рис. 3 [4].
Центробежный регулятор осуществляет стабилиза�
цию частоты вращения за счёт изменения угла пово�
рота лопастей. По причине низкого быстродействия
регулятор не способен полностью стабилизировать
частоту вращения ротора, он лишь ограничивает диа�
пазон её изменения. Поэтому накладываются жест�
кие требования на пилотирование самолёта с выпу�
щенной генераторной ветроустановкой.

В качестве нового технического решения для
более глубокой и быстрой стабилизации частоты
вращения вала АВЭУ авторы исследовали возмож�
ность применения электромагнитного тормоза. По�
добное его использование для других систем рас�
сматривалось в [5–9]

Общее описание. Принцип действия электро�
магнитного тормоза (ЭМТ) основан на законе
электромагнитной индукции Фарадея. В нем опи�
сывается процесс появления вихревых токов во
вращающемся металлическом диске при наличии
переменного и постоянного магнитного поля [10,
11]. Предлагаемая конструкция ЭМТ (рис. 4) со�
стоит из подвижного металлического корпуса вет�
роустановки, неподвижного магнитопровода и ка�
тушек электромагнита [12, 13]. При подаче посто�
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Рис. 1. Аварийная авиационная ветроэлектрическая установка
самолета Embraer 190–100



янного тока в катушки создаётся электромагнитное
поле возбуждения, которое пронизывает корпус
ветроустановки. При вращении магнитное поле,
создаваемое катушками, становится квазиперемен�
ным для вращающегося корпуса, что приводит к
возникновению в нем вихревых токов. Взаимодей�
ствие магнитных полей приводит к возникновению
тормозного момента. Протекание вихревых токов
сопровождается выделением тепла во вращающем�

ся корпусе ветроустановки [14]. Механически ЭМТ
соединен с ротором генератора и ветроустановкой,
поэтому возникающий электромагнитный момент
оказывает противодействие аэродинамическому
моменту крыльчатки ротора АВЭУ.

Для поддержания стабильной частоты вращения
ротора АВЭУ можно использовать следующий ал�
горитм управления: на выходе генератора измеря�
ется уровень и частота напряжения, при отклоне�
нии значения напряжения от заданного постоянно�
го значения за счет увеличившегося числа оборотов
вала генератора возрастает ток в обмотках тормоз�
ного устройства АВЭУ. При этом повышается тор�
мозной момент, который снижает частоту враще�
ния вала до нужного значения. В случае падения
напряжения на выходе генератора ток в катушках
тормозного устройства уменьшается и частота вра�
щения вала генератора увеличивается. Данный ал�
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Рис. 2. Классификация аварийных авиационных турбин
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Рис. 4. Расчетная модель электромагнитного тормоза: 1 –
стальной магнитопровод индуктора; 2 – обмотка возбуждения;
3 – корпус ветроустановки; 4 – воздушный зазор



горитм работы АВЭУ позволяет освободить пилота
от постоянного слежения за скоростью полета в
аварийном режиме.

При включении ЭМТ создает дополнительный
тормозной момент, что препятствует увеличению
частоты вращения вала генератора. Главным досто#
инством применения такого типа тормоза являются
быстродействие, эффективность, низкая энергоза#
тратность и гибкость регулирования.

Электромагнитный тормоз действует на баланс
моментов на валу генератора, поэтому тормозной
момент входит непосредственно в уравнение дви#
жения ротора генератора [16, 17]:

J
d

dt
M M M

W
= - -пр э т ,

где J – момент инерции вращающихся частей
АВЭУ; W – угловая скорость вращения ротора;
Mпр – крутящий момент привода; Mэ – электро#
магнитный момент генератора; M т – тормозной
момент, создаваемый ЭМТ [18]:

M r j B dV
disk

т= +ò ( ) ,

где j – плотность тока в роторе ЭМТ; B – индук#
ция магнитного поля.

Результаты расчёта магнитных полей и характе�
ристик ЭМТ. При решении задачи, связанной с
движением и/или изменением энергии, возникает
необходимость решения дифференциальных урав#
нений в частных производных. В большинстве слу#
чаев для этого применяют численные методы, ко#
торые реализованы в различных программных про#
дуктах. Одним из таких пакетов является пакет
COMSOL Multiphysics, представляющий собой сре#
ду моделирования физических процессов, описы#
ваемых дифференциальными уравнениями в част#
ных производных (уравнениями математической
физики). В этой программе дифференциальные
уравнения в двух# и трехмерной постановке реша#
ются методом конечных элементов.

Исходя из удобства и универсальности решае#
мых задач, распределение магнитных полей в
ЭМТ рассчитывалось методом конечных элементов
(МКЭ) в программном продукте COMSOL
Multiphysics.

Характеристики ЭМТ определялись при сле#
дующих значениях параметров: Dc=138 мм – на#
ружный диаметр статора; Dp=148 мм – наружный
диаметр ротора; d0 4= мм – номинальная толщина
внешней вращающейся оболочки (корпуса);
ld=50 мм – активная осевая длина; d=1 – эквива#
лентный воздушный зазор; w=144 – число витков

обмотки возбуждения; aпр=1мм2 – площадь попе#
речного сечения элементарного проводника обмот#
ки возбуждения; bм =20 мм – ширина полюса маг#
нитопровода статора; hм =20 мм – высота полюса
магнитопровода статора; I в =10 A – номинальное
значение тока обмотки возбуждения; n=8000 мин#1

– номинальная частота вращения.
Значение тормозного момента зависит от ин#

дукции магнитного поля и плотности тока во вра#
щающейся части ЭМТ, поэтому было проведено
моделирование для оценки значений этих парамет#
ров и определения тормозного момента.

Первоначально модель ЭМТ была построена с
вращающимся массивным стальным ротором [14].
Результаты конечно#элементного анализа магнит#
ного поля и распределение плотности тока пред#
ставлены на рис. 5. Итоги расчёта позволили сде#
лать два вывода: 1) магнитная индукция статора не
превышает допустимую для выбранной марки ста#
ли; 2) в роторе возникают значительные вихревые
токи, необходимые для создания тормозного мо#
мента при номинальной частоте вращения.

Основные характеристики ЭМТ: регулировоч#
ная – зависимость тормозного момента от тока об#
мотки возбуждения при постоянстве частоты вра#
щения и рабочая – зависимость тормозного мо#
мента от частоты вращения при постоянстве тока в
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Рис. 5. Картины распределения магнитного поля (а) и плотно#
сти тока (б) в ЭМТ

80

70

60

50

#30 #20 #10 0 10 20 мм
0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

0#10#20#30#40#50

70

60

50

40

30

25

20

15

10

5

0
мм

а)

б)



обмотке возбуждения [20]. Эти зависимости, полу�
ченные в результате расчёта для разных материалов
ротора, представлены на рис. 6 и 7.

Для определения наибольшего значения тормоз�
ного момента проведено исследование различных
материалов ротора ЭМТ. Как видно из рис. 6 и 7,
алюминий и медь имеют значительно меньшие зна�
чения тормозного момента и пик его смещен в об�
ласть скоростей, меньших номинальной. Это связа�
но с более низким значением магнитной проницае�
мости этих материалов по сравнению с электротех�
нической сталью, что требует увеличения МДС, не�
обходимой для создания вихревых токов в роторе.

Следовательно, несмотря на большую массу сталь�
ного ротора, энергоэффективность создания тор�
мозного момента с помощью данного материала са�
мая высокая. На основании этого критерия для
дальнейшего анализа была выбрана электротехни�
ческая сталь для вращающейся части ЭМТ.

Согласно рис. 6 в части кривой (после максиму�
ма тормозного момента) наблюдается следующий
эффект: при увеличении скорости полёта и, соот�
ветственно, частоты вращения значение тормозно�
го момента уменьшается, что приводит к образова�
нию положительной обратной связи. Это, в свою
очередь, еще больше увеличивает частоту вращения
ЭМТ и снижает значение тормозного момента, что
недопустимо. Следовательно, для обеспечения за�
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Рис. 9. Зависимость тормозного момента от толщины стальной
оболочки
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паса по регулированию необходимо увеличить ток

обмотки возбуждения. Зависимости тормозного

момента от частоты вращения при различных зна-

чениях тока возбуждения приведены на рис. 8.

Исходя из представленных характеристик мож-

но сделать вывод: наибольший запас по регулиро-

ванию (при частоте до 10000 об/мин) обеспечива-

ется при токе возбуждения 20 А.

Толщина стальной оболочки является важным

конструктивным параметром, который напрямую

влияет на значение тормозного момента и массу

ЭМТ. На рис. 9 представлена зависимость тормозно-

го момента от толщины стальной оболочки ротора.

Как видно из рисунка, оптимальной толщиной

стальной оболочки является 4 мм. Низкое значе-

ние тормозного момента при толщине, меньшей

3 мм, связано с повышением индукции в роторе

ЭМТ свыше 2 Тл и насыщением стали. Однако

большую толщину использовать нецелесообразно

из-за увеличения массы и сокращения токового

слоя при высоких значениях частоты вращения

ротора ЭМТ.

Результаты численного расчета температуры ро-

тора для различных материалов. Во время работы

электромагнитного тормоза в роторе возникают

большие вихревые токи, что приводит к большому

тепловыделению. Тепло от ротора отводится набе-

гающим потоком воздуха при температуре - °50 С,

охватывающим всю внешнюю поверхность корпуса

ветроустановки.

Расчёт температурного поля проводился для ро-

тора, выполненного из алюминия и меди, при зна-

чениях тока обмотки возбуждения от 5 до 20 А. Ис-

пользуемые материалы имеют свои критические

значения температуры, при достижении которых

свойства материалов меняются. Так, использова-

ние меди как материала для ротора возможно толь-

ко до температуры 1000°С, а алюминия – до

600°С.

На рис. 10 и 11 показаны зависимости темпера-

туры от частоты вращения для медного и алюми-

ниевого роторов. Видно, что использование медного

или алюминиевого ротора при токах выше 15 А не-

целесообразно из-за высоких значений температуры

в установившемся режиме работы тормоза. Для ро-

тора из электротехнической стали подобные харак-

теристики будут получены при дальнейших исследо-

ваниях.
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Development of an Electromagnetic Brake for Stabilizing the Ram Air
Turbine Rotation Frequency
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The operation principle of an electromagnetic brake and its application for stabilizing the ram air
turbine (RAM) rotation frequency are considered. An example of the electromagnetic brake design for the
RAT is proposed. The electromagnetic brake magnetic field is analyzed using the finite element method,
and the use of different materials for making the brake rotor is investigated. The main dependences of the
braking torque on the excitation current and RAT rotation frequency are obtained, which will be used for
dynamic modeling in the MATLAB Simulink software environment.
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