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Рассмотрена задача определения областей устойчивости при бо
ковой стабилизации линейного синхронного двигателя
ромагнитного магнитопровода, с двумя трехфазными статорными об
мотками на иутсводе (левая 81, правая 82), включенными по нуль- 
схеме, и со сверхпроводящими обмотками возбуждения, расположен

ными на левом R! и правом Р2 бортах мотор-вагона высокоскоростно
го наземного транспорта (’). Задача решается для квазистационарных 
электромагнитных процессов: без учета краевых эффектов (обуслов
ленных конечной длиной систем возбуждения R! и И2 на мотор-ваго- 
не); без учета высших пространственных и временных гармоник маг
нитодвижущих сил.

Исходной является нижеследующая система уравнений в комп
лексной плоскости Горева—Парка для электрических контуров длиной 
2т, которые на участках этой же длины включены по нуль-схеме

и = (/>+/X )/* 4֊у ю Хс = ш£г;
. . . . 3 Мц .

'Ь/?/<==/И Д'А 1 —-Г" — 
2 £/?

1 к~ 1(Иг ТУ 7V*’
где &=1, 2 соответственно для левой (81 — R!) п правой (82—R2) 
электромагнитно взаимодействующих систем обмоток. Ток запитки /у 
принят одинаковым для всех обмоток возбуждения.

Амплитуды коэффициентов взаимоиндуктивностей заданы выра
жениями:

М! --֊ /Иое х р [ — я (ар—о) ]; ;И2= Л/Оех р [ ֊֊ а(^-г ^) ], (2)
где боковое смещение продольной оси мотор-вагона относительно 
центральной продольной оси путевода; ар~а—Ь—расчетная полуши
рина (2а—ширина путевода, 2/?—ширина мотор-вагона, определяемые 
расстояниями между плоскостями, в которых расположены обмотки 
51 52 и /?1/?2).

Линейная скорость мотор-вагона V определяет круговую часто
ту в (1)
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(3)ш -

где т—полюсное деление.
При определении механических и электромагнитных сил, действу

ющих на мотор-вагон, принята следующая координатная система, 
жестко связанная с путеводом: положительная ось ОХ совпадает 
с центральной продольной осью путсвода и направлена в сторону ак
сиального движения мотор-вагона; положительная ось ОУ перпендику
лярна центральной продольной оси путевода и направлена в сторону 
левой системы статорных обмоток 81 (таким образом, плоскость ОХУ 
совпадает с плоскостью путевода); положительная ось 07 направлена 
перпендикулярно этой плоскости. В соответствии с постановкой зада
чи движение центра масс мотор-вагона вдоль оси 07 не рассматрива
ется и считается, что 7-овая координата центра масс мотор-вагона 
остается неизменной.

Дифференцируя энергию взаимодействия для систем 5'1 —/<’1 и 
52 —/?2 длиной 2т соответственно по координатам Л' и получаем 
следующие выражения для электромагнитных сил: тягивы? силы (по 
оси Х)

 ЛМ/?1Ль ------(4) 2 т---------------------- 2 т
боковые силы (по осн К)

/]= —Р2 —------(о)
2 2

Результирующие силы, действующие на мотор-вагон:
1 R = Л+ Л»*’ /> ’1 г/72- (6)

В случае движения мотор-вагона без бокового смещения (о= )), 
ввиду геометрической и электромагнитной симметрии систем 51—/?1 
и 5'2—/?2, соответствующие переменные в (1) и (2) становятся рав
ными друг другу:

/=/1=4; /</=Лл=Лг2; /<? ~ I=■ Л/г;
(7) 

'?/г=Ьл1='ЬЛ2; //? = 1^—1^ М = ЛЦО) = М2(0).
Тяговые и боковые силы в (1) и (5) при с=9 равны

Т=- 7,(0)= 7՝2(0) — — — М{ /„;
2

(8)

7^Л,(0) = -Л2(0) = —
2

И в соответствии с (6) для такого движения имеем

77ДО)=27; Л/?(0) = 0. (9)
Движение линейного двигателя при отсутствии бокового смещения
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будем называть невозмущенным движением. При невозмущенном дви
жении система (1) примет вид (см. уравнения (7))

11 - Л,
(10)

Как следует из уравнении (10), если заданы Л и /,, то одно- 
значно определяются и, 1ц и Ф# и с учетом (8) вычисляются тяговое 
1 и боковое /* усилия. Системы (8) и (10) допускают и другую воз
можность, а именно, задавать величины и знаки 7՝ и Г и определять 
все остальные переменные: и, 1 и, /(/, и Ф/г. При этом остается еще 
один свободный параметр линейного двигателя — величина первона
чального тока запитки сверхпроводящих обмоток возбуждения //. 
Такой выбор того или иного режима работы линейного двигателя 
при невозмущенном движении будем называть „настройкой* режима 
работы. Из всего множества различных режимов настройки не >бхо- 
димо выбрать такие, которые при возмущении (малое боковое сме
щение ''=£()) обеспечивают устойчивость движения мотор-вагона.

Условие боковой устойчивости имеет вид:
при о>0;

(11)
при о<О.

Физически условие (11) гарантирует, что при смещении мотор-ва- 
гона в сторону системы 81 (левая сторона путевода), т. е. при 6>0, 
возникающее результирующее боковое усилие будет стремиться от
толкнуть мотор-вагон от левого борта пугевода (лак как усилие на
правлено вдоль отрицательной осн О\), а при <5<^0, т. е. при смеще
нии мотор-вагона в сторону правого борта путевода, возникающее •> результирующее усилие оудет направлено вдоль положительной оси 
ОУ, т. е. отталкивать мотор-вагон от правого борта путевода. Эффек- 
тивность боковой стабилизации будет зависеть от величины коэффи
циента стабилизации, равного

с1 (12)

где в области устойчивости К >0 и представляет силу оттал.кивания 
при смещении мотор-вагона на единицу длины.

Таким образом, при 1\ гХ> О обеспечивается боковая стабилизация, 
и эта стабилизация тем «жестче», чем больше величина Кг- При 
^0 боковая стабилизация отсутствует и система относительно малых 
боковых смещений является неустойчивой.

Анализ устойчивости и определения области устойчивоеI и в зави
симости от параметров проведены на основе системы уравнений, в ко
торых переменные представлены в приращениях (с точное1ью до ма
лых второго порядка) в окрестности точки 6 = 0 (невозмущенное дви
жение).
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Уравнения в приращениях получены из уравнений (!)-֊-(6) с уче
том уравнений невозмущенного движения и имеют вид:

#пУ1 ^иУг “0;

^21У14“^22У2 = ^5;
Уз=-^/У1-^

у<=Уз+$;

(13)

Приращения результирующих сил имеют вид:

(1ТА=2Г(х2 ‘ х3)—3— М1/ /</(х24-ла): 
и

</ЛА=2Л(у։ у։4 8)=3а И«;Л(у,+ у։ '-)
(14)

«0—амплитуда базового напряжения; б=аб—боковое смешение в 
относительных единицах.

Величины /<у, /։/, Уд», '5/? в (14) и (15) соответствуют режиму 
настройки в невозмущениом движении. • •

Реальная Ре(г/и) и мнимая 1т(б/и) части приращения комплекса 
напряжения с!и принимаются за независимые величины, которые 
формируются системой управления при возникновении бокового сме
щения.

Через х1 и у, в (13) и (14) обозначены:

б/'^А?|֊4 д/ЬА2

_  <11 д\ -\-(И։
21.

г_ —(II си
2/а

_ /(/\ — сП.2
? У 2— ՝ (16)

<7
сИ^—сИ -

2^

Ул =

При выводе уравнений (13) принято, что при малом боковом сме
щении аксиальная линейная скорость нс успевает измениться к момен
ту времени, когда переходные процессы в электрических контурах за
тухнут, ввиду чего 1о = соп$1.

Рассмотрим упрощенный случай, когда

д1=Л2=0; гс/хс=0 (ап=а^—0). (17)
Выражения (14) при решении системы (13) с учетом условий (17) 

принимают вид:

</7\=0; (18)
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арц=։лаМ1к1л(\-кл (19)

Уравнение (18) показывает, что при малом боковом смещении 
результирующее тяговое усилие не изменяется (при условиях (17)) и, 
следовательно, аксиальная скорость движения не будет изменяться, 
ввиду чего предположение (1> = сопз1 будет иметь место не только дня 
малых интервалов времени непосредственно после смещения, но и н 
последующие моменты времени и остается справедливым для любых 
режимов настройки.

Для анализа на боковую устойчивость выражение (19) необхо
димо преобразовать, выразив с помощью уравнений Ф/?—М/\ и 1ц —

=/у----- М/,/ (см. уравнения (10)) величавы через Д/.и

После преобразования получено

где

с1Гк = 3 Ф (^) 
1-3

(20)

(21)Ф(т|) = ‘’о(с։~ ’))(’!—с2>;

(22)
юфй «и/, з и2—■— — —' * 3 —  • ------- •
I10 II0 2 R I - с

Переменная у в уравнении (20)

«о
пропорциональна продольному току в режиме настройки,
в относительных единицах и является параметром режима

(23)

выражена 
настройки,

по которому проводится анализ боковой устойчивости линейного дви
гател.я.

Величины и Ф/? выражаются через следующими уравнения
ми:

(24)

Коэффициент стабилизации равен

ш
(см. уравнения (12) и (20))

(оХг I —

Исходя из Требования /<7>0 (условие устойчивой стабилизации) 
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Для двух случаев значений а получены следующие области устойчи
вой стабипизации относительно параметра у:

При з<^1

126)

причем с^с.,.
При 1

* 1 \ I 2* (27)
причем <’։^>сг

5 равнения (20) т֊(25) позволяют проанализировать устойчивость 
боковой стабилизации для линейного синхронист о двигатель с обыч
ными (теплыми) обмотками возбуждения. Для такого двигателя в 
уравнениях (20) :-(25) необходимо принять :=։) (эго ясно видно из 
ур внсния (24). так как при обычных теплых обмотках возбуждения 
необходимо обеспечить выпол ение условия / —// для любых /</). 
I (случаем соответственно

(ИАГ
(28)

•иАг
(29)

Область устойчивости боковой стабилизации линейного синхрон
ного двигателя с теплыми обмотками находится в области (когда 
х;>о>

(Зи)
что дает

(31)

где //—ток возбуждения теплых обмоток, который не регулируется 
при переходе от невозмущенного движения к режиму о^-О.

Таким образом, можно утверждать, что: 1. Для получения ус
тойчивости системы в случае настройку невозмущенного режи
ма желательно производить для значений 7(=^,пах=9,5 С2) Такая
настройка обеспечивает максимум функции Ф(^)11։ах=0,5 (с։ — с2)2 и 
равноудаленность т}тах от точек с] и г2, в которых система начинает 
терять устойчивость боковой стабилизации.

2. Для получения устойчивости системы н случае а<1 настрой
ку системы целесообразно производить для значений *^0, при т,=0 
продольная составляющая тока Л.=0 и система работает в режиме 
сое?, близком к единице. При *^=0 и 3^0 величина Ф(г(=0)== -с- и 
коэффициент стабилизации

(7Ц06?0)2
(32)

о»Х(.

3. При требовании обеспечить более „жесткую* стабилизацию
162 
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при з<1 величину т) при настройке необходимо выбирать ?,<(), ис
ходя из получения заданной величины Кс.

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса

-այկա 1/սւն ՍՍ֊ ԴԱ սւնղսւմ Դ. Լ. ԱՐԵՇՅԱՆ
41-Լ ր ն ւսղորւ] |ւ * <լ ր<| ռ մ ա ն կ այունացումո փաօու ա>նԼրոէ| փո!՜ր 1|ու|1Ա ||ւ1'ւ <|ձւսփն и | ։ ն |ւ ։ ր ո ն սւ г 4 հ * |ւջԼպումնհրփ 1]I.ււ| ք՛ու մ

Դերհաղորդիշ г/ յւ դ ո մ ան փաթույթով դծային սինխրոն 2ս,!,է^իչի Լ^՚հ՜ 
տրական շղթաների հանրէս Հսւշ ’ական հավասարումների հիման վրա, ստաց
ված են դծայնացված հ ա վ ա и Աէ րումնե ր ր и սւ ում երի, շա րմ ի չ֊ վ սւ ղ ոն կո֊
ղային վարր շեղումների դեպքում է

Որոշված են կողա յին շեղումների 
սխեմայով սաատորային փաթույթների

Լայ րի ււեմիմի րնտրման, կողային

կայունացման ղոն ան երր, ղրուական 
միացված յինելոլ դեպքում։
շեղումների և աղատ շարժման կա-

ապահովելու համար կատարված են առաջարկություններ։

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆ П Ի Н II Ի Ն

1 В. И. Бочаров, В. Д. Нагорский. Высокоскоростной наземный транспорт с ли
нейным приводом и магнитным подьесом, Транспорт, М., 1985.


