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РАЦІОНАЛЬНІ ШВИДКІСНІ РЕЖИМИ РУХУ ПРИМІСЬКОГО 
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На поточний момент при розробці та експлуатації нових типів електропоїздів виникає питання 
щодо визначення їх раціональних швидкісних режимів руху. В роботі розглядається методика, 
що дозволяє визначити раціональну максимальну швидкість руху електропоїзду на підставі ком-
плексного критерію ефективності. Зазначається, що для розглянутого в роботі приміського елек-
тропоїзду з тяговим електроприводом на основі асинхронного тягового двигуна збільшення мак-
симальної швидкості руху приводить не тільки до збільшення середньої швидкості руху елект-
ропоїзда, але і до зменшення витрати енергії на 3,75%, що обумовлене роботою приводу в режи-
мах з великим значенням ККД. 

Ключові слова: електропоїзд, асинхронний тяговий електропривод, максимальна швид-
кість руху, оптимальні режими роботи тягового приводу, комплексний критерій ефективності. 
 

Вступ. Серцем електрорухомого складу є тяговий електропривод – су-
купність пристроїв, призначених для перетворення електричної енергії, яка 
одержується з контактної мережі, в корисну роботу з переміщення електро-
рухомого складу. Його ефективність визначає більшою мірою ефективність 
всього електропоїзда. 

 
Аналіз останніх досліджень. У роботах [1, 2] зазначається, що визнача-

льним для режимів роботи та структури тягового електроприводу є тяговий 
двигун. Сучасний електрорухомий склад залізниць створюється в основному 
на основі асинхронного тягового приводу [1, 2]. Підвищена надійність і зни-
ження витрат на експлуатацію, наявність стандартних технічних рішень в об-
ласті напівпровідникової перетворювальної техніки привело до широкого 
використання приводу цього типу [1 – 4]. Застосування електрорухомого 
складу з асинхронним тяговим приводом потребує нових підходів до визна-
чення раціональних швидкісних режимів руху порівняно з традиційними під-
ходами, що застосовувались для електрорухомого складу з тяговими двигу-
нами постійного струму. Як зазначено в [4, 5] керування роботою тягового 
приводу потрібно проводити на підставі мінімуму втрат [6 – 8], а швидкісний 
режим руху обирати по комплексному критерію ефективності [4]. 

 
Мета роботи. Розробити методику визначення раціональної максималь-

ної швидкості руху приміського електропоїзду з асинхронними тяговими 
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двигунами. 
 
Порядок та результати оптимізації швидкості руху електропоїзду. 

Ефективність тягового приводу в певному режимі його роботи оцінюватиме-
мо по критерію максимуму його ККД за умови дотримання вимог, що накла-
даються режимами роботи. Тому задача визначення ефективності тягового 
приводу зводиться до знаходження екстремуму функції: 

[ ]var

max
зад

зад

зад D

M
f n

t
η

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥= ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

,                                            (1) 

де η  – ККД приводу; M  – момент на валу двигуна; n  – частота обертання 
валу двигуна; задM , задn , задt  – заданий момент на валу, частота обертання 
ротора і температура двигуна (координати вектора режиму роботи тягового 
приводу); [ ]D  – вектор параметрів управління. 

Втрати в тяговому перетворювачі залежать як від вектора режиму робо-
ти тягового приводу, так і від параметрів управління (коефіцієнта модуляції, 
ковзання), тому для кожного електропоїзду в залежності від типу тягового 
двигуна необхідно вирішити задачу аналізу визначення оптимального режи-
му роботи на основі підходів, запропонованих в [3]. 

Так, наприклад, для тягового приводу на базі двигуна АД 917 оптималь-
ні значення ККД наведені на рис. 1 та 2 для режимів просторово-векторної та 
однократної широтно-імпульсної модуляції. 

Рівняння руху потягу має вигляд: 
1 ( )

1
dvm F W B
dt γ

= − −
+

,                                       (2) 

де m  – маса потягу; ν  – швидкість руху; 1 γ+  – коефіцієнт інерції частин, 
що обертаються; t  – поточне значення часу; F  – сила тяги; B  – гальмівна 
сила; W  – повний опір руху; γ  – безрозмірний коефіцієнт, що враховує 
вплив частин, що обертаються, на прискорення руху електропоїзда. 

Сили тяги і гальмування залежать від режиму роботи тягового приводу. 
На реально існуючих ділянках колії мінімізація витрати енергії є складним 
багатокритериальним завданням. Для задачі, що розглядається, пропонується 
мінімізація часу руху на ділянці шляху з заданим профілем і графіком руху 
при наступних режимах руху електропоїзду: 

• рух з максимальною допустимою силою тяги, яка здійснюється для 
розгону; 

• рух на вибігу при швидкості, близькій до заданої; 
• рух з максимальною силою гальмування при вимозі різкого зни-

ження швидкості руху зважаючи на обмеження швидкості руху згідно з гра-
фіком руху; 

• рух при роботі електропривода з максимальним ККД в режимі тяги 
при русі зі швидкостями близькими до заданої швидкості руху при великих 
опорах руху (на затяжних підйомах); 

• рух при роботі електропривода з максимальним ККД в режимі га-
льмування, тобто зі швидкостями, близькими до заданої швидкості руху при 
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великих негативних опорах руху (на затяжних спусках). 
 

 
 

Рис. 1 – Оптимальне значення ККД приводу в режимі з просторово-векторною 
модуляцією. 

 

 
 

Рис. 2 – Оптимальне значення ККД приводу в режимі з однократної 
широтно-імпульсної модуляції. 

 
Ці режими узгоджуються з принципом максимуму Понтрягіна [7], згід-

но з яким, рух поїзда має здійснюється з максимальною силою тяги для дося-
гнення встановленої швидкості руху або на вибігу. 

Як показники ефективності для електрорухомого складу  розглядалися 
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різні величини. Найбільше розповсюдження отримав показник витрати енер-
гії. Проте при розгляді питання про створення швидкісного електрорухомого 
складу на перший план виходить час руху. Тому для цього показника можли-
во обирати середню швидкість руху електропоїзду. Ці два показники можуть 
бути взаємно суперечливими, тому для ухвалення рішення за визначенням 
кращого типу пропонується ввести відносний показник ефективності, мето-
дика визначення якого приведена в [4] В сукупності ці показники складають 
комплексний критерій ефективності. 

Для електропоїзду з параметрами наведеними в табл. 1 були визначені 
криві руху поїзду приведені на рис. 3. 

 
Таблиця 1 – Параметри приміського електропоїзда 

 

Параметр Величина 

Конструкційна швидкість, км/год 160 

Експлуатаційна швидкість, км/год 140 

Прискорення, до швидкості 60км/год, м/с2 0,75 

Потужність на валу, кВт 470 

Навантаження на вісь, т 17 

Маса складу, т 136 

Діаметр колеса по кругу катання, м 0,91 

Категорія шляху ІІІ 

Керівний ухил, ‰ 20 

Радіус кривої, м 600 
Максимальна швидкість руху на перегоні за умов 

шляху, км/год 
 

202 
Мінімальна швидкість руху на перегоні, км/год 90 

Максимальна швидкість руху ЕРС, км/год 140 
 
Як видно з кривих руху для приміських електропоїздів швидкість елект-

ропоїздів всіх типів монотонно зростає, тяговий привід працює в режимі ма-
ксимальної сили тяги та досягає заданої швидкості на дуже короткому інтер-
валі часу, далі вона знижується зважаючи на заданий графік руху з викорис-
танням електричного гальмування. Далі швидкість підтримується нижче за-
даній швидкості руху, настає черга режиму тяги при максимальному ККД і 
вибігу. На інтервалі від 2500 до 3500 м від початку руху розташована рівна 
ділянка без кривих обмежень швидкості руху, на якому також спостерігаєть-
ся розгін електропоїзду. Проте на цій ділянці задана швидкість не була дося-
гнута, оскільки для дотримання графіка руху приблизно на відстані 3100 м 
електропоїзд перейшов в режим рекуперативного гальмування. На ділянці 
від 3500 м до 5500 м – затяжний спуск;. На відрізку від 3500 м до 4000 м 
швидкість підтримується постійній шляхом включення рекуперативного га-
льмування. В інтервалі від 3500 м до 5000 м швидкість зростає, у зв’язку з 
поступовим зняттям обмежень; тут тяговий привід працює в режимі тяги в 
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поєднанні з режимом вибігу. 
 

 
 

Рис. 3 – Криві руху приміського електропоїзда : а – 1 – швидкість руху, км/год, 
2 – задана швидкість руху, км/год, 3 – профіль шляху, м; б – 1 – момент на валу 
тягового двигуна /100, 2 – ККД, %, 3 – температура тягового двигуна, °С; в – 1 –  
відносний показник ефективності 1000, 2 – витрата енергії, кВт ч, 3 – час руху/4, с. 

 
Визначена залежність витрати енергії, середньої швидкості руху і відно-

сного показника ефективності приміського електропоїзда, забезпеченого аси-
нхронним тяговим приводом і працюючого в оптимальних режимах, від мак-
симальної швидкості руху на типовій ділянці шляху, наведені в табл. 2. 

З табл. 2 видно, що збільшення максимальної швидкості руху з 120 до 
140 км/год приводить не тільки до збільшення середньої швидкості руху еле-
ктропоїзда, але і до зменшення витрати енергії з 19,72 кВт·год до 18,98 
кВт·год, що обумовлене роботою приводу в режимах з більшими значенням 
ККД. 

При малих максимальних швидкостях руху від 50 до 90 км/год збіль-
шення швидкості призводить до зростання витрати енергії, що обумовлене 
зростанням опору руху рухомого складу. 

Згідно відносного показника ефективності кращим рішенням є застосу-
вання електропоїзда з максимальною швидкістю рухи. Таким чином, раціо-
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нальною швидкістю руху для розглянутого прикладу електропоїзду є макси-
мальна швидкість 140 км/год. 

 
Таблиця 2 – Показники ефективності приміського електропоїзда 

 

Максимальна швидкість 
руху, км/год 

Витрата енер-
гії, кВт·год 

Середня шви-
дкість руху, 

км/год 

Відносний по-
казник ефекти-

вності 
60 18,11559 53,37283 0,044693 

70 18,76011 60,45623 0,04901 

80 19,12355 69,30989 0,053805 

90 19,72876 74,50849 0,057217 

100 19,6401 80,76741 0,068667 

110 19,65682 82,86961 0,083516 

120 19,58958 86,45897 0,095566 

140 18,98311 89,51529 0,11125 
 
Висновки. Наведена в роботі методика позволяє визначити раціональну 

максимальну швидкість руху електропоїзду. Для розглянутого в роботі при-
міського електропоїзду з тяговим електроприводом на основі двигуна АД917 
збільшення максимальної швидкості руху приводить не тільки до збільшення 
середньої швидкості руху електропоїзда, але і до зменшення витрати енергії 
на 3,75%, що обумовлене роботою приводу в режимах з великим значенням 
ККД. 
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КОВАРІАЦІЙНИЙ АНАЛІЗ ПРИ ОБРОБЦІ ТРИВИМІРНИХ 
ЗОБРАЖЕНЬ 
 

Розглянуто питання автоматичного формування множин статистик Фішера, які однозначно хара-
ктеризують стан об’єкта контролю, управління або ідентифікації, за рахунок використання мето-
дів статистичного аналізу. Формування множини F − статистик здійснюється застосуванням ко-
варіаційного аналізу до тривимірних зображень об’єкта, шляхом проведення ряду перетинів 
вздовж осей аргументів. Результатом виконання перетинів є множини з координатами 0F , 1F , 

2F , 3F . Проведені дослідження можуть бути використані для розробки алгоритмічного та про-
грамного забезпечення засобів виявлення дефектів складного промислового обладнання. Розроб-
лене програмне забезпечення може бути застосованим при імітаційному моделюванні. 

Ключові слова: F − статистика, коваріаційний аналіз, регресії, двовимірна модель, транс-
формація, архів даних. 
 

Вступ. Неруйнівний контроль та безрозбірна діагностика є найбільш 
перспективними напрямами при побудові сучасних систем контролю і управ-
ління. Останнім часом у названих напрямах активно створюються алгоритми, 
що реалізують названі технології, які основані на опрацюванні вимірюваль-
ної інформації від датчиків, встановлених на важливі вузли складних проми-
слових агрегатів, і представленні цієї інформації у вигляді тривимірних зо-
бражень [1, 2]. Перетворення тривимірних зображень в двовимірні дозволяє 
спростити представлену інформацію та використати її в системах контролю і 
управління, які працюють в режимі реального часу. 

 
Аналіз останніх досліджень. Відповідно до [3, 4] будь яку тривимірну 

інформаційну модель можна замінити скінченною множиною двовимірних 
моделей: 

1{ [ ] }L
jl a j l jl lV F a b const δ == = + ;                                 (1) 

1{ [ ] }J
jl b l j jl jV F b a const ε == = + .                                (2) 

Функції aF  і bF  це невипадкові функції (тренди), а jlδ  і jlε  – випадко-
ві величини (випадкові залишки). Функції aF  і bF  можна оцінити, представи-
вши їх послідовностями лінійних регресій з випадковими коефіцієнтами. Ко-
варіаційний аналіз таких послідовних випадкових регресій (груп двовимір-
них спостережень) дозволяє виявити статистично значущі адитивні і мульти- 
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