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Загальна характеристика роботи.

Актуальнність проблеми. В останйі роки США, інші краіни, а 

особливо держави СНД, відчувають великі ускладнення в визначенні 

своеі транспортноі політики на найближчі роки і на подальшу 

перспективу. Енергетична криза показала, що світ не може більше 

розраховувати на необмежене використання нафти. Краіни СНД і, 

зокрема, Украіна дізналисьщо із-за нехватки пального можуть бути 

параіізавані цілі транспортні комунікаціі: автомобільні, повітряні 

і інші.

Для незалекноі Украіни проблема транспортних комунікацій постає 

з ще більшою гостротою. Кількість рідкого палива, що йде на 

перевозки в Украіні (біля 60% загального вжитку), реретворюе 

транспорт в проблему національної безпеки,так само як і в екологіч­

ну проблему.Будівництво нових швидкісних залізних доріг,автострад і 

аеропортів для зниження завантаження існуючих веде не тільки до 

нових джерел забруднення, але й тягне за собою непомірні витрати і 

забирає багато землі.

Ведучі експерти всього світу в області транспорту одностайні в 

тому, що досягти поставлених цілей неможливо лише поліпшуючи 

існуючі транспортні технологіі. Рішення одних проблем неминуче 

тягне за собою появу інших, не менш суттєвих. Виникає питання: які 

транспортні технологіі, якщо такі існують, змогли б задовольнити 

сучасним вимогам економічності і екологічноі чистоти і виявились 

прийнятними для пасажирів, звиклих до автострад, залізних доріг і 

авіаліній?

Така технологія нині створена і успішно, розвивається. Це 

технологія магнітно левітуючого транспорту або МАГЛЕВ. Така 

загальна назва д̂ля всякоі транспортноі системи, в якій підвіс, 

керування і рух транспортних засобів проводиться за рахунок
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магнітних сил. В ідеалі маглев транспорт може забезпечити 

екологічні і економічні переваги, об'єднати безпеку поізда, 

швидкісгь і низьке тертя літака, зручність автомобіля, низьке 

вживання енергіі.

До недавнього часу існували дві відомі концепціі створення
' і  °

магнітного транспорту: концепція керованоі електромагнітної
%

левітаціі (ЕМЬ), котра розробляється в Німеччині (проект 

"Transrapid") . і в Японіі (проект HSST JAL), і концепція 

надпровідної магнітноі левітаціі (edl), розроблювана в Японіі 

(прект RTRI).

Йорівняно недавно в світі стала відома нова українська 

концепція технологіі маглев транспорту - МПЯ левітація. Завдяки 

піонерським розробкам невеликоі групи українських вчених і 

інженерів .бачення ситуації в області магнітного транспорту нині 

суттєво змінилося. Розроблений проф. В.̂озорізом в 1976 р. принцип 

магнітноі левітаціі, бозований на новому фізичному ефекті "магнітна 

потенційна яма", отримав широке світове визнання. Президент 

Національної Академії високоінвидкісного наземного транспорту (HSST) 

США Флоріан А.Вічалек в оглядовій доповіді на Міжнародній 

конференції SAE "Технологія транспорту майбутнього" (5-8 серпня 

1991. р. Портленд, Орегон, США),-а також Дуглас Дж. Малевський, 

Aerovision Inc, і Френк Дж.Бейкер, Monitoring Automation Systems, в 

своіх доповідях на цій же конференції признали цю українську 

розробку новою концепцією магнітноі левітаціі другого покоління, 

котра має ряд 'суттєвих переваг повідношенню до відомих розробок 

німецьких і японських спеціалістів.

•Розвиток власноі маглев технологіі повинно сприяти суттєвому 

екологічному і економічному відродженню Украіни, так, зникнуть 

вихлопні гази, не•буде грюкоту коліс, зносу деталей. Розробка ціеі
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технологіі дозволить Укр&іні не тільки зекономити засоби на закупці 

подібних систем, але й отримати міліардні прибутки від іі експорту.

'Дана дисертація присвячена проблемам МПЯ левітаціі в 

застосуванні до наземного транспорту.

Метою.даноі роботи е:

Обгрунтування новоі МПЯ технологіі поізда з різною геометрією 

та кількістю струмонесучих прямокутних контурів, а також

дослідження стійкості вагона транспортного, засобу при

екрануванні магнітних полів-. Вивчення динаміки вільного вагона 

і плавності руху при зовнішніх збуреннях. Розрахунок

параметрів конкретних систем для маглев транспорту, 

базованих на новій технологіі "магнітна потенційна яма".

Наукова новизна. Більшість результатів, склавших основу 

дисертаційної роботи, отримані вперше. До них відносяться наступні:

Отримані умови стійкості вільного вагона з--одним, двома і 

чотирма НП магнітами на борту і проведеними вздовж шляхопроводу 

магнітними елементами.

Показана можливість задоволення умовам стійкості за рахунок 

підбору' параметрів системи і отримані області стійкості вільного 

вагона.

Обгрунтована можливість створення стійких систем магнітного 

підвісу вагона при наявності екранування магнітного поля 

двохпровідноі лініі, НП магнітів вагона, а також при комбінованому 

екрануванні.

Розроблені дві еквівалентні моделі динаміки вільного вагона б . 

формах Лагранжа і Ейлера та проведено іх аналітичний і чисельний

аналіз.

Вивчені питання плавності руху МПЯ поізда і показана можливість 

створення систем магнітного підвісу, задовольняючих критеріям
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якості руху за рахунок підбору параметрів.

Проведено розрахунок геометричних, динамічних, електромагнітних 

та інших параметрів біля тридцяти конкретних проектованих систем.

Практична цінність і реалізація результатів роботи.

Основним застосуванням отриманих результатів слід вважати 

використання* іх -йри розрахунку і конструюванні магнітного 

транспорту, базованого на новій технологіі "магнітна потенційна 

яма". Крім того, вони можуть бути використані при створенні 

прецезійних приладів різного призначення, при розрахунку магнітних, 

підвісів для роторів кріотурбо- і гідрогенераторів, при створенні 

магнітних підшипників, кріогенних насосів і іншого.

Основні результати дисертації використані в інституті 

кібернетики АН Украіни,. Кременчуцькім учбово-науковім центрі 

надпровідних керованих динамічних систем, науково-виробНичім 

об’єднанні "Бінар". Акти впровадження наведені в Додатку до
г ‘

дисертаціі. '

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи 

доповідались і обговорювались на Міжнародній конференції '-SAE. 

"Технологія транспорту майбутнього" в Портленді, Орегон, США а 1991 

році, Всесоюзній конференції з нелінійних коливань механічних 

систем, Горький, 1991 p., на конференціях_ "Моделювання і

дослідження стійкості фізичних процесів", Киів, 1990-1993р.р., на 

семінарах: ■ кафедри "Механіка і процеси, керування" Санкт- 

Петербуржського Державного технічного університету, інституту 

кібернетики ім. В.М.Глушкова АН Украіни та інших.

Публікації.По темі дисертаціі опубліковано 26 друкованих робіт.

Структура і об'єм роботи. Дисертація складається із вступу, 

восьми глав, висновків, списку літератури, додатку і включає 186 

сторінок основного тексту, 86 малюнків на 43'сторінках, 22 таблиці,
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список літератури (91 найменування) на 8 сторінках, додаток на З

сторінках. ,

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі детально обгрунтована актуальність теми дисертації, 

сформульовані цілі і задачі, дана загальна характеристика роботи, а 

також наведені основні результати роботи.

Щрша глава присвячена загальним питанням магнітно левітуючого 

трансстспту. Спочатку дається аналіз стану існуючих транспортних 

комунікацій, і: і ре сонливо показано, що транспортом майбутнього 

безсумнівно п о в їін  я бути маглев транспорт, котрий з більшості 

характеристик переважав будь-який інший вид транспорту.

В цій главі наведені основні принципи побудови систем 

магнітного транспорту. Розглянуті питання оптимізаціі параметрів, 

динаміки і плавності руху магнітних поіздів, необхідності 

екранування від магнітних полів.

На основі іноземних джерел і досліджень, наведених"в даній 

дисертації, зроблено аналіз чотирьох альтернативних проектів маглев 

системи: Transrapid (Німеччина), hsst JAL (Японія), RTRI JNR

лінійний експрес (Японія), МПЯ поізд (Украіна). Показано, що з усіх 

основних показників МПЯ поізд значно переважав інші проекти 

. (Таблиця 1).

В кінці глави розглянуті економічні аспекти побудови маглев 

транспорту. Показано, що при виборі правильної концепції магнітноі 

левітаціі вартість будівництва лініі магнітного транспорту буде не 

більше, а навіть менше, ніж будівництво традиційних транспортних

* комунікацій.
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Таблиця 1. Технічні характеристики Маглев систем

N Технічний показник Transrapid-07 
■(Німеччина)

RTRI MLU 002 
(Японія)

МПЯ ПОІЗД 
(Україна)

1 Довжина поезда,м 52 22 ДО 100

2 Вага,Т 75 17 до 500

3

4

Принцип підвісу

Максимальний магнітний 
тяск, кГ/см

Електромаг­
нітне

притягання

5

Електромаг­
нітне від­
штовхування

10

Притягання 
на ефекті 

МПЯ

1*Ь'о

5 Затрати знергіі на 
підвіс, кВт/Т

н
1 0.1 0.01

6 Зазор левітаціі, мм ,10 100 100-500

7 Колькість НП 'Магнитів - 12 4 .

8 Струм в НП магніті, А ~ « 0.5.10й 1 0 5- 1 0 б !
9 Підйомна сила, kn 900 196 5500

10 Стабілізація в 
вертикальній площині необхідна не потрібна не потрібна

11 Стабілізація в горизон­
тальній площині необхідна необхідна не потрібна

12 Максимальна частота 
коливань вагона,Гц \ 28 5

13 Рівень магнитного поля 
в салоні, Гс 5 200 1

14 Колеса для разгону не потрібні необхідні не потрібні

15 Діапазон робочих 
швидкостей, км/г 0-400 100-500 0-600

16
17

Тип двигуна

Наявність перетворюва­
чів частоти

ЛІНІЙНИЙ
синхроннМ

потрібна

лінійний
синхронний

потрібна

на -ново у 
_ принципі

не потрібна

18 Енергетична ' ефектив­
ність в режимі 
прискорення , %

60 60 95

19 Енергетична ефектив­
ність рекуперац.іі енер- 
гіі при гальмуванні,%.

3-5 3-5 95

20 Питома вага двигуна 
(вага / сила тяги) 1-5 1-5 0 . 1- 0.2

21 Сила тяги двигуна , kn 45- .51 до 1000

b



В другій главі вивчаються питання стійкості вільного МПЯ 

левітуючого -вагона з одним НП магнітом в вигляді прямокутного 

контура.

На початку глави детально розглянуті методи отримання

математичних моделей електромеханічних систем. Відмічається два 

основних метода: польовий підхід з застосуванням основних законів 

фізики для отримання рівнянь руху -і формалізований підхід в 

складанні рівнянь Лагранжа на основі електромеханіки Уайта-Вудсона.

В цій главі застосовується перший метод. Розглядається 

•електромеханічна система, ще складається з двох електричних І

контурів, один із 8ККЖ —  йвохлровідна нерухома лінія на

шляхопроводі, а другий - -НП прямокут-одк на вільному вагоні (фіг. 1 ). 1

-Г" \ . <

І
■ І

-

І

/
Фіг.1 . Координатний опис вільного вагона. / .
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Таку систему ми будемо називати одноточковим підвісом МПЯ вагона. 

Положення вагона в просторі будемо описувати трьома декартовими 

координатами центра мас х, у, z і трьома кутовими Ейлера-Крилова

а, (3, 7, визначаючими орієнтацію вагона в просторі (фіг.1 ).

Наявність в системі нескінченного електричного контура 

ускладнила визначення силових характеристик і потенційноі енергіі. 

Формула взаемноі індуктивності для нескінченноі двохпрсводноі лініі 

і прямокутника була отримана не на основі традиційкоі формули 

Неймана, в якій інтеграл перетворюється в невласний, а з 

використанням безпосереднього визначення взаемноі індуктивності 

через потік взаемноі індукціі, обумовлений струмом двохпровідноі 

лініі. Значена потенційна енергія системи в вигляді квадратичної 

форми від малих узагальнених координат.

Для отримання умов стійкості рівноваги вагона по всіх 

просторових координатах застосована класична. теорема 

Лагранжа-Діріхле і нерівності Сильвестра. Знайдені достатні умови 

представляють собою сукупність шести нерівностей, залежних від 

п'яти безрозмірних геометричних і електричних параметрів, системи гг 

(і=Т75)- З огляду на великі розміри система нерівностей в явному 

вигляді тут не виписана. В скороченій формі-вона має вигляд:

wxx>0- WZZ>0’ woa>0’ W(3P>0’ W77>0’ wxxwf3p-wxp>0* • (1)

де WqLqk - жорсткості підвісу по відповідних координатах, залежні 

віД п'яти безрозмірних геометричних і електромеханічних параметрів

tv (І-ТТ5).

В роботі зроблено частковий аналіз стійкості по окремим 

координатам аналітичними методами. .»

Повний аналіз умов стійкості і знаходження областей стійкості
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проводились чисельно при зміні двох параметрів і постійності інших 

трьох. Отримані області̂ стійкості аналогічні відомим діаграмам 

АДнса-Стретта для рівняння Матьб. Вони представлені в дисертації в 

графічному вигляді для тридцяти різних варіантів системи підвісу. 

Як 'приклад наведем область стійкості (фіг.2), зображену .в 

дисертації на фіг.2.1. Аналіз ціеі області стійкості ми дамо нижче 

ггри опису змісту наступноі глави.

Фіг.2. Область стійкості вільного вагона 

з одноточковим підвісом.

Таким чином, основним результатом глави е вперше обгрунтовані 

стійкості рівноваги вільного вагона з одним НП магнітом, 

левітуючого на новому принципі, по п'яти просторових координатах, 

виключаючи координату у вздовж шляхопроводу.

. В третій главі розглядається підвіс вагона з двома НП магнітами
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прямокутноі форми (двохточковий підвіс). На відміну від попередньої 

глави тут.застосований інший підхід, базований на механіці Д.Уайта 

і Г.ByДЬона.Вперше він був застосований для систем з МПЯ левітацією 

В.Козорізом і полягає в тому, що для опису електромеханічних систем 

поряд із звичайними механічними узагальненими координатами - 

лінійними і кутовими, вводяться також електричні координати. Однак, 

тут відмінністю від попередніх робіт е те, що вибір в якості 

електричних координат потокозчеплень Ф контурів неможливий із-за 

і рівності нескінченності потокозчеплення для двохпровідноі Лініі. 

тому’ в якості електричних координат вибрані заряди електричних.
4

контурів, а узагальненими швидкостями, ім відповідаючими, будуть 

струми в цих контурах. •

В якості рівнянь .динаміки електромеханічноі системи

використовувались рівняння Лагранжа

d дЪ дЪ
—  (— — ) ------= О , k = 1,9 (2)

dt dqk d4k

'Складність в складанні рівнянь (1), як раніше, полягає в обчисленні 

взаємних індуктивностей струмових контурів, які входили в

лагранжіан L.

Викрристання інтегралів руху, випливаючих із рівнянь для 

електричної частини, дозволило знизити порядок системи 

диференційних рівнянь (2) і звести іі до шести рівнянь для 

механічних узагальнених координат..

'• На відміну від глави 2 в даній главі вивчено питання стійкості 

не 'положення рівноваги, а незбуреного руху вагона вздовж 

шляхопроводу, котре _ е частинним рішенням рівнянь динаміки.

Отримання умов стійкості руху вільного вагона базується на
І ■ • . ' ° • • . ■ 
застосуванні прямого методу Ляпунова, а в якості функціі Ляпунова
•' ... \ •

о
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вибрана повна енергія системи, що е інтегралом руху. Вимога 

додатньоі визначеності повноі енергіі і виконання необхідної умови 

~ існування часткового рішення приводить до достатніх умов стійкості 

незбуреного руху (і його часткового випадку - рівноваги) в вигляді 

шестискладних нерівностей, маючих такий же вигляд, як < (1 ) і

залежних від шести параметрів електромеханічної системи. Порівняння 

умов стійкості для одноточкового і двохточкового підвісів показує, 

ідо Пурші е. частковим випадком других, а області стійкості 

део;'-т:чков</.о підвісу будуть суттєво ширше, поскільки нерівності, 

зідаовідаючі .'умовам стійкості по кутах тангажа а і рискання 7

посилюються. '

В дисертації наведені результати чисельного моделювання 

областей стійкості систем з двохточковим підвісом і іх детальний 

/аналіз. Як приклад наведемо область стійкості (фіг.З), зображену в 

роботі на фіг.3 .1 і відповідаючу вищенаведеній області стійкості , 

для одноточкового підвіса (фіг.2 ).

По. осі х відкладається безрозмірний зазор’ левітаціі п" , а по 

осі у - безрозмірний магнітний потік НП контура п5 . Нижня межа 

області стійкості 1 відповідає рівності нулю вертикальнОі магнітноі

сили, а вище ціеі кривоі сила має характер притягання, що необхідно
і

для втілення підвісу вагона. Струм в НП магнітах в такому положенні 

має однаковий напрямок із струмом в двохпровідній лініі. .Верхня 

крива 2 відповідає рівності нулю жорсткорті по координаті z, а 

нижче ціеі кривоі підвіс буде мати позитивну жорсткість в

вертикальному напрямку, що відповідає стійкості вагона по 

координаті z. Права межа 3 зв'язана з виникаючою нестійкістю, 

зобов'язаною взаємозв'язку координат х і р. Відмітим, що при

вивченні стійкості окремо по координатах х і (3 зправа від прямоі З 

існують точки СТІЙКОСТІ і по X, і по р окремо.
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Фіг.З. Область стійкості вільного вагона

з двохточковим П ІД В ІС О М . •

Порівнюючи фіг.З з фіг.2, котра описує * область .стійкості 

одноточкового підвісу з тими ж параметрами, можна прийти °до 

наступних висновків. Межі 1,2,3 областей стійкості не міняються, 

оскільки не міняються відпавідні параметри. Межа 4 фіг.2 зсовується 

вліво, оскільки ій відповідаюча нерівність для координати 7 

посилюється.

Відмітим, ,що система, область стійкості якоі 'зображена на 

фіг.З, володіє1 достатньо великим запасом стійкості по координаті z
»

і можливим великим запасом левітаціі. Абсолютна величина 

безрозмірного зазору левітаціі )n t| може бути 0.5 - 1 і більше, а 

запас стійкості, при оптимальному виборі параметрів складе 

I An |~=0.2. При характерному розмірі НП контура 2м задор левітаціі 

може̂бути 0.5 - 1 м, а запас стійкості - +0.2 м.
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Аналіз інших областей стійкості дозволяв зробити наступні

висновки.

і .Для двохтсчкового підвісу ширина НП прямокутника може бути

більше ширини двохпровідноі лініі не більше, ніж в 2 рази 

(відповідне обмеження для одноточкового підвіса приблизно 1.1 рази.

2.Область стійкості двохточкового підвісу суттєво ширша дякуючи 

поліпшенню стійкості по куту тангажа а і рискання |3. Це дає 

можливість для існування більшого числа стійких конфігурацій 

струмонесучих систем. •

3.Оскільки стійкість по координатах х і р, а також іх спільна 

стійкість не міняються, то зменшить зазор левітаціі, а значить, 

вантажопідйомність кожного контура не вдається.

4.Напевно, слід вважати оптимальною формою НП прямокутника на 

вагоні таку, в якій довжина більша за ширину в 3.3 раза, 8 ширина 

двохпровідноі лініі близька до ширини прямокутника.

Четверта глава присвячена вивченню стійкості МПЯ̂ поізда з 

чотирьохточковим підвісом. Відмінністю цієї системи від вивченоі в 

третій главі е наявность двох двохпровідних ліній на шляхопроводі і 

чотирьох НП прямокутників, рознесених по довжині і ширині вагона.

Для дослідження стійкості незбуреного руху вагона 

застосовується та ж методика, що і в 3 главі. Отримані умови 

стійкості так само складають сукупність шести нерівностей від семи 

параметрів системи. Зміни відбуваються в двох нерівностях, 

відповідних куту нахилу р (w^>0) і взаємозв’язаним координатам % і 

і р (w li)iw(3p_w)<p>0) • котрі посилюються.

Області стійкості, отримані чисельно, наведені в дисертації в 

вигляді графіків. Розглянемо область стійкості (фіг.4), котра 

відповідає областям стійкості, зображеним на фіг.2,3. Смисл меж 

1,2,3 той же, що і на фіг.З. Очевидно, що права межа 3 на фіг.4
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Фіг.4. Область стійкості вільного вагона 

з чотирьохточковим підвісом, 

зсунута в порівнянні з фіг.З, що відповідає посиленню нерівності 

•для координат х і |3. Якісно новим елементом області стійкості на 

фіг.4 в порівнянні з фіг.З в наявність межі 4, яка відповідає 

рішенням нерівності, що забезпечує стійкість по куту (3 . Пряма Б

ділить область стійкості на дві- частини. Множина, точок А - це 

область Стійкості двохточкового підвісу, а В - це множина точок, в 

яких стабілізація вагона по куту р і взаємозв’язаним координатам хр 

досягнута за рахунок рознесення струмових прямокутників по ширші 

вагона (параметрична стабілізація за рахунок підбору геометричного 

параметра nfl). Характерною рисою області стійкості е наявність 

яскраво вираженого локального максимуму по п5 в точці а =-0.5 і 

абсолютного максимуму в точці.п=-о.08 . Оскільки підйомна сила 

пропорційна п5, то це говорить про те, що починаючи з зазору
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левітаціі п1=-0.5 неможливо добитися збільшення вантажопідйомності 

в стійкій системі зменшенням зазору левітаціі до певноі його 

величини (в нашому» прикладі це - n t =-0.27). Однак максимальна 

вантажепідйомність може бути досягнута на межі стійкості при 

пі=-0.08 .

Другим важливим наслідком наявності додатковоі частини в 

області стійкості е те, що при однаковий параметрах двохточкового і 

чотирьохточкового підвісу можна збільшити допустиму амплітуду 

вертикальних коливань (запас стійкості по z), не порушуючих 

стійкість, в 1 .5-3 рази. Це дуже важливий показник для магнітного 

транспорту, де зазор левітаціі може змінюватися під дією зовнішніх 

збурень, таких,, як посадка й висадка пасажирів, завантаження й 

розвантаження і інше.

Проведений аналіз показує, що подальше збільшення НП магнітів 

не приводить до якісноі зміни умов стійкості.

В п'ятій главі вивчається вплив екранування магнітних полів на 

стійкість одноточкового МПЯ поізда.
%

Спочатку розглядається питання про екранування магнітного поля 

двохпровідноі лініі з феромагнітним екраном. Дослідження такоі 

системи проводиться за допомогою метода відображень, котрий полягає 

в тому, що можна- розглядати еквівалентну систему без екрана)» яка 

складається вже із чотирьох струмових контурів: двох реальних 

контурів і двох іх відображень. Використовуючи ту ж методику, що і 

в главі 3, можна отримати умови стійкості вагона при наявності 

нерухомого екрана, котрі мають той же вигляд (1 ), a wq qk залежить 

від шести незалежних параметрів, а не від п'яти, як у-випадку без 

екрану. Аналіз отриманих умов у найпрстішому випадку, коли відстань 

між екраном і двохпровідною лінією мала в порівнянні з характерними 

розмірами системи, показує, що стійкість по координатах х,а,(3,7 не-
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міняється і залежить лише від геометріі системи (геометрична 

стійкість). Фізично цей факт зовсім очевидний, ОСКІЛЬКИ в 

відповідні нерівності не входять електромагнітні параметри. 

Міняються лише нерівності W ^х>0 і wzz>0, причому, неважко помітити, 

що область стійкості системи з екраном можна отримати із фіг.2, 

збільшуючи ординати меж стійкості 1 і 2 в два рази.

Що стосується інших випадків, коли віддаль між екраном і 

двохпровідною лінією не мала, то знаходження достатньої області 

стійкості із фіг.2 в деяких випадках описано в дисертації, а в- 

загальному випадку вимагає чисельного моделювання.

Що стосується порівняльного аналізу силових характеристик в цих 

двох системах, то як показано в роботі, локалізація поля 

двохпровідноі лініі з допомогою екрану при інших рівних умовах 

дозволяє збільшити вантежепід'ємність підвісу приблизно в 4 рази.

Розглянута також система, моделююча МПЯ поізд, в якій з 

допомогою феромагнетика екранується . поле НІ магніта на загоні. 

Використовуючі ті ж міркування, що і в попередньому випадку, можна 

отримати достатні умови стійкості руху (рівноваги) вагона. За умови 

малості віддалі між НП магнітом і екраном область стійкості в 

даному випадку буде такою ж, як і в попередньому випадку. Що ж 

стосується максимальної підйомноі сили, то в випадкук з рухомим 

магнітним екраном вона збільшується в 2 рази в порівнянні з 

системою без екрана-

В кінці ‘ глави розглянутий найбільш складний випадок 

комбінованого екранування двохпровідноі лініі і НП магніта. 

Застосування методу відображень дає. електромеханічну систему з 

нескінченним числом струмових контурів. В роботі вдалось показати, 

що нескінченний'ряд, сумою якого виражається кінетична коенергія 

магнітноі. взаємодії, сходиться, і тому його можна апроксимувати 

і*
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кінцевим числом відображень.

Використовуючи ті jk методи, що і в двох попередніх, випадках, 

можна отримать достатні умови стійкості в формі (1 ), які в
f г

розгорнутому вигляді мають дуже складну структуру. У випадку 

.малості віддалей між відповідними екранами і контурами усови 

стійкості суттєво спрощуються, а рбласть стійкості вагона можна 

отримати із фіг.2, збільшуючи ординати кривих 1 і 2 в 4 рази.-

Що ж стосується максимальної вантажепід'ємності, то*йк показано 

в роботі, при наявності двох екранів, дозволяючих локалізувати 

магнітні поля двохпровідноі лініі і НП магніта на вагоні, вона може 

бути збільшена в 8 разів. *

Магнітний екран на вагоні може бути використаний також в якості 

захисту пасажирського салону від магнітного поля. Як показують 

розрахунки,, за прийнятної ваги магнітного екрана на вагоні, котрий 

може бути використаний в конструктивних цілях (дах пасажирського 

салону),,‘ можна забезпечити рівень магнітної індукції в салоні по­

рядку 1СГ4Т, що відповідає природньому рівню магнітного поля Землі.

В шостій главі вивчається динаміка МПЯ левітуючого вагона з*

• одно-, двох- і чотирьохточковим підвісом. Використовуючи

результати попередніх глав вдалось вперше' отримати в явному вигляді 

рівняння руху в формі Лагранжа:

.х" =-m *x - “mz p • /

z "  = -m zz

a" + (1 -Шр)Р" 7+n^o7" P+(1-m^+m^P'T'+2 (m^0-1 )a'p’p + . -

+ 2 (m*-1 )a’7 ’ 7 = -m*a . (3 )

m*P"+(l-m^a"7+ (1 -m*-m^a’7 '+ (1-m^o )a’zp + 2 (1-m^p'7 ' 7 =

, = -m*p -  mj;x

m i o T " +  m ioa " P +  ( _ 1 +  m 9 + m f 0 )a ' P ' + (-1+

‘ +. C- m^)a'z7 = ,

m*)P'*7+ ^

I'
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де ші(і=і-,іо),і+2) - безрозмірні параметри магнітноі системи. Також 

виведені рівняння динаміки вагона в формі Ейлера і показана 

еквівалентність цих двох форм. Рівняння динаміки вагона виявляються 

суттєво нелінійними, а рівняння руху, центра мас, на відміну від 

задач класичноі механіки, виявляються взаємозв'язаними з рівняннями 

обертання вагона навкруги центра мас в силу нецентральнОсті 

магнітноі взаемодіі. Ця обставина суттєво ускладнює аналіз динаміки 

МПЯ поізда.

В деяких часткових випадках, вказаних в дисертаціі, систему 

рівнянь вдається лінеаризувати і отримати іі рішення аналітично.

В загальному випадку рівняня динаміки будуть суттеЕО 

нелінійними. В роботі запропонована ще одна наближена нелінійна 

модель динаміки вагона, яка при певних не дуже жорстких наближеннях 

достатньо добре апроксимуе набагато складніші точні моделі Лагранжа 

і Ейлера. Порівняння результатів інтегрування наближеноі_нелінійноі 

моделі і точноі показує, що відповідні динамічні характеристики 

відрізняються не більше, ніж на 2-3% .

В загальному випадку чисельне моделювання динаміки проводилося 

чисельно для одно-, двох- і чотирьохточкового підвісу з 

використанням обох точних моделей в формі Лагранжа і Ейлера. 

Результати інтегрування представлені в вигляді графіків коливань по 

всіх координатах. Аналіз цих графіків дозволяє підтвердити стійкий 

характкр руху вагона і обрахувати необхідні динамічні 

характеристики.

Як приклад розглянемо результати моделювання динаміки вагона з 

чотирьохточковим підвісом, параметри якого наведені в таблиці 2.

О
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Таблиця 2 Параметри стійкості маглев системи з 

чотирьохточковим МПЯ підвесом

* Параметр Значення

1 Довжина вагона, м 25

2 Ширина вагона, м 3

3 Висота вагона, м 3

4 Маса вагона, кг 1 .46-Ю4

5 Моменти інерціі вагона, А, С, кг-м2 3.08-10й

6 Момент інерціі, В, кг-м2 8.76-104

7 Довжина НП прямокутника, м 2

8 Ширина Ш прямокутника, м 1 .

9 Ширина 2хпровідноі линіі, м 1

10 Зазор левітаціі, м 0.2

11 Струм двохпровіднсі ЛІНІІ, А 3-Ю5

Жорсткості підвісу:

12 кг= U , Н/м1 XX 7.70-105

13. кг= U , Н/м3 , 22 3-38-105

14 < =  иаа’ н ” 3.40-107 '

15 k5= НМ 7.58-106

16 к5= U77’ Н'м 7.72-107

17 к*= U о, Н<3 хр 2.32.10б

Початкові умови для інтегрування були вибрані наступні:

хо= ю-z, z0= ю-г, ао= ю'3, ро= 10-г, 70= 10"3

хо= 10' 2’ zo= 1 0 ' 2 ’ V  10‘ 3’ Р<т 10‘ Z- V  ю -3 . (4)

Чисельне моделювання системи дало наступні результати. Власні час­

тоти коливань,отримані із відповідних графіків, будуть такими:

Vxt= vp r  1-72 Гц . vx2= Vp2= 0.303 Гц\ vz = 0.77 Гц ,

va = 0.523 Гц , = 0.767 Гц . (5 )
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Відповідні максимальні амплітуди склали: *

Ах= 4* 10”2, '1г= 1 .2*10~2, Аа= 2.1Ь“3, Ар= 1.5*10'3Ч А̂ = 1.5*10_*.

Підсумовуючи отримані результати, можна зробити наступні 

висновки щодо динаміки МПЯ левітуючого вагона:

1 .Динаміка вагона є суттєво нелінійною, тому лише в рідких 

випадках вдається отримати задовільні результати, використовуючи 

лінійну модель.

2.Отримані дві моделі динаміки вагона в формі Лагранжа (3) і в 

формі Ейлера еквівалентні і обидві можуть з успіхом застосовані для 

дослідження динаміки.

3.Отримана наближена нелінійна модель е значно простішою, ніж 

перераховані вище .точні'моделі, за певних умов вона може дати 

гарні результати при дослідженні динаміки.

4.Велика кількість незалежних параметрів, що визначають МПЯ 

левітуючий вагон/ дозволяє' спроектувати стійку систему з різною 

геометріею, великим діапазоном зміни динамічних параметрів (зокрема 

власних частот від ю_1до ю Гц).

Сьома глава присвячена питанням динаміки і плавності руху МПЯ 

поізда. Якщо на магнітному транспорті не створити комфортні умови 

поіздки, які були б кращі, ніж на існуючих видах транспорту, то 

навіть висока швидкість не зможе привабити пасажирів.

Відомо, що поізд, .левітуючий на електродинамічному 

відштовхуванні (прект RTRI), не володіє внутрішніми амортизаційними 

властивостями і не задовольняє критерій плавності руху ні по 

відношенню до випадкових зовнішніх збурень вагона, ні по
• О, * .. . .

відношенню до періодичних збурень, діючих на шляхопровід. За 

ймовірної амплітуди вертикальних коливань вагона порядку 2 см, 

величина прискорення складає ig при частоті коливань 3 Гц. Відчуття 

при цьоКіу будуть такими ж, як у людини, що стрибає на скакалці.
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Відмітим, що і по відношенню до періодичних збурень, викликаних 

неточністю укладки шлях̂, такий поізд не задовольняє критерію 

плавності ходу. Якщо прийняти як приклад допустиму неточність 

укладки шляху на лініі Сінкансен, що апроксимуеться синусоідою з 

амплідудою є = 3.5*ю"3т і довжиною хвилі X = 40 т, то відповідні 

величини складуть 0.2g і 3-5Гц.

Зроблені в дисертаціі розрахунки показують, що вагон з МПЯ 

левітацією має внутрішній амортизаційний механізм по відношенню до 

обох перерахованих вище видів збурень'.

Для розглянутих в роботі прикладів відповідні величини 

максимального прискорення МПЯ вагона за ймовірноі амплітуди збурень 

коливань порядку 2 см складуть: 

для одноточкового підвісу — z — 0.048g при vz= 0.77 Гц,

z = 0.002g при 1.65 Гц,

для двохточкового - z = 0.068g при V z= 0.92 ГЦ. ■

для чотирьохточкового — Z  — 0.048g ЩЛЇ 1»̂ = 0.77 Гц,- (6)

Ці величини задовольняють відомий критерій плавності руху.

Таким чином, МПЯ підвіс має значні внутрішні амортизаційні 

можливості по відношенню до випадкових збурень, послаблюючи дію 

эОурень приблизно на порядок, і при оптимальному підборі параметрів* 

по плавності руху може переважить існуючі види транспорту.

Що стосується коливань, що переносить МПЯ поізд внаслідок 

неточності 'укладки шляху, то, беручи як вихідну точність укладки 

шляху на лініі Сінкансен, наведену вище, отримаємо при швидкості 

500 км/г наступні параметри коливань вагона для моделей наведених в 
цій главі:

Одноточковий і чотирьохточковий

підвіс: z = 0.0088g при v = 3.5 Гц,

Двохточковий підвіс: z = 0.0127g при v = 3.5 Гц. (7)
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Ці величини задовольняють згаданий вище критерій плавності руху. 

Оцінки (7) показують, що для МПЯ поізда можна ослабити на порядок 

точність укладки шляху, взявши величину є = З-5-ю'2 . В цьому 

випадку умови плавності руху будуть виконані.

Якщо на систему будуть діяти великі зовнішні збурення, при яких 

внутрішній амортизаційний механізм не забезпечує плавності руху, то 

ослабити дію збурень можна з допомогою подвійного* підвісу 

пасажирського салону. Аналіз прийнятої в роботі моделі з 

двохмасовим підвісом показує, що при певному підборі параметрів 

можна зменшити амплітуду змушених коливань на 2-3 порядки.

Застосування подвійного підвісу буде виправдано', якщо можливі 

зовнішні збурення будуть високочастотними або з великою амплітудою, 

або ж об’єднувати ці два фактори.

В восьмій главі наведено розрахунок великого числа (біля ЗО) 

конкретних систем маглев транспорту з одно,- двох- і чотирьохточко- 

вим підвісом. Тут запропонована схема розрахунку параметрів маглев 

систем, яка базується на результатах, отриманих в попередніх 

главах. Безумовно, можливі і інші схеми синтезу систем магнітноі 

левітаціі. На наш погляд, викладена методика е найбільш прийнятною, 

може бути легко автоматизована і дає можливість оптиматизаціі 

розрахункових параметрів.

Як приклад пропонуємо таблицю 3, в якій наведені параметри 

деяких стійких систем з чотирьохточковим МПЯ підвісом.

22



Параметри 1 2 3 4 5 ь • 7 8 9

Довжина Ш прямо­
кутнику, м

2 1 2 1 2 2 1
»

1

Ширина НП прямо­ 2 1 1 0.5 1 0.6 о.з 0.6 0.3
кутника, м

.Ширина двох­
провідноі лініі,м

2 1 1
* '

0.5 1 0.6 0.3 0,6.. 0.3 .

Зазор левітаціі,м 0.5 0.25 • 0.1 0.05 0.2 • 0.1 0,05 0.2 о’.1

Струм' І двох­
провідноі лініі,А

10е 10й 10° 10й 10й 10й 10й ю *: 10°

Маса вагона,т 40 40 460 460 146 380 580 152 '* 152 *

Довжина вагоЬа,м 25 25 100 100 75 ■ 100 100 75 75

Ширина вагона,м 3 3 4 ’ 4 4 4 4 \ 4

Висота вагона,м 3 3 4 4 4 . 4 4 4 4

Моменти інерціі.кг м

А 2.1 ■106 2.1 • 10° 3.8;10е3.8-10® 6.9-УО7 3.2-10® 3.2-10® 7.1 • 107 7.1 • Ю7

В 3-Ю4 1.3-104 1 -2-Ю6 1 .2-10° 3.9-ЇО5 1 • 10а 1 • 10й 4.1 ■ Ю5 4.1 -105

С 2.1 ■ 10й2.1 -10е3.8-10® 3.8-10® 6 .'9 • 107 3.2-108 3.2-10® 7.1 ■ 107 7.1 • 107

го
VjJ

Таблиця 3. Параметри систем магцітноі левітаціі з чотирьохточковим М1ІЯ підвісом



Таблица 3. Параметри систем магнітноі левітаціі з чотирьохточковим МГ1Я підвісом (продовження)т

Параметри 1 2 3 4 . 5 6 7 8,
----*------ *

9
Loop-
синати Жорсткості

X k2, H/m 8 . 8 - 105 1 . 8 -1 0° 4 . 6 - Ю 7 9 . 2 - Ю 7 7 . 7 - 1 0 ° 3 .9 -  Ю 7 7 .9 -  Ю 7 8 . 9 - 1 0 ° 1 . 8 - Ю 7

Z k2 , H/m 4 - Ю 5 8 - Ю 5 1-10** ' 2 - Ю 6 ’3 . 4 - 1 0б 1 . 3 - Ю 7 2 . 6 - 10_7 2 . 2 - 10е 4 . 5 - Ю 6

а k2 H-m4 4 - Ю 7 2 • 10 7 1 - 10е 5 - Ю 7 3.4-10® 1 .4- Ю9 6.9-10® 2.3-Ю® 1.1-10®

р k2, P^m 4 - 10е 2 - Ю 6 4 . 2 - Ю 8 2.1 -10е' 7 . 6 - 107 3.9-10® 2-10® 8 .7 -  Ю 7 4 .4 -10 *

7 k2, H-mО
8 . 8 - Ю 7 4 . 4 - Ю 7 4 . 6 - 1 0 ° 2 . 3 - Ю 9 7.7-10® 4 - Ю 9 2 - Ю 9 8.9-10® 4.5-Ю®

хр k2. H' ■ 1 . 8 - Ю 6 1 .8- 10е 1.3-10® 1.3-10® 2 . 3  - Ю 7 1 .1 -10® 1 .1 --10® 2 . 7 - 107 2 . 7 - Ю 7
власні 

частоти, Гц •
X V 0 .75 1 .07 1 .59 2 .25 1 .16 1 . 6 2 .29 1 .22 1 .73

Z V 0 .5 0 0.71 0 . 23 0.33 0.77 0.93 1 .32-- 0.61 0.87

а v 0.69 0 . 49 0.08 0.06 0.35 0.33 0.23 9-29 0.2
Р у 1 .84 1 .3. 2 .9 8 2.1 2 ^ 2 3.14 2.25 2.32 1 .65

7 V 1 .03 0 . 72 0.55 0.39 0.53 0.56 0.4 0.56 0.4
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ

1 . Обгрунтовано новий принцип 'магнітноі левітаціі поїзда, базований 

на ефекті "магнітна • потенційна яма”. Отримані умови стійкості 

поізда з одним, двома і чотирма НП магнітами на борту і протягнутим 

магнітним елементом вздовж шляхопроводу.

2. Показана можливість задоволення умовам стійкості за рахунок 

підбору параметрів системи (параметрична стабілізація) і отримані

області стійкості вагона.

3. Обгрунтована можливість створення стійких систем магнітноі 

левітаціі при наявності екранування магнітного поля двохпровідноі 

лініі, НП магнтів вагона і при комбінованому екрануванні та 

показано, що в цих випадках можна збільшити силові характеристики в

4. 2 і 8 разів відповідно. Наявність екранування НП магнітів вагона

дозволяє знизити рівень магнітного поля в пасажирському салоні до 

прийнятної величини -1 Гс. . .

4. Розроблені математичні моделі динаміки МПЯ поізда і, проведений 

іх аналітичний і чисельний аналіз.

5. Вивчені питання плавності руху МПЯ поізда і показана можливість 

створення систем магнітного підвісу, задовольняючих відомим 

критеріям якості руху за рахунок підбору параметрів.

6. Проведено пректування і розрахунок параметрів біля ЗО-систем МПЯ 

левітуючого поізда.

Основні результати дисертаціі опубліковані в роботах:

1. V.S.Mikhalevich, V.V.Kozoriz, V.P.Shablij. Magnetic Levitation 

Based on: Magnetic Potential Well (MPW) Effect. SAE FTT Conference, 

SAE # 911626, 5-8 Aug, 1991, Portland OR.

2. Шаолий В.П. Козорез В.В. Об интегрировании уравнений движения 

свободного физического маятника в глубокой магнитной потенциальной 

яме. -Электродинамика и механика сплошных сред. Математическое
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моделирование. Рига: ЛГУ им.П.Стучки, 1982 г.
‘ *

3. Шаблий В.П. О возможности существования равножбсткой опоры, 

основанной на эффекте магнитная потенциальнай яма. -Электродинамика 

и механика сплошных сред. Математическое моделирование. Рига: ЛГУ 

им.П.Стучки, І9Й2 г.

4. Шаблий В.П. О колебаниях свободного тела в глубокой магнитной

потенциальной яме. -Тезисы докладов 42 научно-технической

конференции, посвящённой бО-летіро СССР, Рига, 1982 г.

5. Шаблий В.П. Автоматическая стабилизация магнитного подвеса, 

основанного на эффекте МПЯ. Тезисы докладов республиканской
s

научно-технической конференции, посвящённой 1500-летию Киева. Киев, 

1982 г. 4

6. Шаблий В.П. и др. О максимальной грузоподъёмности магнитных 

опор в условиях ограничения по критическому полю. -Техническая 

электродинамика, 1982 г. JII. Киев, "Наукова думка".

7. Шаблий В.П. Об уравнениях движения свободного тела в магнитном
«и

поле двух идеальных круговых токов. Депонирована в ВИНИТИ 

1982 VI *5401-82 Деп.

8. Шаблий В.П. Чеборин О.Г. 0 существования равновесия в системе 

двух идеально проводящих токовых колец. Депонирована в ВИНИТИ

2.II.82 Г. Jt6400-82 Деп.

9. Шаблий В.П. Магнитный маятник с вертикально колеблющейся точкой 

подвеса. Депонирована в УкрНИИНТИ 16.05.85 г. JH045 УК-85 Деп.

10. 'Шаблий В.П. и др. О математической модели свободного
О

.физического маятника в глубокой магнитной потенциальной яме. 
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