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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИБРИДНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОДВЕСА 

ДЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ВАКУУМНОГО ТРАНСПОРТА 

 
Представлен гибридный электромагнитный 

подвес для высокоскоростного вакуумного транс-

порта, где основная сила левитации создается за 

счет постоянных магнитов, а электромагнит осу-

ществляет управление воздушным зазором. Разра-

ботана компьютерная модель в программном ком-

плексе MATLAB/Simulink, которая позволяет осу-

ществлять моделирование динамических режимов 

работы системы. Проведено моделирование при 

разгоне транспортного средства до 1000 км/ч, с 

учетом неровностей пути. 
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MODELING OF HYBRID ELECTROMAGNETIC HANGER FOR HIGH-SPEED  

VACUUM TRANSPORT MEANS 

  
A hybrid electromagnetic hanger is presented 

for high-speed vacuum transport means where a main 

force of levitation is created at the expense of constant 

magnets and an electromagnet performs air gap con-

trol. There is developed a computer model in 

MATLAB/Simulink program complex which allows 

carrying out the dynamic mode simulation of a system 

work. The simulation of transport means acceleration 

up to 1000 km/h taking into account road irregularities 

is carried out.  

Key words: electromagnetic hanger, high-speed 

vacuum transport means, electromagnet, levitation 

force, levitation, air gap. 

 

Введение 

Концепция создания высокоскорост-

ного наземного транспорта предусматри-

вает отсутствие системы контакта «колесо 

- рельс». Вместо этого предлагаются раз-

личные системы левитации транспортного 

средства: воздушная подушка [1], элек-

тромагнитная левитация [2-4], электроди-

намическая левитация [5]. Для высокоско-

ростного вакуумного транспорта, движу-

щегося в условиях вакуума (разреженной 

среды), одной из проблем является утили-

зация выделяющихся потерь энергии в ви-

де тепла. В настоящей статье представлен 

гибридный электромагнитный подвес [6], 

где основное левитационное усилие созда-

ется за счет постоянных магнитов, а для 

управления воздушным зазором использу-

ется электромагнит [7], что позволяет сни-

зить затраты энергии на создание левита-

ционной силы, а следовательно, и количе-

ство потерь, выделяемых в виде тепла.  

На высокоскоростном транспортном 

средстве (ВТС) располагается как мини-

мум четыре гибридных левитационных 

модуля, состоящих из U-образных элек-

тромагнитов, на торцах которых располо-

жены постоянные магниты. Схема гибрид-

ного электромагнитного подвеса приведе-

на на рис. 1.  

Обмотки U-образного электромагни-

та получают питание от силового преобра-

зователя (СП). Гибридный электромагнит-

ный подвес является неустойчивой систе-

мой, и для управления им требуется быст-

родействующая система управления [8]. 

Система управления работает по данным, 

получаемым с датчиков тока ТА и воз-

душного зазора BZ. При отклонении от за-

данного значения воздушного зазора необ-

ходимо сразу же осуществлять корректи-

рующее воздействие путем подачи напря-

жения на обмотки U-образного электро-

магнита. При этом чем больше величина 

отклонения, тем больше должно быть кор-

ректирующее воздействие. Наиболее каче-

ственное управление показала система, 

имеющая в своем составе промежуточное 

звено, формирующее квадратичную зави-
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симость изменения воздушного зазора [9], 

которая является входным сигналом для 

ПИД-регулятора значения тока в обмотках 

U-образного электромагнита. В основе си-

стемы управления воздушным зазором ле-

жит принцип «нулевой мощности» [10] в 

номинальном режиме работы [11]. Вели-

чина воздушного зазора изменяется в зави-

симости от внешней нагрузки таким обра-

зом, чтобы среднее значение тока управ-

ляющего электромагнита стремилось к ну-

лю. Такой подход позволяет максимально 

минимизировать затраты энергии на со-

здание левитационной силы. 

 

 
 

Рис. 1. Схема гибридного электромагнитного подвеса 

 

Компьютерная модель гибридного электромагнитного подвеса 

Для моделирования динамических 

режимов в гибридном электромагнитном 

подвесе целесообразно применить прин-

ципы построения компьютерной модели, 

описанные в [12-14]. В основе модели ле-

жит система дифференциальных уравне-

ний, описывающая электрические и меха-

нические процессы в системе: 

2

2

PM

EM PM z

d ( z )d ( i,z )
v R i w,

dt dt

d z
m F ( i,z ) F ( z ) m g f ,

dt


   


     
      

 (1) 

где i  – ток в обмотке; 

 z  – воздушный зазор; 

 w    – число витков обмотки; 

   – потокосцепление обмотки;  

 
PM  – магнитный поток постоянного магнита; 

 g    – ускорение свободного падения; 

 m  – масса левитирующего объекта; 

 R  – активное сопротивление обмотки; 

 v  – напряжение питания обмотки; 

 
EMF  – электромагнитная сила; 

 
PMF  – сила постоянного магнита; 

 
zf  – возмущающая сила. 
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Необходимой информацией для ком-

пьютерной модели являются результаты 

электромагнитного расчета (зависимости 

потокосцепления ( i,z ) , электромагнит-

ной силы EMF ( i,z )  в функции тока и воз-

душного зазора, силы притяжения посто-

янного магнита в функции воздушного за-

зора PMF ( z ) ), выполненного методом ко-

нечных элементов (FEМM). Расчет мето-

дом конечных элементов выполняем для 

модуля гибридного электромагнитного 

подвеса, т.е. сразу рассматриваем сборку 

U-образного электромагнита и постоянных 

магнитов. В результате расчета сразу по-

лучаем зависимость левитационной силы 

гибридного электромагнитного модуля 

LF ( i,z )  в функции тока и воздушного за-

зора. Такой подход позволяет упростить 

систему (1) и представить её в следующем 

виде: 

2

2 L z

d ( i,z )
v R i ,

dt

d z
m F ( i,z ) m g f .

dt


  


    


  (2) 

 

Для проведения исследований разра-

ботана компьютерная модель системы ги-

бридного электромагнитного подвеса в 

программном комплексе ATLAB/Simulink 

(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Компьютерная модель системы подвеса 

 

Компьютерная модель состоит из 

следующих основных частей: 

1. Electric – блок решения уравнения 

электрических процессов, структура кото-

рого представлена на рис. 3.   

2. Mechanic – блок решения уравне-

ния механических процессов, структура 

которого представлена на рис. 5.   

3. Control System – блок системы 

управления, структура которого представ-

лена на рис. 6.  

Блок Electric. Блок Electric (рис. 3) 

предназначен для решения дифференци-

ального уравнения электрических процес-

сов в U-образном электромагните.  

Основным элементом является блок 

Table Current, который содержит таблич-

ные данные зависимости тока обмоток 

электромагнита в функции воздушного за-

зора и потокосцепления i f ( z, )  . Эта 

зависимость получается путем обработки 

результатов расчета 3D-модели гибридно-

го электромагнитного подвеса, и формиру-

ется зависимость вида f ( i,z ).   Эле-

мент Rs учитывает падение напряжения на 

активном сопротивлении обмоток элек-

тромагнита. Управление подачей напря-

жения к обмоткам электромагнита осу-

ществляется блоком Switch. Для поддер-

жания заданного тока используется блок 

Relay, который формирует гистерезис при 

коммутации ключа Switch. Допустимое 

значение амплитуды гистерезиса опреде-

ляется возможностями элементной базы 

полупроводниковых приборов, используе-

мых в схеме питания гибридного электро-
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магнитного подвеса. Чем ниже амплитуда 

гистерезиса, тем более точно осуществля-

ется регулирование и снижается действу-

ющее значение тока в обмотках электро-

магнита, но при этом увеличивается часто-

та коммутаций полупроводниковых клю-

чей. По полученному значению тока опре-

деляется левитационная сила. Для этого 

предназначен блок Table Force, который 

содержит табличные данные зависимости 

левитационной силы гибридного электро-

магнитного модуля в функции воздушного 

зазора и тока в обмотках LF ( i,z ) (рис. 4). 

 
Рис. 3. Структура блока Electric 

 

 

 
Рис. 4. Зависимость левитационной силы ( , )LF i z   

 

Блок Mechanic. Блок Mechanic (рис. 

5) предназначен для решения дифференци-

ального уравнения вертикального движе-

ния транспортного средства. Дополни-

тельно здесь имеется блок определения 

сил реакций (Reaction force), который 

предназначен для ограничения перемеще-

ния объекта в области допустимого воз-

душного зазора. Ограничение происходит 

как сверху (в случае уменьшения воздуш-

ного зазора до нуля), так и снизу (в случае 

увеличения воздушного зазора до макси-

мального заданного значения). Использо-

вание данного блока позволяет приблизить 

модель к реальному объекту и сократить 

время на отладку алгоритмов управления. 

 

 
Рис. 5. Структура блока Mechanic 
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Блок Control System. Блок Control 

System (рис. 6) построен в соответствии со 

схемой гибридного электромагнитного 

подвеса (рис. 1) и состоит из быстродей-

ствующего регулятора (PID Controller 1) 

тока в обмотках электромагнита в зависи-

мости от квадратичной величины отклоне-

ния воздушного зазора от заданного зна-

чения. Второй регулятор (PID Controller 2) 

является более медленным и предназначен 

для корректировки задания воздушного 

зазора с целью минимизации среднего зна-

чения тока в обмотках электромагнита. 

 
 

Рис. 6. Структура блока Control System

 

Результаты моделирования 

На первом этапе исследований было 

выполнено моделирование устойчивости 

системы при резком изменении вертикаль-

ной нагрузки (сброс/наброс). Исследова-

ния переходных процессов проводились 

при скачкообразном изменении вертикаль-

ной нагрузки за счет изменения массы, 

приходящейся на один гибридный левита-

ционный модуль, на 50 %. В момент вре-

мени t = 5 c происходит уменьшение 

нагрузки. В момент времени t = 10 c про-

исходит увеличение нагрузки. На рис. 7 и 

8 приведены осциллограммы левитацион-

ной силы (Levitation force), воздушного 

зазора (Air gap), тока в управляющей об-

мотке (Current), потребляемой мощности 

(Power) при переходном процессе. 

  

    
Рис. 7. Осциллограммы процессов при уменьшении полезной нагрузки на 50 % 
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Рис. 8. Осциллограммы процессов при увеличении полезной нагрузки на 50 % 

 

По результатам компьютерного мо-

делирования видно, что предлагаемая си-

стема гибридного электромагнитного под-

веса и разработанная система управления 

успевает своевременно отработать измене-

ние нагрузки, приходящейся на левитаци-

онный модуль. На стабилизацию переход-

ного процесса после резкого изменения 

нагрузки требуется 2,5 с. Наибольшее 

энергопотребление возникает в момент 

резкого изменения нагрузки. Пиковая 

мощность, затрачиваемая на стабилиза-

цию, растет с увеличением величины скач-

кообразного изменения нагрузки. Энерго-

потребление при набросе нагрузки больше, 

чем при снятии. 

Вторым этапом исследований стало 

моделирование процесса левитации в дви-

жении с учетом возмущений со стороны 

путевой структуры. Моделирование про-

цесса левитации в движении проводилось 

при различных нагрузках, приходящихся 

на один модуль. В настоящей статье ре-

зультаты моделирования представлены для 

полной нагрузки, равной 150 кг, при ими-

тации возмущений со стороны путевой 

структуры. Неровности пути, обусловлен-

ные провисанием путевого полотна на 

опорах, принимаются равными 4 мм на 

30 м пути. Начальный воздушный зазор 

равен 25 мм. В течение первых двух се-

кунд происходит подъем транспортного 

средства и устанавливается номинальный 

рабочий зазор, при котором среднее значе-

ние тока стремится к нулю. В момент вре-

мени 2 с начинается разгон ВТС. Для мо-

делирования гибридного электромагнит-

ного подвеса принято ускорение разгона 

ВТС, равное 2,5 м/с2. Принято, что рельсы 

подвеса длиной 30 м провисают на 4 мм, 

что представлено синусоидальным сигна-

лом (отклонение путевой структуры) ам-

плитудой 2 мм. Частота изменения воз-

душного зазора увеличивается пропорцио-

нально скорости.  

На рис. 9 и 10 приведены результаты 

компьютерного моделирования. Осцилло-

граммы представлены средствами визуа-

лизации системы программного комплекса 

MATLAB. На рис. 9, 10 показаны следую-

щие осциллограммы (сверху вниз): 

– осциллограмма изменения скорости 

движения; 

– осциллограмма синусоидального 

сигнала, моделирующего провисание пу-

тевой структуры; 
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– осциллограмма изменения левита-

ционной силы; 

– осциллограмма изменения воздуш-

ного зазора; 

– осциллограмма изменения положе-

ния транспортного средства в вертикаль-

ной плоскости; 

– осциллограмма изменения тока в 

управляющих обмотках системы магнит-

ного подвеса;  

– осциллограмма изменения потреб-

ляемой мощности. 

На приведенных осциллограммах ин-

тервал времени t = 0…2 с соответствует 

времени перехода системы в режим леви-

тации, интервал времени t = 2…120 с соот-

ветствует времени разгона транспортного 

средства с постоянным ускорением а = 2,5 

м/с2.

 

 
Рис. 9. Осциллограммы процессов в тягово-левитационной системе  

в режиме разгона при учете неровностей путевой структуры  

 

По результатам компьютерного мо-

делирования получено, что амплитудное 

значение тока гибридного электромагнит-

ного подвеса составляет 5 А. При подъеме 

транспортного средства потребляемая 

мощность одного гибридного электромаг-

нита составила 1600 Вт (на рис. 9 не вид-

но), а при движении мощность достигала 

порядка 50 Вт на один гибридный элек-

тромагнит. Положение транспортного 

средства в пространстве вдоль оси z прак-

тически не изменяется, что обусловлено 

инертностью системы и фильтрацией сиг-

нала зазора в системе управления с пере-

менной частотой, зависящей от скорости. 

На рис. 9, 10 видно, что величина воздуш-

ного зазора меняется так же, как и откло-

нение рельсов. При увеличении скорости 

величина воздушного зазора изменяется 

практически в соответствии с заданным 

внешним воздействием, при этом измене-

ния вертикального положения ВТС прак-

тически не происходит (нет тряски ВТС). 

Величина амплитуды перемещения ВТС 

(без применения амортизаторов и гасите-

лей колебаний) в пространстве при скоро-

сти 1000 км/ч составляет 0,06 мм.
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Рис. 10. Осциллограммы процессов в тягово-левитационной системе  

в режиме разгона при учете неровностей путевой структуры (увеличенный фрагмент) 

 

Третьим этапом исследований стало 

моделирование процесса левитации в дви-

жении, с учетом возмущений со стороны 

путевой структуры, при преодолении 

подъема. Моделирование переходного 

процесса, возникающего при переходе с 

горизонтального участка пути на подъем с 

заданным уклоном и дальнейшем движе-

нии по подъему, осуществляется для ско-

рости линейного перемещения ВТС 

278 м/с и величины уклона (подъема) 40 

‰. На рис. 11 приведены осциллограммы 

процессов при преодолении подъема.  

Из осциллограмм следует, что на ин-

тервале времени от 5 до 12 с происходит 

плавный переход с горизонтального участ-

ка пути на подъем 40 ‰, длина переходно-

го участка составляет 3336 м. Наблюдается 

колебательный характер изменения вели-

чины воздушного зазора с амплитудой от-

клонения относительно среднего значения, 

составляющей 20 %, и частотой около 10 

Гц. Колебательный характер изменения 

воздушного зазора обусловлен отслежива-

нием неровностей пути. Наличие переход-

ного участка и движение по подъёму 40 ‰ 

практически не отражается на общей кар-

тине процессов, не учитывающих неровно-

сти пути. Пиковое потребление мощности 

наблюдается в начале переходного участка 

и его окончании. На участке 40 ‰ подъема 

мощность, требуемая системой левитации 

при движении по подъему, практически 

равна мощности, потребляемой системой 

левитации на горизонтальном участке (с 

учетом возмущений со стороны путевой 

структуры).
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 Рис. 11. Осциллограммы процессов в тягово-левитационной  

системе при преодолении подъема 

 

Заключение 

Итак, рассмотрен  гибридный элек-

тромагнитный подвес для высокоскорост-

ного транспортного средства. Совместное 

применение электромагнита и постоянных 

магнитов для левитации позволяет добить-

ся значительного снижения энергетиче-

ских затрат для обеспечения левитации 

транспортного средства. Сила левитации 

создается за счет постоянных магнитов, а 

электромагнит осуществляет управление 

воздушным зазором. 

По результатам проведенного моде-

лирования гибридного электромагнитного 

подвеса можно сделать следующие выво-

ды: 

1. Величина левитационного зазора 

зависит от величины вертикальной нагруз-

ки и регулируется в пределах от 10 до 16 

мм. 

2. Максимальное значение тока 

управляющих обмоток левитационных мо-

дулей не превышает 15 А. Такой ток необ-

ходим кратковременно, только в переход-

ных режимах (подъем ВТС с максималь-

ной нагрузкой). 

3. В установившихся режимах леви-

тации значение тока управляющих обмо-

ток левитационных модулей стремится к 

нулю. 

4. Гибридный электромагнитный 

подвес обеспечивает стабилизацию уста-

новившегося (в зависимости от нагрузки) 

значения левитационного зазора на уровне 

±2,5 % во всех режимах движения. 

5. Амплитуда колебаний левитаци-

онного зазора при внешних возмущающих 

воздействиях (сброс/наброс нагрузки) не 

превышает ±10 % от установившегося зна-

чения. 

6. Максимальное значение электри-

ческих потерь в модуле гибридного элек-

тромагнитного подвеса ВТС в установив-

шихся режимах не превышает 50 Вт. 
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