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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ТЯГОВЫХ ПРИВОДАХ ЛОКОМОТИВОВ 
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ 

У статті наведено деякі результати моделювання на ЕОМ динамічних процесів у тяговому приводі ван-
тажних і пасажирських електровозів при реалізації граничних сил зчеплення і їх взаємодія з протибоксовоч-
ною системою попередження боксування. 

В статье приведены некоторые результаты моделирования на ЭОМ динамических процессов в тяговом 
приводе грузовых и пассажирских електровозов при реализации предельных сил сцепления и их взаимодей-
ствия с противобоксовочной системой предупреждения боксования. 

The article represents some results of computer modelling of dynamic processes in the tractive drive of freight 
and passenger electric locomotives in realization of marginal friction forces and their interaction with anti-boxing 
system of boxing prevention. 

В работе [1] дано обоснование выбора рас-
четных и математических моделей, а также ал-
горитма моделирования на ПЭВМ динамиче-
ских процессов в тяговых приводах локомоти-
вов с учетом взаимодействия указанных про-
цессов с противобоксовочной системой для 
режимов тяги, выбега, реализации предельных 
сил сцепления, а также боксования и юза с це-
лью выбора оптимальных параметров систем 
обнаружения предельных сил сцепления 
(СОПСС) и предупреждения боксования колес-
ных пар локомотивов. 

В данной статье приводятся некоторые ре-
зультаты моделирования на ПЭВМ указанных 
динамических процессов для режимов тяги и 
реализации предельных сил сцепления приме-
нительно к грузовым электровозам с опорно-
осевой подвеской ТЭД, а также к грузопасса-
жирским электровозам с опорно-рамной под-
веской ТЭД и опорно-осевой подвеской тяго-
вых редукторов (рис. 1). При этом в соответст-
вии с работами [1; 2], используется линеаризи-
рованная в малой окрестности равновесного 
режима ks *ϕ = ϕ  математическая модель сле-
дующего вида (уравнения (1)): 

 я я 1 2 1 2J b b c c Mϕ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ = , 

( )p* p 0 0z я яz кJ m L m L zϕ + + +  

 ( ) ( )0 0х я ях к 11m L m L х u b+ + − + ∆ −  

( ) ( ) ( )2 1 21 1 1u b u c u c− + ∆ − + ∆ − + ∆ +  

* p p * p pl b l c M+ ∆ + ∆ = − , 

k k1 1 0 0 1 0 0J ub b uc cϕ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ =  

( )/
c1 k1M= − ϕ , 

k k2 2 0 0 2 0 0J ub b uc cϕ + ∆ − ∆ + ∆ − ∆ =  

( )/
c2 k2M= − ϕ , 

( )k* k 0 0z я яz p П Пm z m L m L b+ + ϕ + ∆ +  

p p 1 k П П p p 1 k 0b b z c c c z+ ∆ + + ∆ + ∆ + = , 

( )k* k 0 0x я яx p x km x m L m L b x+ + ϕ + +  

( )
2

/
x k cs ks

1
, 1,2

s
c x F s

=

+ = ϕ =∑ . 

В уравнениях (1):  

( ) ( ) ( )/ /
cs ks 0 0 ks0,5M П П R kϕ = + ∆ ψ ϕ , 

 ( )1 /
cs cs ksF R M−= ϕ , 

 ( ) ( )П k П kП b z c z∆ = −η + − η , 

 / /
ks ks kx Rϕ = ϕ − , 

 ( )1 я k1 p1u u∆ = ϕ + ϕ − + ϕ , 

 ( )2 я k2 p1u u∆ = ϕ + ϕ − + ϕ , 
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 0 k1 k2∆ = ϕ −ϕ , 

 p k * pz l∆ = + ϕ , 

 П kz∆ = −η , 

 0z 0 цcosL L= ϕ , 

 
*

2 2
p p я я я 0J J m L m L= + + , 

 0x 0 цsinL L= ϕ , 

 яz я цcosL L= ϕ , 

 яx я цsinL L= ϕ , 

где яϕ , pϕ , k1ϕ , k2ϕ  – абсолютные углы по-
ворота якоря ТЭД, редуктора, первого и второ-
го колеса колесной пары соответственно; 

kz , kх  – абсолютные вертикальные и гори-
зонтальные перемещения оси колесной пары 
соответственно; 

яJ , pJ , k1J , k2J  – моменты инерции яко-
ря ТЭД относительно собственной оси враще-
ния, корпуса блока «ТЭД–редуктор» относи-
тельно центральной оси, соответствующих ко-
лес оси локомотива с учетом связанных с ними 
зубчатых колес редуктора соответственно; 

km , 0m , яm  – соответственно массы всего 
колесно-моторного блока, корпуса блока «ТЭД 
–редуктор», якоря ТЭД; 

М – мгновенная величина момента ТЭД; 
0П , П∆  – соответственно статическая и ди-

намическая составляющие вертикальной на-
грузки колесной пары на рельсы; 

( )/
0 ks, kψ ϕ  – соответственно потенциаль-

ное значение коэффициента сцепления и без-
размерная характеристика сцепления колес с 
рельсами как функция скорости проскальзыва-
ния колес /

ksϕ , определяемая согласно реко-
мендациям [1]; 

эT  – электромагнитная постоянная цепи 
ТЭД, определяемая согласно [2]; 

R, *l  – радиус колес и базовый параметр ре-
дуктора соответственно; 

0L , яJ , цϕ – соответственно расстояние 
вдоль централи от оси колесной пары до цен-
тров тяжести корпуса блока «ТЭД–редуктор» и 

якоря ТЭД, а также угол наклона централи ука-
занного блока; 

c, b, 0c , 0b , 1c , 1b , xc , xb , Пc , Пb , рc , 

рb  – соответственно приведенные к оси якоря 
ТЭД угловая жесткость и коэффициент вязкого 
трения эквивалентной связи якоря ТЭД с зубча-
тым колесом редуктора, оси колесной пары, а 
также аналогичные линейные характеристики 
буксового рессорного подвешивания тележки, 
продольной связи колесной пары с тележкой, 
рельсового пути в вертикальной плоскости и 
узла подвески блока «ТЭД–редуктор» к раме 
тележки; u  – передаточное число редуктора; 

sη  – обобщенная вертикальная неровность 
рельсового пути под s-колесом. 

Линеаризированные выражения силовых 
функций, входящих в правые части уравнений, 
имеют вид 
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⎪

⎡ ⎤∆ ⎛ ⎞ ⎪
ϕ = + α ϕ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎪

⎪⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎬
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⎪
⎪α = ψ α ⎭

∑
,(2) 

где / , , vα α  – соответственно крутизна безраз-
мерной и полной характеристики сцепления 
колесной пары с рельсами, приведенная к оси 
колесной пары крутизна характеристики ТЭД в 
равновесном режиме ks *ϕ = ϕ  или ks *1ϕ = ϕ . 

При моделировании динамических процес-
сов в режимах тяги ( 0α ≠ ) крутизна восходя-
щего участка характеристики сцепления 

( )/
cs kM ϕ  каждого колеса оси локомотива 

( 0α ≠ ) вычислялась по формуле (см. выраже-
ние (1)), а в режимах реализации предельных 
сил сцепления, когда равновесная скорость 
скольжения колес /

*ϕ  соответствует горизон-
тальному переходному участку кривой сцепле-
ния (см. рис. 1), ее крутизна принималась рав-
ной нулю ( 0α = ). 

Численные значения величин, входящих в 
формулу α , принимались согласно рекоменда-
циям работы [2] для каждой фиксированной 
скорости движения локомотива V . 

Возмущения со стороны пути учитывались в 
виде вертикальных неровностей рельсового пу-
ти под каждым колесом sη  и задавались двумя 
способами: в виде детерминированной функции 
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( )s s s( ) sint a tη = ω −β , 1,2s = , реализующей 
как симметричный ( 1 2a a a= = , 1 2 )β = β = β , 
так и несимметричный ( 1 2a a≠ , 1 2 )β ≠ β  ха-
рактер неровностей, и в виде случайного про-
цесса посредством функции спектральной 
плотности неровностей 

s
S η ω  в частотном ин-

тервале 2 fω= π , где 1 200f = …  Гц. 
Используя программный комплекс Маtlаb 

[6] и один из указанных способов задания воз-
мущений со стороны пути, были получены 
(рис. 2, 3) и проанализированы амплитудно-
частотные характеристики (АЧХ) для всех 
обобщенных координат системы (1), 

( )i iq q= ω , 1,2 6i = … , а также соответствую-
щих обобщенных ускорений ( )i iq q= ω  и сум-
марного вертикального ускорения корпуса ре-
дуктора в точке крепления датчика виброуско-
рения k p *( )z z lω = + ϕ  при различных значе-
ниях инерционных, упругих диссипативных и 
геометрических параметров тяговых переводов 
(см. рис. 1). 

Учитывая, что основными параметрами ис-
пользуемой нами системы обнаружения пре-
дельных сил сцепления и предупреждения бок-
сования локомотивов [5] являются центральные 
частоты полосовых фильтров, выбираемые в 
зависимости от соответствующих собственных 
(резонансных) частот колебательной системы 
(см. рис. 1), в полученных АЧХ ( )iq ω  основ-
ной интерес представляло наличие (или отсут-
ствие) соответствующих резонансных пиков и 
соотношение между ними в графиках АЧХ для 
различных обобщенных координат, значения 
резонансных частот и характер последних при 
возможном изменении параметров системы 
рис. 1 в процессе эксплуатации. Величины же 
самих резонансных амплитуд на графиках 

( )iq ω , зависящих от точности задания возму-
щений со стороны пути и выбранных коэффи-
циентов диссипации системы ( ib ), не имеют 
особого значения. В подобной постановке зада-
чи результаты исследований будут равнознач-
ны вне зависимости от способа задания неров-
ностей пути (в детерминированной или случай-
ной форме). В последнем случае рационально 
воспользоваться рекомендациями работы [3], 
задавая спектральную плотность ускорений 
вертикальных неровностей пути ( )S η ω  в виде 
белого шума 

 6 3
v( ) 1,24 10 constS V K−

η ω = ⋅ = = , 

где V  – скорость локомотива, м/с. Тогда со-
гласно [3; 4] спектральная плотность обобщен-
ных ускорений системы (1) ( )

iqS ω , 1,2 6i = …  
может быть найдена в виде 

 ( ) ( )
2 2

v( ) ( )
i j jq q qS W i S K W iηω = ω ω = ω ,(3) 

где ( )jqW iω  – модуль амплитудно-частотной 

характеристики каждой j-й обобщенной коор-
динаты; 

vK  – некоторая константа (принимая в 
дальнейшем равной единице). 

Таким образом, модуль АЧХ, спектральная 
плотность обобщенных ускорений отличаются 
друг от друга лишь масштабными коэффициен-
тами по оси ординат и равнозначны по оси час-
тот (ω ) (идентичны значения резонансных час-
тот и величины отношений резонансных ам-
плитуд между собой). 

При вычислении АЧХ интересуемых вы-
ходных показателей системы (1) значения ко-
эффициентов диссипации ( ib ), характеризую-
щих рассеивание энергии колебаний в различ-
ных элементах системы «экипаж–тяговый при-
вод–рельсовый путь» (см. рис. 1), принимались 
согласно рекомендациям [4], регламентирую-
щим коэффициенты рассеивания колебаний для 
парциальных систем в зависимости от материа-
ла деформируемых звеньев. 

Результаты проведенных исследований по-
зволяют обосновать выбор непрерывно регист-
рируемого динамического сигнала (с позиции 
его наибольшей информативности), который 
подается на вход УОПСС и обеспечивает 
функционирование системы предупреждения 
боксования в целом, а также выбор таких важ-
нейших параметров УОПСС, как число парал-
лельно работающих полосовых фильтров, зна-
чения их частот и требуемая ширина полосы 
пропускания ими (по частоте) входных сигна-
лов и др. 

Как следует из рис. 2, 3, характер АЧХ 
обобщенных координат ( )i iq q= ω  или обоб-
щенных ускорений ( )i iq q= ω  системы рис. 1 в 
режимах тяги ( 0α ≠ ) и в режимах реализации 
предельных сил сцепления существенно отли-
чаются для приводов как с двухсторонней, так 
и с односторонней передачей тягового момента. 
Для грузовых электровозов с жестким двухсто-
ронним тяговым приводом (см. рис. 1, а), 
в котором отсутствуют эластичные элементы 
в связи якоря ТЭД с редуктором, 
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( ) 61,2 7 10c ≥ … ⋅  Нм/рад и угол наклона цен-
трали осевого редуктора к оси рельсового пути 

y 20 30λ = …  %, заметно отличаются (на 
3…7 Гц или на 6…30 %) значения всех резо-
нансных частот системы (см. рис. 1, а) при 

0α ≠  и 0α = . При этом резонансная частота, 
соответствующая противофазным k1 k2ϕ = −ϕ  

угловым колебаниям привода, всегда на 
6…10 % меньше, чем частота синфазных 
( k1 k2ϕ = ϕ ) угловых колебаний колес каждой 
оси локомотива (см. рис. 2, в) и проявляется 
при несимметричном характере вертикальных 
неровностей пути 1 2η ≠ η . 

 
Рис. 1. Расчетная схема для моделирования динамических процессов в системе 

«ТЭД–тяговый редуктор–колесная пара–рельсовый путь»: 
а – привод с осевой подвеской ТЭД и двухсторонней передачей момента; 

в – привод с рамной подвеской ТЭД и осевым редуктором с односторонней передачей момента

Из рис. 2, 3 также следует, что наибольшей 
информативностью отличаются сигналы: сум-
марное вертикальное ускорение точки корпуса 
блока «ТЭД–редуктор» z  и угловое ускорение 
колеса ( k1ϕ ). Поэтому с учетом технологично-

сти и надежности в эксплуатации целесообраз-
но использовать в качестве входного сигнала 
для УОПСС вертикальное ускорение точки 
корпуса блока «ТЭД-редуктор» (см. рис. 2, а,  
3, а) для локомотивов как с опорно-осевой под-
веской ТЭД, так и с опорно-рамной их подвес-
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кой при наличии осевых редукторов. В послед-
нем случае, когда осевые редукторы отсутст-
вуют (например, привод тепловозов ТЭП60-

ТЭП70), рационально использовать датчики 
угловых ускорений (угловых скоростей) одного 
из колес оси локомотива (см. рис. 2, в и 3, в). 

 
Рис. 2. Нормирование АЧХ ускорений элементов тягового привода с двухсторонней передачей момента в 

режимах тяги ( α 0≠ ) и при реализации предельных сил сцепления ( α = 0 ): 
а – суммарного вертикального ускорения точки тягового редуктора; в – углового ускорения колеса; 

с – якоря ТЭД; d – горизонтального ускорения оси колесной пары 
Для тяговых приводов с упругой связью 

якоря ТЭД с редуктором (см. рис. 1, в), когда 
ее торсионная жесткость, приведенная к валу 
якоря, в 15…20 раз меньше, чем для варианта 
(см. рис. 1, а), а также угол наклона централи 
редуктор ц 0α = , характерно (см. рис. 3) прак-

тически отсутствие взаимосвязи между верти-
кальными и горизонтальными колебаниями оси 
колесной пары и угловыми колебаниями при-
вода в рассматриваемых режимах и соответст-
венно более слабое влияние на изменение резо-
нансных частот, отвечающих максимуму вер-
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тикальных и горизонтальных колебаний колес-
ной пары, при переходе от режима 0α ≠  к ре-
жиму 0α = . 

Поэтому при выборе центральных частот 
полосовых фильтров УОПСС для типов приво-
дов, изображенных на рис. 1, а, надо ориенти-
роваться на собственные частоты системы 
рис. 1, отвечающие по формам колебаний мак-
симуму горизонтальных колебаний оси колес-

ной пары, а также синфазных и противофазных 
угловых колебаний привода. Для типов приво-
дов, изображенных на рис. 1, в, следует ориен-
тироваться в основном на собственные частоты 
их угловых колебаний. При этом, как показали 
результаты моделирования, указанные частоты 
при наличии новых и предельно изношенных 
бандажей будут отличаться не более чем на 
0,5…1 %. 

 
Рис. 2. Нормирование АЧХ ускорений элементов тягового привода с односторонней передачей момента 

в режимах тяги ( α 0≠ ) и режимах реализации предельных сил сцепления ( α = 0 ): 
а – суммарного вертикального ускорения точки редуктора; в – углового ускорения колеса; 

с – горизонтальной оси колесной пары 
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