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BORK MAQNIT MATERIALLI iCLIKLi SOLENOIDIN
ELEKTROMAQNIT DARTI QUVVOSININ TOYINi

A.T. ALLAHVERDIYEVA™

Magqalods bark maqnit materialli iglikli solenoidin elektromagnit darti qiivvasinin
toyinindon bohs edilir. Maqnit levitasiyasi prinsipinden istifado edon cihazlarin islonmasi vo layihos
edilmasi zamani maqnit igliyin vo solenoidin yaratdiglart maqnit saholorin qarsiliql tesir
qiivvelormin toyini, todqiq edilmosi bodylik maraq dogurur. Aparilmis todqiqatlara osason
miioyyonlosdirilmisdir ki, maqnit i¢liklo solenoidin qarsiligli tosir qiivvesinin toyini ii¢iin toklif
edilmis metodikasi kifayat qodor doqiqgliklo MLS parametrlorini hesablamaga imkan verir ki, maqnit
levitasiyas1 prinsipinds cihazlarin planlagdirilmasiyla bagl todqiqat vo eksperimental dizayn iglorin
icra edilmesi vaxti lazimdir.

Acgar sozlor: magnit levitasiyasi, bark magnit materialll i¢likli solenoid, magnit sahasi,
elektromagnit darti qiivvasi.

Giris. Magqnit levitasiyas1 prinsipindon istifads edon cihazlarin iglonmasi vo layiho edilmasi
zaman1 maqnit icliyin vo solenoidin yaratdiqlar1 maqnit saholorin qarsiligl tesir qiivvelorinin
tayini, tadqiq edilmasi boylik maraq dogurur.

Coxqatli solenoiddon ibarst olan vo silindrik maqnit igliyin azad levitasiya etmosi
vaziyyatindo olan cihazin qlivvo hissosinin darti xarakteristikalarinin aragdirma mogsodi ondan
ibarotdir ki, sistemin parametrlorinin elo nisbatlorini tapmaq lazimdir ki, MLS on kigik enerji
xarclari vaxti iginin an boyiik sabitliyini tomin edilsin. Bu magsadls solenoidin (hiindiirliiyii, xarici
vo daxili radiuslari, dolagin moftilinin diametri) hondoesi parametrlorinin tosirini miioyyan etmok
tolob olunur, vo levitasiya edon maqnit igliyin (uzunlugu, diametr, ¢okisi vo i¢liyin maqnit
xuisusiyyatlori) vo asilmis Z - saquli koordinati ilo F, qarsiliqh tosir qiivvesi arasindaki asililigin
todqiq edilmosi mosololorine baxilmalidir [4]. Bu cihazin elektromaqnit sisteminin darti
xarakteristikalarinin solenoidin, magnit i¢liyin konstruktiv, elektrik vo maqnit parametrlorindon vo
icliyin asilma ndqtasinden asililigr miisyyan etmays imkan yaradir [2].

Hesablama osasina qoyulmus tipik sxem sokilds toqdim edilmisdir (sok. 1).

Magqnit asqisinin qiivve xarakteristikalar1 onunla koaksial silindrik sabit maqnitin
voziyyetindon solenoidin dartma qiivvesinin asililigini ifade edir. Bu halda solenoid haqqinda
icliyin vaziyyastini xarakterizo edon Z koordinatini adston koordinatlarin baslangict kimi maqnit
icliyin [1] yuxart qiraginin solenoidin oxunun morkozino godor olan mosafo miioyyon edirlor.
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6 Aparilmig todqiqatlara uygun olaraq magqnit
# icliklo solenoidin qarsiligh tosirinin elementar qiivve
o dF, borabordir:

2 dF, = —dp, - 982, 1)
dz

Burada B; - solenoidin oxu iizro yaranan maqnit induk-
. Siyasi, Tl; dPp,- magnitin elementar magnit momenti,
A-M.

dP. —S.di_ —=S-j,-dZ 2)
burada S - magqnitin sathi molekulyar coroyaninin |,
b sahosinin konturu (magnit icliyin en kosik sahesi), mM?;
dly - maqnitin silindrik sothindoki dZ kosiyindoki

hiindiirliiyin  elementar molekulyar corayan, A; |-
magqnitin sothi molekulyar corayani, A/m.
(2) va (1) nozoars alsaq:

$

Z

v

Sak. 1. Solenoidin qiivva xarakteristikalarin
tayin edon tipik hesablama sxemi dF, =—-S-j, -dB, (3)

(3) ifadasini maqnit i¢liyin biitiin b uzunlugu
boyu dairavi konturun molekulyar coroyani I, intiqrallasaq, alariq:
Z+b

Fz
[dr, =-s-j, [dB, "
0 z

buradan F, =S-j, - (B, —B5.,,)-

Molum formula B, = 4, - H, , istifads etsok alarq:

F2=S-jz-no-(Hz—Hz,)- (4)
burada H,u H,,, - solenoidin yuxari vo asag1 hissesindo yerloson sabit maqnitin igliyin tutdugu
voziyyotdoki saho gorginliyidir, A/m; po = 4n-107 Hs/mM — havanin magnit niifuzlugudur.

Giman edorak ki, onun oxuna yaxin solenoidin H, saho gorginliyi radialliginin eyni
olmamast onun oxunun yaxinliginda ohomiyyatsizdir, ¢oxqatli solenoidin [3] maqnit sahosinin
gorginliyinin diisturundan istifads etsok alariq:

2 2
H, :%-w0 WY .{(z b, ) N RAVRI @b

r+\/r2+(Z +b, )?

_(Z_bz).lnR+,/R2+(Z—bz)2} )
r+r2+(z-b,
Burada H; - solenoidin oxu tizerinds Z noqtesindoki maqnit sahasinin gorginliyidir, A/m; =
- magqnit i¢liyin yuxari ucundan solenoidin morkozino godor olan masafadir, m; b, - sarginin
konarindan solenoidin merkazins qader olan masafo, m.
b, =0.5h (6)
h — solenoid dolaginin hiindiirliiyii, m; Is - solenoidin corayani, A; Wo- solenoidin bir qatindaki sar-

gilar saymin vahid uzunlugdaki miqdari, Mm™; Wy’ - solenoidin vahid galinliqdaki sargilar say1, m™.

Wy =W, = (7

R va r — dolagin xarici va daxili radiusu, m; d;; - dolaga sarinan naqilin diametri, m.
(6) va (7)-ni (5) do yerinoa yazsaq va nisbi gqiymatlora kegsok, alariq:
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ch s . R+{R?2+(Z+05f 5 _ R+R2+(Z-05)
(Z+0.5)-In (Z-0.5)-In
d; F++f2+(Z+05) F+f2+(Z—-0.5)

burada Z = Z/h - igliyin asilma noqtasinin nisbi koordinati; R =R/h; T=r/h - solenoidin
dolaginin nisbi xarici va daxili radiuslari.
(8) ifadasini (4) do yazsaq, alariq: (8)
I

-h .
Fz:ﬁ‘HO’JZ’S’K ©)

1
HZ :E‘

Burada,

R+R2+(Z-0.5)

—(Z-0.5)-In -

F+/72+(Z-05)

K=(Z+05)In VR (205
T+~ +(Z+05)

§+\/§2 +(2+O.5+5)2 +(Z—O.5+B)-In §+\/§2 +(2—0.5+5)2 (10)
F+\/F2+(2+0.5+5)2 F+\/F2+(2—0.5+5)2

—(Z+0.5+Db)-In

b =b/h - magqnit i¢liyin nicbi uzunlugu.

(9) vo (10) ifadslorindon goriindiiyii kimi qiivve xarakteristikalarinin formalart K,
omsalindan asilidir vo solenoidin vo magqnit igliyin qeometrik parametrlorindon (R, v, b) Vo Z
koordinatindan asihidir. Qalan kemiyyatlor (u,, j,, S; h; d,, 1.) miqyas hasili rolunu oynayir vo
xarakteristikanin formasina tasir etmir.

(10) ifadasi Z oxunun baslangic koordinati solenoidin oxunun ortasina uygun golir. Lakin
magqnitin yuxari hissasi solenoidin markozindon yuxarida yerlosorsa, bu ifadodon istifads etdikde Z
kordinatt manfi olur ki, hesablamalarin noticolorinin analizini miirokkoblogdirir [3]. Ona gora
koordinat baglangicini solenoidin dolaginin yuxari konarinda yerloson miistovio ke¢irmok lazimdir.
Z=z-05 (10) - da yerino yazsaq harada ki, z vo Z=z/h- uygun olaraq miitloq vo nisbi
koordinatidir, maqnit i¢liyin yuxari kenarmin asilma ndqtesi solenoidin dolaginin yuxari kenar
hissosi.

Naticado alariq:

A O e o

2
Nozoros alsaq ki, S= Tf‘fM , W Jz =B, , vo (11) ifadasini (9) da yerins yazsaq, solenoidin

dart1 qlivvesinin ifadasini alariq:

2
E:g'g;-BM-h-K(z)-lczKo-lc- (12)

burada d, - magnit i¢liyin diametri, M; g_ - magnit niivasinin materialmin oxundaki
magqnit induksiyasi, Tl; k(z) - solenoidin magnit i¢liklo qarsiligh alago qiivvasinin amsali Z gxy
koordinatinin funksiyam kimi; Kq — solenoidin dart1 ql"lVVQSi omsal1, H/A. burada

2
_TC'dM

K.=
o g8.d2

‘B, -h-K(2)- (13)
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Sokil 2 vo 3-do K(Z) asililiginin hesablama osasinda alinmis qrafiklori gostorilmisdir.

Qrafikdon goriindiiyli kimi K(z) amsali ekstremal funksiyadir.

K(z) K(3)
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Sak.2. Solenoidin K(z)dam qiivvasi amsalinin Sok.3 Solenoidin K(z) darty qiivvasi
qrafiklori. b = 44mm oldugda h = 33,55, 77mm; R = omsalinin qrafiklori. b = 55 mm olduqda
30, 22.5, 15 mm; r = 7mm = const h =33, 55, 77mm; R = 30, 22.5, 15 mm; r = 7mm = const

Yuxarida gostorilon asililiglarin qrafiklori ekstremal xarakter dasiyir, solenoid vo maqnit
icliyin konstruktiv parametrlorinin dartma qlivvesinin nisbi vo miitloq omsallarinin maksimum
qiymating, homginin levitasiya olunmus magqnit i¢liyin nisbi vo miitloq koordinat noqtolorinin
movqeyind tosirinin todqiqatinin aparilmasina miibahisasiz maraq yaradir, bu da solenoidin
maksimal darti qiivvesi halina uygundur [4]. Bu todqiqatlarin noticolori ilk ndvbads energetik
xorclor baximindan maqnit levitasiya sistem parametrlori haqqinda optimal molumat almaga,
ikincisi iso onun enerji blokunun saquli konstruktiv 6l¢iilorini miioyyon etmoys imkan verir.

Natica. Beloliklo, maqnit icliklo solenoidin qarsiliqlt tosir qiivvasinin toyini tigiin toklif
edilmis metodikas1 kifayot godor doqigliklo MLS parametrlorini hesablamaga imkan verir ki,
maqnit levitasiyast prinsipindo cihazlarin planlagdirilmasiyla bagl todqiqat vo eksperimental
dizayn islorin icra edilmasi vaxti lazimdir.

Qiivvo xarakteristikalarinin hesablamasinin naticolorine goéra minimal enerji xorclori vaxti
levitasiyanin corayaninin an boyiik sabitliylo levitasiya vaziyyetini tomin edon magqnitin asilmis
vaziyyatinin optimal ndqtosini miioyyan etmok olar. Bu bdyiik hassasligla vo yiiksok daqiqlikle
maddalorin, materiallarin vo momulatlarin miixtslif parametrlorinin nozarst cihazlarini yaratmaga
imkan verir.
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ONPEJAEJEHHUE 3JIEKTPOMATHUTHOI'O TATI'OBOI'O YCWIHUA
TBEPJOI'O MAT'HUTHOI'O COJIEHOHUJA

AT. AJUTAXBEPJAMEBA

B crartbe mocsslieHa 3JI€KTPOMarHUTHOMY TATOBOMY YCHJIMIO TBEPJOrO MarHUTHoOro cojeHouja. Ilpencrasiser
OOJIBIIION MHTEpeC ONpeAeNIeHHe MarHHUTHOTO IIOJISl M CHJI B3aUMOJICHCTBUSI MAarHUTHBIX IOJIEH, CO3/aBaeMBIX COJICHOHIOM,
Ipu pa3paboTKe M KOHCTPYHPOBAHUM YCTPOMCTB € HMCHOJNB30BaHMEM HPHUHIMIIA MarHUTHOW JeBWTanuu. Ha ocHoBaHHMH
MOTYyYEeHHBIX JAHHBIX NMPEATOKCHHAs METOJWKA ONpPECIeHHs CHIIBI B3aMMOAEHCTBHSA MAarHHUTOB M COJEHOHJOB ITO3BOJISET
paccuntsBaTh mapameTrpsl MLS ¢ mocratounoif TouHOCTHIO. [loKa3aHa HEOOXOAMMOCTH MPOBOAMTH SKCIEPHMEHTAIbHBIE
HCCIIeI0OBaHNS KOHCTPYKITHH, CBSI3aHHBIE C INIAHUPOBAHUEM yCTPOICTB MO IPUHIINIY MAaTHUTHOW JICBUTAIIUH.

Knrwuesvie cnosa: macnummas Jesumayust, m@epdbn] MASHUMHDBLL cozleHou(), MdAacHUMHOeE noje, dNeKmpomMacHuUnmHoe
mseoeoe ycuuue.

DETERMINATION OF ELECTROMAGNETIC DRIVE
EFFORT OF A SOLID MAGNETIC SOLENOID

A.T. ALLAHVERDIYEVA

The article deals with the determination of the electromagnetic traction of a solid magnetic solenoid. The
determination of the magnetic field and the forces of interaction of the magnetic fields are created by the solenoid in the design
and construction of devices using the principle of magnetic levitation. Based on the data obtained, the proposed method for
determining the strength of the interaction of magnets and solenoids makes it possible to calculate the MLS parameters with
sufficient accuracy, so the time has come to conduct research and experimental studies of the design associated with planning
devices using the magnetic levitation principle.

Keywords: magnetic levitation, a solid magnetic solenoid, magnetic field, electromagnetic traction.
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