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АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из основных элементов безопасной эксплуатации гравитационных роликовых кон-
вейеров, применяемых в стеллажах для паллет, является тормозной ролик. Наиболее перспективной 
конструкцией является тормозной ролик магнитного (вихретокового) типа. Принцип работы таких 
роликов основан на законах электромагнитной индукции и предполагает торможение движущегося в 
магнитном поле проводника, обусловленное взаимодействием возникающих в объеме проводника вих-
ревых токов (или токов Фуко) с внешним магнитным полем. Однако на рынке складского стеллажного 
оборудования тормозные магнитные ролики не нашли широкого применения ввиду своей высокой стои-
мости, которая в первую очередь обусловлена отсутствием отечественных конструкций и методик их 
расчета. Цель  данной работы – разработка математической модели процесса движения паллеты по 
тормозному ролику магнитного типа.
Материалы и методы. В статье представлены результаты теоретического исследования по разра-
ботке математической модели процесса движения паллеты по тормозному ролику магнитного типа, 
изложенные в работах по центробежным фрикционным роликам и по вихретоковым тормозным устрой-
ствам.
Результаты. Установлено, что основным параметром, определяющим функции тормозного магнитно-
го ролика, а значит и скорость движения паллеты по гравитационному роликовому конвейеру, является 
коэффициент магнитной вязкости. Построена зависимость скорости движения паллеты по тормозно-
му магнитному ролику при различных значениях коэффициента магнитной вязкости, проведен ее анализ.
Заключение. Разработана математическая модель процесса движения паллеты по тормозному маг-
нитному ролику. Получено уравнение скорости движения паллеты по тормозному магнитному ролику. 
Для обоснованного выбора конструктивных параметров тормозного магнитного ролика требуются 
экспериментальные исследования по определению коэффициента магнитной вязкости.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: паллета, стеллаж, гравитационный роликовый конвейер, магнитный (вихретоко-
вый) тормозной ролик, коэффициент магнитной вязкости.  
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ABSTRACT
Introduction. One of the main elements of the safe operation of gravity roller conveyors used in pallet racks is a 
brake roller. The most promising design is the brake roller magnetic (eddy current) type. The operation principle of 
such rollers is based on the laws of electromagnetic induction and involves the braking of a conductor moving in a 
magnetic field, due to the interaction of eddy currents (or Foucault currents) arising in the volume of the conductor 
with an external magnetic field. However, in the market of warehouse shelving equipment, brake magnetic rollers 
are not widely used due to their high cost, which is primarily due to the lack of domestic designs and methods 
for their calculation. The aim of the work is to develop a mathematical model of the moving pallets process on a 
magnetic type brake roller.
Materials and methods. The paper presented the theoretical study results on the development of a mathematical 
model of the moving pallets process on a magnetic type brake roller, described in works on centrifugal friction rollers 
and eddy current brake devices.
Results. The main parameter determining the functions of the brake magnetic roller and hence the speed of the 
pallet along the gravity roller conveyor is a magnetic viscosity coefficient. The speed dependence of the pallets on 
the brake magnetic roller for various values of a magnetic viscosity coefficient is determined, its analysis is carried 
out.
Conclusions. A mathematical model of the  moving pallets process on a brake magnetic roller is developed. The 
movement speed equation of the pallets on the brake magnetic roller is obtained. For a reasonable choice of the 
design parameters of the magnetic brake roller, experimental studies are required to determine a magnetic viscosity 
coefficient.

KEYWORDS: pallet, rack, gravity roller conveyor, magnetic (eddy current) brake roller, magnetic viscosity 
coefficient.
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ВВЕДЕНИЕ
Гравитационный стеллаж (рисунок 1) для 

паллет является одним из видов блочного хра-
нения или глубинных стеллажных систем хра-
нения [1, 2, 3] и состоит из статической части 
(металлоконструкции) и динамической части 
(ролики, устройство остановки и разделения 
паллет, тормозные ролики и др.) [4]. Исполь-
зование гравитационного стеллажа позволяет 
сократить расстояние перемещения погруз-
чика на 25% по сравнению с фронтальными 
стеллажами [5], поэтому такие стеллажи могут 
быть использованы в автоматизированном 
складе [6, 7].

Основным элементом безопасной эксплуа-
тации гравитационных роликовых конвейеров     
(далее – ГРК), применяющихся в стеллажах 
для хранения и перемещения паллет с грузом 
под действием собственного веса, являются 
тормозные ролики [8], которые устанавлива-
ются по длине конвейера с определенным 
шагом. Использование тормозных роликов 
обусловлено необходимостью ограничения 
скорости паллеты с грузом (далее – паллеты) 
в канале стеллажа [9]. Наиболее широкое при-
менение в зарубежных гравитационных стел-
лажных системах для паллет нашли центро-
бежные фрикционные ролики [8]. Однако они 
имеют целый ряд недостатков, главным из ко-

торых является износ фрикционной накладки 
тормоза, и, как следствие, изменение тормоз-
ных характеристик ролика.

Проведенный анализ различных конструк-
ций тормозных роликов гравитационных кон-
вейеров для паллет [8] показал, что одной 
из наиболее перспективных конструкций тор-
мозных роликов будут тормозные ролики маг-
нитного (вихретокового) типа (далее – ТМР), 
главным преимуществом которых является 
бесконтактное (не фрикционное) торможение, 
и, соответственно, отсутствие износа фрикци-
онной накладки тормоза ролика.

Принцип работы таких роликов основан на 
законах электромагнитной индукции и предпо-
лагает торможение движущегося в магнитном 
поле проводника, обусловленное взаимодей-
ствием возникающих в объеме проводника 
вихревых токов (или токов Фуко) с внешним 
магнитным полем [10]. 

Однако на рынке складского стеллажного 
оборудования ТМР не нашли широкого при-
менения ввиду своей высокой стоимости, ко-
торая в первую очередь обусловлена отсут-
ствием отечественных конструкций и методик 
их расчета. 

Целью работы является разработка мате-
матической модели (далее – ММ) процесса 
движения паллеты по ТМР.

Рисунок 1 – Система паллетных гравитационных стеллажей

Figure 1 – Gravity pallet racking system
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Конструкция и описание работы ТМР. В 

МГТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре «Подъем-
но-транспортные системы» разработан ТМР 
(рисунок 2), который представляет собой тор-
мозную вставку 3, на оси 4 которой устанавли-
ваются планетарный мультипликатор 1 и маг-
нитный (вихретоковый) тормоз 2.

Процесс торможения ТМР (рисунок 3) начи-
нается при действии на обечайку ролика (кор-
пус 3 тормозной вставки) крутящего момента, 
который через планетарный мультипликатор 1 
передается на кольцо 5 (представлен прозрач-
ным) и приводит его во вращение в магнитном 
поле, создаваемым постоянными магнитами 
6, расположенными с чередующейся полярно-
стью и жестко связанными посредством пере-
ходника с тормозной вставкой 3.

Кольцо 5 выполнено из материала, облада-
ющего высокой удельной проводимостью, на-
пример меди или алюминия. Согласно закону 
силы Лоренца на поверхности кольца индуци-
руются вихревые токи (токи Фуко) и создают 
момент сопротивления приложенной внешней 
нагрузке (тормозной момент). В качестве ма-
териала постоянных магнитов 6 используется 
соединение Nd-Fe-B (неодим-железо-бор). Та-
кие магниты обладают наилучшими магнитны-
ми и электрическими свойствами, срок служ-
бы которых на сегодняшний день составляет 
20–25 лет и более, а также имеют высокое 
значение коэрцитивной силы, что делает ТМР 
практически нечувствительным к воздействию 
внешних магнитных полей [11].

Таким образом, в конструкции ТМР вели-
чина воздушного зазора между магнитами 6 и 
кольцом 5 остается неизменной, а тормозной 
момент зависит от скорости их относительного 
вращения.

Математическая модель расчета. При раз-
работке ММ были использованы подходы, из-
ложенные в работах [9, 12] для центробежных 
фрикционных роликов и [13, 14] для вихре-
токовых тормозных устройств. На рисунке 4 
представлены расчетные схемы ГРК и ТМР.

Рисунок 2 – Общий вид ТМР (3D-модель):
1 – планетарный мультипликатор,  

2 – магнитный (вихретоковый) тормоз,  
3 – тормозная вставка, 4 – ось

Figure 2 – General view of TMP (3D model):
1 – planetary multiplier, 2 – magnetic (eddy current) brake, 

3 – brake insert, 4 – axis

Рисунок 3 – Магнитный (вихретоковый) тормоз:
5 – кольцо (представлено прозрачным),  

6 – постоянные магниты

Figure 3 – Magnetic (eddy current) brake:
5 – ring (transparent), 6 – permanent magnets
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а                                                                                                           б
Рисунок 4 – Расчетные схемы ГРК (а) и ТМР (б):

1 – ступица; 2 – обечайка ТМР; 3 – тормозная вставка; 4 – неподвижная ось тормозной вставки;  
5 – медное кольцо; 6 – постоянные магниты

Figure 4 – Design schemes of ГРК (а) and ТМР (б):
1 –  nave; 2 – TMP shell; 3 – brake insert; 4 – fixed axis of the brake insert; 5 – copper ring; 6 – permanent magnets

Движение паллеты по ТМР описывается ос-
новным уравнением динамики поступательно-
го движения (рисунок 4,а), которое имеет вид
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Движение паллеты по ТМР описывается основным уравнением динамики поступательного 
движения (рисунок 4,а), которое имеет вид 

sin (tan )α α= ⋅ − − = − −∑ T T
М

dV G W F G w F
dt

,                                    (1) 

где М – масса паллеты, кг; V – скорость движения паллеты по ТМР, м/с; G – сила тяжести, 
действующая на паллету, Н; ΣW – сумма сил сопротивления передвижению паллеты на ГРК, Н;      

FT – тормозная сила ТМР, Н; 
cosα⋅

=Σ
G

Ww  – приведенный коэффициент сопротивления 

(1)

где М – масса паллеты, кг; V – скорость дви-
жения паллеты по ТМР, м/с; G – сила тя-
жести, действующая на паллету, Н; ΣW – 
сумма сил сопротивления передвижению 
паллеты на ГРК, Н; FT – тормозная сила ТМР, 

Н; cosα⋅
=Σ

G
Ww  – приведенный коэффициент 

сопротивления передвижению паллеты по ро-
ликовому полотну ГРК [15]. С учетом малости 
угла наклона ГРК α = 1,7…2,8º, можно принять 
sin tan ,  cos 1α α α≅ ≅ .

В свою очередь вращение ТМР может быть 
описано основным уравнением динамики вра-
щательного движения относительно т. О (ри-
сунок 4,б):

передвижению паллеты по роликовому полотну ГРК [15]. С учетом малости угла наклона ГРК           
α = 1,7…2,8º, можно принять sin tan ,  cos 1α α α≅ ≅ . 

В свою очередь вращение ТМР может быть описано основным уравнением динамики 
вращательного движения относительно т. О (рисунок 4,б): 

1 2

ω
= = −∑ −Т

ОМР ДВ T T
J

d
М М М М

dt
,                                               (2) 

где JМР – момент инерции ТМР, кг·м2; ωТ – угловая скорость ТМР, с-1; МДВ – движущий момент, 
действующий на обечайку ТМР, Н·м; МТ1, МТ2 – тормозные моменты, действующие на обечайку и 
ступицу вихретокового тормоза ТМР, приведенный к его обечайке, соответственно, Н·м. 

Считая движение паллеты по ТМР равномерным ( 0=dV
dt

) и принимая скорость паллеты 

2
ω

= Т МРD
V , где DМР – диаметр ТМР, получим 

1 2
2 0  0  0

ω
ω

 
 
 = = ⇒ = ⇒ − − =

Т МР

МР ДВ Т Т
Т

d
D

ddV J М М М
dt dt dt

.                        (3) 

Следовательно, ММ процесса движения паллеты по ТМР может быть представлена в виде 

 1 2= +ДВ Т ТМ М М .                                                                (4) 

С учетом малости угла наклона α роликового полотна ГРК движущий момент МДВ, действующий 
на обечайку ТМР равен 

2
(tan )

0  (tan )  
α

α
⋅

=
−

= ⇒ = − ⇒ МР
Т ДВ

G wDdVМ F G w М
dt .                            (5) 

При определении суммы сил сопротивления ΣW передвижению паллеты на ГРК согласно 
исследованиям [12] при движении паллеты по роликовому полотну ГРК можно принять следующие 
допущения: 

• скольжение паллеты по роликам отсутствует; 
• из-за равномерного характера движения паллет по ГРК силы инерции несущих роликов и       

паллеты не возникают; 
• сопротивление от неровности роликового полотна ГРК является местным и в расчетах 

может не учитываться. 
В этом случае необходимо учитывать только сопротивления от трения в опорах несущих 

роликов и качения паллеты по несущим роликам ГРК, определение которых подробно изложено в 
[16, 17, 18]. 

Тормозной момент МТ1, действующий на обечайку ТМР: 

1 2
⋅= ВТ

Т ВТ
D
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• сопротивление от неровности ролико-
вого полотна ГРК является местным и в расче-
тах может не учитываться.

В этом случае необходимо учитывать толь-
ко сопротивления от трения в опорах несущих 
роликов и качения паллеты по несущим роли-
кам ГРК, определение которых подробно изло-
жено в [16, 17, 18].
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где u – передаточное отношение мультипликатора ТМР; ηМР – КПД ТМР. 
Подставив (5) – (7) в (4) получим 
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В таком случае сила торможения вихретокового тормоза ТМР, учитывая G=M·g (где g=9,81 м/с2 
– ускорение свободного падения): 
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С другой стороны согласно [13, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] сила торможения вихретокового 
тормоза определяется следующим образом: 

2
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D
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где β – коэффициент магнитной вязкости, Н·с/м; ωотн  – угловая скорость медного кольца 
относительно постоянных магнитов, с-1. 

Тогда для представленной конструкции ТМР (рисунок 4,б): ω ω ω= +отн Т Б , где / 30ω π=Т Тn  – 

угловая скорость обечайки ТМР, с-1; nT – частота вращения обечайки ТМР, об/мин; / 30ω π=Б Бn – 
угловая скорость ступицы вихретокового тормоза, с-1; nБ – частота вращения ступицы 
вихретокового тормоза, об/мин. При этом ввиду наличия мультипликатора = ⋅Б Tn u n . 

При условии отсутствия проскальзывания паллеты по ТМР (на основании исследований, 
проведенных в работе [12]) частота вращения обечайки nT ТМР: 

60
π

⋅=
⋅Т

МР

Vn
D .                                                                (11) 

Тогда ωотн : 

( ) (1 ) (1 )
30 30 30

60 2
30

π π π πω
π
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅

= + = ⋅ + = + = +
⋅ МР МР

Б Т
отн Т Т

V V
D D

n n
u n n u u .                  (12) 

Подставляя (12) в (10) и приравнивая (9) и (10), получим расчетную зависимость для 
определения скорости V движения паллеты по ТМР: 

2

2 (1 )(1

(tan )
)β

α
η

⋅
⋅ ⋅ + ⋅ +

⋅ −
= МР

ВТ МР

D g w
V M

D u u
.                                                (13) 

Как видно из анализа формулы (13), основным параметром, определяющим тормозные 
функции ТМР, а значит и скорость движения паллеты по ТМР, является коэффициент магнитной 
вязкости – β. 

(7)

где u – передаточное отношение мультиплика-
тора ТМР; ηМР – КПД ТМР.

Подставив (5) – (7) в (4) получим

2 2
η⋅ ⋅ ⋅= ВТ

Т ВТ МР
D

М F u ,                                                        (7) 

где u – передаточное отношение мультипликатора ТМР; ηМР – КПД ТМР. 
Подставив (5) – (7) в (4) получим 

2 2 2
(tan )α

η
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

= +МР ВТ ВТ
ВТ ВТ МР

D G w D D
F F u .                                (8) 

В таком случае сила торможения вихретокового тормоза ТМР, учитывая G=M·g (где g=9,81 м/с2 
– ускорение свободного падения): 

(1 )
(tan )α
η

⋅

⋅ + ⋅

⋅ −
= МР

ВТ
ВТ МР

D M g w
F

D u
.                                                      (9) 

С другой стороны согласно [13, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] сила торможения вихретокового 
тормоза определяется следующим образом: 

2
β ω= ⋅ ⋅ ВТ

ВТ отн
D

F ,                                                          (10) 

где β – коэффициент магнитной вязкости, Н·с/м; ωотн  – угловая скорость медного кольца 
относительно постоянных магнитов, с-1. 

Тогда для представленной конструкции ТМР (рисунок 4,б): ω ω ω= +отн Т Б , где / 30ω π=Т Тn  – 

угловая скорость обечайки ТМР, с-1; nT – частота вращения обечайки ТМР, об/мин; / 30ω π=Б Бn – 
угловая скорость ступицы вихретокового тормоза, с-1; nБ – частота вращения ступицы 
вихретокового тормоза, об/мин. При этом ввиду наличия мультипликатора = ⋅Б Tn u n . 

При условии отсутствия проскальзывания паллеты по ТМР (на основании исследований, 
проведенных в работе [12]) частота вращения обечайки nT ТМР: 

60
π

⋅=
⋅Т

МР

Vn
D .                                                                (11) 

Тогда ωотн : 

( ) (1 ) (1 )
30 30 30

60 2
30

π π π πω
π
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅

= + = ⋅ + = + = +
⋅ МР МР

Б Т
отн Т Т

V V
D D

n n
u n n u u .                  (12) 

Подставляя (12) в (10) и приравнивая (9) и (10), получим расчетную зависимость для 
определения скорости V движения паллеты по ТМР: 

2

2 (1 )(1

(tan )
)β

α
η

⋅
⋅ ⋅ + ⋅ +

⋅ −
= МР

ВТ МР

D g w
V M

D u u
.                                                (13) 

Как видно из анализа формулы (13), основным параметром, определяющим тормозные 
функции ТМР, а значит и скорость движения паллеты по ТМР, является коэффициент магнитной 
вязкости – β. 

(8)

В таком случае сила торможения вихре-
токового тормоза ТМР, учитывая G=M·g (где 
g=9,81 м/с2 – ускорение свободного падения):

2 2
η⋅ ⋅ ⋅= ВТ

Т ВТ МР
D

М F u ,                                                        (7) 

где u – передаточное отношение мультипликатора ТМР; ηМР – КПД ТМР. 
Подставив (5) – (7) в (4) получим 

2 2 2
(tan )α

η
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

= +МР ВТ ВТ
ВТ ВТ МР

D G w D D
F F u .                                (8) 

В таком случае сила торможения вихретокового тормоза ТМР, учитывая G=M·g (где g=9,81 м/с2 
– ускорение свободного падения): 

(1 )
(tan )α
η

⋅

⋅ + ⋅

⋅ −
= МР

ВТ
ВТ МР

D M g w
F

D u
.                                                      (9) 

С другой стороны согласно [13, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] сила торможения вихретокового 
тормоза определяется следующим образом: 

2
β ω= ⋅ ⋅ ВТ

ВТ отн
D

F ,                                                          (10) 

где β – коэффициент магнитной вязкости, Н·с/м; ωотн  – угловая скорость медного кольца 
относительно постоянных магнитов, с-1. 

Тогда для представленной конструкции ТМР (рисунок 4,б): ω ω ω= +отн Т Б , где / 30ω π=Т Тn  – 

угловая скорость обечайки ТМР, с-1; nT – частота вращения обечайки ТМР, об/мин; / 30ω π=Б Бn – 
угловая скорость ступицы вихретокового тормоза, с-1; nБ – частота вращения ступицы 
вихретокового тормоза, об/мин. При этом ввиду наличия мультипликатора = ⋅Б Tn u n . 

При условии отсутствия проскальзывания паллеты по ТМР (на основании исследований, 
проведенных в работе [12]) частота вращения обечайки nT ТМР: 

60
π

⋅=
⋅Т

МР

Vn
D .                                                                (11) 

Тогда ωотн : 

( ) (1 ) (1 )
30 30 30

60 2
30

π π π πω
π
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅

= + = ⋅ + = + = +
⋅ МР МР

Б Т
отн Т Т

V V
D D

n n
u n n u u .                  (12) 

Подставляя (12) в (10) и приравнивая (9) и (10), получим расчетную зависимость для 
определения скорости V движения паллеты по ТМР: 

2

2 (1 )(1

(tan )
)β

α
η

⋅
⋅ ⋅ + ⋅ +

⋅ −
= МР

ВТ МР

D g w
V M

D u u
.                                                (13) 

Как видно из анализа формулы (13), основным параметром, определяющим тормозные 
функции ТМР, а значит и скорость движения паллеты по ТМР, является коэффициент магнитной 
вязкости – β. 

(9)

С другой стороны согласно [13, 14, 19, 20, 
21, 22, 23, 24, 25, 26] сила торможения вих-
ретокового тормоза определяется следующим 
образом:

2 2
η⋅ ⋅ ⋅= ВТ

Т ВТ МР
D

М F u ,                                                        (7) 

где u – передаточное отношение мультипликатора ТМР; ηМР – КПД ТМР. 
Подставив (5) – (7) в (4) получим 

2 2 2
(tan )α

η
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

= +МР ВТ ВТ
ВТ ВТ МР

D G w D D
F F u .                                (8) 

В таком случае сила торможения вихретокового тормоза ТМР, учитывая G=M·g (где g=9,81 м/с2 
– ускорение свободного падения): 

(1 )
(tan )α
η

⋅

⋅ + ⋅

⋅ −
= МР

ВТ
ВТ МР

D M g w
F

D u
.                                                      (9) 

С другой стороны согласно [13, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] сила торможения вихретокового 
тормоза определяется следующим образом: 

2
β ω= ⋅ ⋅ ВТ

ВТ отн
D

F ,                                                          (10) 

где β – коэффициент магнитной вязкости, Н·с/м; ωотн  – угловая скорость медного кольца 
относительно постоянных магнитов, с-1. 

Тогда для представленной конструкции ТМР (рисунок 4,б): ω ω ω= +отн Т Б , где / 30ω π=Т Тn  – 

угловая скорость обечайки ТМР, с-1; nT – частота вращения обечайки ТМР, об/мин; / 30ω π=Б Бn – 
угловая скорость ступицы вихретокового тормоза, с-1; nБ – частота вращения ступицы 
вихретокового тормоза, об/мин. При этом ввиду наличия мультипликатора = ⋅Б Tn u n . 

При условии отсутствия проскальзывания паллеты по ТМР (на основании исследований, 
проведенных в работе [12]) частота вращения обечайки nT ТМР: 

60
π

⋅=
⋅Т

МР

Vn
D .                                                                (11) 

Тогда ωотн : 

( ) (1 ) (1 )
30 30 30

60 2
30

π π π πω
π
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅

= + = ⋅ + = + = +
⋅ МР МР

Б Т
отн Т Т

V V
D D

n n
u n n u u .                  (12) 

Подставляя (12) в (10) и приравнивая (9) и (10), получим расчетную зависимость для 
определения скорости V движения паллеты по ТМР: 

2

2 (1 )(1

(tan )
)β

α
η

⋅
⋅ ⋅ + ⋅ +

⋅ −
= МР

ВТ МР

D g w
V M

D u u
.                                                (13) 

Как видно из анализа формулы (13), основным параметром, определяющим тормозные 
функции ТМР, а значит и скорость движения паллеты по ТМР, является коэффициент магнитной 
вязкости – β. 

(10)

где β – коэффициент магнитной вязкости, 
Н·с/м; 

2 2
η⋅ ⋅ ⋅= ВТ

Т ВТ МР
D

М F u ,                                                        (7) 

где u – передаточное отношение мультипликатора ТМР; ηМР – КПД ТМР. 
Подставив (5) – (7) в (4) получим 

2 2 2
(tan )α

η
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

= +МР ВТ ВТ
ВТ ВТ МР

D G w D D
F F u .                                (8) 

В таком случае сила торможения вихретокового тормоза ТМР, учитывая G=M·g (где g=9,81 м/с2 
– ускорение свободного падения): 

(1 )
(tan )α
η

⋅

⋅ + ⋅

⋅ −
= МР

ВТ
ВТ МР

D M g w
F

D u
.                                                      (9) 

С другой стороны согласно [13, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] сила торможения вихретокового 
тормоза определяется следующим образом: 

2
β ω= ⋅ ⋅ ВТ

ВТ отн
D

F ,                                                          (10) 

где β – коэффициент магнитной вязкости, Н·с/м; ωотн  – угловая скорость медного кольца 
относительно постоянных магнитов, с-1. 

Тогда для представленной конструкции ТМР (рисунок 4,б): ω ω ω= +отн Т Б , где / 30ω π=Т Тn  – 

угловая скорость обечайки ТМР, с-1; nT – частота вращения обечайки ТМР, об/мин; / 30ω π=Б Бn – 
угловая скорость ступицы вихретокового тормоза, с-1; nБ – частота вращения ступицы 
вихретокового тормоза, об/мин. При этом ввиду наличия мультипликатора = ⋅Б Tn u n . 

При условии отсутствия проскальзывания паллеты по ТМР (на основании исследований, 
проведенных в работе [12]) частота вращения обечайки nT ТМР: 

60
π

⋅=
⋅Т

МР

Vn
D .                                                                (11) 

Тогда ωотн : 

( ) (1 ) (1 )
30 30 30

60 2
30

π π π πω
π
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅

= + = ⋅ + = + = +
⋅ МР МР

Б Т
отн Т Т

V V
D D

n n
u n n u u .                  (12) 

Подставляя (12) в (10) и приравнивая (9) и (10), получим расчетную зависимость для 
определения скорости V движения паллеты по ТМР: 

2

2 (1 )(1

(tan )
)β

α
η

⋅
⋅ ⋅ + ⋅ +

⋅ −
= МР

ВТ МР

D g w
V M

D u u
.                                                (13) 

Как видно из анализа формулы (13), основным параметром, определяющим тормозные 
функции ТМР, а значит и скорость движения паллеты по ТМР, является коэффициент магнитной 
вязкости – β. 

 – угловая скорость медного кольца 
относительно постоянных магнитов, с-1.

Тогда для представленной конструкции ТМР 
(рисунок 4,б): 

2 2
η⋅ ⋅ ⋅= ВТ

Т ВТ МР
D

М F u ,                                                        (7) 

где u – передаточное отношение мультипликатора ТМР; ηМР – КПД ТМР. 
Подставив (5) – (7) в (4) получим 

2 2 2
(tan )α

η
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

= +МР ВТ ВТ
ВТ ВТ МР

D G w D D
F F u .                                (8) 

В таком случае сила торможения вихретокового тормоза ТМР, учитывая G=M·g (где g=9,81 м/с2 
– ускорение свободного падения): 

(1 )
(tan )α
η

⋅

⋅ + ⋅

⋅ −
= МР

ВТ
ВТ МР

D M g w
F

D u
.                                                      (9) 

С другой стороны согласно [13, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] сила торможения вихретокового 
тормоза определяется следующим образом: 

2
β ω= ⋅ ⋅ ВТ

ВТ отн
D

F ,                                                          (10) 

где β – коэффициент магнитной вязкости, Н·с/м; ωотн  – угловая скорость медного кольца 
относительно постоянных магнитов, с-1. 

Тогда для представленной конструкции ТМР (рисунок 4,б): ω ω ω= +отн Т Б , где / 30ω π=Т Тn  – 

угловая скорость обечайки ТМР, с-1; nT – частота вращения обечайки ТМР, об/мин; / 30ω π=Б Бn – 
угловая скорость ступицы вихретокового тормоза, с-1; nБ – частота вращения ступицы 
вихретокового тормоза, об/мин. При этом ввиду наличия мультипликатора = ⋅Б Tn u n . 

При условии отсутствия проскальзывания паллеты по ТМР (на основании исследований, 
проведенных в работе [12]) частота вращения обечайки nT ТМР: 

60
π

⋅=
⋅Т

МР

Vn
D .                                                                (11) 

Тогда ωотн : 

( ) (1 ) (1 )
30 30 30

60 2
30

π π π πω
π
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅

= + = ⋅ + = + = +
⋅ МР МР

Б Т
отн Т Т

V V
D D

n n
u n n u u .                  (12) 

Подставляя (12) в (10) и приравнивая (9) и (10), получим расчетную зависимость для 
определения скорости V движения паллеты по ТМР: 

2

2 (1 )(1

(tan )
)β

α
η

⋅
⋅ ⋅ + ⋅ +

⋅ −
= МР

ВТ МР

D g w
V M

D u u
.                                                (13) 

Как видно из анализа формулы (13), основным параметром, определяющим тормозные 
функции ТМР, а значит и скорость движения паллеты по ТМР, является коэффициент магнитной 
вязкости – β. 

, 
угловая скорость обечайки ТМР, с-1; nT – частота 

вращения обечайки ТМР, об/мин; 

2 2
η⋅ ⋅ ⋅= ВТ

Т ВТ МР
D

М F u ,                                                        (7) 

где u – передаточное отношение мультипликатора ТМР; ηМР – КПД ТМР. 
Подставив (5) – (7) в (4) получим 

2 2 2
(tan )α

η
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

= +МР ВТ ВТ
ВТ ВТ МР

D G w D D
F F u .                                (8) 

В таком случае сила торможения вихретокового тормоза ТМР, учитывая G=M·g (где g=9,81 м/с2 
– ускорение свободного падения): 

(1 )
(tan )α
η

⋅

⋅ + ⋅

⋅ −
= МР

ВТ
ВТ МР

D M g w
F

D u
.                                                      (9) 

С другой стороны согласно [13, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] сила торможения вихретокового 
тормоза определяется следующим образом: 

2
β ω= ⋅ ⋅ ВТ

ВТ отн
D

F ,                                                          (10) 

где β – коэффициент магнитной вязкости, Н·с/м; ωотн  – угловая скорость медного кольца 
относительно постоянных магнитов, с-1. 

Тогда для представленной конструкции ТМР (рисунок 4,б): ω ω ω= +отн Т Б , где / 30ω π=Т Тn  – 

угловая скорость обечайки ТМР, с-1; nT – частота вращения обечайки ТМР, об/мин; / 30ω π=Б Бn – 
угловая скорость ступицы вихретокового тормоза, с-1; nБ – частота вращения ступицы 
вихретокового тормоза, об/мин. При этом ввиду наличия мультипликатора = ⋅Б Tn u n . 

При условии отсутствия проскальзывания паллеты по ТМР (на основании исследований, 
проведенных в работе [12]) частота вращения обечайки nT ТМР: 

60
π

⋅=
⋅Т

МР

Vn
D .                                                                (11) 

Тогда ωотн : 

( ) (1 ) (1 )
30 30 30

60 2
30

π π π πω
π
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅

= + = ⋅ + = + = +
⋅ МР МР

Б Т
отн Т Т

V V
D D

n n
u n n u u .                  (12) 

Подставляя (12) в (10) и приравнивая (9) и (10), получим расчетную зависимость для 
определения скорости V движения паллеты по ТМР: 

2

2 (1 )(1

(tan )
)β

α
η

⋅
⋅ ⋅ + ⋅ +

⋅ −
= МР

ВТ МР

D g w
V M

D u u
.                                                (13) 

Как видно из анализа формулы (13), основным параметром, определяющим тормозные 
функции ТМР, а значит и скорость движения паллеты по ТМР, является коэффициент магнитной 
вязкости – β. 

 
угловая скорость ступицы вихретокового тор-
моза, с-1; nБ – частота вращения ступицы вих-
ретокового тормоза, об/мин. При этом ввиду 
наличия мультипликатора 

2 2
η⋅ ⋅ ⋅= ВТ

Т ВТ МР
D

М F u ,                                                        (7) 

где u – передаточное отношение мультипликатора ТМР; ηМР – КПД ТМР. 
Подставив (5) – (7) в (4) получим 

2 2 2
(tan )α

η
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

= +МР ВТ ВТ
ВТ ВТ МР

D G w D D
F F u .                                (8) 

В таком случае сила торможения вихретокового тормоза ТМР, учитывая G=M·g (где g=9,81 м/с2 
– ускорение свободного падения): 

(1 )
(tan )α
η

⋅

⋅ + ⋅

⋅ −
= МР

ВТ
ВТ МР

D M g w
F

D u
.                                                      (9) 

С другой стороны согласно [13, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] сила торможения вихретокового 
тормоза определяется следующим образом: 

2
β ω= ⋅ ⋅ ВТ

ВТ отн
D

F ,                                                          (10) 

где β – коэффициент магнитной вязкости, Н·с/м; ωотн  – угловая скорость медного кольца 
относительно постоянных магнитов, с-1. 

Тогда для представленной конструкции ТМР (рисунок 4,б): ω ω ω= +отн Т Б , где / 30ω π=Т Тn  – 

угловая скорость обечайки ТМР, с-1; nT – частота вращения обечайки ТМР, об/мин; / 30ω π=Б Бn – 
угловая скорость ступицы вихретокового тормоза, с-1; nБ – частота вращения ступицы 
вихретокового тормоза, об/мин. При этом ввиду наличия мультипликатора = ⋅Б Tn u n . 

При условии отсутствия проскальзывания паллеты по ТМР (на основании исследований, 
проведенных в работе [12]) частота вращения обечайки nT ТМР: 

60
π

⋅=
⋅Т

МР

Vn
D .                                                                (11) 

Тогда ωотн : 

( ) (1 ) (1 )
30 30 30

60 2
30

π π π πω
π
⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅

= + = ⋅ + = + = +
⋅ МР МР

Б Т
отн Т Т

V V
D D

n n
u n n u u .                  (12) 

Подставляя (12) в (10) и приравнивая (9) и (10), получим расчетную зависимость для 
определения скорости V движения паллеты по ТМР: 

2

2 (1 )(1

(tan )
)β

α
η

⋅
⋅ ⋅ + ⋅ +

⋅ −
= МР

ВТ МР

D g w
V M

D u u
.                                                (13) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ расчетной зависимости скорости 

движения паллеты по магнитному ролику. Как 
правило, диаметр ТМР DМР выбирается исходя 
из конструктивных ограничений ГРК и грави-
тационного стеллажа для паллет. На практике 
чаще всего используются трубы с диаметром 
DМР, равным 80 или 89 мм с толщиной стенки 
3 мм. В разработанной конструкции ( см. ри-
сунок 2) DМР = 89 мм, а DВН = 83 мм, а в каче-
стве мультипликатора на основании анализа, 
проведенного в работе [6], используется двух-
ступенчатый мультипликатор с передаточным 
отношением u=24. КПД ТМР ηМР может быть 
рассчитан по аналогии с КПД центробежного 
фрикционного ролика [12].
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Таблица 
Исходные данные для расчета скорости V движения паллеты по ТМР

Table 
Initial data for calculating the speed V of the pallet movement on TMP

Параметр Значение Единица  
измерения

Масса паллеты М 100–1500 кг

Диаметр ТМР DМР 0,089 м

Длина ТМР LМР 0,88 м

Внутренний диаметр обечайки ТМР DВН 0,083 м

Приведенный коэффициент сопротивления передвижению 
паллеты по роликовому полотну ГРК w 0,02 –

Уклон роликового полотна ГРК tan α 0,04 –

Согласно [13, 14, 19, 20] коэффициент маг-
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работе [6], используется двухступенчатый мультипликатор с передаточным отношением u=24. КПД 
ТМР ηМР может быть рассчитан по аналогии с КПД центробежного фрикционного ролика [12]. 

Таблица  
Исходные данные для расчета скорости V движения паллеты по ТМР 

Table  
Initial data for calculating the speed V of the pallet movement on TMP 

Параметр Значение Единица 
измерения 

Масса паллеты М 100–1500 кг 

Диаметр ТМР DМР 0,089 м 

Длина ТМР LМР 0,88 м 

Внутренний диаметр обечайки ТМР DВН 0,083 м 

Приведенный коэффициент сопротивления 
передвижению паллеты по роликовому полотну 
ГРК w 

0,02 – 

Уклон роликового полотна ГРК tan α 0,04 – 

Согласно [13, 14, 19, 20] коэффициент магнитной вязкости может быть определен по формуле 

2 2

4
πσ

β = n D dB ,                                                             (14) 

где n – количество магнитов; σ – удельная проводимость материала кольца, См/м; В – магнитная 
индукция, Тл; D – диаметр поперечного сечения магнита, м; d – толщина кольца, м. 

Зависимости скорости V движения паллеты по ТМР при различных значениях коэффициента β 
показаны на рисунке 5. 

(14)

где n – количество магнитов; σ – удельная про-
водимость материала кольца, См/м; В – маг-
нитная индукция, Тл; D – диаметр поперечного 
сечения магнита, м; d – толщина кольца, м.

Зависимости скорости V движения палле-
ты по ТМР при различных значениях коэффи-
циента β показаны на рисунке 5.

Рисунок 5 – Зависимость скорости движения паллеты по ТМР при различных значениях коэффициента β

Figure 5 – Speed pallets dependence  on TМР at various values of the coefficient β
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Как видно из рисунка 5, скорость движения 
паллеты массой М по ТМР представляет со-
бой практически линейную зависимость, при 
этом наклон графика скорости определяется 
коэффициентом магнитной вязкости β.

Однако формула (14) не учитывает влияния 
воздушного зазора между медным кольцом и 
магнитами и их положения друг относитель-
но друга (краевого эффекта) на коэффициент 
магнитной вязкости β и тормозной момент 
МВТ. Это не позволяет обоснованно подойти 
к выбору конструктивных параметров вихре-
токового тормоза ТМР и требует проведения 
экспериментальных исследований по опреде-
лению коэффициента магнитной вязкости β 
для условий эксплуатации ТМР, используемых 
в ГРК для паллет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
• Разработана математическая модель 

процесса движения паллеты по ТМР.
• Получено уравнение скорости движе-

ния паллеты по ТМР.
• Для обоснованного выбора конструк-

тивных параметров вихретокового тормоза 
ТМР   требуются экспериментальные исследо-
вания по определению коэффициента магнит-
ной вязкости β.
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