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Введение
В настоящее время перспективными для применения на электроподвижном составе (ЭПС) в качестве тяговых двигателей считаются бесколлекторные электрические машины. Тяговый электропривод (ТЭП) на их основе по сравнению с электроприводами на основе коллекторных тяговых двигателей постоянного или пульсирующего тока имеет такие преимущества, как большая осевая мощность, отсутствие коллекторно-щеточного узла, более широкие возможности по автоматизации электроподвижного состава. В качестве тяговых двигателей могут быть использованы электрические машины в специальном, тяговом исполнении следующих типов:

– синхронные электрические машины с электромагнитным возбуждением;

– синхронные электрические машины с возбуждением от постоянных магнитов, расположенных на роторе; 

– асинхронные электрические машины с короткозамкнутым ротором;

– вентильно-индукторные электрические машины.

Первые попытки использования бесколлекторных электрических машин в качестве тяговых двигателей были осуществлены практически сразу же после их появления и относились к концу XIX – началу XX века. Однако трудности с регулированием тяговыми двигателями такого типа (необходимость применения электромашинных преобразователей, трехфазной контактной сети и трансформаторов) заставили отказаться от их применения в пользу коллекторных тяговых двигателей.

ТЭП является регулируемым приводом с широким диапазоном регулирования как по моменту, так и по частоте вращения. Поэтому на ЭПС бесколлекторные тяговые двигатели (БКТД) питаются от преобразовательных установок, а одной из основных особенностей ТЭП является значительная степень взаимосвязи и взаимного влияния таких элементов, как преобразователь частоты и числа фаз (ПЧФ), тяговый двигатель (ТД). На характеристики и динамические показатели тягового электропривода определяющее влияние оказывают принципы и способы управления, реализованные в системе управления. Поэтому при создании ТЭП с БКТД нельзя разделять проектирование тяговой электрической машины, преобразовательной установки, разработку системы управления. Система управления и регулирования БКТД входит в состав ТЭП и обеспечивает совместно с силовым преобразователем такое значение частоты и амплитуды напряжения питающего ТД, при котором ТЭП в целом обеспечивает заданное движение железнодорожного подвижного состава.
В данном учебном пособии приведены методические указания по освоению дисциплины «Тяговые электрические машины высокоскоростного транспорта», которые включают в себя:

1. Методические указания к выполнению курсовой работы по расчету магнитной цепи ТЭД вентильно-индукторного типа  и построению статической характеристики электромагнитного момента в функции угла поворота ротора Мэ=f(() при условии постоянства тока в обмотке. 
2. Методические указания к практическим занятиям.
1 Методические указания к курсовому проекту
Название курсовой работы: «Исследование характеристик магнитной цепи тягового электродвигателя вентильно-индукторного типа»
Общие сведения
Вентильно-индукторный двигатель (ВИД), англоязычное название которого switched reluctance motor (SRM), –  относительно новый тип регулируемых электрических машин, активно развивающийся последние десятилетия.

Начало работ по созданию вентильно-индукторных электроприводов с ВИД приходится на 1980-е гг. и связано с именами зарубежных ученых          J.V. Byrne [1] и P.J. Lawrenson [2], при этом наиболее полно основные сведения о SRM представлены в монографии T.J. Miller [3]. 

По сравнению с традиционными конструкциями электрических машин ВИД обладают рядом неоспоримых преимуществ: конструктивно более просты, надёжны, относительно недороги, имеют более высокие энергетические характеристики. КПД ВИД выше, чем у синхронных и асинхронных двигателей и уступает по этому показателю лишь двигателям с постоянными магнитами. Вместе с тем двигателям типа ВИД свойственны характерные для них недостатки – повышенный акустический шум и пульсации электромагнитного момента.

Ближайшими конструктивными аналогами ВИД являются широко известные шаговые электродвигатели. Однако организация питания, электромагнитные процессы и энергетические показатели у ВИД, благодаря использованию обратной связи по положению ротора, существенно отличаются. 

Вентильно-индукторный электропривод на базе ВИД имеет структуру, аналогичную электроприводу с вентильными двигателями с электромагнитным возбуждением или возбуждением от постоянных магнитов с обратной связью по положению ротора. Он включает в себя непосредственно двигатель, преобразователь частоты (инвертор и фильтр) и датчик положения ротора (ДПР). 
Преобразователь частоты включает в себя выпрямитель с фильтром (при питании привода от звена переменного тока) и инвертор. Для питания ВИД чаще всего используется полумостовой инвертор с двумя ключами на каждую фазу. Особенностью работы такой схемы является то, что между управляемыми ключами всегда оказывается включенной индуктивность (фазная обмотка), ограничивающая скорость нарастания тока. Это практически исключает сквозные короткие замыкания в инверторе, которые свойственны классическим схемам инверторов для питания асинхронных двигателей с частотным управлением и для вентильных двигателей синхронного типа.
Шихтованный магнитопровод статора имеет полюса, охваченные фазными катушками. При этом каждая фаза имеет катушки, размещенные через равные промежутки так, что одноименные фазные катушки попарно расположены диаметрально. Такое расположение одноименных катушек исключает появление нескомпенсированных радиальных сил притяжения. Кроме того, их парно-согласное включение обеспечивает отсутствие взаимной индуктивности между фазами (в ненасыщенной машине) по пути основного магнитного потока. Взаимная индуктивность по полям рассеяния (в основном пазового) незначительна, и ею часто пренебрегают. Поэтому считается, что фазы ВИД работают независимо друг от друга. Ротор имеет также шихтованный магнитопровод с явно выраженной зубчатостью, но без обмотки. Обмотка статора одновременно выполняет две функции – создание потока возбуждения и образование рабочей ЭДС.
Одной из вероятных областей применения вентильно-индукторных электрических машин (ВИМ) является ТЭП электрического транспорта, в том числе высокоскоростного. В этой области учеными и инженерами предложен ряд перспективных разработок [1-9]. На железнодорожном транспорте планируется использовать индукторный двигатель НТИ-350 для электропоезда (рис.1).
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Рис. 1. Ротор и статор двигателя НТИ-350
НТИ-350  изготовлен на базе асинхронного двигателя НТА-350 электропоезда ЭН-3. Он имеет такие же габариты, узлы и детали, что и асинхронный тяговый двигатель (за исключением пакетов статора, ротора и обмотки). Расчетная масса ВИД составляет 1480 кг, фактическая – на 70 кг меньше и имеет резервы ее снижения.
Преимущества по отношению к широко распространенным асинхронным электрическим машинам можно проследить по таблице 1, где сравниваются параметры асинхронных и ВИМ равной мощности. Данные взяты с официального сайта Новочеркасского электровозостроительного завода.

В таблице 1 зеленым цветом выделены параметры, имеющие одинаковое значение для НТИ-350 и НТА-350. Розовым цветом выделены параметры, по которым НТИ-350 имеет преимущества перед НТА-350, а желтым цветом выделен недостаток НТИ-350 – более высокая частота тока статора.

Таблица 1. Сравнение НТА и НТИ, продолжительный режим работы
	№
	Наименование параметра
	НТА-350
	НТИ-350

	1
	Мощность , кВт 
	300
	300

	2
	Частота вращения, об/мин 
	1440
	1440

	3
	Максимальная частота вращения, об/мин 
	2560
	2560

	4
	Момент на валу, Нм
	1990
	1990

	5
	Вентиляция 
	самовентиляция
	самовентиляция

	6
	К.п.д., % 
	93
	96

	7
	Ток фазы статора, А 
	215
	190

	8
	Напряжение, В 
	1100/635 линейное/фазное
	1450

фазное

	9
	cosφ
	0,807
	-

	10
	Соединение фаз обмотки 
	Y
	Гальванически не связаны

	11
	Масса, кг
	1420
	1350

	12
	Частота тока статора, Гц 
	72,5
	192


1.1 Подготовка исходных данных к расчету магнитной цепи ТЭД
Исходные данные к курсовой работе задаются в виде таблицы 2.

Таблица 2. Исходные данные для расчета
	Тип магнитной системы
	Число витков
	Марка стали
	Длина пакета магнитопровода,

мм
	Средняя индукция в коронке зуба, 

Тл

	НТИ-350
	15
	2412
	450
	1,9


Расчет магнитной цепи производится с помощью программы FEMM.
Подготовка исходных данных к расчету магнитной цепи ВИД выполняется в следующей последовательности.
В графическом редакторе подготавливается конфигурация магнитной системы ВИД по размерам, указанным в задании на курсовую работу и сохраняется на компьютере в формате .dxf.
Загружается программа FEMM, затем задаются свойства материалов и обмоточные данные: вводиться длина магнитопровода, число витков, и  свойства стали, которые указаны в задании

Для задания длины магнитопровода ВИД перейти на вкладку Problem и задать значение длины магнитопровода в окне Deps. В примере (рис. 2) это величина 265 мм.
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Рис. 2
Для задания числа витков перейти на вкладку задания свойств (зеленый кружок [image: image3.png]


), приблизить курсор к отметке, обозначающей обмотку ВИД, нажать правую кнопку мыши, при этом зеленый квадратик станет красным. Далее нажать «пробел» и в появившемся окне  с названием Number of Turns указать требуемое число витков. В примере (рис. 3) это 10 витков. Знак (+) или (-) перед числом, обозначающем количество витков, показывает направление тока. Указанные действия по заданию числа витков применить к каждой полуобмотки ВИД. 
Для задания физических свойств магнитопровода перейти на вкладку Properties, выбрать  Materials, в открывшемся окне выбрать Steel и нажать Modify Properties. В открывшемся окне Block Properties нажать вкладку Edit B-H Curve. В открывшемся окне B-H Curve Data ввести численные значения индукции магнитного поля В в Тл и напряженности магнитного Н в А/м, которые определяют при расчетах кривую намагничивания электротехнической стали. Марка стали указана в задании.
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Рис. 3

1.2 Расчет  магнитной цепи ТЭД в номинальном режиме
Расположить зубцы ротора соосно с зубцами статора. Определить ток в обмотке ВИД из расчета, чтобы индукция в зазоре между зубцами статора и ротора была равна значению, которое указано в задании. Для изменения тока в обмотке перейти на вкладку Properties, выбрать Circuits, далее выбрать фазу в которой требуется задать ток (в примере, рис. 4 -  это фаза А), выбрать Modify Properties и в открывшемся окне задать значение тока в амперах. 
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Рис. 4

Далее нажать кнопку выполнить [image: image6.png]


. После выполнения расчета перейти к просмотру результатов, нажав кнопку [image: image7.png]


. На рис. 5 показан результат расчета с распределением магнитных силовых линий в магнитопроводе.
Для определения магнитной индукции между зубцами статора и ротора нажмите кнопку [image: image8.png]


. Далее необходимо приблизить курсор к левой кромке зубца статора и нажать левую кнопку мыши, затем приблизить курсор к правой кромке зубца статора и снова нажать левую кнопку мыши, при этом линия, обозначающая нижнюю часть зубца станет красной. Затем следует нажать кнопку [image: image9.png]"



. В открывшемся окне Line Integrals выбираем В.n (нормальная составляющая магнитной индукции) и нажимаем Ok. В открывшемся окне будет показано среднее значение магнитной индукции в Тл вдоль линии, выделенной красным цветом. Если полученная магнитная индукция не совпадает со значением, указанным в задании, то надо изменить в большую или меньшую сторону значение тока в обмотке и повторить расчет. Магнитную индукцию подбирать до тех пор, пока она не будет отличаться от указанной в задании не более чем на 0,01 Тл.
[image: image10.png]



Рис. 5 Магнитопровод ВИД
1.3 Построение статической характеристики магнитной цепи
На рис. 6 изображена статическая характеристика в насыщенном режиме, которые представляют собой результаты расчета электромагнитного момента в функции угла поворота ротора Мэ=f(() при условии постоянства тока в обмотке в пределах полюсного деления (i= const). Характеристика Мэ=f(() статическая для двигательного режима, полученная при дискретном изменении угла ( .
Для построения статической характеристики следует выполнить 10 расчетов магнитного поля, поворачивая ротор относительно статора каждый раз на угол равный 1/10 от полюсного деления. Перед началом расчетов следует объединить в одну группу все узловые точки ротора. Для этого подвести курсор к каждой узловой точке ротора и нажать правую кнопку мыши, точка станет красной, затем нажать пробел, откроется панель Specify Nodal Property в окне In Group которой необходимо набрать номер группы. В примере рис. 7 это номер 1.
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Рис. 6  Статическая характеристика
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Рис. 7

После объединения в одну группу узловых точек можно поворачивать ротор. Для этого выделить все узловые точки ротора, перейти на вкладку Edit, затем Move, откроется окно (рис.8), в котором отметить точкой Rotation и в окне Angular shift, degrees указать угол, на который следует повернуть ротор. После нажатия Ok ротор повернется на требуемый угол. Далее нажмите кнопку выполнить [image: image13.png]


. После выполнения расчета переходите к просмотру результатов, нажав кнопку [image: image14.png]


. В окне результатов нажать кнопку [image: image15.png]


 , затем перевести курсор на ротор и нажать левую кнопку мыши, ротор станет зеленого цвета. Далее нажать кнопку [image: image16.png]


. В открывшемся окне (рис.9) выбрать Torque via Weighted Stress Tensor и нажать Ok. Появится значение электромагнитного момента действующее на ротор в Н*м. На графике Мэ=f(() это будет первая точка характеристики.  Далее повернуть ротор еще на тот же угол, выполнить расчет магнитного поля и определить электромагнитный момент. Эти расчеты выполнить для всех 10 точек и построить по полученным данным статическую характеристику Мэ=f(() примерный вид которой показан на рис. 6.
Статические характеристики позволяют оценить предельные значения среднего электромагнитного момента, которые можно получить при заданном неизменном значении тока. При том же условии ограничения тока верхним значением в динамических режимах при вращении ротора нарастание тока ограничивается индуктивностью обмотки, и средние значения электромагнитного момента при любом законе управления будут меньше вычисленных статических значений.
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Рис. 8
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Рис. 9

Контрольные вопросы

1. Какие преимущества и какие недостатки имеет ВИД?

2. Какие конструктивные элементы ВИД расположены на вращающейся части?

3. Какой тип обмотки имеет ВИД?

4. Какие конструктивные элементы ВИД расположены на неподвижной части?

5. Принцип работы ВИД?
6. Какие особенности конструкции ВИД делают его перспективным для высокоскоростного транспорта?
2. Методические указания к практическим занятиям 
Занятие 1. Факторы, влияющие на условия эксплуатации тяговых электрических машин ВСНТ
По заданию преподавателя составить описание одного из нижеперечисленных факторов, влияющие на условия эксплуатации тяговых электрических машин
2.1.Климатические воздействия.
2.2. Режимы работы.

2.3. Эксплуатационные переходные и аварийные режимы 

работы ТЭД.
2.4. Система питания и ее влияние на ТЭД.
2.5 Загрязнение охлаждающего воздуха.
2.6 Механические нагрузки.
2.7 Система обслуживания и ремонта ТЭД в эксплуатации.
Занятие 2. Изучение элементов конструкции тяговых электрических машин ВСНТ
Тяговый двигатель электропоезда Velaro RUS.
Тяговый двигатель представляет собой трехфазный асинхронный двигатель воздушного охлаждения с короткозамкнутым ротором (рис. 3.1). Двигатель сконструирован для эксплуатации на импульсных инверторах в технике IGBT (биполярный транзистор с изолированным затвором) и специальных требований, предъявляемых к высокоскоростным электропоездам. 
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Рис. 3.1 Асинхронный тяговый двигатель 1TB2019-1GC 
На рис. 3.1 представлены следующие обозначения: 1 – датчик скорости вращения ротора (датчик Холла); 2 – передний подшипниковый щит; 3 – литой корпус статора; 4 – магнитное ярмо статора; 5– магнитное ярмо ротора;6 – подводящие высоковольтные кабели (фазы А, В, С); 7 – коннектор подсоединения патрубка принудительной воздушной вентиляции; 8 – вал ротора;9 – упорная шайба на валу ротора;10 – обмотка статора; 11 – фиксатор лобовых вылетов обмотки статора;12 – задний подшипниковый щит;13 – отверстия выхода потока охлаждающего воздуха; 14 – задний шариковый  радиально-упорный подшипник вала ротора; 15 – зубчатая муфта; 16 – канал отработанной смазки заднего подшипника;17 – лабиринтное уплотнение заднего подшипника; 18 – торцевое медное короткозамыкающее кольцо;19 – вентиляционное отверстие в ярме ротора; 20 – лабиринтное уплотнение переднего подшипника; 21 – передний радиальный роликовый подшипник; 22 – болт крепления зубчатого колеса 
датчика Холла; 23 – зубчатое колесо датчика Холла; 24 – крышка зубчатого колеса датчика Холла; 25 – место подключения кабеля измерения температуры переднего подшипника.
В головных вагонах (SR B) и вагонах с преобразователем (SR T), оснащенных моторными тележками, обе колесные пары тележки приводятся в движение двумя двигателями. Тяговый двигатель встроен в поперечном направлении электропоезда и прикреплен к несущей балке для двигателя в четырех точках крепления тележки (рис.3.2). Через зубчатую муфту с дуговыми зубьями крутящий момент передается с тягового двигателя на осевой редуктор [11].
В результате хода рессор и поворотов тележки возникает относительное смещение между двигателем и валом шестерни. Для компенсации связанного с этим сдвига соединение двигателя и редуктора должно осуществляться через зубчатую муфту.

Редуктор электропоезда представляет собой одноступенчатый цилиндрический редуктор. Большое зубчатое колесо крепится при этом на валу колесной пары прессовой посадкой. Корпус редуктора с одной стороны опирается через два подшипника на вал колесной пары, с другой стороны (со стороны шестерни) редуктор крепится упором против проворачивания к раме тележки. Подшипники, как шестерни, так и вала колесной пары должны смазываться маслом.

Для защиты от термической перегрузки должны контролироваться температуры подшипников двигателя и редуктора. К ним относятся температуры в двигателе и подшипниках.
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Рис. 3.2 Колесно–моторный блок

Занятие 3. Принципы управления и характеристики тяговых электрических машин ВСНТ
Тяговые компоненты поезда Velaro RUS распределены по всем десяти вагонам поезда. В обеих половинах поезда находится автономно функционирующая тяговая установка, каждая из которых, в свою очередь, содержит в себе два идентичных тяговых блока (рис. 3.3). В  каждый тяговый блок входят один тяговый преобразователь, включая блок управления приводом (БУП), четыре параллельно подключенных тяговых двигателя, один узел тормозных сопротивлений, а также ввод для преобразователей собственных нужд (ПСН) на тяговом промежуточном контуре. В случае выхода из строя одного из тяговых блоков он  отсоединяется, не влияя на работу оставшегося оборудования. Тем самым поезд может продолжать движение на 75% установленной на нем тяговой и электрической мощности торможения [12].
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Рис. 3.3 Функциональная схема тягового блока
На схеме имеются следующие обозначения: AC-HS –  главный выключатель переменного тока; DC-HS  – быстродействующий выключатель постоянного тока; DC-NS – сетевой контактор постоянного тока; DC-VLS – разъединитель предварительной зарядки для эксплуатации в режиме постоянного тока; DC-VLW – резистор зарядки для эксплуатации в режиме постоянного тока; AC-NT – сетевой разъединительный контактор переменного тока; AC-VLW – резистор зарядки для эксплуатации в режиме переменного тока; 4QS – четырехквадрантный регулятор; NF – сетевой фильтр; CSK  – конденсатор поглощающего контура; LSK – дроссель поглощающего контура; TSR – тяговый преобразователь; BST – тормозной регулятор; ESE – регистрация замыкания на землю; RB – тормозной резистор; CD – конденсатор промежуточного контура; PWR –  импульсный инвертор; M  – тяговый двигатель; EVB –  преобразователь собственных нужд.
Благодаря равномерному распределению тяговых блоков по всему подвагонному пространству, с одной стороны, достигается равномерное распределение весовых нагрузок по всему электропоезду, и, с другой стороны, обеспечивается оптимальное использование коэффициента сцепления. 
Тяговая мощность на колесе составляет 8000 кВт. Снятие соответствующей мощности с контактной сети при скорости в 250 км/ч в режиме работы       3 кВ постоянного тока является высоким требованием для токоприемника.

Характеристики тягового усилия для различных режимов работы представлены на рис. 3.4.


Рис. 3.4 Тяговая характеристика односистемного поезда серии ЭВС1 
на постоянном токе напряжением 3 кВ (версия B1)
Тяговая характеристика имеет характерные участки, форма которых определяется физическими характеристиками ТЭП и поезда, а также алгоритмом управления системы автоматического регулирования.

Из рис. 3.4 следует, что на участке «а–в» при малой скорости движения сила тяги постоянна.

На участке «в–с» (до скорости 98 км/ч) осуществляется плавное регулирование со снижением силы тяги. Данная форма кривой определяется реализацией силы тяги по сцеплению. Так, с целью предотвращения боксования колесных пар в процессе пуска необходимо, чтобы сила тяги поддерживалась на уровне, ниже, чем ограничение по сцеплению, с необходимым запасом. По мере увеличения скорости движения сила тяги уменьшается при помощи системы автоматического управления. 
На участке «а–в–с» на зажимах ТЭД увеличиваются напряжение и частота. В данном режиме осуществляется частотное регулирование скорости двигателей, хотя система управления работает по принципу «векторного управления» (непосредственного регулирования угла нагрузки ТЭД, что позволяет напрямую регулировать вращающий момент). Однако законы частотного управления при этом все равно соблюдаются. Напряжение на зажимах двигателей повышается путем увеличения коэффициента заполнения широтно-импульсной модуляции (ШИМ), а магнитный поток остается примерно постоянным. 

На участке «c – d» при скорости 98 км/ч мощность и напряжение ТЭД достигают номинального значения. Впоследствии, регулирование напряжения становится невозможным, и тяговый инвертор (PWR) обеспечивает приблизительно постоянное выходное напряжение. С целью дальнейшего увеличения скорости на участке «c – d» производится увеличение частоты при постоянном напряжении. Это не дает возможность поддерживать на постоянном уровне силу тяги, а только мощность ТЭД. Так как мощность, есть произведение силы тяги на скорость, то при постоянной мощности сила тяги по мере увеличения скорости снижается обратно пропорционально (участок «c – d»).

Поток асинхронного ТЭД  обратно пропорционален частоте, поэтому на скоростях 98-250 км/ч машина работает с ослабленным полем. 

На тяговых характеристиках нанесены кривые сопротивления движению (движение на площадке и  по подъему с величиной 100/00 ). Так как сила тяги с увеличением скорости падает, а сила сопротивления движению растет (прежде всего, за счет аэродинамической составляющей), то в точке, где эти кривые пересекутся, сила тяги равна силе сопротивлению движения. Это значит, что поезд перестал разгоняться и движется равномерно. Если к основному сопротивлению движения, определяемому силами трения, добавляется сопротивление от подъема, результирующая кривая пойдет выше. Из рис.3.4 следует, что на площадке (участке пути без подъема) точка пересечения кривых 100% мощности и сопротивления движению соответствует скорости более 300 км/ч, что говорит о принципиальной возможности достижения поездом такой скорости, при снятии ограничений. Если же поезд движется на подъеме крутизной 100/00, то точка пересечения соответствует скорости 235 км/ч, выше которой на таком подъеме поезд не разгонится.
Занятие 4. Изучение элементов конструкции линейных тяговых электрических машин ВСНТ. 
[image: image22.png]



Рис. 3.5 Общая схема устройства магнитного подвеса поезда «Трансрапид» 
(технология EMS) 

Электронно-управляемые электромагниты (1) прикреплены к металлической «юбке» каждого вагона. Они взаимодействуют с магнитами на нижней стороне специального рельса (2), в результате чего поезд зависает над рельсом. Другие магниты обеспечивают боковое выравнивание (рис.3.5). Вдоль пути уложена обмотка (3), которая создает магнитное поле, приводящее поезд в движение (линейный двигатель). 
Рассмотрим данный процесс более подробно (рис. 3.6).

При питании током обмоток электромагнитов между ними и ферромагнитными полюсами путевого полотна возникает сила притяжения. Если при определенном зазоре сила эта сила уравновесит силу веса вагона и силу бокового возмущения, то возникает бесконтактный электромагнитный подвес и боковое направление – электромагнитная левитация [13].
Сила тяги, приводящая вагон в движение, создается взаимодействием магнитного поля электромагнитов подвеса с бегущим магнитным полем трехфазной обмотки якоря линейного синхронного двигателя, размещенной в феромагнитных полюсах подвеса на путевом полотне.
Электромагнитная система неустойчива и работает при воздушном зазоре между вагоном и путевым полотном 8 – 10 мм. Поэтому при движении поезда с высокими скоростями требуется чрезвычайно тонко регулировать тки обмоток электромагнитов [13].
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Рис. 3.6 Элементы электромагнитного подвеса, направления и тяги:
2 – эстакада, 4 – поперечные рамы тележек, 5 – электромагниты подвеса, 
6 – электромагниты системы бокового направления, 7 – электромагниты 
вихретоковых тормозов, 10 – ферромагниты подвеса, 11 – пневморессоры; 

12 - маятниковые подвески, 13 – скользящие башмаки, 14 – индукционная 

линия, 15 – линейный генератор
Электромагниты подвеса, тяги и бокового направления спроектированы таким образом, что при плотности тока в обмотке возбуждения 5-10 А/мм2 они в состоянии создавать в воздушном зазоре 8-10 мм индукцию 0,5 -0,6 Тл и обеспечивать удельное значение сил подвеса на уровне 30-35 кН/м, а сил боковой стабилизации – 14-15кН/м. Электромагниты бокового направления выполнены с Ш-образным магнитопроводом и поперечно замкнутым магнитным потоком. Блоки электромагнитов подвеса и тяги представляют собой 12-полюсные магниты с продольным замыканием магнитного поля. Обмотки возбуждения промежуточных магнитов размещены на полюсах, а обмотки крайних магнитов для обеспечения стыковки со смежным блоком – на ярме. Здесь же расположены датчики воздушного зазора.
При перемещении магнитов подвеса относительно путевого полотна пульсации магнитного потока, обусловленные зубчатостью статора линейного двигателя, наводят в обмотке якоря линейного генератора ЭДС с частотой, пропорциональной скорости и зубцовому делению.
Занятие 5. Принципы магнитного подвеса
Поезда, построенные на базе технологии электромагнитного подвеса (EMS) для левитации используют электромагнитное поле, сила которого изменяется по времени. При этом практическая реализация данной системы очень похожа на работу обычного железнодорожного транспорта. Здесь применяется Т-образное рельсовое полотно, выполненное из проводника (в основном металла), но поезд вместо колесных пар использует систему электромагнитов – опорных и направляющих. Опорные и направляющие магниты при этом расположены параллельно к ферромагнитным статорам, размещенным на краях       Т-образного пути. Главный недостаток технологии EMS – расстояние между опорным магнитом и статором, которое составляет 15 миллиметров и должно контролироваться и корректироваться специальными автоматизированными системами в зависимости от множества факторов, включая непостоянную природу электромагнитного взаимодействия (рис. 3.6). 
Работает система левитации благодаря батареям, установленным на борту поезда, которые подзаряжаются линейными генераторами, встроенными в опорные магниты. Таким образом, в случае остановки поезд сможет достаточно долго левитировать на батареях. На базе технологии EMS построены поезда Transrapid и, в частности, шанхайский Maglev [13].
Поезда на базе технологии EMS приводятся в движение и осуществляют торможение с помощью синхронного линейного двигателя низкого ускорения, представленного опорными магнитами и полотном, над которым парит магнитоплан. 
Двигательная система, встроенная в полотно, представляет собой обычный статор (неподвижная часть линейного электродвигателя), развернутый вдоль нижней части полотна, а опорные электромагниты, в свою очередь, работают в качестве якоря электродвигателя. Таким образом, вместо получения крутящего момента, переменный ток в катушках генерирует магнитное поле возбуждающихся волн, которое перемещает состав бесконтактно. Изменение силы и частоты переменного тока позволяет регулировать тягу и скорость состава. При этом чтобы замедлить ход, нужно всего лишь изменить направление магнитного поля.
В случае применения технологии электродинамического подвеса (EDS) левитация осуществляется при взаимодействии магнитного поля в полотне и поля, создаваемого сверхпроводящими магнитами на борту состава (рис.3.6). На базе технологии EDS построены японские поезда JR–Maglev. В отличие от технологии EMS, в которой применены обычные электромагниты и катушки проводят электричество только в тот момент, когда подается питание, сверхпроводящие электромагниты могут проводить электричество даже после того, как источник питания был отключен, например, в случае отключения электроэнергии. Охлаждая катушки в системе EDS можно сэкономить достаточно много энергии. Тем не менее, криогенная система охлаждения, используемая для поддержания более низких температур в катушках, может оказаться достаточно дорогой.
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Рис. 3.6 Принципы магнитного подвеса высокоскоростных поездов
Главным преимуществом системы EDS является высокая стабильность – при незначительном сокращении расстоянии между полотном и магнитами возникает сила отталкивания, которая возвращает магниты в первоначальное положение, в то же время увеличение расстояния снижает силу отталкивания и повышает силу притяжения, что опять же ведет к стабилизации системы. В этом случае никакой электроники для контроля и корректировки расстояния между поездом и полотном не требуется. 
В качестве недостатка следует отметить, что достаточная для левитации состава сила возникает только на больших скоростях. По этой причине поезд на системе EDS должен быть оснащен колесами, которые смогут обеспечивать движение при низких скоростях (до 100 км/ч). Соответственные изменения также должны быть внесены по всей длине полотна, так как поезд может остановиться в любом месте в связи с техническими неисправностями.

Еще одним недостатком EDS является то, что при низких скоростях в передней и задней частях отталкивающих магнитов в полотне возникает сила трения, которая действует против них. Это одна из причин, по которой в JR–Maglev отказались от полностью отталкивающей системы и посмотрели в сторону системы боковой левитации.

Сильные магнитные поля в секции для пассажиров порождают необходимость установки магнитной защиты. Без экранирования путешествие в таком вагоне для пассажиров с электронным стимулятором сердца или магнитными носителями информации (HDD и кредитные карточки), противопоказано. 
Занятие 6. Диагностика и надежность ВСНТ
Аналитические системы в структуре интеллектуального транспорта могут работать на базе системы диагностики, которая объединяет комплексы технических средств выявления и прогнозирования неисправностей в единую автоматизированную систему. На железных дорогах эксплуатируются системы диагностики подвижного состава КТСМ, КОМПЛЕКС, АСК ПВ и др. Они совместно с вновь разработанными напольными устройствами контроля вертикальных динамических нагрузок и акустической системой выявления дефектов подшипников ПАК определяют тенденции изменения параметров подвижного состава на ранней стадии зарождения дефекта, а также выдают информацию о причинах, а не о следствиях или признаках дефектов. Например, система ПАК выявляет любые дефекты буксовых узлов на ранней стадии их развития путем измерения и анализа акустических шумов, излучаемых подшипниками. Это позволяет обнаружить дефекты задолго до возникновения риска отказа и начала перегрева подшипника.
Своевременное определение отклонений от нормы параметров эксплуатационного процесса позволяет обеспечить работу устройств и объектов инфраструктуры с высоким уровнем надежности.

В настоящее время уже удается измерять и оперативно передавать от стационарных постов измерительных комплексов подвижных объектов, систем встроенной диагностики большое количество параметров. Однако главное – не количество измеряемых параметров, а то, как это должно влиять на методы управления инфраструктурой.

Например, при диагностике бортовых систем обеспечения безопасности необходимо знать координаты места, где произошел сбой, и выявить причину (это либо результат асимметрии тягового тока, либо следствие электромагнитного взаимодействия). Эти сведения в сочетании с соответствующей базой данных позволят комплексно решать вопросы внедрения методов моделирования и прогнозирования развития дефектов инфраструктуры.

Благодаря интерфейсу между системой и объектом управления осуществляется непрерывный мониторинг его параметров и максимально оперативное обнаружение неблагоприятных тенденций и отклонений в состоянии объекта. Соответствующие информационно-аналитические компоненты системы осуществляют сбор, хранение и первичную обработку оперативной информации о состоянии объекта и происходящих в нем процессах. Это необходимо для принятия оперативных решений при отклонении текущих значений контролируемых параметров от установленных номинальных значений.

Развитие технических средств диагностики и мониторинга должно обеспечивать переход к мобильному, встроенному в подвижной состав мониторингу, с непрерывным процессом наблюдения и регистрацией научно обоснованных параметров объекта в сравнении с заданными критериями с отказом в перспективе от измерений, проводимых человеком с измерительным прибором. Интеллектуализация бортовых систем автоматизированной диагностики предполагает решение ряда взаимосвязанных задач структурного, функционального, информационного и организационного характера еще на этапе проектирования структуры и программного обеспечения бортовой системы автоматизированной диагностики.

Уже имеется успешный опыт проведения мониторинга и диагностики на скоростных поездах «Сапсан», где диагностика состояния ведется в условиях реального взаимодействия эксплуатирующегося подвижного состава с путевой инфраструктурой и контактной сетью. Контроль параметров осуществляется на скорости до 200 км/час. Это современная технология, позволяющая обеспечивать устойчивость графиков движения и иметь резерв пропускной способности при определении места отклонения параметра с помощью системы ГЛОНАСС. Тем самым спутниковые технологии позволяют интегрировать различные элементы содержания инфраструктуры, а также создавать новые подходы в рамках новой технологии диагностирования [12].
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