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Розглядається високошвидкісний поїзд. Його екіпажі мають електродинамічне підвішування і шляхове 
напрямлення, а також лінійну синхронну тягу. Побудовані моделі природного і бажаних керованих рухів 
такого поїзда. Визначені необхідні керівні дії на його підсистеми. 

Рассматривается высокоскоростной поезд. Его экипажи имеют электродинамическое подвешивание и путе-
вое направление, а также линейную синхронную тягу. Построены модели естественного и желательных управ-
ляемых движений такого поезда. Определены требуемые управляющие воздействия на его подсистемы. 

A high-speed train has been examined. Its vehicles have electrodynamic suspension and track direction and also 
a synchronous linear traction. Models of natural and desirable controlled movements of such train have been con-
structed. The required controlling influence upon its subsystems has been determined. 

Высокоскоростной магнитный транспорт с 
электродинамической левитацией, линейным 
синхронным двигателем и путевой структурой 
имеет, по сравнению с традиционным железно-
дорожным, существенные отличия основных 
подсистем (подвеса, направления, движителя, 
торможения, управления и путевой структуры) 
[1]. В то же время, оба эти вида транспорта, 
должны обеспечивать, высококачественное ме-
ханическое движение транспортируемых пасса-
жиров и грузов. Поэтому, несмотря на электро-
магнитную природу многих подсистем магнито-
левитирующего транспорта, именно упомянутое 
качество механического движения должно яв-
ляться определяющим критерием при глобаль-
ной оценке, в частности, технических средств 
рассматриваемой транспортной технологии. 

Поезд, экипажи которого имеют электро-
динамическое подвешивание и путевое на-
правление, а также приводятся в движение ли-
нейным синхронным двигателем, является 
сложной электромеханической системой, дви-
жения которой определяются множеством 
внутренних и внешних по отношению к ней 
факторов. Внутренние факторы могут быть 
учтены совокупностью параметров элементов 
системы и структуры, в которую они соедине-
ны. Многообразие же внешних факторов сво-
димо к совокупности возмущающих (имею-
щих естественную физическую природу) и 
управляющих (искусственно создаваемых для 
придания движениям поезда нужных свойств) 
воздействий. Поэтому исследование прово-
дится в следующей последовательности. Пре-

жде всего, анализируются внутренние свойства 
системы. Для этого выбирается ее расчетная 
схема – в виде совокупности элементов, соеди-
ненных в структуру, определяемую конструк-
цией поезда. При этом физическая природа 
упомянутых элементов считается механической 
и электромагнитной. В качестве таких элемен-
тов приняты опорные твердые тела и индук-
тивности. В структуру же расчетной схемы они 
соединяются через податливые элементы. Свя-
зи расчетных схем механической и электромаг-
нитной подсистем поезда считаются голоном-
ными, идеальными, удерживающими. Расчет-
ные же схемы этих подсистем имеют между 
собой управляющую (в смысле И. В. Мещер-
ского) связь [2]. Управляющая связь, в общем 
случае, является, склерономной не голономной, 
реономна и не идеальна. 

Результаты анализа кинематической схемы 
механической подсистемы (МП) экипажа элек-
тродинамического поезда (ЭЭП) свидетельству-
ют о том, что в состоянии электродинамической 
левитации (ЭДЛ) в качестве расчетной схемы 
подсистемы может быть принят агрегат трех 
твердых тел. Одно из них (массой 1m ) имитирует 
кузов экипажа; два других (массами 2m  и 3m ) – 
его неамортизированные части. При этом в со-
став двух последних тел включаются как неамор-
тизированные части рам тележек, так и колесные 
пары, на которых осуществляется разгон до со-
стояния левитации. Будем считать, что тела 2m  и 

3m  с телом 1m . взаимодействуют каждое через 
четыре податливых элемента (соответствующие 
амортизаторам подвешивания кузова ЭЭП). 
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Описание движения МП ЭЭП проведено с 
привлечением инерциальной ортогональной 
неподвижной системы координат OXYZ , а 
также декартовых систем [1,3]iCxyz i∀ ∈ . Каж-
дый из последних триэдров неизменно связан с 
одним из тел рассматриваемого агрегата. Оси 
такого триэдра являются для упомянутого тела 
главными центральными. Относительно этих 
осей тела агрегата обладают моментами инер-
ции ]3,1[,, ∈∀ iIII iziyix  Расположение свя-

занных осей iCxyz ]3,1[∈∀ i  относительно 
триэдра OXYZ определим самолетными уг-

лами , ,λ λ λθ ϕ ψ  [1,3]∀λ∈ . Кроме этих углов, 
положение каждого i -го тела расчетной схемы 
определяется также декартовыми координата-
ми iii zyx ,,  его центра масс. В таком случае, 
конфигурация рассматриваемой системы может 
быть описана с помощью следующей системы 
опорных координат: 

 

1 2 3 4 5; ; ; ; ;1 1 1 1 1
6 7 8 9 10; ; ; ; ;1 2 2 2 2
11 12 13 14; ; ; ;2 2 3 3

15 18 16 17; ; ; .3 3 3 3

x y z

x y z

x y

z

⎫ξ = ξ = ξ = ξ = θ ξ = ϕ ⎪
⎪

ξ = ψ ξ = ξ = ξ = ξ = θ ⎪
⎬
⎪ξ = ϕ ξ = ψ ξ = ξ =
⎪
⎪ξ = ξ = ψ ξ = θ ξ = ϕ ⎭

 (1) 

Будем считать, что точки C2 и C3  удалены 
(вдоль прямой, параллельной оси Cx1 ) от точки 
C1 на расстояния 1l . Тогда аналитические свя-
зи, наложенные на агрегат, являющийся рас-
четной схемой МП ЭЭП в состоянии ЭДЛ, мо-
гут быть формализованы выражениями 

 2 1 1

3 1 1

;
.

x x l
x x l

= + ⎫
⎬= − ⎭

 (2) 

Таким образом, на рассматриваемую систе-
му трех твердых тел наложены две аналитиче-
ские связи. В таком случае, указанная система 
имеет шестнадцать степеней свободы и ее кон-
фигурация может быть описана следующей 
системой обобщенных координат 

 

1 2 3 4
1 1 1 1
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13 14 15 16
3 3 3 3

; ; ; ;

; ; ; ;

; ; ; ;

; ; ; .

x y z

y z

y

z

⎫η = η = η = η = θ
⎪
⎪η = ϕ η = ψ η = η = ⎪
⎬

η = θ η = ϕ η = ψ η = ⎪
⎪

η = η = θ η = ϕ η = ψ ⎪⎭

 (3) 

Как известно, структурная матрица агрегата 
определяется соотношением [3] 

 1, , 1, ,S N
β

λ
∂ξ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ∀ β∈ λ∈ Λ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂η

 (4) 

где Λ,N  – число опорных и обобщенных ко-
ординат такого агрегата. 

Выражения (1), (3) и (4), будучи реализованы 
в составе программы для СКМ Mathematica 5, 
базирующейся на разработанном алгоритме, по-
зволяют получить структурную матрицу агрега-
та в виде[4] 

 ;
ζ
σ

=S   

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

σ= ;  

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

ζ= ; 

 1, 18 , 1, 16S
β

βλ λ
∂ξ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ∀β∈ λ∈⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂η

. (5) 

Движение i -го тела расчетной схемы МП 
экипажа, как известно, может быть моделиро-
вано уравнениями [5] 

 ,i i ii i if
β β γ•• • •

αβ α βγ α⋅ ε + Ε ⋅ ε ⋅ ε = Κ   , , [1,6],∀α β γ∈  (6) 

где ,, , , [1,6]i if αβ α βγΕ ∀α β γ∈  – его ковариантный 
метрический тензор и трехиндексный символ 
Кристоффеля первого рода [3];  

[1,6], [1,6]i i
β

αε ∀β∈ Κ ∀α∈  – его же опор-
ные координаты и соответствующие обоб-
щенные силы. 
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Вводя далее [1,6]i
βε ∀β∈ , например, сле-

дующим образом 

 
1 2 3

1 2 3
~ ~ ~

4 5 6

; ; ;

; ; ,

i iC i iC i iC

ii i ii i

x x x ⎫ε = ε = ε = ⎪
⎬
⎪ε = φ ε = ϑ ε = γ ⎭

 (7) 

нетрудно показать, что [4] 
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f f f
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αβ

⎫
⎪
⎪= ∀α β∈ ⎪
⎪⎪= ⎬
⎪
⎪
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 (8) 
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(2) (2)
55 11 22 66 33

( cos sin ) cos

sin ;

( ) cos sin cos ;

sin ;

sin cos ; .

ii i ii i

ii

ii i i i i i

ii i i

i i i i ii i

f I I

I

f f I I

f f I

f I I f I

⎫
= ⋅ γ + ⋅ γ ⋅ ϑ +⎪

⎪
⎪⋅ ϑ
⎪
⎪= = − ⋅ ϑ ⋅ γ ⋅ γ ⎬
⎪
⎪= = ⋅ ϑ
⎪
⎪= ⋅ γ + ⋅ γ = ⎪
⎭

 (9) 

В выражениях (7), (8) и (9) введены обозна-

чения αiCx , ,im  αβiI  , [1,3]∀α β∈ ;
~ ~ ~

, ,ii iφ ϑ γ  – 
декартовы координаты центра масс тела в 
инерциальной системе отсчета [1,3]pOX p∀ ∈ , 
его масса, главные центральные моменты 
инерции, а также эйлеровы углы относительно 
той же системы отсчета. 

Исходя из (6), движение агрегата, являющего-
ся расчетной схемой МП ЭЭП в состоянии ЭДЛ, 
может быть описано тензорным уравнением 

  
•• • •

, , , [1, ],b B Q N
β β γ

αβ α βγ α⋅ ξ + ⋅ξ ⋅ ξ = ∀α β γ∈  (10) 

1 2{ , ,..., }b diag f f fαβ εν εν Φεν=  , [1, ];N∀α β∈  

, [1,6];ε ν∈    (11) 

, 1 , 2 , ,{[ ],[ ],...,[ ]},B diagα βγ ε νχ ε νχ Φε νχ= Ε Ε Ε  

, , [1, ]; , , [1,6];N∀α β γ∈ ε ν χ∈    (12) 

 1 2 ... TQα ε ε Φε= Κ Κ Κ    ],6,1[];,1[ ∈∈∀ εα N  (13) 

где ,,b Bαβ α βγ , , [1, ]N∀α β γ∈  – ковариантный 
метрический тензор агрегата и его трехиндекс-
ный символ Кристоффеля первого рода в коор-
динатах βξ [1, ]N∀β∈ ; Qα [1, ]N∀α∈  – обоб-
щенные силы, сопряженные с этими координа-
тами; Φ  – число инерционных элементов в рас-
четной схеме подсистемы. 

В таком случае, модель естественной дина-
мики МП ЭЭП в обобщенных координатах 

1,λ ⎡ ⎤η ∀λ∈ Λ⎣ ⎦  может быть записана в виде 

  ,c C Y
µ µ ν•• • •

λµ λ µν λ⋅ η + ⋅η ⋅η =  , , [1, ],∀λ µ ν∈ Λ  (14) 

где ,, , , , [1, ]c C Yλµ λ µν λ∀λ µ ν∈ Λ  – ковариантный 
метрический тензор агрегата, являющегося 
расчетной схемой подсистемы, его трехиндекс-
ный символ Кристоффеля первого рода в коор-
динатах [1, ]λη ∀λ∈ Λ , а также обобщенные си-
лы, сопряженные с этими координатами. 

Может быть показано, что [3] 

cλµ =   

b
α β

αβ λ µ
∂ξ ∂ξ

= ⋅ ⋅
∂η ∂η

, [1, ]; , [1, ];N∀α β∈ λ µ∈ Λ   (15) 

,Cλ µν =  

0,5
c ccλµ µνλν
ν µ λ

∂ ∂⎛ ⎞∂
= ⋅ + −⎜ ⎟

∂η ∂η ∂η⎝ ⎠
   , , [1, ];∀λ µ ν∈ Λ  (16) 

( )Y Q W
α

λ α ελ
∂ξ

= ⋅
∂η

 [1, ];N∀α∈  

[1, ]; [1, ]Vλ∈ Λ ε∈ ,   (17) 

где [1, ]W Vε∀ε∈ , [1, ]Q Nα∀α∈  – векторные 
воздействия на тела расчетной схемы экипажа, 
а также опорные возмущения, сопряженные с 

координатами [1, ]Nαξ ∀α∈ ; 
~
V  – число «кана-

лов» воздействия внешней среды на тела рас-
четной схемы. 

В составе упомянутой программы компью-
терного построения модели естественного дви-
жения МП ЭЭП реализуются также соотноше-
ния (5), (8), (9), (11) и (15). Это позволяет кова-
риантный метрический тензор агрегата полу-
чить в виде 

 { } , , 1,16c diag cλµ νν ⎡ ⎤= ∀λ µ ν∈⎣ ⎦ . (18) 

После введения дополнительных обозначений 
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[ ]
[ , ] , [1,16];

[1,3]

[ ] [1,3];

[ ] [1,3];

[ ] [1,3],

x

y

z

cmt c

bm m

ix I

iy I

iz I

λµ

λ

λ

λ

λ

⎫λ µ = ∀λ µ∈
⎪
⎪λ = ∀λ∈
⎪⎪λ = ∀λ∈ ⎬
⎪λ = ∀λ∈ ⎪
⎪λ = ∀λ∈ ⎪⎭

 (19) 

соотношения для компонентов выражения (18) 
принимают вид [4] 

 

[1,1] [1] [2] [3];
[2,2] [1]; [3,3] [1];
[4,4] [1]; [5,5] [1];
[6,6] [1]; [7,7] [2];
[8,8] [2]; [9,9] [2];
[10,10] [2]; [11,11] [2];
[12,12] [3];

cmt bm bm bm
cmt bm cmt bm
cmt ix cmt iy
cmt iz cmt bm
cmt bm cmt ix
cmt iy cmt iz
cmt bm cm

= + +
= =
= =
= =
= =
= =
= [13,13] [3];

[14,14] [3]; [15,15] [3];
[16,16] [3].

t bm
cmt ix cmt iy
cmt iz

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪

= ⎪
⎪= = ⎪
⎪= ⎭

 (20) 

Реализация (в составе той же компьютерной 
программы для СКМ Mathematica 5) выраже-
ний (16), совместно с (20), позволяет, после 
введения дополнительных обозначений 

 1[ , , ]cs λ µ ν = , , , [1,16],Cλ µν∀λ µ ν∈  (21) 

записать трехиндексный символ Кристоффеля 
первого рода для рассматриваемого агрегата в 
координатах 1,16λ ⎡ ⎤η ∀λ∈⎣ ⎦  в виде [4] 

 1[ , , ]cs λ µ ν = 0 , , [1,16].∀λ µ ν∈  (22) 

Опорным координатам (1) соответствуют 
опорные возмущения 

 
* * *~ ~ ~

T

x y zX Y ZQ F F F M M Mλ λ λλ λ λ λ= [1,7].∀λ∈  (23) 

Из связей (2), наложенных на агрегат, за-
ключаем, что 

 

*~
*

*~
*

*~
*

;

;

.

x x

y y

z z

M M

M M

M M

µ µ

µ µ

µ µ

⎫
= ⎪

⎪
⎪⎪= ⎬
⎪
⎪

= ⎪
⎪⎭

 (24) 

В выражениях (23) и (24): , , ;X Y ZF F Fµ µ µ  
* * *, ,x y zM M Mµ µ µ  – заданный проекциями на оси 

триэдраOXYZ , приведенный к центру инерции 

µ -го тела главный вектор действующих на не-
го возмущений, а также линейные комбинации 
проекций на оси триэдра Cxyzµ  приведенного к 
тому же центру главного момента упомянутых 
возмущений. 

В состоянии левитации на тела расчетной 
схемы МП ЭЭП воздействуют: [1,3]Pλ∀λ∈  – 
силы весов этих тел (приложенные в их центрах 
масс); , , , [2,3]Tk Dk Gk LkF F F F k∀ ∈  – тяговые, 
тормозные (касательные к оси пути), направ-
ляющие (нормальные к этой оси) и левитаци-
онные (бинормальные к той же оси) усилия, 
действующие на каждое k -ое тело со стороны 
приводного ЛСД, а также стабилизационного и 
левитационного элементов электромагнитной 
подсистемы; ]3,1[∈∀kEAk  – аэродинамические 
усилия, действующие на тела расчетной схемы 
экипажа со стороны окружающей атмосферы; 

1,3 , 2,3 , 1,2ijR i jµ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∀µ∈ ∈ ∈⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  – внутренние 
силы воздействия в агрегате на µ -ое тело со сто-
роны i -го через j -ое податливое сопряжение. 

Таким образом, по отношению к состоянию 
разгона, в состоянии ЭДЛ на рассматриваемые 
тела воздействуют те же возмущения, за ис-
ключением сил 2,3 , 1,4κχ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤Σ ∀κ∈ χ∈⎣ ⎦ ⎣ ⎦  взаи-
модействия пути с колесами. 

Реализация выражений (5), а также (17) и 
(23) в составе снова той же компьютерной про-
граммы построения модели естественной ди-
намики рассматриваемой МП ЭЭП, после вве-
дения дополнительных обозначений: 

 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]

* *~ ~

*~

1,16 ; ;

; ;

; ;

1,3 ,

X

Z Y

x y

z

gds Y vbdx F

vbdz F vbdy F

mbdx M mbdy M

mbdz M

λ λ

λ λ

λ λ

λ

⎫⎡ ⎤λ = ∀λ∈ λ =⎣ ⎦ ⎪
⎪λ = λ =
⎪⎪
⎬

λ = λ = ⎪
⎪
⎪⎡ ⎤λ = ∀λ∈ ⎪⎣ ⎦ ⎭

 (25) 

позволяют получить выражения для обобщен-
ных возмущений в виде [4] 

 

[1] [1] [2] [3];
[2] [1]; [3] [1];
[4] [1]; [5] [1];
[6] [1]; [7] [2];
[8] [2]; [9] [2];
[10] [2]; [11] [2];
[12] [3];

gds vbdx vbdx vbdx
gds vbdy gds vbdz
gds mbdx gds mbdy
gds mbdz gds vbdy
gds vbdz gds mbdx
gds mbdy gds mbdz
gds vbdy g

= + +
= =
= =
= =
= =
= =
= [13] [3];

[14] [3]; [15] [3];
[16] [3].

ds vbdz
gds mbdx gds mbdy
gds mbdz

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪

= ⎪
⎪= = ⎪
⎪= ⎭

 (26) 
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Таким образом, с применением разработан-
ного компьютерного алгоритма, получены вы-
ражения для всех компонентов модели (14) есте-
ственной динамики МП ЭЭП в состоянии ЭДЛ. 

Электромагнитная подсистема (ЭМП) ЭЭП, 
во взаимодействии с его МП, должна обеспечи-
вать выполнение требуемых движений экипажа 
вцелом. Основными функциональными элемен-
тами упомянутой ЭМП, как известно, являются 
тяговый, левитационный, а также боковой ста-
билизации [1]. В зависимости от принятой кон-
структивной реализации (предполагая путевую 
структуру с дискретным полотном), эти функ-
ции могут реализовываться различными конст-
рукционными модулями либо возлагаться, в 
различных сочетаниях, на агрегаты таких мо-
дулей той или иной степени интеграции. Одна-
ко в любом случае, смыслом функционирова-
ния ЭМП является дозированный отбор энер-
гии из питающей электрической сети, а также 
ее преобразование в энергию парциальных 
движений МП экипажа. В полной мере и с тре-
буемым качеством указанные функции (дози-
рованный отбор и электромеханическое преоб-
разование энергии) ЭМП должны осуществ-
ляться в режимах управляемых движений ЭЭП. 
Построение же любого из таких движений, как 
известно, невозможно без описания естествен-
ного движения рассматриваемой электромеха-
нической системы. Поэтому, в дополнение к 
построенной модели естественного движения 
МП, должно быть описано естественное функ-
ционирование ЭМП ЭЭП. 

Для реализации различных требуемых дви-
жений МП ЭЭП к ней со стороны ЭМП должны 
быть приложены изменяющиеся (в общем слу-
чае, как во времени, так и в пространстве) по 
определенным законам тяговое TF , левитаци-
онное LF , а также, стабилизирующее попереч-
ные колебания экипажей, направляющее GF  
усилия. Как наиболее рациональное [1], приня-
то сочетание автономной тяговой подсистемы 
ЭЭП (с помощью трехфазной обмотки линей-
ного синхронного двигателя) и его интегриро-
ванной левитационно-направляющей (с исполь-
зованием короткозамкнутых путевых контуров) 
подсистемы. При этом, благодаря принятым 
конструкционным мерам, якорные обмотки ли-
нейного синхронного двигателя (ЛСД) и корот-
козамкнутые путевые контуры (КПК) электро-
магнитно полностью разобщены [1]. В таком 
случае, усилия TF , LF  и GF  возникают в про-
цессе электромеханического преобразования 
энергии при взаимодействии электромагнитных 
полей сверхпроводящих экипажных контуров 
(СЭК) с полями соответственно якорной об-

мотки ЛСД, а также КПК. Кроме того, взаимо-
действие упомянутых полей СЭК с полями 
КПК приводит к возникновению силы электро-
динамического торможения экипажа DF . 

При взаимодействии полей СЭК с бегущим 
синусоидальным полем якорных обмоток ЛСД 
электромагнитная энергия частично (за исклю-
чением потерь) преобразуется в энергию меха-
нического движения ЭЭП. При этом между ин-
дукторными и якорными обмотками ЛСД возни-
кают усилия, мгновенное значение продольного 
(направленного вдоль касательной к осевой ли-
нии пути) компонента результирующей которых 
может быть описано выражением [1] 

 
1 1

acNK

T s acf i iν κ νκ

ν= κ=

∂µ
= ⋅ ⋅

∂ξ∑ ∑ . (27) 

В процессе же взаимодействия полей токов 
СЭК и КПК возникают усилия LF , GF , а также 

DF . Их мгновенные значения могут быть най-
дены согласно равенствам [1] 

 
1

L s wc
mf i i

ν

ν

χ +ΕΚ
ν λ νλ

ν= λ=χ −Ε

∂
= ⋅ ⋅

∂ζ∑ ∑ ; (28) 

 
1

G s wc
mf i i

ν

ν

χ +ΕΚ
ν λ νλ

ν= λ=χ −Ε

∂
= ⋅ ⋅

∂η∑ ∑ ; (29) 

 
1

D s wc
mf i i

ν

ν

χ +ΕΚ
ν λ νλ

ν= λ=χ −Ε

∂
= ⋅ ⋅

∂ξ∑ ∑ . (30) 

В этих выражениях введены обозначения: 
,si

ν Κ  – мгновенное значение тока цепи в ν -ого 
СЭК, а также число таких контуров установ-
ленных на экипаже; ,ac wci iκ λ  – текущие значения 
токов в цепях κ -ой якорной катушки ЛСД и  
λ -го КПК; acN  – число катушек якорной об-
мотки ЛСД, взаимодействие с которыми еже-
моментно учитывается для каждого СЭК; νχ  – 
порядковый номер (считая от начала участка 
трассы, вдоль которого происходит движение 
ЭЭП, c учетом направления этого движения) 
последнего КПК, поперечную осевую линию 
которого миновала поперечная осевая линия 
ν -го СЭК; Ε – половина числа КПК, с кото-
рыми, при любом текущем положении СЭК, 
учитывается его электромагнитное взаимодей-
ствие; ,mνκ νλµ – взаимные индуктивности меж-
ду магнитной цепью ν -го СЭК, а также соот-
ветственно цепями κ -ой якорной катушки ЛСД 
и λ -го КПК; Qξηζ  – путевой триэдр ЭЭП. 
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Значения величин Κ , а также acN  в процес-
се движения ЭЭП не изменяются. Значения же 

[1, ]si
ν∀ν∈ Κ  изменяются (благодаря принятым 
конструкционным мерам) достаточно медленно 
и на интервалах, соизмеримых со временем на-
блюдения движения экипажа, могут считаться 
равными между собой и постоянными 

 [1, ]s si iν = ∀ν∈ Κ . (31) 

Значения [1, ]νχ ∀ν∈ Κ  непрерывно меняют-
ся в процессе движения экипажа и определяют-
ся этим движением. Значение Ε  целесообразно 
выбирать так, чтобы по обеим сторонам от ка-
ждого СЭК в КПК, предшествующих (а также 
следующих за) учитываемым, токи λ

wci  были бы 
пренебрежимо малы. 

Каждый из токов [1, ]ac aci Nκ ∀κ∈  протекает в 
цепи якорной катушки, последовательно вклю-
ченной в одну из фаз статора ЛСД. Поэтому 
совокупность этих токов объединяет в себе три 
равные по количеству элементов, но различ-
ные, в общем случае, по их мгновенным значе-
ниям группы. Каждая же из таких групп, в свою 
очередь, состоит из равных по мгновенным 
значениям токов, протекающих в цепях якор-
ных катушек, включенных в одноименную фазу 
статорной обмотки. Поэтому 

  , 3ac aci iζ ξ= ζ = ξ + ⋅σ [1,3], [1,( 1)]sK∀ξ∈ σ∈ − , (32) 

где sK  – число триад якорных катушек, вклю-
ченных в секцию статора ЛСД и отысканию из 
совокупности [1, ]ac aci Nκ ∀κ∈  подлежат лишь 

токи [1,3]aciξ ∀ξ∈ . Все иные компоненты этой 
совокупности могут быть найдены согласно 
выражениям (32). 

Результирующие потокосцепления фазовых 
обмоток якоря ЛСД могут быть определены 
выражениями [6] 

 1
;

[1,3],

ac si L i M

L L M

Λ
ξ

ξ ξ ξλ
λ=

ξ ξσ ξξ

⎫
ψ = ⋅ + ⋅ ⎪

⎬
⎪= − ∀ξ∈ ⎭

∑
 (33) 

где Lξσ , Mξξ  [1,3]∀ξ∈  – собственные индук-
тивности этих обмоток от полей рассеяния, а так-
же их попарные взаимные индуктивности; 

K⋅=Ξ 5,0  – число СЭК на одном из бортов ЭЭП; 
[1,3], [1, ]Mξλ∀ξ∈ λ∈ Ξ  – взаимные индуктивно-

сти якорных и индукторных контуров ЛСД. 

Согласно (33), мгновенные значения токов, 
протекающих в цепях фазовых обмоток якор-
ной обмотки, определяются соотношениями 

 ( 1)

1
( ) [1,3]ac si i M L

Ξ
−ξ

ξ ξλ ξ
λ=

= ψ − ⋅ ⋅ ∀ξ∈∑ . (34) 

Исходя из второго закона Кирхгофа, для тех 
же якорных фазных обмоток могут быть запи-
саны уравнения напряжений [6] 

 [1,3]du r i
dtκ κ κ κ= ψ + ⋅ ∀κ∈ , (35) 

где , [1,3]u rκ κ∀κ∈  – напряжения, приложенные 
к этим обмоткам, а также активные (омические) 
сопротивления их цепей. 

Фазные обмотки якоря ЛСД по обоим бор-
там ЭЭП соединены каждая со своим незави-
симым источником трехфазного синусоидаль-
ного напряжения, частота которого системой 
управления поддерживается пропорциональной 
мгновенной скорости ЭЭП и обратно пропор-
циональной шагу установки катушек одно-
именной фазы ЛСД 0 2λ = ⋅ τ  [1]. Поэтому 

 ( 1)
0ˆcos(2 );a uu U x t−

κ κ= ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ λ ⋅ + σ + θ   

 

0 для 1;
2 для 2;
3
2 для 3
3

κ

⎧
⎪ − κ =
⎪
⎪σ = − ⋅ π − κ =⎨
⎪
⎪
+ ⋅ π − κ =⎪⎩

 ],3,1[∈∀κ  (36) 

где aU  – амплитудное значение подводимого 
напряжения; x̂  – усредненная мгновенная ско-
рость движения ЭЭП; uθ  – дополнительный 
угол сдвига напряжения. 

Если фазные обмотки якоря симметричны и 
идентичны между собой, то 

 [1,3]afr rκ = ∀κ∈ , (37) 

где afr  – омическое сопротивление такой обмотки. 
В таком случае, после подстановки соотно-

шений (34), а также (36) и (37) в уравнения (35) 
и элементарных преобразований, последние 
выражения принимают окончательный вид: 

( 1)
0ˆcos(2 )a uU x t−

κ κψ = ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅λ ⋅ + σ + θ −  

( 1)

1
( );af sr L i M

Ξ
−
κ κ κλ

λ=
− ⋅ ⋅ ψ − ⋅∑  
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0 для 1;
2 для 2;
3
2 для 3
3

κ

⎧
⎪ − κ =
⎪
⎪σ = − ⋅ π − κ =⎨
⎪
⎪
+ ⋅ π − κ =⎪⎩

   [1,3]∀κ∈ . (38) 

Итак, токи ],1[ acac Ni ∈∀κκ  могут быть опре-
делены из соотношений (32) и (34) после интег-
рирования, совместно с уравнениями динамики 
МП ЭЭП (14), уравнений (38), описывающих 
электромагнитные процессы в ЛСД. 

Токи [( ),( )]wciλ ν ν∀λ∈ χ −Ε χ + Ε [1, ]Kν∈  но-
сят вихревой характер и являются результатом 
возникновения электродвижущих сил в КПК 
(по закону электромагнитной индукции) вслед-
ствие изменения потокосцеплений между ними 
и СЭК. В общем случае, все СЭК и все КПК 
являются элементами единой электродинами-
ческой системы. Однако значимость связей 
между упомянутыми элементами для результи-
рующих процессов в системе весьма неравно-
значна. Поэтому, с приемлемой для инженер-
ных расчетов точностью, указанный интеграль-
ный процесс электродинамических взаимодей-
ствий может быть разъят на компоненты, 
каждый из которых представляет собой элек-
тромагнитное взаимодействие между одним из 
СЭК и учитываемым (по принципу пренебре-
жимой малости иных взаимодействий) числом 
КПК. Каждый же из упомянутых компонентов, 
согласно второму закону Кирхгофа (учитывая 
вырожденность КПК – пренебрежимую малость 
их емкостей), может быть описан матричным 
уравнением вида [6; 7] 

(wc wc
dl i r i
dt

µ µ
λµ λµ⋅ = ⋅ +  

s
d m i
dt

ν
νλ

⎞= −+ ⋅ ⎟
⎠

, [( ),( )],ν ν∀λ µ∈ χ −Ε χ + Ε   (39) 

где , [( ), ( )]lλµ ν ν∀λ µ∈ χ −Ε χ + Ε  – матрица ин-
дуктивностей (при λ = µ  – это собственные ин-
дуктивности КПК; при λ ≠ µ  – это их взаимные 
индуктивности); , [( ), ( )]rλµ ν ν∀λ µ∈ χ −Ε χ + Ε  – 
матрица омических (активных) сопротивлений 
цепей КПК; [( ),( )]mνλ ν ν∀λ∈ χ −Ε χ + Ε  – матри-
ца взаимных индуктивностей между ν -ым СЭК и 
учитываемыми (во взаимодействии с ним) КПК. 

Таким образом, токи λ
wci  [( ),( )],ν ν∀λ∈ χ −Ε χ +Ε  

[1, ]ν∈ Κ  могут быть найдены интегрировани-

ем, совместно с уравнениями (14) динамики 
МП ЭЭП, ],1[ Κ∈ν  уравнений вида (39). 

Определяющим критерием при глобальной 
оценке рассматриваемой транспортной техноло-
гии является качество механического движения 
ЭЭП. Это качество может быть оценено по сте-
пени совпадения реальных результирующих их 
движений с желаемыми. Последние же предста-
вимы в виде программ таких движений [3]: 

 ( , ) 0 [1, ], [1, ]tλ
ϑϕ η = ∀ϑ∈ Θ λ∈ Λ . (40) 

При этом если Λ=Θ , то программа полна, 
однозначно определяет желаемое движение и из 
нее могут быть получены его законы 

 ( ) [1, ], [0, ]t tλη ∀λ∈ Λ ∈ Τ , (41) 

где Τ  – интервал наблюдения движения поезда. 
Если же Θ < Λ , то, путем придания желае-

мому движению некоторых дополнительных 
качеств, формализуемых дополняющими про-
граммами 

 
( , ) 0 [1, ],

[1, ]; ,

tλ
δ ⎫ρ η = ∀δ∈ ∆ ⎪

⎬
λ∈ Λ ∆ = Λ −Θ ⎪⎭

 (42) 

программа (40) и в этом случае может быть 
сделана полной. 

Чтобы ЭЭП совершали желаемое движение, 
описывающая его модель должна, с одной сто-
роны, не противоречить законам механики, и 
поэтому базироваться на уравнениях (14). С 
другой же стороны, такая модель должна быть 
совместна с программой вида (40).Одним из 
путей получения этой результирующей модели 
является введение в упомянутые уравнения ес-
тественного движения (14) программных 
управляющих сил [1, ]λΠ ∀λ∈ Λ , делающих воз-
можным исполнение системой программы (40). 
При этом модель такого запрограммированного 
движения приобретает вид: 

•• • •

,c C
µ µ ν

λµ λ µν⋅η + ⋅η ⋅η =   

Yλ λ= +Π , , [1, ]∀λ µ ν∈ Λ    (43) 

и из нее, после подстановки законов (41), могут 
быть получены законы изменения 

 ( ) [1, ]tλΠ ∀λ∈ Λ , (44) 

требуемые для исполнения ЭЭП такого желаемо-
го движения. 

Соотношения (40) формализуют управляю-
щие связи, накладываемые на расчетную схему 
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МП исследуемой системы для выполнения ею 
движений (41). Конструктивной реализацией 
реакций таких связей должны явиться вектор-
ные управляющие силы взаимодействия упо-
мянутой МП системы с ее ЭМП. Полная управ-
ляемость этой МП требует натурной реализа-
ции законов 

 ( ) [1, ], [0, ]t N tβΦ ∀β∈ ∈ Τ , (45) 

которые могут быть получены, с использовани-
ем соотношений (4) и (44), в виде 

( )tβΦ =   

( 1)

( )t
−β

λλ

⎛ ⎞∂ξ
= ⋅Π⎜ ⎟⎜ ⎟∂η⎝ ⎠

],1[],,1[ Λ∈∈∀ λβ N .  (46) 

Фактически же в системе реализуется 
лишь трехкомпонентное векторное управле-
ние { ( ), ( ), ( )}T L GF t F t F tΨ ],0[ Τ∈∀ t , которое 
поэтому существенно не полно. При этом выра-
жения (27)–(39), описывающие функционирова-
ние ЭМП ЭЭП, позволяют определять рацио-
нальные диапазоны параметров подсистемы и их 
соотношений, а также находить требуемые (для 
получения результирующих механических дви-
жений) законы первичных воздействий на ту же 
подсистему. В частности, для линейного син- 
 

хронного двигателя это – требуемые законы (со-
вместного, взаимоувязанного) изменения харак-
теристик (амплитуды, частоты и фазы) питающе-
го его фазную якорную обмотку напряжения 

 { ( ), ( ), ( )} 0 [0, ]a u uU t f t t tΩ θ = ∀ ∈ Τ . (47) 
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