
�� Введение
Высокоскоростной электричес- 

кий транспорт — это наземный 
транспорт, который большую часть 
протяженности пути проходит со 
скоростью более 200 км/ч. По спо-
собу создания и реализации уси-
лий подвеса, направления и тяги 
он подразделяется на высокоско-
ростной колесный и магнитный 
(так называемый магнитолевити-
рующий). Каждый из этих видов 
представляет собой неразрывную 
совокупность подвижного состава, 
пути, а также систем электроснаб-
жения и управления [1]. Наличие 
у путевой структуры высокоско-
ростного транспорта постоянно 
действующих на подвижной состав 
направляющих свойств делает его 
из всех эксплуатируемых сегодня 
видов транспорта наиболее без-
опасным. В то же время существу-
ющая при перевозке пассажиров  
и грузов необходимость изменения 
траектории движения подвижного 
состава требует устройств, обеспе-
чивающих разветвление путей при 
их соединении и пересечении —  
стрелочных переводов. Качество 
работы стрелочных переводов во 
многом определяется электропри-
водом их переводного механизма.

Современные электроприводы 
стрелочных переводов формируют-
ся на базе двигателей постоянного 
тока и асинхронных. В то же время 
в общепромышленных электропри-
водах в связи с применением новых 
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электротехнических материалов, 
использованием прогрессивных 
технологий и развитием преобра- 
зовательной техники в настоящее 
время получают широкое распро-
странение системы с ротативными 
вентильно-индукторными и линей-
ными электродвигателями. Они, 
благодаря уникальным свойствам 
конструкции и возможностям сис- 
тем управления, обеспечивают вы-
сокую точность позиционирования 
рабочего органа и необходимый 
уровень регулируемости тягового 
усилия. Однако, работа этих элек-
троприводов в системе стрелочных 
переводов высокоскоростных ма-
гистралей, где на разных участках 
длины остряков эта регулируемость 
тягового усилия особенно необхо-
дима, еще недостаточно изучена.

Эта статья описывает особенно-
сти стрелочных переводов для вы-
сокоскоростных магистралей ко- 
лесного транспорта, которые ис-
пользуют электроприводы на базе 
ротативных вентильно-индуктор-
ных двигателей, а также линейных 
двигателей электромагнитного  
и индукторного типа. Приводятся 
результаты сравнения их работы, 
позволяющие сделать вывод о ра-
циональных областях их примене-
ния. Дается информация о стрелоч-
ных переводах путевых структур 
магнитолевитирующего транспор-
та, на основании которой форму-
лируется тенденция развития стре-
лочных переводов на перспективу.

�� Стрелочные переводы 
высокоскоростного колесного 
транспорта

Одним из важнейших показате-
лей, определяющих удовлетвори-
тельную динамику работы высоко-
скоростного колесного транспорта, 
является непрерывность поверх- 
ности катания колеса по рельсу. 
На высокоскоростных магистралях 
(ВСМ) это обеспечивается специ-
альными конструкциями уравни-
тельных стыков и стрелочных пере-
водов. Стрелочные переводы ВСМ 
должны обеспечивать движение 
по прямому направлению с макси-
мальной установленной для маги-
страли скоростью (200–350 км/ч).  
А при движении на боковое — до 
220 км/ч. Длина переводов, необхо-
димая для обеспечения безопасно-
сти на высокой скорости, может сос- 
тавлять до 170 м при длине остряка 
до 70 м. Кроме того, такие перево-
ды, как правило, имеют крестовины 
с подвижным сердечником.

Стрелочные переводы для ВСМ 
должны:
—	обеспечивать возможность конт- 

ролируемого и управляемого по 
заданному закону перемещения 
остряков относительно рамного 
рельса и сердечников относи-
тельно усовиков крестовин;

—	гарантировать безусловное за-
мыкание в определенных точках 
прилегающего остряка с рам-
ным рельсом и подвижного сер-
дечника с усовиком крестовины, 
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а также надежное фиксирование 
отведенного остряка по всей его 
длине;

—	выдерживать в заданных преде-
лах геометрические параметры 
рельсового пути в части расстоя- 
ний между рабочими гранями 
сердечника крестовины и го-
ловки контррельса, контррельса 
и усовика, а также понижений 
остряка против рамного рельса 
и подвижного сердечника про-
тив усовика.
Для удовлетворения этих требо-

ваний на ВСМ механические уси-
лия для передвижения длинных 
остряков и сердечников крестовин 
прилагаются в нескольких точках 
по всей их длине и обеспечиваются 
группой электроприводов, как это 
показано на рис. 1 [2].

Так, на ВСМ Париж–Лион для 
стрелочного перевода с маркой 
крестовины 1/65 при полной дли-
не 151,78 м и длине остряка 57,65 м 
используются 11 электроприводов, 
8 из которых приводят в движение 
остряки и 3 — подвижные сердеч-

ники крестовины. Очевидно, что 
каждый из этих электроприводов 
должен перемещать остряки и под-
вижный сердечник определенного 
стрелочного перевода на разные 
расстояния, то есть электроприво-
ды одного стрелочного перевода 
должны иметь различный ход ши-
бера. При этом время перевода для 
всех приводов должно быть одина-
ковое. Поэтому одним из важней-
ших требований к электроприводу 
стрелочного перевода следует счи-
тать его возможность обеспечивать 
контролируемую и управляемую 
силу, как функцию перемещения 
остряков и сердечников кресто-
вин, при безусловном равенстве 
скоростей перемещения этих под-
вижных элементов. Высокие дина-
мические нагрузки на стрелку при 
движении на высокой скорости тре-
буют механического запирания под-
вижных элементов перевода с силой 
их удержания не менее 50 кН.

Кроме того, проблема, связан-
ная со сложностью обеспечения 
машинной подбивки балласта  

в зоне тех шпал, где расположены 
стрелочные переводы, побудила  
к созданию устройства стрелочно-
го перевода «в полой шпале». Это 
техническое решение накладывает 
на устройство электропривода до-
полнительные ограничения — га-
баритные.

Современные электроприводы 
стрелочных переводов EBI Switch 
2000 (Bombardier) [3], Switchguard 
ITS 700V (Siemens) [4], СП-6МГ, СП-
12Н, СП-10 (ЭЛТЕЗА) [5] формиру-
ются на базе: двигателей постоян-
ного тока мощностью 0,18–0,4 кВт,  
напряжением 24, 110, 220 В и час- 
тотой вращения 700–1350 об/мин;  
3-х фазных асинхронных двигате-
лей с короткозамкнутым ротором 
мощностью 0,48–0,8 кВт, напря-
жением 220 и 380 В, развивающих 
1440 и 2550 об/мин при частоте 
питания 50 Гц; однофазных асин-
хронных конденсаторных двига-
телей, питаемых напряжением 110  
и 220 В, 50 Гц и имеющих часто-
ту вращения 1300 и 1800 об/мин. 
Электромагнитный момент, разви-
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Рис. 1. Стрелочный перевод ВСМ [2]



ваемый этими двигателями, через 
механическую передачу поступает 
на соединительные тяги остряков 
стрелки или подвижных сердечни-
ков крестовин и осуществляет их 
функционирование в соответствии 
с заданным алгоритмом управ-
ления. Механическая передача 
включает редуктор с фрикционной 
муфтой, главный вал с шиберной 
шестерней и рабочий шибер. Та-
ким образом, она содержит, как 
правило, 4 зубчатых зацепления. 
Многомассовость такой переда-
чи и наличие в ней упругих свя-
зей с зазорами создает проблемы  
с работой систем управления,  
а, следовательно, и с обеспече-
нием процесса перевода стрелок  
и остряков по требуемому алго-
ритму. Устранение этой проблемы 
видится нами в максимальном со-
кращении звеньев механической 
передачи за счет использования  
в качестве электромеханических 
преобразователей энергии для 
привода переводов ротативного 
вентильного индукторного дви-
гателя (ВИД) [6], а также линейных 
электродвигателей электромагнит-
ного (ЛДЭМ) и индукторного (ЛИД) 
[7] типа.

Схема устройства тягового при-
вода стрелочного перевода «в по-
лой шпале» с использованием ВИД 
приведена на рис. 2.

Электродвигатель 1 обеспечен 
блоком управления 2 с регулято-
ром частоты вращения на базе фаззи-
логики и блоком дополнительного 
оборудования 3. Вал двигателя 
посредством муфты 4 соединя-
ется при помощи установленного 
в подшипниках 5 винта 6 с гайкой 
качения 7. Эти гайки посредством 
вертикальных тяг 8 через шарнир-
ные соединения 9, поперечные 

тяги 10 и шарнирные соединения 
11 объединяют привод с остряка-
ми стрелок 12. Электрический дви-
гатель превращает электрическую 
энергию в механическую вращения 
вала. Пара «винт — гайка качения» 
превращает вращательное движе-
ние винта в поступательное движе-
ние гайки. Гайки через вертикаль-
ные тяги, шарниры и поперечные 
тяги передают усилия острякам, 
которые совершают свое поступа-
тельное перемещение между рам-
ными рельсами 13. Исполнение 
механизма передачи сил по схеме  
с использованием пары «винт — 
гайка качения» и отсутствием редук-
тора позволяет уменьшить в элек-
троприводе число масс, зазоров  
и упругих связей. Обеспечение 
электропривода блоком управле-
ния электронным коммутатором 
регулятора частоты вращения  
и блоком дополнительного обору-
дования с датчиком контроля тем-
пературы электродвигателя, а так-
же установка на внешней стороне 
рамных рельс бесконтактных дат-
чиков положения остряков 14 дают 
возможность эффективно управ-
лять и регулировать процессом 
перевода стрелок. Перечисленные 
особенности электроприводов на 
базе ВИД упрощают конструкцию, 
повышают быстродействие, сни-
жают потери на трение, уменьшают 
затраты на обслуживание и повы-
шают надежность работы стрелоч-
ных переводов.

Следующим шагом на пути упро-
щения конструкции, повышения 
КПД, снижения затрат на обслужи- 
вание и повышения надежности 
работы стрелочных переводов 
является замена ротативных элек-
тродвигателей на линейные. От-
личительной особенностью таких 

двигателей является их способ-
ность к преобразованию электри-
ческой энергии в механические 
поступательные движения испол-
нительных механизмов стрелоч-
ных переводов — остряков и под-
вижных сердечников крестовин, 
непосредственно, без промежу-
точных механических преобразо-
вателей.

Электропривод на базе линей-
ных электродвигателей электро-
магнитного типа (ЛДЭМ) представ-
лен на рис. 3. 

Он состоит из двух ЛДЭМ. Каж-
дый ЛДЭМ включает статор 1 с об-
моткой 2 и перемещающийся по 
направляющей вдоль оси статора 
сердечник 3. Статор и сердечник 
связаны между собой пружинным 
аккумулятором энергии 4. По-
скольку ЛДЭМ создает электромаг-
нитную силу одного направления, 
для обеспечения реверсивности 
в работе перевода в полой шпале 
размещаются зеркально и симмет- 
рично относительно оси рамных 
рельс два таких двигателя. Необ-
ходимость в пружинном аккумуля-
торе энергии для двигателя этого 
типа обусловлена наличием в нем 
существенной зависимости уси-
лий, развиваемых двигателем, от 
рабочего зазора между статором 
и перемещающимся сердечником: 
при большом зазоре (начало пере-
вода) — она мала, а при малом 
(окончание процесса перевода) —  
недопустимо велика. Очевидна 
рациональность технического ре-
шения запасти избыток энергии, 
имеющий место в конце цикла 
работы электропривода стрелоч-
ного перевода для того, чтобы  
в последующем времени исполь-
зовать ее в начале перемещения 
стрелок.
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Рис. 2. Привод на базе ВИД Рис. 3. Привод на базе ЛДЭМ



Электропривод на базе линейно-
го индукторного типа представлен 
на рис. 4.

Двигатель состоит из статора,  
в состав которого входит зубчатый 
магнитопровод разделенный воз-
душным зазором на наружную 1  
и внутреннюю 2 часть, а также сме-
щенные вдоль продольной оси 
двигателя секций обмоток возбуж-
дения 3. В зазоре между наружной 
и внутренней частями магнитопро-
вода статора располагается под-
вижный сердечник 4, соединенный 
с поперечными тягами стрелочных 
переводов 5.

В этом двигателе рабочими явля-
ются касательные по отношению 
к зазору силы. Они возникают как 
следствие наличия постоянно дей-
ствующего градиента изменения 
магнитной энергии в зазоре, обу-
словленного как специальной кон-
струкцией магнитопровода статора 
и подвижного сердечника, так и ре-
гулируемостью МДС обмоток воз-
буждения, а также последователь- 
ностью их подключения к источни-
ку питания. Эти силы существенно 
меньше, чем в ЛДЭМ. Однако, их 
постоянство, т. е. независимость от 
перемещения подвижного сердеч-
ника, а также способность к ревер-
сированию, делает этот двигатель 
конкурентоспособным.

Разумеется, что все рассмотрен-
ные электроприводы должны обе-
спечиваться запирающими меха-
низмами.

Для оценки работы электроприво-
да стрелочного перевода введен уни-
версальный векторный критерий [8]

где: ts — время перевода стрелки; 
F12 — упругая сила в рабочей тяге;  
Mi — импульс удара остряка о рам- 
ный рельс;      — общие потери  
в стрелочном переводе. Все эти по-
казатели — относительные.

Окончательную сравнительную 
оценку предложено проводить по 
модулю этого критерия

По результатам расчета для 
электропривода на базе ВИД вели-
чина критерия составила 0,21, для 
электропривода на базе ЛДЭМ — 
0,0818, а на базе ЛИД – 0,04. В то 
время как для эксплуатируемых 
сейчас электроприводов на базе 
двигателей постоянного тока и асин-
хронных этот критерий составил 
0,65 и 0,59, соответственно.

Таким образом, стрелочные 
переводы с электроприводами на 
базе ВИД, ЛДЭМ и ЛИД вполне могут 
быть эффективно использованы для 
верхнего строения пути скоростных 
и высокоскоростных магистралей. 
При этом электропривод на базе 
ЛИД, который на большей длине 
перемещения исполнительного ме-
ханизма может обеспечить постоян-
ство силы, целесообразно исполь-
зовать для перевода остряков. В то 
время как ЛДЭМ, который имеет по-
вышенное быстродействие и значи-

тельное усилие в конце хода, более 
подходит для привода сердечника 
крестовин. Кроме того, все эти при-
воды могут быть эффективно при-
менены также и на путях горочной 
централизации.

Проведенные исследования, на- 
правленные на повышение эффек-
тивности работы электроприводов 
стрелочных переводов для высоко-
скоростного электрического колес-
ного транспорта, показали действен-
ность мероприятий, направленных 
на максимальное сокращение 
звеньев механической передачи.  
В электроприводе на базе ротатив-
ного ВИД это обеспечивается пре-
образованием с помощью пары 
«винт — гайка качения» вращатель-
ного движения вала двигателя в по- 
ступательное движение рабочих 
тяг.  Эта схема, которая исключила 
из цепи передачи мощности зуб-
чатые зацепления редуктора и ши-
бера, стала возможной благодаря 
наличию у ВИД высокого пускового 
момента. В электроприводах на базе 
линейных электродвигателей элек-
тромагнитного типа и индукторного 
типа эффект достигается полным 
исключением из цепи передачи сил 
каких-либо механических преобра-
зователей. Здесь электромагнитная 
сила, возникающая в электродвига-
теле, непосредственно передается 
на тяги остряков или сердечников 
крестовин.

�� Стрелочные переводы 
высокоскоростного 
магнитолевитирующего 
транспорта

Транспорт на магнитном подвесе 
(магнитолевитирующий транспорт) 

                              а)                                                                                        б)                                                                                              в)
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Рис. 4. Привод на базе ЛИД

Рис. 5. Стрелочный перевод магнитного транспорта с электромагнитным подвесом



научно-техническое сообщество 
наиболее развитых стран разраба-
тывает уже более 50 лет. Из множе-
ства разновидностей систем подве-
са и бокового направления такого 
транспорта на сегодня применение 
нашли системы электромагнитного 
подвеса и электродинамического 
подвеса.

Электромагнитная система ра-
ботает на принципе притяжения 
электромагнита к ферромагнетику. 
Реализация этого принципа рас-
смотрена на рис. 5а. Электромагни-
ты подвеса 1 и бокового направле-
ния 2 размещаются на шасси вагона 
3, а ферромагнитные полосы под-
веса 4 и бокового направления 5 
закрепляются напротив этих элек-
тромагнитов на эстакаде 6 вдоль 
путевого полотна. Электромагниты 
охватывают снизу и сбоку путе-
вую структуру. При питании током 
обмоток электромагнитов между 
ними и ферромагнитными поло-
сами путевого полотна возникает 
сила притяжения. Если при опре-
деленном зазоре эта сила уравно-
весит силу веса вагона и силу бо-
кового возмущения, то возникает 
бесконтактный электромагнитный 
подвес и боковое направление — 
так называемая электромагнитная 
левитация [9].

Сила тяги, приводящая вагон  
в движение, создается взаимодей-
ствием магнитного поля электро-
магнитов подвеса с бегущим маг-
нитным полем трехфазной обмотки 
якоря 7 линейного синхронного 
двигателя, размещенной на путе-
вом полотне в ферромагнитных по-
лосах подвеса 4.

Электромагнитная система прин-
ципиально неустойчива, работает 
при воздушном зазоре между ва-
гоном и путевым полотном 8–10 мм 
(из-за электромагнитных, тепло-
физических и весовых ограниче-
ний параметров электромагнитов) 
и поэтому при движении поезда  
с такими высокими скоростями она 
требует чрезвычайно быстродей-
ствующего и точного регулирова-
ния токов в обмотках электромаг-
нитов.

Очевидно, что эти транспортные 
системы нуждаются в стрелочных 

переводах. Стрелочные перево-
ды могут быть использованы для 
плавного перехода между путями 
при движении как по прямому на-
правлению на магистрали (высоко-
скоростные), так и при движении 
на боковое ответвление у станций 
и на диспетчерских съездах (низко-
скоростные). Они должны удовлет-
ворять требованиям условий взаи-
модействия между транспортным 
средством и путевой структурой 
при наличии у поперечного сече-
ния балки требуемого запаса проч-
ности и срока службы.

Впервые такие переводы были 
реализованы на испытательном 
полигоне в Эмслянде (Transrapid 
Versuchsanlage Emsland). Высо-
коскоростной стрелочный пере-
вод представляет собой много-
угольную структуру, состоящую 
из 8 модулей, размещенных на 
опорах, которые установлены с ин- 
тервалом 18,5 м по окружности  
с радиусом 2300 м. Каждый модуль 
включает сваренный из листовой 
стали U-образный несущий короб 
и содержит все элементы путевой 
структуры — ферромагнитные 
элементы бокового направления  
и подвеса, а также секции обмотки 
линейного синхронного двигателя.

На каждой второй опоре стре-
лочного перевода для перемеще-
ния модулей размещается электро-
механический привод с зубчатой 
передачей и кривошипно-колен-
ным механизмом (коленчатый 
рычаг), а также механизм захвата  
и фиксации стальной балки (рис. 5в). 
Момент, создаваемый электродви-
гателем, через червячную переда-
чу редуктора, имеющего наружный 
диаметр 1,7 м и высоту 0,85 м, че-
рез выходной вал диаметром 0,5 м  
и высотой 0,9 м, передается на 
коромысло, выполненное в виде 
стального сварного короба с раз-
мерами 2,2×0,4×0,26 м. Другой ко-
нец коромысла через ползун свя-
зан с пазом направляющей рамы. 
Рама жестко зафиксирована вдоль 
несущего короба в двух местах:  
с одной стороны — непосредствен-
но, а с другой — через двухосную 
тележку. Эта тележка, выполненная 
в виде сварного короба с габари-

тами 4,7×0,5×1,2 м имеет возмож-
ность перемещаться на колесах 
по поперечным опорным балкам, 
длина которых доходит до11 м, за 
счет поворота коромысла в преде-
лах 180°. Длина пути перемещения 
тележек находятся в зависимости 
от того, на каком из модулей по от-
ношению к началу стрелочного пе-
ревода они расположены. Закреп- 
ление конечных положений стре-
лочного перевода обеспечивается 
выдвижением со стороны опор с по-
мощью гидропривода специальных 
фиксаторов. Стрелочные перево-
ды выполняются в двух вариантах: 
двухпутном — для переключений 
между двумя путями, и трехпут- 
ном — между тремя путями.

Общий вес низкоскоростной 
стрелки составляет 300 тонн, а дли-
на — 78 м. В ответвлении скорость 
ограничена 100 км/ч, в то время 
как в прямом направлении по-
зволена полная рабочая скорость.  
У высокоскоростного стрелочного 
перевода вес составляет 600 тонн  
и общая длина — 148 м. Это по-
зволяет иметь скорость в ответ-
влении 200 км/ч и максимальную 
скорость в прямом направлении. 
Стрелочные переводы рассчитаны 
для срока службы приблизительно 
в миллион циклов или двадцать —
тридцать лет эксплуатации.

Очевидно, что стрелочные пере-
воды для высокоскоростного транс-
порта с электромагнитным подве-
сом представляют собой сложные, 
громоздкие и дорогостоящие со-
оружения.

Устройство транспорта с элек-
тродинамическим подвесом иллю-
стрирует рис. 6а [10]. Здесь кузов 
вагона 1 сочленяется с рамами 
тележек 2, где размещены диполь-
ные сверхпроводящие магниты 3. 
Короткозамкнутые путевые кон-
туры подвеса 5, выполненные из 
токопроводящего немагнитного 
материала (алюминия), состоят из 
двух вертикальных, соединенных 
встречно, катушек, расположенных 
двумя рядами вдоль вертикальных 
стенок 4 железобетонной направ-
ляющей. Каждая вертикальная 
пара этих катушек образует так на-
зываемую нуль-поточную систему 
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подвеса. Кроме того, пары катушек 
обеих сторон пути, будучи также 
встречно соединенными, образуют 
нуль-поточную систему бокового 
направления (рис. 6б). При пере-
мещении источника магнитного 
поля (сверхпроводящих магнитов) 
относительно путевых контуров  
в них наводятся токи, стремящиеся 
«вытолкнуть» источник магнитно-
го поля из области расположения 
путевых контуров, и таким обра-
зом обеспечивают бесконтактный 
подвес и боковое направление 
поезда — электродинамическую 
левитацию. На вертикальных стен-
ках пути устанавливаются также ка-
тушки 6, питающиеся трехфазным 
током, которые во взаимодействии 
со сверхпроводящими магнитами 
вагона образуют линейный син-
хронный двигатель. Использова-
ние сверхпроводящих магнитов 
дает возможность поднять поезд 

весом несколько десятков тонн на 
высоту 100–150 мм относительно 
пути.

Поскольку уровень токов, наво-
димых в катушках путевого полотна, 
достигает значений, достаточных 
для обеспечения электродинами-
ческой левитации при скоростях 
более 70 км/ч, подвес и боковое 
направление вагонов до этой ско-
рости обеспечивается поддержива-
ющими 7 и направляющими 8 коле-
сами. Электродинамическая система 
принципиально устойчива и не нуж-
дается в системе управления по-
ложением вагонов в пространстве. 
Основная проблема — создание 
легких, компактных и мощных сверх-
проводящих магнитов.

Система с электродинамическим 
подвесом также нуждается в спе-
циальном устройстве стрелочных 
переводов. Как видно из рис. 6в, 
существующие на полигоне Яма-

наши переводы принципиально не 
отличаются от переводов в Эмслян-
де — и те, и другие перемещают 
относительно компактные и легкие 
элементы активной путевой струк-
туры тяги, подвеса и направления 
вместе тяжелыми и громоздкими 
составляющими инфраструктуры. 
Отличие состоит лишь в том, что 
для системы с электромагнитным 
подвесом этой инфраструктурой 
являются Т-образные стальные бал-
ки, а для системы с электродинами-
ческим подвесом — U-образные 
железобетонные желоба.

Оригинальный путь снижения 
массогабаритных параметров стре- 
лочных переводов для магнитоле-
витирующего транспорта с элек-
тродинамическим подвесом пред-
ложен в проекте MAGLEV 2000 [11]. 
Устройство и принцип действия 
такого проекта иллюстрирует  
рис. 7.

                          а)                                                                      б)                                                                                          в)
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Рис. 6. Стрелочный перевод магнитного транспорта с электродинамическим подвесом

Рис. 7. Магнитолевитирующая транспортная система MAGLEV 2000 [11]



На магистрали путевая структура 
представляет собой балку, а в зоне 
стрелочных переводов — плоскую 
плиту. Путевые электрические кон-
туры, выполняющие одновременно 
функции тяги, подвеса и направле-
ния (так называемая система PLG 
[12]), закрепляются вертикально на 
обеих боковых поверхностях балки, 
а в зоне плоской плиты — горизон-
тально в два ряда и симметрично 
относительно траектории движе-
ния подвижного состава. Сверхпро-
водящие магниты, размещенные на 
подвижном составе и выполненные 
в виде квадруполей, одинаково эф-
фективно в плане создания элек-
тродинамических сил тяги, подвеса 
и бокового направления могут вза-
имодействовать с путевыми конту-
рами, размещенными как на балке, 
так и на плите.

На плоской плите размещены 
несколько комплектов путевых 
обмоток, каждая из которых элек-
трически связана с обмоткой на 
балке одной определенной ма-
гистрали. Присоединение этих 
обмоток в заданной последова-
тельности к системе энергоснаб-
жения, а также введение/выве-
дение в/из состояния короткого 
замыкания ряда путевых конту-
ров, позволит как принимать 
подвижной состав с любой маги-
страли, так и отправлять его на 
требуемую магистраль. Причем, 
изменения электродинамических 
сил подвеса и бокового направле-
ния, которые возникают при этих 
коммутациях, могут эффективно 
компенсироваться за счет регу-
лирования параметров линейно-
го синхронного двигателя.

Таким образом, в описанном 
устройстве перевод стрелок осу-
ществляется уже не механическим 
перемещением активных путевых 
элементов с их громоздкой и тяже-
лой инфраструктурой, а процесса-
ми коммутации в схемах электри-
ческих цепей путевых обмоток тяги, 
подвеса и бокового направления.

�� Заключение

Техническое решение по устрой-
ству изменения траектории дви-

жения магнитолевитирующего 
транспорта не путем перемещения 
массивных элементов путевой струк-
туры, а посредством коммутации 
конфигурации электрических кон- 
туров тяги, подвеса и бокового 
направления, иллюстрирует тен-
денцию развития стрелочных пе-
реводов для высокоскоростного 
электрического транспорта. Такая 
тенденция свидетельствует о сле-
дующем. Во-первых, о важности 
проблемы стрелочных переводов 
для этого вида транспорта, реше-
ние которой потребовало измене-
ния не только путевой структуры, 
но и конструкции подвижного со-
става. Во-вторых, это техническое 
решение еще один раз подтверж-
дает справедливость тезиса о том, 
что высокоскоростной электри-
ческий транспорт является нераз-
рывной совокупностью 4-х состав-
ляющих — подвижного состава, 
пути, а также систем электроснаб-
жения и управления.

Предложенные для стрелок вы-
сокоскоростного колесного транс-
порта электроприводы на базе ро-
тативных вентильных индукторных 
двигателей с передачей «винт — 
гайка качения», линейных электро-
магнитных и индукторных двига-
телей обеспечивают перемещение 
остряков и сердечников крестовин 
при минимальном количестве при-
соединенных масс. Это находится  
в русле мировой тенденции раз-
вития высокоскоростного элек-
трического транспорта. 
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