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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА С 
МОДИФИЦИРОВАННЫМ ЛИНЕЙНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ ДЛЯ 
НАКЛОНА КУЗОВА СКОРОСТНОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА  

 
Рассмотрено моделирование работы системы наклона кузова на базе линейного двигателя для 
современного скоростного подвижного состава железных дорог. Показано,  что данная 
технология способствует реализации скоростного движения на имеющейся сети железных дорог. 
Предложено применение линейного двигателя в качестве силового привода наклона кузова. 
Произведено моделирование работы системы наклона кузова. Предложена задача улучшения 
показателей работы системы путем изменения конструкции линейного двигателя с целью 
приближения формы его тяговой характеристики к форме нагрузочной характеристики 
механизма наклона кузова. Предложены и исследованы четыре типа конструкции линейных 
двигателей: базовая – с плоской законцовкой якоря, с сегментным якорем, с конической 
проставкой статора  и с конической законцовкой якоря. Выявлено наибольшее соответствие 
нагрузочной характеристике механизма наклона кузова тяговой характеристики линейного 
двигателя с конической законцовкой якоря.Произведено моделирование работы системы 
наклона кузова средствами MATLAB Simulink, где в качестве привода использованы базовый 
линейный двигатель и двигатель с конической законцовкой якоря.Получены результаты 
моделирования, позволившие сделать заключение, что заданный угол достигается обоими 
двигателями, у двигателя с конической законцовкой якоря наблюдается меньшая частота 
импульсов напряжения в области, соответствующей углам наклона более 5°, что облегчает 
режим работы инвертора, питающего линейные двигатели. Такой двигатель при незначительном 
изменении конструкции показывает меньший уровень энергопотребления при работе в области 
углов наклона, близких к максимальному. Предложено исследовать варьирование параметров 
геометрии линейного двигателя на его основные показатели работы в составе механизма наклона 
кузова скоростного подвижного состава. 
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Введение. Интеграция Украины в мировое сообщество 
цивилизованных государств требует внедрения скоростного подвижного 
состава [1]. Прокладка новых, высокоскоростных магистралей вряд ли 
возможна в имеющейся экономической ситуации. Внедрение технологии 
наклона кузовов в кривых позволит на имеющихся магистралях 
реализовать скоростное движение [2]. 

Анализ основных достижений и литературы. В качестве силового 
привода исполнительного механизма наклона кузова предлагается 
применение линейного двигателя (ЛД), свободного от недостатков 
применяемых приводов. Для обеспечения приемлемых показателей 
механизма, необходимо обеспечить наибольшее соответствие тяговой 
характеристики привода нагрузочной характеристике механизма 
наклона[3]. 

Наибольшее распространение для наклона кузовов скоростных 
поездов получила схема с рычажным подвесом промежуточной балки к 
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раме тележки. Её нагрузочная характеристика представляет собой 
практически линейную зависимость естественной возвращающей силы от 
угла наклона кузова. Такой нагрузочной характеристике механизма в 
наибольшей степени соответствует тяговая характеристика коаксиального 
электромагнитного двигателя постоянного тока с переменным воздушным 
зазором и полезной силой, действующей вдоль зазора [4]. 

Для исследования влияния показателей системы наклона на ее 
параметры, с помощью программы Simulink, являющейся приложением к 
пакету MATLAB, создана имитационная модель механизма наклона 
кузова [5]. Как подсистема, эта модель вошла в состав модели системы 
наклона кузова [6].По результатам исследования модели показано 
влияние параметров устройств исполнительного механизма наклона с 
приводом от линейного двигателя на основные его характеристики[7]. 

Дальнейшее повышение показателей системы наклона кузова 
возможно путем введения в систему дополнительных элементов [8],либо 
ограничения угла наклона кузова [9]. 

Цель исследования, постановка задачи. Предлагается улучшить 
показатели работы системы путем изменения конструкции линейного 
двигателя, направленного на приближение формы тяговой характеристики 
к форме нагрузочной характеристики механизма наклона кузова[10]. 

Материалы исследований. Исследовано изменение конструкции как 
якоря, так и проставки статора. Рассмотрены четыре варианта 
конструкции линейного двигателя. В расчете принято значение МДС в 
обмотке 200000 А·в. Зазор между якорем и проставкой статора 
варьировался в диапазоне 0 – 100 мм с шагом 10 мм. 

Исследована конструкция линейного двигателя, принятая за базовую. 
Ее геометрия приведена на рис. 1 а. Также рассмотрен линейный 
двигатель с сегментным якорем (рис. 1, б), с конической проставкой 
статора (рис. 1, в)и с конической законцовкой якоря (рис. 1, г). 

Путем моделирования магнитного поля каждого из двигателей в 
FEMM [11] с последующим интегрированием, получены тяговые 
характеристики исследуемых конструкций, приведенные на рис. 5, где 
приведена также нагрузочная характеристика механизма наклона кузова. 
Очевидно, что ей наиболее соответствует тяговая характеристика 4 – 
линейного двигателя с конической законцовкой якоря.  
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Рис. 1 – Варианты конструкции линейного двигателя: 
а – базовая; б – с сегментным якорем; в – с конической проставкой статора; 

г – с конической законцовкой якоря. 
 
Результаты исследований. Изменение формы законцовки якоря и 

проставки наибольше влияние оказывает в области малых значений зазора 
N. Сегментный якорь не может быть применен в предлагаемом виде, 
поскольку его тяговая характеристика 2 имеет локальный минимум, 
лежащий ниже нагрузочной характеристики, то есть двигатель в данной 
области не способен выполнять свою функцию. 

 

 
Рис. 2 – Результаты моделирования линейных двигателей: 

1…4 – тяговые характеристики линейных двигателей по рис. 1 а…г – 
соответственно; 5 – нагрузочная характеристика механизма наклона; 

F – сила; N – зазор между якорем и проставкой статора. 
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При аналогичном исполнении, двигатель с конической проставкой 

статора имеет несколько худшие тяговые показатели по сравнению с 
двигателем с конической законцовкой якоря (тяговые характеристики 3 и 
4 – соответственно). 

Произведено моделирование работы системы наклона 
кузовасредствами MATLAB Simulink [12], где в качестве привода 
использованы линейные двигатели, выполненные по рис. 1 а – базовый 
ЛД и г – принятый ЛД. Результаты моделирования приведены на рис. 3 – 
5. Энергопотребление за период 6 сек. составило: для базового ЛД – 
274 100 Дж., для принятого – 271 600 Дж. 
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Рис. 3 – Процесс достижения заданного угла наклона (7°) во временной области:  
а – базовый ЛД, б – принятый ЛД. 
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Рис. 4 – Процесс изменения напряжения на обмотке ЛД во временной области: 
а – базовый ЛД, б – принятый ЛД. 
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Рис. 5 – Процесс изменения среднего тока питания ЛД во временной области:  
а – базовый ЛД, б – принятый ЛД. 
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Из рисунков видно, что заданный угол достигается обоими 
двигателями за 4,5 сек. При этом у принятого двигателя наблюдается 
меньшая частота импульсов напряжения в области, соответствующей 
углам наклона более 5°. Это облегчает режим работы инвертора, 
питающего ЛД. Также очевидно меньшее значение среднего питающего 
тока, что обусловлено большим приближением тяговой характеристики 
принятого ЛД к нагрузочной характеристике механизма наклона кузова. 

Следует, однако, отметить, что базовый ЛД надежнее удерживает 
заданный угол наклона, что обусловлено большим запасом силы этого 
двигателя в области максимальных углов наклона. Однако, предложенное 
ранее вработе [8] устройство удержания заданного угла наклона в виде 
управляемого демпфера, позволяет пренебречь этим фактом. 

Выводы.Для облегчения режима работы прямоходового инвертора, 
рекомендуется выполнять линейный двигатель с конической формой 
законцовки якоря. Такой двигатель при незначительном изменении 
конструкции показывает меньший уровень энергопотребления при работе 
в области углов наклона, близких к максимальному. 

В дальнейшем планируется исследовать влияние параметров 
геометрии ЛД на его основные показатели работы в составе механизма 
наклона кузова скоростного подвижного состава. 
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