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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

В целях обновления отечественного локомотивного парка правительст-

вом Российской Федерации намечены перспективы развития транспорта до 

2030 года, принята Стратегия развития железнодорожного транспорта. Орга-

низация проектирования и выпуска в России локомотивов нового поколения 

с асинхронным тяговым приводом предусмотрена в рамках данной страте-

гии. Современные тепловозы и электровозы, оснащенные мощными асин-

хронными тяговыми двигателями (АТД), имеющими высокий номинальный 

электромагнитный момент, могут перевозить тяжеловесные составы и дости-

гать в процессе работы предельных по сцеплению тяговых или тормозных 

усилий даже в хороших условиях сцепления. При этом скорость проскальзы-

вания колес в контакте колесо-рельс увеличивается выше некоторого крити-

ческого значения, и рабочая точка тягового электропривода (ТЭП) переходит 

в зону буксования (или юза), что может без применения специальных систем 

и алгоритмов управления ТЭП сопровождаться ухудшением тормозных и тя-

говых свойств, увеличением динамическими нагрузок и износа. 

Изучением ТЭП с асинхронными двигателями (АД) как единой управ-

ляемой электромеханической системы занимались отечественные и зарубеж-

ные ученые: В.И. Андерс, Х.П. Бауэр, А.Т. Бурков, М. Бушер, Ю.И. Гусев-

ский, А.А. Зарифьян, В.Л. Кодкин, П.Г. Колпахчьян, Х.П. Котц, 

А.С. Курбасов, В.А. Кучумов, В.В. Литовченко, П.Ю.,  Петров, Е.М. Плохов, 

В.А. Пречисский, Г.А. Федяева, М. Флейшер, В.А. Шаров, Х.Ю. Шварц, 

В. Энгель и другие ученые. 

 Однако электропривод с совместным регулированием АТД в пределах 

тележки, параллельно подключенных к одному инвертору, пока исследован 

недостаточно и требует дальнейшей проработки. 

Актуальность темы. В современном тяговом электроприводе  отече-
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ственных и зарубежных локомотивов широко внедряются двигатели пере-

менного тока взамен традиционных коллекторных двигателей последова-

тельного возбуждения. На мощных локомотивах с высоким использованием 

сил сцепления наибольшее распространение получил ТЭП с АТД, - это элек-

тровозы 2ЭС10, ЭП20, тепловозы 2ТЭ25А, опытный электровоз 2ЭВ120. 

Наибольшее  использование сил сцепления, а, следовательно, и реали-

зацию больших силы тяги и торможения удаётся достичь при отдельном ре-

гулировании каждого двигателя (поосном регулировании). Однако с учётом 

экономических факторов и удобства  размещения в ряде случае используют  

параллельное подсоединение двигателей тележки к общему инвертору (со-

вместное регулирование). Тяговый электропривод с асинхронными двигате-

лями  ввиду ряда известных особенностей довольно сложен в управлении и в 

индивидуальном исполнении, а параллельное подключение двигателей до-

полнительно усложняет задачу.  

Динамические и тяговые качества локомотивов с АТД определяющим 

образом зависят от системы управления электроприводом. В то же время, из 

вышеперечисленных локомотивов только на тепловозе 2ТЭ25А применены 

отечественные алгоритмы регулирования ТЭП. Данные алгоритмы разрабо-

таны Всероссийским научно-исследовательским и конструкторско-

технологическим институтом подвижного состава (ВНИКТИ). На российские 

электровозы интегрированы алгоритмы зарубежных фирм: Siemens, Alstom, 

Bombardier Transportation, являющиеся интеллектуальной собственностью 

этих фирм. 

В современных условиях весьма актуально, наряду с внедрением им-

портных систем управления (СУ), создавать и совершенствовать с учетом 

мировых достижений собственные алгоритмы управления ТЭП, используя 

для их отработки, как уже имеющиеся образцы локомотивов, так и новые 

компьютерные технологии.  

Для этих целей хорошо подходит четырехосный гибридный маневрово-
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вывозной тепловоз ТЭМ9H с совместным регулированием АТД, разработан-

ный в рамках пилотного проекта Людиновским тепловозостроительным за-

водом. На данном тепловозе применен комплекс технических решений в сис-

теме электропитания, снимающих ряд ограничений по управлению ТЭП по 

сравнению с обычным электроприводом тепловоза. Использование в системе 

электропитания аккумуляторной батареи с огромным энергозапасом (300 

кВт*часов) и суперконденсаторов дает возможность отойти от традиционно-

го для тепловозов ступенчатого (позиционного) изменения мощности дизеля 

на тягу и отрабатывать алгоритмы регулирования ТЭП с АД, применимые 

как для тепловозов, так и для электровозов нового поколения. 

Цель диссертационной работы − повышение предельных по сцепле-

нию усилий, реализуемых электроприводом локомотивов при совместном 

управлении асинхронными тяговыми двигателями тележки. 

         Задачи исследования: 

1. Анализ алгоритмов управления ТЭП в режиме реализации предель-

ных по сцеплению усилий и обоснование применения в тяговом электропри-

воде систем разрывного управления АТД.  

2. Разработка функциональной схемы СУ, способа и алгоритмов управ-

ления ТЭП с совместным регулированием АД тележки на пределе сцепления.  

3. Разработка математической и компьютерной модели СУ ТЭП с со-

вместным управлением параллельно включённых АД на пределе сцепления. 

4. Разработка для механической подсистемы ТЭП гибридного маневро-

во-вывозного тепловоза ТЭМ9H математических и компьютерных моделей и 

анализ на их основе динамических процессов в ТЭП. 

5. Создание электромеханической компьютерной модели ТЭП гибрид-

ного маневрово-вывозного тепловоза и исследование на основе численных 

экспериментов алгоритмов управления разгоном и электрическим торможе-

нием локомотива с совместным регулированием АТД в режиме реализации 

предельных усилий. 
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        Научная новизна работы заключается в следующем: 

-разработаны способ управления, функциональная схема и алгоритмы 

функционирования тягового привода локомотива с совместным управлением 

АД тележки на пределе сцепления; 

- созданы математические, а также комплексные компьютерные модели 

тягового электропривода гибридного маневрово-вывозного тепловоза 

ТЭМ9H с системой управления, реализующей предельные усилия при совме-

стном управлении АД тележки; 

- выполнен анализ работы ТЭП с совместным разрывным управлением 

АТД при изменении условий сцепления, показавший, что предложенные ал-

горитмы регулирования позволяют скомпенсировать неоптимальность кон-

струкции механической подсистемы ТЭП и обеспечить реализацию потенци-

альных условий сцепления не менее чем на 90 %. 

Методы исследования. При выполнении работы применялись методы 

теории электропривода, теории электрических машин, теории электрической 

тяги. Применены методы математического и компьютерного моделирования, 

для создания комплексных электромеханических моделей использован метод 

подсистем, а также программные комплексы (ПК): MatLab/Simulink и «Уни-

версальный механизм» (УМ или UM).  

На защиту выносятся 

- классификация алгоритмов управления ТЭП локомотивов в режиме 

реализации предельных по сцеплению усилий; 

- алгоритмы управления ТЭП гибридного тепловоза с совместным ре-

гулированием АД тележки; 

- математические модели подсистем ТЭП гибридного маневрового теп-

ловоза ТЭМ9H; 

- методика разработки комплексных электромеханических моделей 

ТЭП; 

- методика определения резонансных частот механической части (под-
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системы) ТЭП локомотива; 

- результаты исследований на моделях работоспособности и характера 

динамических процессов ТЭП в режиме реализации предельных тяговых и 

тормозных усилий. 

Достоверность результатов, полученных в диссертации, обеспечива-

ется корректностью принятых допущений и разработанных на их основе мо-

делей, а также удовлетворительным совпадением результатов, полученных 

при моделировании ТЭП ТЭМ9H, с осциллограммами натурных испытаний 

тепловоза ТЭМ9H.  

Практическая ценность и реализация результатов работы 

 Разработанные модели, методики моделирования обеспечивают воз-

можность анализа и отработки перспективных вариантов управления ТЭП с  

совместным регулированием АД тележки. 

 Рассчитано перераспределение вертикальных нагрузок осей гибридно-

го тепловоза ТЭМ9H в режиме тяги и электрического торможения; предло-

жена система управления АТД локомотива с совместным регулированием АД 

на пределе сцепления; определены  особенности функционирования ТЭП с 

совместным управлением АТД при реализации предельных усилий с исполь-

зованием в СУ сигнала обратной связи по скорости АТД различных осей те-

лежки; исследована работа ТЭП при варьировании потенциального коэффи-

циента сцепления  в диапазоне 0,4 - 01 и разбросе параметров параллельно 

работающих АТД до 15 %. 

Разработанные в диссертации методики расчёта динамических процес-

сов в электромеханической системе гибридного тепловоза с совместным ре-

гулированием АД внедрены на Людиновском тепловозостроительным заво-

дом (ЛТЗ), используются при проектировании маневровых тепловозов. Мо-

дели отдельных подсистем ТЭП внедрены в учебный процесс Брянского го-

сударственного технического университета (БГТУ). Акты внедрения прило-

жены. 
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В главе 1 на базе  обзора литературных источников выполнен анализ и 

классификация алгоритмов управления ТЭП в режиме реализации предель-

ных усилий, сформулированы цель и задачи. 

В главе 2 разработаны способ, схема, алгоритмы работы СУ ТЭП с со-

вместным управлением АД, модель электрической подсистемы ТЭП, прове-

рена адекватность модели путем сравнения расчетных осциллограмм с экс-

периментальными данными, полученными при испытаниях тепловоза 

ТЭМ9H.  

В главе 3 разработаны модели механической части (МЧ) ТЭП, позво-

ляющие анализировать динамику работы совместно регулируемых АТД в 

различных условиях сцепления. Модели выполнены с различной степенью 

детализации: уравнения упрощенной модели МЧ составлены на основе 

принципа Даламбера и реализованы в основной библиотеке MatLab/Simulink; 

модели МЧ с высокой степенью детализации составлены средствами ПК UM, 

где уравнения движения синтезируются автоматически. 

В главе 4 разработаны комплексные модели ТЭП в ПК MatLab/Simulink 

и UM. На основе моделирования была исследована работа ТЭП в различных 

режимах движения при варьировании потенциального коэффициента сцепле-

ния ψ0 в диапазоне от 0,4 до 01, моделировался разброс активных сопротив-

лений обмоток статора и ротора параллельно работающих АТД до 15 %. Ос-

новной упор делался на работу ТЭП в первой зоне регулирования (без ослаб-

ления поля), где возможна реализация максимально допустимых по условиям 

сцепления электромагнитных моментов АД. 

В заключении приведены основные результаты и выводы, в приложе-

нии ‒  используемые данные, акты внедрения. В диссертацию входят 134 

страницы основного текста, в том числе 60 рисунков и 7 таблиц. 
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РАЗДЕЛ 1.    АНАЛИЗ    АЛГОРИТМОВ   УПРАВЛЕНИЯ  ТЭП ЛОКО-

МОТИВОВ В РЕЖИМЕ РЕАЛИЗАЦИИ ПРЕДЕЛЬНЫХ УСИЛИЙ 

 

Системы управления ТЭП локомотивов формировались исторически 

[1-20] в зависимости от применяемых тяговых электродвигателей, развития 

элементной базы СУ и теории электропривода. Соответственно изменялись 

схемы и алгоритмы управления ТЭП в режиме реализации предельных по 

сцеплению усилий [21-48], но, несмотря на разнообразие конкретных реше-

ний, данные алгоритмы можно условно разделить по принципу функциони-

рования на две большие группы: 

1. Алгоритмы защиты от буксования и юза [21-34]. 

2. Алгоритмы реализации потенциального коэффициента сцепления 

[35-48]. 

Алгоритмы первой группы начинают  функционировать только при 

возникновении буксования (юза) и включают в себя два этапа: 

а) обнаружение буксования (или юза); 

б) подавление буксования (юза). 

Алгоритмы второй группы выводят ТЭП на предел по сцеплению и по-

зволяют достигать максимально возможных тяговых усилий, что особенно 

важно для троганья с места и надёжного ведения тяжеловесных составов в 

неблагоприятных условиях.  Эти алгоритмы реализованы и развиваются в 

ТЭП зарубежных фирм [37-42]. В отечественном тяговом электроприводе ве-

дутся исследования в этом направлении  [43-48], практически же пока реали-

зованы и совершенствуются преимущественно алгоритмы первой группы, и 

это тоже необходимо для модернизации существующего парка локомотивов. 

 Отставание возникло в результате кардинальных изменений нашей 

страны в 90-е годы прошлого века, замедливших развитие производящих от-

раслей. Исследование, разработка и внедрение новых отечественных систем 

и алгоритмов управления ТЭП с АД особенно актуальны не только из-за воз-
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никшей необходимости импортозамещения, но и в силу стратегической важ-

ности для России обеспечения бесперебойной и надёжной работы железно-

дорожного транспорта независимо от любых внешнеполитических условий.  

1.1. Алгоритмы защиты от буксования и юза 

Для пояснения алгоритмов необходимо предварительно кратко остано-

виться на возникновении и приближенном математическом описании изме-

нения сцепления и тяговых (тормозных) усилий в ТЭП при буксовании (юзе). 

В тяговом приводе локомотива всегда присутствует контакт "колесо-

рельс". Именно в нем происходит реализация тормозных и тяговых усилий. 

Сила тяги (торможения) реализуется посредством взаимодействия колес и 

рельсов, результат этого взаимодействия количественно выражается коэффи-

циентом сцепления, обозначаемым в технической литературе символом ψ.  

Коэффициент сцепления ψ устанавливает связь между силой сцепления 

колеса Fк, обеспечивающей перемещение локомотива по рельсам, и верти-

кальной нагрузкой колес N [1;2]:  

                                                  Fк=ψ × N                                              (1.1) 

Происходящие в контакте колесо-рельс процессы очень сложны, зави-

сят от множества факторов и плохо поддаются точному аналитическому опи-

санию. Но для исследования алгоритмов управления ТЭП локомотивов в ре-

жиме реализации предельных усилий важно, что в результате фундаменталь-

ных теоретических [49-53], а также экспериментальных исследований [54-56] 

математически описано движение колеса при малых проскальзываниях, а 

также  получены экспериментальные и приближённые аналитические зави-

симости коэффициента сцепления от проскальзывания колес (как для малых, 

так и для больших проскальзываний), называемые характеристиками сцепле-

ния (или кривыми сцепления).  

Положение рабочих точек  в различных режимах  работы ТЭП можно 

проиллюстрировать на характеристике сцепления (рис. 1.1) [2;57]. Приведен-
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ная характеристика является усредненной, в реальных условиях она имеет 

стохастический разброс (рис. 1.2) [56], кроме того, крутизна ее восходящего 

и падающего участков зависит от состояния рельсов (рис. 1.3) [39]. Однако 

усредненная характеристика (рис. 1.1) хорошо отражает суть процессов и по-

ясняет связь между коэффициентом сцепления ψ и скоростью проскальзыва-

ния (скольжения) колеса в продольном направлении vск. В данном случае ко-

эффициент сцепления выражен в относительных единицах: 

                                                    k = ψ/ψ0,                                                          (1.2) 

где k – относительный коэффициент сцепления (в относительных единицах); 

ψ0 – потенциальный коэффициент сцепления, то есть, максимально возмож-

ный в заданных условиях движения (погодных, производственных и др.). 

 
                                       а)                                                                               б) 

Рис. 1.1. Характеристика сцепления: а – в режиме тяги с различным расположением  
рабочих точек ТЭП; б – в режимах тяги и торможения 

 
В продольном направлении скорость проскальзывания (скольжения) 

колеса может выражаться как в абсолютных единицах, так и в долях (или  в 

процентах). Скорость скольжения в процентах определяется по формуле 

%100%
л

лk
ск v

vvv −
=                                             (1.3) 

где vk –скорость линейная точки на ободе колеса (далее скорость колеса);     

vл –скорость линейная локомотива. 
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На рис. 1.1а изображена характеристика сцепления  для режима тяги, в 

котором для реализации тягового усилия скорость колеса должна быть не-

много больше скорости локомотива (первый квадрант координатной плоско-

сти). В режиме торможения скорость колеса должна быть немного меньше 

скорости локомотива, при этом характеристика имеет аналогичный вид, но 

расположена в третьем квадранте (рис. 1.1б). При увеличении скорости 

скольжения до критического значения (на рис. 1.1а это vск = 2,5 %) коэффи-

циент сцепления достигает максимума и становится равным потенциальному 

коэффициенту сцепления ψ0 (k=1; ψ =ψ0), а реализуемое колесом тяговое уси-

лие 

                                                     F=N·ψ0·k                                               (1.4) 

становится предельным (максимально возможным) по условиям сцепления.  

 

Рис.1.2. Измеренные значения коэффициента         Рис. 1.3. Вид характеристики сцепления  
                                    сцепления                                       для различного состояния рельсов 
 

При дальнейшем увеличении проскальзывания рабочая точка смещает-

ся на падающий участок в зону буксования (рис. 1.1а). Этот участок характе-

ристики имеет отрицательную крутизну, то есть отрицательное гашение ко-

лебаний [39;58;59], и является нестабильным:  помимо буксования и  сниже-

ния тягового усилия F (1.1- 1.4), здесь возможно усиление собственных форм 

колебаний в механической подсистеме [60-62]. 
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 Поэтому можно следующим образом классифицировать динамические 

режимы работы ТЭП в зависимости от положения рабочей точки [59]: 

 - квазистационарные режимы – это режимы тяги или торможения, в ко-

торых рабочая точка   находится на восходящем участке (стабильная зона, 

стабильные режимы); 

 - нестационарные режимы – это  режимы тяги или торможения, в кото-

рых  рабочая точка находится на падающем участке  (нестабильная зона, не-

стабильные режимы, т.е., режимы буксования и юза);  

- режимы реализации предельных тяговых усилий – это режимы рабо-

ты вблизи максимума характеристики сцепления (или минимума в режиме 

торможения). В процессе флуктуаций из-за динамических явлений в ТЭП ра-

бочая точка  попеременно попадает и в восходящую, и в нисходящую об-

ласть графика.  

 Увеличение  вертикальной нагрузки N (в формулах 1.1, 1.4), переда-

ваемой от колеса локомотива на рельс, повышает предельно возможные тя-

говые усилия, но ограничивается динамическим воздействием на путь. Кроме 

того, работа тяговых двигателей, - создаваемые ими электромагнитные мо-

менты, - вызывают перераспределение вертикальных нагрузок осей (и колес), 

которое существенно зависит от конструкции механической части [2;12]. По-

этому первой достигает предельного сцепления ось менее нагруженная (ли-

митирующая ось) при одинаковом значении электромагнитных моментов 

двигателей. В то же время  у осей с большей вертикальной нагрузкой еще ос-

тается запас по сцеплению, и их тяговые возможности используются не пол-

ностью. 

Необходимо, чтобы система управления удерживала ТЭП вблизи мак-

симума характеристики (рис. 1.1-1.3) для каждой оси, не слишком «заезжая» 

при этом на падающийучасток. Это весьма сложно и требует совершенства 

СУ ТЭП, учитывая случайный разброс значений коэффициента сцепления 

(рис. 1.2); неравномерность нагрузок осей; различие  диаметров колёс; разли-



15 

 

чие параметров тяговых двигателей; динамические колебания звеньев МЧ; 

изменение погодных условий и загрязнений рельсов (рис. 1.3); неровности.  

Тяговые двигатели могут получать питание от общего преобразователя 

частоты, на рис.1.4, например, АТД каждой из тележек электровоза подклю-

чены попарно к одному автономному инвертору напряжения (АИН) и имеют 

в каждый момент времени одинаковую частоту и напряжение (совместное 

или групповое регулирование) [6;65].  

 

 

 

В данной работе принят термин «совместное регулирование» (а не 

групповое), чтобы не возникало путаницы с понятием «групповой привод», в 

котором все исполнительные механизмы приводятся в движение одним об-

щим двигателем через свои механические передачи [66,67]. Совместное ре-

гулирование АТД тележек (потележечное) широко применялось в ТЭП  пер-

вых зарубежных и отечественных локомотивов, и в настоящее время также 

находит применение (отечественные маневровые тепловозы ТЭМ21, ТЭМ9H, 

магистральный электровоз ЭП10, зарубежные локомотивы SD60MAC, 

F69PH, E402 и др.). Возможно также совместное регулирование всех двига-

телей локомотива (например, на электровозе DE1003 параллельно к одному 

АИН подключены АТД всех четырех осей). При совместном регулировании 

весьма сложно обеспечить максимум характеристики сцепления, так как не-

Рис. 1.4. Схема функциональная  для ТЭП электровоза  
с совместным (потележечным) регулированием АД 
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возможно отдельно регулировать каждый тяговый двигатель. 

Для улучшения динамики СУ ТЭП и тяговых качеств наряду с совме-

стным регулированием применяется индивидуальное регулирование осей, 

когда каждый двигатель питается от своего инвертора (рис. 1.5).  

 

 

 

Такое регулирование применено, например, на отечественных теплово-

зах 2ТЭ25А, электровозах ЭП20, 2ЭС10, 2ЭВ120, зарубежных локомотивах 

SD70MAC; E412 и др. 

 Совместное регулирование широко используется также на локомотивах 

с традиционными тяговыми двигателями постоянного тока последовательно-

го возбуждения. Из отечественных локомотивов возможность индивидуаль-

ного регулирования двигателей последовательного возбуждения в нестацио-

нарных режимах предусмотрена только на тепловозах 2ТЭ25К путем под-

ключения каждого двигателя к индивидуальному тиристорному управляемо-

му выпрямителю и изменения защитой от буксования напряжения на бук-

сующих двигателях по определенному алгоритму [23;24]. 

 Системы защиты от буксования начинают функционировать только по-

Рис. 1.5. Схема функциональная для ТЭП тепловоза  
с индивидуальным регулированием АД 
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сле обнаружения буксования. Обнаружение буксования может осуществ-

ляться следующими способами (аналогично для юза):  

1. По изменению электромагнитных величин буксующих двигателей, - 

в зависимости от схемы СУ могут анализироваться токи машин, э.д.с., произ-

водные этих величин и др., и, по их изменению, а также сравнению для  раз-

ных двигателей делаются выводы о возникновении буксования 

[4;6;10;11;13;14;16]. 

2. По изменению скорости роторов и её производных [12;23-26] или по 

изменению скорости проскальзывания колес [19;21;22;27-30]. 

3. По усилению вибраций в тяговой передаче в определённых частот-

ных диапазонах [31-34]. 

Возможно также сочетание этих способов: 1 и 3; 2 и 3 [45;48]. 

Если процесс буксования (юза) вовремя не обнаружен и не остановлен 

и уже достаточно развился, то возникает ощутимое снижение тяговых (или) 

тормозных усилий. На локомотивах, у которых системы защиты от буксова-

ния (юза) не обладают требуемым быстродействием и допускают развитие 

процесса, опытные машинисты по возникающей вибрации или колебаниям 

показаний амперметра могут подсыпать песок или уменьшать усилие тяги. 

Так что, самыми простыми (но весьма грубыми) способами защиты от буксо-

вания являются дозированная подсыпка песка под колеса (или другого реа-

гента, повышающего сцепление) и сброс позиций контроллера машиниста 

(или отключение двигателей). Однако, при неблагоприятном сочетании фак-

торов свободное развитие буксования (юза) за 1,6 – 2,5 с может привести к 

недопустимым динамическим нагрузкам и поломкам в тяговой передаче 

[2;45;61-63]. 

Так как изначально принципы обнаружения буксования и защиты от 

буксования отрабатывались на локомотивах с тяговыми двигателями посто-

янного тока, в качестве примера можно привести привод с двигателями по-

стоянного тока последовательного возбуждения, параллельно соединенными 
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к тяговому генератору через неуправляемый выпрямитель (рис. 1.6). Многие 

серийные грузовые и пассажирские тепловозы имеют такую систему ТЭП. 

[68].  

 
Рис. 1.6. Схема принципиальная ТЭП тепловоза с двигателями постоянного тока 

 

Регулирование мощности тягового генератора при отсутствии буксова-

ния в данных схемах выполняется при  постоянной мощности дизель–

генератора для каждой позиции контроллера. Защита от буксования осуще-

ствляется путём снижения мощности генератора при заданном различии то-

ков параллельно включённых двигателей. У такой защиты низкая чувстви-

тельность, так как имеется разброс параметров цепей двигателей, разброс 

диаметров бандажей колёс. Для стандартных уставок данной защиты на теп-

ловозах снижение мощности  на первой ступени защиты происходит при 

скорости проскальзывания колёс 6-8 км/ч, на второй ступени – при скорости 

проскальзывания 10-12 км/ч. Сила тяги тепловоза, в частности, 2ТЭ116, сни-

жается при этом на 28-30 % и 35-38 % соответственно [24;27]. 

Для улучшения противобуксовочных свойств в ряде работ [11;12] 

предлагалось повысить жесткость характеристик тягового генератора, воз-

действуя на его систему возбуждения с тем, чтобы  автомат чески перейти 

при буксовании от регулирования генератора при поддержании постоянной 

мощности  к регулированию при поддержании постоянного напряжения. Од-
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нако, постоянства напряжения  недостаточно, ведь, как известно, двигатели 

последовательного возбуждения обладают мягкими естественными характе-

ристиками, поэтому ТЭП с такими двигателями склонны к развитию разнос-

ного буксования при  несовершенстве защиты. Как показано в работах 

[2;4;6;15], для повышения тяговых качеств локомотива и предотвращения 

разносного буксования, целесообразно повышать жесткость тяговых харак-

теристик двигателя, то есть, придавать его характеристикам такой вид, когда 

малые изменение скорости двигателя (а соответственно, и  колес) вызывает 

существенное снижение усилия тяги (или торможения). При буксовании дви-

гателей последовательного возбуждения необходимо для увеличения жестко-

сти их характеристик предотвратить снижение магнитного потока, то есть, 

поддерживать ток возбуждения постоянным, как у двигателей независимого 

возбуждения [21]. Или для подавления буксования следует, как на тепловозе 

2ТЭ25К, снижать скорость буксующих осей, регулируя напряжение двигате-

лей [23;24]. 

Так как для подавления буксования жесткость естественной электроме-

ханической характеристики двигателя должна быть выше, чем жесткость ха-

рактеристики сцепления [2;4;59], то в ТЭП для улучшения противобуксовоч-

ных свойств целесообразно применять двигатели с жесткими естественными 

механическими характеристиками: асинхронные, синхронные, независимого 

возбуждения, вентильно-индукторные [19;57;69;70]. 

Наибольшее распространение получили АТД в силу простоты и надеж-

ности конструкции, а также ряда других известных преимуществ [6;19]. От-

работка алгоритмов защиты от буксования началась одновременно с отра-

боткой алгоритмов управления ТЭП на первых локомотивах со скалярным 

управлением АТД [13;16;18]. 

На рис. 1.7 приведена в качестве примера схема функциональная для 

ТЭП оси электровоза ВЛ80А – первого электровоза с АТД. 
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Рис. 1.7. Схема функциональная для ТЭП электровоза ВЛ80А с индивидуальным  
регулированием АТД 

 

В силовом канале ТЭП  ВЛ80А применены управляемый выпрямитель 

(УВ), автономный инвертор напряжения (АИН), изготовленные с использо-

ванием обычных тиристоров. Для вентилей УВ и АИН управляющие сигналы 

вырабатываются соответствующими блоками управления СУ: (БУВ) и 

(БУИ). Команды на задание величины напряжения поступают в БУВ с Кон-

троллером машиниста (КМ) формируется задание напряжения для создания 

требуемой силы тяги.  

Блок регулирования частоты (БРЧ) выполняет регулирование частоты 

напряжения, он  обеспечивает постоянную величину абсолютного скольже-

ния f2 в процессе разгона. Это выполняется с использованием сравнения при-

ведённой к частоте напряжения статора частоты вращения ротора fвр с тре-

буемым значением частоты напряжения (тока) статора f1, необходимой для 

поддержания заданной величины f2. Если скольжение не соответствует за-

данному, то генератор чистоты (ГЧС) корректирует f1 в автоматическом ре-

жиме. Скорость (угловую частоту) вращения ротора измеряет датчик частоты 

(ДЧ). Момента АТД регулируется путем изменения  амплитуды напряжения 
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статора АД при помощи УВ по сигналам  КМ [17;65]. Сигнал противобуксо-

вочной защиты также воздействует на величину выходного напряжения УВ 

[7; 71]. 

Схема (рис. 1.7) приведена специально, чтобы проиллюстрировать пер-

вую реализацию скалярного управления АТД на локомотиве и отметить её 

недостатки: не контролируется состояние магнитной системы АД, что сни-

жает точность и быстродействие; отсутствует учет изменения параметров 

двигателя при изменении температуры  и корректировка абсолютного сколь-

жения; в схеме не предусмотрено автоматическое регулирование момента АД 

при буксовании, машинист сам выполняет эту функцию, наблюдая величину 

тока АД по амперметру  и изменяя выходное напряжение УВ [36;65].  

Схемы управления ТЭП с АД совершенствовались, как в нашей стране, 

так и на зарубежных локомотивах [6;7;15;18;19;20;28-30;35-48;65;72;73]. 

Этому способствовало развитие элементной базы силовой электроники, ‒ по-

явление мощных запираемых тиристоров (GTO),  затем силовых биполярных 

транзисторов с изолированным затвором (IGBT) [74;75-77]. Одновременно 

шло развитие теории электропривода, ‒ создание систем векторного управ-

ления АТД [66;78-82] и систем разрывного управления, в частности, систем 

прямого управления моментом (DTC) [83-87].  Вместе с тем, необходимо от-

метить, что системы скалярного управления успешно применяются в ТЭП и в 

настоящее время [88;89] в сочетании с различными видами широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) [90]. Так, например в асинхронном тяговом 

электропривода тепловоза 2ТЭ25А [88;90], где каждый АТД питается от ин-

дивидуального АИН на IGBT, в ряде режимов используется скалярное 

управление АТД в сочетании с векторной ШИМ (SWM).  

Для понимания работы ТЭП с АД при возникновении буксования или 

юза необходимо учитывать, что независимо от способа и системы управле-

ния, в АТД всегда существует определяемая принципом действия асинхрон-

ного двигателя связь [6;66]: 
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f1= fвр ± f2,        (1.5) 
 

 В формуле (1.5)  «+» применяют в режиме тяги; «−» пр меняют в  ре-

жиме торможения АД. Частота f2 в зависимости  от принятого закона регули-

рования и условий работы АТД может быть либо постоянной, либо изме-

няться. 

Самым простым и часто применяемым, как в тяговых, так и в обще-

промышленных электроприводах является закон скалярного управления 

                                                const
f

U S =
1

         (1.6) 

− изсестный закон М. П. Костенко [6;66;71;], используемый в зоне пуска АД 

при постоянстве момента (как и формула ,
1

const
f

U S =  в зоне  постоянства 

мощности). 

Когда в ТЭП с АД возникает буксование, то fвр увеличивается, и если 

при этом частота напряжения f1 регулируется по скорости вращения бук-

сующего двигателя, то, даже при постоянстве амплитуды напряжения Us, 

механическая характеристика АТД (и тяговая характеристика) будет мягкой, 

как у двигателя последовательного возбуждения (или практически абсолют-

но мягкой, если Us продолжает увеличиваться, соблюдая закон (1.6)). При 

юзе аналогично для тормозной характеристики. 

Поэтому в системах защиты от буксования (и юза), чтобы обеспечить 

работу АТД по естественной жесткой характеристике, которую двигатель 

имеет при Us =const; f1 =const, принято регулирование (ведение) частоты по 

скорости АД, который вращается медленнее остальных (не буксует) – это в 

режиме тяги, – и  по скорости АД, который  вращается быстрее других  (у не-

го нет юза), – это в режиме торможения. 

В ряде работ с этой же целью предлагается ведение частоты по скоро-

сти локомотива [13;27]:  
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       f1= fл_вр ± f2        (1.7)  

где fл_вр – скорость локомотива, приведенная к частоте тока статора.  

Это позволяет иметь устойчивую точку отсчёта и обеспечить жесткость 

характеристик при буксовании всех осей. Такой подход может применяться и 

при индивидуальном, и при совместном управлении АТД. В этом случае раз-

носное буксование предотвращается, но фрикционные автоколебания могут 

возникать [27;58;59;65]. 

Возникновение релаксационных автоколебаний проиллюстрировано в 

работах [27;65] (рис. 1.8), в данном случае управление скалярное, частота то-

ка вычисляется по скорости локомотива,  показаны процессы в ТЭП первой 

оси [65]. 

 
 

Релаксационные автоколебания обусловлены тем, что рабочая точка 

при буксовании периодически попадает на ниспадающую ветвь характери-

стики сцепления, при этом уменьшается нагрузка (момент сопротивления) 

АТД, что вызывает снижение электромагнитного момента по естественной 
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характеристике АД. При этом проскальзывание колес уменьшается, сцепле-

ние восстанавливается, а далее вместе с этим увеличивается электромагнит-

ный момент в соответствии с заданным значением f2 в формуле (1.6), и затем 

сцепление срывается снова, если не улучшились погодные условия (или СУ 

не предприняты меры для снижения момента). В зависимости от скорости 

локомотива, а также наклона ниспадающего участка характеристики сцепле-

ния частота релаксационных авто колебаний составляет 4…8 Гц. Если в МЧ 

ТЭП имеется высокое демпфирование, то автоколебания могут затухать 

[58;59;]. 

Накладываться на релаксационные колебания могут другие формы 

фрикционных автоколебаний, например, колебания левого и правого колеса с 

узлом на оси колесной пары или колебания с узлом в упругих элементах зуб-

чатого колеса редуктора (наименее жестком звене механической части ТЭП 

при недостаточном демпфировании). Пример, для автоколебаний колёс, на-

кладывающихся на релаксационные автоколебания (рис. 1.9), приведен в 

[65].  
  

 
 

Поэтому необходимо наряду с рассмотренными алгоритмами, обеспе-

чивающими работу при срыве сцепления по жесткой естественной характе-

ристике АТД, предусматривать в СУ дозированное снижение электромагнит-
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ного момента АТД для подавления буксования, что осуществляется обычно 

снижением абсолютного скольжения или амплитуды напряжения, например, 

как в ТЭП (рис. 1.7). 

 Наиболее часто для подавления буксования в СУ ТЭП предусматрива-

ют снижение абсолютного скольжения АТД с учётом  частоты опорного сиг-

нала, которая соответствует вращению колёс без проскальзывания [90] 

f2= f20 – ks (fвр – fвр оп)     (1.8) 

где f20 – начальное абсолютное скольжение; fвр оп - опорная  частота вращения 

ротора; ks – коэффициент пропорциональности для регулирования абсолют-

ного скольжения по скорости проскальзывания. 

На тепловозе 2ТЭ25А аналогично ТЭП тепловоза 2ТЭ25К с двигателя-

ми постоянного ток, при повышении скольжения колес выше заданной вели-

чины срабатывает противобуксовочная защита, при подавлении буксования 

учитывается не только сигнал проскальзывания, но и сигнал ускорения рото-

ра АТД 

f2= f20 – ks (fвр – fвр оп) – ksa ε     (1.9) 

ksa – коэффициент пропорциональности для регулирования абсолютного 

скольжения по ускорению; ε ‒ угловое ускорение ротора АТД (определяемое 

с использованием отфильтрованного сигнала fвр). 

 При этом частота напряжения статора может регулироваться по закону 

(1.5) или (1.7), напряжение по (1.6) или по выражению [66;82;91] 

Us=U0 + ku·f1,     (1.9) 

где U0 – начальная амплитуда статорного напряжения; ku – специальный ко-

эффициент пропорциональности для изменения напряжения. 

В области разработки ТЭП с АД ведущие позиции в мире занимают та-

кие фирмы как Siemens (Германия), Bombardier Transportation (Швейцария, 

Германия, Швеция), GEC Alstom (Франция, Англия), Мицубиси (Япония). 
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В нашей стране  исследованием и созданием локомотивов с АД зани-

маются научные коллективы таких организаций как РУТ (МИИТ), ВНИКТИ, 

МЭИ, НГТУ,  ВЭлНИИ , ВНИИЖТ и др. 

       На начальном этапе развития ТЭП с АД скалярные СУ при питании АТД 

локомотивов от автономных инверторов напряжения (АИН) преимуществен-

но использовались фирмой Bombardier Transportation, применялись они так-

же в отечественных СУ АТД с индивидуальным регулированием двигателей.  

Совместное регулирование АТД на отечественном локомотиве с авто-

номным инвертором тока (АИТ) впервые применено на маневровом теплово-

зе ТЭМ21. Этот тепловоз  изготовлен и выпущен в 2001 году на БМЗ. В слу-

чае применения обычных тиристоров преобразователь с АИТ реализуется 

проще, чем  статический преобразователь с АИН, одной из основных причин 

применения силовой схемы с инвертором тока послужило именно это, хотя 

нельзя отрицать, что схемы с АИТ имеют и ряд других преимуществ [92]. 

На рис. (1.10) представлена функциональная схема ТЭП тележки 

ТЭМ21. В неё входит дизель-генератор  (Д – СГ), управляемый выпрямитель 

(УВ),  реактор Ld, и  АИТ; два АТД двухосной тележки подключены к АИТ 

параллельно. 

Блоком управления выпрямителя (БУВ) формируются сигналы управле-

ния для УВ, блоком управления инвертора (БУИ) – сигналы управления 

АИТ. От контроллера машиниста (КМ) поступает сигнал в блок задания тока 

(БЗТ), и к нему же приходит сигнал от блока вычисления момента (БВМ). 

БЗТ реализован в виде электронной таблицы  Id = f(Mз), учитывающей также 

положение КМ. В БВМ вычисляется задание момента Mз с учётом свободной 

мощности дизеля, которая определяется при помощи регулятора мощности 

(РМ).  СУ ТЭП по двум каналам регулирует две основных величины: модуль 

вектора статорного тока и частоту статорного тока АД. Регулятором тока 

(РТ) выполняется регулирование статорного тока по отклонению посредст-

вом управления выпрямителем [65;93].  
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Регулирование частоты статорного тока до скорости 10 км/ч выполняет-

ся посредством регулятора модуля потокосцепления ротора, это на схеме не 

показано; когда скорость превышает 10 км/ч используется регулятор модуля 

э. д. с.  

 

Рис. 1.10. Схема функциональная ТЭП тепловоза ТЭМ21  
с совместным регулированием АТД тележки 

 

Заданное значение э. д. с., индуцируемой полем ротора в статоре (кото-

рое будем называть э. д. с. ротора) определяется  блоком задания э. д. с. (БЗЕ) 

по позиции КМ и величине Мз. Определенное в БЗЕ задание э. д. с. сравнива-

ется с Фактическое значение э. д. с., определяемое в БВЕ по результатам из-

мерения токов и напряжений, сравнивается с заданным, вычисленным в БЭЕ. 

Имеющееся  рассогласование поступает к регулятору э. д. с. (РЕ), с которого 
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снимается требуемое абсолютное скольжение f2, складываемое с частотой 

вращения ротора, определяемой ДЧВ и предварительно приводимой к часто-

те тока, т.о., по выражению (1.5) определяем заданную частоту f1 [65;93]. 

Для режима тяги в СУ используется минимальная частота вращения 

АД, для режима торможения – максимальная, там самым улучшаются проти-

воюзовые и противобуксовочные свойства. Для защиты от буксования в слу-

чае снижения коэффициента сцепления уменьшается абсолютное скольжение 

f2. Подобные СУ использовались на электропоезде ЭН3 (Россия), электровозе 

182001 (ФРГ). Схемы с АИТ при совместном регулировании АТД успешно 

применялись за рубежом и фирмой Siemens [6;65;93]. 

Глубокий анализ особенностей параллельной работы АТД и автоном-

ных инверторов на локомотивах выполнен в работе [6]. В частности, показа-

но влияние различия диаметров колесных пар на распределение токовых на-

грузок АТД и тяговые усилия. На рис. 11 показаны  АТД1, АТД2 тележки  

через зубчатую передачу соединенные через редукторы с колесными парами, 

диаметры колес которых равны Dк1 и Dк2.  

По нормативам для колёсных пар диаметры бандажей могут различать-

ся максимально на 10 мм. Отмечается [6], что при вычислении частоты f1 по 

формулам (1.5), лучше в СУ использовать частоту вращения АД той колёс-

ной пары, которая имеет меньший диаметр, так как в этом случае распреде-

ление нагрузки между АТД тележки будет более равномерным, чем при сиг-

нале от АД колёсной пары, имеющей больший диаметр. Сила тяги при этом, 

которая реализуется колёсами с меньшим диаметром, будет меньше, чем раз-

виваемая колесной парой с большим диаметром. Это улучшает противобук-

совочные свойства локомотива, так как снижает вероятность буксования ко-

лёсной пары с большим диаметром.  

В работе [6] отмечается также, что в условиях эксплуатации расхожде-

ние нагрузок параллельно работающих тяговых двигателей может быть вы-

звано не только различием диаметров колёс, но и перераспределением при 
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работе АТД вертикальных нагрузок на колёсные пары локомотива. 

 

Рис. 1.11. Функциональная схема совместного регулирования АТД тележки 

 

Выравнивание диаметров колёсных пар будет постепенно происходить 

в эксплуатации, так как колёсная пара большего диаметра реализует большие 

тяговые усилия, и поэтому она имеет повышенный износ [6]. Интересно так-

же то, что с увеличением нагрузки ТЭП (и проскальзывания колёс) влияние 

разности диаметров бандажей колёсных пар снижается, а влияние неравно-

мерности вертикальных нагрузок повышается, так как увеличиваются элек-

тромагнитные моменты двигателей, которыми сама эта неравномерность и 

вызвана.  

В ряде работ рассмотрены системы векторного управления ТЭП с АД 

при питании от АИН [28-30;94], в качестве примера можно привести вектор-

ную систему управления с совместным регулированием двух АТД (рис. 1.12) 

при постояном потокосцеплении ротора [28]. 

В данной схеме имеется характерное для векторных систем раздельное 

регулирование потокосцепления ротора и электромагнитного момента АТД, 
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что обеспечивает высокодинамичное управление моментом двигателя в не-

стационарных режимах [65;86]. 

 
Рис. 1.12. Схема функциональная векторной СУ ТЭП тележки  

локомотива при совместном регулировании АТД, питаемых от АИН 
 

 В системе с использованием датчиков и анализатора состояния опреде-

ляются переменные состояния каждого двигателя и далее с учётом частоты 

вращения  роторов выбирается, частоту вращения какого АД использовать в 

СУ. После этого на вход соответствующих блоков системы автоматического 

регулирования поступают сигналы тока статора, потокосцепления,  частоты 

вращения этого двигателя.  

Автором предложен способ регулирования нескольких АТД, подклю-

чённых параллельно к одному АИН, при котором в режиме тяги в СУ ТЭП 

предлагается вести управление по двигателю с наименьшей частотой враще-

ния, как и в работах [6;13;16;18;93], чтобы двигатели с большей частотой 
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вращения при достижении предела сцепления начинали работать по естест-

венной характеристике. Но, вместе с тем, автор в работах [28;29] указывает, 

что в механической части электровозов скорость вращения роторов АТД мо-

жет иметь колебания с частотой нескольких Герц, и это требует с той же час-

тотой передавать управление от одного двигателя к другому, что при переда-

че управления при равенстве частот вращения АТД приводит к колебаниям в 

электромагнитной системе, в связи с чем в этом способе предлагается пере-

давать управление при равенстве электромагнитных моментов двигателей.  

За основной признак начала буксования в [28;29] принимается увели-

чившееся значение проскальзывания колёсной пары, а за дополнительный 

критерий - её угловое ускорение. Указывается, что в качестве опорного сиг-

нала можно использовать наименьшую частоту вращения АД, но в этом слу-

чае, если буксуют все колесные пары, буксование подавить не удаётся.  

Предпочтительнее использовать сигнал линейной скорости локомоти-

ва, который можно получить, применив системы космического позициониро-

вания (GPS, ГЛОНАС) либо подойдут способы, основанные на измерении 

неравномерности структуры  пути [28;95]. С целью подавления буксования 

предлагается снижение задания на момент в СУ ТЭП (рис. 1.12) с определён-

ной интенсивностью, пока не замедлится до нужного уровня  вращение ко-

лёсной пары (КП), о чём будет свидетельствовать изменение знака ускорения 

КП. Далее электромагнитный момент можно повышать с заданной интенсив-

ностью. 

 Помимо рассмотренных алгоритмов защиты от буксования существуют 

и применяются на зарубежных локомотивах алгоритмы, специально выводя-

щие ТЭП на предел по сцеплению, называемые также алгоритмами реализа-

ции реального (или потенциального) коэффициента сцепления. 

1.2. Алгоритмы реализации потенциального коэффициента сцепления 

Алгоритмы, относящиеся к данной группе, предполагают специальное 
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регулирование тяги и торможения с высоким (максимально возможным) ис-

пользованием сил сцепления. Это важно для ведения тяжеловесных составов, 

обеспечения движения с требуемым ускорением и замедлением. Кроме того, 

это позволяет осуществить трогание с места в тяжелых погодных условиях 

или с неполным количеством тяговых двигателей при возникновении отказов 

в ТЭП.  

Так на опытном отечественном тепловозе 2ЭВ120 с индивидуальным 

регулированием АТД осей, состоящим из двух четырёхосных секций для 

компенсации снижения тяги при отказе АД одной из осей введён бустерный 

режим трогания с места, а также разгона, который электровозу позволяет, как 

преодолеть участки со сложными подъемами при семи тяговых осях, так и 

стронуть поезд с места после вынужденной остановки на сложном подъеме 

[96]. Максимальная сила тяги при трогании для электровоза ЭП10 — 375 кН 

(в бустерном режиме — 425 кН) [97]. Тяговое электрооборудование для этих 

локомотивов поставляется компанией Bombardier Transportation. 

Зарубежный опыт [19;37-42] говорит о том, что наилучшие тяговые и 

тормозные качества позволяют получить СУ, предусматривающие регулиро-

вание и контроль  скольжения колёс  в контакте колесо-рельс. Такие системы 

изменяют электромагнитный момент двигателей, согласуя вращающие мо-

менты регулируемых АТД с реальными условиями сцепления колес осей, по 

которым ведётся управление. Они используются и при совместном, и при 

индивидуальном регулировании АД ТЭП. 

В настоящее время можно условно выделить несколько основных алго-

ритмов, используемых в таких системах:  

1) непосредственное регулирование проскальзывания колёс в заданном 

диапазоне; 

2) самонастройка на максимум характеристики сцепления (экстремаль-

ное регулирование); 

3) регулирование проскальзывания или экстремальное регулирование с 
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подавлением фрикционных автоколебаний; 

4) периодическое приближение к максимуму характеристики сцепления 

(приближённое «нащупывание» максимума). 

Необходимо отметить, что для реализации всех четырёх перечислен-

ных вариантов необходимо высокодинамичное регулирование электромаг-

нитного момента АТД по отклонению, которое не могут обеспечить скаляр-

ные СУ. Для этого требуются СУ АТД с наиболее точные и высокодинамич-

ные, в работах [36;43;44;72] обосновано, что  для использования ТЭП потен-

циальных условий сцепления не менее, чем на 90 % постоянная времени 

электромеханического преобразователя (в который входят статический пре-

образователь с СУ и питаемый от него АТД), в зависимости от параметров 

механической части ТЭП  должна быть менее 4 – 5 мс 

Напомним, что СУ АТД обычно разделяют на три большие группы 

[65;79;80;98] (рис. 1.13), которые расположены на рисунке в порядке созда-

ния (появления) соответствующих систем. 

 
 

Рис. 1.13. Основные типы СУ АТД 

 

 В скалярных системах регулируются только модули базовых векторов 

АТД; в векторных СУ регулируется модуль и точное положение векторов на 

плоскости координат; в системах разрывного управления регулируется  мо-

дуль и сектор плоскости координат, в котором находится контролируемый 

вектор. 

 Сравнение основных характеристик трех названных типов СУ АТД 

приведено в таблице 1.1 [99; 86;65]. 
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Таблица 1.1 
Технические характеристики СУ АТД 

 

 
 

Сравнение показывает, что наилучшими свойствами по быстродействию 

и точности обладают системы DTC при наличии датчика частоты вращения, 

поэтому они  могут быть  использованы в ТЭП с АД для высокодинамичного 

регулирования момента и скорости АТД в нестационарных режимах. Кроме 

того, они менее чувствительны к возмущениям и изменению параметров, чем 

векторные. Подобные системы, собственно, и были впервые предложены для 

тягового электропривода М. Депенброком [83] и в настоящее время находят 

применение в зарубежном тяговом электроприводе. 

В качестве примера рассмотрим принципы функционирования не-

скольких систем реализации предельного коэффициента сцепления. Функ-

циональная схема ТЭП с  регулированием проскальзывания  и подавлением 

колебаний приведена на рис. 1.14 [45;48]. В системе управления имеется 

внешний контур регулирования  по отклонению частоты вращения АТД и 

внутренний контур управления моментом. Для определения задания частоты 

вращения АД, приведённой к линейной скорости колеса, выполняется  ин-

тегрирование задания ускорения. Производится выбор задания ускорения 

между двумя значениями: а0 и а1. Причём а0 в тяговом режиме меньше уско-

рения локомотива аЛ на величину ∆а, а а1 ‒ больше на ∆а (в тормозном ре-

жиме наоборот). Выходной сигнал регулятора частоты является входным для 
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внутреннего контура управления моментом, при этом в СУ верхнего уровня 

предусмотрено ограничение  момента в зависимости от позиции контроллера 

машиниста.  

 

Рис. 1.14. Схема функциональная СУ ТЭП  
с регулированием проскальзывания 

 

СУ осуществляет выбор между величинами ускорения а1 и а0 по логи-

ческой таблице переключений (рис. 1.14), на которую передаются сигналы 

релейного регулятора скольжения колёс и устройства контроля колебаний, 

также имеющего релейную характеристику и отслеживающего уровень коле-

баний корпуса АД в заданных частотных диапазонах. Значение величины ∆а, 

которое складывается с аЛ или вычитается из величины ускорения локомоти-

ва в процессе регулирования проскальзывания, адаптируется к массе состава 

по методике, принятой на зарубежных локомотивах [38;41], основанной на 

сопоставлении силы тяги и измеренного ускорения. В блоке регулирования 

момента АТД, на который поступает задание момента Мз с регулятора скоро-

сти (рис. 1.14) должно выполняться  наиболее динамичной СУ АТД (табл. 
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1.1). Регуляторы скорости (частоты вращения)  при этом предлагается ис-

пользовать пропорциональные (П), пропорционально-интегральные (ПИ) и 

даже модальные. 

Таким образом, скорость колеса периодически возрастает по отноше-

нию к скорости локомотива, увеличивая проскальзывание и коэффициент 

сцепления (рис. 1.1) до максимального (и слегка заходя в нестабильную зону, 

где снижается коэффициент сцепления и увеличиваются вибрации), после 

чего скорость колеса снижается, вновь уменьшая проскальзывание, повышая 

коэффициент сцепления и подавляя вибрации в ТЭП. 

Значения проскальзывания (минимального и максимального) устанав-

ливаются предварительно на основе натурных испытаний, а затем СУ может 

выполнить их адаптацию в процессе движения локомотива в зависимости от 

скорости. В свою очередь необходимое для работы СУ значение линейной 

скорости можно определять косвенно, используя так называемую псевдобе-

гунковую ось [38,39;48], либо измерять специальным датчиком. С использо-

ванием значений линейной скорости в заданные промежутки времени вычис-

ляется  ускорение локомотива, определять его путём дифференцирования 

скорости нецелесообразно, так как это может приводить к большим погреш-

ностям. 

 Так как оптимальное проскальзывание зависит от многих факторов, и, 

кроме того, проскальзывание весьма сложно измерять, применяется также 

экстремальное регулирование  (самонастройка на максимум) [38,40].  

В самонастраивающихся системах [38;40;41;65] регулирование сколь-

жения осуществляется постепенным увеличением электромагнитного момен-

та АД и по ходу этого увеличения СУ фиксируется переход колесной пары из 

упругого  (при малых проскальзываниях на восходящей ветви) в действи-

тельное скольжение (на падающую ветвь характеристики, рис 1.1). Сам пере-

ход фиксируется по отклонению задания момента Мdз от экстремального зна-
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чения, определяемого при помощи блоков «накопитель экстремальных зна-

чений» и «логика поиска» на заданное значение ∆М (рис. 1.15) [40;45]. При 

этом СУ реагирует на произошедший переход снижением электромагнитного 

момента, что помогает удержать колеса в области максимума сцепления. Это 

происходит до тех пор, пока сила тяги не станет меньше предельной по сцеп-

лению. Подобные системы экстремального регулирования испытывались за 

рубежом не только на электровозах (серий 120, 182001), но и на трамвайных 

вагонах и успешно применяются [40].  

 
 

Рис. 1.15. Схема, поясняющая принцип экстремального регулирования  
 

 

При индивидуальном управлении АД в системах с регулированием про-

скальзывания или самонастраивающихся на экстремум системах на предел 

по сцеплению выводится ТЭП каждой оси. При совместном управлении дви-

гателями, которые подключены к одному инвертору, возможны различные 

способы и алгоритмы управления [28;30;41;100-109]: по двигателю первой 

оси тележки; по двигателю второй оси тележки; по наиболее быстро вра-

щающемуся двигателю; с учётом энергосберегающего регулирования пото-

косцепления статора  и др., в том числе, разработанные и исследованные при 

непосредственном участии автора [100-109].  

В ряде работ [39;42] с целью снижения износа элементов механической 

части ТЭП авторы предлагают не выходить на максимум сцепления, где k=1 

(рис. 1.1) и вероятно попадание ТЭП в нестабильную зону автоколебания, а 
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регулировать ТЭП при k = 0,8-0,9. В данных системах снижается скорость 

увеличения момента АТД; в случае непредвиденного увеличения проскаль-

зывания колёс предусмотрено активное подавление колебаний тяговой пере-

дачи. 

Существуют и менее точные алгоритмы  периодического приближения к 

максимальному использованию сил сцепления.  Их можно пояснить на осно-

ве рис. 1.16, где условно изображены максимальный момент, который можно 

реализовать в данных условиях сцепления (экстремум кривой крипа), и мо-

мент АТД, который обеспечивает СУ. 

 
Рис. 1.16. Пояснение алгоритмов приближённого «нащупывания» максимума 

характеристики сцепления 
Сначала момент увеличивается, колесо проходит  восходящую часть 

кривой крипа, экстремум и  далее попадает на падающую часть кривой, это 

событие фиксируется, и момент АТД уменьшается, но уменьшается не до то-

го уровня, с которого начался его  рост, а до большего, затем опять  всё по-

вторяется. Получается пилообразная кривая, - «ёлочка» (рис. 1.16), причём с 

большой частотой (около 100 Гц). Всякий  раз момент снижается меньше, 

чем в прошлый. Когда размах этих колебаний  уменьшается до некоторой за-

данной величины,  момент снижается в последний раз,  и  некоторое  время 

локомотив спокойно едет с тем же заданием момента (это горизонтальные 

участки на рис. 1.16). Но очень скоро СУ начинает «беспокоиться», -  не 
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улучшились ли условия сцепления? И опять резко поднимается момент, и всё 

начинается сначала. При этом СУ стремится избегать резонансных частот 

систем колесо-колесо, колёсная пара-ротор и др.  

Подобные алгоритмы были опробованы при испытаниях электровоза 

ЭП10 и гибридного маневрово-вывозного тепловоза ТЭМ9H, но они сопро-

вождаются существенными  вибрациями и динамическими нагрузками в ме-

ханической части, требуют специальной жесткой конструкции механической 

передачи и поэтому внедрены на данных локомотивах не были. 

1.3. Классификация алгоритмов управления ТЭП в режиме реализации 

предельных усилий и постановка задачи 

Подытоживая вышеизложенный материал, можно классифицировать 

алгоритмы управления ТЭП в режиме реализации предельных тяговых уси-

лий,  разделив  их по принципу функционирования на две большие группы: 

1) алгоритмы защиты от буксования и юза; 2) алгоритмы реализации потен-

циального коэффициента сцепления (рис. 1.17).  

Алгоритмы первой группы начинают функционировать только в случае 

смещения рабочей точки на нисходящую ветвь характеристики сцепления в 

зону буксования и всегда включают в себя два этапа: а) обнаружение буксо-

вания (или юза); б) подавление избыточного проскальзывания (возвращение 

рабочей точки на восходящий участок). Алгоритмы второй группы встраи-

ваются в систему регулирования скорости тяговых двигателей, обеспечивая 

при необходимости реализацию предельного коэффициента сцепления.  

Реализация ТЭП предельного коэффициента сцепления при индиви-

дуальном регулировании АТД наиболее отработана, выводит каждую ось 

на предел по сцеплению и позволяет получить максимальные тяговые уси-

лия.  Но, в то же время имеющаяся ля АТД возможность параллельного 

включения (которое иногда называю электрическим спариванием осей) от-

носится к преимуществам асинхронных двигателей  и существенно снижа-
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ет габариты и стоимость ТЭП. 

 
 

Рис.1.17. Классификация алгоритмов управления ТЭП в режиме реализации предельных 
усилий 

 
Цель диссертационной работы − повышение предельных усилий, 

реализуемых электроприводом локомотивов при совместном управлении 

асинхронными тяговыми двигателями. 

         Задачи исследования: 

1. Анализ алгоритмов управления ТЭП в режиме реализации предель-

ных усилий и обоснование применения в тяговом электроприводе систем 

разрывного управления АТД.  

2. Разработка функциональной схемы СУ, способа и алгоритмов управ-

ления ТЭП с совместным регулированием АД на пределе сцепления.  
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3. Разработка математической и компьютерной модели СУ ТЭП с со-

вместным управлением параллельно включённых АД на пределе сцепления. 

4. Разработка для механической подсистемы ТЭП гибридного маневро-

во-вывозного тепловоза ТЭМ9H математических и компьютерных моделей и 

анализ на их основе динамических процессов в ТЭП. 

5. Создание электромеханической компьютерной модели ТЭП гибрид-

ного маневрово-вывозного тепловоза и исследование на основе численных 

экспериментов алгоритмов управления разгоном и электрическим торможе-

нием локомотива с совместным регулированием АТД в режиме реализации 

предельных усилий. 

При исследовании ТЭП с АД, запитанными в силовом канале от стати-

ческих преобразователей частоты  со сложной системой управления, приме-

нение аналитических методов в силу значительной нелинейности системы 

затруднено. Поэтому в качестве основных методов и средств исследования 

выбраны методы математического и компьютерного моделирования электри-

ческих и механических систем с учётом положений теории электрических 

машин, теории электропривода, теории  автоматического управления, а так-

же апробированные на решении сложных исследовательских задач про-

граммные комплексы: MatLab/Simulink и «Универсальный механизм» (UM).  
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РАЗДЕЛ  2.    СПОСОБ    УПРАВЛННИЯ    И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЭП С СОВМЕСТНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ АД 
 

Развитие асинхронного тягового электропривода и внедрение его на отече-

ственных локомотивах требует совершенствования алгоритмов управления 

асинхронными тяговыми двигателями как при индивидуальном питании двига-

теля каждой оси от отдельного автономного инвертора, так и при параллельном 

подключении двигателей тележки к общему автономному инвертору. На новых 

локомотивах внедряются современные системы управления асинхронными 

двигателями: векторное управление, прямое управление моментом (DTC). В 

этих системах предусматривается использование адаптивных моделей двигате-

лей для вычисления ряда регулируемых выходных параметров (потокосцепле-

ния, электромагнитного момента и др.) на основе измеряемых переменных со-

стояния АТД (фазных токов, напряжения в промежуточном контуре и др.)  

Индивидуальное регулирование осей позволяет одновременно учесть в 

системе управления переменные состояния каждого двигателя, что улучшает 

динамику управления  и повышает реализуемые тяговые и тормозные усилия. 

Однако весьма часто по экономическим соображениям и условиям размеще-

ния, применяют совместное регулирование двигателей в пределах тележки, в 

этом случае измеренные переменные состояния АТД, поступающие в систе-

му управления ТЭП (рис. 2.1), не могут быть учтены одновременно для каж-

дого двигателя требуемым оптимальным образом. В связи с этим необходимо 

отрабатывать алгоритмы управления при совместном регулировании, позво-

ляющие обеспечить высокие тяговые качества локомотива и исключающие 

нестационарные динамические режимы (буксование и юз), сопровождаю-

щиеся повышенными динамическими нагрузками [100;101].  

В рамках пилотного проекта Людиновским тепловозостроительным за-

водом (ЛТЗ), входящим в ОАО «Синара – Транспортные машины»,  при уча-

стии автора был разработан гибридный маневрово-вывозной тепловоз с со-
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вместным регулированием АТД в пределах тележки, один из вариантов 

функциональной схемы которого, рассмотренный в работах 

[100;101;106;107], приведён  на рис. 2.1 (аккумуляторная батарея на данной 

схеме не изображена). 
 

 

Рис. 2.1. Обобщенная функциональная схема  ТЭП  двухосной тележки тепловоза 
при использовании датчиков тока в цепи каждого АТД 

 

В СУ ТЭП гибридного тепловоза ТЭМ9H внедрены наиболее динамич-

ные алгоритмы разрывного управления АТД при регулировании потокосцеп-

ления статора, позволяющие реализовать и испытать различные варианты 

управления приводом на пределе сцепления при совместном регулировании. 

Стратегия разрывного управления тягой заимствована [83-86], ввиду отсут-

ствия в России конкурентных стратегий. Она имеет три основных преимуще-

ства:  

1) достижение предельной физически возможной скорости изменения 

момента, что позволяет построить систему использования реального коэф-

фициента сцепления;  

2) минимизация частоты переключения приборов;  
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3) получение максимально возможной первой гармоники напряжения 

(соответственно, - величины потока, - в режиме однократной коммутации). 

Кроме того, благодаря использованию разрывного управления АТД с 

релейными регуляторами момента и потокосцепления обеспечивается высо-

кая стабильность работы тягового привода при колебаниях напряжения в 

промежуточном контуре статического преобразователя и изменении пара-

метров объекта управления. 

2.1. Способ и алгоритмы управления  ТЭП гибридного тепловоза в режиме 

реализации предельных усилий  

В процессе исследований и проектирования был  выбран альтернатив-

ный вариант электрической схемы с одним датчиком тока на два параллельно 

работающих АТД как более простой и дешевый (рис. 2.2) [102;103]. 

 
Рис. 2.2. Обобщенная функциональная схема электрической части ТЭП тепловоза ТЭМ9H  
 

В современных условиях целесообразно, наряду с внедрением импорт-

ных систем управления, создавать и совершенствовать с учетом мировых 
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достижений собственные алгоритмы управления ТЭП, используя для их от-

работки, как уже имеющиеся образцы локомотивов, так и новые компьютер-

ные технологии. С нашей точки зрения для этих целей хорошо подходит че-

тырехосный гибридный маневрово-вывозной тепловоз ТЭМ9H.  

Локомотив имеет совместное регулирование ТЭП с подключением двух 

АД тележки к автономному инвертору напряжения и комплекс технических 

решений в системе электропитания, снимающих ряд ограничений по управ-

лению тяговым электроприводом в пусковых режимах по сравнению с обыч-

ным электроприводом тепловоза. Применение в системе электропитания ак-

кумуляторной литий-ионной батареи (АБ) с огромным энергозапасом (300 

кВт*часов) и суперконденсаторов (С) позволяет отойти от традиционного 

ступенчатого (позиционного) регулирования мощности дизеля на тягу и реа-

лизовать мечту  ‒  регулировать силу тяги, а не поддерживать произведение 

силы тяги на скорость постоянным в соответствии с позицией контроллера 

машиниста. (Двунаправленный преобразователь заряда-разряда, через кото-

рый подключена аккумуляторная батарея, на схеме не показан).  

Функциональная схема СУ ТЭП ТЭМ9H, модифицированная с учетом 

предлагаемого способа и алгоритмов регулирования скольжения колес, при-

ведена на рис. 2.3, причём, на рисунке показана схема СУ ТЭП первой те-

лежки, для двигателей второй тележки (АТД3, АТД4) схема аналогична 

[103].  

При пуске локомотива контроллером машиниста (КМ) для СУ ТЭП сна-

чала задается максимальная сила тяги, поступающая в блок вычисления за-

дания момента с учетом ограничений (БВЗМ) и фактически определяющая 

ограничение момента АТД в контуре регулирования момента. Но сигнал за-

дания  момента (следовательно, и сам момент равны нулю), пока нет задания 

на скорость. Далее при помощи КМ задается требуемая скорость локомотива, 

поступающая в блок вычисления задания скорости (БВЗС) и определяющая 

ограничение задания  на частоту вращения АД в контуре скорости. После 
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этого появляется задание  момента на выходе регулятора частоты вращения 

АТД, и локомотив начинает разгон, постепенно увеличивая силу тяги (до за-

данной максимальной величины, если позволяет сцепление) и пытается дос-

тичь установленной КМ скорости [103]. 

 
Рис. 2.3. Функциональная схема СУ ТЭП тепловоза ТЭМ9H, модифицированная с учетом 

регулирования скольжения колес 
 

С учетом зарубежного и отечественного опыта [38;40;41;45;65;103] вы-

числение задания частоты вращения АТД (рис.2.3), приведенной к скорости 

колеса (VДз), производится в БВЗС посредством интегрирования задания ус-

корения колёсной пары (a1 или а0). Это задание, в свою очередь, вычисляется  

в БАУ (блоке адаптации ускорения). Оно жестко привязано к ускорению ло-

комотива, что позволяет либо подогнать колесо (увеличить его скольжение 

относительно скорости локомотива), либо замедлить, чтобы выехать из зоны 

буксования при тяговом режиме или юза при тормозном:  

- в тяговом режиме   

1 1;л ka a a= + ∆                    0 2;л ka a a= −∆     (2.1) 
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- в тормозном режиме  

1 1;л ka a a= −∆                       0 2;л ka a a= + ∆         (2.2) 

где ал  - ускорение локомотива; a1 и а0  - задания на ускорение колес; ∆аk1 и 

∆аk2 – небольшие положительные величины, адаптируемые к массе состава и 

условиям движения [102;103]. 

 Ускорение локомотива ал, изменяющееся в процессе движения, посто-

янно вычисляется в БАУ по изменению оценочной скорости локомотива Vл 

(определяемой по измеренным частотам вращения роторов АТД ω1-ω4) за за-

данные промежутки времени ∆t (ал=∆Vл/∆t). Если на локомотиве установлен 

датчик линейной скорости (ДV), его сигнал показан пунктиром на рис. 2.3, то 

для вычисления ускорения локомотива лучше использовать этот сигнал.  

Переключение между значениями a1 и а0  осуществляется под контролем 

релейного регулятора скольжения колес (РСК) с адаптивным гистерезисным 

допуском. Для снижения фрикционных автоколебаний на вход РСК в режиме 

тяги подается абсолютная величина разности между частотой вращения дви-

гателя первой (по ходу движения) оси тележки (имеющей меньшую верти-

кальную нагрузку), приведенной к линейной скорости колеса (VД1), и скоро-

стью локомотива (VЛ). То есть, в данном случае для первой тележки (рис. 2.3) 

используется абсолютная величина скольжения колес первой оси (в режиме 

торможения – второй оси тележки, так как в этом режиме вторая ось имеет 

меньшую вертикальную нагрузку). Пока величина скольжения не превысит 

допустимый верхний порог РСК, БВЗС в режиме тяги интегрирует величину 

а1, после превышения порога - величину а0 (в режиме торможения - наобо-

рот). Обратное переключение с а0  на а1 происходит, когда скольжение колес 

станет меньше нижнего порога, заданного в РСК [102;103].  

Задание на скорость VД1, вычисленное БВЗС путем интегрирования a1 

или а0:  

                                             ∫= dtaV mДз ,     где m=0; 1;    (2.3) 
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сравнивается с измеряемой приведенной частотой вращения ротора VД1, и 

полученный сигнал поступает к регулятору частоты вращения (РЧВ), вычис-

ляющему задание на момент (МЗω), которое затем ограничивается в БВЗМ на 

требуемом уровне (МЗ). Рассматривались два варианта РЧВ: пропорциональ-

ный (П) и пропорционально-интегральный (ПИ) [102;103]. 

Полученное задание на момент МЗ, а также задание на модуль вектора 

потокосцепление статора         , определяемое в блоке вычисления задания 

потокосцепления (БВЗП) в зависимости от скорости локомотива, подаются в 

систему разрывного управления (РУ) [83;85;103]. Система РУ содержит 

трёхпозиционные релейные регуляторы момента (РРм) и двухпозиционные 

релейные регуляторы потокосцепления (РРп), блок вычисления состояния 

двигателя (БВСД), блок логического автомата (БЛА) и блок частоты комму-

таций (БЧК). При полном поле БЛА осуществляет выбор сигналов на пере-

ключение транзисторов АИН в зависимости от состояния релейных регуля-

торов и сектора плоскости координат, где в данное время находится вектор 

потокосцепления статора (таблица 2.1). (В таблице U1 – U7 – базовые векто-

ра двухуровневого АИН) [85;65].  

Таблица 2.1 

Таблица  переключений  АИН при многократной коммутации ключей  
по сигналам РРМ, РРП и сектору  

 
 

 
 

БЧК контролирует частоту коммутаций транзисторов АИН и подает 

sΨ


sΨ
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сигналы на изменение ширины гистерезисных допусков релейных регулято-

ров или переход к однократной коммутации транзисторов на периоде (пол-

ноблочному режиму) при ослаблении поля [102;103]. В режиме ослабления 

поля БЛА вырабатывает сигналы переключения транзисторов в зависимости 

от положения вектора потокосцепления и требуемой частоты напряжения 

статора f1 (рис. 2.3, табл. 2.2).  

Таблица 2.2 

Таблица переключений АИН при однократной   коммутации   ключей  
по сектору вектора потокосцепления статора        и углу поворота  

вектора напряжения статора   
 

 
 

 В полноблочном режиме частота тока статора определяется по формуле 

(1.5) или (1.7). Угол поворота вектора напряжения статора φ1 вычисляется по 

выражению  

dt∫= 1 1 ωϕ                                                   (2.4) 

где угловая частота тока статора ω1 определяется как ω1=2πf1. 

Величина электромагнитного момента АТД в полноблочном режиме опреде-

ляется величиной абсолютного скольжения f2 в формулах (1.5; 1.7), и для то-

го, чтобы воздействовать на электромагнитный момент двигателя необходи-

мо изменять абсолютное скольжение. 

Таким образом, во всех режимах регулирования, кроме полноблочного, 

момент АТД находится внутри релейного гистерезисного коридора;  решение 

об уменьшении момента принимается по достижении верхней границы кори-

дора; об увеличении - по достижении нижней. Это позволяет СУ АТД в зоне 

полного,  поля, для которой характерны наиболее высокие усилия тяги и 

sU


sΨ




50 

 

торможения, отрабатывать задание момена АТД, как с высоким быстродей-

ствием, так и с высокой точностью, необходимой для регулирования ТЭП на 

пределе по сцеплению в соответствии с требуемыми алгоритмами (2.1-2.3). 

Ширина коридора определяет частоту переключений транзисторов, момент 

очередной коммутации заранее неизвестен. Для минимизации потерь в дви-

гателе и поддержания комфортной температуры кристаллов частота (некая 

средняя) переключения вентилей АИН изменяется в зависимости от скорости 

локомотива. Характер изменения частоты можно представить в виде ломаной 

линии (рис. 2.4), где условно показано 5 режимов управления, причем, в на-

чале разгона, на низкой скорости, частота коммутаций фиксированная.  

 

Рис. 2.4. График, поясняющий принцип изменения частоты переключений транзисторов 
АИН при изменении скорости локомотива:  

fк – частота коммутаций; Vл – скорость локомотива 
 

Контроль состояния АТД и определение текущих вычисляемых пере-

менных машины по модели осуществляется в блоке, условно названном 

БВСД. Для этого на вход данного блока подается текущее напряжение про-

межуточного контура (dc-link) и матица состояния ключей АИН для опреде-

ления мгновенного значения фазных напряжений; токи двух фаз АИН, по-

требляемые двумя двигателями тележки (АТД1, АТД2 для первой тележки), 

скорости роторов АТД тележки (ω1 и ω2), по которым определяется средняя 

скорость ротора (ω) для модели АТД. Модель АТД, общая для двух двигате-

лей тележки (усредненная) [102], построена в неподвижных осях α-β по урав-

нениям [66]: 
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где Uα, Uβ - напряжения статора по осям α,β соответственно; 
rs

2

LL
L

1 µσ −=  - ко-

эффициент рассеяния двигателя усреднённой модели; Lµ- взаимоиндуктив-

ность  усреднённой модели АД между обмотками статора и ротора; Ls – соб-

ственная индуктивность для обмотки статора; Lr –собственная индуктивность 

усреднённой модели АД для обмотки ротора, приведённая к обмотке статора; 

Rs, Rr – активное сопротивление фазы статора и приведенное сопротивление 

ротора усреднённой модели; ψsα, ψsβ - потокосцепления обмоток статора ус-

редненной модели; ψrα, ψrβ - потокосцепления обмоток ротора усредненной 

модели;  ω - средняя скорость роторов двигателей тележки; pn – число пар 

полюсов двигателя; М - электромагнитный момент усредненной модели дви-

гателя. 

 Например, параметры усреднённой модели АТД для первой тележки: 

2
21 sATDsATD

s
RRR +

= ;  
2

21 rATDrATD
r

RRR += ;  
2

21 ATDATD ωωω += ; 

2
21 ATDsATDs

s
LL

L
+

= ;  
2

21 ATDrATDr
r

LLL +
= ; 

2
21 ATDATD

LL
L µµ
µ

+
= ;        (2.6) 

где RsАТД1, RsАТД2, RrАТД1,RrАТД2, LsАТД1, LsАТД2, LrАТД1, LrАТД2, LμАТД1, LμАТД2 - со-

ответствующие параметры АТД1 и АТД2; ωАТД1, ωАТД2 – частоты вращения  

роторов АТД1 и АТД2 соответственно. 

 Трёхфазные напряжения преобразуются к двухфазной системе α,β по 
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уравнениям 

)(
3

1
cb

a

UUU

UU

−=

=

β

α
,     (2.7) 

где Ua, Ub, Uc, - фазные напряжения АТД. 

Токи усредненной двухфазной модели двигателя тележки по осям α и β 

определяются через потокосцепления, найденные при решении (2.5) из сис-

темы алгебраических уравнений [66]  
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где isɑ, isβ, - токи обмоток статора АТД по осям α, β соответственно; irɑ, irβ - то-

ки обмоток ротора АТД по осям α, β соответственно. 

По ним вычисляется модуль и положение вектора модельного тока статора 

(рис. 2.5).  

       22
βα sss iiI +=



; ;cos
s

s
Is I

i


αγ =  
s

s
Is I

i


βγ =sin                                  (2.9) 

 
Рис. 2.5. Векторная диаграмма потокосцеплений статора и ротора и тока статора 
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Аналогично для модельного потокосцепления статора (рис. 2.5) 

22
βα ψψ sss +=Ψ



;     
s

s
s Ψ
=


αψθcos ;     
s

s
s Ψ
=


βψ
θsin    (2.10) 

Как уже указывалось, в предлагаемом способе управления ТЭП локомо-

тива при реализации предельных усилий выводится на предел по сцеплению 

ось тележки с меньшей вертикальной нагрузкой: в тяговом режиме – это пер-

вая ось и в тормозном режиме - вторая ось. Передача управления и соответ-

ственно переключение в блоке вычисления скорости (БВС) СУ (рис. 2.3) сиг-

нала частоты вращения с ω1 на ω2 (и наоборот) происходит при изменении 

режима движения (тяга/торможение) по изменению знака задания на момент 

Мз на противоположный (отрицательный в при переходе от тяги к торможе-

нию и положительный при переходе от торможения к тяге). Применение при 

этом в СУ общей усреднённой модели (2.5 – 2.10) для двух двигателей те-

лежки исключает колебания электромагнитных (и механических) перемен-

ных состояния  при передаче управления с одного АТД на другой, которые 

могут возникать в системах с применением отдельных моделей для каждого 

АТД  [28-30;100;101]. 

Момент двигателя, определяемый  посредством  решения дифференци-

альных уравнений (2.5), пропорционален произведению модулей вектора по-

токосцепления статора и потокосцепления ротора на синус угла между этими 

векторами [85;65]. 

)sin(
LL

Lp
2
3M RS

RS

m
ψθψψ

σ
= ,   (2.11) 

где  М – электромагнитный момент; p – число пар полюсов;  LS, LR и Lm - ин-

дуктивности фазы статора, ротора и взаимная индуктивность соответственно; 

σ – коэффициент рассеяния; ,R Sψ ψ 

 – векторы потокосцеплений ротора и 

статора; ψθ – угол между вектором потокосцепления статора и вектором по-

токосцепления ротора. 
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Для ротора постоянная времени весьма велика, поэтому модуль пото-

косцепления у него меняется медленно. Если взять маленький  промежуток 

времени, то и для статора  модуль потокосцепления тоже можно условно 

считать постоянным. В силу этого можно осуществлять управление момен-

том АТД, изменяя текущий угол между потокосцеплениями. Достичь этого 

можно, выбирая нужный вектор напряжения (табл. 2.1). Этот вектор обеспе-

чит  нужное взаимоположение векторов потокосцеплений и требуемое изме-

нение момента и потокосцепления статора АД. При этом координатная плос-

кость разделяется на 6 секторов, в каждом из которых в определённый мо-

мент времени можно выбрать требуемый вектор, который вызовет нужное 

изменение момента и потокосцепления статора [83;85]. В системе использу-

ются лишь релейные регуляторы, а векторные преобразования, пересчёт сис-

тем координат, как в СУ с векторным управлением, не производятся. Но в 

итоге обеспечивается максимально быстрое регулирование электромагнитно-

го момента, поддержание требуемого значения потокосцепления статора и 

вращение вектора потокосцепления с нужной частотой. [65;103]. 

Контроль состояния машины производится с использованием фактиче-

ских значений тока, скорости роторов и фазных напряжений, датчиков тем-

пературы обмоток АТД. Датчики тока (2 на пару параллельных моторов, рис. 

2.3) используются для того, чтобы видеть отличие основной наблюдаемой 

координаты, - вектора среднего тока двигателей тележки, - от модельного то-

ка. Фактический ток фазы С: sBfsAfsCf iii −−= , где isAf, isBf,  - фактические токи 

фаз А и В, измеренные датчиками. 

Средние токи АТД тележки по осям α, β 

2/sAffs ii =α ;    2/)(
3

1
sCfsBffs iii −=β      (2.12) 

 Положение и модуль фактического вектора среднего тока двигателей 

тележки определяется по формулам 
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22
fsfssf iiI βα +=



;    ;cos
sf

fs
Isf I

i


αγ =       
sf

fs
Isf I

i


βγ =sin       (2.13) 

Фактический вектор среднего тока, определенный по (2.12; 2.13) срав-

нивается с модельным. Если модельный ток не там, где ожидалось - значит и 

потокосцепление не там, значит и момент не тот, и нужно теперь понять, где 

потокосцепление на самом деле и каков момент, внести коррективы.  

Это можно сделать, например, с использованием выражений для пото-

косцеплений и момента с учётом фактического тока 
 

    sfs
fs RiU

dt
d

αα
αψ

−= ;      

   sfs
fs RiU

dt
d

ββ
βψ

−= ;          (2.14) 

)(
2
3

fsfsfsfs iipM αββα ψψ −=  

 

на основе сравнения их с выражениями для аналогичных модельных величин 

(2.5). То есть, модель (2.5) должна быть адаптивной и тем или иным образом 

подстраиваться под реалии. На локомотиве ТЭМ9H корректируются не-

сколько параметров модели  машины.  Но даже при коррекции единственно-

го параметра, - сопротивления статора, - система уже  стабильна,  устойчива 

и робастна, но  есть проблемы с некоторым отличием реального среднего 

момента от запланированного значения. При полном отключении коррекции   

система долгое время сохраняет стабильность с постепенным снижением ка-

чества управления вплоть до потери управляемости. 
 

2.2. Математическое и компьютерное моделирование СУ ТЭП с совмест-

ным регулированием АТД 
 

Чтобы исследовать различные алгоритмы управления ТЭП на модели, в 
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математическую и компьютерную модель СУ ТЭП, как и в реальную систе-

му, должны  входить модели составляющих её основных узлов: АТД; полу-

проводникового статического преобразователя и используемых блоков и ре-

гуляторов, реализующих предлагаемые алгоритмы. 

Математическая модель АТД выполнена на основе двухфазной обоб-

щенной машины с учётом принятых при таком представлении АД традици-

онных допущений [66;110] на основе тех же уравнений, что и усреднённая 

модель-наблюдатель (2.5- 2.8). Отличием является то, что в модель подстав-

ляются параметры соответствующих двигателей тележек для того, чтобы 

можно было смоделировать разброс параметров АТД. Параметры двигателя 

АД917УХЛ1 приведены в приложении 1 (по данным завода-изготовителя).  

Для моделирования современных полупроводниковых систем ТЭП с 

АД хорошо  подходит и широко используется ПК  MatLab/Simulink, ориенти-

рованный на моделирование электромеханических преобразователей  полу-

проводниковых систем [45;65;98;111]. Поэтому компьютерное моделирова-

ние выполнено в основной библиотеке MatLab/Simulink с использованием 

метода подсистем: в более крупные подсистемы входят более мелкие по 

принципу «матрёшки».  

Блок-диаграммы модели АТД составлена по уравнениям (2.5-2.8), в ка-

честве примера на рис. 2.6 приведена блок-диаграмма одной из подсистем 

модели двигателя. Её можно назвать подсистемой второго уровня, так как 

она сама входит в главную параметризованную подсистему АТД верхнего 

уровня, где задаются параметры АТД (которые можно изменять в процессе 

расчёта) и куда подводится напряжение. Вложенные блоки подсистем Sub-

system1 – Subsystem4 (подсистемы третьего уровня) составлены по первым 

четырем уравнениям  системы (2.5) для обмоток статора и ротора.  

Блок-диаграмма усреднённой модели АТД тележки имеет такой же вид 

(рис. 2.6), но в неё подставляются параметры, вычисляемые по формулам 

(2.6).  
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Рис. 2.6.  Содержание модели подсистемы АТД  

При моделировании нестационарных режимов и последующего совме-

щения модели ТЭП с моделью механической части для сокращения времени 

расчёта принято решение ограничиться моделированием статического преоб-

разователя на основе коммутационных функций [6; 13; 65]. 

 В системах разрывного управления, как и при пространственно-

векторной ШИМ в системах векторного управления вентили инвертора пере-

ключаются между несколькими определёнными  состояниями. Для мостового 

двухуровневого АИН (рис. 2.7) существует известный набор  векторов на-

пряжения, называемых базовыми векторами (табл. 2.1; 2.2). Каждый вектор 

соответствует определённому состоянию АИН (рис. 2.8) [81;85;86]. 
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Рис. 2.7. Схема силовая принципиальная для двухуровневого АИН 

 
 

 

 
Рис. 2.8. Базовые вектора двухуровневого АИН 

 

В таблице 2.3 [86;65] отображены логические состояния вентилей АИН  и 

соответствующие им вектора выходных напряжений. Коммутационная функ-

ция (S) для каждой фазы АИН имеет значение 1 или 0 в зависимости от состоя-

ния вентилей («Вкл», «Выкл»). Выходные линейные напряжения АИН опреде-

ляются при этом следующим образом [65]: 
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,     (2.15) 

 

где 
ФCU - амплитудное значение входного напряжения АИН. 

 Таблица 2.3 

Таблица соответствия векторов выходного напряжения  
и логических состояний вентилей 

 

 
 

При включении фаз АД в звезду фазное напряжение АТД: 

 

3
2

3

3
2

bcab
c

abbc
b

bcab
a

uuu

uuu

uuu

−−
=

−
=

+
=

     (2.16) 
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С использованием формул (2.15) и (2.16) и таблицы (2.3) для разных со-

стояний АИН при входном напряжении UCф=1 оставлена таблица (табл. 2.4) 

значений выходного напряжения. 

Таблица 2.4 

Выходные напряжения АИН для разных состояний  
при UCф=1 

 

)(tU k

−

 au  bu  cu  abu  bcu  cau  

0

−

U  0 0 0 0 0 0 

1

−

U  2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1 

2

−

U  1/3 1/3 -2/3 0 1 -1 

3

−

U  -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0 

4

−

U  -2/3 1/3 1/3 -1 0 1 

5

−

U  -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1 

6

−

U  1/3 -2/3 1/3 1 -1 0 

7

−

U  0 0 0 0 0 0 

 

Мгновенные значения напряжений фаз АТД получают путём умноже-

ния коммутационных функций (коэффициентов табл. 2.4) на текущую вели-

чину напряжения конденсатора фильтра UCф. Именно таким образом произ-

водится моделирование АИН коммутационными функциями. 

 В схеме СУ ТЭП (рис. 2.3) управление ключами инвертора осуществ-

ляется по сигналам системы разрывного управления АТД в соответствии с 

таблицами 2.1 (при полном поле и многократной коммутации) и 2.2 (при ос-

лаблении поля и однократной коммутации), которые реализованы в БЛА 

(рис. 2.3). 

Модель блока логического автомата, реализующего таблицу (табл. 2.1) 

переключений ключей АИН можно выполнить по-разному. В представлен-

ной блок-диаграмме использованы элементы основной библиотеки MatLab/ 
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Simulink: Look-Up Table (2-D)  и Multiport Switch, это значительно удобнее 

применения простых логических элементов. Модель подсистемы логическо-

го автомата в случае представления инвертора коммутационными функциями 

приведена на рис. 2.9. 
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Рис. 2.9.  Подсистема модели блока логического автомата, реализующего таблицу  2.1  
переключений АИН при многократной коммутации на периоде 

 
Мгновенное значение фазного напряжения вычисляется путём умно-

жения коммутационной функции, получаемой на выходе подсистемы рис. 2.9 

на напряжение промежуточного звена постоянного тока UCф. 

Для пояснения модели, реализующей табл. переключений 2.2 с учётом 

уравнений (1.5) и (2.4) необходимо рассмотреть векторную диаграмму АТД, 

представленную на рис. 2.10, сопоставив её с системой базовых векторов 

(рис. 2.8). Каждый из секторов координатной плоскости на рис. 2.8 занимает 

угол 60о, и если сопоставить это с взаимным положением векторов потокос-

цепления и напряжения статора (рис. 2.10), то видно, что напряжение опере-

жает потокосцепление на два сектора.  
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Рис. 2.10. Векторная диаграмма напряжений, потокосцеплений и токов АТД 

 

И далее понятно, как организовать вращение магнитного поля статора  

при однократной коммутации АИН (табл. 2.2) в соответствии с требуемой 

частотой f1 (1.5), углом (1.6) и текущим сектором потокосцепления, вычис-

ляемым СУ (рис. 1.10). 

 
Рис. 2.11.  Фрагмент модели, реализующий табл. 2.2 переключений АИН при однократной 

коммутации на периоде 
 

С учётом рассчитанной фазы потокосцепления статора, определение 

номера сектора для вектора потокосцепления выполняется в соответствии с 

представленными неравенствами (фаза вектора потокосцепления определяет-
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ся в градусах, одновременно учитывается выполнение необходимого условия 

не превышения фазовым углом величины 180о; блок – диаграмма представ-

лена в приложении 2, рис. П2.1). 
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           (2.17) 

Далее опишем математически применяемые в моделируемой системе ре-

лейные регуляторы. Для регулирования потокосцепления обычно используется 

двухпозиционный релейный регулятор, у которого отсутствует зона нечувстви-

тельности, но имеется гистерезисный допуск (рис. 2.12 а). В регуляторе момен-

та применяется трёхпозиционное реле, имеющее и зону нечувствительности, и 

гистерезисный допуск (рис. 2.12б). 

 
                                                     а)                                           б) 
 

Рис. 2.12. Общий вид статической характеристики регуляторов: 
а) для регулирования потокосцепления;  б) для регулирования момента АД 

Регулятор потокосцепления описывается следующими уравнениями [85]: 

       

   
 

 

при (dX/dt) > 0; 

при (dX/dt) < 0 

(2.18) 

   С при   X > b; 
− C при   X ≤ b; 

   С при   X > ‒b; 
− C при   X ≤ ‒b; 
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Релейный регулятор электромагнитного момента (1.12б) описывается сле-

дующими уравнениями в общем случае: 

 

      С при   X > (а+b); 

     0 при  − a ≤ X ≤ (a+b); 

  − C при   X < −a; 
 

     С при X > a; 

     0 при  − (a+b) ≤ X ≤ a; 

  − C при X <  − (a+b); 
 

 

В (2.19) величина a может равняться нулю, а может отличаться от нуля. 

варианты блок-диаграмм регуляторов представлены в прил. 2 (рис. П2.2, П2.3).  

Для настройки релейного регулятора потокосцепления необходимо оп-

ределить границы гистерезисного допуска (ширину петли). Для настройки 

релейного регулятора момента, кроме гистерезисного допуска нужно также 

знать зону нечувствительности при её наличии. Наряду с этим необходимы 

коэффициенты усиления датчиков цепей обратных связей. На выходе релей-

ных регуляторов возникает сигнал в виде следующих поочерёдно прямо-

угольных импульсов, имеющих единичную амплитуду. Частота, с которой 

следуют импульсы, зависит преимущественно от внутренних параметров 

входящих в контур динамических звеньев.  

Если в контуре используется двухпозиционный релейный регулятор без 

зоны нечувствительности (рис. 2.12 а), а регулируемый объект является апе-

риодическим звеном первого порядка, то для контура релейного регулирова-

ния структурная схема имеет следующий вид (рис. 2.13) [65; 85].  

при (dX/dt) < 0 

при (dX/dt) > 0; 

(2.19) 
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Рис. 2.13. Схема структурная контура для контура с релейным регулятором,  

представленным на рис. 2.12а  
 

Для релейного регулятора частота импульсов на выходе fрег может быть 

определена по формуле: 

op

ocop
рег T)b2(2

kk
f

⋅⋅
⋅

=
π

,    (2.20) 

где kор - коэффициент усиления для объекта регулирования (ОР); Тор - посто-

янная времени ОР; kос - коэффициент усиления линейного датчика в цепи об-

ратной связи. 

Определение для установившегося значения выходного параметра Yуст 

амплитуды отклонений ∆Y от данного значения при работе релейного регу-

лятора вычисляется по формуле:  

уст
oc

Y
k

b2Y ⋅=∆       (2.21) 

Оптимальную настройку для контура с релейным регулятором можно найти, 

решив совместно уравнения (2.20) и (2.21) [65;85]. 

Когда объект регулирования можно представить апериодическим зве-

ном второго порядка, а релейный регулятор является двухпозиционным реле 

с гистерезисным допуском и зоной нечувствительности (рис.2.12б), то проте-

кающие процессы  и настройки более сложны, и структурную схему объекта 
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можно представить в следующем виде (рис. 2.14). 

 

Рис. 2.14. Схема структурная контура для контура с релейным регулятором,  
представленным на рис. 2.12б  

 
Для обеспечения устойчивости функционирования контура с любым ре-

лейным регулятором необходимо поддерживать автоколебательный режим 

работы релейного регулятора [85;112]. В противном случае происходит поте-

ря работоспособности системы.  

В функциональной схеме (рис.2.3) имеется также релейный регулятор 

проскальзывания колёс РСК (рис. 2.15) 

 
Рис. 2.15. Двухпозиционный релейный регулятор проскальзывания колёс 

 

Функционирование РСК описывается следующими уравнениями: 

 

(2.22) 
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Кроме нелинейных релейных регуляторов  СУ ТЭП (рис. 2.3) имеет ре-

гулятор скорости во внешнем по отношению к моменту контуре скорости. 

Этот регулятор является линейным, обычно это пропорциональный (П) или 

пропорционально-интегральный (ПИ) регулятор [85; 86; 65]. Но возможно 

также применение пропорционально – интегрально - дифференциального 

(ПИД) регулятора. В целом это замкнутый контур с обратной связью по уг-

ловой скорости АД. Для получения сигнала целесообразно использовать дат-

чик скорости (частоты ращения) например, импульсный. Возможна и бездат-

чиковая система, где частота вращения ротора вычисляется по модели АД с 

использованием измеренных значений фазных напряжений и токов. Однако 

применение такой системы снижает точность и диапазон регулирования, по-

этому в системах с реализацией предельного сцепления её применять не сто-

ит, предпочтительно использовать датчик. 

В ряде работ произведена приближённая аналитическая оценка парамет-

ров СУ ТЭП, необходимых для  использования потенциальных условий сце-

пления на 90 %.  Для этих целей система ТЭП представлена как источник 

момента апериодическим звеном (обобщенным преобразователем) с посто-

янной времени Тэмп  [36;72;65]  

1T
1)s(W

эмп
м +

=      (2.23) 

И с использованием такого представления  получены формулы для прибли-

жённой оценки коэффициента усиления пропорционального регулятора ско-

рости (частоты вращения) АД и максимально допустимой постоянной време-

ни обобщённого преобразователя (источника момента) (2.23). Согласно вы-

веденным соотношениям коэффициент усиления для регулятора kрс должен 

быть больше следующей величины [36] 

рсk >
осэмп

2
к

о0 kk
RN4,5

µ
ψ ,     (2.24) 
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Одновременно постоянная времени источника момента не должна превы-

шать вычисляемого с учётом параметров ТЭП значения 

эмпТ <
о

2
кmax0 NR

J09,0
ψ

Σ ,     (2.25) 

где ψ0max = 0,4 – принятый условно за максимальный коэффициент сцепле-

ния; No – вертикальная нагрузка оси; μ – передаточное число для редуктора; 

Rк – радиус колёс оси;  kэмп – коэффициент усиления обобщённого преобразо-

вателя, получаемый путём деления максимального момента АТД на задание 

момента; kос – коэффициент обратной связи для контура  скорости; J∑ – при-

веденный к оси колес общий момент инерции привода [65] 

2( )бш к мш рJ J J J J µΣ = + + + × ,    (2.26) 

где Jбш, Jк, Jмш, Jр, − моменты инерции большой шестерни, колесной пары, 

малой шестерни, ротора соответственно. 

 Минимальное значение коэффициента усиления пропорционального 

регулятора скорости АТД для магистральных тепловозов 2ТЭ25А и маневро-

вых тепловозов ТЭМ21, ТЭМ9H  находится в диапазоне 110 – 180 (прибли-

зительно, как и у электровозов). В то же время постоянная времени обоб-

щённого преобразователя тепловозов должна быть меньше, чем у электрово-

зов, - в диапазоне 0,0025 – 0,003 с  из-за меньшего момента инерции ТЭП для 

тепловозов [65]. Тогда как у электровозов она составляет (0,004 –0,005 с) 

[36;72]. Система разрывного управления обеспечивает наибольшее быстро-

действие, что обуславливает целесообразность её применения в тяговом 

электроприводе.  

Так как во внутреннем контуре ТЭП с DTC используется гистерезисный 

релейный регулятор, то можно настраивать линейный регулятор частоты 

вращения АД по приближённым формулам, в частности, для пропорциональ-

но-интегрального регулятора [65;85]: 
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smос

рмом
рс k4

fkJ
k

ψ
Σ

⋅

⋅⋅
≈ ; 

2
рмом

smос
рс fkJ

k32T
Σ

ψ
≈ ,  

где Трс - постоянная времени ПИ-регулятора; kрс - коэффициент усиления ПИ-

регулятора; ψsm- амплитуда номинального потокосцепления статора АД; fрм - 

частота автоколебаний регулятора момента; kом - коэффициент обратной свя-

зи по моменту АД. 

Для обеспечения требуемого качества переходных процессов, а также 

достижения допустимого значения статической ошибки по скорости при ис-

пользовании пропорционального регулятора скорости настройки данного ре-

гулятора могут варьироваться в системах разрывного управления в весьма 

широких пределах. Однако в целом быстродействие СУ определяющим обра-

зом зависит от частоты автоколебаний релейного гистерезисного регулятора 

контура момента АД.  

На основе вышеизложенного составлена модель электрической подсис-

темы привода тепловоза ТЭМ9H средствами основной библиотеки 

MatLab/Simulink, выполнены пробные расчёты. На рис. 2.15 в качестве при-

мера представлены результаты моделирования динамических процессов при 

переходе с многократной коммутации на однократную коммутацию вентилей 

АИН на периоде выходного напряжения. Моделирование выполнено для 

ТЭП тележки (рис. 2.3), причём модель, составленная для электрической час-

ти совмещена с упрощённой моделью для механической подсистемы приво-

да, математическое описание которой приведено в следующем разделе (раз-

деле 3). 

При переходе во второй зоне на однократную коммутацию, мы про-

должаем, переключая вентили инвертора, вращать вектор напряжения (а зна-

чит, и потокосцепления) статора (вектора показаны на диаграмме рис. 2.10), с 

(2.27) 
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требуемой частотой, которая определяется по частоте вращения ротора (fвр) и 

абсолютному скольжению f2 по формуле (1.5).  
 

 
а) 

      
      б) 

     
      в) 

Рис. 2.15. Результаты моделирования динамических процессов при переходе с многократ-
ной на однократную коммутацию вентилей АИН: а - вращающий момент АТД1 (МД1); б) - 
скорость локомотива (Vл) и колес первой оси (Vк1,2_1); в) напряжение на двигателях пер-

вой тележки (UД1-Д2) и фазный ток АТД1 (IД1) (увеличено) 
 

 Из графиков видно, что качественно картина ожидаема, происходит 

переход на однократную коммутацию АИН, сопровождаемый переходным 

процессом, который быстро затухает, локомотив продолжает разгоняться.  
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Количественная оценка достоверности результатов моделирования 

производилась путем сравнения расчетных осциллограмм (рис. 2.16) с экспе-

риментальными данными, полученными при испытаниях тепловоза ТЭМ9H 

(рис. 2.17). 

 

 

  

Рис. 2.16. Результаты моделирования ТЭП ТЭМ9H: I - ток статора по оси ; 
М – электромагнитный момент; ᴪ - потокосцепление статора по оси  

 
В модель были подставлены параметры асинхронного двигателя 

АД917УХЛ1, установленного на ТЭМ9H, моделирование производилось при 

тех же значениях напряжения в промежуточном контуре, скорости локомо-

тива и задания на момент, что и в эксперименте (рис. 2.17). Ширина релейно-

го коридора для электромагнитного момента АТД была подобрана такой же, 

как на экспериментальных осциллограммах, чтобы обеспечить примерно 

одинаковую частоту коммутаций в эксперименте и расчете.  
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Рис. 2.17. Осциллограммы натурных испытаний ТЭП ТЭМ9H 

Для сокращения времени расчета динамики ТЭП при дальнейшем со-

единении электрической подсистемы MatLab/Simulink с детализированной 

моделью механической части (МЧ) тепловоза, выполненной в ПК «Универ-
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сальный механизм» (УМ) [113;114], моделирование работы статического 

преобразователя было выполнено с использованием коммутационных функ-

ций (табл. 2.4; рис. 2.9). Результаты моделирования (рис. 2.16) показывают 

удовлетворительное совпадение расчетных и экспериментальных данных 

(расхождение не превышает 7 %, если отбросить мгновенные пиковые значе-

ния тока и момента), что подтверждает достоверность расчетов и возмож-

ность использования модели для анализа динамических процессов ТЭП 

ТЭМ9H при реализации предельных усилий.  

 

2.3. Выводы по разделу 2 

1. Предложен способ управления ТЭП с реализацией предельных усилий 

АТД, подключенными параллельно к одномуАИН.  

2. Разработана функциональная схема и алгоритмы работы СУ ТЭП гиб-

ридного маневрового тепловоза с совместным регулированием АД на преде-

ле сцепления.  

3. Разработаны математические и компьютерные модели электрической 

подсистемы ТЭП с совместным разрывным регулированием АТД в режиме 

реализации предельных усилий. 

4. Результаты сравнения расчётных осциллограмм с экспериментальны-

ми данными подтверждают достоверность результатов моделирования, рас-

хождение не превышает 7 %. 
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РАЗДЕЛ 3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРО-

ВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ТЭП ГИБРИДНОГО ТЕПЛОВОЗА 

 

При регулировании двигателей тележки на пределе сцепления управ-

ление, как изложено в разделе 2, ведётся в каждом режиме по усреднённой 

модели АТД и частоте вращения ротора одного из двигателей. 

В то же время, скорости роторов параллельно включенных АТД тележ-

ки могут отличаться по многим причинам: неодинаковые параметры двига-

телей, разность диаметров бандажей колесных пар, различие вертикальных 

нагрузок колес первой и второй осей, различие условий сцепления колес пер-

вой и второй осей, колебания в механической передаче, вызываемые много-

численными внешними факторами (неровности пути, рельсовые стыки, коле-

бания подрессоренных частей тележки и др.). Достаточно полно учесть про-

цессы в механической части ТЭП при регулировании на пределе по сцепле-

нию позволяет модель тепловоза ТЭМ9Н с высокой степенью детализации 

[100-102; 115], однако предварительно удобнее рассмотреть наиболее суще-

ственные явления на упрощенной модели [116]. 

3.1. Упрощённое моделирование механической подсистемы ТЭП  

На  маневровых и грузовых  локомотивах  применяется преимуществен-

но опорно-осевое подвешивание АТД [57], в частности, такое подвешивание 

применено на  отечественных маневровых тепловозах ТЭМ21, на магист-

ральных грузовых тепловозах 2ТЭ25А, причём, это подвешивание обычно 

используется и исследовалось в работах [13;45;65] с жестким зубчатым коле-

сом редуктора.  

На гибридном маневрово-вывозном ТЭМ9H применяется опорно-осевое 

подвешивание с упругим зубчатым колесом редуктора. Эту конструктивную 

особенность следует учесть при моделировании, так как считается, что упру-

гое колесо, несколько демпфируя колебания момента, вызванные работой 
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АИН, а также возмущения от неровности пути может сыграть положитель-

ную роль и снизить вероятность резонансных явлений в ТЭП, вызывающих 

повышение нагрузок. Но в то же время в системе «ротор - колесная пара» 

применение в редукторе ТЭП упругого колеса уменьшает эквивалентную 

крутильную жёсткость, что повышает вероятность развития фрикционных 

автоколебаний. Это можно проверить при моделировании, учтя упругое ко-

лесо в расчётной схеме МЧ [117].  

Расчетная схема МЧ  оси тепловоза ТЭМ9H, учитывающая крутильные 

колебания ТЭП, возникающие в различных режимах, в том числе и неста-

ционарных, представлена на рис. 3.1 [116]. 
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В схему включен один колесно-моторный блок тележки, содержащий 

ротор с моментом инерции Jr относительно собственной оси, корпус АД с 

моментом инерции Jd относительно оси колесной пары; суммарную массу 

шестерни и венца упругого зубчатого колеса с общим моментом инерции Jшк 

относительно оси шестерни; колесную пару с моментами инерции колес Jk1 и 

Jk2 относительно собственной оси и локомотив (и поезд) массой mд, прихо-

дящейся на одну ось. Упруго-диссипативные свойства вала ротора, подвески 

остова двигателя и оси колесной пары учитываются введением соответст-

вующих жесткостей и коэффициентов демпфирования: Сp, Сk, Сo, Сd – угло-

вые жесткости вала ротора, упругих элементов зубчатого колеса редуктора, 

оси колесной пары и жесткость подвески двигателя соответственно; βd, βк – 

коэффициенты эквивалентного вязкого трения подвески двигателя и упругих 

элементов зубчатого колеса, βr, βo − коэффициенты демпфирования вала ро-

тора и оси колесной пары соответственно [116].  

Расчетная кинематическая схема тягового привода оси локомотива 

(рис. 3.1) составлена при следующих основных допущениях:  учитывались  

только  угловые  колебания   системы  ротор – остов АТД в продольной вер-

тикальной плоскости по отношению к оси пути; колебания подрессоренных 

частей экипажа и тележки, а также рельсового основания не учитывались; 

возмущающие воздействия со стороны пути не учитывались; динамические 

процессы в приводе рассматривались без учета зазора в зубчатом зацеплении 

тягового редуктора; в системе учитывалось вязкое трение. Кроме того, счи-

талось, что силы и моменты, действующие в расчетной схеме, приложены в 

месте сосредоточенных масс; упругие звенья невесомы и обладают податли-

востью, характеризуемой неизменным коэффициентом жесткости; деформа-

ции подчиняются закону Гука [13;65]. Параметры элементов моделей меха-

нической части ТЭП приведены в приложении 3. 

Система уравнений механической части ТЭП оси, соответствующая рас-

чётной схеме (рис. 3.1), составлена на основе принципа Даламбера с учетом 
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эффекта планетарного механизма тяговой передачи [103;116].  
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где М – электромагнитный момент АТД;  Мr, Мшк, Мd, Мo – моменты упругих 

сил на валу ротора, в упругих элементах зубчатого колеса, в подвеске корпу-

са и на оси колесной пары соответственно; µ - передаточное число редуктора; 

ωr, ωшк, ωk1, ωk2 – угловые скорости ротора, шестерни редуктора совместно с 

приведенной к ней массой венца зубчатого колеса, первого и второго колес 

относительно собственных осей соответственно; ωd - угловая скорость кор-

пуса относительно оси колесной пары; vл – линейная скорость локомотива (и 

(3.1) 
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поезда); ld – база подвески двигателя; Dk – диаметр колеса; Fc – сила сопро-

тивления движению поезда; Nk1, Nk2 – силы вертикального нажатия колес на 

рельсы; Mk1, Mk2 – тяговые моменты первого и второго колес соответственно; 

ψ0 – потенциальный коэффициент сцепления; k1, k2 – коэффициенты сцепле-

ния первого и второго колес с рельсом в относительных единицах (рис. 1.1) 

[116]. 

 Упругие и диссипативные моменты: 
 

                                Мr=Сr⋅ϕв1 = Сr [ϕr−(µ+1) ϕd−ϕшк];                               (3.2) 

                             Мrβ=βr⋅dϕв1 /dt = βr [ωr−(µ+1) ωd−ωшк],                          (3.3) 

где ϕв1 = ϕr−(µ+1)ϕd−ϕшк – угол скручивания  вала АД; ϕшк – угловое пере-

мещение шестерни. 

Путём дифференцирования (3.2) находим выражение (3.1). 

 Моменты упругих (Мшк) и вязких (Мшкβ) взаимодействий  
 

                                                   Мшк=Ск (ϕшк−µ⋅ϕк1);                                        (3.4) 
 

                                                  Мшкβ=βк (ωшк−µ⋅ωк1)                                        (3.5) 

 

 Нелинейная характеристика упругих элементов колеса представлена 

ниже (рис. 3.2)  

 
 

Рис. 3.2. Нелинейная характеристика упругих элементов  



79 

 

 Для корпуса АД момент инерции вычисляется по приближённой фор-

муле  

2 2 20,5 (0,5 )d d d d d dJ m R m n m R n≈ ⋅ + ⋅ = + , где 

где md – масса корпуса; Rd – радиус корпуса АД; n – межцентровое расстоя-

ние. 

Параметры подвешивания корпуса (Cd, βd ) справедливы лишь при не-

значительных линейных перемещениях, и при составлении математической 

модели МЧ получены соотношения между линейными (L) и  угловыми де-

формациями подвески АД (рис. 3.2). 

 

     

 

 

                  
 
 

Рис. 3.2. Пояснение соотношений деформаций подвески 
 

В этом получаются случае следующие уравнения сил упругости и дис-

сипации подвески  

                                                    Fdс = Cd⋅L = Cd⋅ld⋅ϕd; 

                                                    
dt

dl
dt
dLF d

dddd
ϕβββ ⋅==  

Выражения моментов от данных упругих (Md) и диссипативных (Mdβ) сил: 

 

                                               Md = Cd⋅ld⋅ϕd⋅ld = Cd⋅ld
2⋅ϕd ;                                  (3.6) 

 

                              d
2
dd

d2
ddd

d
ddd l

dt
dll

dt
dlM ωβϕβϕββ ⋅⋅=⋅=⋅=                     (3.7) 

 

ld ϕd 

ld⋅tgϕd ≈ ld⋅ϕd = L 
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Выражения для диссипативного  и упругого моментов подвески корпуса под-

ставляются в общую математическую модель МЧ (3.1). Чтобы вывести соот-

ношение для упругого момента подвески АД в дифференциальной форме, 

используемой для моментов упругих сил в (3.1), необходимо продифферен-

цировать формулу упругого момента подвешивания.   

Относительно корпуса, с учётом его линейных перемещений и угловых 

перемещений упругого колеса редуктора,  ротор  движется со следующей уг-

ловой скоростью [65]. 

                                        ωr-d = 2ωr  − (µ + 1) ωd − ωшк.                                 (3.8) 
  

Получается, что ротор перемещается относительно корпуса двигателя не 

только за счёт того, что он вращается вокруг собственной оси, но дополни-

тельно учитываются перемещения корпуса АД, который колеблется на соб-

ственном подвешивании. Поэтому скорость ωr-d определяет скольжение 

асинхронного двигателя, от которого зависит его электромагнитный момент, 

и включается в модель двигателя, обуславливая электромеханическую связь 

в исследуемой электрической машине. 

С учётом упругости и  диссипации оси вычисляется скорость ωk2  вто-

рого колеса. Несмотря на то, что ось колёсной пары обладает весьма высокой 

жёсткостью, учет ее упругости необходим, чтобы не потерять одну из основ-

ных форм колебаний при срыве сцепления [45; 59; 65]. 

Силы тяги колёс определяются из одиннадцатого и двенадцатого урав-

нений системы (3.1) с учётом реализации силы сцепления, описанного в раз-

деле 1 (рис. 1.1), формулы (1.1)-(1.3).  

При реализации сил торможения и тяги, как уже отмечалось, возникает 

крип, - проскальзывание колёс.  При упрощённом моделировании  применен 

расчет сил крипа в соответствии с методикой Меншутина  [55] с учетом ра-

бот [2;6;65]. Кривая сцепления локомотива (рис. 3.3) аппроксимирована тре-

мя участками [65]: 
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Рис. 3.3.  Характеристика сцепления  

1) 0014,00 ≤≤ ξ – участок упругого пропорционального проскальзывания [65]: 

ξ⋅= 359,61178k ;     (3.9) 

2) 0,0014 <|ξ| ≤ 0,025 – участок упругого проскальзывания [65]: 

ξ
ξ

⋅+
−⋅

=
336195,0

155,0350
k ;     (3.10) 

3) |ξ| > 0,025 – участок избыточного скольжения (буксования или юза)  

)025,0(V1
1k

л ξχ −⋅−
= ,   (3.11) 

где vл – скорость локомотива, м/с; χ - жесткость третьего (падающего) участ-

ка характеристики сцепления, с/м, ξ - крип (скорость скольжения колеса в 

относительных единицах, обозначаемая также vск). В зависимости от скоро-

сти локомотива vл жесткость χ принимает следующие значения (табл. 3.1) 

[65]:          Таблица 3.1 

Жесткость падающего участка характеристики сцепления 

       vл, км/ч 0-5 5-20 20-40 40-120 

            χ 0,9 0,6 0,5 0,35 

k 

|ξ| 
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Коэффициент сцепления i-го колеса подставляется в уравнения систе-

мы (3.1) для вычисления сил тяги и тяговых моментов колес Fki и Мki соот-

ветственно.  

 На основе опытных данных и литературных источников известно, что 

потенциальный коэффициент ψ0 зависит от скорости движения 

[65;59;118;119] (табл. 3.2), это учитывается при моделировании. 

                                                                                                  Таблица 3.2. 

Изменеие ψ0 от скорости движения 
 

vл, 
км/ч 

0…5 10 20 40 60 80 100 120 Источник 
данных 

ψ0 0,445 - 0,341 0,308 - 0,286 - 0,21 [118] 

ψ0 0,35…0,4 0.3…0,35 0,3 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21 [59] 

ψ0 0,33…0,36 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23 0,21 [119] 
 

Чтобы создать модель двухосной тележки используются две системы 

(3.1) для двух осей, для модели ТЭМ9H  - 4 системы (3.1) для четырёх осей, 

при этом силы тяги всех колёс складываются.  
 

3.2. Моделирование   механической   части  гибридного  тепловоза   ТЭМ9H 

с высокой степенью детализации 

Чтобы более полно уесть параметры МЧ, в частности, изменение вер-

тикальных нагрузок в тормозных и тяговых режимах локомотива, собствен-

ные формы колебаний, моделирование МЧ следует выполнить с высокой 

степенью детализации в разрабатываемых для этих целей ПК [113;115;120]. 

Моделирование механической подсистемы локомотива ТЭМ9H выполнено в 

ПК УМ [100;101;121]. В этом комплексе с успехом применены методов мо-

делирования динамики систем тел, уравнения синтезируются в символьном 

виде автоматически после разработки модели. В UM имеется модуль UM  

Loco для создания моделей рельсовых экипажей 
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При  моделировании МЧ локомотива в УМ экипаж необходимо предста-

вить в виде пространственной механической системы, состоящей из абсо-

лютно твердых тел, соединенных шарнирами и силовыми элементами раз-

личных типов. Данными, описывающими моделируемый объект, являются: 

инерционные параметры тел, шарниры, силовые элементы и графические об-

разы. Далее по введенным данным автоматически синтезируются системы 

уравнений, вывод которых вручную традиционными методами практически 

невозможен [65;114]. 

Модель тепловоза ТЭМ9H (рис. 3.4а), разработанная совместно с со-

трудниками лаборатории Вычислительной  механики БГТУ [100], имеет 66 

степеней свободы. Модель построена по методу подсистем. У кузова 6 сте-

пеней свободы, он представлен в виде твёрдого тела. Подсистема каждой те-

лежки  включают 30 степеней свободы (рис.3.5;3.6). К модели тепловоза для 

имитации состава с целью правильного отображения перераспределения вер-

тикальных нагрузок осей, которое весьма важно при моделировании срыва 

сцепления, присоединены модели вагонов (рис. 3.4б). 

  
 

 
 

Рис. 3.4. Модель ТЭМ9Н в ПК УМ: а) тепловоз; б) тепловоз с составом 

)a

)б
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Рис.  3.5. Модель тележки ТЭМ9Н в ПК УМ 

 
Рис. 3.6. Модели тележки ТЭМ9Н в ПК УМ, вид сверху  
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Локомотив имеет смешанное расположение АТД тележек (рис. 3.5, 3.6), 

в конструкции тележек не предусмотрены наклонные тяги или специальные 

догружатели для выравнивания вертикальных нагрузок осей в режиме тяги, 

что может приводить к существенной неравномерности вертикальных нагру-

зок, ухудшающему использование сцепного веса локомотива [102]. 

Рассмотрим особенности моделирования колесно-моторного блока 

(рис. 3.7) с упругим зубчатым колесом редуктора. Колесная пара имеет 7 сте-

пеней свободы: 6 степеней свободы, как у твердого тела, и 1 вращательная 

степень свободы вокруг оси.  

 
 

 
 

   Рис.  3.7 Модель КМБ 

 

На колесной паре упруго установлено зубчатое колесо, силовая характе-

ристика упругого элемента представлена на рис. 3.8. 

В качестве отдельных твердых тел в модель введены корпус двигателя, 

который имеет одну вращательную степень свободы относительно оси ко-

Условно показан 
упругий момент на 

оси КП 

Зубчатое колесо 

Корпус двигателя 

Ротор двигателя 
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лесной пары, и ротор двигателя, который имеет одну вращательную степень 

свободы относительно корпуса двигателя. Зубчатое зацепление между шес-

терней, установленной на роторе двигателя и зубчатым колесом, установлен-

ным на оси колесной пары, моделируется упруго-диссипативной силой. 

 

Рис.  3.8 Упругая характеристика для зубчатого колеса 

Для анализа форм колебаний колесной пары локомотива использовалась 

конечноэлементная модель колесной пары, представленная на рис. 3.9. 

 
Рис.  3.9 Конечноэлементная модель колесной пары 
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Геометрическая модель колесной пары представляет собой сборку из 

двух колес с бандажами, оси, зубчатого колеса, внутренних колец подшип-

ников и элементов уплотнений. Посадочные напряжения не учитывались, 

модель рассматривалась как единая область. Диаметр наружной цилиндриче-

ской поверхности зубчатого колеса принят равным диаметру делительной 

окружности 750 мм. Начало системы координат расположено на оси враще-

ния колесной пары, посередине оси. Ось X направлена вдоль оси вращения. 

Конечноэлементная сетка состоит из восьмиузловых и шестиузловых 

объёмных конечных элементов. Она получена вращением плоской сетки от-

носительно оси колесной пары с шагом 2,5°. Сетка состоит из 111 888 конеч-

ных элементов и содержит 123 369 узлов. 

При расчете форм колебаний модуль упругости принят равным 

 Па, коэффициент Пуассона принят равным 0,3, плотность мате-

риала . С использованием колнечно-элементной модели оп-

ределены также момент инерции относительно оси вращения половины ко-

лесной пары 98 кг∙м2 и 114 кг∙м2 суммарный момент инерции половины ко-

лесной пары и зубчатого колеса, кг∙м2. 

Собственные частоты и формы колебаний колесной пары рассчитаны 

для свободной (незакрепленной) колесной пары. В диапазоне частот от 0 до 

500 Гц насчитывается 25 собственных частот, для которых формы колебаний 

соответствуют изгибу и кручению оси, повороту колес относительно осей 

координат, изгибу колес подобному изгибу пластины. Нас интересует первая 

собственная частота равна 81,94 Гц соответствует кручению колесной пары 

относительно оси вращения, необходимая для определения крутильной жёст-

кости оси. 

Угловая жесткость момента на кручение, связывающего две половинки 

колесной пары (рис. 3.7), вычислена таким образом, чтобы парциальная час-

тота крутильных колебаний была равна 81,94 Гц – частоте крутильных коле-
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баний колесной пары. Модель колесной пары с разрезанной осью и одной 

дополнительной вращательной степени свободы  (рис. 3.7) позволяет доволь-

но детально учесть эффекты скручивания оси из-за несимметричного приво-

да, а также возникающих при реализации предельных тяговых усилий фрик-

ционных автоколебаний с узлом на оси колёсной пары. 

Угловую жесткость оси колесной пары найдем из формулы для вычис-

ления парциально частоты 

 
(3.12) 

где k – частота крутильных колебаний колесной пары, определенная ме-

тодом конечных элементов, рад/c; 

J1 – момент инерции относительно оси вращения половины колесной 

пары, кг∙м2; 

J2 – суммарный момент инерции половины колесной пары и зубчатого 

колеса, кг∙м2; 

c – угловая жесткость оси колесной пары, приведенная к центру оси, 

Нм/рад. 

Из формулы (3.12) выражаем угловую жесткость оси колесной пары c: 

 
(3.13) 

В выражение (3.13) подставим следующие численные значения 

k=81,94*2π=514.84 рад/с; 

J1=114 кг∙м2; 

J2=98 кг∙м2 

и таким образом определим угловую жесткость оси колесной пары  

c = 1,395∙107 Нм/рад. 

Зависимость коэффициента сцепления от скорости проскальзывания на 

падающем участке характеристики сцепления рассчитывается в УМ по мето-

дике О. Полаха [56;114] 
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( ) ( )[ ]AeA sVB +−= ⋅−10ψψ ,    (3.14) 

где  
k

i
sV

ε
ε

= , εi – текущая скорость крипа, м/с; εk – критическая скорость для 

крипа, превышение которой вызывает срыв сцепления м/c;  А - отношение 

коэффициентов трения при бесконечной и нулевой скорости проскальзыва-

ния; В – коэффициент экспоненциального уменьшения коэффициента тре-

ния. 

Моделирование контактных сил выполняется по методу FastSim [114].  

Для решения дифференциальных уравнений используется численный метод 

Парка, рассчитывается матрица Якоби. 

 Для иллюстрации изменения распределения вертикальных нагрузок 

осей, вызванного работой тяговых двигателей, на рис. 3.10 приведены ре-

зультаты моделирования перераспределения вертикальных нагрузок в режи-

ме тяги (рис. 3.10, слева) и электрического торможения (рис. 3.10, справа) 

локомотива с составом 1000 т из 10-и вагонов. 

 Задание на максимальный момент (ограничение по моменту) в данном 

эксперименте равно в режиме тяги 5400 Н∙м и -5400 (момент на роторах АТД 

нарастает и снижается от нуля до максимума за 1 с) в режиме торможения. 

Из графиков видно, что в режиме тяги оси локомотива 1 и 3 (первые оси те-

лежек) разгружаются, а оси 2 и 4 (вторые в тележках) ‒ нагружаются; в ре-

жиме торможения нагружаются первые оси, разгружаются – вторые.  

 
Рис. 3.10. Изменение вертикальных нагрузок  колес  1-4 осей  

локомотива с составом 
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В пилотном варианте ТЭМ9H не предусмотрены наклонные тяги в кон-

струкции тележек или специальные догружатели, которые бы позволили вы-

ровнять вертикальные нагрузки. Полученное распределение вертикальных 

нагрузок в тяговом и тормозном режимах отвечает аналитическим прогнозам 

и вызвано особенностями конструкции локомотива [102]. Пилообразные ко-

лебания вертикальных нагрузок вызваны продольными динамическими ко-

лебаниями локомотива и вагонов. Средние статические вертикальные на-

грузки колёс в начале движения, – 10,98 тонн, – подтверждаются аналитиче-

ским расчетом и говорит о достоверности результатов моделирования (вес 

дизельного топлива и песка при моделировании не учитывался). 

Дальнейшие исследования реализации тяговых усилий (на моделях, со-

вмещённых с электрической подсистемой, раздел 4) показывают, что оси те-

лежек тепловоза ТЭМ9H, вращаемые параллельно подключенными к АИН 

двигателями, по нагрузкам очень существенно различаются, ‒ до 10,8 Т при 

реализации потенциального коэффициента сцепления ψ0  = 0,4, вращающие 

моменты на валу АТД при этом близки к номинальным. 

Для определения резонансных частот механической части ТЭП было 

выполнено моделирование разгона ТЭМ9Н без состава (на автосцепке при-

ложена специальная сила сопротивления) под действием экспоненциально 

нарастающего момента на роторах АТД (от 0 до 5400 Нм за 20 сек.). Причем, 

к экспоненциальному моменту ротора АТД1 первой оси, начиная с t=10 сек., 

была добавлена гармоническая составляющая амплитудой 2000 Нм с линей-

но изменяющейся частотой от 0 до 100 Гц за 10 сек. (рис. 3.11).  

 
Рис. 3.11. Крутящие моменты, приложенные к роторам АТД 
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Исследование выполнено при ψ0  = 0,35 (рис. 3.12, без срыва сцепле-

ния) и ψ0  = 0,25 (рис. 3.13, со срывом сцепления). Там, где частота вынуж-

денных колебаний с линейно нарастающей частотой совпадает с собственной 

частотой системы, наблюдаются резонансы.   

 

 

    
 

Рис. 3.12. Резонансы в механической части ТЭП ТЭМ9H без срыва сцепления:  
а) вертикальные нагрузки колёс 1-й и 2-й осей; б) крутящие моменты 1-й и 2-й осей;  

в) усилия в зубчатом зацеплении редукторов1-й и 2-й осей 

а 

б 

а 
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Рис. 3.13. Резонансы в механической части ТЭП ТЭМ9H без срыва сцепления:  

а) вертикальные нагрузки колёс 1-й и 2-й осей; б) крутящие моменты 1-й и 2-й осей;  
в) усилия в зубчатом зацеплении редукторов1-й и 2-й осей 

 
На графиках видно, что при потере сцепления появляются колебания 

82 Гц (рис. 3.13б) с узлом на оси. Частота 82Гц соответствует первой собст-

а 

б 

в 
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венной  81,94 Гц рассчитанной методом конечных элементов. При срыве 

сцепления гармонический состав резонансных частот несколько меняется, 

что согласуется с работами [59;61;62]. В режиме без срыва сцепления наибо-

лее существенно выражены резонансы на частотах 4, 6, 21 и 42 Гц. При сры-

ве сцепления наибольшие резонансы наблюдаются при частотах 4, 11, 21 и 82 

Гц. 

 

3.3. Выводы по разделу 3 

1. Разработаны математические и компьютерные модели механической 

подсистемы ТЭП гибридного тепловоза ТЭМ9H с опорно-осевой подвеской  

АТД и упругим зубчатым колесом. 

2. Определённые при моделировании средние статические вертикаль-

ные нагрузки колёс в начале движения составляют 10,98 тонн и соответству-

ют  аналитическим расчетам. 

3. Выявлена существенная неравномерность распределения вертикаль-

ных нагрузок осей в тормозных и тяговых режимах, причём при увеличении 

моментов АД она возрастает: в режиме тяги первые оси тележек разгружают-

ся, вторые – нагружаются. В режиме торможения – наоборот. Такое распре-

деление нагрузок при работе АД определяется конструктивными особенно-

стями локомотива и соответствует аналитическим прогнозам.  

4. Различие вертикальных нагрузок между первой и второй осью те-

лежки может доходить до 10,8 тонн при номинальных вращающих моментах 

на валу двигателей. 

5. На основе моделирования определены резонансные частоты механи-

ческой части привода: без срыва сцепления наиболее ярко выражены резо-

нансы на частотах 4, 6, 21 и 42 Гц. При срыве сцепления  - 4, 11, 21 и 82 Гц. 
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РАЗДЕЛ 4. КОМПЛЕКСНЫЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

ТЭП С СОВМЕСТНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ АТД И ИССЛЕДОВАНИЕ 

РЕЖИМОВ РЕАЛИЗАЦИИ ПРЕДЕЛЬНЫХ УСИЛИЙ 
 

Комплексные электромеханические модели  предполагают соединение 

моделей электрической (силовой и управляющей) и механической подсистем 

ТЭП в единую модель, учитывающие динамику электрической и механиче-

ской части ТЭП в их взаимодействии и взаимовлиянии.  Комплексные моде-

ли выполнены, как с упрощенной механической подсистемой, - в 

MatLab/Simulink, так и с детализированным представлением механической 

части, - на основе совмещения ПК MatLab/Simulink и UM при помощи спе-

циального интерфейса CoSimulation [102,103,114]. 

4.1. Создание комплексных моделей ТЭП с совместным регулированием 

АТД 

На первом этапе логичной и методически правильной является разра-

ботка модели ТЭП с упрощённой механической частью. При создании такой 

модели по уравнениям (3.1-3.11) с учётом табл. 3.1, 3.2 в MatLab/Simulink из 

динамических звеньев составляется блок-диаграмма механической подсис-

темы ТЭП для одной оси локомотива и оформляется в виде подсистемы. На 

выходе подсистемы имеются рассчитываемые угловые скорости и моменты 

всех учитываемых элементов расчётной схемы (3.1), а также силы тяги колес. 

Разработанная модель МЧ ТЭП оси дублируется для второй оси тележки. На 

вход моделей механической части первой и второй осей подаются электро-

магнитные моменты первого и второго АТД соответственно (АТД1 и АТД2, 

рис. 2.3) из модели электрической подсистемы ТЭП тележки, составленной 

на основе уравнений (2.1-2.14; 2.17-2.19; 2.22-2.27 с учётом табл. 2.1, 2.2, 

2.4). Далее суммируются силы тяги всех четырех колес тележки и приклады-

ваются к инерционной массе локомотива и состава. В качестве примера на 

рис. 4.1 приведена комплексная электромеханическая модель ТЭП тележки. 
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Аналогично составляется модель ТЭП четырёхосного локомотива, вклю-

чающая модели ТЭП двух тележек (рис. 4.2). 
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Рис. 4.1. Комплексная электромеханическая модель ТЭП тележки при упрощённом 

моделировании мехнической части 
 

 Модель выполнена по методу подсистем. На рис. 4.1 справа в центре 

расположены элементы блок-диаграммы, моделирующие суммарную массу 

локомотива и поезда, к которой прикладываются силы тяги четырех колес от 

двух подсистем механической части ТЭП осей тележки (расположены левее). 

И далее, ещё левее, расположены две подсистемы параллельно подключён-

ных к инвертору (моделируемому коммутационными функциями) асинхрон-

ных двигателей с совместным регулированием (общей системой управления). 

 Разумеется, такая упрощённая модель отражает только крутильные ко-

лебания основных элементов ТЭП и не учитывает вертикальные колебания, а 

также динамику перераспределение нагрузок,  что важно при регулировании 

на пределе по сцеплению. Однако она отражает и позволяет понять суть про-

исходящих явлений. Перераспределение вертикальных нагрузок при таком 

моделировании можно приближённо задать на основе опытов, проведенных в 

UM [102]. 
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Рис. 4.2. Комплексная электромеханическая модель ТЭП четырёхосного локомотива  

при упрощённом моделировании мехнической части 
  

Вторым этапом  стала разработка с целью уточнения расчётов ком-

плексной электромеханической модели с детализированным представлением 

механической части ТЭП. При этом модель ходовой и экипажной части ло-

комотива, а также состава выполняется в UM, что позволяет более подробно 

учесть крутильно-вертикальные колебания и собственные резонансные час-

тоты (рис. 3.12, 3.13), а также динамику изменения вертикальных нагрузок в 

тяговых и тормозных режимах (рис. 3.10). 

Разработанная в  UM модель МЧ интегрируется в MatLab (рис. 4.3) по-
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средством  её предварительного преобразования при помощи инструмента 

UM, - «Мастер связи с MatLab/Simulink» в S-функцию [114].  

 
Рис. 4.3. Иллюстрация совмещения моделей UM и MatLab 

 
 

 Увеличенный фрагмент комплексной модели, выполненной с исполь-

зованием взаимосвязи MatLab/Simulink и UM, включающий блок S-Function, 

приведен на рис. 4.4. Полная модель приведена на рис. 4.5. Интерфейс 

CoSimulation, используемый для этих целей, был создан разработчиками UM 

сравнительно недавно, в 2008 году, с его применением выполнялись работы 

[48; 65]. 

 
 

Рис. 4.4. Фрагмент блок-диаграммы комплексной модели  
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Рис. 4.5. Блок-диаграмма комплексной модели  
 

 К блоку S-Function, содержащему модель механической подсистемы, 

синтезированную в UM, из модели электрической подсистемы подаются 

электромагнитные моменты четырёх АТД (на рис. 4.4. входят слева в блок S-

Function слева). Из механической подсистемы (из блока S-Function справа на 

рис. 4.4) на шину выходят все необходимые переменные состояния МЧ (ско-

рости роторов АД, колёс, локомотива,  крип и др.). Скорости роторов и ло-

комотива, входящие в уравнения моделей АТД и системы управления ТЭП, 
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передаются из механической подсистемы в электрическую часть.  

Для возможности анализа реализации предельных тяговых и тормоз-

ных усилий ТЭП локомотива и использования потенциальных условий сцеп-

ления нижний сумматор (рис. 4.4) складывает силы тяги (торможения) всех 

колёс, определяя общую силу тяги (торможения) локомотива, верхний сум-

матор складывает вертикальные нагрузки колёс, определяя динамический 

сцепной вес. Умножая динамический сцепной вес на потенциальный коэф-

фициент сцепления, определяем предельную по сцеплению силу тяги (тор-

можения). Далее, разделив общую силу тяги (торможения) локомотива на 

максимально возможную силу, определяем реализуемый в каждый момент 

времени коэффициент сцепления в относительных единицах, то есть получа-

ем в динамике долевое (или процентное) использование потенциального ко-

эффициента сцепления.  

4.2. Предварительный анализ реализации предельных усилий на упрощен-

ных моделях ТЭП 

Исследование предлагаемых вариантов управления предварительно 

произведено на комплексной модели, включающей упрощенную модель ме-

ханической части ТЭП четырехосного локомотива (рис. 4.2). В модель под-

ставлены усредненные вертикальные нагрузки колес, вычисленные на основе 

моделирования механической подсистемы ТЭП в UM. В упрощенной модели 

не учитываются колебания подрессоренных частей тележки, экипажа и рель-

сового основания.  

В качестве примера на рис. 4.6, 4.7 представлены результаты моделиро-

вания ТЭП первой тележки при разгоне на пределе сцепления тепловоза 

ТЭМ9H с составом 2000 Т.  Моделировалось регулирование параллельно 

включенных двигателей на пределе по сцеплению: 1) по скорости АТД1 пер-

вой оси (рис. 4.6); 2) по скорости АТД2 второй (рис. 4.7). При этом в первом 

случае в СУ применялось вычисление переменных состояния по усреднённой 
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модели двигателя с использованием среднего тока АТД1 и АТД2 (рис. 4.6,а) 

или использовались переменные состояния первого АД (рис. 4.6,б) [102]. 

 
                                                                           a) 

 
                                                                           б) 
 

  
 
 
 
 
 

 

 
Реализация предельных сил связана с регулированием скорости ротора 

АТД, приведенной к линейной скорости точки на ободе колеса (далее ско-

рость ротора), вблизи оптимального проскальзывания, обеспечивающего 

максимальный коэффициент сцепления. Так как величина оптимального про-

скальзывания имеет случайный разброс, то на практике применяются раз-

личные методики самонастройки на максимум [102]. 

Рис. 4.6. Результаты моделирования  реализации предельных тяговых усилий при разгоне 
тепловоза ТЭМ9H с составом 2000 Т при регулировании ТЭП  тележки по скорости АТД1: 

а – при регулировании ТЭП тележки по переменным состояния, вычисляемым по усред-
ненной модели двигателя; б – при регулировании ТЭП тележки по переменным состояния 
АТД1 (Мд1  и  Мд2 – электромагнитные  моменты АТД1  и АТД2 соответственно; Мз  – зда-
ние на момент, вычисляемое по усредненной модели, Мз1  – здание на момент, вычисляе-

мое по переменным состояния АТД1) 
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                                                                              б) 

   
                                       в)                                                                              г) 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

Рис. 4.7. Результаты моделирования реализации предельных тяговых усилий при разгоне 
тепловоза ТЭМ9H с составом 2000 Т при регулировании ТЭП тележки по скорости АТД2 

и переменным состояния, вычисляемым с использованием общих токов IА и IC: 
 а – электромагнитные моменты двигателей первой (Мд1) и второй (Мд2) осей  

и задание  на  электромагнитный  момент  (Мз);  б – виброускорение корпуса АТД1;  
в – скорости роторов первого (Vrk1) и второго (Vrk2) двигателей, приведенные 

к линейной скорости колеса, и скорость локомотива (Vл);  
г – коэффициент сцепления, реализуемый колесом первой оси  
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При моделировании использовалось наиболее распространенное вычис-

ление задания на скорость ротора путем интегрирования заданного приве-

денного к ускорению колеса ускорения ротора АТД, вычисляемого по оце-

ночному ускорению локомотива. Если в при разгоне заданное ускорение ро-

тора больше ускорения локомотива, то задание на скорость ротора увеличи-

вается быстрее скорости локомотива, соответственно растет электромагнит-

ный момент во внутреннем контуре регулирования ТЭП (рис. 4.6а,б; 4.7а), и 

рабочая точка смещается вправо по характеристике  сцепления (рис. 1.1а, 

4.7г); если заданное ускорение ротора меньше ускорения локомотива на оп-

ределенную величину, электромагнитный момент соответственно снижается, 

и рабочая точка на характеристике сцепления смещается влево. Таким обра-

зом, изменяя скачком заданное ускорение ротора (привязанное к ускорению 

локомотива) при переходе момента АТД через максимум и его фиксирован-

ном снижении, мы удерживаем рабочую точку вблизи максимума характери-

стики сцепления [102]. 

При регулировании ТЭП по скорости АТД1 первой оси (рис. 4.6) и вы-

числении переменных состояния двигателя по усредненной модели с исполь-

зованием общих токов параллельно включённых двигателей (IA, IC, рис. 2.2) 

задание на момент Мз, снимаемое с регулятора скорости и сравниваемое с 

модельным моментом, имеет вид, представленный на рис. 4.6а. Инвертор на-

пряжения,  к которому подключены оба двигателя, регулируется с учетом 

полученных по усредненной модели значений, и двигатели АТД1 и АТД2 в 

каждый момент времени работают по своим естественным механическим ха-

рактеристикам, соответствующим текущей частоте и напряжению АИН. Для 

представленных на рис. 4.6, 4.7 расчетных вариантов параметры АТД всех 

осей, диаметры бандажей колес и условия сцепления приняты одинаковыми. 

Поэтому АТД1 и АТД2 работают по одинаковым естественным характери-

стикам, но за счет того, что вертикальная нагрузка колес первой оси меньше, 

АТД1 вращается быстрее и по естественной характеристике реализует мень-
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ший электромагнитный момент Мд1, чем момент Мд2 двигателя АТД2 второй 

оси, которая имеет большую вертикальную нагрузку и вращается медленнее. 

Таким образом, ось с большей вертикальной нагрузкой реализует больший 

электромагнитный момент (рис. 4.6а), что в значительной мере компенсирует 

негативный эффект снижения силы тяги из-за неравномерного перераспреде-

ления вертикальных нагрузок тепловоза ТЭМ9H. Однако в электрической 

части при этом АТД2 нагружается большим током, чем первый АД [102]. 

Для сравнения (рис. 4.6б) даны результаты расчёта того же режима дви-

жения при использовании в адаптивной модели двигателя токов АТД1 вме-

сто усредненных токов. В этом случае задание на момент меньше, и электро-

магнитный момент двигателя первой оси Мд1 изменяется в соответствии с за-

данием Мз1, как это и должно быть, но в целом результаты аналогичны. При 

выходе ТЭП на максимум сцепления в механической передаче усиливаются 

собственные формы колебаний, которые передаются на корпус двигателя 

(рис. 4.7б) и частично на ротор, это вызывает соответствующие компенсаци-

онные колебательные изменения в заданиях на электромагнитный момент 

Мз, Мз1 (на рис. 4.6, 4.7 сигналы приведены без фильтрации). При регулиро-

вании по скорости АТД1 первой оси эти колебания незначительны и обу-

словлены, в основном,  крутильными с узлом на оси колебаниями колес 

[102].  

Существенное усиление собственных форм колебаний происходит при 

регулировании ТЭП по скорости двигателя второй оси АТД2 (рис. 4.7б). Реа-

лизуемый АТД2 электромагнитный момент Мд2 (рис. 4.7а) при таком управ-

лении  больше, чем в первом случае, однако, выводя АТД2 на предел по сце-

плению, мы превышаем предел сцепления для АТД1 и смещаем его в зону 

буксования (рис. 4.8). Работая по текущей естественной характеристике, ро-

тор АТД1 увеличивает скорость Vrk1 (рис. 5.7в), попадая в зону буксования 

(рис. 4.7г), электромагнитный момент Мд1 при этом резко снижается (рис. 

4.7а), обороты АТД1 и соответственно Vrk1 падают, сцепление восстанавли-
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вается, электромагнитный момент Мд1 вновь нарастает, и далее процесс по-

вторяется, возникают нежелательные фрикционные автоколебания, которые 

могут привести к повышенному износу и поломкам [102]. 

 

 
 

Рис. 4.8. Положение рабочих точек при регулировании двигателя второй оси (АТД2)  
 

Усиление вибрации элементов ТЭП в определенных частотных диапазо-

нах при попадании на падающую ветвь характеристики может служить до-

полнительным индикатором для снижения задания на ускорение ротора [45, 

48] (а значит, и снижения электромагнитного момента), возможно также ак-

тивное гашение колебаний с использованием модального регулирования [42], 

однако последнее весьма сложно реализовать [102].  

 

4.3. Исследование   динамических   процессов   в   ТЭП   с   совместным   

разрывным   управлением   АТД  при   разгоне   и   торможении на пределе 

по сцеплению 

На основе моделирования с использованием комплексной электроме-

ханической модели с детализированным представлением механической части 

была исследована работа ТЭП с совместным регулированием АТД в различ-
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ных режимах движения при варьировании потенциального коэффициента 

сцепления ψ0 в диапазоне от 0,4 до 0,1, моделировался разброс активных со-

противлений обмоток статора и ротора параллельно работающих АТД до 

15 %. Основной упор делался на работу ТЭП в первой зоне регулирования 

(без ослабления поля), где возможна и наиболее вероятна реализация макси-

мально допустимых по условиям сцепления электромагнитных нагрузок АД.  

Как пример на рис. 4.9 даны графики расчёта разгона тепловоза с со-

ставом  весом 1000 т при реализации предельных тяговых усилий на гори-

зонтальном прямолинейном участке в хороших погодных условиях (резуль-

таты приведены для первой тележки локомотива) [103]. 

В данном случае контроллером машиниста установлена максимальная 

сила тяги, которой соответствует ограничение по моменту 13000 Н∙м, а пре-

дел по сцеплению находится ниже. Поэтому СУ ТЭП при разгоне выводит на 

предел по сцеплению колеса первой оси, регулируя скольжение по частоте 

вращения АТД1 (рис. 2.3), который реализует при этом предельный электро-

магнитный момент М1 (рис. 4.9а), а двигатель второй оси, подключенный к 

тому же инвертору, развивает при этом больший электромагнитный момент 

(М2) и меньшее скольжение (вращается медленнее), так как вторая ось имеет 

большую, чем первая, вертикальную нагрузку. В связи с требуемым измене-

нием частоты коммутаций (рис. 2.4) на графиках (рис. 4.9а) видно ступенча-

тое изменение коридора момента [103].  

Колеса первой оси, разгоняясь, достигают предела сцепления (ψ0), это 

видно из того, что достигает единицы относительный коэффициент сцепле-

ния k, определяемый по выражению (1.2). Реализуемый коэффициент сцеп-

ления ψ при таком движении снижается (рис. 4.9в) с ростом скорости из-за 

того, что зависит от скорости и с увеличением скорости снижается ψ0 в соот-

ветствии с табл. 3.2. В ПК UM данную зависимость приходится реализовы-

вать в функции расстояния, предварительно рассчитав скорость. 



106 
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б) 

         
в) 

         
г) 

         
д) 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.9. Результаты моделирования разгона тепловоза с составом 1000 т на прямолиней-
ном горизонтальном участке при реализации предельных тяговых усилий: 

 а) электромагнитные моменты АТД первой (М1) и второй (М2) осей; б) скорости колес 1-й 
оси (Vк1_1 и Vк2_1) и локомотива (Vл); в) коэффициенты сцепления колес 1-й оси (Ψк1_1 и 

Ψк2_1);  г) коэффициенты сцепления колес 1-й оси в относительных единицах (kк1_1 и kк2_1); 
д) коэффициенты сцепления колес 2-й оси в относительных единицах (kк1_2 и kк2_2) 
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При увеличении проскальзывания развиваются фрикционные колеба-

ния колес первой оси с узлом на оси (рис. 4.9б), из-за которых возникают ко-

лебания абсолютного (рис. 4.9в) и относительного (рис. 4.9г) коэффициента 

сцепления колес первой оси. Колеса второй оси при этом не достигают пре-

дела по сцеплению (рис. 4.9д), так как в режиме тяги вторая ось имеет боль-

шую вертикальную нагрузку. За отведенное время моделирования (рис. 4.9) 

локомотив не успевает разогнаться до заданной КМ скорости, поэтому про-

должает разгоняться на пределе по сцеплению в режиме полного поля [103].  

Как видно из графиков 4.9г,д, в данном режиме при реализации пре-

дельных усилий, средний коэффициент сцепления в относительных едини-

цах, реализуемый ТЭП тележки на опускается ниже 0,94, то есть обеспечива-

ется использование потенциальных условий сцепления не менее 94 %.  

Получить использование условий сцепления на 100 % (рис. 4.10) удаёт-

ся  только при слабо падающей кривой сцепления  практически без максиму-

ма (рис. 1.3), что в реальных условиях может наблюдаться на влажных рель-

сах.  

                 
                                                                         а) 

                
                б)           
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                                          в) 

                               
                                          г) 

                      
                                          д) 

                        
                                          е) 

Рис. 4.10.Разгон локомотива с составом 1000 т на пределе  
по сцеплению, ψ0 = 0,25, кривая сцепления слабо падающая (без максимума, - в формуле 
О.Полаха А=0,5; B=0,15, εk=0,25 м/с), скольжение колес регулируется в абсолютных еди-
ницах от 0,3 м/c до 0,1 м/c по скорости двигателей первых осей тележек  (АТД1 и АТД3 
соответственно): а) задание на момент (Мз1) и моменты АТД1 (Мд1), АТД2 (Мд2) 1-й те-
лежки; б) задание на момент (Мз2) и моменты АТД3 (Мд3), АТД4 (Мд4) 2-й тележки; в) 
вертикальные нагрузки колес осей 1-4; г)крип (относительное проскальзывание) колес 

осей 1-4; д) проскальзывание колес осей 1-4; е) скорости  локомотива (Vл) и колес осей 1-4 
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 Как видно из рис. 4.10, в случае отсутствия падающего участка на кри-

вой сцепления фрикционных автоколебаний в системе ТЭП не возникает. 

Крип доходит до 0,14 (то есть, относительное проскальзывание 14 %, рис. 

4.10г), но относительный коэффициент сцепления при этом практически не 

падает и остаётся равным единице, так как в данном случае характеристика 

сцепления без падающего участка. Сила тяги изменяется только за счёт из-

менения вертикальных нагрузок осей при изменении СУ электромагнитных 

моментов АТД с целью регулирования проскальзывания.  

 Если же характеристика сцепления имеет максимум (и падающий уча-

сток), то существенное значение имеет то, по скорости двигателя, какой из 

осей тележки ведётся управление. Управление в режиме тяги по скорости 

двигателя второй оси тележки (рис. 4.11) может привести при реализации 

предельных усилий к увеличению фрикционных автоколебаний. 

                        
                                                                         а) 

                        
                                                                         б) 

                           
                                                                         в) 
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                                                                         г) 

                          
                                                                         д) 

                       
                                                                         е) 

                               
                                                                         ж) 

                         
                                                                         з) 
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                                                                         и) 

                           
                                                                         к) 

                              
                                                                         л) 

Рис. 4.11. Разгон локомотива с составом 1000 т на пределе  
по сцеплению, ψ0 = 0,25, кривая сцепления с максимумом (в формуле О.Полаха: А=0,4; 

B=0,6, εk=0,25 м/с), скольжение колес регулируется в абсолютных единицах от 0,3 м/c до 
0,1 м/c по скорости двигателей вторых осей тележек  (АТД2 и АТД4 соответственно):       

а) задание на момент (Мз1) и моменты АТД1 (Мд1), АТД2 (Мд2) 1-й тележки; б) задание на 
момент (Мз2) и моменты АТД3 (Мд3), АТД4 (Мд4) 2-й тележки; в) вертикальные нагрузки 

колес осей 1-4; г) скорости  локомотива (Vл) и колес осей 1-4; д) скорости  локомотива 
(Vл) и колес осей 1-4 (увеличенный фрагмент); е) проскальзывание  колес осей 1-4; ж) 

крип (относительное проскальзывание) колес осей 1-4; з) скорость локомотива (Vл) и ско-
рости роторов АТД 1-4, приведенные к скорости локомотива; и) увеличенный фрагмент 
графика «з»; к) суммарная вертикальная нагрузка (NΣ) всех осей локомотива (динамиче-

ский сцепной вес); л) сила тяги локомотива 

 Результаты моделирования показывают возможность возникновения 

различных форм автоколебаний при движении на пределе по сцеплению и 
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регулировании ТЭП в режиме тяги по скорости двигателя второй оси тележ-

ки, это было проиллюстрировано также на упрощённой модели (рис. 4.7). 

Расчёты с использованием детализированной модели механической подсис-

темы ТЭП ТЭМ9H показывают (рис. 4.11е), что при регулировании ТЭП на 

пределе по сцеплению и достаточной крутизне падающего участка характе-

ристики сцепления возможно возникновение релаксационных автоколебаний 

колес с частотой 5,25Гц, а также квазигармонических автоколебаний с часто-

той 14,9 Гц и квазигармонических колебаний с узлом на оси колесной пары, 

имеющих резонансный максимум на частоте 81,9 Гц. Крип колес достигает в 

начале разгона 0,45 (рис. 4.11ж), что соответственно приводит к снижению 

силы тяги (рис. 4.11л). 

Учет в модели ТЭП, кроме разброса параметров АТД, различия диамет-

ров бандажей и условий сцепления колес ведёт при управлении по скорости 

двигателя второй оси тележки и неблагоприятном сочетании дополнительно 

учитываемых факторов  к существенному увеличению фрикционных автоко-

лебаний в тяговой передаче [102].  

В то же время при управлении в процессе разгона по скорости двигателя 

первой оси тележки вибрации существенно снижаются, и качество регулиро-

вания улучшается. Как пример на рис. 4.12 приведены результаты моделиро-

вания разгона и торможения ТЭП ТЭМ9H на пределе по сцеплению, - в ре-

жиме тяги управление ведётся по скорости двигателей первых осей тележек  

(АТД1 и АТД3), а в режиме торможения  - по скорости двигателей вторых 

осей тележек (АТД2 и АТД4). Это обусловлено тем, что в режиме тяги раз-

гружаются первые оси тележек (1 и 3), а вторые – нагружаются (2 и 4), а в 

режиме торможения наоборот: нагружаются первые оси тележек (1 и 3), а 

вторые разгружаются (рис. 4.12в). Таким образом, системой управления на 

предел по сцеплению и в режиме тяги, и в режиме торможения выводится 

двигатель наименее нагруженной оси, что способствует уменьшению автоко-

лебаний, но исключить их полностью не удаётся (рис. 4.12г) при наличии па-
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дающего участка на характеристике сцепления. 

                         
                                                                         а) 

              
                                                                         б) 

                           
                                                                         в) 

                           
                                                                         г) 
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                                                                         д) 

                                 
                                                                         е) 

                        
                                                                         ж) 

                               
                                                                         з) 
Рис. 4.12. Результаты моделирования разгона и торможения локомотива с составом 1000 т 

на пределе по сцеплению, ψ0 = 0,25, кривая сцепления с максимумом (в формуле 
О.Полаха: А=0,4; B=0,6, εk=0,25 м/с), скольжение колес регулируется в абсолютных еди-
ницах от 0,3 м/c до 0,1 м/c в режиме тяги по скорости двигателей первых осей тележек  
(АТД1 и АТД3 соответственно), в режиме торможения по скорости двигателей вторых 
осей тележек (АТД2 и АТД4 соответственно): а) задание на момент (Мз1) и моменты 

АТД1 (Мд1), АТД2 (Мд2) 1-й тележки; б) задание на момент (Мз2) и моменты АТД3 (Мд3), 
АТД4 (Мд4) 2-й тележки; в) вертикальные нагрузки колес осей 1-4; г) скорости  локомоти-
ва (Vл) и колес осей 1-4; д) скорость локомотива (Vл) и скорости роторов АТД 1-4, приве-
денные к скорости локомотива; е) крип (относительное проскальзывание) колес осей 1-4; 

ж) фазный ток АТД1; з) фазный ток АТД4 
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Двигатели осей с большей вертикальной нагрузкой вращаются медлен-

нее (с повышенным скольжением АТД), при этом реализуют больший элек-

тромагнитный момент и нагружаются большим током (рис. 4.12ж,з). 

Чем лучше условия сцепления, тем выше реализуемые электромагнит-

ные моменты, что усиливает неравномерность распределения вертикальных 

нагрузок осей. Исследования показывают, что оси тележек тепловоза 

ТЭМ9H, вращаемые параллельно подключенными к АИН двигателями, по 

нагрузкам очень существенно различаются, ‒ до 10,8 Т при реализации по-

тенциального коэффициента сцепления ψ0  = 0,4, усреднённые вращающие 

моменты АТД (моменты задания Мз1, Мз2) при этом близки к номинальным, 

неравномерность токовой нагрузки двигателей достигает 30 %. Моделирова-

ние показывает, что разброс активных сопротивлений обмоток статора и ро-

тора параллельно работающих АТД до 15 % при правильном определении 

параметров усреднённой модели АТД не снижает качества регулирования. 

В целом предлагаемый алгоритм  позволяет обеспечить использование 

потенциальных условий сцепления не менее чем на 90 % в диапазоне изме-

нения потенциального коэффициента сцепления от 0,4 до 0,1. 

Исследовалась также работа СУ ТЭП при наезде на масляное пятно. На 

рис. 4.13 в качестве примера представлены результаты моделирования режи-

ма разгона тепловоза ТЭМ9H с составом 1000 т на подъеме с увеличиваю-

щимся уклоном, результаты приведены для первой тележки.  На подъеме 

смоделировано два масляных пятна, в пределах которых потенциальный ко-

эффициент сцепления снижается с ψ0 = 0,35 до ψ0 = 0,15. В данном режиме 

контроллером машиниста установлена требуемая скорость локомотива 

10 км/ч и максимальная сила тяги, которой соответствует ограничение по 

моменту АТД на уровне 7200 Н∙м.  

В процессе разгона тепловоза (рис. 4.13) задание на электромагнитный 

момент (Мз) увеличивается, а затем ограничивается на уровне 7200 Н∙м (рис. 

4.13,а). Этот уровень ограничения меньше момента, предельного по сцепле-
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нию. Тепловоз продолжает разгон (рис. 4.13,б) с запасом по сцеплению до 

наезда на первое масляное пятно. Оси тележки наезжают на масляное пятно 

поочередно. При этом происходит увеличение скорости АТД1, связанного с 

первой колёсной парой, увеличивается ее рассогласование с заданием скоро-

сти, и РЧВ (рис. 2.3) снижает задание на момент (рис. 4.13,а), ТЭП регулиру-

ется на пределе по сцеплению, но скорость тепловоза не увеличивается, так 

как сила тяги в данном случае равна силе сопротивления движению (так по-

добраны параметры).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.13 Результаты моделирования разгона тепловоза с составом 1000 т на подъеме с 
увеличивающимся уклоном при задании на максимальный момент 7200 Н м, задании на 
скорость 10 км/ч и двукратном наезде тепловоза в процессе разгона на масляное пятно:   
а) задание на электромагнитный момент (Мз) и расчетные электромагнитные моменты 

АТД первой (М1) и второй (М2) осей; б) скорости первого (ближайшего к редуктору) ко-
леса первой оси (Vк1_1), первого колеса второй оси (Vк1_2) и локомотива (Vл); 
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После окончания первого масляного пятна оси тележки поочередно 

съезжают с него, момент Мз и моменты АТД увеличиваются, и тепловоз про-

должает разгоняться с запасом по сцеплению до наезда на второе масляное 

пятно. Здесь РЧВ опять снижает задание на момент, и ТЭП реализует пре-

дельные тяговые усилия, но скорость локомотива при этом снижается, так 

как уклон увеличился, и сила сопротивления движению стала больше силы 

тяги. На этом участке возникают колебания электромагнитного момента 

АТД2 (рис. 4.13а) и скорости колес второй  оси, так как при увеличении 

скольжения возникают фрикционные автоколебания, а регулирование скоро-

сти ведется по частоте вращения первого двигателя тележки (рис. 2.3). Но 

при правильных настройках СУ возникшие колебания не приводят к сущест-

венному увеличению динамических нагрузок и быстро затухают. После 

окончания второго масляного пятна тепловоз продолжает разгон с ограниче-

нием Мз на уровне 7200 Н∙м до достижения заданной КМ скорости 10 км/ч. 

После этого электромагнитный момент снижается и становится равным мо-

менту сопротивления движению (обусловленному силой сопротивления 

движению) [103].  

Таким образом, предложенная система управления плавно выводит 

ТЭП на предел по сцеплению в процессе разгона и, обладая высоким быст-

родействием и точностью, даже в случае резкого изменения условий сцепле-

ния, обеспечивает реализацию предельных усилий при совместном регули-

ровании асинхронных двигателей тележки [103].  

 

4.4. Выводы по разделу 4 

  1. Созданы комплексные электромеханические компьютерные модели 

ТЭП гибридного тепловоза ТЭМ9H с упрощённой механической частью – в 

ПК MatLab/Simulink; с детализированной механической подсистемой – на 

основе совмещения ПК MatLab/Simulink и «Универсальный механизм» с 
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применением интерфейса CoSimulation. 

  2. При регулировании ТЭП ТЭМ9H на пределе по сцеплению по скоро-

сти АТД наиболее нагруженной оси тележки и достаточной крутизне падаю-

щего участка характеристики сцепления возможно возникновение релакса-

ционных автоколебаний колес с частотой 5,25Гц, а также квазигармониче-

ских автоколебаний с частотой 14,9 Гц и квазигармонических колебаний с 

узлом на оси колесной пары, имеющих резонансный максимум на частоте 

81,9 Гц. 

  3. Для предотвращения релаксационных автоколебаний ТЭП при реа-

лизации предельных усилий следует выводить на предел по сцеплению асин-

хронный тяговый двигатель оси с меньшей вертикальной нагрузкой: АТД 

первой оси тележки в режиме тяги и АТД второй оси в режиме торможения. 

  4. Определен характер изменения вертикальных нагрузок осей гибрид-

ного локомотива, вызванного работой АТД в режимах тяги и электрического 

торможения. При реализации потенциального коэффициента сцепления 0,4, 

разница вертикальных нагрузок первой и второй осей тележек составляет в 

среднем 10,8 Т, что приводит к неравномерности токовых нагрузок двигате-

лей до 30 %. 

  5. Предлагаемый алгоритм  позволяет частично скомпенсировать не-

равномерность вертикальных нагрузок осей и обеспечить использование по-

тенциальных условий сцепления не менее чем на 90 % в диапазоне измене-

ния потенциального коэффициента сцепления от 0,4 до 0,1. 

  6. При разбросе сопротивлений параллельно работающих АТД в диапа-

зоне до 15 % и правильном определении среднего для двух АТД значения 

каждого параметра (правильности параметров усредненной модели) система 

сохраняет работоспособность и устойчивость. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Основные результаты и выводы:  

  1. Выполнена классификация алгоритмов управления ТЭП в режиме 

реализации предельных по сцеплению усилий и обосновано применение сис-

темы разрывного управления при совместном регулировании АТД. 

  2. Предложен способ управления ТЭП с реализацией предельных по 

сцеплению усилий асинхронными тяговыми двигателями, подключенными 

параллельно к одному инвертору.  

  3. Разработана функциональная схема и алгоритмы работы СУ ТЭП 

гибридного маневрового тепловоза с совместным регулированием асинхрон-

ных двигателей тележки на пределе по сцеплению колес с рельсами.  

  4. Разработаны математические и компьютерные модели электрической 

подсистемы ТЭП с совместным разрывным управлением АТД тележки в ре-

жиме реализации предельных усилий. 

  5. Разработаны математические и компьютерные модели механической 

части (подсистемы) ТЭП гибридного маневрового тепловоза ТЭМ9H с опор-

но-осевым подвешиванием АТД и упругим зубчатым колесом редуктора, вы-

полненные с различной степенью детализации в ПК MatLab/Simulink и 

«Универсальный механизм».  

  6. Созданы комплексные электромеханические компьютерные модели 

ТЭП ТЭМ9H на основе совмещения ПК MatLab/Simulink и «Универсальный 

механизм» с применением интерфейса CoSimulation. 

  7. На основе моделирования установлено, что при регулировании ТЭП 

ТЭМ9H на пределе по сцеплению и достаточной крутизне падающего участ-

ка характеристики сцепления возможно возникновение релаксационных ав-

токолебаний колес с частотой 5,25Гц, а также квазигармонических автоколе-

баний с частотой 14,9 Гц и квазигармонических колебаний с узлом на оси ко-

лесной пары, имеющих резонансный максимум на частоте 81,9 Гц. 

  8. Для предотвращения релаксационных автоколебаний ТЭП при реа-
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лизации предельных усилий следует выводить на предел по сцеплению асин-

хронный тяговый двигатель оси с меньшей вертикальной нагрузкой: АТД 

первой оси тележки в режиме тяги и АТД второй оси в режиме торможения. 

  9. Определен характер изменения вертикальных нагрузок осей гибрид-

ного локомотива, вызванного работой АТД в режимах тяги и электрического 

торможения. При реализации потенциального коэффициента сцепления 0,4, 

разница вертикальных нагрузок первой и второй осей тележек составляет в 

среднем 10,8 Т, что приводит к неравномерности токовых нагрузок двигате-

лей до 30 %. 

  10. При разбросе сопротивлений параллельно работающих АТД в диа-

пазоне до 15 % и правильном определении среднего для двух АТД значения 

каждого параметра (правильности параметров усредненной модели) система 

сохраняет работоспособность. 

  11. Предложенные алгоритмы регулирования тягового электропривода 

позволяют  частично скомпенсировать неравномерность распределения вер-

тикальных нагрузок осей, вызываемую работой АТД, и обеспечить использо-

вание потенциальных условий сцепления не менее чем на 90 % в режиме 

реализации предельных усилий при изменении потенциального коэффициен-

та сцепления в диапазоне от 0,4 до 0,1. 

  12. С применением основных элементов моделей, разработанных для 

гибридного тепловоза, можно на стадии проектирования производить про-

верку различных алгоритмов реализации тяговым электроприводом локомо-

тивов с совместным регулированием АТД тележки предельных усилий. 
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Рис. П2.1.  Модель подсистемы, определяющей сектор потокосцепления статора 

3
Flux_est 

2
H_Te

1
H_phi

dTe/2

dPhi

NOR 2Convert

-dTe/2

4
Flux

3
Torque

2
Flux*

1
Torque*

 

Рис. П2.2.  Модель подсистемы релейных регуляторов при а=0 в регуляторе момента 
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Рис. П2.3.  Модель подсистемы релейных регуляторов при а≠0 в регуляторе момента 
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Приложение 3 
Таблица П3.1 

Параметры механической части модели тепловоза ТЭМ9Н 
 (все параметры приведены в единицах системы СИ) 

Параметры, используемые в подсистеме “Vehicle” 
 

Параметр Выражение Значение Комментарий 
xsh  6.535 Шкворневая полубаза 
mc  88400 Масса кузова 
icx  160000 Х Момент инерции кузова 
icy  2000000 Y Момент инерции кузова 
icz  1900000 Z Момент инерции кузова 

zc  1.8 
Высота центра масс кузова над осями колесных 
пар 

dxspring2  0.085 смещение центра симметрии пружин 
v_1  0.03 точка перелома хар. гасителя виляния 

d_1  250000 
Параметр гасителя виляния тел. до перелома 
хар. 

d_2  10000 
Параметр гасителя виляния тел. после перело-
ма хар. 

g_width  3.08 Габаритная ширина кузова 
g_height  5.268 Габаритная высота 
g_length  21.2 Габаритная длина 
wheel_height  0.5 Высота колёс 
mp  4000000 Масса состава (инерц) 
key_train  1 Ключ сопротивл. движ 1/0 (есть/нет) 
mtrain  4000000 Масса состава (сопрот. движ) 
c1xpodv  4000000 жесткость подвеса двигателя 
d1xpodv  40000 диссипация в подвесе двигателя 

 

Таблица П3.2 
Параметры, используемые в подсистеме “Тележка” 

Параметр Выражение Значение Комментарий 
mrama  6800 масса рамы тележки 
iramax  3600 Момент инерции рамы относи-тельно оси x 
iramay  35600 Момент инерции рамы относительно оси y 
iramaz  30700 Момент инерции рамы относительно оси z 
ybuksa  1.13 Поперечное положение буксы 
fst2  0.1 Статический прогиб второй ступени 
yspring2  1.13 Координата пружини 
xspring2_int  0.3 Координата пружины 
dxspring2  0.085 Смещение центра симметрии пружин 
xspring1  0.31 Продольное положение пружи-ны 
zspring2  0.59 Координата пружини 

zspring1  0.05 
Вертикальная координата при-крепления пру-
жины к буксе 

ldampery2  0.5 Координата гасителя 
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Продолжение таблицы П3.2 

hspring1  0.25 
Высота пружин первой ступени с учетом стати-
ческой деформации 

xpovodok  0.25 Прикрепление поводка к буксе 
lpovodok  0.7 Длина поводка 
zpovodok  -0.075 Прикрепление поводка к буксе 
ydamper1  1.33 Координата гасителя трения первой ступени 
xmotsusp  1 Коорд. подвески двигателя отн. ц.м. 

cz2 
mc*9.81/20/fst
2 433602 

Вертикальная жесткость отдельной пружины 
второй ступени 

cx2  80000 
Продольная жесткость отдельной пружины 
второй ступени 

cy2  80000 
Поперечная жесткость отдельной пружины 
второй ступени 

betaz2  0.3  

dz2 
2*betaz2*sqrt(
mc*cz2*20)/8 

65667.1294
5 Диссипация во второй ступени 

dz2_0  10000 Коэфф. демпф. после перелома 
vz2  0.12 Перелом характеристики гасителя 
betay2  0.3  

dy2 
2*betay2*sqrt(
mc*cy2*20)/4 

56412.7645
1 Диссипация во второй ступени 

dy2_0  10000 Коэфф. демпф. после перелома 
vy2  0.12 Перелом характеристики гасителя 
xdamper  1 Продольное смещение поперечного гасителя 
irychag  10 Момент инерции балансира 
xrychag  0.95 Координата рычага 
yrychag  1.31 Координата рычага 
mbalanc  220 Масса балансира 
ibalancz  75 Момент инерции балансира 
xbalanc1  2.6 Координата балансира 
xbalanc2  1.2 Координата балансира 
zbalanc  0.19 Координата балансира 
zbalanc2  0.04 Координата балансира 
cxbalanc  50000 Жесткость балансира 
cphi_balanc  7000 Жесткость балансира 

dphi_balanc 

0.2*sqrt(ibalan
cz*cphi_balanc
) 

144.913767
5 Коэфф. демпфирования балансира 

zrychag  0.1 z-координата рычага РУКП 
ctyaga2  20000000 продольная жесткость тяги 

dtyaga1 

be-
ta_tyaga*2*sqr
t(ibalancz*ctya
ga1*1.7) 

10099.5049
4 Коэфф. демпфирования в тяге 

x_balanc_tyaga  0.25 Координата тяги 
z_rychag_tyaga  0.3 Координата рычага 
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Продолжение таблицы П3.2 

d_r1  100000 
Коэфф демпфирования гасителя в РУКП до пе-
релома 

d_r2  10000 
Коэфф демпфирования гасителя в РУКП после 
перелома 

cxrychag  8000000 Жесткость рычага 
mrychag  50 Масса рычага механизма РУКП 

 

 

Таблица П3.3 
Параметры, используемые в подсистеме “КМБ” 

mmotor  3100 Масса двигателя 
mc  88400 Масса кузова 
fst1  0.06 Статическая деформация первой ступени 
xmotsusp  1 Коорд. подвески двигателя отн. ц.м. 
xmotor  0.5333 Коорд. ц.м. мотора от оси к.п. 

p 

(mc+2*mrama
+6*(1-
xmotor/xmotsu
sp)*mmotor)*9
.81 

1085776.88
2 Вес на буксах 

c1x  400000 
Продолная жестк. пружины крайних кол пар 
тележки 

c1y  1400000 
Поперечная жестк. пружины крайних кол пар 
тележки 

c1z P/24/fst1 
754011.723

8 Вертикальная жесткость пружины 
xreductoraxial  0.47 Межосевой расстояние редуктора 
ireductor  3.9 Передаточное число редуктора 

rrotor 
xreductoraxial/
(ireductor+1) 

0.09591836
7 Радиус шестеренки 

rgear 

xreductoraxial*
ireductor/(ired
uctor+1) 

0.37408163
3 Радиус зубчатого колеса 

ydamper1  1.33 Координата гасителя трения первой ступени 

creductor  4560000 
Коэффициент жесткости зацепления в редукто-
ре 

dreductor  320 Коэффициент диссипации в редукторе 
clearence  0 Зазор в зубчатом зацеплении 
imotorz  400 Момент инерции двигателя относительно оси z 
c1xlead  25000000 Жесткость поводка 
d1xlead  200000 Коэфф. диссипации в поводке 
imotorx  400 Момент инерции двигателя относительно оси x 
imotory  280 Момент инерции двигателя относительно оси y 
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Продолжение таблицы П3.3 

iyrotor  26 
Момент инерции ротора относительно оси 
вращения 

iynozzle  16 Момент инерции венца относительно оси кп 

hspring1  0.25 
Высота пружин первой ступени с учетом стат. 
деформации 

ygearing  -0.6 Смещение у зацепленя 
ibuksay  10 Момент инерции буксы 
ybuksa  1.13 Поперечное положение буксы 
xspring1  0.31 Продольное положение буксы 

zspring1  0.05 
Вертикальная координата прикрепления пру-
жины к буксе 

cphi1x 
c1x*sqr(hsprin
g1)/3 

8333.33333
3 Изгибная жесткость пружины 

cphi1y 
c1y*sqr(hsprin
g1)/3 

29166.6666
7 Изгибная жесткость пружины 

xpovodok  0.25 Прикрепление поводка к буксе 
lpovodok  0.7 Длина поводка 
zpovodok  0.075 Прикрепление поводка к буксе 
betaz1  0.2 Доля демпфирования 

dz1 

2*betaz1*sqrt(
(mrama+1.5*m
mo-
tor)*c1z*12)/4 

32187.1419
7 Коэфф. демпфирования гасителя 

dz1_0  100000 Коэфф. демпфир. после перелома 
vz1  0.12 Перелом хар. гасителя 
c1xpodv  4000000 Жесткость поводка 
d1xpodv  40000 Коэффициент демпфирования поводка 
wset.mw  2790 Масса колесной пары 
wset.iwy  98 Момент инерции 1го колеса 
wset.iwy2  98 Момент инерции 2го колеса 
wset.c_ws  13950000 Жесткость оси кп 
wset.d_ws  60 Коэффициент демпфирования в оси кп 
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