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I. ВВЕДЕНИЕ 

В работе рассматриваются особенности мате-

матического моделирования тягового линейного 

асинхронного двигателя (ЛАД) для грузового или 

городского транспорта [1-7].   

Основные параметры индуктора трехфазного 

линейного асинхронного двигателя, предназна-

ченного для привода транспортной системы: дли-

на индуктора 2.24 (0.792) м, ширина его сердеч-

ника 0.5 (0.5) м, толщина индуктора 0.13 (0.13) м, 

глубина паза 0.07 (0.064) м, ширина паза 0.06/2 

(0.012) м, ширина зубца  0.033/2 (0.01) м, число 

пазов 24 (36). Вторичный элемент представляет 

собой биметаллическую полосу шириной 0.7 (0.7) 

м. Толщина первого алюминиевого (медного) 

слоя составляет 8 (3) мм, толщина второго слоя, 

шихтованного из листов электротехнической ста-

ли, равна 20 (стальной массив 6) мм. Отношение 

полюсного деления к эквивалентному немагнит-

ному зазору составляет 15 (8.7), что соответствует 

рекомендациям по выбору главных размеров тя-

гового ЛАД [1,2,3,8]. В скобках показаны разме-

ры линейного двигателя (рис. 1)  для привода 

конвейерного поезда, изготовленного НПО 

«Взрывозащищенное электрооборудование», г. 

Донецк [8]. 
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Рис. 1. Общий вид (а) и структура слоев 14-слойной модели (б) ЛАД 
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II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Электромагнитный расчет линейного асин-

хронного двигателя выполнялся с использовани-

ем  детализированных магнитных схем замеще-

ния (ДМСЗ) [1,5,7] в пакете MathCAD, а также с 

помощью двухмерной версии конечно-

элементного полевого пакета  Comsol 

Multiphysics. Влияние третьей координаты (огра-

ниченной ширины вторичного элемента) в рас-

сматриваемых методиках учитывается с помощью 

коэффициента Болтона [1], на который умножает-

ся электропроводность алюминиевого слоя вто-

ричного элемента (ВЭ). Параметры индуктора в 

методе ДМСЗ рассчитываются с помощью из-

вестных выражений, применяемых для электри-

ческих машин классического исполнения [4]. Ко-

личество слоев в ДМСЗ варьируется, что отража-

ется в ее названии  – двухслойная, шестислойная, 

четырнадцатислойная. Количество участков по 

продольной координате принимается равным ко-

личеству пазов в индукторе, умноженному на 3 

(по 24 участка в активной и двух краевых зонах). 

При числе пазов на полюс и фазу q = 1 общее ко-

личество участков в слое равно 72, при q = 2 со-

ответственно 144. В последнем случае общее ко-

личество контуров  и количество уравнений маг-

нитного равновесия равно произведению 144 на 

количество выделенных слоев. Поскольку слои, в 

которых находится вторичный элемент, движут-

ся, возникает погрешность при вычислении ЭДС 

движения (через магнитные потоки по зубцовым 

делениям) в уравнениях электрического равнове-

сия соответствующих контуров. Погрешность 

может быть уменьшена либо уточнением форму-

лы вычисления производных по координате [7], 

либо делением слоев по продольной координате 

на большее количество участков, либо тем и дру-

гим вместе. 

III. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Рассматриваемый подход с использованием 

коэффициента Болтона характерен для так назы-

ваемых квазитрехмерных моделей ЛАД, напри-

мер [1,2,3,5]. Он обеспечивает достаточную для 

инженерных расчетов точность результатов при 

использовании скромных вычислительных ресур-

сов. Кроме этого применение метода детализиро-

ванных схем замещения двигателя позволяет лег-

ко интегрировать их в полные структурные моде-

ли электромеханических систем, включающих в 

себя также блоки питания, механическую часть, 

систему автоматического управления.  

Как отмечалось выше, точность расчетов ха-

рактеристик двигателя с помощью двухмерных 

моделей во многом зависит от корректности учета 

влияния размеров индуктора и ВЭ по ширине 

(третьей координате).   

На  рис. 2 показаны зависимости электропро-

водности (с учетом коэффициента Болтона kq) от 

главных размеров двигателя и материала ВЭ. 

 

 
 

Рис. 2.  Зависимости эквивалентной электропро-

водности ВЭ с учетом коэффициента Болтона от 

скольжения, ширины индуктора Bi и ВЭ Bse 

 

 

Как видно, этот коэффициент существенно за-

висит от поперечных размеров ВЭ и  индуктора, а 

также от скольжения. Естественно, что это ведет 

к зависимости  от него тяговых усилий Fт  а также 

нормальных усилий притяжения ферромагнитных 

сердечников Fпр  и противоположно направлен-

ных сил левитации Fлев (рис. 3а). Линиями пока-

заны характеристики, рассчитанные в пакете 

MathCad. Там же для сравнения показаны резуль-

таты расчета усилий левитации в пакете Comsol 

Multiphysics.   

Можно отметить, что механическая характе-

ристика ЛАД при заданном фиксированном токе 

в фазе 110 А (плотность тока 1.6 А/мм
2
) близка к 

классическому типу с критическим скольжением 

в области малых скольжений. Силы притяжения 

ферромагнитных сердечников статора и ВЭ мак-

симальны в области малых скольжений от -0.2 до 

+0.2, а силы левитации, действующие на ВЭ, сла-

бо зависят от скольжения. 

Из полученного результата следует важный 

практический вывод о том, что выбором соотно-

шения значений ширины индуктора и ширины ВЭ 

можно существенно влиять на характер измене-

ния тягового усилия в зависимости от скольже-

ния. 
На рис. 3б показаны аналогичные зависимости 

при уменьшении ширины вторичного элемента до 

значения 0.48 м, равного ширине индуктора. При 

этом уменьшается электрическая проводимость 
поперечным токам в массивном ВЭ, что ведет к 

увеличению тягового усилия в области повышен-

ных скольжений. 

Этот вывод можно использовать при выборе 

ширины неподвижной вторичной полосы на уча-

стках разгона и маршевых отрезках путевой 

структуры транспортной системы. 
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Рис.3. Зависимости тяговых и нормальных усилий (притяжения и левитации) от скольжения:  а) Bse = 0.7 м, 

Bi = 0.48 м; б) Bse = Bi=0.48 м 

 

На рис. 4 показаны тяговые характеристики 

ЛАД, полученные с помощью метода ДМСЗ при 

различном количестве выделенных по толщине 

слоев в сечении двигателя, а также с помощью 

полевого пакета Comsol Multiphysics. Можно за-

ключить, что расчеты при помощи метода детали-

зированных схем замещения дают результаты, 

близкие к  результатам расчета на основе полево-

го пакета. 

 

 
Рис. 4. Механические характеристики ЛАД , Bse = 0.7 м, Bi = 0.476 м 

1 – полевой пакет Comsol, 2 – 2-слойная модель ДМСЗ, 3 – 6-слойная модель ДМСЗ, 4 – 14-слойная модель 

ДМСЗ 

 
Как отмечалось выше, для повышения точно-

сти при использовании наиболее простой двух-

слойной ДМСЗ введена уточненная запись произ-

водной по продольной координате [6]. На рис. 4 

показаны механические характеристики ЛАД, 

полученные при различных допущениях на осно-

ве двухслойной ДМСЗ при ширине индуктора и 

ВЭ  Bi = Bse = 1 м.  

Как видно, наибольшую погрешность дает ва-

риант с q = 1 без уточнений в вычислении произ-

водной по координате. Переход к вариантам с 

более мелким шагом разбиения по координате, 
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уточнением формулы вычисления производной 

по координате, или тем и другим  позволяет по-

лучить результаты, близкие к полученным с по-

мощью полевого пакета  во всем диапазоне 

скольжений. 

 

 
Рис.5. Зависимости тяговых и нормальных усилий от скольжения, полученные на основе 2-х-слойной 

ДМСЗ: 1) q = 1; 2) q=2; 3) q=1, коррекция по [5] производной по координате; 4) q=2, коррекция производной 

по координате; 5) усилие левитации  

 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В целом можно заключить, что метод детали-

зированных магнитных схем замещения дает ши-

рокие возможности для анализа динамических и 

статических характеристик линейных асинхрон-

ных двигателей при достаточно высокой точности 

результатов.  
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