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Аннотация.  Объект  исследования  –  подвешивание  магнитолевитирующего  по‐

езда. Цель исследования – построение корректной модели этого подвешивания. Выяв‐
лены рациональные парадигмы исследования. Рассмотрены имеющиеся версии иско‐
мой модели. Описаны их достоинства и недостатки. Выбраны рациональные расчётные 
схемы элементов подвешивания. Принята интегративная парадигма. Введены адекват‐
ные допущения. Силы подвешивания найдены согласно закону Ампера. 
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Abstract. A magnetically levitated train’s suspension is the research object. The aim of 

the study is to build a correct model of this suspension. The rational research paradigms have 
been revealed. The existing versions of the required model have been considered. Their ad‐
vantages and disadvantages have been described. The rational design schemes of suspension 
elements have been selected. The integrative paradigm has been adopted. Adequate assump‐
tions have been entered. Suspension forces found according to Ampere's law. 
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Введение. Токи и поля контуров левитационного узла (ЛУ) магнитоле‐

витирующего  поезда  (МЛП)  –  компоненты  единого  электромагнитного 
субпроцесса  гиперпроцесса  электромеханического  преобразования  энер‐
гии. Моделирование этих компонентов вполне возможно [1] в рамках пара‐
дигм теорий электрических цепей и электромагнитного поля. Поэтому су‐
ществующие  версии математической модели подвешивания  (ММП) МЛП 
построены [1 – 3] исходя из упомянутых парадигм. 

Цель работы. Каждая из имеющихся версий ММП МЛП обладает пре‐
имуществами и недостатками. Их общая положительная черта – достаточ‐
ная функциональность. Основной же имманентный недостаток таких вер‐
сий – нестационарность дифференциальных уравнений, вызванная цикли‐
ческой переменностью их коэффициентов, соответствующих собственным и 
взаимным  индуктивностям  дискретных  путевых  контуров  (ДПК)  ЛУ  как 
между собой, так и со сверхпроводящими поездными контурами  (СПК), в 
зависимости от положения поезда.  Это  существенно  затрудняет  решение 
задач описываемой динамики  [4],  радикально снижая практическую цен‐
ность версий модели. Изложенное выявляет [5 – 7] актуальность создания 
интегративной  модели  подвешивания  (ИМП)  МЛП,  ассимилирующей  до‐
стоинства имеющихся версий модели и максимально свободной от их не‐
достатков. Построение такой ИМП – основная задача работы. 

Материал и результаты исследования. Электромеханическое энерго‐
преобразование ЛУ МЛП осуществляется в процессе взаимодействия полей 
токов СПК и ДПК. Поэтому паттерном левитационной силы (ЛС) поезда яв‐
ляется взаимодействие тока элемента СПК с полем токов ДПК. Такое взаи‐
модействие может быть описано выражением закона Ампера [8]: 

 




 SinBilf  ,       (1) 

 

где  f  – сила, действующая на   ‐ый элемент   ‐го СПК;  l , i , B ,   – 

длина элемента, ток в нём, индукция поля, в котором элемент находится, а 

также угол между  i  и  B . 

Расчётные схемы СПК и секций ДПК приняты, соответственно, в виде 
наборов гальванически не связанных проводящих прямоугольных рамок, а 
также  пар  идентичных  прямоугольных  катушек,  соединённых  согласно 
нуль‐поточной схеме [1]. Тогда ЛС поезда определима как векторная сумма 
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величин  f ]4,1[],,1[   N ,  каждая из которых, –  это результат взаимо‐

действия тока одного из элементов СПК с полем токов взаимодействующих 
с ним ДПК. В последнем выражении, N  – число упомянутых СПК. Динамика 
электромагнитного компонента такого взаимодействия определяется урав‐
нениями второго  закона Кирхгофа  [8]. Подсистема “СПК – ДПК”,  как пра‐
вило, вырождена [6] – ёмкостные показатели её элементов пренебрежимо 

низки. Потому, в инерциальной системе отсчёта  Q   ])(),([    , 

модель электромагнитного компонента взаимодействия  ‐го СПК с учиты‐
ваемыми (в этом взаимодействии) ДПК имеет вид [8, 9]: 
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dt

d
Li

dt
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L  ])(),([,    ;   (2) 

;lu
      



 siM

dt
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])(),([    , lu   ,       (3) 

 

где  lu   

 ],)(),([  – электродвижущие силы (э. д. 

с.),  индуцируемые  в  катушках   ‐го ДПК  при  изменениях  сцеплений  с  их 

подконтурами  потока  тока  
si   цепи   ‐го  СПК;   rLL ,,  

])(),([,      –  собственные  и  взаимные  индуктивности,  а 

также активные сопротивления ДПК;   – номер (от начала участка трассы, 

вдоль которого происходит движение МЛП) последнего ДПК, поперечную 
осевую линию которого миновала поперечная осевая линия  ‐го СПК;  – 
половина  числа ДПК,  с  которыми  учитывается  электромагнитное  взаимо‐

действие  каждого  СПК;   ii , ])(),([,      –  токи  ДПК;  
M

],)(),([    lu    – взаимные индуктивности между   ‐

ым СПК и катушками взаимодействующих с ним ДПК;  t  – текущее время. 

Благодаря принятым конструкционным мерам [1], значения  
si  изменя‐

ются  достаточно медленно  и,  на  интервалах,  соизмеримых  со  временем 
наблюдения движения поезда, могут считаться равными между собой и по‐
стоянными 

 

],1[   constii ss ,         (4) 

 
где   – число СПК, установленных на МЛП. 
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Значение же   целесообразно выбирать так, чтобы по обеим сторонам от 
каждого  ‐го СПК в ДПК, предшествующих, а также следующих за учитыва‐

емыми, величины  
   ,  lu   , даже в нерав‐

новесном состоянии ЛУ, были бы пренебрежимо малы. 

Поскольку СПК движутся относительно ДПК, то величины  
 MLL ,,  

],)(),([,    ],,1[  lu     имеют  циклически  изме‐

няющиеся во времени значения. Это, в свою очередь, приводит к нестацио‐
нарности коэффициентов уравнений  (2),  (3) и, как отмечено,  существенно 
снижает практическую ценность версии модели. С целью устранения ука‐
занного недостатка, реализацию слагающих ЛС МЛП следует рассматривать 
относительно  координатных  систем,  в  каждой  из  которых  рассматривае‐
мый СПК и учитываемые во взаимодействии с ним ДПК условно взаимно 
неподвижны.  В  таком  качестве,  удобнее  всего  принять  [5]  отсчётные  си‐

стемы  
C ]3,1[],,1[   , каждая из которых жёстко связана с  ‐ым 

СПК.  Инерциальными 
C ]3,1[],,1[   ,  в  общем  случае,  не  явля‐

ются. В то же время, весьма желательно [10], чтобы уравнения, описываю‐
щие динамику электромагнитного компонента взаимодействия СПК с ДПК, 
имели тензорный характер. Такие уравнения могут быть получены [11], из 

равенств типа (2) путём замены в них локальных производных 
dt

d
 абсолют‐

ными 
dt

D
, а также перехода в модели (2), (3) к координатам  

 ]3,1[ . 

По отношению к произвольному вектору  
 , соотношение между упомяну‐

тыми производными, как известно, имеет вид [11]: 
 








   e

dt

d

dt

D
         (5) 

 
где   ,e  ‐ символ Леви‐Чивита, а также вектор угловой скорости враще‐

ния триэдра  
C ]3,1[ . 

После указанной замены,  соотношения,  полученные из  (2),  приобре‐
тают тензорный характер. Поэтому, в частности, их форма становится инва‐
риантной по отношению к координатам, в которых они записаны. Переход 

же к координатам  
 ]3,1[  осуществим согласно выражениям: 

 

]3,1[];)(),([   




 ,     (6) 
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где  
  – матрица преобразования координат: 

 

]3,1[];)(),([ 



 

 




 .     (7) 

 

При  этом  на  оси  ]3,1[
   и  ])(),([  

    могут,  есте‐

ственно,  проецироваться  любые  векторные  величины,  характеризующие 
электродинамику взаимодействия СПК и ДПК в системах отсчёта соответ‐

ственно  
C ]3,1[  и  ])(),([  

 Q . В частности, ими могут 

быть векторы токов, э. д. с. и индукции полей. 
Выражения для связей вида 

 

]3,1[];)(),([)(   




      (8) 

 
могут быть получены исходя из того, что [5], в процессе описываемого ко‐
ординатного преобразования,  его инвариантами являются амплитуды  то‐
ков в рассматриваемых контурах, а также их э. д. с. 
С помощью же матрицы 

 

T)( 






 


 



 ]3,1[];)(),([    ,     (9) 

 
осуществимо обратное преобразование 

 

]3,1[];)(),([   






 .     (10) 

 

В выражениях (3) для  
 ],)(),([    lu   , значе‐

ния величин  
M ],)(),([    lu    существенно зависят, 

в  частности,  от  взаимного  расположения  рассматриваемого   ‐го  СПК  и 
ДПК,  взаимодействие  с  которыми  для  него  рассматривается.  Поэтому 
имеют место, в частности, зависимости вида 

 

M = 

M )( w ],)(),([    lu   ,     (11) 

 
где  w   –  координата,  определяющая  текущее  положение  рассматривае‐

мого  ‐го СПК относительно начала отсчёта движения МЛП вдоль оси пути. 
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При этом, поскольку ДПК вдоль трассы движения поезда располагаются ре‐
гулярно, последние зависимости имеют  гармонический характер. В  то же 
время,  современные  способы  измерения  позволяют  [12]  эксперимен‐
тально‐расчётными методами  со  вполне  приемлемой  точностью  опреде‐
лять значения взаимных индуктивностей контуров магнитосвязанных элек‐
трических цепей при различном текущем их пространственном взаиморас‐
положении. Это, в свою очередь, позволяет, используя упомянутые методы, 
поточечно строить искомые зависимости  (11) на требуемой сетке  w . Да‐

лее,  с  использованием  методов,  например,  полиноминальной  регрессии 
[13], реализация которых доступна в ряде современных систем компьютер‐
ной математики (например, Mathematica), зависимостям вида (11) может, с 
сохранением  достаточно  высокой  точности  содержания,  быть  придана 
форма аналитических выражений. Помимо того, с учётом равенств (4), вы‐
ражения (3) могут быть преобразованы к виду 

 

;lu
    








 M

dw

d
wis 


 

])(),([    , lu   ,       (12) 

 

где  



w  –  скорость продольного  (вдоль касательной к оси) движения рас‐

сматриваемого   ‐го  СПК  относительно  пути.  Значения  




M
dw

d
 

],)(),([    lu    для подстановки в выражения (12) мо‐

гут быть получены с использованием, созданных описанным путём в форме 
аналитических  выражений,  зависимостей  вида  (11).  Таким образом,  каж‐

дый  из     векторов   ])(),([      оказывается  определён‐

ными в системе отсчёта  Q ])(),([    . Далее, с использованием 

соотношений вида (6) – (8), каждый такой вектор может быть определён в 

системе  
C ]3,1[  своими проекциями  ]3,1[ . 

После преобразований,  уравнения,  полученные из  (2)  и  (3)  путём их 

трансформации  в  триэдр  
C ]3,1[   с  использованием  соотношений 

(5) и (6), приобретают вид 
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;lu
     






 M

dw

d
wis 


 

])(),([    , lu   .       (14) 

 
Уравнения  (13)  имеют  постоянные  коэффициенты,  являются  тензор‐

ными и описывают токовую динамику ЛУ МЛП в координатах  i ]3,1[ . 

После их (как правило – численного) разрешения относительно переменных 
i ]3,1[ , последние,  с использованием соотношений  (10), могут быть 

преобразованы в координаты  i ])(),([    , значения которых 

определяют реальные токи в цепях ДПК. 
Магнитная  цепь  ЛУ  предполагается  ненасыщенной  [1].  Поэтому  она 

может  считаться  условно‐линейной подсистемой и,  следовательно,  к  ней 
применим принцип аддитивности. Исходя из этого, результирующее поле 

ДПК в любой точке  геометрического пространства  ]3,1[  ,  в  кото‐

ром  реально  движется  СПК  относительно  ДПК,  может  описываться  как 
сумма полей, создаваемых в этой точке отдельными модулями ДПК: 

 

1;  
 eeBB ;  ]3,1[],)(),([    EE ,   (15) 

 

где  ]3,1[],)(),([,    EEBB   –  пространственные  компо‐

ненты индукции поля, создаваемого всеми (учитываемыми во взаимодей‐
ствии с  ‐ым СПК) модулями ДПК, а также отдельными такими модулями в 
рассматриваемой точке этого пространства. В свою очередь, значения ком‐

понентов  B ]3,1[  для каждого   ‐ого модуля ДПК, определимы вы‐

ражениями 
 

)()()( 






 iBiBiB lu  ]3,1[ ,       (16) 

 

где  luB  
 ],3,1[  –  пространственные  компоненты индукции 

поля токов катушек  ‐го ДПК (взаимодействующего с  ‐ым СПК). Выраже‐

ния для  определения  значений  )( 
 iB ],)(),([ EE      ],3,1[

lu     получены в  [14]. Далее,  в  соотношения вида  (16)  последова‐

тельно  подставляются  значения  токов  i ])(),([      и,  таким 

образом, находятся значения  B ],)(),([ EE    ]3,1[ , а затем 

по ним, согласно (15), – и  ]3,1[B . 
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Поскольку пространство  системы  ]3,1[   –  евклидово,  то,  ис‐

ходя из его метрики, мгновенное значение модуля вектора полной индук‐
ции поля, создаваемого токами ДПК, взаимодействующих с  ‐ым СПК, мо‐
жет быть определено выражением 

 

]3,1[1;)2(  
 eeBB .       (17) 

 
Выводы. Создана интегративная парадигма моделирования подвеши‐

вания МЛП, ассимилирующая достоинства теорий цепей и поля, но свобод‐
ная от их недостатков. Построена ИМП МЛП, не имеющая дефектов преды‐
дущих версий модели. Этим исчерпывающе решена задача настоящей ча‐
сти исследования. 
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