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Сложность электромеханических процессов в линейных синхронных дви-
гателях (ЛСД) магнитолевитирующих поездов (МЛП) стимулирует поиск воз-
можностей сепаратного изучения слагающих компонентов. Порознь они успеш-
но могут изучаться, например, теорией электрических цепей, либо электромаг-
нитного поля. Поэтому, до настоящего времени, версии математической модели 
тяговой силы (ТС) МЛП строились [1, 2] исходя из указанных селективных па-
радигм её моделирования. Анализ свойств таких версий свидетельствует о нали-
чии у каждой из них как преимуществ, так и недостатков. Изложенное делает ак-
туальным [3] создание интегративной модели (ИМ) ТС МЛП, ассимилирующей 
достоинства имеющихся версий такой модели, но свободной от их недостатков. 
Синтез парадигмы, позволяющей построить такую ИМ, а также самой модели, 
являются основным задачами настоящей работы.

Электромеханическое энергопреобразование в двигателе осуществляется 
взаимно неподвижными полями индуктора и якоря. Поэтому тяга МЛП опреде-
лима как векторная сумма результатов взаимодействия токов контуров возбуж-
дения с полем якоря. Динамика электрического компонента каждого такого вза-
имодействия описуема уравнениями второго закона Кирхгофа [4].

Движение моутера (подвижных частей) ЛСД относительно статора вызывает 
переменность многих из взаимных индуктивностей фаз якоря, как между собой, 
так и с контурами возбуждения. При этом не стационарны коэффициенты урав-
нений модели ТС, ухудшается её качество. Избежать этого недостатка возможно, 
выбрав систему отсчёта так, чтобы обеспечить условную взаимную неподвиж-
ность обмоток двигателя. В частности, удобна жёсткая связь контура возбужде-
ния с этой системой. Инерциальной она, в общем случае, не является. Однако, 
желательно, чтобы искомая модель была тензорной, а её форма – инвариантной 
в отношении координат, в которых она построена. Это достижимо, если в моде-



37

ли динамики ТС локальные производные заменить абсолютными. Получаемые 
уравнения имеют постоянные коэффициенты, тензорную форму и удобно опи-
сывают токовую динамику. После их (как правило – численного) разрешения от-
носительно переменных, с использованием обратных координатных преобразо-
ваний, определяются реальные токи в контурах двигателя.

Магнитная цепь двигателя предполагается ненасыщенной [1]. Она может 
считаться условно-линейной подсистемой. К ней применим принцип аддитив-
ности. Поэтому результирующее поле фазы якоря определимо как сумма полей, 
создаваемых её отдельными катушками. Выражения для компонентов индукции 
таких полей получены в [5]. Подстановкой в них значений токов якорных конту-
ров, в конечном итоге, находятся значения индукции поля якоря вцелом.

Итак, создана парадигма моделирования ТС МЛП, ассимилирующая досто-
инства теорий цепей и поля, но свободная от их недостатков. Построена ИМ это-
го процесса, не имеющая дефектов предыдущих версий модели. Этим исчерпы-
вающе решена задача настоящей части исследования. В качестве примера ис-
пользования созданных парадигмы и модели, приведена осциллограмма описы-
ваемой тяговой силы в режиме разгона поезда. Анализ этого результата свиде-
тельствует о работоспособности парадигмы и модели, а поэтому – их пригодно-
сти к использованию в исследованиях динамики МЛП, оснащённых ЛСД.
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