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НЕСТАЦІОНАРНА МОДЕЛЬ КОЛІЇ МАГНІТОЛЕВІТУЮЧОГО 
ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ 
У роботі розглянуто завдання розрахунку силових взаємодій вузла левітації транспортного засобу з дискретною структурою колії. Запропоновано нестаціонарну модель структури колії мінімального  виміру, що дозволяє суттєво скоротити час розрахунків при моделюванні динаміки магнітолевітуючого транспортного засобу.

В работе рассматривается задача расчёта силовых взаимодействий в узле левитации транспортного средства с дискретной путевой структурой. Предложена нестационарная модель путевой структуры минимальной размерности, позволяющая существенно сократить время расчёта при моделировании динамики магнитолевитирующего транспортного средства.

In article consider the problem of calculating forces in the magnetic levitating transport vehicle. We propose nonstationary model of track structure with minimal dimension. It can significantly reduce the computation time in modeling the dynamics of the vehicle.
Ключові слова. Транспортний засіб, левітація, силові взаємодії, структура колії, нестаціонарна модель.

Вступ. Проблему забезпечення потрібних показників якості руху високошвидкісних транспортних засобів (ВШТЗ) з електродинамічним вузлом левітації вивчало багато дослід-
ників [1–5]. Запропоновано різні конструктивні схеми ВШТЗ [1–3], проаналізовано їх динамічні властивості [4–6], досліджено деякі питання моделювання коливань, завантаженості, стаціонарних режимів, сталості й безпеки левітаційного руху ВШТЗ з електродинамічним вузлом левітації [1, 4–6]. Основою для виконання проведених досліджень є математична модель силових взаємодій вузла левітації, побудові якої для ВШТЗ з дискретною структурою колії присвячено праці [6–8]. Миттєве значення сили левітації fL у них визначається за співвідношенням:
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де Is – струм у s-му надпровідному контурі поїзда, 

ik – струм у k-му контурі колії, 

Msk – коефіцієнт взаємоіндукції s-го поїзного контуру та k-го контуру колії. Уповільнююча сила fD та бокова зіштовхувальна сила fz визначаються за співвідношеннями
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відповідно. Оскільки Is – задана величина, то розрахунок миттєвих значень силових взаємодій зводиться до визначення струмів ik в контурах колії і залежності коефіцієнта взаємоін-

© О. Н. Молотков, 2011
дукції та його похідних від просторових координат x, y і z. У праці [9] отримано співвідношення для розрахунку коефіцієнта взаємоіндукції двох контурів:
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та його похідних за просторовими координатами
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де μ0 – магнітна проникність вакууму, 
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 – вектор-стовпчик з компонентами
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R, P і Q – квадратні матриці з елементами
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т – символ операції транспонування матриць і векторів,
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 – геометричні параметри контурів і параметри їх розташування у просторі,  зображені на рис. 1 праці [9].

Співвідношення (3–7) отримані для пари контурів, а для розрахунку силових взаємодій треба розрахувати кінцеву кількість поїзних контурів із нескінченною кількістю контурів колії. 

Постановка завдання. Розробити методику моделювання силових взаємодій вузла левітації ВШТЗ з кінцевою кількістю поїзних контурів та нескінченною кількістю контурів дискретної колії.

Результати дослідження. Для побудови моделі розглянемо s-й поодинокий поїзний контур, що рухається зі швидкістю 
[image: image22.wmf]V

r

 над системою контурів, яка зображена на рис. 1. Сис-
тема диференційних рівнянь, яка описує перехідні процеси в контурах колії, у векторно-матричних позначках має вигляд [4]
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де L – симетрична невід’ємно визначена матриця, елементи якої Lij за умови i = j дорівнюють коефіцієнтам самоіндукції i-го контуру колії, а при i ≠ j – коефіцієнту взаємоіндукції між і-м та j-м контуром колії, 
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– вектор струмів, що течуть у контурах колії під впливом 
s-го поїзного контуру, r – діагональна матриця омічних опорів контурів колії, 
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r

– вектор електричної рушійної сили (ЕРС), що наводиться в контурах колії, із компонентами


[image: image26.wmf],

sisisi

isxyz

MMM

e(t)IVVV

xyz

¶¶¶

æö

=-++

ç÷

¶¶¶

èø


(9)
де Vx, Vy і Vz – швидкості руху транспортного засобу по осях x, y i z відповідно.


[image: image27]
Рис. 1. Поїзний контур
Позначаючи операцію диференціювання довільного вектора по координатах x, y і z оператором
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отримуємо вектор ЕРС у вигляді:
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де 
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– вектор із компонентами 
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Підставляючи (10) у співвідношення (8), отримуємо систему диференційних рівнянь для визначення струмів у контурах колії у вигляді:
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Інтегруючи систему диференційних рівнянь (11), отримуємо вектор струмів 
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 які течуть у контурах колії під впливом s-го поїзного контуру, і вектор сил левітації 
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 із компонентами 
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 що утворюється в s-му поїзному контурі під впливом усіх контурів колії, у вигляді:
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та головний вектор сил левітації:
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що утворюється всіма поїзними контурами та зосереджений у центрі мас ВШТЗ у вигляді:
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де n – кількість поїзних контурів.

Практичне використання співвідношень (11, 12) призводить до необхідності заміни нескінченної кількості контурів колії відрізком колії кінцевої кількості N та нескінченно вимірної системи рівнянь (11) відповідною кінцевою. Визначимо потрібні характеристики кінцевої моделі, для чого проведемо моделювання руху ВШТЗ над коліями з подальшими трьома характеристиками:

1) кількість контурів колії N збігається з кількістю поїзних контурів n, тобто N = n;

2) кількість контурів колії N настільки перевищує кількість поїзних контурів n, що різницею між нескінченною та кінцевою моделлю колії можна знехтувати (N >> n);

3) кількість контурів колії N мінімально перевищує кількість поїзних контурів n. 

Під час моделювання вважатимемо, що транспортний засіб масою 17 × 103 кг рухається зі швидкістю 60 м/сек на висоті 0,15 м уздовж осі x та має такі параметри вузла левітації: довжина та ширина контурів поїзда та колії – 0,3 м, кількість контурів поїзда n = 9, відстань між центрами контурів колії – полюсний поділ τ = 0,33 м, Is = 105А, радіус перетину дроту контурів колії 0,015 м, матеріал дроту контурів колії – алюміній з питомою провідністю 3,7 × 107 Ом–1 м–1.
Силу левітації та уповільнюючу силу для випадку N = n = 9 зображено на рис. 2 та 3 відповідно. Аналіз наведених залежностей дозволяє виявити значний вплив кінцевої довжини структури колії на результати розрахунків. Ця обставина робить неможливим використання колії кінцевої довжини для моделювання руху ВШТЗ на відрізках колії, що перевищують n · τ/2.

З метою досягнення кращого відображення властивостей нескінченної структури колії її кінцевим відрізком пропонується нескінченну структуру колії замінити нестаціонарною кінцевою із N = n +1 контурами. При цьому рівняння (11) інтегруються від x/τ = 0 до x/τ = (n + 1)/2 + 1. У цей момент струм у першому контурі колії практично дорівнює нулю, що дозволяє в подальшому його не враховувати, а додати один контур колії з нульовим початковим значенням струму попереду по ходу руху поїзда. Таким чином, перший контур колії в точці x = [(n + 1)/2 + 1] · τ ніби переміщується на місце n + 1-го. В подальшому наведена процедура повторюється з дискретністю у просторі 
[image: image42.wmf]t
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, тобто нескінченна структура колії перетворюється на нестаціонарну кінцеву. Силу левітації для нестаціонарної структури колії із N = n + 1 = 10 контурів зображено на рис. 4. Як видно з наведеної залежності, кінцеві ефекти в моделі зникають.

Рис. 2. Сила левітації
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Рис. 3. Уповільнююча сила
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Рис. 4. Сила левітації
Для оцінки помилки, що виникає при заміні нескінченої структури колії нестаціонар-
ною кінцевою мінімальної довжини N · τ = (n + 1) · τ, було проведено моделювання руху ВШТЗ із нестаціонарною структурою колії довжиною 10 · τ та стаціонарною структурою колії довжиною 60 · τ, що задовольняє умову N >> n. Помилка розрахунку середньої сили левітації при цьому не перевищує 3,7 %, що дозволяє рекомендувати запропоновану модель із нестаціонарною кінцевою структурою колії для моделювання руху ВШТЗ з дискретною структурою колії нескінченної довжини.

Висновки. Для моделювання руху ВШТЗ з дискретною структурою колії запропоновано нестаціонарну модель з мінімальною кількістю контурів колії, що перевищує на один контур кількість поїзних контурів. Визначено момент переміщення останнього контуру колії на місце першого по ходу руху поїзда. Оцінено точність розрахунків сил левітації за запропонованою нестаціонарною моделлю колії порівняно із колією нескінченної довжини. Запропонована модель дозволяє суттєво скоротити кількість диференційних рівнянь для обчислення струмів у контурах колії та може бути рекомендована для моделювання руху високошвидкісних транспортних засобів магнітної левітації з дискретною структурою колії.
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