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Розглянуто питання, яке пов’язані із створенням мате-
матичної моделі обміну електроенергії між накопичува-
чем електроенергії та приводом рухомого складу, також 
розглянуто питання пов’язані із створенням математич-
ної моделі електромеханічної системи дизель-поїзда зі 
тяговим електроприводом із врахуванням пружних 
зв’язків у його елементах та взаємодії колісних пар з рей-
ками. Запропоновано цифрове моделювання режимів ро-
боти системи. 
Ключові слова: рухомий склад, математична модель, еле-
ктродинамічне гальмування, накопичення енергії, гібрид-
ний привод. 
 
 

Постановка проблеми. Згідно з дослідження-
ми, проведеними в області розробки сучасних видів 
залізничного транспорту як у нашій країні, так і за 
кордоном, однією з актуальних завдань є завдання 
побудови ефективних систем управління, що забез-
печують зменшення витрат палива та електроенергії 
і обмеження впливу локомотива на залізничну ко-
лію[1, 2]. Особливо це відноситься до маневрових 
локомотивів з електроприводом постійного струму 
та накопичувачем електроенергії у силовому ланцю-
гу. В Україні процес створення такого типу локомо-
тивів знаходиться на рівні розробки експеримента-
льного зразка дизель-поїзда. Однією з проблем при 
створенні локомотивів з накопичувачем електроене-
ргії у силовому ланцюгу, зокрема їх систем управ-
ління, що забезпечують економію палива, знизити 
шкідливі викиди, дозволяють з великою точністю 
підтримувати швидкість руху на ухилі, полегшити 
процес управління гальмуванням, отримання міні-
мального впливу тягових одиниць на залізничну ко-
лію. 

Зважаючи конструктивних особливостей мане-
врових локомотивів з накопичувачем електроенергії 
у силовому ланцюгу, потрібно детальне досліджен-
ня динаміки локомотива з метою розробки ефектив-
них систем управління, що забезпечують ефективну 

дію гальма в робочому діапазоні швидкостей руху ло-
комотива;  гнучкість управління і автоматичне регу-
лювання за заданими характеристиками з урахуванням 
обмежень; мінімальна витрата палива дизелем в про-
цесі гальмування; малий час підготовки до гальмуван-
ня; стійкість режимів гальмування; мінімальне усклад-
нення конструкції електропередачі та її вартості при 
високій надійності роботи[3]. 

Для проведення комплексних досліджень з ме-
тою розробки ефективних систем управління, най-
більш підходящим інструментом є математичні мо-
делі як самого об'єкта в цілому, так і його окремих 
енергетичних компонент, блоків і вузлів [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблемі розробки і дослідження моделей електро-
механічної системи з гібридним електроприводом 
присвячено ряд робіт [3 - 4]. При дослідженні елект-
ромеханічної системи дизель-потягу з накопиченням 
електроенергії у силовому ланцюгу практичний ін-
терес представляє математична модель обміну елек-
тричної енергії між тяговим двигуном (ТД) та нако-
пичувачем електроенергії, та модель що враховує 
реалізацію моменту обертання тягового двигуна 
(ТД) при взаємодії колісних пар з рейками, зокрема 
у результаті електродинамічного гальмування. 

Провідні виробники локомотивів наділяють 
значну увагу розробці тепловозів з гібридним сило-
вим приводом, що дозволяють суттєво знизити не-
продуктивні втрати енергії,. Такі роботи проводять: 
в Україні ПАТ «Луганськтепловоз» експеримента-
льний тепловоз ТЕМ106 з енергозберігаючою (гіб-
ридної) силовою установкою забезпечує до 50% 
економії палива і на 80% зменшує викиди шкідли-
вих речовин в атмосферу. У країнах СНД «Транс-
машхолдинг» експериментальний тепловоз 
ТЕМ18ДМ. Зарубіжні аналоги Маневровий тепловоз 
GG20B (Green Coat) виробництва компанії Rail 
Power Technologies США і поновлення тепловоза 
серії BR202 компанія Alstom Locomotive Servis - 
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спільне підприємство Alstom Transport і залізниць 
Німеччини[5]. 

Мета. Метою роботи є створення математичної 
моделі електромеханічної системи приводу манев-
рового локомотива з урахуванням накопичувача 
енергії у силовому ланцюгу та взаємодії колісних 
пар з рейками, що дозволяє проводити дослідження 
на стадії проектування і здійснювати синтез системи 
регулювання тяговим електроприводом. 

Результати досліджень. У даній роботі об'єк-
том дослідження є привод маневрового локомотиву. 
Структурна схема механічної частини приводу на-
ведена на рис. 1. 

M
1

 
Рис. 1. Структурна схема механічної системи  

ТЕД - колісна пара: 
J1, Jk1, Jk2 моменти інерції відповідно якоря ТЕД та колі-
сної пари; с, с0, ск пружністю зв'язку між відповідними 
ланками; b, b0, bк дисипативні властивостями зв'язку між 

відповідними ланками. 
 
Підсистемою моделі екіпаж - тяговий електро-

привод - шлях будемо як сукупність обертаэмих ме-
ханічно взаємопов'язаних тіл, що утворюють систе-
му з зосередженими пружно-дисипативними і інер-
ційними параметрами, що включає якір ТЕД, сполу-
чне вали, пружні і передаточні механізми, тягові ре-
дуктори, пов'язані з колісною парою, і колісну пару. 

Для математичного опису руху j-ї кутовий під-
системи доцільно використовувати рівняння Лагра-
нжа другого роду, вибрав в якості узагальнених ко-
ординат абсолютні кути φkj. Повороту відповідних 
мас підсистеми, виключивши обертання зазначених 
мас при русі локомотива з постійною швидкістю V.  

Важливе значення для остаточного формування 
моделі j-ї кутовий підсистеми має правильний вибір 
структури її зв'язку з рейками. При аналізі кутових 
коливань приводу досить враховувати нормальну та 
подовжню складові реакції рейок на j-е колесо.  

Для аналізу динамічних процесів в тягових 
приводах використовують різні структури поздовж-
нього зв'язку коліс з рейками.  

Диференціальні рівняння, що описують рух 
моделі, в загальному випадку мають вигляд 
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Де 1( )M  , М1(t) та Мks(t) відповідно статична 

характеристика ТЕД, збуджуючі моменти, що діють 
на якір ТЕД з боку електричних ланцюгів або пере-
давальних механізмів, і на s-е колесо з боку шляху; 
φ1, φks та φkd - кути повороту відповідних елементів 
моделі без урахування поступального руху локомо-
тива. 

 
 

Рис. 2. Характеристика зчеплення коліс локомотива  

з рейками: 1 0; 2 0;s s       

 
Форму падаючої ділянки характеристики зчеп-

лення можна прийняти постійною в інтервалі швид-
кості локомотива V= 5 ... 50 км/год, при якій реалі-
зуються близькі до максимальних тягові зусилля і 
можливо боксування колісних пар. Крутизна ділян-
ки псевдоковзання, потенційного (максимального) 
коефіцієнта зчеплення в залежності від швидкості 
локомотива може бути обрана за допомогою експе-
риментальних даних. 

На рис. 3. представлена схема заміщення лан-
цюга для розрахунку показників роботи електро-
приводу при зміні кутової швидкості колінчастого 
вала дизеля ωd або при досягненні заданого значен-
ня ωd але при неповністю зарядженому накопичува-
чі. Для перехідних процесів розглянутої ланцюга 
другий закон Кірхгофа можна записати як: 
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де IT – струм живлення ТЕД від ТГ 

RT – опір у ланцюгу від ТГ до ТЕД 
UT – напруга на ТГ 
IП – струм живлення ТЕД від перетворювача 
UП – напруга на перетворювачі 
RП – опір у ланцюгу від перетворювача до ТЕД 
REД – опір обмоток ТЕД 
LEД – індуктивність опір обмоток ТЕД 
EEД – ЕДС ТЕД 
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Рис. 3. Розрахункова схема електроприводу  
дизель-потягу з накопичувачем енергії 

 
З системи рівнянь отримуємо: 
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Продифференцировав отримане рівняння за ча-

сом з урахуванням прийнятих припущень, отримає-
мо: 
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Підставимо отримане рівняння у систему: 
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Результати цифрового моделювання для галь-

мування і розгону ЕРС наведено на рис. 4. 
Аналіз отриманих результатів свідчить про те, 

що показники обміну енергією не суперечать фізич-
ним закономірностям протікання цих процесів. Істо-
тний вплив на процеси накопичення і видачі енергії 
надають коефіцієнт регулювання перетворювача β і 
коефіцієнт регулювання ЕРС накопичувача k. Для 
оцінки ступеня впливу цих показників, як і інших 
електричних параметрів накопичувача, необхідно 
визначитися з критерієм оцінки процесів обміну 
енергією між накопичувачем і системою тягового 
приводу ЕПС. В якості такого критерію пропонуєть-
ся коефіцієнт ефективності процесів обміну 

 

 
 

Рис. 4. Результати цифрового моделювання 
 
Висновок. Стан тягового рухомого складу заліз-

ничного транспорту має відповідати найвищим техні-
чним вимогам, а також вимогам економічності, надій-
ності і безпеки. Дане завдання не може бути ефективно 
вирішена без застосування найсучасніших засобів про-

ектування систем управління та діагностики. Оскільки 
жодна сучасна система управління неможлива без 
проведення багатофакторного математичного моделю-
вання, у статті побудована багатофакторна математич-
на модель дизель-генератора, застосовуваного на віт-
чизняних маневрових тепловозах, на прикладі тепло-
воза ЧМЕ3-Т з системою електродинамічного гальму-
вання. 

Математична модель включає в себе наступні 
складові: 

- Математична модель механічної системи ТЕД – 
колісна пара; 

- Математична модель електричної системи ТЕД 
– накопичувач енергії; 

Математичне моделювання забезпечує відпрацю-
вання критичних режимів, імітацію можливих дефек-
тів функціонування системи, імітацію наближених до 
аварійних режимів, відпрацювання конструкції та ін. 
Імітаційне математичне моделювання дизель-
генератора маневрового тепловоза суттєво економить 
час на конструкторсько-технологічну відпрацювання 
вироби і зменшує невизначеність знань про об'єкт.  
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Яровой Р.А. Моделирование тягового электро-

привода маневрового локомотива с накоплением энер-
гии в силовых цепях. 

Рассмотрены вопросы, которое связано с созданием 
математической модели обмена электроэнергии между 
накопителем электроэнергии и приводом подвижного со-
става, также рассмотрены вопросы, связанные с созда-
нием математической модели электромеханической сис-
темы дизель-поезда с тяговым электроприводом с уче-
том жестких связей в его элементах и взаимодействия 
колесных пар с рельсами. Предложено цифровое модели-
рование режимов работы системы. 

Ключевые слова: математическая модель, подвиж-
ной состав, электродинамическое торможение, накопле-
ние энергии, гибридный привод. 

 
Yarovoy R. Modeling traction electric drive shunting lo-
comotives with energy storage in the power circuit. 

A The questions, which is associated with the creation of 
a mathematical model of power sharing between the drive and 
the drive power to the rolling shutter, also discussed issues re-
lated to the creation-tion of a mathematical model of electro-
mechanical system theme diesel trains with electric traction 
with scientists-including hard links to it elements and interac-
tion of wheel pairs with the rails. Suggested digital model-ing 
modes of the system. 

Since no modern control system is impossible without a 
multivariate mathematical modeling, the article is based mul-
tifactor mathematical model of diesel generator, used for do-
mestic shunting locomotives, locomotive for example ChME3-
T system with electrodynamic braking tub. 

The mathematical model includes the following compo-
nents: 

- A mathematical model of the mechanical system TED - 
Wheelset; 

- A mathematical model of the electrical system TED - 
energy storage; 

Mathematical modeling provides critical testing regimes 
simulation of possible defects in the system, simulation close 
to the emergency operation, working construction and others. 
Simulation mathematical modeling genset locomotive shunting 
significantly saves time on design and technology testing you 
do, and reduces the uncertainty of knowledge about the object. 

Keywords: mathematical model, rolling stock, electro-
dynamic braking energy storage, hybrid drive. 
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