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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРИВОДА  
С ЛИНЕЙНЫМ СИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

Запропоновано варіант математичної моделі лінійного синхронного електропривода, що дозволяє враху-
вати особливості конструкції і співвідношення параметрів. Модель дозволяє досліджувати електромеханічні 
і теплові процеси в лінійному електроприводі із синхронним двигуном. 

Предложен вариант математической модели линейного синхронного электропривода, который позволяет 
учесть особенности конструкции и соотношения параметров. Модель позволяет исследовать электромеха-
нические и тепловые процессы в линейном электроприводе с синхронным двигателем. 

The variant of mathematical model of the linear synchronous electric drive which allows to take into account 
features of a design and a ratio of parameters is offered. The model allows to investigate electromechanical and 
thermal processes in the linear electric drive with synchronous motor.  

Наравне с железнодорожным транспортом, 
в последние годы ведутся разработки нетради-
ционных высокоскоростных систем наземного 
транспорта (ВСНТ) с магнитным подвесом. 

Наиболее известными ведущими странами-
разработчиками ВСНТ, в которых уже созданы 
коммерческие образцы, являются Германия 
(Transrapid) и Япония (MLU) [1]. В Китае соб-
рана первая коммерческая ветвь ВСНТ, создан-
ная по технологии Transrapid (разработчик 
Германия). Максимальная скорость, достигну-
тая ВСНТ, действующей в Китае, составила  
450 км/ч. 

Линейный электрический двигатель являет-
ся основным элементом, который создает тяго-
вое усилие для перемещения транспортного 
средства и единственно приемлемым для бес-
контактного движения ВСНТ с магнитным по-
двесом. 

Для экспериментального исследования и от-
работки системы тяги, основным элементом 
которой является линейный синхронный двига-
тель (ЛСД), на опытном полигоне ИТСТ НАНУ 
«Трансмаг» был создан линейный стенд [2]. 

Известные теоретические модели не учиты-
вают специфику ЛСД для ВСНТ. Поэтому це-
лью статьи является разработка математиче-
ской модели привода с линейным синхронным 
двигателем для исследования переходных ре-
жимов. 

Как один из вариантов системы тяги в дан-
ной статье рассматривается вентильный элек-

тропривод, который реализован на линейном 
стенде (рис. 1). 

Датчик положения ротора (ДПР), преобра-
зователь координат (ПК), силовой полупровод-
никовый преобразователь (СПП) совместно 
формируют на обмотках статора двигателя на-
пряжения uA, uB, uC таким образом, чтобы ре-
зультирующий вектор питающего напряжения 

Su  всегда был сдвинут на угол θ относительно 
оси магнитного поля ротора (рис. 2). В этом 
случае результирующий вектор тока будет 
сдвинут относительно потока ротора ( 0Φ ), что 
и создает тяговое усилие в вентильном двига-
теле (ВД). 

Для решения поставленной задачи можно 
рассмотреть основные соотношения, описыва-
ющие стационарный режим работы ЛСД при 
движении транспортного средства с постоян-
ной скоростью f2v π=  в направлении коор-
динаты x (рис. 3). 

ПК СПП ВД

ДПР
 

Рис. 1. Структурная схема ВД 
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Рис. 2. Физическая модель ВД 
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Рис. 3. Схема путевой обмотки и обмотки  возбуж-

дения ЛСД 

Предполагается, что обмотка возбуждения 
имеет относительно путевой обмотки произ-
вольные смещения в направлении соответст-
вующих координатных осей x, y, z. 

Рассматривается типовая конструкция ли-
нейного двигателя с односторонним размеще-
нием путевой обмотки и обмотки возбуждения. 

Уравнения для мгновенных значений на-
пряжений, токов и потокосцеплений ЛСД мож-
но составить при следующих допущениях: 

– активные сопротивления, собственные и 
взаимные индуктивности фазных обмоток не 
зависят от величины, частоты и формы проте-
кающих в них токов; 

– соединительные провода между отдель-
ными катушками путевых обмоток не имеют 
магнитной связи с электрическими контурами, 
а их собственные параметры учитываются в 
параметрах фазных обмоток; 

– фазные обмотки ЛСД симметричные, то 
есть имеют одинаковую конструкцию и одина-
ковые пространственные смещения друг отно-
сительно друга; 

– не учитывается краевой эффект, обуслов-
ленный конечным числом катушек путевой 
обмотки ЛСД; 

– не учитывается изменение намагничива-

ющей силы постоянных магнитов, обусловлен-
ное влиянием магнитного поля катушек путе-
вой обмотки ЛСД; 

– не учитывается влияние вихревых токов, 
наводимых в материале катушек путевой обмо-
тки ЛСД. 

Тогда уравнения напряжений ЛСД, имею-
щего трехфазную путевую обмотку, можно 
представить в виде: 
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где uA, uB, uC, iA, iB, iC– мгновенные значения 
фазных напряжений и токов; R, L, M – актив-
ные сопротивления, собственные и взаимные 
индуктивности фазных обмоток; ψAf, ψBf, ψCf – 
потокосцепления фазных обмоток, обусловлен-
ные полем возбуждения. 

Рассматриваемый объект представлен нели-
нейными уравнениями, и его анализ возможен с 
помощью разложения выражений в гармониче-
ский ряд. Вычисления таким способом занима-
ют много времени. А результаты имеют невы-
сокую точность, поскольку можно учесть лишь 
ограниченное количество гармоник. Расчеты 
усложняются при определении тяговых усилий 
ЛСД, когда постоянные магниты необходимо 
представить эквивалентной катушкой. 

Реализация варианта математической моде-
ли осуществляется аналогично ротативной ма-
шине с допущениями принятыми выше, кото-
рые отражают свойства присущие линейному 
ВД линейного стенда. 

Уравнения равновесия ЭДС в обмотках ста-
тора в неподвижной системе координат базиру-
ется на втором законе Кирхгофа (ротор не име-
ет обмоток, рис. 3). Используя выражения (1), 
для статора можно получить 
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где RA=RB=RC=RS – активное сопротивление 
фазы для симметричных обмоток статора. 

Потокосцепления обмоток 
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Уравнения показывают, что потокосцепле-
ние каждой обмотки зависит от токов во всех 
обмотках с учетом взаимоиндукции. В уравне-
ниях (3) CCBBAA L,L,L  являются собственны-
ми индуктивностями соответствующих обмо-
ток, M – взаимоиндуктивности. 

Для (2) можно записать 
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Для упрощения описания вентильного дви-
гателя можно применить метод пространствен-
ного вектора [3]. Метод позволяет связать по-
лученные уравнения  в единую систему с век-
торными переменными состояния. 

Чтобы преобразовать уравнения в мгновен-
ных значениях к уравнениям в пространствен-
ных векторах умножим первое уравнение на 

3
2
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3
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= , 3
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=  – векторы, учитывающие 
пространственное положение обмоток. 

После суммирования полученных уравне-
ний можно получить пространственные векто-
ры напряжения и потокосцепления в неподви-
жной системе координат: 
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где SL  – индуктивность статора; Sψ  – потоко-

сцепление статора; si – вектор тока статора. 
По закону Ленца 

 )i(kF ×Ψ= ,  (6) 

где k – коэффициент, учитывающий число пар 
полюсов. 

Вследствие того, что пространственные по-
ложения векторов токов и потокосцеплений 
рассматриваются в плоскости, перпендикуляр-
ной направлению перемещения, а векторы уси-
лия и скорости совпадают с направлением пе-
ремещения, векторные величины усилия и ско-
рости могут быть заменены их модульными 
значениями. Следовательно, сила тяги, разви-
ваемая вентильным двигателем, равна 
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где p – число пар полюсов. 
Уравнение механического движения для ли-

нейного ВД можно представить в виде [4] 

 CFF
dt
dvm −= ,  (8) 

где m – масса транспортного средства, кг; v  – 
скорость транспортного средства, м/с2;F – сила 
тяги; FC – сила сопротивления движению 
транспортного средства. 

Уравнения вентильного двигателя (матема-
тическая модель) в неподвижной системе коор-
динат определяются на основании выражений 

(2…8) с учетом  0
dt

d 0 =
Φ
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Для решения системы уравнений в вектор-
ной форме удобно использовать проекции 
уравнений (9) на прямоугольные координаты α, 
β неподвижные в пространстве: 
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В уравнениях (10) значения проекций пото-
ка и напряжения на неподвижные оси α, β свя-
заны между собой за счет датчика положения 
ротора (ДПР, рис. 1). В реверсивных электроп-
риводах ДПР устанавливается таким образом, 
чтобы пространственный вектор напряжения 
был сдвинут на 90 эл.град. относительно про-
странственного вектора потока. В этом случае 
проекции пространственных векторов Su  

0Φ на оси α, β запишутся в виде: 
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Для упрощения расчетов удобно использо-
вать относительные величины, а в качестве 
базовых принять 
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Тогда уравнения в относительных величи-
нах (10) с учетом (11) будут иметь вид 
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где относительные переменные и параметры 
определены выражениями: 
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где J = m – масса транспортного средства.  
Параметры модели соответствуют вентиль-

ному двигателю линейного стенда. Базовые 
значения переменных и относительные параме-
тры вентильного двигателя приведены в  
табл. 1. 

Вариант моделирования соответствовал 
0FC = . 

На вход модели в начальный момент време-
ни 0t =  подаются напряжения (12): 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+α 2
tvcos  =u S ,     ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+=β 2
tvsinuS , 

тем самым реализуется прямой пуск вентиль-
ного двигателя. 

Таблица 1 

Базовые значения переменных и относительные 
параметры вентильного двигателя линейного 

стенда 

Ub (B) Ib (A) vb (1/c) Fb (H) 
Базовые 
значения 
перемен-
ных 466,69 129,45 6,667 755,162 

ST  MT    Относите-
льные 

параметры 
вентильно-
го двига-
теля 

0,095 35,316   

Проекции пространственных векторов тока 
и ЭДС самоиндукции вентильного двигателя в 
неподвижной системе координат соответствен-
но: 

td
idTi S

SS
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β + , 

ЭДС перемещения в статоре от перемеще-
ния ротора вентильного двигателя (12) можно 
представить проекциями на оси α, β соответст-
венно: 

tvsinv− ,     tvcosv . 

Сила тяги (12) описывается выражением 

)vtsinivtcosi(F SS αβ −= . 
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Уравнение механического движения (12), 
равновесие силы тяги и силы сопротивления, 
определяют динамику движения транспортного 
средства 

Cm FF
td
vdT −= . 

При исследовании модели измеряются от-
носительные значения токов αSi , βSi , силы тяги 
и скорости. Результаты моделирования пред-
ставлены осциллограммами (рис.4 ). Скорость 
изменяет свое значение от нуля до установив-
шегося значения. Тяговое усилие изменяется от 
единицы до установившегося значения. Изме-
нения происходят по экспоненте. 

Для улучшения качества и уменьшения вре-
мени переходного процесса, применялось фор-
сирующее звено, через которое подавалось по-
вышенное напряжение на статорные обмотки 
вентильного двигателя. 

Результат моделирования показан на рис. 5. 
Скорость нарастает линейно с заданным уско-
рением до установившегося значения. Значение 
тягового усилия, совершающего колебательные 
движения, равно единице в точке максимума 
при разгоне ВД  до установившегося значения 
скорости, затем скачком снижается. Продолжая 
совершать  колебательные движения, тяговое 
усилие переходит в квазиустановившийся ре-
жим. 

Созданная модель вентильного двигателя 
функциональна, выполняет предъявляемые к 
ней требования, позволяет учесть реальное рас-
пределение магнитного потока вдоль оси x и 
использовать это распределение при анализе 
исследуемых процессов. 

 
Рис.4. Осциллограммы результатов моделирования 

при подаче напряжения на обмотку статора 

 
Рис. 5. Осциллограммы результатов моделиро-
вания при использовании форсирующей цепи 

В модели показана возможность задания 
постоянного ускорения. 

При соответствующих изменениях модель 
позволяет исследовать: процессы при питании 
ЛСД от инвертора напряжения (тока) со сту-
пенчатой коммутацией или с использованием 
ШИМ модуляции, тепловые режимы линейного 
ВД; тепловые режимы силовых элементов пре-
образователя; переходные режимы при комму-
тации секций ВД. 

Таким образом, в данной  статье приведено 
математическое описание линейного вентиль-
ного двигателя. Получены результаты матема-
тического моделирования переходных процес-
сов линейного вентильного двигателя при по-
дключении обмоток статора к источнику пи-
тающего напряжения. Установлено, что с точки 
зрения динамического звена ВД близок по сво-
им характеристикам к машине постоянного 
тока. Основной управляющий сигнал – ампли-
туда напряжения двигателя. Формированием 
управляющего сигнала во времени можно до-
биться постоянства движущего усилия при раз-
гоне или торможении. Созданная модель дает 
возможность подробно исследовать ВД в пере-
ходных, квазиустановившихся и установив-
шихся режимах. 

Результаты показали, что специфические 
особенности электромагнитных и механиче-
ских процессов требуют дополнительных ис-
следований. 
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