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ПРОДОЛЬНЫЕ НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ДВИЖЕНИЯ 

МАГНИТОЛЕВИТИРУЮЩЕГО ПОЕЗДА 

Цель. Качество транспортирования пассажиров и грузов магнитолевитирующим поездом (МЛП) являет-

ся ключевым критерием оценки его потребительских свойств. Определяющее влияние на это качество оказы-

вает динамика электромеханической подсистемы (ЭМП) поезда. Особо критичны нестационарные режимы 

движения этой подсистемы, такие как набор скорости, служебное и экстренное торможение, а также проход 

тоннеля. Движение поезда в таких режимах лимитировано допустимыми нормами безопасности. Исходя из 

указанного, цель настоящего исследования состоит в оценке динамических качеств и нагруженности поезда 

в нестационарных режимах. Методика. На современном этапе основным и наиболее универсальным ин-

струментом анализа и синтеза процессов в системах является их математическое и, в частности, компьютер-

ное моделирование. Исходя из этого, работа выполнена путём проведения ряда экспериментов с компью-

терной моделью динамики ЭМП МЛП, полученной в результате релевантного преобразования в неё соот-

ветствующей модели математической. Компьютерная модель программно зафиксирована на входном языке 

системы компьютерной математики Mathematica. Результаты. Полученные результаты моделирования при-

ведены в графической форме и отражают движение поезда в режимах разгона, прохождения тоннеля, а так-

же служебного и экстренного торможения. Управление электромеханической подсистемой поезда во всех 

рассматриваемых переходных режимах движения, за исключением экстренного торможения, осуществляют 

путём изменения, согласно тому или иному закону, напряжения, питающего якорную обмотку линейного 

синхронного двигателя. Поэтому при моделировании движения поезда в каждом из таких режимов рассмот-

рены варианты только частотного, амплитудно-частотного, а также фазо-частотного управления изменением 

упомянутого якорного напряжения двигателя. Анализ результатов моделирования позволил оценить дина-

мические качества МЛП в различных нестационарных режимах движения и его нагруженность в их процес-

се. Научная новизна. Исследование приоритетно по критерию холического рассмотрения нестационарных 

режимов движения электромеханической подсистемы магнитолевитирующего поезда. Практическая значи-

мость. Основным проявлением практической значимости работы является возможность, в случае использо-

вания её результатов, существенного повышения эффективности динамических исследований нестационар-

ных режимов магнитолевитирующего поезда при одновременном снижении их ресурсоёмкости. 

Ключевые слова: магнитолевитирующий поезд; МЛП; нестационарные режимы движения; динамические ка-

чества; динамическая нагруженность; компьютерный эксперимент 

Введение 

Магнитолевитирующий поезд (МЛП) – 

большая, сложная система, элементы которой 

весьма разнотипны. Её основное предназначе- 

ние – транспортирование пассажиров и грузов. 

Качество транспортирования – ключевой кри-

терий оценки потребительски свойств поезда. 
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Цель 

На указанное качество детерминирующее 

влияние оказывает динамика электромеханиче-

ской подсистемы (ЭМП). Особо критичны не-

стационарные режимы её движения. Они явля-

ются лимитирующими и подлежат первооче-

редному исследованию. Его проведение – ос-

новная цель работы. 

Методика 

Работа выполнена путём проведения ряда экс-

периментов с компьютерной моделью динамики 

ЭМП МЛП, полученной в результате релевант-

ной трансформации в неё созданной модели 

математической. 

Результаты 

Рассмотрено одномерное продольное дви-

жение МЛП. В качестве расчётной схемы его 

механической подсистемы (МП) принято твёр-

дое тело массой m . Движение рассматривается 

относительно инерциальной неподвижной де-

картовой системы отсчёта OXYZ . С упомяну-

тым телом связан декартов триэдр Cxyz , оси 

которого являются его главными центральны-

ми. Изменение положения тела во времени t  

определяется декартовой координатой ( )x t  

центра масс. На тело не наложены аналитиче-

ские связи. Конфигурация МП МЛП может 

быть описана с помощью одной обобщённой 

координаты: 

1 x  . (1) 

Движение рассматриваем в состоянии элек-

тродинамической левитации – после отрыва от 

путенаправляющих конструкций. В процессе 

движения считаем отсутствующими отклоне-

ния центра масс тела m  от стационарной тра-

ектории, параллельной кривой оси пути и сим-

метрично расположенной относительно его 

конструкций. На тело действуют следующие 

силы [2]: TxF  – продольная составляющая тяго-

вого усилия – со стороны линейного синхрон-

ного двигателя (ЛСД); ADxF – продольная со-

ставляющая аэродинамического усилия – со 

стороны окружающей воздушной среды; EDxF  – 

продольная составляющая электродинамиче-

ского усилия – со стороны путевых контуров 

подвешивания; WxF – продольная составляю-

щая веса поезда – вследствие наличия продоль-

ного уклона пути. 

Продольное поступательное движение МП 

МЛП описуемо вторым законом Ньютона: 

Tx ADx EDx Wxm x F F F F     , (2) 

где x  – продольное ускорение точки C . 

Значения TxF  определимы [3] соотношениями: 

;1;  

 eeeefFTx  

f l i     [1, ], [1,2]N  , (3) 

где f  – сила взаимодействия полей токов це-

пей  -го прямолинейного элемента  -го кон-

тура индуктора с якорем; l , i ,  – длина

такого элемента, ток в нём, а также индукция 

(условно однородного – в пределах элемента) 

магнитного поля, в котором элемент находится. 

Значения величин ADxF  оценочно описуемы 

[4, 7, 8] соотношениями: 

ADx xF C q S   ;  (2)0,5q x  , (4) 

где xC  – безразмерный аэродинамический коэф-

фициент в направлении Cx ; S  – характерная 

площадь сечения поезда в том же направлении; 

  – плотность окружающего его воздуха. 

Значения величин EDxF аппроксимируемы 

[5, 9, 11] полиномом вида: 

; 1 [1, ]EDx rF k x e e n  
      , (5) 

в котором [1, ]rk n  – коэффициенты ре-

грессии экспериментальных зависимостей 

( )EDxF t  со степенью аппроксимационного по-

линома rn . 

Наконец, изменение WxF описываем выра-

жением: 

sinWxF m g     , (6) 

где g  – ускорение свободного падения;   – 

угол уклона профиля  -го участка пути, по 

которому движется поезд. 
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Математическая модель (2) описывает про-

дольное одномерное движение МП МЛП под 

действием учитываемых внешних возмущений, 

а также управления со стороны его ЛСД. Упо-

мянутая модель была принята в качестве алго-

ритмической основы построения компьютер-

ной модели того же процесса движения. Эле-

менты компьютерной модели подразделяем на 

расчётную и графическую части. Первая из 

этих частей решает прямую задачу динамики 

подсистемы, а вторая – преобразует результаты 

расчётов в графическую форму. Исследование 

осуществлено проведением экспериментов с 

компьютерной моделью. Их результатом яви-

лись графики функциональных зависимостей 

от времени характеризующих и порождающих 

это движение величин. Было исследовано дви-

жение в нестационарных режимах набора ско-

рости, прохода тоннеля, служебного и экстрен-

ного торможения. Ниже изложены и проанали-

зированы некоторые результаты этого исследо-

вания. 

Частоту напряжения, питающего якорную 

обмотку ЛСД, всегда автоматически поддержи-

вают [2] пропорциональной скорости движения 

МЛП. Помимо частотного, управление систе-

мой может иметь дополнительный компонент, 

обеспечивающий повышение плавности элек-

тромагнитных процессов в ЛСД и механиче-

ских – в МП. В качестве такого компонента 

можно использовать амплитудное либо фазовое 

управление. В первом из этих случаев, в про-

цессе разгона МЛП, плавность подачи энергии 

на ЛСД обеспечивается за счёт повышения ам-

плитуды напряжения, питающего его якорь, 

например, по закону: 

*( ) ( )a a vdU t U th t k   , (7) 

где *
aU  – предельное значение этой амплитуды; 

vdk  – коэффициент, определяющий интенсив-

ность нарастания амплитуды напряжения. 

При фазовом регулировании разгона поезда 

начальная фаза якорного напряжения может 

изменяться, например, согласно закону: 

( ) [ ( ) 1]u u fdt th t k     , (8) 

где u  – его текущая фаза; fdk  – коэффициент, 

определяющий темп изменения начальной фазы. 

Иллюстративные примеры результатов ис-

следования движения МЛП в режиме набора 

скорости приведены на рис. 1–6. Рис. 1 и 2 со-

ответствуют управлению только частотой 

напряжения, рис. 3 и 4 – амплитудно-

частотному управлению, рис. 5 и 6 –фазо-

частотному управлению. На рис. 1, 3 и 5 приве-

дены графики скорости экипажа, а на рис. 2, 4 и 

6 – графики действующей на него тяговой силы 

ЛСД. 

Рис. 1. График скорости поезда при управлении ча-

стотой напряжения 

Fig. 1. The train's speed graph with voltage frequency 

control 

Рис. 2. График тяговой силы МЛП при управлении 

частотой напряжения 

Fig. 2. The maglev train's traction force graph with volt-

age frequency control 

Рис. 3. График скорости поезда при амплитудно-

частотном управлении напряжением 

Fig. 3. The train's speed graph with amplitude-

frequency voltage control 
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Рис. 4. График тяговой силы МЛП при амплитудно-

частотном управлении напряжением 

Fig. 4. The maglev train's traction force graph  

with amplitude-frequency voltage control 

 

Рис. 5. График скорости поезда при фазо-частотном 

управлении напряжением 

Fig. 5. The train's speed graph  

with phase-frequency voltage control 

 

Рис. 6. График тяговой силы МЛП при фазо-

частотном управлении напряжением 

Fig. 6. The maglev train's traction force graph with 

phase-frequency voltage control 

Анализ результатов моделирования разгона 

поезда свидетельствует о неприемлемости как 

только частотного управления – из-за высокого 

ускорения поезда, так и фазо-частотного – 

вследствие осцилляции скорости МЛП. Наибо-

лее приемлемо амплитудно-частотное управле-

ние якорным напряжением. 

Вход поезда в тоннель и выход из него при-

водят к перепадам аэродинамического сопро-

тивления примерно на 30 % [1, 6, 8, 10], что 

может приводить к резким колебаниям ускоре-

ния и скорости движения. Это недопустимо  

и делает целесообразной автоматизацию управ-

ления им. При входе и выходе из тоннеля это 

дополнительное сопротивление изменяется по-

чти по линейному закону. Поэтому при моде-

лировании такого режима движения считалось, 

что аэродинамическое сопротивление ему опи-

сывают соотношения: 

 * [1 (1/ 0,7 1) ];ADx ADxF F       

 

( 1)

( 1)

0

0,5 0,5 ;

( 0,5 )

0,5 0,5 ;

1

0,5 0,5 ;

( 0,5 )

0,5 0,5 ,

ts v tf v

v ts v

ts v ts v

ts v tf v

tf v v

tf v tf v

x l x l

x l l

l x l

l x l

x l l

l x l







         



     

        


  



        



     

         

 (9) 

где vl  – длина поезда; ,ts tf   – расстояния от 

точки начала отсчёта пути до начала и конца 

тоннеля. Цель управления при движении в тон-

неле: 

 ( ) ,tsx t x const   (10) 

где tsx  – ускорение поезда при входе в тоннель. 

Этого условие достигается частотным, ампли-

тудно-частотным либо фазо-частотным управле-

нием напряжением aU . Требуемые законы его 

изменения найдены с использованием модели (2) 

(в которой ADxF  заменено величиной *
ADxF , вы-

числяемой согласно соотношениям (9), а x  заме-

нено величиной tsx , вычисляемой согласно (10)), 

а также модели динамики ЛСД [4]. 

Иллюстративные примеры результатов ис-

следования движения МЛП в тоннеле приведе-

ны на рис. 7–12. Рис. 7 и 8 соответствуют 

управлению частотой якорного напряжения, 

рис. 9 и 10 – амплитудно-частотному управле-

нию этим напряжением, а рис. 11 и 12 – фазо-

частотному управлению. При этом на рис. 7, 9 
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и 11 приведены графики скорости экипажа, а на 

рис. 8, 10 и 12 – графики действующей на него 

тяговой силы ЛСД. 

 

Рис. 7. График скорости поезда  

во время движения в тоннеле при управлении  

частотой напряжения 

Fig. 7. The train's speed graph at motion  

in the tunnel while frequency voltage controlling 

 

Рис. 8. График тяговой силы МЛП  

во время движения в тоннеле  

при управлении частотой напряжения 

Fig. 8. The maglev train's traction force graph  

at motion in the tunnel while frequency  

voltage controlling 

 

Рис. 9. График скорости поезда во время движения  

в тоннеле при амплитудно-частотном  

управлении напряжением 

Fig. 9. The train's speed graph at motion  

in the tunnel with amplitude-frequency  

voltage control 

 

Рис. 10. График тяговой силы МЛП во время  

движения в тоннеле при амплитудно-частотном 

управлении напряжением 

Fig. 10. The maglev train's traction force graph at  

motion in the tunnel with amplitude-frequency  

voltage control 

 

Рис. 11. График скорости поезда во время  

движения в тоннеле при фазо-частотном  

управлении напряжением 

Fig. 11. The train's speed graph at motion  

in a tunnel with phase-frequency voltage control 

 

Рис. 12. График тяговой силы МЛП во время движе-

ния в тоннеле при фазо-частотном управлении 

напряжением 

Fig. 12. The maglev train's traction force graph  

at motion in a tunnel with phase-frequency  

voltage control 

Анализ результатов моделирования указан-

ных трёх вариантов управления проходом по-

езда сквозь тоннель приводит к следующим 
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выводам. В случае только частотного управле-

ния перепад значения скорости МЛП составля-

ет около 10 %, что, безусловно, недопустимо. 

Иные два способа автоматического регулиро-

вания напряжения примерно эквивалентны, так 

как в обоих этих случаях отсутствуют сколько-

нибудь существенные колебания скорости и 

ускорения МЛП при проходе тоннеля. В то же 

время фазо-частотный способ регулирования 

проще (поскольку отпадает необходимость ре-

гулирования высоковольтных напряжений). 

Однако при амплитудно-частотном регулиро-

вании пиковые значения фазовых токов при-

мерно в полтора раза ниже, что снижает токо-

вую нагрузку на электрооборудование двигате-

ля. 

В процессе движения МЛП происходит вза-

имное перемещение якорной и индукторных 

обмоток ЛСД. В этих обмотках индуцируются 

электродвижущие силы взаимоиндукции, ве-

дущие к возникновению механических сил, 

противодействующих взаимному смещению 

обмоток. Напряжение, питающее якорную об-

мотку двигателя, обычно компенсирует указан-

ные электродвижущие силы, и ЛСД работает в 

тяговом режиме. Но если текущее значение 

якорного напряжения [ , , ]u A B C  снижа-

ется, двигатель автоматически переходит в 

тормозной режим. Как и разгон МЛП, его элек-

тродинамическое торможение должно быть 

плавным. Поэтому двумя наиболее приемле-

мыми путями осуществления служебного тор-

можения поезда являются амплитудно-

частотное и фазо-частотное регулирование 

якорного напряжения ЛСД. Для реализации 

указанных режимов плавного регулирования 

амплитуда и начальная фаза напряжения на 

якоре могут изменяться, например, согласно 

законам: 

 *( ) [1 ( )]a a viU t U th t k    ; (11) 

 ( ) ( )u u fmt th t k     , (12) 

где ,vi fmk k  – коэффициенты, определяющие 

темп изменения амплитуды и начальной фазы 

якорного напряжения. Эти законы можно ис-

пользовать для служебного торможения поезда. 

Для экстренного же торможения применимо 

мгновенное снятие питающего напряжения  

с якорной обмотки двигателя, но с сохранением 

замкнутости её контуров – путём двубортного 

трёхфазного короткого замыкания этой обмот-

ки. 

Иллюстративные примеры результатов иссле-

дования движения МЛП в различных тормозных 

режимах приведены на рис. 13–18. Рис. 13 и 14 

соответствуют реализации служебного тормо-

жения при амплитудно-частотном регулирова-

нии напряжения, а рис. 15 и 16 – при фазо-

частотном. Наконец, рис. 17 и 18 соответствуют 

экстренному торможению – путём двубортного 

трёхфазного короткого замыкания якорной об-

мотки ЛСД. При этом на рис. 13, 15 и 17 приве-

дены графики скорости поезда, а на рис. 14, 16 и 

18 – графики действующей на него тяговой си-

лы ЛСД. 

 

Рис. 13. График скорости поезда  

во время служебного торможения  

при амплитудно-частотном  

регулировании напряжения 

Fig. 13. The train's speed graph at service braking  

with amplitude-frequency  

voltage control 

 

Рис. 14. График тяговой силы МЛП  

во время служебного торможения  

при амплитудно-частотном  

регулировании напряжения 

Fig. 14. The maglev train's traction force graph  

at service braking with amplitude-frequency  

voltage regulation 
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Рис. 15. График скорости поезда  

во время служебного торможения  

при фазо-частотном  

регулировании напряжения 

Fig. 15. The train's speed graph  

at service braking with phase-frequency  

voltage regulation 

 

Рис. 16. График тяговой силы МЛП  

во время служебного торможения  

при фазо-частотном  

регулировании напряжения 

Fig. 16. The maglev train's traction force graph  

at service braking with phase-frequency  

voltage regulation 

 

Рис. 17. График скорости поезда во время  

экстренного торможения 

Fig. 17. The train's speed graph  

at emergency braking 

 

Рис. 18. График тяговой силы МЛП во время  

экстренного торможения 

Fig. 18. The maglev train's traction force graph  

at emergency braking 

Анализ результатов моделирования указан-

ных тормозных режимов движения МЛП поз-

воляет сделать следующие выводы. Рассмот-

ренные режимы служебного торможения (при 

амплитудно-частотном и фазо-частотном регу-

лировании якорного напряжения двигателя) по 

реализуемым тормозным характеристикам 

примерно равноценны. Оба они обеспечивают 

достаточную плавность изменения ускорения  

и скорости поезда. Пиковые значения ускоре-

ния при этом не превышают 0,15 g , что 

вполне приемлемо. Реализация экстренного 

торможения приводит к значительным пико-

вым ускорениям – около 0,22 g , устранить 

которые не представляется возможным. Однако 

такое кратковременное повышение ускорения  

в экстремальных ситуациях является оправдан-

ным. 

Научная новизна и практическая 

значимость 

Научная новизна исследования состоит  

в приоритетности холического исследования 

нестационарных режимов движения ЭМП 

МЛП. Основным же проявлением практической 

значимости является возможность, в случае 

использования результатов работы, существен-

ного повышения эффективности динамических 

исследований МЛП при одновременном сни-

жении их ресурсоёмкости. 

Выводы 

Путём компьютерного моделирования изу-

чена динамика магнитолевитирующего поезда, 

подверженного естественным возмущениям  
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и управляемого линейным синхронным двига-

телем в режимах разгона, прохода тоннеля,  

а также служебного и экстренного торможения. 

Анализ полученных результатов позволил оце-

нить динамические качества поезда в рассмот-

ренных нестационарных режимах движения, 

 а также его нагруженность в их процессе. Этим 

решена задача настоящей части исследования. 
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ПОЗДОВЖНІ НЕСТАЦІОНАРНІ РУХИ МАГНІТОЛЕВІТУЮЧОГО 

ПОЇЗДА 

Мета. Якість транспортування пасажирів і вантажів магнітолевітуючим поїздом (МЛП) є ключовим кри-

терієм оцінки його споживчих властивостей. Визначальний вплив на цю якість має динаміка електромеханіч-

ної підсистеми (ЕМП) поїзда. Особливо критичні нестаціонарні режими руху цієї підсистеми, такі як набір 

швидкості, службове й екстрене гальмування, а також проходження тунелю. Тому рух поїзда в таких режимах 
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лімітовано допустимими нормами безпеки. Зважаючи на зазначене, мета цього дослідження полягає в оцінці 

динамічних якостей і навантаженості поїзда в нестаціонарних режимах. Методика. На сучасному етапі основ-

ним і найбільш універсальним інструментом аналізу й синтезу процесів у системах є їх математичне і, зокрема, 

комп’ютерне моделювання. Тому робота виконана шляхом проведення ряду експериментів із комп’ютерною 

моделлю динаміки ЄМП МЛП, отриманої в результаті релевантного впровадження в неї відповідної моделі 

математичної. Комп’ютерна модель програмно зафіксована вхідною мовою системи комп’ютерної математики 

Mathematica. Результати. Отримані результати моделювання наведені в графічній формі й відображають рух 

поїзда в режимах розгону, проходження тунелю, а також службового й екстреного гальмування. Керування 

електромеханічною підсистемою поїзда в усіх розглянутих перехідних режимах руху, за винятком екстреного 

гальмування, здійснюють шляхом зміни, згідно з тим чи іншим законом, напруги, що живить якірну обмотку 

лінійного синхронного двигуна. Тому під час моделювання руху поїзда в кожному з таких режимів розглянуті 

варіанти тільки частотного, амплітудно-частотного, а також фазо-частотного керування зміною якірної напру-

ги двигуна. Аналіз результатів моделювання дозволив оцінити динамічні якості МЛП в різних нестаціонарних 

режимах руху і його навантаженість у їх процесі. Наукова новизна. Дослідження пропонує установити пріо-

ритетність холічного розгляду нестаціонарних режимів руху електромеханічної підсистеми магнітолевітуючо-

го поїзда. Практична значимість. Основним проявом практичної значимості роботи є можливість, у разі ви-

користання її результатів, істотного підвищення ефективності динамічних досліджень нестаціонарних режимів 

магнітолевітуючого поїзда за одночасного зниження їх ресурсомісткості. 
Ключові слова: магнітолевітуючий поїзд; МЛП; нестаціонарні режими руху; динамічні якості; динамічна 

навантаженість; комп’ютерний експеримент 
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LONGITUDINAL NON-STATIONARY MOTIONS OF MAGLEV TRAIN 

Purpose. The quality of passenger’s and good’s transportation by a magnetically levitated train (MLT) is a key 

criterion for evaluating its consumer properties. The dynamics of a train’s electromechanical subsystem (EMS) has 

a decisive influence on this quality. Non-stationary modes of this subsystem’s motion, such as a speed increase, ser-

vice and emergency braking, as well as the passage of the tunnel are especially critical. Therefore, the train’s motion 

in such modes is limited by acceptable safety standards. Based on this, the purpose of this study is to assess the dy-

namic qualities and load of the train in the above-mentioned non-stationary modes. Methodology. At the present 

stage, the main and most universal tool for analyzing and synthesizing processes in systems is their mathematical 

and, in particular, computer modelling. On this basis, the work was done by conducting a series of experiments with 

computer model of EMS MLT dynamics. This computer model was obtained as a result of the relevant transfor-

mation of the corresponding mathematical model into it. The mentioned computer model was programmatically 

recorded in the input language of the Mathematica computer mathematics system. Findings. The obtained results of 

modelling are presented in graphical form and reflect the train's motion in the modes of acceleration, the passage 

through a tunnel, as well as service and emergency braking. The control by the train's electromechanical subsystem 

in all considered transient modes of motion, with the exception of emergency braking, is carried out by changing the 

voltage feeding of the linear synchronous motor’s armature’s winding according to one or another law. Therefore, 

during modelling the train’s motion in each of these modes, frequency, amplitude-frequency, and phase-frequency 

control options for the motor’s armature’s voltage changing were considered. Analysis of the simulation results 

made it possible to estimate the MLT’s dynamic qualities in various non-stationary modes of motion and its load in 

their process. Originality. The research suggests setting the priority of the holistic consideration of non-stationary 

modes of MLT's EMS's motion. Practical value. The main manifestation of the practical value of the work is the 

possibility, in the case of using its results, of significant increasing in the efficiency of dynamic studies of MLT 

while reducing their resource intensity. 
Keywords: magnetically levitated train; MLT; nonstationary modes of motion; dynamic qualities; dynamic load-

ing; computer experiment 
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