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Линейные асинхронные двигатели (ЛАД) – тех�
нологическая основа инновационных технических
решений транспортной задачи: от электропривода
раздвижных дверей лифта до электропривода высо�
коскоростного наземного транспорта. Для понима�
ния современной ситуации, сложившейся в облас�
ти создания таких электроприводов, существенны
три обстоятельства:

математические модели являются практически
единственным инструментом разработки ЛАД;

принято рассматривать математические модели
функционирования объектов на трех уровнях –
микро�, макро� и метауровне [1];

существующие математические модели [1–3]
требуют высокой квалификации пользователя и
ориентированы на среду учёных.

Цель данной работы – создание макроуровне�
вой математической модели ЛАД, ориентирован�
ной на среду специалистов. Специфика этой среды
состоит в том, что ею хорошо освоены математиче�
ские модели, состоящие из 6–8 обыкновенных
дифференциальных уравнений (ОДУ), и соответст�
вующие им инструментальные средства. Заявлен�
ная цель предполагает математическое описание
только имманентных свойств ЛАД – топологиче�
ского типа и асинхронного (индуктивного) прин�
ципа. Она также предполагает замену рядов, опи�
сывающих электромагнитное поле, их первыми

членами. Математическая модель ЛАД включает в

себя три блока уравнений.
Первый блок связан с описанием электромаг�

нитного поля ЛАД. Как известно [3], оно описы�

вается уравнением второго порядка в частных про�

изводных (УЧП), известным как уравнение кон�

вективной диффузии:
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которое дополняется условиями:
начальным
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Здесь a x t( , ) – векторный магнитный потенциал
электромагнитного поля; x t, – переменные про�
странства и времени; e – электромагнитная доб�
ротность; - L L, – координаты левой и правой гра�
ниц ЛАД; V = en/ 2; n– скорость подвижной части;
p – число пар полюсов; j j x t j x i t i tc s1 1 1 1 1= =( , ) ( , ( ), ( ))
– плотность тока обмотки индуктора; j ( )x – на�
чальное распределение векторного магнитного по�
тенциала; i c1 , i s1 – токи взаимно ортогональных
фаз обмотки индуктора; все величины даны в от�
носительных единицах.
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Представлен подход к созданию на метауровне
инженерной модели линейного асинхронного двигате�
ля. Приводятся система дифференциальных уравне�
ний, описывающая модель, и результаты численного
моделирования для конкретного линейного асинхрон�
ного двигателя.
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An approach for constructing the engineering model of
a linear induction motor at a metalevel is presented. A
system of differential equations describing the model is
presented, and results obtained from numerical simulation
of a concrete linear induction motor are given.
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Приведенное УЧП заменяется двумя ОДУ пер�
вого порядка, полученными из него методом Буб�
нова–Галёркина. При этом и решение УЧП a x t( , ),
и функция j1 представляются в виде частичных
сумм их разложений в ряды по собственным
функциям задачи Штурма–Лиувилля. В математи�
ческую модель включается только первый член со�
ответствующего ряда, выраженный через токи i c1 ,
i s1 . Первый член ряда возбуждаемого электромаг�
нитного поля выражается через так называемые на�
магничивающие токи i c0 , i s0 . Уравнения для их оп�
ределения имеют вид:
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где

f V LV LVc = +( / ( ))( ( ) / ( ));4 42 sh p p

f V V LV LVs = + +(( ) / ( )( ( ) / ( )2 4 42 2 sh p p ).

Начальные значения намагничивающих токов
определяются из условия (2):
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Замена УЧП на ОДУ возможна при выполне�
нии условия d u dt d dt(ln( )) / (ln( )) /> > n (где
u a Vx= -exp( )p ), т.е. при условии, что скорость
электромагнитных процессов существенно выше
скорости механических процессов. Для ЛАД отно�
шение этих производных составляет 150 и выше,
что приемлемо для инженерных задач. Расчет век�
торного магнитного потенциала позволяет опреде�
лить электромагнитную силу и ЭДС ЛАД.

Второй блок уравнений связан с описанием
электрических цепей. Он представлен двумя ОДУ
первого порядка. Уравнения получены на основе
баланса электрических сил в фазах индуктора и
имеют вид:
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Этим блоком определяются значения токов
i c1 , i s1 от источника питания ЛАД.

Последний блок уравнений моделирует механи�
ческую цепь ЛАД. Он также представлен двумя
ОДУ первого порядка, его уравнения получены на
основе балансов механических сил и перемещений.
Этот блок определяет значения скорости и пере�
мещения подвижной части ЛАД:
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Разработанная математическая модель (4)–(9)
представляет собой нелинейную систему из шести
ОДУ первого порядка. При необходимости её мож�
но расширить включением второго, третьего и так
далее членов ряда векторного магнитного потен�
циала. Каждый такой член добавляет в математиче�
скую модель два ОДУ. Адекватность модели под�
тверждается результатами многочисленных публи�
каций, а также экспериментальными данными.

На рисунке в качестве примера приведены рас�
четные зависимости от времени электромагнитной
(тяговой) силы (кривая 1) и скорости (кривая 2)
при пуске опытного образца ЛАД. Технические
данные ЛАД: длина 1 м, ширина 0,2 м, немагнит�
ный зазор 0,02 м, число полюсов 4, число фаз ин�
дуктора 2, число витков в фазе индуктора 200, пи�
тающее напряжение 278 В, частота питания 50 Гц,
подвижная часть – из алюминия с электрической
проводимостью 2×105 (Ом×м)�1, масса подвижной
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части 2 кг, электромагнитная добротность 0,5, сила
нагрузки 50 Н. В расчете были приняты базовые
значения силы 100 Н, скорости 25 мЧс�1, времени
314�1 с.

Приведенные кривые соответствуют длительно�
сти процесса пуска в течение 1 с. Установившееся
среднее значение силы равно 50 Н, установившее�
ся значение скорости 12 м×с�1. Колебания тяговой
силы в конце пуска связаны с топологическими
особенностями ЛАД. Длительность расчета процес�
са составляет около 25 мин и может быть сокраще�
на повышением мощности компьютера.

Приведенные характеристики математической
модели делают её пригодной для практического ис�
пользования специалистами, аспирантами и сту�
дентами.
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