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УРАВНЕНИЯ  ДВУХФАЗНОГО  ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ 

В статье описаны различные подходы к определению динамики тепловыделения в дизеле, проанализирова-

на структура уравнения Пугачева, показан способ подбора параметров характеристики тепловыделения, при-

ведены результаты расчета линии сгорания и их сравнение с опытными данными.   

В теории двигателей внутреннего сгорания существенное внимание уделяется проблеме 

математического описания характеристики тепловыделения при решении прямой задачи мо-

делирования рабочего процесса. Развитие этой проблемы имеет богатую историю, и до 

настоящего времени она не решена окончательно. 

Существует множество подходов к расчету скорости тепловыделения в цилиндре порш-

невого двигателя. В разное время рядом авторов предлагались уравнения для определения 

закона сгорания, среди них: Б. М. Гончар, Н. С. Акулов, Н. Н. Семенов, Н. В. Иноземцев, 

В. К. Кошкин, И. И. Вибе, Б. П. Пугачев, Н. Ф. Разлейцев и др. [1]. 

Наиболее распространенным является закон тепловыделения Вибе [2]: 

 

𝑑𝑥

𝑑𝜑
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𝜑

𝜑𝑧
)
𝑚

𝑒
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φ
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)
𝑚+1

,                               (1) 

 

где m – показатель характера сгорания; 

φz – продолжительность сгорания; 

xz – доля топлива, сгоревшего к моменту условного конца сгорания; 

φ – угол поворота коленчатого вала, считая от начала сгорания. 

Уравнение Вибе, несложное по структуре и удобное в использовании, позволяет подбо-

ром  показателя характера сгорания и продолжительности сгорания достичь хорошей сходи-

мости с экспериментальными данными. Помимо этого данное уравнение позволяет абстра-

гироваться от учета влияния на процесс сгорания различных факторов (закон впрыскивания 

топлива, количество топлива, поданного за период задержки воспламенения и др.), что явля-

ется преимуществом, когда не требуется отдельно рассматривать влияние этих факторов на 

рабочий процесс, но недостатком в обратном случае. Особенностью уравнения (1) является 

также возможность моделирования только однофазного процесса тепловыделения, поэтому 

для точного описания ярко выраженного двухфазного сгорания необходимо модифицирова-

ние этого уравнения добавлением второй функции [3]:  

 

𝑑𝑥
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где m1 – показатель характера сгорания первой фазы; 

φ1 – угол поворота коленчатого вала, считая от начала первой фазы; 

φz1 – продолжительность первой фазы; 

m2 – показатель характера сгорания второй фазы; 

φ2 – угол поворота коленчатого вала, считая от начала второй фазы; 

φz2 – продолжительность второй фазы. 

Принципиально другой подход к определению скорости сгорания в цилиндре двигателя 

разработан Н. Ф. Разлейцевым, который предложил учитывать влияние на характеристику 
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тепловыделения физико-химических факторов (испарение топлива, диффузия, химические 

взаимодействия). Для этого используется уравнение, представленное в работе [4]: 

 
𝑑𝑥

𝑑𝜑
= 𝐴𝛼т(𝜎 − 𝑥)𝑥,                                                            (3)   

 

где A – коэффициент, определяющийся режимом работы двигателя; 

αт – текущее значение коэффициента избытка воздуха в зоне пламени; 

σ – доля впрыснутого в цилиндр топлива. 

Применение уравнения (3) позволяет исследовать влияние параметров впрыска топлива 

(давление впрыска, мелкость распыливания и т. д.) и смесеобразования (движение воздуш-

ных потоков в цилиндре, распространение топливного факела и т. д.) на процесс сгорания в 

дизеле, что отличает его от всех других известных формул. Главным недостатком уравнения 

(3) является большое количество эмпирических коэффициентов, которые необходимо опре-

делять экспериментально или задавать приближенно, что усложняет применение данного 

уравнения. 

Уравнение, предложенное Б. П. Пугачевым, использующее похожий с уравнениями Гон-

чара и Вибе принцип и описывающее двухфазное тепловыделение, содержит два слагаемых 

соответствующих кинетической и диффузионной фазам [5, 6]: 
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φ1
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φ2

2φ1
2
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 ,                                                 (4) 

 

где x1 – доля тепла, выделившегося в первой фазе; 

x2 – доля тепла, выделившегося во второй фазе; 

φ1 – продолжительность от начала сгорания до момента максимальной скорости тепло-

выделения в первой фазе; 

φ2 – продолжительность от начала сгорания до момента максимальной скорости тепло-

выделения во второй фазе. 

Уравнение (4) содержит четыре эмпирических коэффициента, что осложняет, в сравне-

нии с законом Вибе, его применение. Тем не менее с помощью данного уравнения становит-

ся возможным моделирование сгорания топлива в дизеле при различных формах характерис- 

тики тепловыделения (однофазной или двухфазной, с ярко выраженной кинетической или 

диффузионной фазой) без необходимости рассмотрения сложных физико-химических про-

цессов.  

Известно, что выделение тепла в результате сгорания топлива в цилиндре дизеля прохо-

дит в два этапа [7]. Первый этап, так называемая кинетическая фаза, характеризуется быст-

рым выделением тепла вследствие теплового взрыва, на втором этапе, в диффузионной фазе, 

наблюдается относительно медленное тепловыделение, лимитируемое скоростью турбу-

лентной диффузии зон, богатых кислородом, с одной стороны, и зон с избытком паров топ-

лива – с другой. Однако у разных типов дизельных двигателей процесс выделения тепла мо-

жет проходить по-разному: с ярко выраженной кинетической фазой или без нее, в последнем 

случае тепловыделение можно считать однофазным (рисунок 1).  

Тепловозные дизели имеют разнообразную конструкцию и организацию рабочего про-

цесса, а это в свою очередь приводит к наличию разнообразных характеристик тепловыделе-

ния. Так, дизель Д50 имеет характеристику тепловыделения с двумя максимумами [8], а ди-

зель Д70 – с одним [9]. 

Исходя из этого логично предположить, что уравнение (4) можно использовать для мо-

делирования сгорания дизелей как с однофазным, так и с двухфазным тепловыделением. Пе-

ред использованием данного уравнения следует проанализировать его структуру. 
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Так, форма характеристики тепловыделения по формуле Пугачева однозначно определя-

ется четырьмя параметрами – x1 , x2 , φ1 , φ2 . 

 

Рисунок 1 – Характеристики тепловыделения: 1 – при двухфазном тепловыделении с ярко выраженной  

кинетической фазой; 2 – при однофазном тепловыделении 

Влияние параметра x1 на дифференциальную и интегральную характеристики тепловыделе-

ния представлено на рисунке 2, а непосредственно на линию сгорания – на рисунке 3. Для ана-

лиза влияния параметров уравнения тепловыделения на линию сгорания применялась математи-

ческая модель процесса сгорания топлива в дизеле типа Д49, при этом сгорание топлива начина-

лось за 11 
о
п.к.в. до верхней мертвой точки (ВМТ), давление начала сгорания было 6 МПа. 

 
 а                б 

Рисунок 2 – Дифференциальная (а) и интегральная (б) характеристики тепловыделения при φ1 = 5 
о
п.к.в.,  

φ2 = 25 
о
п.к.в. и различных значениях x1: 1 – x1 = 0,1; 2 – x1 = 0,2; 3 – x1 = 0,3; 4 – x1 = 0,4; 5 – x1 = 0,5 

Параметр x1 определяет долю тепла, выделившегося в первой фазе сгорания, к общей до-

ле тепла, выделившегося за весь рабочий цикл. Соответственно при неизменных φ1  и φ2 с 

ростом x1 увеличивается средняя скорость тепловыделения в первой фазе, которая су- 

щественно влияет на значение максимального давления сгорания и на момент достижения 

максимального давления. Как видно из рисунка 3, при росте x1 максимальное давление быст-

ро увеличивается и располагается ближе к ВМТ. Кроме того, следует заметить, что сумма x1 
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и x2, очевидно, всегда будет равна единице, а значит, можно исключить x2 из уравнения, за-

менив его на 1 – x1.  

На рисунках 4 и 5 проиллюстрировано влияние параметра φ1 на дифференциальную и 

интегральную характеристики тепловыделения и на линию сгорания. 

 

Рисунок 3 – Давление газов в цилиндре в процессе сгорания топлива при φ1 = 5 
о
п.к.в., φ2 = 25 

о
п.к.в. и 

различных значениях x1: 1 – x1 = 0,1; 2 – x1 = 0,2; 3 – x1 = 0,3; 4 – x1 = 0,4; 5 – x1 = 0,5 

 
а                б 

Рисунок 4 – Дифференциальная (а) и интегральная (б) характеристики тепловыделения при x1 = 0,25,  

φ2 = 25 
о
п.к.в. и различных значениях φ1: 1 – φ1 = 2 

о
п.к.в.; 2 – φ1 = 3 

о
п.к.в.; 3 – φ1 = 4 

о
п.к.в.;  

4 – φ1 = 4 
о
п.к.в.;  5 – φ1 = 6 

о
п.к.в. 

Параметр φ1 в уравнении Пугачева определяет момент достижения максимальной скорос- 

ти тепловыделения в кинетической фазе. При неизменном x1 с увеличением φ1 максимальная 

скорость тепловыделения уменьшается, момент ее достижения отодвигается от начала сго-

рания, а нарастание давления в цилиндре происходит более плавно. На максимальное давле-

ние в цилиндре этот параметр не оказывает значительного влияния, как и на дальнейшее раз-

витие сгорания. 

Влияние параметра φ2 на дифференциальную и интегральную характеристики тепловы-

деления представлено на рисунке 6, на линию сгорания – на рисунке 7. 

Параметр φ2 в уравнении Пугачева определяет момент достижения максимальной скорос- 

ти тепловыделения в фазе диффузионного сгорания. При неизменных x1 и φ1 с увеличением 
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φ2 деление на две фазы становится более выраженным, максимальная скорость тепловыделе-

ния во второй фазе уменьшается, значительно снижается максимальное давление в цилиндре 

и увеличивается продолжительность сгорания.   

 

 

Рисунок 5 – Давление газов в цилиндре в процессе сгорания топлива при x1 = 0,25, φ2 = 25 
о
п.к.в. и различных 

значениях φ1: 1 – φ1 = 2 
о
п.к.в.; 2 – φ1 = 3 

о
п.к.в.; 3 – φ1 = 4 

о
п.к.в.; 4 – φ1 = 5 

о
п.к.в.; 5 – φ1 = 6 

о
п.к.в. 

 
а                б 

Рисунок 6 – Дифференциальная (а) и интегральная (б) характеристики тепловыделения при x1 = 0,25,  

φ1 = 4 
о
п.к.в. и различных значениях φ2:1– φ2 = 10 

о
п.к.в.; 2 – φ2 = 15 

о
п.к.в.; 3 – φ2 = 20 

о
п.к.в.;  

4 – φ2 = 25 
о
п.к.в.; 5 – φ2 = 30 

о
п.к.в. 

Исходя из всего изложенного выше ясно, что каждый параметр в уравнении Пугачева 

оказывает значительное влияние на процесс сгорания и не представляется возможным выде-

лить влияние отдельно взятого параметра на какие-либо характеристики процесса сгорания, 

т. е. такие характеристики, как продолжительность сгорания, максимальное давление цикла, 

определяются влиянием только всех трех параметров. Следовательно, разными сочетаниями 

величин, входящих в уравнение, можно получить одинаковые линии сгорания, следователь-

но, при моделировании сгорания возникает задача выбора значений параметров уравнения, 

верно описывающих протекание процесса тепловыделения. 

Таким образом, для использования уравнения Пугачева при моделировании сгорания 

топлива в дизеле необходимо решить две задачи. Первая задача состоит в выборе значений 

x1, φ1, φ2, наиболее подходящих для моделируемого режима работы двигателя, вторая задача – 
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определение продолжительности сгорания, поскольку в уравнении Пугачева такая величина 

не содержится. 

 

Рисунок 7 – Давление газов в цилиндре в процессе сгорания топлива при x1 = 0,25, φ1 = 4 
о
п.к.в. и различных 

значениях φ2: 1 – φ2 = 10 
о
п.к.в.; 2 – φ2 = 15 

о
п.к.в.; 3 – φ2 = 20 

о
п.к.в.; 4 – φ2 = 25 

о
п.к.в.; 5 – φ2 = 30 

о
п.к.в. 

Для решения первой задачи предлагается следующая последовательность действий. При 

моделировании процесса сгорания выбирается ряд сочетаний коэффициентов уравнения Пу-

гачева, при которых значение максимального давления цикла попадает в заданный интервал 

pz ± Δp, где значение pz определяется экспериментально или задается, Δp = 0,1 МПа.  

Для каждого набора коэффициентов, т. е. для каждой из выбранных характеристик теп-

ловыделения, определяется отношение максимальной скорости тепловыделения в кинетиче-

ской фазе к максимальной скорости в диффузионной фазе тепловыделения. В таблице 1 

представлены выборка x1, φ1, φ2 и отношение скоростей тепловыделения для дизеля 2А-5Д49.  

Таблица 1 – Выборка коэффициентов характеристики тепловыделения для дизеля 2А-5Д49 по условию мак-

симального давления сгорания 13±0,1 МПа 

Номер выборки x1 φ1 φ2 
𝑑𝑥1max 𝑑φ⁄

𝑑𝑥2max 𝑑φ⁄
 

1 0,03 5 27 0,46 

2 0,02 3 26 0,365 

3 0,05 3 28 0,67 

 

В работе [6] представлено выражение, полученное по результатам экспериментов, кото-

рое позволяет для дизелей с объемным смесеобразованием определить отношение макси-

мальных скоростей тепловыделения: 

 
𝑑𝑥1max 𝑑φ⁄

𝑑𝑥2max 𝑑φ⁄
= 2,6 + 1,4

𝑛

1000
− 0,4

𝑝𝑘−⁡𝑝𝑜

𝑝𝑜
− 2,3

ЦЧ

45
,                                    (5) 

    

где n – частота вращения коленчатого вала, мин
-1

; 

pk – давление наддува, МПа; 

po – нормальное атмосферное давление, МПа; 

ЦЧ – цетановое число топлива. 

Выполняя расчет по уравнению (5), получаем для дизеля 2А-5Д49 отношение скоростей 

0,64. В таблице 1 находим ближайшие по значению к полученной по уравнению (5) величине 

отношения скоростей и определяем наиболее подходящие параметры характеристики тепло-

выделения. Так, ближайшее значение отношения скоростей равно 0,67, что соответствует 

сочетанию коэффициентов выборки № 3. 
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Для решения задачи определения продолжительности сгорания предлагается использо-

вать выражение, приведенное в работе [6]: 

 

   φсг = 1,5(
𝑥1

𝑑𝑥1max
𝑑φ⁄

+⁡
𝑥2

𝑑𝑥2max
𝑑φ⁄
),                                               (6) 

 

где x1 – доля тепла, выделившегося в первой фазе; 

x2 – доля тепла, выделившегося во второй фазе; 

dx1 max/dφ  – максимальная скорость тепловыделения в первой фазе; 

dx2 max/dφ – максимальная скорость тепловыделения во второй фазе. 

Согласно выражению (6) продолжительность сгорания зависит только от формы харак-

теристики тепловыделения, т. е. однозначно определяется параметрами x1, φ1, φ2. В таблице 2 

представлены значения продолжительности сгорания при разных величинах параметров ха-

рактеристики тепловыделения, полученные по выражению (6).  

Таблица 2 – Продолжительность сгорания при различных параметрах характеристики тепловыделения  

x1 φ1 φ2 φсг 

0,1 2 15 42 

0,1 5 25 70 

0,15 2 20 54 

0,15 5 25 71 

0,2 4 30 84 

0,2 3 15 43 

0,25 4 10 28 

0,25 5 25 73 

0,3 6 30 88 

 

На основе приведенных выше зависимостей (4) – (6) были рассчитаны линии сгорания 

топлива для дизеля 2А-5Д49 на номинальном режиме работы (Ne = 2940 кВт) и дизеля ПД1М 

на режиме частичной мощности (Ne = 220 кВт). Сравнение результатов моделирования с 

опытными индикаторными диаграммами представлено на рисунках 8, 9. 

 

 

Рисунок 8 – Давление газов в цилиндре дизеля 2А-5Д49 в процессе сгорания:  

1 – опытные данные; 2 – расчетные данные 
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Таким образом, используя уравнение Пугачева при создании математической модели 

процесса сгорания топлива в цилиндре дизеля, можно учитывать форму характеристики теп-

ловыделения конкретного двигателя. 

 

Рисунок 9 – Давление газов в цилиндре дизеля ПД1М в процессе сгорания: 

1 – опытные данные; 2 – расчетные данные 

Представленный способ подбора параметров уравнения тепловыделения дает удовлетво-

рительную сходимость с опытными данными и может быть использован в первом приближе-

нии. 

Открытым вопросом остается использование уравнения (5), поскольку требуется допол-

нительный анализ точности описания этим уравнением характеристик тепловыделения теп-

ловозных дизелей.  
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УДК 629.4.027.2 

И. И. Галиев, О. В. Гателюк, Д. Ю. Лукс, В. Н. Ушак  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  ДИНАМИЧЕСКИХ  КАЧЕСТВ 

 ГРУЗОВЫХ  ВАГОНОВ  В  ЭКСПЛУАТАЦИИ  

В статье проведен сравнительный анализ динамической нагруженности полувагона с разными типами 

тележек в груженом и порожнем режимах движения при различных параметрах геометрических неровно-

стей пути (амплитуды 𝜂0  и длины 𝐿н) с учетом его жесткости. 

В работе [1] рассмотрена математическая модель грузовых вагонов с тележками моделей 

18-100 и 18-9810, описывающая колебания в вертикальной продольной плоскости при дви-

жении по геометрическим неровностям на рельсах.  

В настоящей статье ставится задача анализа колебаний грузового вагона с учетом жест-

кости рельсового основания. Расчетная схема вагона представлена для вертикальной про-

дольной плоскости на рисунках 1, 2. 

Для составления математической модели используется уравнение Лагранжа второго рода:  

d

d𝑡
(
∂𝑇

∂𝑞�̇�
) −

∂𝑇

∂𝑞𝑖
+

∂Ф

∂𝑞𝑖
+

∂П

∂𝑞�̇�
= 𝑄𝑖; 𝑖 = 1, 2, … ,6.                                      (1) 

Выражения кинетической (Т) и потенциальной (П) энергии, а также диссипативной 

функции (Ф) имеют соответственно вид: 

Т =
1

2
Mż2 +

1

2
J1φ̇

2 +
1

2
M7ż1

2 +
1

2
J2φ̇1

2 +
1

2
M7ż2

2 +
1

2
J2φ̇2

2; 

Пст = 0; П =
1

2
С1∆1

2 +
1

2
С1∆2

2 +
1

2
С2∆3

2 +
1

2
С2∆4

2 +
1

2
С2∆5

2 +
1

2
С2∆6

2; 

Ф =
1

2
β1∆̇1

2 +
1

2
β1∆̇2

2 +
1

2
β2∆̇3

2 +
1

2
β2∆̇4

2 +
1

2
β2∆̇5

2 +
1

2
β2∆̇6

2. 
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На расчетной схеме и в дальнейших уравнениях приняты следующие обозначения: 

 z, ⁡z1, ⁡z2 – обобщенные координаты подпрыгивания кузова и тележек (м); 

φ,φ1, φ2 – обобщенные координаты галопирования кузова и тележек (рад); 

M1, M2, M3, M4, M5, M6 , M7, M = M1 +M2 ∙ 𝛾 + 2 ∙ M3– массы кузова, груза, надрессор-

ной балки, боковой рамы, колесной пары, всей тележки, тележки без надрессорной балки, 

кузова с грузом (участвующая в колебаниях) соответственно (т); 

β1, β2 – коэффициенты условного вязкого сопротивления в подвешивании кузова и пути 

(кН∙с/м); 

С1, С2 – эквивалентные жесткости подвешивания кузова и пути (кН/м); 

2𝐿1, 2𝐿2 – база кузова (м) и тележки соответственно (м); 

2𝐿3 – длина кузова (м); 

𝐿4 – ширина надрессорной балки (м); 

𝐿5 – расстояние от центра масс кузова до любой его точки (м); 

𝐿6 – габарит боковой рамы (м); 

𝐿6 – габарит длины тележки (м); 

𝐿н – длина неровности на рельсах (м); 

γ1 = 0 ÷ 1 – коэффициент загрузки вагона; 

J1, ⁡J2 – моменты инерции кузова и тележки (кН∙с
2
∙м); 

J1 = (M1 +⁡M2γ1)
L3
2

3
+ 2M3L1⁡

2  – момент инерции кузова с учетом груза (ось y); 

J2 = M4
(L6)

2

6
+ 2M5(L2)

2 – момент инерции тележки (ось y); 

J3 = M4
(L6)

2

12
⁡ – момент инерции надрессорной балки (ось y); 

J4 = M4
(L6)

2

6
 – момент инерции боковой рамы (ось y); 

ν – скорость движения (м/с); 

∆1,2 – деформация рессорного подвешивания первой и второй тележек (м); 

∆3−6 – деформация пути под колесными парами (м); 

∆̇1,2 – скорости деформации рессорного подвешивания первой и второй тележек (м/с); 

∆̇3−6 – скорость деформации пути под колесными парами (м/с). 

φ1

P (t)

Δ1β
C

Cп Cп

βп βп
Δ4 Δ3

mп mп

v

zкп1
zкп2

η1η2

z1

2l

φ2

P (t)

Δ2β
C

Cп Cп

βп βп
Δ6 Δ5

mп mп

zкп3
zкп4

η3η4
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2l

φ

z

M, J
2L

x

y

 

Рисунок 1 – Расчетная схема колебаний вагона с учетом жесткости рельсового основания 

Для использования уравнения (1) в качестве обобщенных координат принято: 𝑞1 = 𝑧; 

⁡𝑞2 = φ; ⁡𝑞3 = 𝑧1;  𝑞4 = φ1;  𝑞5 = 𝑧2;  𝑞6 = φ2. 
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В качестве геометрической неровности принята гармоническая функция с заданной амп-

литудой в виде η = η0 cosωt , где ω =
2πν

Lн
 – частота внешнего воздействия (рад/с). 

φ1

P (t)

Δ1β
C

Cп Cп

βп βп
Δ4 Δ3

mп mп

v

zкп1
zкп2

η1η2

z1

2l

 

Рисунок 2 – Расчетная схема тележки 

При движении вагона наезд каждой колесной пары происходит в разные моменты вре-

мени, вследствие чего математическое описание неровностей под колесными парами будет 

иметь вид:   

𝜂1 = 𝜂0 cos𝜔𝑡; 𝜂2 = 𝜂0 cos(𝜔𝑡 −
2𝜋∙2𝐿2⁡

𝐿н
); 

𝜂3 = 𝜂0 cos(𝜔𝑡 −
2𝜋∙2𝐿1⁡

𝐿н
); 𝜂4 = 𝜂0 cos(𝜔𝑡 −

2𝜋∙2(𝐿1⁡+𝐿2⁡)

𝐿н
). 

Деформации и их производные для рессорных комплектов тележек вычисляются так: 

∆1= z + 𝐿1φ − z1;   ∆2= z − 𝐿1φ− z2;   ∆1̇= ż + 𝐿1φ̇ − ż1;   ∆̇2= ż − 𝐿1φ̇ − ż2. 

Используя уравнение Лагранжа (1) по обобщенным координатам, с учетом ранее приня-

тых обозначений коэффициентов получим систему уравнений (2): 

�̈� + 2𝑛11�̇� + 𝜔01
2 𝑧 + 𝑛12(�̇�1 + �̇�2) − 𝜔1

2(𝑧1 + 𝑧2) = 0; 

�̈� + 2𝑛21�̇� + 𝜔02
2 𝜑 − 𝑛22(�̇�1 − �̇�2) − 𝜔2(𝑧1 − 𝑧2) = 0; 

�̈�1 + 2𝑛31�̇�1 + 𝜔03
2 𝑧1 − 𝑛32(�̇� + 𝐿�̇�) − 𝜔3

2(𝑧 + 𝐿𝜑) = 𝑛13(�̇�1 + �̇�2) + 𝜔13
2 (𝜂1 + 𝜂2); 

�̈�1 + 2𝑛41�̇�1 + 𝜔04
2 𝜑1 = 𝑛14(�̇�1 − �̇�2) + 𝜔14

2 (𝜂1 − 𝜂2);                                                  (2) 

�̈�2 + 2𝑛51�̇�2 + 𝜔05
2 𝑧2 − 𝑛52(�̇� − 𝐿�̇�) − 𝜔5

2(𝑧 − 𝐿𝜑) = 𝑛15(�̇�1 + �̇�2) + 𝜔15
2 (𝜂1 + 𝜂2); 

�̈�2 + 2𝑛61�̇�2 +𝜔06
2 𝜑2 = 𝑛16(�̇�1 − �̇�2) + 𝜔16

2 (𝜂1 − 𝜂2), 
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где 𝑛11 =
β1

M⁡
;  ω01 = √

2C1

M
;  𝑛12 =

β1

M
;  ω1 = √

C1

M
;  𝑛21 =

β1L1
2

J1
;  ω02 = √

2C1L1
2

J1
;  𝑛22 =

β1L1

J1
;  

ω2 =
C1L1

J1
; 𝑛13 = 𝑛15 =

β1+2β2

M7⁡
; 𝑛14 = 𝑛16 =

β2∙L2
2

J2
; ω03 = ω05 = √

C1+2C2

M7⁡
; ω03 = ω05 = √

2C1∙L2
2

J2⁡
;  

𝑛32 = 𝑛52 =
β1

M7⁡
; 𝑛42 = 𝑛62 = 0;       ω3 = ω5 = √

C

M7⁡
;      ω4 = ω6 = 0. 

Решение системы уравнений (2) находим в виде: 𝑞𝑖 = 𝐴𝑖 cosω𝑡 + 𝐵𝑖 sinω𝑡.  
Приравняв коэффициенты при cosωt⁡⁡и sinωt⁡⁡(после подстановки решений в систему 

уравнений (2)) друг к другу, получаем систему двенадцати линейных уравнений неизвестных 

коэффициентов 𝐴1−6 и 𝐵1−6. Решение этой системы позволяет получить функциональную 

зависимость указанных коэффициентов для подстановки в выбранное решение по всем 

обобщенным координатам. 

Решение дифференциальных уравнений выполнено для порожнего и груженого режимов 

полувагонов с различными тележками: 18-100 и 18-9810 [2, 3]. Рабочие точки на силовых ха-

рактеристиках рессорного подвешивания обеих тележек указаны в работе [1]. Статическая 

нагрузка на один рессорный комплект для груженого режима – 205,7кН, а для порожнего – 

31,6 кН. Жесткость рессорного комплекта в этих точках для тележки 18-9810 является посто-

янной – 4340 и 1195 кН/м соответственно (силовая характеристика линейная). У тележек  

18-100 жесткость рессорного подвешивания на всех режимах составляет 4012 кН/м. Жест-

кость пути принята равномерной по всей его длине, т. е. рассмотрен равноупругий путь. Ре-

зультаты решения представлены в виде зависимостей от скорости движения как суммарные 

значения модулей амплитуд подпрыгивания 𝑍(𝑣) и галопирования⁡𝜑(𝑣) кузова вагона и те-

лежек 𝑍1(𝑣), 𝜑1(𝑣), 𝑍2(𝑣), 𝜑2(𝑣), а также динамических сил в рессорном подвешивании (на 

один комплект) 𝑃1(𝑣), 𝑃2(𝑣) для обеих тележек. На рисунках 3 – 6 сплошная линия соответ-

ствует тележке 18-9810, пунктирная – 18-100.  

  
а                                                                                             б 

Рисунок 3 – Колебания подпрыгивания второй тележки (а) (груженый режим) и кузова 𝑍 (б) 

Анализ решений и представленных рисунков позволяет сделать следующие выводы. 

1. Резонансные режимы при колебаниях подпрыгивания кузова груженого полувагона 

на тележках 18-9810 (BARBER) и 18-100 находятся в диапазоне 36 – 44 км/ч и по амплиту-

дам существенно не различаются, как и без учета жесткости пути [1]. 

2. Для порожнего полувагона на тележке 18-9810 резонансный пик находится при ско-

рости V = 58 км/ч, а для 18-100 – при V = 51 км/ч. Максимальная амплитуда для кузова с те-

лежкой 18-9810 составляет 1,5 мм, а для 18-100 – 5 мм, что является преимуществом для те-

лежки 18-9810 (BARBER). 
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3. Резонанс в колебаниях галопирования кузова для груженого режима возникает при 

скорости V = 43 км/ч. Среднее значение амплитуды галопирования составляет 0,4∙ 10−4 рад. 

Для порожнего полувагона резонансные режимы при галопировании кузова возникают на 

разных скоростях и имеют различные амплитуды: для тележки 18-9810 (BARBER) при  

V = 58 км/ч – 1,5∙ 10−4 рад; а для 18-100 около V = 50 км/ч – 4,5∙ 10−4 рад. Для тележек ам-

плитуда галопирования составляет порядка (1,1 – 1,25)∙ 10−4 рад, причем резонанс наступает 

далеко за пределами конструктивных скоростей. 

 

  
  а                                                                                            б 

Рисунок 4 – Колебания подпрыгивания первой Z1 (а) и второй Z2 (б) тележек (порожний режим) 

 

 

Рисунок 5 – Колебания галопирования кузова φ (порожний⁡режим) 

4. Результаты расчетов с учетом жесткости пути для порожнего режима подтверждают 

явное преимущество тележек 18-9810. По всем обобщенным координатам отсутствуют резо-

нансные пики в зоне эксплуатационных скоростей. 

5.  Максимальный уровень сил для порожнего полувагона в каждом рессорном комплек-

те тележек 18-9810 составляет  порядка 4 кН при резонансной скорости около 55 км/ч.  Для 

тележек 18-100 уровень сил при резонансе существенно выше: порядка 25 – 27 кН.  Для гру-

женого полувагона максимальный уровень сил (при резонансе) в каждом рессорном  

комплекте для обеих тележек практически совпадает и находится в диапазоне скоростей  

(36 – 50) км/ч от 25 до 38 кН. 



 

 

15 

№ 1(25) 

2016 

  
а                                                                                       б 

Рисунок 6 – Силы в одном комплекте рессорного подвешивания первой Р1 (а) и второй Р2 (б) тележек 

(порожний⁡режим) 
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З. Г. Гиоев, В. М. Приходько, В. С. Козаев 

ВИБРАЦИОННОЕ  ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  ТЕХНИЧЕСКОГО  СОСТОЯНИЯ 

ТЯГОВЫХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  МАШИН  ЛОКОМОТИВОВ 

Рассматриваются причины возникновения корпусных вибраций в подшипниках качения в собранной ма-
шине, и на основе их измерения и анализа предлагается метод безразборного определения радиальных зазоров в 
них. Предложен и обоснован алгоритм вибрационного прогнозирования технического состояния подшипников 
качения в тяговых двигателях локомотивов. 

Причиной перехода электромеханического преобразователя (электродвигателя, генера-
тора) локомотива переходить из исправного состояния в неисправное является воздействие 
на него большого числа внешних и внутренних факторов. 
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Например, взаимодействие тягового двигателя и рабочего механизма – тягового редук-

тора и колесной пары с внешней средой носит сложный характер, а его результат почти не 

поддается контролю. Это ведет к тому, что техническое состояние тягового двигателя не 

определяется однозначно условиями и сроком его эксплуатации. Два тяговых двигателя, от-

работавшие одно и то же время в сходных условиях, никогда не будут иметь одинаковых 

технических состояний. Каждому моменту времени t  можно сопоставить не одно опреде-

ленное техническое состояние тягового двигателя iw , а целое множество технических состоя- 

ний iW , в одном из которых тяговый двигатель может находиться. То есть в любой момент 

времени t  в отношении технического состояния электромеханических преобразователей ло-

комотива существует неопределенность, которую можно оценить как 

 
1

log ,
n

i i i

i

H w P P


          (1) 

где iP – вероятность того, что машина находится в технически исправном состоянии 

 nwi ,...3,2,1 , где ii Ww  . 

Снять эту неопределенность, указать из множества возможных технических состояний 

одно, в котором действительно находится электромеханический преобразователь, – это и  

составляет задачу технической диагностики. 

По ГОСТ 19919-74 техническим состоянием объекта диагностики машины называется 

совокупность подтвержденных изменению в процессе производства или эксплуатации 

свойств объекта, характеризуемая в определенный момент времени признаками, установлен-

ными технической документацией на этот объект. Признаками технического состояния объ-

екта могут быть качественные и количественные характеристики его свойств. Фактические 

знание количественных и качественных характеристик определяет техническое состояние 

объекта диагностики [1]. 

Техническое диагностирование осуществляется путем измерения и контроля коли- 

чественных значений номинальных параметров и, возможно, качественных значений при-

знаков, анализа и обработки результатов диагностических измерений. 

Для тягового агрегата можно указать множество признаков и параметров, характеризу-

ющих его техническое состояние. В зависимости от применяемого метода диагностирования 

используются те или иные из них, называемые диагностическими признаками или  

параметрами. 

В представленной работе диагностическим параметром является двойная амплитуда 

ускорений вибрации, измеренная в отдельных контрольных точках агрегата и на характер-

ных частотах его работы (рисунок 8). 

Электромеханические преобразователи тягового подвижного состава характеризуются 

структурой и способом функционирования. Структура механизма – это его детали, соеди-

ненные определенным образом в единую систему. Она задается набором параметров 

 ni xxxxX ,...,, 321 , характеризующих техническое состояние элементов и их сочленения друг 

с другом, которые называются структурными параметрами (радиальные зазоры, осевые раз-

беги, натяги и т. д.). Структурные параметры являются переменными величинами. У меха-

низмов, находящихся в процессе изготовления или ремонта, они зависят от различных тех-

нологических факторов и в основном от износа. 

Износ деталей – это постепенное изменение размеров и форм тела при трении, проявля-

ющееся в отделении с поверхности трения материала. В тяговых электрических машинах 

происходят механические, молекулярно-механические, коррозионно-механические и другие 

виды изнашивания. При молекулярно-механическом изнашивании механическое воз- 

действие сопровождается одновременным воздействием молекулярных сил на поверхности 

деталей. Такое изнашивание происходит, например, в подшипниках качения при высоком 

контактном давлении тел качения о кольца подшипника и сопровождается переносом мате-
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риала износа с одной поверхности на другую с переходом на усталостное изнашивание [2], 

которое является следствием многократного деформирования микрообъемов материала, при-

водящего к возникновению трещин и отделению с поверхности слоев материала. Кроме это-

го на цапфы в опорных подшипниках якоря тяговой машины действуют динамические силы 

AP  и BP , постоянные по величине, но переменные по направлению (векторы этих сил вра-

щаются вместе с якорем), и статические силы AQ  и BQ , постоянные по величине и направ-

лению. Поэтому во время вращения неуравновешенного якоря или ротора на его цапфы дей-

ствуют силы 

;

,

A A A

B B B

R P Q

R P Q

 


 
                                        (2) 

где А и В – опорные подшипники. 

В зависимости от соотношения динамических и статических сил различают три режима 

работы подшипников силовых механизмов [3]. 

При первом режиме, когда PA < QA, центр цапфы совершает колебательное движение по 

дуге окружности радиуса δ, равного половине радиального зазора в подшипнике  

(рисунок 1, а). 

 

Рисунок 1 – Характер движения цапфы – оси вращения якоря 0
' 
– 0 в подшипниках  

с радиальными зазорами δ 

Отсюда следует, что контактная точка цапфы совершает колебательное движение по ду-

ге подшипника с двойной угловой амплитудой. Здесь при первом режиме работы подшипни-

ка цапфа изнашивается по всей окружности, а элементы подшипника – в пределах дуги АВ. 

При втором режиме динамическая сила равна статической: AP  = .AQ  В этом случае цап-

фа отрывается от подшипника в тот момент, когда ее центр приходит на горизонтальный 

диаметр подшипника. Теоретические и экспериментальные исследования показывают, что 

движение центра цапфы после ее отрыва от опоры происходит по некоторой замкнутой тра-

ектории BOOA   внутри окружности радиусом   до тех пор, пока цапфа не ударится о  

подшипник (рисунок 1, б). После удара цапфа скользит по подшипнику и весь цикл повторя-

ется снова. Таким образом, при втором режиме происходят периодические удары цапфы о 

подшипник с частотой вращения якоря или ротора. 

Удары, происходящие в опорных подшипниках качения, возбуждают упругие колеба-

ния-вибрации. Во втором режиме импульсного движения подшипник оказывается в наиболее 

неблагоприятных условиях работы: ухудшается распределение нагрузки между телами каче-

ния (см. рисунок 1, б) и повышается динамическая нагрузка. 

Каждое тело качения, двигаясь по окружности вместе с сепаратором, проходит ненагру-

женную зону I и попадает в зону нагружения II (рисунок 2).  

По мере движения в этой зоне нагрузка на тела увеличивается от нуля до максимума Pmax и 

вновь снижается до нуля при подходе к ненагруженной зоне. При этом максимальная величина 

нагрузки для идеального подшипника определяется по уравнению статического равновесия [4]: 
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  23

1
max sin i

z

i
r PP 



,  (3) 

где z – число тел качения, находящихся в зоне 

нагружения; i  – угол положения тел качения. 

Как правило, радиальная нагрузка действует 

на внутреннее кольцо подшипника и не воспри-

нимается всеми телами качения равномерно. 

Наибольшую нагрузку Pmax воспринимает тело 

качения, центр которого лежит на линии действия  

силы Pr. 

Динамическая сила при третьем режиме 

больше статической, т. е. AP  > AQ . 

Из анализа силы AP  следует, что ее величина 

изменяется от минимального значения  AA QP   

до максимального  AA QP  , направление в эти 

моменты времени совпадает с направлением ди-

намической силы AP , связанной жестко с цапфой 

ротора (рисунок 1, в). 

Здесь контактная точка цапфы движется по 

всей окружности, причем цапфа всегда обращена 

к подшипнику одной стороной, поэтому при тре-

тьем режиме цапфа изнашивается односторонне, а 

элементы подшипника изнашиваются по всей 

окружности. По мере износа цапфы увеличивает-

ся расстояние от центра массы якоря до оси вра-

щения, вследствие чего возрастает сила AP , а это, 

в свою очередь, увеличивает интенсивность изно-

са элементов подшипника и цапфы. 

Таким образом, прогрессивный износ цапфы 

и элементов подшипника будет расти, особенно 

сепаратора. Следовательно, наилучшим режимом 

работы подшипника и цапфы силового агрегата 

является первый режим. 

Характер движения цапфы-шейки вала (рисунок 3) при наличии зазора определяется от-

носительным коэффициентом неуравновешенности [8] 

QPE  ,                                  (4) 

где Е – относительный коэффициент неуравновешенности; Р – динамическая нагрузка на 

подшипник от неуравновешенных сил инерции; Q  – статическая нагрузка на подшипник. 

При вращении цапфы в подшипнике качения ролики или шарики увлекаются цапфой в 

нагруженную зону, катятся по поверхности беговых дорожек колец. При наличии радиально-

го зазора цапфа имеет возможность бокового перемещения (рисунок 4). 

Существует большое число дефектов в элементах подшипника качения, которые вызва-

ны кинематическими погрешностями (волнистость беговых дорожек-колец, их овальность, 

огранность тел качения, нестабильность диаметров тел качения и др.) – соударениями и  

износом. 

Рассмотрим случай, когда техническое состояние бездефектного подшипника качения 

определяется всего одним параметром – радиальным зазором   (см. рисунок 4). 

 

Рисунок 2 – Распределение нагрузки по телам 

качения при горизонтальном расположении 

оси подшипника 

 

Рисунок 3 – Движение цапфы-шейки вала  

в подшипнике с зазором 
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Идеальный подшипник должен обеспечи-

вать положения осью вращения цапфы отно-

сительно системы координат, связанный с 

корпусом подшипника. Если в подшипнике 

есть радиальный зазор, то появляются допол-

нительные степени свободы движения цапфы 

и она, кроме вращения, совершает дополни-

тельные движения. 

При движении цапфы в подшипнике ка-

чения можно выделить два случая опирания 

цапфы: 1) цапфа опирается на два тела каче-

ния – I и II (рисунок 5, а); ее положение при 

этом устойчивое; 2) цапфа опирается всего на 

одно тело качения – II (рисунок 5, б), нахо-

дится в состоянии падения и заканчивается 

столкновением с телом III, что вызывает им-

пульсное движение цапфы в подшипнике  

(см. рисунок 1). Такое движение цапфы вызы-

вает свободные колебания тел качения и ко-

лец подшипника и передающиеся к корпусу упругие колебания-вибрации. 

Амплитуда этих колебаний зависит от радиального зазора, скорости вращения цапфы, от 

величины и состояния смазки и других дефектов, т. е. все дефекты в виде колебаний  

передаются корпусу. 

Выше было сказано, что у идеального механизма параметры  ni xxxxX ,...,, 321   

равны нулю. 

Тогда совокупность величин  ni xxxxX ,...,, 321 , отображающих существенные перемен-

ные свойства механизмов и их сочленений, в некоторый момент времени t  будет характери-

зовать техническое состояние тягового агрегата – тяговой электрической машины – при 

условии, что ее изоляция находится в допустимых пределах. 

Обратим внимание на две особенности параметров технического состояния .iX  

Во-первых, они, как правило, недоступны для непосредственного измерения без разбор-

ки объекта диагностики – тягового двигателя. 

Во-вторых, улучшение технико-экономических показателей агрегата и повышение его 

надежности связаны с изменением параметров технического состояния. 

Именно с этой целью производят ремонт и регулировку рабочих процессов в тяговых аг-

регатах. Поэтому параметры технического состояния iX  выступают в задачах диагностики 

как искомые неизвестные. 

 

Рисунок 5 – Положение цапфы в подшипнике: а – устойчивое; б – неустойчивое 

 

Рисунок 4 – Радиальные зазоры у 

 цилиндрического подшипника 
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Параметры состояния могут быть измерены непосредственно на работающем агрегате, без 
проникновения внутрь устройства [5, 6]. Тогда задача диагностики в зависимости от получен-
ной экспериментальным путем информации формулируется в одной из следующих форм: 

по принятому от тягового агрегата вибрационному сигналу Li(м/с
2
) нужно определить 

исправен агрегат или нет; 
по принятому вибрационному сигналу требуется определить класс технического состоя-

ния, к которому принадлежит состояние диагностируемого агрегата; 

путем измерения параметров вибрационного сигнала  mi LLLLL ,...,, 321  определить ве-

личину параметра технического состояния  mi xxxxX ,...,, 321 , например, радиальный зазор, 

не разбирая объект диагностики – тяговый электродвигатель или подшипник буксового узла 
колесной пары локомотива. 

Число координат iX , с помощью которых описывается техническое состояние электро-

механического преобразователя, а также конечный набор состояний iW , которые различают-

ся при диагностике, определяются целями технического диагноза, для которых составляется 
диагностическая модель (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Диагностическая модель процессов, возникающих в i-м конструктивном узле  
тягового агрегата 

На рисунке 6  tU i  – выходной сигналнапряжения от вибропреобразователя (датчика), 

установленного в контрольной точке (мВ или м/с
2
);  mi yyyyy ,...,, 321 – воздействие меха-

нических усилий на детали машины в виде ударов, трения и др;  mi zzzzz ,...,, 321 – внеш-

ние механические воздействия. 
Техническое диагностирование начинается с анализа диагностической модели, которая 

описывается математическими символами технического состояния объекта диагностики в 
виде выражения: 

     ni xxxxФtaKtU ,...,, 321 ,    (5) 

где  tU i  – выходной сигналнапряжения от вибропреоб-

разователя (датчика), установленного в контрольной 
точке (мВ или м/с

2
); K – коэффициент пропорциональ-

ности;  ta  – мгновенное значение ускорения, снятого с 

определенной контрольной точки. 
Таким образом, установлено, что для безразборного 

определения технического состояния любого электро-
механического преобразователя имеются две группы 

параметров:  ni xxxxX ,...,, 321  – 1-я группа и 

 ni LLLLL ,...,, 321  – 2-я. 

Параметры 1-й группы недоступны для непосред-
ственного измерения, параметры 2-й группы могут быть 
измерены чувствительным вибропреобразователем-
датчиком, установленным в контрольных точках корпу-
са механизма (рисунок 7). 

На рисунке 8, б представлена блок-схема обработки вибросигнала, где 1 – объект диаг- 
ностики; 2 – вибродатчик типа ДН-4-м1; 3 – усилитель; 4 – полосовой фильтр; 5 – октавный 
анализатор; 6 – решающее устройство – ЭВМ. 

 

Рисунок 7 – Расположение контрольных 

точек на тяговом электродвигателе  

НБ-412К 
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Рисунок 8 – Измерение и обработка вибросигнала: а – характерные формы вибросигнала;  

б – блок-схема измерения и обработки вибросигнала 

В результате обработки вибросигнала методом наименьших квадратов получим экспе-

риментальную зависимость общего уровня вибрации от радиального зазора в подшипнике 

качения для каждой контрольной точки двигателя (рисунок 9). 

Техническое состояние подшипникового узла определяется через радиальный зазор.  

В дальнейшем прогнозируется изменение величины радиального зазора в зависимости от вибра-

ционных параметров, т. е. двойной амплитуды ускорения вибрации в контрольных точках по 

рисунку 8, а. Некоторые экспериментальные результаты представлены в таблице, где диагно-

стируются радиальные зазоры в подшипниках тягового двигателя в контрольных точках. 

Получены уравнения линейной регрессии в контрольных точках после обработки ре-

зультатов экспериментов: 

18 18,94 3,06;T iL            (6) 

12 2,46 3,11;T iL                 (7) 

11 15,37 0,45.T iL                                                 (8) 

Из уравнений (6) определяются радиальные зазоры в контрольных точках подшипника 

без разборки: 

94,18

06,318
18


 Т

Т

L
 ;        (9) 

46,2

11,312
12


 Т

Т

L
 ;                  (10) 
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37,15

45,017

11


 Т

Т

L
 .                                (11) 

Опытно-экспериментальные нормы на общий уровень вибрации для безразборной диагностики технологиче-
ских погрешностей до и после ремонта тягового электродвигателя серии НБ-412К электровоза ВЛ-60  

№ 
п/п 

Конт-
роль-
ные 

точки 
на ТЭД 

Вибрационные нормы Нормы радиального  
зазора, мм отлично хорошо удовл. неудовл. 

м/с
2 

дБ м/с
2 

дБ м/с
2 

дБ м/с
2 

дБ 

о
тл

и
ч

н
о

 

х
о

р
о

ш
о
 

у
д

о
в
л
. 

н
еу

д
о

в
л
. 

1 18 т От 
2,20 
до 

0,73 

От 
56,0 
до 

68,0 

От 
0,73 
до 

1,80 

От 
66,4 
до 

76,5 

От 
1,80 
до 

4,52 

От 
75,6 
до 

83,5 

Свыше 
4,52 

Свыше 
83,5 

От 
0,05 
до 

0,20 

От 
0,20 
до 

0,25 

От 
0,25 
до 

0,40 

Свыше 
0,40 

2 12 т От 
3,23 
до 

3,60 

От 
80,7 
до 

81,8 

От 
3,60 
до 

3,73 

От 
81,6 
до 

82,2 

От 
3,73 
до 

4,10 

От 
82,0 
до 

83,0 

Свыше 
4,10 

Свыше 
83,0 

От 
0,05 
до 

0,20 

От 
0,20 
до 

0,25 

От 
0,25 
до 

0,40 

Свыше 
0,40 

3 11 т От 
0,32 
до 

2,62 

От 
60,3 
до 

78,7 

От 
2,62 
до 

3,40 

От 
78,5 
до 

81,0 

От 
3,40 
до 

5,70 

От 
81,0 
до 

85,7 

Свыше 
5,70 

Свыше 
85,6 

От 
0,05 
до 

0,20 

От 
0,20 
до 

0,25 

От 
0,25 
до 

0,40 

Свыше 
0,40 

Примечание: вибропреобразователь типа ДН-4-М1 №2215 чувствительностью 1 мВ/g. 

 

Рисунок 9 – Зависимость общего уровня ускорений вибрации от величины радиального зазора 

Вибрационное прогнозирование позволяет предупредить отказы – выход вибрационных 
параметров за номинальные величины, которые вызываются в силовом агрегате износом и 
старением деталей, что повышает доремонтную и межремонтную наработку, позволяет 
предотвратить преждевременные ремонты и значительно уменьшает расходы на содержание 
тяговых машин путем обоснованной постановки их на ремонт и проведения необходимого и 
целесообразного объема работ по замене и ремонту изношенных деталей [6]. 

Вибрационное прогнозирование базируется на результатах вибрационной диагностики и 
сводится к определению остаточного технического ресурса или гарантированного ресурса 

7
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безотказной работы сопряжений, узлов силовых агрегатов до очередной вибрационной диаг- 
ностики или ремонта. 

Остаточный и гарантированный ресурс безотказной работы агрегата или сопряжения 
определяют по значениям измеренных при вибрационной диагностике параметров  
(см. рисунок 9, таблицу 1). 

Среднестатистический остаточный ресурс lост силового агрегата при вибродиагностике 
определяется по формуле: 

пр нач

ост

нач

n

n

L L
l l

L L






,               (12) 

где Ln – измеренная при диагностике величина параметра – ускорения вибрации на выбран-
ной контрольной точке силового агрегата локомотива; Lпр – предельное значение ускорения 
вибрации на выбранной контрольной точке тяговой машины; Lнач – начальное значение 
ускорения вибрации в новой или после капитального ремонта тяговой машине (сопряжении); 
ln – наработка-пробег тяговой машины с начала эксплуатации (или после ремонта) до вибра-
ционной диагностики; α – показатель степени среднестатистической закономерности изме-
нения параметра. 

Если наработка-пробег с начала эксплуатации новой или капитально отремонтированной 
тяговой машины локомотива неизвестна, то остаточный ресурс сопряжений узла определяют 
по наработке между двумя проверками (по реализации): 

ост остl R l  ,                      (13) 

где R  – коэффициент технического ресурса сопряжения силового агрегата,  

нач

1 нач

1
1

1n

т

R
L L

L L




 





;                (14) 

пр нач

ост 0

нач

1,
n

L L
l l

L l



  


                 (15) 

где l0 – наработка между двумя диагностиками; Ln, Ln–1 – величины параметра ускорения 
вибрации в выбранной контрольной точке, измеренные при последней и предыдущей про-
верках. 

Показатели степени среднестатистической закономерности изменения параметра – уско-
рения вибрации – на выбранной контрольной точке колеблются в пределах 0,85 – 2,5. 

Закономерности изменения параметра – ускорения вибрации по пробегу – выражаются 
через коэффициент технического ресурса сопряжения силового агрегата R: 

1 ,R m l                        (16) 

где l – наработка-пробег тяговой машины от начала эксплуатации нового сопряжения в сило-
вом агрегате. 

Параметры m и α функциональной зависимости (12) определяются по результатам двух 
диагностик: 

 

 

1

2

1

1 2

2 1

1
;

1
,

1

R
m

l

l R

l R








 
 

             (17) 

где l1 и l2 – пробег локомотива от начала эксплуатации нового силового агрегата  до первой и 
второй диагностики; R1 и R2 – коэффициенты технического ресурса, определенные по значе-
нию параметров вибрации, полученному при первой l1 и второй l2 диагностике. 
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Остаточный ресурс силового агрегата lост с учетом уравнений (13) и (14) из предположе-
ния, что в предыдущий период эксплуатации данного силового агрегата техническое состоя-
ние не изменяется, рассчитывается по формуле: 

1

ост 2

1
l l

m

 
  
 

, (единиц наработки).          (18) 

Оценка пробега между ремонтами определяется по вибрационному состоянию силового аг-
регата. Со временем эксплуатации локомотива корпусная вибрация тяговой машины увеличива-
ется. Это связано, с одной стороны, с постепенным износом подшипников, горловин и подшип-
никовых щитов тяговой машины, ослаблением стяжных коллекторных болтов и т. д. В результа-
те этого спустя некоторое время вибрация силового агрегата увеличивается и достигает пре-
дельно допустимой величины, в этом случае требуется постановка локомотива на ремонт. 

Из анализа виброосциллограмм (см. рисунок 8, а) видно, что изменение двойной ампли-
туды ускорения вибрации в определенной контрольной точке подчиняется закону: 

ср

пр 02 2
Cl

L L e  ,                         (19) 

где 2Lпр – предельно допустимая величина двойной амплитуды ускорения вибрации  
по пробегу lср. 

На основании проведенных исследований можно сделать ряд выводов. 
1. Безразборное вибрационное диагностирование технического состояния осуществляет-

ся путем измерения и контроля корпусной вибрации механизма. 
2. В опорных подшипниках цапфа совершает импульсное движение, которое оканчива-

ется ударом тела качения. 
3. В зависимости от величины зазора при импульсном движении цапфы ударное взаимо-

действие усиливается, что повышает уровень корпусных вибраций. 
4. Удары, происходящие в опорных подшипниках качения силового агрегата, возбужда-

ют упругие колебания – корпусные вибрации. При втором режиме импульсного движения 
подшипник оказывается в наиболее неблагоприятных условиях работы – ухудшается распре-
деление радиальной нагрузки между телами качения, что повышает динамическую нагрузку 
на корпусе силового агрегата, вибрации повышаются. 

5. Характер движения цапфы – шейки вала силового агрегата – при наличии радиального 
зазора определяется коэффициентом неуравновешенности ротора. 

6. Существует большое количество дефектов в элементах подшипника качения, которые 
возникают в результате импульсного движения шейки вала-цапфы в подшипниках с зазором, 
т. е. в результате износа деталей подшипника образуются дефекты (волнистость беговых до-
рожек-колец подшипника, их овальность, огранность тел качения, нестабильность диаметров 
тел качения, различные выщербины, микротрещины и др.). 

7. Импульсное движение цапфы вызывает свободные колебания тел качения и колец 
подшипника, которые передаются к корпусу машины и приводят их к вибрации. Двойные 
амплитуды, возникшие на корпусе силового агрегата вибрации, пропорциональны величине 
радиального зазора. 

8. На основе определения общего уровня вибраций в контрольной точке, в собранной ма-
шине, получен закон изменения корпусной вибрации в зависимости от дефекта – например, от 
радиального зазора. Разработана методика для вибрационного нормирования вибрации. 

9. На основании вибрационных норм разработаны алгоритмы вибрационного прогнози-
рования радиальных зазоров в опорных подшипниках силовых агрегатов. 
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УДК 656.222.052.46 

С. В. Доронин, И. И. Доронина  

УПРАВЛЕНИЕ  ДВИЖЕНИЕМ  ЛОКОМОТИВНЫХ  ТЕЛЕЖЕК  В  КРИВЫХ 

В статье рассматривается управляемое движение тележек многосекционных электровозов 2ЭС5К «Ер-

мак» в кривых малого радиуса. Для реализации управления предлагается ввести в состав каждой буксы колес-

ной пары дополнительное звено – специальную каретку. Анализируются два варианта управления положением 

тележки электровоза в кривых малого радиуса. Приводится вывод об эффективности управления одной пе-

редней колесной парой тележки. 

Интенсификация перевозочного процесса на железнодорожном транспорте и внедрение 

в локомотивный парк новых электровозов позволило осуществить переход на прогрессивные 

технологии поездной работы, связанные прежде всего с увеличением длины и массы соста-

вов. Однако эксплуатация электровозов на перевальных участках дорог с кривыми малого 

радиуса показала, что вписывание их в такие кривые с тяжеловесными составами сопряжено 

с увеличением энергозатрат на преодоление сопротивления движению и ростом интенсивно-

сти бокового износа гребней колес. 

Анализ плана и продольного профиля Забайкальской железной дороги, имеющей участ-

ки с затяжными подъемами, показал, что более 30 % общей протяженности дороги состав-
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ляют кривые, третья часть которых – кривые малого радиуса. План и продольный профиль 

Дальневосточной железной дороги во многом идентичны с Забайкальской; здесь выделяются 

участки Архара – Бира, Уссурийск – Владивосток, Угловая – Находка, Комсомольск – Со-

ветская гавань с подъемами до 27 ‰, имеющими протяженность кривых от 45 до 54 %, а 

среди них кривые малого радиуса составляют более половины. 

Ранее выполненными исследованиями [1] установлено, что при проходе локомотивом 

крутых кривых с постоянной скоростью его тележки занимают на протяжении почти всей 

кривой фиксированное положение относительно рельсовой колеи. При этом гребень набега-

ющего колеса передней колесной пары каждой тележки прижат к головке наружного рельса, 

а задняя колесная пара тележки находится в промежуточном положении без прижатия ее 

гребней к головкам рельса. Как следствие этого, при установившемся движении в крутых 

кривых отмечается значительный износ гребней колес и головок наружных рельсов. В поло-

гих кривых такое явление не наблюдается. Исследования показывают, что при вписывании 

серийных электровозов в кривые гребень набегающего колеса передней тележки оказывается 

прижатым к наружному рельсу в кривых радиусом от 2370 м и менее. То есть к крутым кри-

вым надо относить не только кривые радиусом до 300 м (кривые малого радиуса), но и более 

пологие. 

Движение тяжеловесных поездов на перевальных участках с крутыми кривыми обычно 

осуществляется кратной тягой с подталкиванием. Так, на участке Смоляниново – Находка 

для продвижения тяжеловесных составов используют до четырех электровозов 2ЭС5К «Ер-

мак» (четыре секции в голове и четыре секции в хвосте состава). При этом все тележки ло-

комотива находятся в фиксированном (перекосном) положении, а токовая нагрузка тяговых 

двигателей достигает максимально допустимых значений. В результате увеличиваются энер-

гозатраты на преодоление сопротивления движению электровозов и возрастает интенсив-

ность износа гребней колесных пар. Подобный характер вписывания электровозов отмечает-

ся и на других участках дорог с крутыми кривыми. 

Попытки решения этой проблемы смазыванием контактирующих поверхностей рельсов 

и гребней колес не дают эффективных результатов, так как не удается подобрать легкодо-

ступную смазку и надежную технологию ее нанесения на боковую поверхность головки 

рельса или же на рабочую поверхность гребня колеса. Не получило широкого развития и 

предложение о замене существующего профиля поверхности катания колес криволинейным 

профилем, характеризующимся большей износостойкостью. Реконструкция пути (увеличе-

ние радиусов кривых и уменьшение подъемов) из-за ее большой стоимости в настоящее вре-

мя также не планируется. 

Исследования показывают, что на значительном протяжении полигона дорог имеются 

«конструктивные» причины, определяющие повышенный износ гребней колесных пар локо-

мотивов. Пути устранения этой проблемы мы видим в модернизации экипажной части и  

систем управления локомотивами. 

Для обеспечения минимальных потерь тягового усилия локомотивов и обеспечения нор-

мативного износа гребней подвижного состава и рельсов в крутых кривых необходимо обес-

печить активное управление положением тележек локомотива в рельсовой колее. Необходи-

мо именно управление, а не пассивная радиальная установка колесных пар, которую внед-

ряют на новых локомотивах (2ТЭ25А). 

Для реализации активного управления можно прикладывать разворотные моменты от-

дельно к раме тележки, к ее колесным парам или комбинированно. В исследованиях [5] ана-

лизировались различные варианты управления. Анализ проводился для номинального состо-

яния контактирующих поверхностей рельсовой колеи и колесных пар. Установлено, что 

наиболее простым и эффективным способом управления является управление передней ко-

лесной парой тележки. Для обеспечения движения локомотива в двух направлениях необхо-

димо иметь два разворотных устройства, хотя одновременно работать будет одно. Задачей 

предлагаемого устройства является обеспечение такого расположения тележки в рельсовой 
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колее криволинейного участка пути, при котором силы бокового давления на наружный 

рельс гребня набегающего колеса были бы равны нулю (или близки к нему). 

В статье [1] сделан вывод о том, что для тележек с «жесткими» поводковыми связями 

колесных пар с рамой нельзя рекомендовать управляющие устройства, в которых поворот 

осей колесных пар происходит за счет деформации буксовых поводков. Это обусловлено 

следующим. Создаваемый таким устройством угол  поворота оси каждой колесной пары 

пропорционален продольной деформации ее буксовых поводков. Но при нормативном коэф-

фициенте продольной жесткости поводковых связей ж = 78500 кН/м необходимый угол  и 

соответствующие деформации буксовых поводков могут быть реализованы только недопу-

стимо большим управляющим моментом. 

Чтобы устранить влияние продольной жесткости поводковых связей на величину управ-

ляющего момента, предлагается ввести в состав каждой поводковой связи дополнительное 

звено – каретку с возможностью управляемого поступательного смещения ее вдоль продоль-

ной оси поводковой связи. Рассматриваются две схемы установки кареток с самотормозящи-

мися винтовыми механизмами. 

В первой схеме (рисунок 1, а) букса 1 поводками 2 соединена с кареткой 3, гайка 4 само-

тормозящего винтового механизма разворачивающего устройства закреплена на каретке 3, 

винт 5 этого механизма двумя шарнирами присоединен к раме тележки 6 с возможностью 

вращения вокруг своей оси. При вращении винта 5 гайка 4, смещаясь вдоль оси винта, пере-

двигает каретку 3 и буксу 1 вместе с поводками 2. Буксы на концах оси колесной пары сме-

щаются разворачивающим устройством в противоположных направлениях, вызывая тем са-

мым поворот этой оси относительно рамы тележки [2]. 

6 2 5 3 4 1 2 6

2 5 3 4 1 26

a

б  

Схемы установки кареток и винтового механизма разворачивающего устройства  

в поводковой связи буксы с рамой тележки 
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Во второй схеме (рисунок 1, б) каретка 3 поводками 2 связана с рамой тележки 6; гайка 4 

самотормозящего винтового механизма шарниром соединена с расположенным на продол-

жении оси колесной пары центром буксы 1; винт 5 двумя шарнирами присоединен к каретке 

3 с возможностью вращения вокруг своей оси. Перемещение гайки 4 вдоль оси винта 5 при-

водит к смещению центра буксы 1 относительно каретки 3. Противоположно направленные 

смещения центров букс на концах оси колесной пары приводят к повороту оси относительно 

рамы тележки [3]. 

При движении тележки по прямолинейному участку пути или в пологой кривой гайка 4 

винтового механизма находится в среднем фиксированном положении, поводковые связи 

буксы с рамой тележки работают в нормативных условиях. 

В обеих схемах установки кареток поворот оси колесной пары на угол  от ее номиналь-

ного положения в раме тележки можно считать состоящим из поворота оси колесной пары на 

угол σ1 за счет смещения гаек 4 при недеформирующихся буксовых поводках и поворота 

этой оси на угол σ2 за счет продольной деформации поводков. При этом: 

|| = |1| – |2|.        (1) 

Разворачивающее устройство винтовым механизмом создает на гайке 4 продольную си-

лу F. Пренебрегая продольными силами инерции каретки 3 и буксовых поводков 2, можно 

считать, что сила F без изменения своей величины передается на буксу 1, а затем на ось ко-

лесной пары. Силы F, приложенные к противоположным концам оси колесной пары, обра-

зуют пару сил, момент которой является для колесной пары управляющим моментом 

M = F 2sб, где 2sб – расстояние между центрами букс одной колесной пары. 

Возникающие при передаче сил продольные деформации поводковых связей создаются 

силами, каждая из которых по модулю равна F. При этом выполняется соотношение: 

M = 2 ж sб
2 2.       (2) 

В первой схеме установки кареток (см. рисунок 1, а) пара сил с моментом М передается 

на ось управляемой колесной пары через каретки и буксовые поводки. Во второй схеме уста-

новки кареток (см. рисунок 1, б) пара сил с моментом M передается на ось управляемой ко-

лесной пары непосредственно от гаек 4 винтовых механизмов, расположенных на концах 

этой оси. 

Вписывание в кривые малого радиуса локомотивных тележек без управляющих 

устройств согласно мсточникам [1] и [4] характеризуется системой трех дифференциальных 

уравнений и формулой для определения силы бокового давления на рельс гребня набегаю-

щего колеса G: 

1 2 1 3 2 4 5 1 6 2 7 8 1 9 2 10 11

1 2 1 3 2 4 5 1 6 2 7 8 1 9 2 10 11

1 2 1 3 2 4 5 1 6 2 7 8 1 9 2 10 11

;

;

;

A A A A A A A A A A A t

B B B B B B B B B B B t

C C C C C C C C C C C t

        

        

        

          


         


         

;         (3) 

827165423121 FFFFFFFFG   ,   (4) 

где  – угол перекоса тележки; 1 и 2 – углы разворота продольных осей передней и задней 

колесных пар относительно рамы тележки; A1 – A11, B1 – B11, C1 – C11, F1 – F8 – постоянные 

коэффициенты, зависящие от параметров локомотива и рельсовой колеи (формулы приведе-

ны в статье [4]); t – время. 

В системе дифференциальных уравнений (3) от жесткости буксовых поводков зависят 

только коэффициенты B8 и C9 [4]. Если разворачивающие устройства с каретками установле-

ны на обеих колесных парах тележки, то указанные коэффициенты принимают вид: 
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B
0

9 = 2k* N (1 – n1) ℓ n2, C
0

9 = 0,             (5) 

где B0
8 – оставшийся член исходной формулы для коэффициента B8 [4], характеризующий 

влияние трения скольжения гребня колеса о головку рельса на изменение угла δ1. 

Если же разворачивающее устройство установлено только на передней колесной паре, то 

коэффициент B8, как и в предыдущем случае, надо заменить на B0
8, а коэффициент C9 оста-

вить без изменения, как и в соответствующей исходной формуле [4]. Если управляемой яв-

ляется только задняя колесная пара, то коэффициент B8 остается без изменения, как в исход-

ной формуле [4], а С0
9 = 0. 

Управляющие моменты на передней (M1) и на задней (M2) колесных парах тележки 

включаются в качестве дополнительных слагаемых в правые части соответственно второго и 

третьего уравнений системы (3). При этом, как и в статье [5], в круговой кривой управляю-

щие моменты на колесных парах имеют фиксированные значения M*1 и M*2, во входной пе-

реходной кривой управляющие моменты равномерно увеличиваются от начальных значений 

до значений M*1 и M*2, а в выходной переходной кривой – равномерно от значений M*1 и 

M*2 до значений, близких к нулю. 

В связи с изменением коэффициентов B8 и C9 системы (3) возникает необходимость про-

верки устойчивости невозмущенного движения тележки в новых условиях. Проверка движе-

ния на устойчивость выполнялась по классической методике (Гурвица), этот вопрос подроб-

но рассмотрен в статье [5]. Оказалось, что при наличии разворачивающих устройств с карет-

ками на обеих колесных парах невозмущенное движение тележки в кривой малого радиуса 

является неустойчивым. Устойчивость этого движения сохранится, если разворачивающее 

устройство с каретками установлено только на одной какой-либо колесной паре тележки. 

Поэтому для численного анализа оставлены варианты управления с одним разворачивающим 

устройством, реализующим задачу управления G = 0. 

Расчеты выполнялись по методике, приведенной в статье [5], с использованием приве-

денных выше уравнений (3) и (4) при измененных формулах для коэффициентов B8 и C9. Ре-

зультаты этих расчетов приведены в таблице. 

Управляющие моменты M*1, M*2 и обобщенные координаты *, *1, *2 движения передней тележки  

электровоза 2ЭС5К в круговой кривой радиусом 200 м со скоростью 10 м/с 

M*1, кН∙м M*2, кН∙м *∙103, рад *1∙103, рад *2∙103, рад 

–14,135 0 11,619 –20,791 0,125 

0 –5,197 –8,311 0,074 20,503 

Затем по формуле (2) были определены значения вторых слагаемых углов *1 и *2, вхо-

дящих в равенство (1): 21 = 0,000074 рад, 22 = 0,000027 рад. Эти слагаемые на три порядка 

меньше соответствующих суммарных углов *1 и *2. 

Вариант управления, когда M*1 ≠ 0, M*2 = 0 (см. таблицу), можно рекомендовать для 

практического использования. Второй вариант (M*1 = 0, M*2 ≠ 0) не рекомендуется для ис-

пользования как не удовлетворяющий условию * ≥ 0. 
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УДК: 629.4.027.2 

В. Н. Костюков, А. В. Костюков, Д. В. Казарин, В. В. Басакин 

ОЦЕНКА  ОДНОРОДНОСТИ  ВИБРАЦИОННЫХ  ПАРАМЕТРОВ  

ОДНОТИПНЫХ  УЗЛОВ  ЭЛЕКТРОПОЕЗДА 

Для повышения достоверности распознавания технического состояния узлов механической части рельсо-

вого подвижного состава и расчета критических значений параметров выдвинута гипотеза об однородности 

групп однотипных узлов механической части электропоезда. В рамках эксперимента по проверке данной гипо-

тезы проведен сбор информации о значениях параметров вибрации узлов электропоезда в движении; разрабо-

тана методика и проведен статистический анализ измеренных параметров вибрации для однотипных узлов. 

Применение бортовых систем диагностики технического состояния узлов механической 

части рельсового подвижного состава позволяет осуществлять диагностирование с интерва-

лом менее 11 минут, что для ответственного оборудования обеспечивает приемлемый уро-

вень динамической ошибки, не превышающий 0,1 % [1 – 3]. 

Применение виброакустического метода обнаружения неисправностей роторного меха-

нического оборудования в бортовых системах позволяет обнаруживать как зарождающиеся, 

так и развитые дефекты. 

При этом наличие большого числа помех, высокого уровня шумовых составляющих, со-

путствующих взаимодействию колеса и рельса, требует разработки способов диагностирова-

ния, исключающих или сводящих к минимуму влияние на результат диагностирования 

внешних факторов. 
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Решение задач разработки способов диагностирования, позволяющих повысить досто-
верность распознавания технического состояния узлов механической части рельсового  
подвижного состава и расчета критических значений параметров, часто требует выдвижения 
гипотезы об однородности групп однотипных узлов механической части электропоезда: букс 
моторных и прицепных вагонов, моторно-якорных подшипников тяговых электродвигателей 
(ТЭД).  

Целью данной работы является проверка гипотезы об однородности группы однотипных 
узлов механической части рельсового подвижного состава по параметрам вибрации, полу-
ченным в процессе движения. 

Для достижения поставленной цели в работе требуется решить следующие задачи: 
1 – создать экспериментальную установку для сбора информации о значениях парамет-

ров вибрации узлов электропоезда в движении; 
2 – провести экспериментальные исследования по записи сигналов вибрации в реальных 

условиях эксплуатации подвижного состава; 
3 – разработать методику и провести исследование измеренных параметров вибрации 

для однотипных узлов. 
Решению задач 1 и 2 посвящены работы [4, 5]. 
Анализ полученных сигналов вибрации проводится в соответствии со следующей мето-

дикой: 
расчет и оценка средних квадратических значений (СКЗ) виброускорения по каждому 

узлу; 
фильтрация данных  в группах  однотипных узлов для исключения  «ложных» значений; 
расчет эмпирической функции распределения (ЭФР) для каждой  группы однотипных 

узлов F
*
(х); 

аппроксимация эмпирической функции распределения распределением Вейбулла – Гне-
денко F(x) согласно методике, описанной в работе [6]: 

0

0( ) 1 ,

а
x х

T
F x e

 
 
        (1) 

где a – параметр формы; T0 – параметр масштаба; х0 – параметр сдвига; 
анализ параметров полученных распределений; 
установление принадлежности исследуемых параметров вибрации выборочных совокуп-

ностей всех однотипных узлов электропоезда к одной генеральной совокупности. 
Для установления принадлежности параметров вибрации однотипных узлов к одной ге-

неральной совокупности необходимо объединить в совокупности параметры вибрации одно-
типных узлов по каждому вагону и сравнить с аналогичными совокупностями по каждому из 
вагонов. 

Согласно утверждению работ [7, 8] наиболее строгим непараметрическим критерием, 
позволяющим проверить с соответствующей вероятностью ошибки (α) нуль-гипотезу (гене-
ральные совокупности одинаковы – против альтернативной гипотезы: генеральные совокуп-
ности имеют различные распределения), является критерий Колмогорова – Смирнова.  

Данный критерий включает в себя проверку всех видов различия распределений, в осо-
бенности различия средних положений (среднее значение, медиана), рассеяния, асимметрии 
и эксцесса. 

В качестве статистики служит наибольшая разность между ординатами обеих относи-
тельных кривых накопленных частот. При этом накопленные частоты F1 и F2 делятся на со-
ответствующие объемы выборок n1 и n2. Затем вычисляется разность F1/n1 – F2/n2. Максимум 

абсолютного значения этой разности и есть искомая статистика D : 

1 2

1 2

max ,
F F

D
n n

 
  

 
         (2) 
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где F1 и F2 – накопленные частоты выборок 1 и 2; 

n1 и n2 – объем выборок 1 и 2. 

Искомая статистика D , вычисленная на основании двух выборок, сравнивается с крити-

ческим значением D(α).  

При больших объемах выборок (n1+n2 > 35) критическое значение D(α) определяется по 

выражению: 

1 2
( )

1 2

,
n n

D K
n n

 





       (3) 

где K – постоянная, зависящая от вероятности ошибки α (при α = 0,05 K = 1,36). 

Если вычисленное D  равно или превосходит критическое значение D(α), нуль-гипотеза 

отвергается, т. е. между относительными кривыми накопленных частот имеется значимое 

различие. 

В качестве экспериментальной установки для исследования параметров вибрации узлов 

колесно-моторных блоков электропоезда в процессе эксплуатации принята распространенная на 

сети железных дорог бортовая система мониторинга технического состояния оборудования элек-

тропоезда КОМПАКС
®
-ЭКСПРЕСС-3 [9]. 

Экспериментальные исследования проводились на реально эксплуатирующемся элек-

тропоезде десятивагонной составности, находящемся в эксплуатации несколько месяцев. 

По полученным в результате экспериментальных исследований сигналам вибрации рас-

считаны СКЗ виброускорения по каждому узлу. 

Получен массив данных свыше 10000 значений, характеризующих изменение вибро-

ускорения узлов в процессе движения, что обеспечивает ошибку выборки при доверительной 

вероятности 0,99 менее 1 %. 

Для дальнейшего анализа используются значения СКЗ виброускорения, полученные в 

режиме движения электропоезда «Выбег». Данные значения приведены к скорости движения 

электропоезда на основе установленных зависимостей для снижения влияния скорости дви-

жения на величину значений СКЗ виброускорения [4]. 

Параметры вибрации сгруппированы по всем однотипным узлам: буксам прицепных и 

моторных вагонов, подшипникам ТЭД. Для каждого типоузла проведена фильтрация данных 

в группах для исключения «ложных» значений, промахов. 

Рассчитаны эмпирические функции распределения F
*
(х), проведена аппроксимация эм-

пирической функции распределения распределением Вейбулла – Гнеденко F(x) (рисунок). 

По графикам эмпирических функций распределения видно, что распределения для под-

шипников ТЭД, букс моторных и прицепных вагонов имеют одномодальный характер. Дан-

ный факт с учетом длительности нахождения электропоезда в эксплуатации, не превышаю-

щей одного года, позволил выдвинуть гипотезу об отсутствии неисправных узлов. 

Уровни значений СКЗ виброускорения для различных групп однотипных узлов значи-

тельно различаются. Математическое ожидание СКЗ виброускорения для подшипника ТЭД 

составляет 16,77 м/с
2
, для букс моторных вагонов – 20,02 м/с

2
, для букс прицепных вагонов – 

38,47 м/с
2
. Различие связано с тем, что ТЭД имеет опорно-рамное подвешивание, поэтому он 

защищен от влияния взаимодействия колеса и рельса, а наличие на тележке моторного ваго-

на больших необрессоренных масс создает высокую инерционность по сравнению с тележ-

кой прицепного вагона.  

Полученные параметры распределений Вейбулла – Гнеденко показывают, что параметр 

формы (α) для всех групп однотипных узлов лежит в пределах 2,26 – 2,63. Значения пара-

метра α свидетельствуют о том, что полученные распределения являются переходными меж-

ду нормальным законом распределения (α = 3,3) и распределением Рэлея (α = 2), а также ука-
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зывают на достаточно однородное техническое состояние узлов в группах и подтверждают 

гипотезу об отсутствии неисправных узлов. 

 

Эмпирические и теоретические функции распределения СКЗ виброускорения:  

1 – подшипники ТЭД; 2, 3 – буксы моторных и прицепных вагонов 

Статистические параметры и результаты проверки гипотезы об однородности группы 

однотипных узлов механической части электропоезда по критерию Колмогорова – Смирнова 

приведены в таблицах 1 – 3. 

Таблица 1 – Проверка однородности параметров вибрации подшипников ТЭД  

по критерию Колмогорова – Смирнова  

Номер вагона D  Mx, м/с
2
 σ, м/с

2
 νσ 

2 4 6 8 10 

2  0,05 0,19 0,18 0,18 18,63 1,17 0,06 

4 +  0,17 0,15 0,19 16,20 2,63 0,16 

6 + +  0,10 0,05 15,52 1,01 0,07 

8 + + +  0,1 16,69 1,25 0,07 

10 + + + +  16,82 1,80 0,11 

 D(0,05) = 0,192  

Примечание: (+) – гипотеза подтверждается D  < D(0,05), (–) – гипотеза отвергается D  ≥ D(0,05). 

Таблица 2 – Проверка однородности параметров вибрации букс моторных вагонов  

по критерию Колмогорова – Смирнова  

Номер вагона D  Mx, м/с
2
 σ, м/с

2
 νσ 

2 4 6 8 10 

2  0,11 0,12 0,11 0,06 19,07 1,75 0,09 

4 +  0,13 0,15 0,13 19,18 2,09 0,11 

6 + +  0,14 0,13 21,44 2,62 0,12 

8 + + +  0,15 19,63 1,56 0,08 

10 + + + +  18,68 1,59 0,09 

 D(0,05) = 0,182  

Примечание: (+) – гипотеза подтверждается D  < D(0,05), (–) – гипотеза отвергается D  ≥ D(0,05). 

В результате проверки установлено, что с вероятностью ошибки α = 0,05 гипотеза об од-
нородности группы однотипных узлов механической части рельсового подвижного по пара-
метрам вибрации, полученным в процессе движения, подтверждается. 
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Таблица 3 – Проверка однородности параметров вибрации букс прицепных вагонов 

по критерию Колмогорова – Смирнова  

Номер вагона D  Mx, м/с
2
 σ, м/с

2
 νσ 

1 3 5 7 9 

1  0,06 0,12 0,10 0,18 41,34 3,40 0,08 

3 +  0,18 0,10 0,18 40,14 5,30 0,13 

5 + +  0,13 0,18 47,32 5,90 0,12 

7 + + +  0,13 42,17 4,72 0,11 

9 + + + +  47,30 3,55 0,07 

 D(0,05) = 0,217  

Примечание: (+) – гипотеза подтверждается D  < D(0,05), (–) – гипотеза отвергается D  ≥ D(0,05). 

На основании изложенного можно сделать выводы. 

1. В результате проведенных исследований установлено, что буксы моторных и прицеп-

ных вагонов и моторно-якорные подшипники ТЭД существенно различаются по уровням 

СКЗ виброускорения и составляют индивидуальные группы однородных узлов. 

2. Результаты проведенных исследований показывают, что СКЗ виброускорения одно-

типных узлов электропоезда относятся к одной генеральной совокупности. 

3. Проведенный анализ подтвердил возможность группирования вибрационных пара-

метров для однотипных узлов всего электропоезда. 

4. Полученные результаты могут быть использованы при разработке новых способов и 

совершенствовании существующих алгоритмов диагностирования технического состояния 

узлов электропоезда по параметрам вибрации. 
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УДК 624.042.062 

Л. В. Красотина  

УЧЕТ  СОВМЕСТНОЙ  РАБОТЫ  ЭЛЕМЕНТОВ   

СБОРНЫХ  ОДНОСЛОЙНЫХ  ОБОЛОЧЕЧНЫХ  КОНСТРУКЦИЙ   

ПОДВИЖНОГО  СОСТАВА  ЖЕЛЕЗНЫХ  ДОРОГ 

В настоящей работе представлен вариант учета податливости стыков посредством математического 

моделирования сборных однослойных цилиндрических геометрически ортотропных оболочек на основе кон-

тактной краевой задачи конструкционного типа. 

В различных областях техники в последнее время часто применяются конструкции в виде 

тонкостенных оболочек или их фрагментов, например, котел цистерны для перевозки жидких 

и газообразных грузов, конструкции локомотивных и вагонных депо в виде ангаров, склад-

ские помещения и в ряде других искусственных сооружений [1, 2].  

Сборные однослойные профилированные бескаркасные несущие цилиндрические обо-

лочки – обширный класс оболочек, представляющих большой практический интерес.  

В современных условиях возобновление интереса к указанным конструкциям связано с совер- 
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шенствованием технологий производства, появлением новых материалов, существенно улуч-

шающих их прочностные и эксплуатационные характеристики, а развитие вычислительной 

техники позволило по-новому взглянуть на проблемы проектирования сборных оболочек. 

Сборные однослойные профилированные бескаркасные несущие цилиндрические обо-

лочки имеют ряд конструктивных особенностей, таких как поперечная гофрировка (рисунки 

1, 2), они выполнены из заготовок трапециевидного сечения (являются геометрически орто-

тропными) и состоят из ряда стыкуемых цилиндрических заготовок (рисунок 2). 

 

Рисунок 1 – Пример поперечного сечения одной заготовки для однослойной цилиндрической оболочки 

 

Рисунок 2 – Места соединения заготовок (выделены удвоение толщины профиля, соединительные элементы) 

Поскольку ширина цилиндрических заготовок варьируется от 500 до 900 мм, в зависи-

мости от типа поперечного сечения профиля, количество периодических поперечных стыков 

в проектируемых оболочках может быть значительным. 

Рассматриваемые оболочки тонкие, следовательно, на их статическую работу значитель-

ное влияние оказывают геометрические характеристики поперечного сечения (топология) 

профилей. За счет наличия стыков появляются периодические участки с двойной толщиной 

верхних несущих полок профиля (см. рисунок 2), что приводит к увеличению жесткости 

оболочки. В расчетах необходимо учесть трение и возможное проскальзывание контактиру-

ющих поверхностей, влияние шага расстановки соединительных элементов на прочность 

стыков. Обычно в расчетной практике подобные оболочки рассматриваются как сплошные, 

не имеющие стыков. 

Для эффективного использования сборных однослойных профилированных бескаркас-

ных несущих цилиндрических оболочек при их проектировании необходимо учесть все ука-

занные выше особенности [2]. 

Для исследования влияния поперечных стыков на напряженно-деформированное состо-

яние сборных однослойных профилированных бескаркасных несущих цилиндрических обо-

лочек и выявления напряженного состояния соединительных элементов создан ряд конечно-

элементных моделей оболочек. Один из вариантов конечно-элементной модели (КЭМ) обо-

лочки приведен на рисунке 3, фрагмент оболочки в опорной зоне поперечного стыка – на ри-

сунке 4. 

Подготовка КЭМов (геометрической и дискретной моделей объекта), данные по внеш-

нему воздействию, граничные условия, визуализация и обработка результатов анализа про-

водилась с использованием PRE/POST processor FEMAP. Для расчетов был применен ряд 

универсальных блоков программного комплекса «NX NASTRAN». 

Конструктивной особенностью поперечных стыков сборных оболочек является исполь-

зование соединительных элементов, размещенных вдоль стыков с заданным шагом, поэтому 

стык под нагрузкой имеет переменную площадь контакта (рисунок 5), что также необходимо 

учитывать в расчетах. 



 

 

37 

№ 1(25) 

2016 

Для данной краевой контактной задачи характерно наличие зон контакта переменной 

конфигурации. В расчетах учитывалось, что координаты узлов конечно-элементных (КЭ) 

контактирующих поверхностей верхней заготовки должны быть всегда больше координат 

нижней, что физически обозначает исключение взаимопроникновения поверхностей контак-

тирующих арочных заготовок. При создании конечно-элементных моделей использовался 

метод формирования возможных зон контакта типа «поверхность – поверхность» с помощью 

регионов контакта при следующих условиях их моделирования: 

1) в конечно-элементных моделях цилиндрических оболочек из двух и более заготовок 

расстояние между серединными поверхностями контактирующих элементов принималось 

равным толщине профиля; 

2) контактирующие узлы (кроме соединительных элементов) и конечные элементы обо-

лочки заранее не известны; 

3) трение между заготовками моделировалось в соответствии с законом трения Кулона в 

классической формулировке; 

4) задача решалась в упругой области; 

5) появление и исчезновение контактных зон (пар узлов, соединений) может иметь лю-

бую последовательность; 

6) возможно изменение условий сопряжения стыка от натяга до зазора и обратно на 

каждой из пар контактирующих поверхностей в процессе нагружения оболочки; 

7) моделировались сцепление и проскальзывание заготовок. 

  

Рисунок 3 – Пример расчетной схемы и КЭМ  

сборной однослойной цилиндрической оболочки  

из четырех заготовок, профиль АН60 

Рисунок 4 – Фрагмент стыка заготовок внахлест 

 

Рисунок 5 – Деформированная схема стыка заготовок однослойной оболочки 
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Для получения корректных результатов потребовалось модифицировать сетку КЭ в зоне 

(пятне) контакта. 

Моделировался ряд оболочек сортамента ООО «Монтажпроект» (г. Омск) с отношением 

стрелы подъема к пролету от 0,1 (пологие незамкнутые оболочки) до 0,25 с градацией через 

0,01 для всех рассмотренных типов оболочек. Рассмотрены возможные варианты их нагру-

жения. Полученные результаты расчетов проанализированы и систематизированы. 

Проектирование сборных однослойных профилированных бескаркасных несущих цилинд- 

рических оболочек сопряжено с рядом проблем. На этапе эскизного проектирования таких 

конструкций необходимо учесть большое количество параметров: 

– геометрию конструкции (радиус кривизны, тип профиля, толщину профиля); 

– технологические возможности изготовления конструкции; 

– внешнюю нагрузку и ее вариации (сочетания); 

– наличие поперечных стыков и совместную работу заготовок в этих  стыках; 

– диаметр и шаг соединительных элементов в поперечных стыках. 

Учитывая большое количество входных параметров, сложный и длительный процесс 

моделирования сборных профилированных оболочек, значительное время расчета конечно-

элементных моделей, считаем, что проводить вариантные расчеты для выявления оптималь-

ной конструкции методом конечных элементов (МКЭ) сложно и неэффективно. 

Принятые при анализе указанных оболочек допущения (деформации и углы поворота 

малы, а материал изотропен и подчиняется закону Гука) позволяют свести задачу расчета 

оболочки к решению линейной двумерной краевой задачи. Очевидно, что сужается круг рас-

сматриваемых задач, но подавляющее большинство тонкостенных конструкций, используе-

мых в судо- и авиастроении, химическом машиностроении, строительстве и других отраслях, 

удовлетворяют сформулированным условиям. 

В связи с изложенным предложена инженерная методика предварительного расчета 

сборных профилированных несущих оболочек по критериям прочности и жесткости с уче-

том их основных конструктивных особенностей. В основе предложенной методики лежит 

известная математическая модель Кирхгофа – Лява, представляющая собой систему диффе-

ренциальных уравнений. 

Для создания инженерной методики проведено сравнение значений перемещений и 

напряжений, определенных по модели Кирхгофа – Лява, и МКЭ для всех рассмотренных ти-

пов оболочек сортамента ООО «Монтажпроект» (г. Омск) [3] и возможных вариантов их 

нагружения. 

Выявлены существенные расхождения в определении перемещений и напряжений по 

этим двум методикам. Это связано с тем, что при расчете напряжений и перемещений по мо-

дели Кирхгофа – Лява невозможно учесть наличие гофрировки профиля и поперечных сты-

ков между заготовками, совместную работу заготовок в стыке, наличие соединительных 

элементов и ряд других факторов. 

Для приведения в соответствие перемещений и внутренних сил, определенных МКЭ и по 

модели Кирхгофа – Лява, в модель Кирхгофа – Лява введен коэффициент  Fk 1 , коррек-

тирующий значения радиальных перемещений, представляющий собой кусочно-

непрерывную функцию. 

Так, например, для сборной оболочки с отношением стрелы подъема к пролету 0,2 из 

профиля АН60 [3] коэффициент  Fk 1 , корректирующий изменение радиальных пере-

мещений, представляет собой кусочно-непрерывную функцию: 

При 0° ≤ φ ≤ 4,5°  
6 5 4 3 2

1 357177921,439 104187086,905 12246254,785 763117,701 24764,895k           

442,851 2,816;   

при 4,5° ≤ φ ≤ 21,1°   
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6 5 4 3 2

1 3405,731 4214,892 2217,767 630,527 103,662 8,607 0,511;k               

при 21,1° ≤ φ ≤ 25,2°  
6 5 4 3

1 304079056,082 731128253,258 732283854,734 391063545,244k         

21174397056,082 18804165,720 1254149,561;     

при 25,2° ≤ φ ≤ 27,2°  
4 3 2

1 213021943,692 392214869,31 270732172,021 83034138,25 9547442,993;k           

при  27,2° ≤ φ ≤ 38,2° 
6 5 4 3 2

1 364646,219 1292822,43 1907469,653 1499241,363 662137 / 97k          

155820,687 15268,651;   

при 38,2° ≤ φ ≤ 40,6°  
5 4 3 2

1 594,7 2015,05 2754,916 1900,076 662,176 94,338.k             

Предложен табличный способ определения корректирующих коэффициентов  Fk 1  

для любого типа сечения оболочек сортамента ООО «Монтажпроект» [3]. 

Значения коэффициентов k1 для корректировки радиальных перемещений, 

 определенных по модели Кирхгофа – Лява 

  k 1   k1   k 1   k 1 

0,406 -0,686 10,558 0,728 20,710 0,409 30,862 1,075 

0,812 0,164 10,964 0,721 21,117 0,375 31,268 1,046 

1,2183 0,464 11,371 0,715 21,523 0,349 31,675 1,020 

1,624 0,579 11,777 0,707 21,929 0,306 32,081 0,997 

2,031 0,650 12,183 0,700 22,335 0,248 32,487 0,975 

2,437 0,707 12,589 0,693 22,741 0,184 32,893 0,956 

2,843 0,741 12,995 0,685 23,147 0,099 33,299 0,939 

3,249 0,752 13,401 0,677 23,553 -0,020 33,705 0,924 

3,655 0,760 13,807 0,668 23,959 -0,183 34,111 0,910 

4,061 0,781 14,213 0,660 24,365 -0,422 34,517 0,899 

4,467 0,779 14,619 0,651 24,772 -0,848 34,923 0,888 

4,873 0,783 15,025 0,642 25,178 -1,730 35,329 0,879 

5,279 0,784 15,431 0,632 25,583 -4,822 35,735 0,869 

5,685 0,783 15,838 0,622 25,990 -0,323 36,142 0,859 

6,091 0,782 16,244 0,611 26,396 4,434 36,548 0,849 

6,497 0,779 16,650 0,600 26,802 2,749 36,954 0,838 

6,904 0,776 17,056 0,588 27,208 2,116 37,360 0,828 

7,310 0,772 17,462 0,575 27,614 1,778 37,766 0,821 

7,716 0,767 17,868 0,561 28,020 1,585 38,172 0,817 

8,122 0,763 18,274 0,545 28,426 1,441 38,578 0,806 

8,528 0,758 18,680 0,528 28,832 1,335 38,984 0,799 

8,934 0,752 19,086 0,510 29,238 1,255 39,390 0,791 

9,340 0,746 19,492 0,489 29,645 1,195 39,797 0,784 

9,746 0,740 19,898 0,465 30,051 1,147 40,201 0,776 

10,152 0,734 20,305 0,439 30,457 1,108 40,609 0,768 

Значения коэффициентов  в таблице 1 приведены только для половины оболоч-

ки. Остальные значения коэффициентов  при необходимости могут быть определе-

ны с учетом осевой симметрии. 

Откорректированная математическая модель имеет вид: 
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Для выявления достоверности расчетов сборных профилированных цилиндрических не-

сущих оболочек по предложенной инженерной методике проведена серия натурных испыта-

ний. 

Расхождение в результатах расчетов по предложенной методике с экспериментальными 

данными не превышает 12 – 15 %, что достаточно для инженерных расчетов. Следовательно, 

предложенную методику допустимо использовать для предварительных расчетов cборных 

однослойных профилированных бескаркасных несущих цилиндрических оболочек по крите-

риям прочности и жесткости. 

Разработанная с помощью предложенной методики кровля здания в г. Омске по  

ул. Нефтезаводской, д. 8 в виде сборной однослойной профилированной несущей цилиндри- 

ческой оболочки безаварийно эксплуатируется более пяти лет [4]. 

Предложена инженерная методика предварительного расчета сборных профилирован-

ных несущих оболочек по критериям прочности и жесткости с учетом их основных конст- 

руктивных особенностей. 

В дальнейшем предполагается провести комплекс теоретических, экспериментальных и 

проектных работ по созданию нормативных рекомендаций по расчету и конструированию 

предлагаемых систем. 
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В. А. Михеев, П. Б. Сергеев 

ОПЕРАТИВНАЯ  ОЦЕНКА  ТЕХНИЧЕСКОГО  СОСТОЯНИЯ   

ТОПЛИВНОЙ  СИСТЕМЫ   

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  УСТАНОВКИ  ТЕПЛОВОЗА 

В статье рассматривается подход к оперативной оценке технического состояния функциональных под-

систем энергетической установки тепловоза в составе комплексных микропроцессорных систем управления. 

Представлен подход к оперативной оценке технического состояния топливной системы. По результатам 

анализа граф-модели топливной системы выделена совокупность контрольных параметров, разработан алго-

ритм, позволяющий установить причины выхода контролируемых параметров за допустимые пределы. 

Эффективность эксплуатации тепловозов во многом зависит от качества функциониро-

вания подсистем дизельной энергетической установки – топливной, масляной и охлаждения, 

эффективность которых в процессе эксплуатации снижается, что приводит к работе дизеля 

при повышенной температуре теплоносителей и деталей, к снижению надежности цилиндро-

поршневой группы, ограничению мощности силовой установки и, как следствие, к ухудше-

нию топливной экономичности дизельной энергетической установки и тепловоза в целом [1]. 

Кроме того, практика эксплуатации тепловозов выявила значительные вариации ресурсов 

узлов и деталей функциональных подсистем, что свидетельствует о необходимости осу-

ществления непрерывного оперативного контроля их технического состояния в условиях 

эксплуатации. 

Важным звеном в задаче оперативной оценки и управления техническим состоянием 

тепловозов являются комплексные микропроцессорные системы управления (МСУ) со 

встроенными подсистемами диагностики, которыми в настоящее время оборудуется все се-

рийно выпускаемые локомотивы. МСУ имеют возможность осуществлять непрерывное из-

мерение и регистрацию значений достаточно большого числа аналоговых и дискретных па-

раметров работы оборудования. Однако получаемые МСУ данные в связи с непродолжи-

тельным опытом их эксплуатации и отсутствием параметрических методик обработки ре- 

гистрируемой информации практически не используются для оперативной оценки техниче-

ского состояния функциональных подсистем энергетической установки. Расширение функ-

циональных возможностей встроенных подсистем диагностики МСУ являются эффективным 

и малозатратным способом оперативной оценки технического состояния основных под- 

систем и узлов дизельной энергетической установки тепловоза. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка методик обработки информации, 

регистрируемой МСУ, которые позволяли бы оперативно выявлять факт отклонения техни-

ческого состояния функциональных подсистем от нормального. Для этого необходимо по-

следовательно решить следующие взаимосвязанные задачи: во-первых, сформировать сово-

купность контрольных параметров в подсистемах диагностики МСУ; во-вторых, разработать 

методику обработки контрольных параметров с целью оперативной оценки технического  

состояния функциональных подсистем энергетической установки. 

Наиболее строгим подходом к определению совокупности контрольных параметров яв-

ляется путь, основанный на построении и анализе модели исследуемого объекта. Использо-

вание конкретной модели обусловливается спецификой рассматриваемого объекта. Функцио- 

нальные подсистемы энергетической установки относятся к классу непрерывных объектов и 

характеризуются многоэлементной блочной структурой, большим числом входных и выход-

ных параметров, упорядоченностью связей и разнородностью процессов функционирования. 

Одним из путей математического описания подобных сложных объектов представляется 

путь составления граф-модели [2 – 5]. Функционирующий сложный объект представляется 

топологическим пространством и изображается в виде графа, отображающего существенные 

свойства функционирования объекта и множество взаимосвязей его параметров. Под тополо-
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гическим пространством понимается пара T = (X, Ɵ), где Х – конечное абстрактное множе-

ство  lx...,,xX 1 , Θ – топология, определенная в множестве Х заданием на нем бинарного 

отношения φ, связывающего две точки – xi(xi ϵ X) и xj(xj ϵ X), причем ji xx   [2, 6].  

Реализацию предлагаемого подхода рассмотрим на примере топливной системы. 

Функциональная блок-схема топливной системы тепловозного дизеля [7] представлена 

на рисунке 1, где ТО – температура окружающей среды; ТТБ – температура топлива в топлив-

ном баке (ТБ); hТБ – уровень топлива в ТБ; GТБ – количество топлива, забираемого из ТБ;  

НФГ – давление потока топлива после фильтра грубой очистки (ФГО); GФГ – количество топ-

лива, проходящего через ФГО; ТФГ – температура топлива после ФГО; nТН – частота враще-

ния вала топливоподкачивающего насоса (ТПН); РТН – давление топлива перед фильтром 

тонкой очистки (ФТО); ТТН – температура топлива после ТПН; GТН – количество топлива, 

подведенного к ФТО; РФТ – давление топлива после ФТО; ТФТ – температура топлива перед 

ФТО; GФТ – количество топлива, прошедшего через ФТО; РКТ – давление топлива в 

надплунжерном пространстве ТНВД; ТКТ – температура топлива в топливный коллектор 

(КТ); GКТ – количество топлива, подведенного к ТНВД; lР – выход реек топливного насоса 

высокого давления (ТНВД); nД – частота вращения коленчатого вала дизеля; РНД – давление 

топлива в трубопроводах высокого давления на входе в топливную форсунку Ф; GНД – цик-

ловая подача топлива ТНВД; ТНД – температура топлива после ТНВД; РТ – давление впрыс-

киваемого в цилиндр топлива; qЦ – цикловая подача топлива; ТТ – температура впрыскивае-

мого топлива;  

Р′КТ – давление топлива в КТ; G′КТ – количество топлива, поступающего в КТ; Р′ТН – давле-

ние топлива после ТПН; G′ТН – производительность ТПН; GПК – количество топлива, сливае-

мого через предохранительный клапан (ПК); GПрК – количество топлива, сливаемого через 

перепускной клапан (ПрК); Т′ТП – температура топлива на входе в топливоподогреватель 

(ТП); GВП – количество воды, проходящей через ТП; РВП – давление потока воды на входе в 

ТП; ТВП – температура воды на входе в ТП; Т′ВП – температура воды на выходе из ТП; Р′ВП – 

давление воды на выходе из ТП; GТП – количество топлива, сливаемого в ТБ из ТП; ТТП – 

температура топлива на выходе из ТП.  
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ТБ ТП ПРК
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Рисунок 1 – Функциональная блок-схема топливной системы 

Составление модели функционирования топливной системы (ТС) тепловозного дизеля 

ТС( , )G X U  с использованием метода граф-описания предполагает задание в топологическом 

пространстве конечного множества функциональных параметров, образующих конечное 

множество вершин графа Х, соответствующих причинно-следственных связей между ними, 

образующих конечное множество ребер U ( UХ ), и трехместного предиката  

( , , )P x u y , Xy,x   и Uu  [2, 6]. 

В работе [2] к выделению рекомендованы следующие конечные множества параметров: 

входные параметры (множество K) – параметры воздействия других объектов или окружаю-

щей среды; выходные параметры (множество R) – параметры рассматриваемого объекта, 
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воздействующие на другие объекты и системы; параметры процесса функционирования 

(множество F) – характеристики множества подпроцессов, составляющих основной процесс 

функционирования топливной системы; структурные параметры (множество E) и дефекты 

(множество D). Выделим параметры указанных множеств на основе рассмотрения физи- 

ческих процессов, отражающих сущность функционирования топливной системы и работо-

способность ее структурных элементов.  

В качестве входных параметров (множество K) в соответствии с функциональной блок-

схемой (см. рисунок 1) рассматриваются температура окружающего воздуха ТО; выход рейки 

топливного насоса и частота вращения коленчатого вала дизеля lР и nД; температура, давле-

ние и расход воды ТП ТВП, РВП и GВП; частота вращения привода ТПН nТПН. Основными вы-

ходными характеристиками процесса функционирования топливной системы (множество R) 

служат цикловая подача, температура и давление впрыска топлива qВП, ТВП и РВП. 

Параметры множества F выделим на основе анализа подпроцессов функционирования. 

Межблочные взаимосвязи функциональных элементов топливной системы низкого давления 

можно охарактеризовать уравнением Бернулли для реальной жидкости, которое для рас-

сматриваемой системы запишется в виде [8, 9]: 

            jijjjjiiii hggPzggРz  22 2

тттт

2

тттт , (1) 

где zтi, zтj – высота расположения центра тяжести соответственно i-го и j-го сечений потока 

над плоскостью сравнения (напор положения или уровень жидкости);  gР i тт   – напор 

давления потока топлива;    gii 22

т  – скоростной напор потока топлива; hi-j – потерянная 

удельная энергия потока или потеря напора топлива на участке i – j (гидравлические потери 

напора); ттт  G  – средняя скорость топлива на участке; Рт – давление в центре тяжести 

рассматриваемого сечения; Gт – расход (поток) топлива; ωт – живое сечение потока топлива; 

ρт – плотность жидкости; α – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения 

скоростей по сечению потока. 

Производительность ТПН является одним из важнейших параметров топливной системы 

тепловозного дизеля, которая характеризуется количеством массовой подачи топлива, про-

ходящего через систему в единицу времени: 

ТН ТН ТН т ТНG С n  , (2) 

где μТН – коэффициент подачи насоса; СТН – постоянная для данного типа насоса; ρт – плот-

ность топлива, которая представляется функцией рабочей температуры топлива в ТБ; nТН – 

частота вращения привода ТПН. 

Фильтры тонкой и грубой очистки топлива ФТО и ФГО как элементы гидравлической 

цепи представляют собой местные сопротивления, для которых на основании уравнения 

Бернулли можно записать [8, 9]: 

2

ТФ ТН ТФ т ТФ 2Р Р     , (3) 

где ξТФ – коэффициент гидравлического сопротивления фильтра; РТН, РТФ – соответственно 

давление до и после фильтра; ρт – плотность топлива; υТФ – средняя скорость топлива в фильтре. 

Клапаны ПрК и ПК топливной системы представляют собой подпружиненные шарики, 

закрывающие отверстия для перепускания топлива. Потери напора на клапанах представля-

ют собой потери в местных сопротивлениях [8, 9]: 

22

тфттфкл h . (4) 

Процесс формирования закона подачи топлива в топливной системе высокого давления 

определяется следующими основными параметрами: Рт, uт, ρт – давление, скорость движения 

и плотность топлива; dТВД – внутренний диаметр нагнетательного трубопровода; сп – ско-
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рость плунжера; fи – площадь поперечного сечения иглы форсунки; о – время движения 

плунжера на активной части хода; z – жесткость пружины иглы форсунки; Pu – давление 

топлива под иглой при ее отрыве от седла; Ро – давление среды в цилиндре дизеля; fк – пло-

щадь поперечного сечения нагнетательного клапана; у – величина подъема нагнетательного 

клапана; μв – коэффициент расхода для всасывающего окна; μо – коэффициент расхода от-

сечного окна; μс – коэффициент расхода эффективного сечения распылителя форсунки. Па-

раметры сп, о, Ро определяют режим работы дизеля, fк, в, о, у – техническое состояние 

ТНВД, а fи, z, с – техническое состояние форсунки (Ф). 

Исходя из изложенного выше основной цикл работы топливной системы отображаем 

множеством взаимосвязанных функциональных параметров (множество F), представляющих 

давление (РТН, РФТ, …, РКТ), температуру (ТФГ, ТТН, …, ТКТ) и скорость движения сред  

(υФТ, …, υФГ), расход рабочих сред (GТН, GПК, …, GКТ) и гидравлические потери напора (hФГ, 

hФТ, …, hПК), оказывающих наибольшее влияние на процесс течения потока топлива и его 

параметры. 

Выделенные выше параметры соответствуют режиму нормального функционирования, 

поэтому для распознавания возможных неисправностей необходимо ввести структурные па-

раметры (множество Е) и дефекты (множество D). 

Глубина исследования в нашем случае распространяется до агрегатов и отдельных узлов 

топливной системы и не рассматривает ее отдельных элементов, поэтому описание струк-

турных параметров подмножества Е здесь и далее реализуем в терминах теории размытых 

категорий [2]: ЕФГ – техническое состояние ФГО; ЕТПН – техническое состояние ТПН; ЕФТ – 

техническое состояние ФТО; ЕПК и ЕПрК – техническое состояние ПК и ПРК; ЕКТ – техниче-

ское состояние КТ; ЕНД – техническое состояние ТНВД; ЕФ – техническое состояние Ф. Мно- 

жество структурных параметров отображаются на графе в виде прообразов [2]. 

Параметры Еi выделили по следующим соображениям. Основываясь на анализе функци-

ональной схемы и ее содержательного описания, можно констатировать, что в целом сниже-

ние давления на входе в ТНВД в эксплуатации может произойти вследствие увеличения пе-

репада давления на ФТО в результате загрязнения фильтрующего элемента (Ефт), уменьше-

ния производительности и давления, создаваемого топливоподкачивающим насосом, из-за 

износа его деталей (ЕТПН), загрязнения ФГО (ЕФГ), а также из-за нарушений в работе клапа-

нов ПК и ПрК (ЕПК и ЕПрК). Техническое состояние топливной подсистемы высокого давле-

ния характеризуется техническим состоянием ТНВД и Ф (ЕНД и Еф). Возникающие в них не-

исправности ведут к изменению закона топливоподачи, что в конечном счете сказывается на 

надежности и экономичности тепловозного дизеля. 

Каждый структурный параметр представляется возможным состоянием – дефектом, под 

которым понимаем несоответствие группы структурных параметров допустимым значениям. 

Число дефектов в структурных элементах топливной системы принимаем конечным и будем 

рассматривать как один обобщенный, влияющий на параметры Еi. 

Составленная методом граф-описания модель нормального функционирования топлив-

ной системы тепловозного дизеля представлена на рисунке 2. Ориентированный граф Gтс в 

пространстве параметров является конечным и содержит вершины трех видов: стоковые 

(только входящие ребра), истоковые (только исходящие ребра) и смешанные (как входящие, 

так и исходящие ребра). 

Полученная граф-модель топливной системы в пространстве параметров позволяет осу-

ществить процедуру выбора контрольных параметров технического состояния. Для анализа 

полученных граф-моделей и установления наиболее рационального подмножества контроль-

ных параметров (множества В) был применен метод покрытия таблицы расстояний [2, 3], ко-

торый базируется на оценке элементов модели, упорядочивании вершин в соответствии со 

значением принятого показателя эффективности, нахождении маршрутов отображения де-

фектов в графе. Математически задача выделения совокупности контрольных параметров 

технического состояния решена нахождением внешне устойчивого подмножества (ВУПа) – T 
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ориентированного двудольного графа, такого, что ХТ   и истинно логическое высказыва-

ние )]T(Tx,Xx[ xх  Г , где Гх – подмножество, образованное отображением вер-

шины х в множестве Х;   – квантор общности [2]. В результате получили схему покрытия в 

виде двудольного графа (рисунок 3), представляющую собой искомое множество контроль-

ных параметров топливной системы. 
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Рисунок 2 – Граф-модель топливной системы Gтс 

При разработке методики обработки контрольной 

информации в составе встроенных подсистем диагно-

стики МСУ особый интерес представляет разработка 

способа оценки технического состояния функциональ-

ной подсистемы, допускающего возможность формали-

зации и автоматизации логических и вычислительных 

операций, в частности – вычисление контролируемых 

параметров и их отклонений, локализация отказов по 

соответствующим алгоритмам. 

В разработанной методике регистрации подвергает-

ся совокупность контрольных параметров B = {Ртн, Ркт, 

Рфт} при установившемся номинальном режиме работы 

тепловоза; позиции расположения контрольных точек в 

топливной системе представлены на рисунке 4. 

топливная система высокого давления
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Рисунок 4 – Позиции расположения контрольных точек в топливной системе: 

 1 – ТБ; 2 – ФГО; 3 – ТПН; 4 – ФТО; 5 – КТ; 6 – ТНВД; 7 – Ф; 8 – ПК; 9 – ПрК; 10 – ТП; 

I – давление топлива в КТ РКТ; II – давление топлива до ФТО РТН; III – давление топлива после ФТО РФТ 
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Рисунок 3 – Двудольный граф  

соответствия топливной системы 
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На основе выполненных измерений формируются контролируемые параметры, пред-

ставленные в таблице, допустимые значения которых принимаются согласно технической 

документации и опыту эксплуатации. 

Контролируемые параметры 

Наименование, обозначение параметра, ед. измерения Допустимые значения 

Давление топлива в КТ РКТ, МПа 0,11 ≤ РКТ ≤ 0,13 

Давление топлива до ФТО РТН, МПа 0,26 ≤ РТН ≤ 0,35 

Перепад давления топлива на ФТО ΔРФТ, МПа ΔРФТ = РТН – РФТ, ΔРФТ ≤ 0,15 

Разработка алгоритма оперативной оценки технического состояния функциональных 

подсистем предполагает задание логических условий с использованием допустимых значе-

ний контролируемых параметров (максимальных и минимальных): 

(min) (max)

КТ КТ КТP Р Р  ; (5) 

(min)

КТ КТР Р ; (6) 

(min) (max)

ТН ТН ТНP Р Р  ; (7) 

(max)

ФТ ФТР Р   ; (8) 

(max)

ТН ТНР Р . (9) 

Выполнение условия (5) означает исправное состояние топливной системы низкого дав-

ления. Невыполнение условия (5) при выполнении условий (6) – (8) означает неисправность 

перепускного клапана, наличие утечек в топливном коллекторе. Невыполнение условий (5) и 

(4) и выполнение условия (6) означает неисправность фильтра грубой очистки топлива, 

предохранительного клапана, топливоподкачивающего насоса, наличие утечек на участке 

трубопровода. Невыполнение условий (5) и (8) при выполнении условий (6) и (7) означает 

неисправность фильтра тонкой очистки топлива. Невыполнение условий (5) и (6) при выпол-

нении условия (9) означает неисправность предохранительного клапана, топливоподкачива-

ющего насоса. Невыполнение совместно трех условий – (5), (6) и (9) – означает неисправ-

ность перепускного клапана. 

По результатам контроля формируется отчет, содержащий заключение о техническом  

состоянии исследуемой системы. 

Разработанный алгоритм, представленный на рисунке 5, позволяет оперативно оценить 

техническое состояние топливной системы и, при необходимости, установить причины вы-

хода контролируемых параметров за допустимые пределы. 

Методику обработки контрольных параметров предполагается использовать в виде до-

полнения к программному обеспечению серийных подсистем диагностики МСУ, при таком 

подходе исключается необходимость интегрировать в состав МСУ дополнительные аппарат-

ные средства и менять регламент работы. 

Подводя итог изложенному, можно сказать, что разработанные методики и алгоритмы 

помимо оперативной оценки функциональных подсистем энергетической установки можно 

использовать 

для интегральной оценки технического состояния каждого тепловоза по отклонениям 

параметров работы его функциональных подсистем; 

выявления динамики изменения технического состояния основного оборудования во 

времени с целью прогнозирования остаточного ресурса. 

В целом применение разработанных подходов позволит сократить временные и матери-

альные затраты на техническое обслуживание и ремонт тепловозного парка, повысить его 
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эффективность и эксплуатационную надежность, соответственно уменьшив потери в эксплуа- 

тационной работе. 

Измерить параметры 
В = {Рткт, Ртфт, Р′тфт}
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Рисунок 5 – Алгоритм оперативной оценки технического состояния топливной системы 
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УДК 629.4.066 

А. В. Щелканов 

РАЗРАБОТКА  ЛОГИКО-ЛИНГВИСТИЧЕСКОЙ  МОДЕЛИ  ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ  

СИСТЕМЫ  ЭЛЕКТРОПОЕЗДА  ДЛЯ  ЗАДАЧ  ДИАГНОСТИКИ 

В данной статье автором представлена логико-лингвистическая модель, обеспечивающая достаточную 

глубину и полноту диагностирования с соблюдением всех требуемых инструкцией проверок и норм. Для  

построения данной модели были определены диагностические признаки с учетом каждой из требуемых прове-
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рок. Результаты разработки диагностической модели применены и прошли успешные испытания на различных 

типах электросекций.  

Как показали исследования, существующие методики диагностирования пневматической 

системы электропоезда не обладают достаточными достоверностью, полнотой и глубиной 

диагностирования [1 – 3]. Наибольшей полнотой диагностирования обладает методика на 

основе инструкции по эксплуатации тормозов подвижного состава железных дорог [4] ЦТ-

ЦВ-ЦЛ-ВНИИЖТ/277, однако даже она не способна обеспечить достаточную глубину  

диагностирования, т. е. не способна распознавать неисправности с точностью до узла [5]. 

Таким образом, возникает задача разработки диагностической модели, обеспечивающей 

достаточные глубину и полноту диагностирования с соблюдением всех требуемых инструк-

цией проверок и норм. 

Для построения диагностической модели определим для каждой из требуемых проверок 

диагностические признаки. Данное соответствие приведено в таблице. 

Проверки пневматической системы и соответствующие им признаки 

№ 

п/п 
Проверка Признак Примечание 

1 Проверка производительно-

сти компрессора  
Тз78 

Время наполнения главного резервуара с 7 до  

8 атм. 

2 Проверка номинальных зна-

чений давления в магистралях 

PТМ Среднее значение давления в ТМ 

PПМ Среднее значение давления в ПМ 

3 Проверка плотности тормоз-

ной и питательной магистра-

лей 

dPТМ Величина падения давления в ТМ за 2,5 мин  

PГРП 
Давление в ГР после 3 мин при начальном давлении 

7 атм. 

4 Проверка плотности УР dPУР Утечки в УР за 3 мин 

5 Проверка чувствительности 

ВР к торможению 
РТЦТ 

Давление в ТЦ через 5 мин после сброса давления в 

УР на 0,5 атм 

U51T 
Напряжение на поездном проводе СОТ при тормо-

жении 

6 Проверка чувствительности 

ВР к отпуску 
РТЦО 

Давление в ТЦ через 4 с после перевода ручки КМ  

в пол 2 

U51O Напряжение на поездном проводе СОТ при отпуске 

7 Проверка темпа ликвидации 

сверхзарядного давления 

TЛСД Время ликвидации сверхзарядки с 6 до 5,8 атм 

РТЦХ Давление в ТЦ 

8 Проверка отсутствия недо- 

пустимого снижения давления 

в ТЦ 

dPТЦ Утечки в ТЦ за 1 мин 

9 Проверка ЭПТ на торможение РЭТТ Давление в ТЦ при торможении ЭПТ 

dPЭТ Изменение давления в ТМ за 5 мин при ЭПТ 

10 Проверка ЭПТ на отпуск РЭТО Давление в ТЦ при отпуске ЭПТ 

11 Проверка пропускной спо-

собности КМ 
TКМ Время сброса давления в ГР с 7 до 6 атм через КМ 

Перечисленные в таблице проверки являются неполными и не могут с высокой степенью 

достоверности определить неисправный узел пневматической системы. 

Рассмотрим данное утверждение на примере некоторых признаков. 

В нормально работающей пневматической системе с достаточной производительностью 

компрессора (ПК) в момент заряда магистралей сжатый воздух поступает от ПК в главный 

резервуар (ГР), далее – в питательную магистраль (ПМ), где разделяется на два основных 

направления: питательный резервуар (ПР) и тормозная магистраль (ТМ). Сжатый воздух по-

ступает в ПР через редуктор и обратный клапан, в ТМ – через кран машиниста (КМ). При 

поездном положении КМ сжатым воздухом заряжается уравнительный резервуар (УР) и ТМ. 

Из ТМ сжатый воздух поступает к воздухораспределителям (ВР), через которые заряжаются 

запасные резервуары (ЗР). Соответственно условием удовлетворительного темпа заряда ма-

гистралей является отсутствие недопустимых утечек в указанных узлах. В данном случае 
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под недопустимыми понимаются утечки, сопоставимые с производительностью компрессо-

ра, рассчитываются они на основании математической модели пневматической системы [9] 

как падение давления в соответствующем узле за определенное время. Утечки в ПМ и ПР 

оцениваются по признаку PГРП, утечки в ТМ и подключенных к ней узлах оцениваются по 

признаку dPТМ. Таким образом, недопустимое значение диагностического признака произво-

дительности компрессора ТЗ78 может свидетельствовать о недопустимом техническом со-

стоянии компрессора, ПМ (признак PГРП) и ТМ (признак dPТМ) при условии достаточной 

пропускной способности КМ. 

В свою очередь недопустимое состояние признака PгрП может быть обусловлено либо 

неплотностью ПМ, либо неплотностью ПР (и его обратного клапана), а недопустимое состо-

яние признака dPТМ может быть обусловлено неплотностью ТМ, ЗР либо ВР. При этом необ-

ходимо иметь в виду то обстоятельство, что недопустимое техническое состояние ПМ или 

ТМ не обязательно приведет к недопустимому состоянию признака ТЗ78, и, наоборот, при 

определенных степенях развития дефектов компрессора, ПМ и ТМ, каждый из которых нель-

зя однозначно отнести к недопустимому состоянию, в совокупности могут привести к недо-

пустимому состоянию указанного признака. 

Поскольку неплотности и другие неисправности определяются при разных условиях 

(начальном давлении, времени фиксации) и исходя из математической модели имеют нели-

нейную зависимость от этих условий, то для построения модели, описывающей их взаимо-

связь, необходимо приведение к некоему унифицированному количественному описанию. 

Построить такое описание можно, применив теорию нечетких множеств [6, 7]. 

Для каждой неисправности d рассматриваемых узлов пневматической цепи определяем 

лингвистические переменные, характеризующие степень развития дефекта D(p) ={«нет», 

«допустимо», «требует принятия мер», «недопустимо», «критически»}, аналогично каж-

дому признаку s из рассматриваемого примера, на том же множестве определяем лингвисти-

ческие переменные E(s)={«нет», «допустимо», «требует принятия мер», «недопустимо», 

«критически»}. Использованное множество расширено по сравнению с принятым в диаг- 

ностике множеством состояний {«допустимо», «требует принятия мер», «недопустимо»} 

[8], при этом под значением «нет» подразумевается такая степень развития дефекта, при ко-

торой не обнаруживается его влияние на другие узлы пневматической системы, под значени-

ем «критически» – степень развития дефекта, при которой некоторый участок, включающий 

в себя неисправный узел, в совокупности будет находиться в недопустимом техническом со-

стоянии. Пример нечетких множеств приведенных лингвистических значений показан на ри-

сунке 1. 

 

Рисунок 1 – Пример нечетких множеств лингвистических значений 
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На основании введенных переменных можно определить и формализовать ряд нечетких 

логических выводов (совокупность правил нечеткого вывода), например: 

Если Е(PгрП) = "недопустимо", то 

D(ПР) = "критически" и D(ПМ) ≠ "критически" или 

D(ПР) ≠ "критически" и D(ПМ) = "критически", или 

D(ПР) = "недопустимо» и D(ПМ) = "умеренно", или 

D(ПР) = "умеренно" и D(ПМ) = "недопустимо" 

… 

Однако с учетом того, что решением задачи диагностики является определение техниче-

ского состояния узла, можно произвести обратный логический вывод, который представля-

ется в следующем виде: 

ГР

ГР

ГР

Если Е(P П)  "недопустимо" и D(ПР)  "критически", то D(ПМ)  "недопустимо"

Если Е(P П)  "недопустимо" и D(ПР)  "недопустимо", то D(ПМ)  "умеренно"

Если Е(P П)  "недопустимо" и D(ПР)  недопусти

  

  

  мо", то D(ПМ)  "недопустимо"

...









 

 

Пусть Ef(s) – лингвистическое значение f ранее введенной переменной E(s), т. е. Ef(s) 

можно рассматривать как степень принадлежности значения признака s состоянию f. Также 

пусть Df(p) – лингвистическое значение f ранее введенной переменной Df(p). Тогда модель 

участка пневматической системы, описанного в примере, можно выразить с помощью системы: 

НДП НДП НДП грП НПД ТМ НДП КМ

НДП ТМ НДП НДП НДП

НДП грП НДП НДП

( 78) ( ) ( ) ( ( ) ( ));

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ),

E Tз D ПК E P E dP Е Т

E dP D ТМ D ЗР D ВР

E P D ПР D ПМ

    


  


 

 (1) 

где   – функция граничного объединения )1),()(min()( xxx BABABA    . 

На основе логического анализа системы (1) можно выполнить следующее преобразование:  

НДП НДП НДП грП НДП ТМ НДП КМ

НДП НДП ТМ НДП НДП

НДП НДП грП НДП

( ) ( 78) \ ( ( ) ( ( ) ( )));

( ) ( ) \ ( ( ) ( ));

( ) ( ) \ ( ).

D ПК E Tз E P E dP E Т

D ТМ E dP D ЗР D ВР

D ПМ E P D ПР

   


 




 (2) 

Упрощенно данную систему можно представить в виде логической схемы, приведенной 

на рисунке 2, однако необходимо иметь в виду, что приведенные здесь операции являются 

нечеткими. 

 

Рисунок 2 – Упрощенная схема логических выводов 
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Сформулируем аналогичные правила для допустимого состояния ПК, ПМ и ТМ: 

доп доп кр кр кр НДП

доп доп кр кр кр

доп доп кр кр

(ПК) (Tз78) ( (Tз78) ( (PгрП) ( ( Pтм) (Ткм));

(ТМ) ( Pтм) ( ( Pтм) ( (ЗР) (ВР));

(ПМ) (PгрП) ( (PгрП) (ПР)).

D E E E E d E

D E d E d D D

D E E D

     


   


  

 (3) 

Формализованные правила (2) и (3) определяют допустимые и недопустимые состояния 

ПК, ТМ и ПМ, т. е. некие граничные условия. Все, что не входит в данные условия, есть  

состояние «требует принятия мер», что в формализованном виде можно представить сле-

дующим образом: 

ТПМ доп НДП

ТПМ доп НДП

ТПМ доп НДП

(ПК) (ПК) (ПК);

(ТМ) (ТМ) (ТМ);

(ПМ) (ПМ) (ПМ).

D D D

D D D

D D D

  



 


 

 (4) 

Системы нечетких выводов (2) – (4) представляют собой логико-лингвистическую мо-

дель пневматической цепи, из которой наглядно видно, что для определения технических со-

стояний ПК, ПМ и ТМ необходимо помимо обязательных диагностических признаков знать 

техническое состояние ЗР, ВР и ПР, для чего необходимо ввести дополнительные диагно-

стические признаки и точки измерения. 

На основе представленной методики разработана полная логико-лингвистическая модель 

пневматической системы, которая описывает взаимосвязь диагностических признаков с сос- 

тоянием узлов. На основе построенной модели видно, что для обеспечения требуемой глуби-

ны диагностирования необходимо расширить число точек измерения и дополнить вектор ди-

агностических признаков. Выбор параметров измерений для дополнительных диагностиче-

ских признаков и пороговые значения можно определить на основе ранее разработанной ма-

тематической модели [9]. 

Разработанная модель прошла успешные испытания на различных типах электросекций 

в 13 депо. Достоверность диагностирования, определенная по результатам разборок и реви-

зий узлов, неисправность в которых была обнаружена, составила не менее 95 %. Полнота 

выявляемых неисправностей при этом превысила 86 %, что подтверждено результатами 

наладки и эксплуатации электропоездов [10].  

На основании изложенного можно сделать выводы. 

1. Разработана логико-лингвистическая модель пневматической системы, что позволяет 

в формализованном виде описать взаимосвязь между значениями признаков и техническим 

состоянием узлов. 

2. Необходимая глубина диагностирования может быть достигнута только при увеличе-

нии точек измерения и введении дополнительных признаков. 

3. Лингвистические уравнения, представляющие данную модель, позволяют построить 

функции принадлежности для всех дополнительных диагностических признаков, на основа-

нии которых можно выстроить полный вектор диагностических признаков. 
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УДК 621.316.973 

В. А. Кандаев, А. В. Пономарев, К. В. Авдеева, А. В. Колесник 

МЕТОД  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  КОРРОЗИОННОГО  СОСТОЯНИЯ   

ПОДЗЕМНОЙ  ЧАСТИ  ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  ОПОР  КОНТАКТНОЙ  СЕТИ 

В статье проведен анализ состояния опорного хозяйства и показано, что замена железобетонных опор 

должна осуществляться с учетом их фактического коррозионного состояния. Предложен новый метод опре-

деления коррозионного состояния подземной части железобетонных опор контактной сети, позволяющий 

проводить измерения на двух опорах одновременно. При этом вторая опора выступает в качестве токового 

электрода. На основе анализа переходного процесса для схемы замещения опоры контактной сети выведены 

формулы для определения сопротивления бетона, сопротивления и емкости границы раздела «арматура – бе-

тон». По значениям этих параметров определяют коррозионное состояние опоры в подземной части. Исполь-

зование предложенного метода позволит значительно сократить временные и трудовые затраты на прове-

дение диагностических процедур. 

Опоры контактной сети являются стратегически важными объектами инфраструктуры 

ОАО «Российские железные дороги», так как от их надежности напрямую зависит безопас-

ность движения поездов. Падение опоры приводит к повреждению или обрыву контактной 

сети и, как следствие, к задержкам поездов и значительным материальным затратам, а иногда 

и к более серьезным последствиям.   

В настоящее время парк опор контактной сети на 93 % состоит из железобетонных и на  

7 % из металлических опор [1]. Около 30 случаев нарушений работы контактной сети в год 

вызвано отказом опор. С целью снижения риска непредвиденного отказа ежегодно прини-

маются меры по замене дефектных опор и опор, находящихся в эксплуатации более 40 лет 

(изменение их количества отображено на рисунке 1). 

В соответствии с принятым ОАО «РЖД» планом поэтапной замены дефектных опор кон-

тактной сети на период 2013 – 2015 гг. ежегодно осуществляется замена порядка десяти тысяч 

опор, среди которых встречаются как остродефектные, так и бездефектные (рисунок 2). 

На некоторых дорогах доля бездефектных опор среди замененных может достигать 80 % 

и более. В среднем по дороге из всех замененных опор 55 % оказываются дефектными и 

остродефектными, а 45 % могли бы находиться в эксплуатации еще длительное время. 
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что замена опоры должна осуществляться с 

учетом не ее возраста, а фактического коррозионного состояния. По этой причине задача со-

вершенствования известных и разработки новых методов определения коррозионного состо-

яния опор контактной сети является актуальной. 

 

Рисунок 1 – Количество опор, находящихся в эксплуатации более 40 лет 

 

Рисунок 2 – Фактическое состояние ежегодно заменяемых опор контактной сети 

В настоящее время известен метод определения коррозионного состояния подземной ча-

сти железобетонных опор [2], включающий в себя определение в переходном режиме сопро-

тивления бетона, сопротивления и емкости границы раздела «арматура – бетон», характери-

зующих коррозионное состояние их подземной части. Хотя данный метод позволяет опреде-

лить коррозионное состояние арматуры и бетона в подземной части опоры с высокой степе-

нью достоверности, он имеет ряд недостатков. Во-первых, для измерений необходимо уста-

новить токовый электрод, во-вторых, при определении емкости границы раздела необходимо 

знать сопротивление растекания токового электрода.  

В данной статье предлагается усовершенствованный метод определения коррозионного 

состояния подземной части железобетонных опор контактной сети, лишенный указанных 

выше недостатков. 

Схема измерений, реализующая предлагаемый метод, представлена на рисунке 3. 

Аккумуляторную батарею 1 и электронный ключ 2 подключают через шунты между ар-

матурами двух соседних опор (№ 1 и № 2), поляризуют опоры в течение промежутка времени 

t, затем размыкают ключ. При этом с помощью запоминающих осциллографов 4 и 4’ синх- 

ронно на обеих опорах выполняют измерения потенциала арматуры относительно медно-

сульфатного электрода сравнения и тока, протекающего через арматуру опоры. Поляризую-

щий потенциал арматуры опоры № 2 будет противоположен по знаку потенциалу арматуры 

опоры № 1.  

В соответствии со схемой замещения опоры контактной сети [2] составим расчетную 

схему, представленную на рисунке 4. 
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Опора представлена элементами Eс, Rгр, Cгр и Rб. Сопротивление границы раздела Rгр ха-

рактеризует интенсивность окислительного процесса, емкость Cгр создается на границе раз-

дела «металл – электролит», при этом одной обкладкой является металл арматуры, другой – 

жидкий приэлектродный слой из диссоциированных полярных молекул. Электрохимический 

потенциал Eс представляет собой собственный потенциал арматуры относительно медно-

сульфатного электрода сравнения. Сопротивление бетона Rб определяется состоянием бетона. 

 

2-й канал 

1 

2 

4 

3 

Общий 

1-й канал 

2-й канал 

Арматура 

5 

4’ 

1-й канал 
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Опора № 1 Опора № 2 

3’ 

Общий 

Г р у н т 

a b 

c 

d e 

f 

 

Рисунок 3 – Схема измерений: 1 – аккумуляторная батарея; 2 – электронный ключ;  

3 и 3’ – шунты; 4 и 4’ – запоминающие осциллографы; 5 и 5’ – электроды сравнения 
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Рисунок 4 – Расчетная схема: E – ЭДС источника питания; Rш – сопротивление шунта; Rпр – сопротивление  

соединительных проводов; Rб – сопротивление бетона; Rгр – сопротивление границы раздела «арматура – бе-

тон»; Cгр – емкость границы раздела «арматура – бетон»; Ес – электрохимический потенциал на границе раздела 

«арматура – бетон»; Rр – сопротивление растеканию опоры 

При выполнении измерений длительность поляризации арматуры опор t выбирают та-

кой, чтобы процесс, предшествующий размыканию ключа, можно было считать установив-

шимся. Тогда ток в цепи до коммутации 

с1 с2

ш1 гр1 б1 р1 р2 б2 гр2 ш2 пр

(0 )
 

 
       

E E E
i

R R R R R R R R R
.                             (1) 
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Напряжение, измеряемое между точками a – b, c – b, d – e и f – e, 

ш1(0 ) (0 )  abu i R ;                                                           (2) 

 гр1 б1 с1(0 ) (0 )cbu i R R E      ;                                                 (3) 

ш2(0 ) (0 )   deu i R ;                                                           (4) 

 гр2 б2 с2(0 ) (0 )feu i R R E     .                                                 (5) 

По закону Кирхгофа напряжение на емкости границы раздела определяется следующим 

образом: 

гр сC Ru i R E   .                                                               (6) 

Тогда напряжение на емкостях до коммутации 

1 гр1 с1(0 ) (0 )Cu i R E     ;                                                       (7) 

2 гр2 с2(0 ) (0 )Cu i R E    .                                                        (8) 

Ключ считаем идеальным. После размыкания ключа ток i(0+) = 0.  

В соответствии с законом коммутации напряжение на емкости uC(0–) = uC(0+). Тогда 

напряжение после коммутации между точками c – b и f – e 

1 гр1 с1(0 ) (0 ) (0 )cb Cu u i R E       ;                                                (9) 

2 гр2 с2(0 ) (0 ) (0 )fe Cu u i R E      .                                              (10) 

После размыкания ключа емкость Cгр будет разряжаться через сопротивление границы 

раздела «арматура – бетон» Rгр. При этом постоянная времени цепи определяется по соотно-

шению: 

гр гр  R C .                                                                 (11) 

Принужденные составляющие напряжения вычисляются по формулам: 

пр с1;cbu E                                                                 (12) 

пр с2.feu E                                                                 (13) 

Общий вид осциллограмм на опорах № 1 и № 2 представлен на рисунке 5, момент вре-

мени t0 = 0+. 

Решение для напряжения между арматурой опоры и медно-сульфатным электродом 

сравнения может быть записано в виде: 

пр 1( ) e
t

u t u A

  .                                                           (14) 

Коэффициент A1 определим при постановке в выражение (14), записанное для момента 

времени t = 0+, выражений (9), (12) и (10), (13). Учитывая уравнение (11), напряжения между 

арматурой опоры и медно-сульфатным электродом сравнения после коммутации определяют 

следующим образом: 

0

гр1 гр1

c1 гр1( ) (0 ) e

t t

R С

cbu t E i R




   ;                                                 (15) 
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0

гр2 гр2

c2 гр2( ) (0 ) e

t t

R С

feu t E i R




   .                                                 (16) 

Введем следующие обозначения: 

1( ) ( )cbu t u t ;                                                              (17) 

2( ) ( )feu t u t .                                                              (18) 

 

u

t

1

2

uab(0–)

ucb(0–)

ucb пр

ucb(0+)

t0 t1

ucb(t1)

1

0 1( )cbu t  
t2

 

а 

 

u

t

2

1

ufe(0–)

ude(0–)

ufe пр
ufe(0+)

t0 t1

ufe(t1)

2

0 2( )feu t  

t2

 

б 

Рисунок 5 – Общий вид осциллограмм на опорах № 1 (а) и № 2 (б): кривая 1 – напряжение на шунте; 

кривая 2 – напряжение на арматуре опоры относительно медно-сульфатного электрода сравнения 

Выразим сопротивление бетона подземной части опоры из выражений (3), (9) и (5), (10): 

1 1
б1

(0 ) (0 )

(0 )

u u
R

i

  



;                                                       (19) 

2 2
б2

(0 ) (0 )

(0 )

u u
R

i

  



.                                                      (20) 

Значения сопротивления границы раздела «арматура – бетон» рассчитаем по выражени-

ям (9) и (10): 

1 с1
гр1

(0 )

(0 )

u E
R

i

 


 
;                                                         (21) 



 

 

59 

№ 1(25) 

2016 

2 с2
гр2

(0 )

(0 )

u E
R

i

 



.                                                        (22) 

По расчетным значениям   

1 c1
1 0 1 c1

(0 )
( )

e

u E
u t E

 
    ;                                                  (23) 

2 c2
2 0 2 c2

(0 )
( )

e

u E
u t E

 
                                                    (24) 

на осциллограмме (см. рисунок 5) определяем момент времени t2, соответствующий значе-

нию напряжения 1 0 1( )u t    для опоры № 1 и 2 0 2( )u t    для опоры № 2.  

Постоянная времени определяется по формуле: 

2 0t t   .                                                                 (25) 

Емкость границы раздела «арматура – бетон» определяется по выражению (11): 

гр

гр

C
R


 .                                                                 (26) 

Емкость границы раздела можно определить, зафиксировав на осциллограмме произ-
вольный момент времени t1 и значение напряжения в этот момент времени: 

1 0

гр1 гр1

1 1 c1 гр1( ) (0 ) e

t t

R С
u t E i R




   ;                                               (27) 

1 0

гр2 гр2

2 1 c2 гр2( ) (0 ) e

t t

R С
u t E i R




   .                                              (28) 

Значения напряжения в момент времени t0 = 0+ вычисляются по уравнениям: 

1 0 c1 гр1( ) (0 )u t E i R   ;                                                       (29) 

2 0 c2 гр2( ) (0 )u t E i R   .                                                      (30) 

Емкость границы раздела в этом случае определяется по формулам: 

1 0
гр1

1 0 c1
гр1

1 1 c1

( )
ln

( )

t t
C

u t E
R

u t E




 
 

 

;                                                   (31) 

1 0
гр2

2 0 c2
гр2

2 1 c2

( )
ln

( )

t t
C

u t E
R

u t E




 
 

 

.                                                   (32) 

Оценка коррозионного состояния подземной части железобетонных опор № 1 и № 2 
производится по полученным значениям сопротивления бетона, сопротивления и емкости 
границы раздела «арматура – бетон». 

Для проверки предложенного метода определения сопротивления бетона и параметров 
границы раздела «арматура – бетон» в переходном режиме были проведены измерения тока 
и потенциала двухполюсника, собранного из дискретных элементов по схеме, приведенной 
на рисунке 4. Погрешность определения элементов схемы не превышает 10 %.  

Таким образом, представленный метод позволяет с достаточной точностью определить 
электрохимические параметры границы раздела «арматура – бетон».  
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Преимуществом предлагаемого метода является возможность проведения измерений на 
двух опорах одновременно за счет того, что вторая опора служит токовым электродом для 
первой и измерения выполняются синхронно на обеих опорах. При этом как минимум  в два 
раза сокращаются временные затраты на проведение диагностических процедур. 
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УДК 621.331.629.4 

В. Т. Черемисин, М. М. Никифоров, А. С. Вильгельм 

МЕТОДОЛОГИЯ  ОЦЕНКИ  ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ПРИМЕНЕНИЯ  РЕКУПЕРАТИВНОГО  ТОРМОЖЕНИЯ  И   

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  ЭНЕРГИИ  РЕКУПЕРАЦИИ 

В статье приведен анализ составляющих энергетической эффективности рекуперативного торможения 
и факторов, влияющих на эффективность применения рекуперативного торможения и использования энергии 
рекуперации. Описаны методы оценки энергетической эффективности рекуперации и результаты экспери-
ментальных исследований эффективности рекуперации. Выполнено обоснование использования метода ими-
тационного моделирования как способа оценки потенциала рекуперативного торможения. Представлена по-
следовательность выполнения работ. 

Общеизвестно, что рекуперативное торможение обеспечивает безопасность движения 
поездов и одновременно с этим повышает энергетическую эффективность электрической тя-
ги. Поэтому на сети железных дорог ежегодно ставится задача по повышению объема реку-
перированной энергии. Однако до последнего времени не ставилась цель оценки энергетиче-
ской эффективности рекуперации. Понятие энергетической эффективности рекуперации 
можно разделить на два основных направления: 

энергетическая эффективность применения рекуперативного торможения. Показателем 
эффективности в этом случае является объем рекуперируемой электроподвижным составом 
(ЭПС) электроэнергии (удельная величина и процент от потребления на тягу); 

энергетическая эффективность использования энергии рекуперации. Показателем эф-
фективности в этом случае является сокращение удельного расхода энергии по счетчикам 
тяговых подстанций за счет применения рекуперации (удельная величина и процент от рас-
хода на тягу). 

Таким образом, и оценка эффективности рекуперации на произвольном участке желез-
ной дороги должна выполняться по двум основным направлениям: 

1. Оценка эффективности фактического применения рекуперативного торможения, кото-
рая должна выполняться с учетом основных факторов и фактически сложившихся на участке 
условий для применения рекуперативного торможения. 
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2. Оценка эффективности использования энергии рекуперации с распределением ее объ-
емов по составляющим, к которым можно отнести: 

а) потребление энергии рекуперации на собственные нужды электроподвижного состава; 
б) потери энергии рекуперации в контактной сети при передаче энергии рекуперации от 

рекуперирующего ЭПС к ЭПС, находящемуся в режиме тяги, и к тяговым подстанциям; 
в) потребление энергии рекуперации на тягу поездов ЭПС, находящихся в режиме тяги; 
г) потери энергии рекуперации в выпрямительно-инверторных преобразователях и тяго-

вых трансформаторах тяговых подстанций постоянного тока при возврате энергии рекупера-
ции из контактной сети; 

д) потребление энергии рекуперации на собственные нужды тяговых подстанций, на 
нужды железнодорожных и сторонних потребителей, линий продольного электроснабжения, 
получающих питание с шин тяговых подстанций; 

е) потери энергии рекуперации в понижающих трансформаторах тяговых подстанций 
постоянного и переменного тока при передаче энергии рекуперации через них в систему 
внешнего электроснабжения; 

ж) возврат энергии рекуперации в систему внешнего электроснабжения. 
По первому направлению задачей является определение уровня эффективности приме-

нения рекуперативного торможения локомотивными бригадами.  
По второму направлению задачей является оценка эффективности использования энер-

гии рекуперации, приводящей к сокращению удельного расхода на тягу поездов по измери-
тельным системам тяговых подстанций. 

От правильности выбора метода выполнения оценки зависят достоверность полученных 
в ходе нее результатов и точность сделанных выводов. При этом главным при выборе метода 
проведения исследования является то, какое количество факторов, влияющих на объект ис-
следования, учитывает метод. Основные факторы, влияющие на эффективность применения 
рекуперативного торможения, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Факторы, оказывающие влияние на эффективность применения рекуперативного торможения и 

использования энергии рекуперации 

Принадлежность фактора 

Факторы, влияющие 

на эффективность применения рекупе-

ративного торможения 

на эффективность использования энер-

гии рекуперации 

Система тягового 

электроснабжения 

род тока род тока 

Параметры и режимы работы систем 

тягового и внешнего электроснабжения 

Параметры и режимы работы систем 

тягового и внешнего электроснабжения 

Наличие и мощность нетяговых  

потребителей, получающих питание  

от тяговых подстанций 

Наличие и мощность нетяговых потре-

бителей, получающих питание от тяго-

вых подстанций 

Организация  

движения поездов 

Доля пассажирских поездов на 

участке 
Доля пассажирских поездов на участке 

Показатели графика движения поез-

дов 
Показатели графика движения поездов 

Масса составов – 

Нагрузка на ось составов – 

Техническая скорость на участке – 

Электроподвижной  

состав 

Серии ЭПС (их технические характе-

ристики рекуперации) 
– 

Доля ЭПС с исправными системами 

рекуперации 
– 

Прочее 
Профиль пути – 

Погодные условия – 

 

По обоим направлениям оценки энергетической эффективности рекуперации для реше-

ния поставленных задач с учетом тех или иных из перечисленных выше факторов могут ис-

пользоваться следующие методы. 
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1. Экспериментальные методы. 

Метод «глобального» эксперимента, подразумевающий наличие на всех присоединениях 

системы тягового электроснабжения рассматриваемого участка единой автоматизированной 

системы учета электроэнергии [1] и оборудование всех единиц ЭПС, обращающегося по 

участку, штатными высокоточными автоматизированными системами учета электроэнергии 

и системами глобального позиционирования GPS/ГЛОНАСС, подключенными к единому 

серверу, что обеспечит контроль использования энергии рекуперации и оценку потоков и по-

терь электроэнергии во всех элементах системы тягового электроснабжения на любом про-

извольном участке и за любой промежуток времени [2]. 

Метод «локального» эксперимента, при котором выбранный участок железной дороги 

оборудуется системами учета электроэнергии на фидерах контактной сети (ФКС) тяговых 

подстанций, один или несколько электровозов оборудуются специальными системами фик-

сации расхода электроэнергии и местоположения с передачей информации на единый сер-

вер, на участке организуются специальный график движения поездов и специальные схемы 

питания тяговой сети. Проведение такого эксперимента, с одной стороны, позволяет с мень-

шими затратами провести исследование структуры использования энергии рекуперации, а, с 

другой стороны, получить с высокой точностью оценку эффективности использования энер-

гии рекуперации при различных графиках движения поездов и параметрах системы тягового 

электроснабжения. 

Метод сравнения удельного расхода электроэнергии на тягу поездов по счетчикам тяго-

вых подстанций на участках работы локомотивных бригад с применением и запретом на 

применение рекуперативного торможения. 

2. Статистические методы построения регрессионных зависимостей, основанные на ис-

пользовании данных предыдущих периодов.  

3. Методы, основанные на имитационном моделировании. 

Имитационное моделирование перевозочного процесса, позволяющее выполнять оценку 

эффективности использования энергии рекуперации на участке железной дороги с учетом 

большинства влияющих факторов. 

Создание регрессионной модели использования энергии рекуперации, построенной на 

основании результатов имитационного моделирования, учитывающего наиболее значимые 

факторы. 

Создание модели использования энергии рекуперации, основанной на нечетких нейрон-

ных сетях. Данная модель должна совмещать в себе преимущества статистического метода и 

регрессионной модели, основанной на результатах имитационного моделирования. 

Оптимальным инструментом для оценки эффективности рекуперации является имитацион-

ное моделирование перевозочного процесса. К преимуществам такого подхода относятся 

простота и малозатратность, прозрачность и многовариантность расчетов, адекватность по-

лучаемых результатов.  

При этом имитационное моделирование в программном комплексе «КОРТЭС» не позво-

лит учесть ряд факторов, влияющих на эффективность рекуперации: 

– уровень напряжения в контактной сети; 

– наличие и мощность нетяговых потребителей, получающих питание от тяговых под-

станций; 

– погодные условия. 

Для анализа влияния этих факторов целесообразно использовать экспериментальные или 

статистические методы. 

Целью проведения экспериментальных исследований по оценке эффективности приме-

нения рекуперативного торможения и использования энергии рекуперации является под-

тверждение эффективности применения рекуперативного торможения и определение струк-

туры использования энергии рекуперации различными потребителями. 
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Подтверждение энергетической эффективности рекуперативного торможения выполнено 

путем оценки уровня удельного расхода электроэнергии на тягу поездов по счетчикам тяго-

вых подстанций на участке Тайга – Мариинск Западно-Сибирской железной дороги [3].  

В ходе эксперимента в течение первых трех суток на участке фиксировались все показа-

тели, характеризующие энергоемкость перевозочного процесса, в условиях применения ре-

куперативного торможения в штатном режиме. В следующие трое суток те же показатели 

фиксировались в условиях запрета на применение рекуперативного торможения. Условия 

проведения эксперимента (размеры движения, выполненная на участке работа, погодные 

условия) за первые и вторые трое суток были сопоставимы.  

Анализ результатов эксперимента показал, что удельный расход электроэнергии на тягу 

поездов по счетчикам тяговых подстанций, определенный за период применения рекупера-

тивного торможения, оказался на 11,2 % ниже по сравнению с периодом эксперимента, когда 

рекуперативное торможение не применялось (таблица 2). 

Полный расход электроэнергии на тягу поездов по счетчикам тяговых подстанций в 

условиях применения рекуперации оказался ниже на 11,4 % при том, что выполненный объ-

ем перевозочной работы за рассматриваемые периоды отличался всего на 0,3 %.  

Таблица 2 – Результаты эксперимента по оценке целесообразности использования энергии рекуперации  

на участке Тайга – Мариинск Западно-Сибирской железной дороги 

Показатель 
Применение рекуперации Относительное  

изменение при отсутствии 

рекуперации, % применялась не применялась 

Работа, выполненная на участке,  

10
4
 ткм брутто 

15 050 15 088 0,3 

Расход по счетчикам тяговых  

подстанций, кВт·ч 
1 698 445 1 892 667 11,4 

Расход по счетчикам электроподвиж-

ного состава, кВт·ч 
1 402 909 1 675 281 19,4 

Небаланс электроэнергии на тягу по-

ездов, % 
17,4 11,5 –33,9 

Удельный расход по счетчикам тяго-

вых подстанций, кВт·ч/10
4
 ткм брутто 

112,8 125,4 11,2 

Удельный расход по счетчикам элек-

троподвижного состава, кВт·ч/10
4
 ткм 

брутто 

93,2 111 19,1 

Аналогичным образом зафиксированы меньшие значения полного и удельного расхода 

электроэнергии по счетчикам ЭПС в условиях применения рекуперативного торможения, 

соответственно на 19,4 и 19,1 % по сравнению с периодом, когда рекуперативное торможе-

ние не применялось. 

При этом зафиксировано увеличение на 33,9 % небаланса электроэнергии на тягу поез-

дов по счетчикам тяговых подстанций и ЭПС в условиях применения рекуперативного тор-

можения. Это обусловлено увеличением технологических потерь от протекания энергии ре-

куперации по контактной сети от электровозов, движущихся в режиме рекуперативного тор-

можения, к электровозам, работающим в режиме тяги. 

Все изложенное позволяет сделать заключение о том, что использование рекуперативно-

го торможения обеспечивает повышение энергетической эффективности электрической тяги 

поездов и снижение затрат на электроэнергию. 
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Для определения структуры использования энергии рекуперации проведены экспери-

менты по проследованию одиночных поездов по межподстанционным зонам с горным про-

филем пути, когда поезда на спуске движутся в режиме рекуперативного торможения, что 

позволило оценить потокораспределение энергии рекуперации по следующим составляю-

щим: 

– потери электроэнергии в контактной сети и оборудовании тяговых подстанций [5, 6]; 

– использование энергии рекуперации нетяговыми потребителями;  

– возврат энергии рекуперации в систему внешнего электроснабжения. 

На полигоне постоянного тока эксперимент был проведен  на участке Теплая Гора – Ев-

ропейская – Азиатская Свердловской железной дороги [7].  

Питание тяговой сети в межподстанционных зонах Теплая Гора – Европейская и Евро-

пейская – Азиатская (рисунок 1) было организовано от тяговой подстанции Европейская по 

консольной схеме, что позволило исключить подпитку тяговой сети от смежных тяговых 

подстанций. Расход электроэнергии на тяговой подстанции Европейская контролировался по 

счетчикам, установленным на стороне низкого напряжения понизительного трансформатора 

и на вводе выпрямительно-инверторного преобразователя (ВИПа). 

Профиль пути участка Теплая Гора – Европейская – Азиатская характеризуется  наличи-

ем затяжных спусков длиной 12 км с перепадом высоты 100 м и длиной 6 км с перепадом 

высоты 40 м.  

Потери

Возврат в систему внешнего 

электроснабжения

ЛПЭ, ТСН

ЛПЭ ТСН

ВИП

Ввод 6 кВ ТП Европейская

ТП Теплая 

Гора
ТП Азиатская

Преобразовательный 

трансформатор

+3,3 кВ–3,3 кВ

1782,2 кВт·ч

309,0 кВт·ч213,4 кВт·ч

1391,0 кВт·ч

522,4 кВт·ч

1300,0 кВт·ч
570,0 кВт·ч

КС

РЦ

37,4 %

 54,2 %

 8,4 %

 
Рисунок 1 – Схема потокораспределения и баланс энергии рекуперации  

на тяговой подстанции Европейская за время эксперимента 

В эксперименте использовался трехсекционный электровоз ВЛ11 № 397Б-398АБ с гру-

зовым поездом № 2104 массой 2786 т. В процессе эксперимента на локомотиве фиксирова-

лись показания счетчиков моторного режима и рекуперации во время поездки. Объем воз-

врата электроэнергии при рекуперативном торможении по счетчикам электровоза на участке 

Теплая Гора – Европейская – Азиатская приведен в таблице 3. Схема потокораспределения 

энергии на тяговой подстанции Европейская приведена на рисунке 1. 



 

 

65 

№ 1(25) 

2016 

Таблица 3 – Объем возврата электроэнергии при рекуперативном торможении на участке Теплая Гора –  

Европейская – Азиатская 

Участок 
Возврат энергии при рекуперативном торможении, кВт∙ч 

секция 397Б секция 398А секция 398Б всего 

Теплая Гора – Европейская 80 70 100 250 

Европейская – Азиатская 100 90 130 320 

Всего 180 160 230 570 

Анализ результатов эксперимента позволил сделать следующие выводы: 

1) объем энергии рекуперации в результате поездки на участке Теплая Гора – Европей-

ская – Азиатская электровозом 1,5ВЛ11 с поездом массой 2786 т составил 570 кВт·ч, 

или 41 % от объема электроэнергии, отпущенной на тягу поездов тяговой подстанцией Евро- 

пейская; 

2) потери электрической энергии в тяговой сети, включающие в себя потери в контакт-

ной сети, потери в преобразовательном трансформаторе и выпрямительно-инверторном пре-

образователе, составили при движении электровоза в режиме тяги 6,5 %, в режиме рекупера-

тивного торможения 8,4 %. Приведенное значение потерь электрической энергии обусловле-

но применением в ходе эксперимента консольной схемы питания тяговой сети. В нормаль-

ных условиях применяется схема двухстороннего питания, что приводит к снижению потерь 

в три раза. Увеличение потерь электрической энергии в режиме рекуперативного торможе-

ния обусловлено увеличением доли потерь холостого хода в преобразовательном трансфор-

маторе;  

3) по результатам эксперимента определены составляющие структуры использования 

энергии рекуперации: 

потери электроэнергии в контактной сети, преобразовательном трансформаторе и вы-

прямительно-инверторном преобразователе при передаче энергии рекуперации от электрово-

за к тяговой подстанции – 8,4 %; 

потребление энергии на собственные нужды тяговой подстанции и нетяговыми железно-

дорожными и сторонними потребителями, получающими питание от нее, – 37,4 %; 

возврат электрической энергии в систему внешнего электроснабжения – 54,2 % от выра-

ботанной энергии рекуперации; 

4) проведенный эксперимент подтвердил высокую эффективность рекуперативного тор-

можения на однопутном участке с использованием ВИПов на тяговых подстанциях. Энер-

гоэффективность рекуперативного торможения на таких участках определяется наличием и 

исправностью систем рекуперации на ЭПС и ВИПах на тяговых подстанциях. А при незна-

чительных размерах движения на однопутных участках постоянного тока наличие ВИПов на 

тяговых подстанциях является единственным способом эффективной реализации потенциала 

рекуперативного торможения. 

На полигоне переменного тока натурный эксперимент был выполнен на участке Бис-

камжа – Чарыш Красноярской железной дороги. Для эксперимента был использован элек-

тровоз ВЛ85. Питание тяговой сети в межподстанционной зоне Югачи – Бискамжа было ор-

ганизовано от тяговой подстанции Бискамжа по схеме длинной консоли, что позволило ис-

ключить подпитку тяговой сети от тяговой подстанции Югачи. В межподстанционной зоне 

Бискамжа – Чарыш было сохранено двухстороннее питание тяговой сети. 

Результаты потокораспределения электроэнергии рекуперации и небаланс электрической 

энергии на шинах 27,5 кВ тяговой подстанции Бискамжа по результатам эксперимента на 

участке Бискамжа – Чарыш представлены в таблице 4.  

Рекуперация по счетчикам ЭПС на участке Бискамжа – Чарыш составила 560 кВт∙ч. Воз-

вращенная электроэнергия по счетчикам на ФКС составила 495 кВт∙ч. Технологические по-

тери в контактной сети – 11,6 %. По вводам 27,5 кВ возврат составил 55 кВт·ч.  

Схема потокораспределения энергии на тяговой подстанции Бискамжа представлена на 

рисунке 2. 
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Небаланс по шинам 27,5 кВ ТП Бискамжа определяется следующим образом, кВт·ч: 

принято 7315, в том числе 6710 – по вводу 27,5 кВ; 495 – возврат по ФКС-1,2 МПЗ-1; 110 – 

возврат по ФКС-4 МПЗ-2; 

распределено 7268,84, в том числе 5445 – прием по ФКС-4 МПЗ-2; 55 – прием по ФКС-

1,2 МПЗ-1; 1683 – потреблено ДПР; 11,64 – потреблено ТСН, 19,2 – потреблено ГРШ; 55 – 

возврат по вводу 27,5 кВ. 

Таблица 4 – Небаланс электрической энергии на шинах 27,5 кВ тяговой подстанции Бискамжа при распределе-

нии энергии рекуперации 

Югачи – Бискамжа 
Бискамжа – Ча-

рыш Ввод 27,5 кВ тя-

говой подстанции 

Бискамжа  Потреблено 

ДПР, ТСН, 

ГРЩ,  

кВт·ч 

Небаланс  

электроэнер-

гии на шинах 

27,5 кВ,  

кВт·ч (%) 

электровоз ФКС № 1, 2 

потери элек-

троэнергии  

в тяговой сети 

ФКС-4 

тяга, 

кВт·ч 

рек., 

кВт·ч 

прием, 

кВт·ч 

воз-

врат, 

кВт·ч 

тяга, 

кВт·ч 

(%) 

рек., 

кВт·ч 

(%) 

прием, 

кВт·ч 

возврат, 

кВт·ч 

прием, 

кВт·ч 

возврат, 

кВт·ч 

52 560 55 495 
3,0 

(5,5) 

65 

(11,6) 
5445 110 6710 55 

1713,84 

(550) 

46,16  

(0,6) 

 

 

ТСН

     6710 кВт∙ч

 

55 кВт∙ч

 

1683 кВт∙ч
 

11, 64 кВт∙ч 19, 2 кВт∙ч5445 кВт∙ч
 

55 кВт∙ч

 

495 кВт∙ч
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560 кВт∙ч 
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Рисунок 2 – Схема потокораспределения энергии на ТП Бискамжа 

Небаланс электроэнергии по шинам 27,5 кВ тяговой подстанции Бискамжа составил, 

кВт·ч, 

7315 – 7268,84 = 46,16. 

Таким образом, энергия рекуперации электровоза, поступившая на шины 27,5 кВ ТП 

Бискамжа была в основном потреблена ДПР, ТСН, ГРШ и только незначительная ее часть 

(55 кВт∙ч) была возвращена по вводу 27,5 кВ в питающую энергосистему. 

При проведении оценки эффективности использования энергии рекуперации следует 

учитывать, что в данном случае объект исследования является комплексным и включает в 
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себя систему тягового электроснабжения, электроподвижной состав, а также режимы их ра-

боты и взаимодействия [4]. Степень их влияния на эффективность использования энергии 

рекуперации может быть определена на основании серии натурных экспериментов на поли-

гонах постоянного и переменного тока сети железных дорог.  

Однако проведение большого числа натурных экспериментов является очень трудоем-

ким, длительным и дорогостоящим мероприятием. Кроме того, натурные эксперименты не 

позволяют выделить и оценить степень влияния какого-либо отдельного параметра или ха-

рактеристики объекта исследования, так как на практике невозможно не только зафиксиро-

вать все, кроме исследуемого, параметры и характеристики, но даже и повторить экспери-

мент при одних и тех же условиях.  

Поэтому наиболее эффективным способом исследования при невозможности проведения 

многократных измерительных экспериментов в настоящее время является имитационное мо-

делирование, которое характеризуется высокой степенью детализации, возможностью иссле-

дования динамики развития процессов, высокой степенью достоверности получаемых ре-

зультатов. 

Технической базой для проведения имитационного моделирования является программ-

ный комплекс «КОРТЭС» (ВНИИЖТ), применение которого для анализа режимов работы 

системы тягового электроснабжения утверждено техническим указанием Департамента элек-

трификации и электроснабжения ОАО «РЖД» №К-108/04 от 24.02.2004.  

Имитационное моделирование включает в себя тяговый и электрический расчеты, пред-

ставляющие собой цикл, который включает в себя предварительный расчет с целью получе-

ния предварительных показателей системы тягового электроснабжения и окончательный 

расчет по итогам корректировки показателей, полученных в результате предварительного 

моделирования. 

Сравнение результатов проведенного на участке Тайга – Мариинск натурного экспери-

мента с результатами имитационного моделирования данного участка приведено в таблице 5. 

Таблица 5 – Расчетные и фактические показатели работы участка Тайга – Мариинск за период эксперимента  

с применением рекуперативного торможения 

Показатель 
Расчетное  

значение 

Фактическое  

значение 

Погрешность ре-

зультатов расчета, 

% 

Расход электрической энергии по счетчикам 

электроподвижного состава, кВт·ч 
1 342 584 1 402 909 –4,3 

Расход электрической энергии по счетчикам 

тяговых подстанций, кВт·ч 
1 654 096 1 698 445 –2,6 

Работа, выполненная на участке, 

10
4
 ткм брутто 

15 187 15 050 +0,9 

Удельный расход электрической энергии  

по счетчикам электроподвижного состава, 

кВт·ч/10
4
 ткм брутто 

88,5 93,2 –5,0 

Удельный расход электрической энергии по 

счетчикам тяговых подстанций, кВт·ч/10
4
 ткм 

брутто 

109,2 112,8 –3,4 

Удельная рекуперация электрической энер-

гии, кВт·ч/10
4
 ткм брутто 

12,9 12,7 +1,6 

 

Анализ представленных в таблице 5 погрешностей результатов моделирования позволя-

ет утверждать, что использование имитационной модели для определения влияния различ-

ных факторов на эффективность использования энергии рекуперации допустимо.  

Разработка методики оценки эффективности использования энергии рекуперации реку-

перативного торможения и использования энергии рекуперации на произвольном участке 

железной дороги подразумевает выполнение следующих работ: 
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1) анализ влияния каждого из факторов на эффективность рекуперации при неизменных 
остальных факторах; 

2) разработка таблицы коэффициентов влияния каждого из факторов на эффективность 
рекуперации; 

3) разработка алгоритма оценки эффективности применения рекуперативного торможе-
ния на произвольном участке железной дороги; 

4) разработка алгоритма оценки эффективности использования энергии рекуперации на 
произвольном участке железной дороги. 

Оценка эффективности применения рекуперативного торможения на выбранном участке 
выполняется в следующей последовательности. 

1. Определяются основные параметры выбранного участка: род тока, протяженность, 
расчетный подъем, протяженность и крутизна наибольших уклонов и подъемов, ограничения 
скоростей и др. 

2. Определяется принадлежность участка по сложности профиля к одному из типовых 
профилей пути [8]. 

3. Определяются погодные условия на выбранном участке за выбранный для анализа от-
четный период: средняя температура воздуха, скорость и направление ветра, осадки, голо-
ледные явления и др. 

4. Определяются серии ЭПС, эксплуатируемые на участке. 
5. Определяется доля ЭПС с исправными системами рекуперации и доля пассажирских 

электровозов, эксплуатируемых на участке. 
6. Определяются показатели исполненного графика движения поездов: количество пар 

поездов (по видам движения), наличие пакетного или пачечного графика (интервалы между 
пакетами и внутри пакетов), межпоездные интервалы. 

7. Определяется масса составов поездов, курсирующих на участке. 
8. Определяются нагрузки на ось составов поездов, курсирующих на участке. 
9. Определяются технические и участковые скорости по видам движения и сериям ЭПС 

на участке. 
10. Определяются коэффициенты влияния всех факторов на эффективность применения 

рекуперативного торможения на участке по таблице коэффициентов влияния факторов (раз-
рабатывается на этапе анализа влияния каждого из факторов на эффективность рекуперации 
при неизменных остальных факторах). 

11. Рассчитывается диапазон оптимальных значений объемов рекуперации на рассмат-
риваемом участке (кВт·ч/изм.). 

12. Определяется отчетный уровень рекуперации на рассматриваемом участке за анали-
зируемый период (кВт·ч/изм.). 

13. Оценивается степень энергетической эффективности фактического применения ре-
куперативного торможения на рассматриваемом участке (в процентах от расчетной вели-
чины). 

Оценка эффективности использования энергии рекуперации на выбранном участке вы-
полняется в следующей последовательности. 

1. Определяются параметры и режимы работы системы тягового электроснабжения: 
напряжение в контактной сети, тип контактной подвески, схема питания тяговой сети, нали-
чие постов секционирования и пунктов параллельного соединения, параметры трансформа-
торов, выпрямителей, системы внешнего электроснабжения, наличие и параметры инверто-
ров на тяговых подстанциях и др. 

2. Определяются наличие и мощность нетяговых потребителей, получающих питание от 
тяговых подстанций участка. 

3. Определяются коэффициенты влияния всех факторов на эффективность использова-
ния энергии рекуперации на участке по таблице коэффициентов влияния факторов (разраба-
тывается на этапе анализа влияния каждого из факторов на эффективность рекуперации при 
неизменных остальных факторах). 
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4. Оценивается эффективность фактического использования энергии рекуперации по сос- 

тавляющим потребления и потерь энергии рекуперации. 

5. Оценивается доля рекуперации в сокращении энергопотребления на тягу поездов по 

измерительным системам тяговых подстанций.  

В данной статье выделены два основных направления оценки эффективности рекупера-

ции и основные составляющие распределения энергии рекуперации, приведена классифика-

ция факторов, влияющих на эффективность применения рекуперативного торможения и ис-

пользования энергии рекуперации. Экспериментальные исследования показали высокую 

энергетическую эффективность рекуперативного торможения и позволили выполнить анализ 

основных составляющих баланса энергии рекуперации. Анализ методов оценки эффективно-

сти рекуперации показал, что имитационное моделирование перевозочного процесса являет-

ся оптимальным инструментом для оценки эффективности как применения рекуперативного 

торможения, так и использования энергии рекуперации. Приведена последовательность ра-

бот по выполнению такой оценки с использованием имитационного моделирования. Итогом 

работ станет заключение об эффективности применения рекуперативного торможения локо-

мотивными бригадами участка, эффективности использования выработанной энергии реку-

перации и о степени влияния рекуперативного торможения на сокращение энергопотребле-

ния на тягу поездов по измерительным системам тяговых подстанций. 
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Е. А. Альтман, Н. Г. Ананьева, Н. А. Тихонова 

ПРИМЕНЕНИЕ  АЛГОРИТМОВ  КОМПЬЮТЕРНОГО  ЗРЕНИЯ   

ДЛЯ  ДЕТЕКТИРОВАНИЯ  ОБЪЕКТОВ  НА  ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ  ПЕРЕЕЗДЕ 

В работе рассматриваются основные алгоритмы компьютерного зрения, позволяющие обнаружить по-
явление произвольного объекта на железнодорожном переезде. Приводятся результаты моделирования алго-
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ритмов нахождения контуров и выделения фона на видеопоследовательности изображений модели железно-
дорожного переезда. 

В настоящее время ситуация с безопасностью на железнодорожных переездах остается 

неудовлетворительной. Подавляющее большинство ДТП на переездах происходит в резуль-

тате грубейших нарушений водителями транспортных средств «Правил дорожного движе-

ния». Как правило, это проезды на запрещающий сигнал, объезд шлагбаума и т. п., в резуль-

тате чего на переезде в момент прохода поезда может оказаться автомобиль [1]. 

Одним из вариантов решения проблемы безопасности на железнодорожном переезде яв-

ляется детектирование объектов на железнодорожных переездах посредством использования 

алгоритмов компьютерного зрения, что позволит выявлять определенные объекты из ви-

деопоследовательности [2]. 

Алгоритмы компьютерного зрения для определения объектов на изображении можно 

разбить на два класса.  

Алгоритмы первого класса определяют наличие и положение конкретных типов объек-

тов – людей, их лиц, машин, дорожных знаков и других типов. Как правило, эти алгоритмы 

используют методы машинного обучения с большой базой изображений. Обученный на 

определенный тип объектов алгоритм позволяет с большой вероятностью правильно детек-

тировать объект, однако плохо работает  с другими, даже похожими объектами. 

В работе рассматриваются алгоритмы второго класса, предназначенные для определения 

наличия произвольных объектов. Эти алгоритмы можно разбить на две группы, определяе-

мые способом получения из изображения информации об объекте. 

Первый способ связан с нахождением резких изменений яркости расположенных рядом 

пикселей изображения. При этом способе на первом этапе применяется один из методов уси-

ления разницы яркости между соседними пикселями, так называемые детекторы границ 

(Кенни, Собеля и др.). На втором этапе происходит поиск особых точек изображения (линий 

границ, углов, контуров или различных типов особых точек, полученных методами машин-

ного обучения). По конфигурации особых точек можно сделать вывод о наличии  

объектов на изображении. 

Второй способ используется для определения появления объектов на видеопоследова-

тельности. В этом случае идет сравнение кадров между собой и по отличиям кадров опреде-

ляется наличие объектов. Нужно отметить, что простое вычитание яркости пикселей между 

двумя кадрами не приводит к хорошему результату ввиду изменения освещенности кадров, 

экспозиции и других параметров съемки, наличия шумов и появления теней объектов. 

Далее промоделируем и сравним два указанных способа определения объектов произ-

вольного типа на изображении. 

Нахождение изменений яркости изображения (особых точек) применяется во многих 

разделах компьютерного зрения. При нахождении объектов произвольного типа на изобра-

жении ведется поиск замкнутых границ – контуров. В настоящее время известно большое 

число алгоритмов поиска контуров, подборку статей по этим алгоритмам можно найти на 

сайте группы компьютерного зрения университета Беркли. 

В целом работа алгоритмов поиска контура сводится к трем этапам: преобразование 

изображения выделяющее (усиливающее границы), поиск контуров среди выделенных гра-

ниц и последующая обработка контуров в соответствии с условиями задачи. 

Выделение границ является изученной задачей. Существует множество линейных филь-

тров, усиливающих границы: обычный градиент; операторы Собеля, Робертса, Превитта; 

Лапласиан и детектор границ Кэнни. Как правило, применяется детектор границ Кэнни. В 

отдельных задачах небольшого улучшения результатов можно добиться применением дру-

гих детекторов. 

Поиск контуров является наиболее трудоемкой с вычислительной точки зрения задачей. 

Определим понятие контура. Элементом контура называется граница между двумя соседни-

ми пикселями. Стоимостью элемента контура называется разница между максимальной яр-
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костью пикселей изображения и разницей между яркостями пикселей элемента контура. 

Контур состоит из связанного множества элементов контура с минимальной стоимостью. 

Если представить изображение в виде графа, вершинами которого являются пиксели, а ребра 

связывают смежные вершины и имеют вес, равный стоимости элемента контура, то задача 

поиска контура сводится к задаче поиска минимального пути в этом графе. 

Для моделирования алгоритмов выделения контуров воспользуемся реализацией алго-

ритма в библиотеке OpenCV. Для выделения границ воспользуемся детектором Кэнни с 

настройками по умолчанию и порогами границ от 100 до 200. Для алгоритма нахождения 

контуров используем следующие настройки:  

RetrievalModes = RETR_TREE (получить все найденные контуры); 

ContourApproximationModes = CHAIN_APPROX_SIMPLE (поскольку мы не планируем 

производить дальнейший анализ контуров для увеличения быстродействия, можно использо-

вать простую аппроксимацию контуров). 

Основная часть моделирующей программы приведена на листинге 1. 

 
cvtColor(sourceFrame, grayFrame, COLOR_BGR2GRAY); 
Canny(grayFrame, canny_output, 100, 200); 
findContours(canny_output, contours, hierarchy, RETR_TREE, CHAIN_APPROX_SIMPLE, 

Point(0, 0)); 
  
Mat drawing = Mat::zeros(canny_output.size(), CV_8UC3); 
for (size_t i = 0; i< contours.size(); i++) { 

if (contours[i].size()>100) { 
 Scalar color = Scalar(rng.uniform(0, 255), rng.uniform(0, 255), rng.uniform(0, 

255)); 
 drawContours(drawing, contours, (int)i, color, 2, 8, hierarchy, 0, Point()); 
 } 

} 

Листинг 1 – Код для моделирования алгоритма нахождения контуров 

Здесь sourceFrame – исходное изображение, grayFrame – исходное изображение в града-

циях серого, canny_output – выделенные границы исходного изображения, contours – массив 

найденных контуров, drawing – сформированное изображение контуров. 

Цикл в конце листинга выбирает контуры размером больше 100 пикселей (нас интере-

суют только достаточно крупные объекты). 

Моделирование проводилось для кадров нескольких видеопоследовательностей. Наибо-

лее характерные результаты видеопоследовательности с катящимся автомобилем приведены 

на рисунке 1. На верхних фрагментах рисунка показан исходный кадр видеопоследователь-

ности, на нижних – контуры, сформированные приведенной выше программой. 

Из приведенных кадров видно, что в целом контуры автомобиля определяются. При этом 

сам автомобиль распадается на несколько контуров, часть из которых имеет малую площадь 

и на рисунке не отображена.  

При этом определяется также большое число контуров других элементов. Причем эти 

контуры изменяются от кадра к кадру, что затрудняет определение постоянных объектов в 

видеопоследовательности по их контурам. 

Характерные результаты работы алгоритма определения контуров для видеопоследова-

тельности с проезжающим локомотивом представлены на рисунке 2. 

Данный пример представляет собой самый сложный случай для алгоритма определения 

контуров. Как видно из приведенных данных, контуры движущегося локомотива практиче-

ски не определяются. 

Анализ описанной ситуации показал, что проблема состоит не в алгоритме поиска кон-

туров, а в детектировании границ. На рисунке 3 приведен результат работы детектора Кэнни 

для кадра данной видеопоследовательности (справа – увеличенный фрагмент с локомоти-

вом). 
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Контуры движущегося локомотива оказываются размытыми на статичных кадрах ви-

деопоследовательности. Из-за этого размытия не определяется резкая граница, что и приво-

дит к плохой работе детектора. 

   

   

Рисунок 1 – Моделирование алгоритма определения контуров  

на видеопоследовательности с автомобилем 

   

   

Рисунок 2 – Моделирование алгоритма определения контуров  

на видеопоследовательности с локомотивом 

  

Рисунок 3 – Определенные границы локомотива 
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В целом можно сделать вывод о том, что лучшие из современных алгоритмов определе-

ния контуров не позволяют с достаточно высокой вероятностью определить движение объ-

екта на железнодорожном переезде. 

Рассмотрим второй способ определения появления на изображении объектов произволь-

ной формы, связанный с поиском объектов на разностных кадрах. Существует несколько ал-

горитмов такого типа, которые имеют общее название Background subtraction (BS, вычитание 

фона). Сложность этих алгоритмов заключается в необходимости учитывать изменения 

освещенности кадров, дрожание камеры и изменение параметров съемки. Наиболее полную 

подборку таких методов можно найти на сайте, посвященном этим методам (opencv.org), 

пример использования этих алгоритмов – в статье, опубликованной на сайте 

https://sites.google.com/site/backgroundsubtraction. 

Как и в случае детекторов границ, современные методы показывают примерно одинако-

вые результаты, разница между которыми для нашей задачи несущественна. Для моделиро-

вания алгоритмов вычитания фона будем использовать реализованный в библиотеке OpenCV 

метод gaussian mixture model for background subtraction [3]. 

Основная часть моделирующей программы приведена на листинге 2. 

 
int erosion_elem = 0; 
int erosion_size = 2; 

int erosion_type = MORPH_ELLIPSE; 

Mat elementErosion = getStructuringElement(erosion_type, 
 Size(2 * erosion_size + 1, 2 * erosion_size + 1), 
 Point(erosion_size, erosion_size)); 
int dilation_elem = 0; 
int dilation_size = 3; 
int dilation_type = MORPH_ELLIPSE; 
Mat elementDilation = getStructuringElement(dilation_type, 
  Size(2 * dilation_size + 1, 2 * dilation_size + 1), 

  Point(dilation_size, dilation_size)); 

 

pMOG2 = createBackgroundSubtractorMOG2();   

pMOG2->apply(sourceFrame, backFrame);  
erode(backFrame, erosionFrame, elementErosion); 
dilate(erosionFrame, dilationFrame, elementDilation); 

Листинг 2 – Код для моделирования алгоритма вычитания фона 

В рассматриваемой модели помимо основного алгоритма вычитания фона применены 

дополнительные операции по шумоподавлению и усилению яркости найденных объектов. 

Настройки этих дополнительных операций приведены в первой части листинга. 

Для удаления шума с изображения, полученного методом вычитания фона, проще и эф-

фективнее использовать не обычные алгоритмы шумоподавления, а морфологическое преоб-

разование erosion (размытие), которое удалит все верхние детали. Размытие реализуется ме-

тодом erode, после этой операции формируется изображение erosionFrame. 

Для усиления детектированных элементов используется операция dilation (расширение). 

Найденные объекты расширяются, что приводит к уменьшению шума в виде черных пятен 

между детектированными точками одного объекта. Расширение реализуется методом dilate, 

результат все операций записывается в кадр dilationFrame. 

Моделирование проводилось на уже рассмотренных ранее видеопоследовательностях. 

Результаты работы алгоритма приведены на рисунке 4. Эти результаты соответствуют ожи-

даниям – катящийся автомобиль в целом определяется (средний кадр), после остановки ав-

томобиля вычитание фона дает нулевой результат. 

Более интересные результаты получаются при моделировании алгоритма на видеопосле-

довательности с локомотивом, приведенные на рисунке 5. При появлении быстродвижуще-

file://///Tip-1263/e$/ИЗВЕСТИЯ%20ТРАНССИБА/ВЫПУСКИ/Выпуск%202016%201(25)/ЖУРНАЛ%201(25)/Текст%201(25)/opencv.org/
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гося локомотива алгоритм сразу же четко его находит (средний кадр). Локомотив четко об-

наруживается на всех кадрах видеопоследовательности. При этом помимо локомотива на 

всех кадрах обнаруживается и тень, отбрасываемая им на рельсы (последний кадр). Стоит 

отметить, что освещение сцены видеопоследовательности довольно равномерное и найден-

ная алгоритмом тень не видна человеческим глазом.  

   

   

Рисунок 4 – Моделирование алгоритма вычитания фона  

на видеопоследовательности с автомобилем 

 

   

   

Рисунок 5 – Моделирование алгоритма вычитания фона  

на видеопоследовательности с локомотивом 

Трудность в различении реальных объектов от тени может создать серьезные проблемы 

при работе алгоритма в реальных условиях. На открытом пространстве железнодорожного 

переезда могут возникать тени от туч, отражение света от рядом стоящих знаний и других 

объектов и другие помехи подобного рода.  

Устранение подобных помех требует дополнительных алгоритмов или использования 

дополнительного аппаратного обеспечения. Например, использование стереозрения должно 

позволить довольно легко отличить плоскую тень от объемного объекта. 
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В целом по результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

современные алгоритмы компьютерного зрения без дополнительных исследований и их 

адаптации к задаче не позволяют с достаточной вероятностью определять появления объек-

тов на железнодорожных переездах; 

отдельные алгоритмы показывают хорошие результаты на конкретных объектах и кон-

кретных условиях, но плохо проявляют себя на других объектах в других условиях. Для 

практического применения необходимо использовать методику определения появления объ-

ектов, использующую различные алгоритмы с разными способами получения информации 

об объекте; 

появляющиеся в реальных условиях помехи (прежде всего тени) могут оказывать суще-

ственное влияние на работу алгоритмов компьютерного зрения. Для разработки практически 

пригодных алгоритмов требуется большая база исходных (видео) изображений, снятых при 

различных погодных условиях и содержащих различные объекты.  

Список литературы 

1. Ананьева, Н. Г. Информационная система безопасности малодеятельных железнодо-

рожных переездов [Текст] / Н. Г. Ананьева // Управление, информация и оптимизация: 

Сборник трудов Всероссийской молодежной научной школы / Национальный исследова-

тельский Томский техн. ун-т. – Томск, 2012. – С. 181 – 183. 

2. Пат. 94202 Российская Федерация, МПК B 61 L 29/00. Электротехнический комплекс 

для предупреждения аварийных ситуаций на железнодорожных переездах [Текст] / Чиж- 

ма С. Н., Ананьева Н. Г.; заявитель и патентообладатель Омский гос. ун-т путей сообще- 

ния. –  2010102685; заявл. 27.01.2010; опубл. 20.05.2010.  

3. Зачатейский, Н. Д. Совершенствование метода «выделения фона» для нахождения под- 

вижных объектов на железнодорожном переезде с помощью компьютерного зрения [Текст] / 

Н. Д. Зачатейский, А. А. Аржанников, Е. А. Альтман // Известия Транссиба / Омский гос.  

ун-т путей сообщения. – Омск. – 2015. – № 1 (21). – C. 74 – 80. 

References 

1. Anan'eva N. G. Informatsionnaia sistema bezopasnosti malodeiatel'nykh zheleznodorozh-

nykh pereezdov [Information security system of inactive railroad crossings]. Upravlenie, infor-

matsiia i optimizatsiia. Sbornik trudov Vserossiiskoi molodezhnoi nauchnoi shkoly (Management, 

information and optimization. Proceedings of the All-Russian Youth Scientific School). – Tomsk, 

2012, pp. 181 – 183. 

3. Zachateiskii, N. D., Arzhannikov A. A., Al'tman E. A. Improvement Method «selection 

background» to locate objects in IG Petritskaya at a railway crossing using computer vision 

[Sovershenstvovanie metoda «vydeleniia fona» dlia nakhozhdeniia podvizhnykh ob"ektov na 

zheleznodorozhnom pereezde s pomoshch'iu komp'iuternogo zreniia] Izvestiia Transsiba – The 

journal of Transsib Railway Studies, 2015, no. 1 (21), pp. 74 – 80. 
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Н. Ю. Афоничев, В. Г. Шахов 

МЕТОД  ПОИСКА  ОПТИМАЛЬНОГО  И  НАИБОЛЕЕ  БЛИЗКИХ  К  НЕМУ  

МАРШРУТОВ  ПЕРЕВОЗКИ  ГРУЗОВ 

Рассматривается метод практической реализации решения частного случая транспортной задачи. Он 

позволяет находить оптимальный и заданное количество маршрутов, ближайших к нему по величине крите-

рия оптимальности. Метод обеспечивает большую гибкость в решении вопросов планирования оптимальной 
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организации перевозочного процесса при выработке как стратегических, так и оперативных планов в случае 

возникновения ситуаций типа «авария», «затор» или других форс-мажорных обстоятельств. 

Эффект экономии средств при нахождении оптимального решения и, как следствие, уве-

личение прибыли транспортного предприятия определяют актуальность решения транспорт-

ной задачи, предполагающего минимизацию издержек на перевозку [4]. 

Информационное обеспечение в транспортной логистике играет одну из ключевых ролей 

[5]. Внедрение логистических форм и методов управления транспортным предприятием поз-

воляет существенно сократить материальные и финансовые расходы, ускорить движение 

оборотных средств предприятия. Помимо этого наиболее полно удовлетворяются запросы 

потребителей о качестве и сроках поставок [6]. В условиях рынка это дает транспортному 

предприятию преимущество в конкурентной борьбе за клиентов. 

Поэтому задача оптимизации процесса перевозки является актуальной для любого зани-

мающегося грузоперевозками предприятия, работа  которого строится на принципах транс-

портной логистики [1]. 

Предлагается метод реализации решения частного случая  логистической транспортной 

задачи о нахождении оптимального с точки зрения заданного критерия  при наличии мно- 

жества возможных (альтернативных) маршрутов, не предполагающего перебора всех воз-

можных маршрутов. Критериями оптимальности  могут быть минимальные длина маршрута, 

время или стоимость перевозки груза. В процессе поиска определяются оптимальный с точки 

зрения заданного критерия маршрут (вариант № 1) и еще N – 1 вариантов маршрута, наибо-

лее близких к оптимальному варианту маршрута (варианты № 2, № 3, …, № N). Если иско-

мые маршруты существуют, то метод гарантирует их нахождение  с большой долей вероят-

ности.  Поиск нескольких вариантов предусматривается для того, чтобы лицо, принимающее 

решение, имело возможность выбора. В этом состоит одно из основных преимуществ пред-

лагаемого метода по сравнению с другими [2]. 

Предполагается, что абстрактным представлением  полигона транспортного предприятия  

является ненаправленный граф. Его вершины соответствуют промежуточным пунктам на 

возможных маршрутах следования транспортных средств (станции, разъезды, стрелочные 

переводы, перекрестки дорог, склады и т. п.). Ребра соответствуют транспортным магистра-

лям (железные или автомобильные дороги и т. п.), соединяющим промежуточные пункты 

(вершины). Далее для простоты вершины графа будем называть стопами, а ребра – пере- 

гонами. 

Каждый вариант маршрута характеризуется следующими данными: имена стопов в по-

рядке следования  груза по маршруту; параметры перегонов маршрута (длина, средняя ско-

рость движения по перегону, стоимость тонно-километра на перегоне);  длина маршрута; 

значение критерия оптимальности. 

Маршруты, имеющие одно и то же значение критерия оптимальности, учитываются  в 

порядке их определения.  

Считаем, что два стопа могут соединяться непосредственно между собой  только одним 

перегоном, а каждый стоп имеет один параметр – собственное имя (номер). 

Для каждого перегона должны быть определены номер (имя); длина; средняя скорость 

перемещения перевозящего груз транспортного средства, которая определяется графиком 

движения и техническим состоянием перегона; стоимость одного тонно-километра; доступ-

ность перегона во время перевозки груза (он может быть закрыт на ремонт или быть недо-

ступным по другим причинам). В состав потенциальных (возможных) маршрутов перевозки 

груза включаются все доступные во время перевозки груза перегоны. 

Груз характеризуется весом  и максимальным временем, которое он может находиться в 

пути (этот параметр актуален для скоропортящихся грузов).  

Предполагается, что движение транспортных средств по кольцевым маршрутам запре-

щено, т. е. ни один возможный маршрут не проходит дважды через один и тот же стоп.  
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Критерии оптимальности маршрута: минимальные длина маршрута, время или затраты 

на перевозку груза.  

Существует множество алгоритмов, которые могут быть применены при определении 

оптимального маршрута. Самым простым является метод прямого перебора всех возможных 

путей и сравнения их между собой с точки зрения выполнения критерия оптимальности (пе-

реборный метод). Этот метод эффективен для небольшого количества стопов и перегонов 

(вершин и ребер в графе полигона) – не более 10 – 15 стопов. Для определения оптимального 

пути на полигонах, содержащих большее количество стопов и перегонов, может быть при-

менен один из методов прикладной математики, позволяющих гарантированно находить оп-

тимальный (кратчайший) маршрут от одной вершины графа до другой (или до других) за ко-

нечное количество итераций [7].  

Наиболее существенными  можно считать методы, основанные на использовании алго-

ритмов Дейкстры, Дейкстры – Грибова (улучшенный алгоритм Дейкстры), Флойда – Уор-

шелла, Джонсона, Беллмана – Форда, Левита и т. п. [7]. Указанные алгоритмы реализуют 

различные варианты стратегии построения дерева кратчайших путей (Shortest-Paths Tree – 

SPT) без перебора всех возможных. Многие из них имеют практическое применение и хоро-

шо зарекомендовали себя на практике.  Например, алгоритм Дейкстры позволяет эффектив-

но искать кратчайшие пути от одной из вершин в неориентированном насыщенном графе с 

неотрицательными весами ребер [8]. Поэтому на его использовании основан работающий в 

маршрутизаторах средних по размеру (до 100 маршрутизаторов) распределенных цифровых 

IP-сетей протокол OSPF (Open shortest path first) [2], который определяет оптимальные 

маршруты передачи данных в этих сетях. Другим алгоритмом, который применяется в про-

токолах маршрутизации IP-сетей, является алгоритм Беллмана – Форда, используемый в ал-

горитме длины вектора, который в свою очередь используется в RIP-протоколе маршрутиза-

ции [3]. К недостаткам перечисленных алгоритмов можно отнести постепенное увеличение 

времени на определение оптимального маршрута с ростом количества вершин и ребер графа 

полигона (степени связности графа). Преимуществами этих алгоритмов над всеми другими 

являются гарантированное определение оптимального маршрута (если он существует), про-

стота, невысокие требования к аппаратным ресурсам и, как следствие, минимальные затраты 

на реализацию и надежность, подтвержденная долговременным практическим использова-

нием в протоколах маршрутизации цифровых IP-сетей.  

Существует ряд эвристических методов, которые образуют другой класс алгоритмов, из-

начально разработанных для решения классической «задачи коммивояжера». Это алгоритмы 

наискорейшего спуска (градиентный метод и его модификации), оценочных (штрафных) 

санкций, мини-макса (Моргенштерна – фон Неймана), альфа-бета процедуры. 

Имеются и другие, более сложные алгоритмы определения оптимального пути или путей 

(как точных, так и приближенных) в больших и плотных графах, часть из которых использу-

ет в качестве основной составляющей один из указанных выше более простых алгоритмов 

(прежде всего Дейкстры и Беллмана – Форда). К ним относятся приближенный алгоритм 

Джеффа, неадаптивный  и адаптивный алгоритмы маршрутизации со множеством ограниче-

ний (TAMCRA и SAMCRA), приближенный алгоритм Чена, алгоритм случайного поиска 

Кормаза и Крунза, A*Prune-алгоритм Лиу и Рамакришнана и др.  

Активно ведутся теоретические разработки новых алгоритмов: генетических (метаэврис- 

тических) и мультиэвристических, мультиагентной оптимизации (AS-алгоритм и др.) и алго-

ритмов, основанных на теории нейронных сетей.  

В решении поставленной задачи для поиска оптимального маршрута (вариант № 1)  ис-

пользуется алгоритм Дейкстры как наиболее простой, недорогой в реализации, надежный и 

доказавший свою эффективность в реальной работе в маршрутизаторах IP-сетей. Это итера-

ционный алгоритм. При поиске оптимального маршрута алгоритм не перебирает все воз-

можные маршруты, а использует оригинальную стратегию поиска оптимального пути, га-

рантирующую нахождение оптимального маршрута за количество итераций, меньшее, чем 
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количество потенциальных маршрутов. Количество итераций не поддается предсказанию и 

зависит от структуры графа полигона, степени его связности и расположения на графе 

начального и конечного пунктов маршрута. Для решения задачи нахождения маршрутов не-

скольких вариантов авторами предложен циклический алгоритм Йена  [8], который позволя-

ет находить k ближайших к оптимальному пути маршрутов без последовательного перебора 

всех возможных путей при условии, что оптимальный маршрут был определен ранее. В 

нашем случае этот маршрут этого варианта определяется при помощи алгоритма Дейкстры. 

Алгоритм Дейкстры используется также и в качестве основного блока цикла алгоритма Йена, 

вычисляющего варианты наиболее близких к оптимальному маршруту путей. 

На рисунке приведена структурная схема реализации задачи поиска оптимальных марш-

рутов с использованием алгоритмов Дейкстры и Йена. Предлагаемая методика использова-

лась в учебном процессе при обучении студентов по специальности «Информационные си-

стемы и технологии» и может применяться при обучении студентов по направлениям подго-

товки «Логистика и управление цепями поставок» и «Логистика». 

 

Структурная схема метода определения оптимального и N – 1 наиболее близких к нему маршрутов 
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На практике методика применима для следующих задач: 

определения оптимальных маршрутов следования грузов в процессе составления графи-

ка движения подвижного состава любого вида транспорта; 

оперативного определения оптимальных путей объезда аварийных участков и участков с 

заторами на железной дороге и на любом другом виде транспорта; 

определения оптимальных маршрутов передвижения тягового состава, работающего на 

сортировочных горках; 

определения (на этапе подготовки к проектированию) маршрутов прокладки железно-

дорожного полотна, строительства дорожного (шоссейного) полотна, трубопроводов; 

поиска оптимальных решений в экспертных системах различного уровня и назначения. 

Описанная методика была применена для ряда практических приложений с использова-

нием языков программирования типа С++. 

 

Рисунок, лист 2  
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УДК 621.313 

А. В. Скляр, С. Н. Чижма 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ  АНАЛИЗ  МЕТОДОВ  ОЦЕНКИ   
СКОРОСТИ  ВРАЩЕНИЯ  РОТОРА  АСИНХРОННОГО  ДВИГАТЕЛЯ   

ПО  СПЕКТРУ  ПОТРЕБЛЯЕМОГО  ТОКА 

В статье приводятся два метода оценки угловой скорости вращения ротора асинхронного двигателя, ис-
пользующие особые спектральные компоненты, порождаемые конструкцией двигателя. Выполнив поиск этих 
компонентов, можно оценить скольжение ротора. Целью работы является сравнение представленных мето-
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дов при различных нагрузках двигателя и определение наиболее точного метода. Результатом работы явля-
ется создание алгоритма программного модуля для оценки частоты вращения ротора асинхронного двигате-
ля, который может применяться для различных практических задач, где требуется точное определение угло-
вой скорости вращения, однако или нет доступа к движущимся частям для установки датчика оборотов, или 
применение датчиков оборотов нежелательно. 

В настоящее время приобретает широкое распространение метод электромониторинга, 

который для определения дефектов двигателя использует спектр тока статора. Данный метод 

нашел применение в атомной и нефтяной отраслях, однако исследований использования это-

го метода для нужд железной дороги ранее не проводилось. Тем не менее широкое использо-

вание асинхронных двигателей в качестве вспомогательных машин подвижного состава, тя-

говых асинхронных двигателей и статистика отказов оборудования обусловливают примене-

ние электромониторинга и в области железнодорожного транспорта.  

Ключевым моментом этого метода является определение частоты вращения ротора, так 

как от нее зависит расположение всех спектральных компонентов в спектре тока статора. 

Однако применение датчиков частоты вращения в таких системах диагностики нежелатель-

но, так как это увеличивает стоимость системы и количество соединительных проводов, по-

этому предпочтительнее использование бездатчикового метода определения частоты враще-

ния ротора.  

За последнее время были разработаны методы определения частоты вращения асинхрон-

ных двигателей по току статора. Их можно разделить на две группы [1]: методы, использу-

ющие математическую модель двигателя, и методы, использующие анализ компонентов 

спектра напряжения или тока двигателя. 

Методы, основанные на математической модели, дают преимущества в скорости обра-

ботки данных, но требуют большого количества параметров двигателя. Кроме того, необхо-

димо измерение как тока, так и напряжения [2]. 

Методы, основанные на спектральном анализе, не зависят от электромагнитных пара-

метров двигателя и требуют только измерения тока или напряжения, однако при использова-

нии таких методов необходимо большое количество вычислений. Наиболее распространены 

методы, использующие Z-преобразование, быстрое преобразование Фурье и его разновидно-

сти, преобразование Гильберта. Сравнение этих методов дано в работах [3, 4].  

Часто бездатчиковые оценки частоты вращения используются в системах электроприво-

дов [5]. В источнике [6] описывается способ оптимальной оценки частоты вращения ротора, 

основанный на измерении текущих значений токов и напряжений статора, вычисляется зна-

чение реактивной мощности и применяется пропорционально-интегральное преобразование 

на основе минимизации критерия качества, определяемого по сохраненным ранее двум 

предыдущим значениям оценки частоты вращения и разности значений прямого и косвенно-

го вычислений реактивной мощности. В некоторых работах для получения значения частоты 

вращения двигателя используются искусственные нейронные сети [7, 8]. В работе [9] пред-

ставлены исследование и разработка наблюдателя угловой скорости для асинхронных элек-

тродвигателей по схеме ТРН-АД. В патенте [10] предлагается способ оценки частоты враще-

ния погружных насосов с помощью измерения тока одной из фаз: трансформируют транс-

форматором тока частотную последовательность импульсов фазного тока и синусоидальный 

ток, потребляемый погружным электродвигателем от трехфазного питающего напряжения; 

выделяют нужную частотную последовательность импульсов напряжения, которая создается 

из-за влияния магнитов, расположенных особым образом. 

Базовый принцип оценки угловой скорости по спектру тока статора основан на вычисле-

нии особых частот. Эти частоты описываются выражением (1) и включают в себя частоты 

эксцентриситета с пазовыми гармониками [7], [11]: 

 
 

1

1
,seh d w

s
f f kR n n

p

 
   

 
 (1) 
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где sehf  – частоты, связанные со скоростью; 1f  – частота питания сети; k  – целое; p  – число 

пар полюсов двигателя; R – число пазов ротора; s  – скольжение; nd – порядок эксцентриси-

тета, при nd = 0 – статический эксцентриситет, при nd = 1 – динамический; nw – порядок гар-

моники статорной магнитодвижущей силы. Отсюда можно получить два метода оценки ча-

стоты вращения ротора. 

Первый метод – метод поиска спектральных компонентов эксцентриситета – описывает-

ся формулой (2), которая получается при 0, 1, 1w dk n n       из формулы (1): 

1

1
1 .seh

s
f f

p

 
  

 
 (2) 

Формула (2) используется для вычисления динамического эксцентриситета, который 

всегда присутствует в асинхронном двигателе из-за его конструктивных особенностей. Од-

нако величина эксцентриситета может варьироваться в пределах 10 % от номинального зазо-

ра [13], поэтому амплитуда гармоник может существенно отличаться для различных двига-

телей даже одной марки. Производители обычно стремятся уменьшить величину эксцентри-

ситета двигателя, поэтому предложенный способ может давать неверную интерпретацию, 

если необходимые спектральные компоненты будут иметь малую амплитуду. Однако прове-

дем исследование этого метода с целью определения его возможностей. 

С помощью выражения (2) можно производить оценку частоты вращения ротора, если 

учитывать тот факт, что скольжение обычно составляет от 0 до 0,08. Тогда в спектре тока 

можно выделить область для поиска частоты сигналов с наибольшей амплитудой. Найдя та-

кие частоты, можно воспользоваться отношением (2) и уточнить значение скольжения [11]. 

После этого по формуле (3) вычислить частоту вращения ротора: 

 160 1
.r

f s
n

p


  (3) 

Второй метод – метод поиска спектральных компонентов пазовых гармоник – можно 

описать формулой (4), которая получается из выражения (1) при 1, 1, 0 :w dk n n      

1

1
1 .rsh

s
f f R

p

 
  

 
 (4) 

Формула (4) используется для расчета пазовых гармоник [7].  

Пазовая гармоника вызывается особенностями конструктивного исполнения электриче-

ской машины переменного тока, у которой на статоре и на роторе обмотка всегда укладывает-

ся в пазах. При вращении ротора в зазоре двигателя возникает периодическое чередование 

ферромагнитных пазов статора и ротора. Это приводит к модуляции магнитного потока в зазо-

ре частотой, связанной с количеством пазов на роторе и статоре электрической машины [14]. 

Для оценки скорости с применением пазовых гармоник необходимо знать число пазов 

ротора, которое можно получить из документации на двигатель либо попытаться определить 

их по спектру тока, как предложено в работе [11]. 

Сравним эти два метода на примере оценки частоты вращения ротора асинхронного дви-

гателя, работающего при различных значениях нагрузки на валу.  

Для проведения опытов была создана экспериментальная установка. За основу была взя-

та конструкция, описанная в статье [12], однако она претерпела определенные изменения. 

Установка состоит из асинхронного двигателя M2 АИРМ63В4У3, характеристики которого 

приведены в таблице 1, и генератора M1 постоянного тока, нагруженного на реостат R. Гене-

ратор и двигатель соединены гибкой муфтой. Частота вращения ротора измеряется с помо-

щью датчика Холла. Сигнал тока статора снимается с помощью токовых клещей Fluke i5s, 
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установленных на одной из фаз АД. Оцифровку преобразованного сигнала тока выполняет 

система сбора данных фирмы L-Card LTR-EU-2 с модулем АЦП LTR22. Частота дискретиза-

ции во всех опытах составляет 78,125 кГц. Спектр тока получен с помощью программного 

обеспечения LGraph2 фирмы L-Card. 

Таблица 1 – Технические характеристики двигателя АИРМ63В4У3 

Параметр Значение 

Номинальная мощность АД, кВт 0,37 

Синхронная частота вращения, об/мин 1500 

Число пар полюсов 2 

Количество пазов ротора 30 

Схема испытания приведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схема опыта для оценки частоты вращения двигателя: 

R – реостат; ДО – датчик оборотов; ПК – персональный компьютер; АЦП – аналого-цифровой преобразователь 

Для примера оценки частоты вращения ротора методом поиска гармоник эксцентрисите-

та рассмотрим спектр тока двигателя АИРМ63В4У3, работающего на холостом ходу.  

Частота вращения ротора ,rn  измеренная датчиком оборотов, составляет 1492,1 об/мин. 

Используя формулу (2), вычислим частоту гармоник эксцентриситета: 

_

_

0,00527

0,00527
7

1
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На рисунке 2 приведен участок спектра тока статора в диапазоне расположения частот 

эксцентриситета. Можно увидеть пики амплитуд около рассчитанных частот. Небольшое 

несоответствие объясняется нестабильностью частоты питающей сети и, как следствие, вра-

щения ротора, а также погрешностью измерений. 

 

Рисунок 2 – Спектр тока статора при частоте вращения 1492,1 об/мин 
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Теперь изменим частоту вращения ротора с помощью уменьшения сопротивления реос- 

тата генератора. Новая частота вращения составляет 1468,8 об/мин. Соответственно частота 

гармоник эксцентриситета будет рассчитываться так: 

_

_

0,0208
25,52
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7
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 
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    

 

 

На рисунке 3 приведен спектр тока статора для этого случая. Как мы видим, гармоники, 

связанные с эксцентриситетом зазора, сместились на 0,388 Гц друг к другу, что соответству-

ет новой частоте вращения двигателя. 

 

Рисунок 3 – Спектр тока статора при частоте вращения 1466,6 об/мин 

В таблице 2 приведены результаты измерения частоты эксцентриситета для других зна-

чений нагрузки испытуемого двигателя. 

Таблица 2 – Результаты измерения частот эксцентриситета 

Мощность 

нагрузки, 

Вт 

Измеренная 

частота 

вращения, 

об/мин 

Скольжение Нижняя вы-

численная 

боковая час- 

тота эксцен-

триситета, 

Гц 

Верхняя 

вычисленная 

боковая час- 

тота эксцен-

триситета, 

Гц 

Нижняя изме-

ренная боковая 

частота эксцен-

триситета, Гц 

Верхняя изме-

ренная боковая 

частота эксцен-

триситета, Гц 

0 1492,1 0,00527 25,132 74,868 25,17 74,85 

21,14 1487,5 0,00833 25,208 74,792 25,22 74,81 

42,517 1483,2 0,0112 25,28 74,72 25,25 74,78 

63,116 1479,3 0,0138 25,345 74,655 25,31 74,69 

87,932 1474,5 0,017 25,425 74,575 25,47 74,61 

109,497 1468,8 0,0208 25,52 74,48 25,55 74,45 

Теперь проведем оценку частоты вращения ротора методом поиска пазовых гармоник. 

Рассмотрим спектр тока двигателя, работающего на холостом ходу. Частота вращения рото-

ра, измеренная датчиком оборотов, составляет 1492,4 об/мин. Используя формулу (4), вы-

числим частоту пазовых гармоник: 

_

_
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На рисунке 4 приведен участок спектра тока статора в диапазоне расположения пазовых 

гармоник. Можно увидеть пики амплитуды на рассчитанных частотах.  

Теперь изменим частоту вращения ротора с помощью увеличения нагрузки генератора. 

Новая частота вращения составляет 1466,6 об/мин. Соответственно частота пазовых гармо-

ник будет рассчитываться так: 
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Рисунок 4 – Спектр тока статора при частоте вращения 1492,4 об/мин 

На рисунке 5 приведен спектр тока статора для этого случая. Как мы видим, пазовые 

гармоники сместились на 12,923 Гц влево, что соответствует новой скорости вращения дви-

гателя. 

 

Рисунок 5 – Спектр тока статора при частоте вращения 1466,6 об/мин 

В таблице 3 приведены результаты измерения частоты пазовых гармоник для других 

значений нагрузки испытуемого двигателя. 

Таблица 3 – Результаты измерения пазовых гармоник 

Мощность 

нагрузки, 

Вт 

Измеренная 

частота 

вращения, 

об/мин 

Скольжение Нижняя вы-

численная бо-

ковая частота 

пазовой гармо-

ники, Гц 

Верхняя вы-

численная 

боковая час- 

тота пазовой 

гармоники, 

Гц 

Нижняя изме-

ренная боковая 

частота пазо-

вой гармоники, 

Гц 

Верхняя изме-

ренная боковая 

частота пазо-

вой гармоники, 

Гц 

0 1491,2 0,0059 695,60 795,60 695,52 795,51 

21,38 1487,4 0,0084 693,70 793,70 693,74 793,72 

43,974 1483,1 0,0113 691,55 791,55 691,54 791,53 

63,364 1479,3 0,0138 689,65 789,65 689,62 789,61 

88,101 1472,6 0,0183 686,30 786,30 686,33 786,32 

109,634 1467,3 0,0218 683,65 783,65 683,72 783,71 

Сравним между собой точность приведенных методов. Результаты полученных скоро-

стей движения ротора для обоих методов и погрешность оценки приведены в таблице 4. 

Сравнивая оба метода оценки скорости вращения, можно сделать следующие замечания. 

Гармоники, отвечающие за эксцентриситет ротора, являются низкочастотными, и их не  

всегда удается четко выделить в спектре тока статора. По сравнению с ними пазовые гармо-

ники являются высокочастотными, и их легко отделить на фоне общего шума. Очевидно, что 
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формула (4) будет давать более точные значения скольжения, чем (2), в R раз, особенно при 

нестабильной частоте вращения ротора. При использовании метода оценки, основанного на 

влиянии эксцентриситета на ток статора, изменение частот гармоник при изменении частоты 

вращения данного двигателя на 1 об/мин составляет 0,0167 Гц. Это является причиной полу-

чения спектров с более высоким разрешением, что увеличивает время съема данных. В свою 

очередь при оценке методом, основанным на появлении пазовых гармоник в спектре тока 

статора, изменение частоты этих гармоник при изменении частоты вращения двигателя на  

1 об/мин составляет 0,5 Гц. Иначе говоря, этот метод более чувствителен к изменению угло-

вой скорости. 

Таблица 4 – Сравнение результатов опытов 

Способ оценки скорости 
Измеренная датчиком оборо-

тов частота вращения, об/мин 

Оценка частоты враще-

ния, об/мин 

Относительная  

погрешность, % 

Поиск частотных ком-

понентов динамического 

эксцентриситета 

1492,1 1490,4 0,00114 

1487,5 1487,7 0,000135 

1483,2 1485,9 0,00182 

1479,3 1481,4 0,00142 

1474,5 1474,2 0,000204 

1468,8 1467 0,00123 

Поиск частотных ком-

понентов зубцовопазо-

вых гармоник 

1491,2 1491,03 0,000114 

1487,4 1487,46 0,0000403 

1483,1 1483,07 0,0000202 

1479,3 1479,23 0,0000473 

1472,6 1472,65 0,000034 

1467,3 1467,43 0,0000886 

На основании описанных выше экспериментов можно разработать алгоритм для оценки 

скорости вращения ротора асинхронного двигателя по спектру тока его статора методом по-

иска пазовых гармоник. 

В первую очередь необходимо вычислить возможный диапазон изменения частот пазо-

вых гармоник по формулам (5), (6):  

max
1 _ 1

1 1
1 1 ;LSB rsh

s
f R f f R

p p

   
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max
1 _ 1

1 1
1 1 .USB rsh

s
f R f f R

p p

   
      

   
 (6) 

Допустим, нам известно, что при максимальной нагрузке скольжение maxs  составляет 

0,08. Вычислим возможный диапазон изменения пазовых гармоник для двигателя 

АИРМ63В4У3, используя формулы (6) и (7): 

_

1 0,08 1
50 30 1 50 30 1 ;

2 2
LSB rshf

   
      

   
 

_640 700;LSB rshf   

_

1 0,08 1
50 30 1 50 30 1 ;

2 2
USB rshf

   
      

   
 

_740 800.USB rshf   

После вычисления диапазона возможных частот пазовых гармоник перейдем к съему 

спектра и выделению диапазона поиска. Спектр тока статора с диапазонами поиска показан 

на рисунке 6. 

При анализе спектра нужно учитывать наличие гармоник основной частоты. Тогда в 

диапазоне поиска однозначно видно присутствие двух частотных компонентов – 697,55 и 
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797,43 Гц, что соответствует значениям частоты пазовых гармоник (после измерения угловой 

скорости датчиком скорости измеренные и вычисленные частоты совпали в пределе погреш-

ности).  

 

Рисунок 6 – Спектр тока в диапазоне поиска 

 

Рисунок 7 – Блок-схема алгоритма оценки частоты вращения ротора асинхронного двигателя 
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После вычисления частоты компонентов пазовых гармоник можно «захватить» эти час- 
тоты и отслеживать их, если принять тот факт, что нагрузка не может измениться мгновенно. 
Тогда не требуется искать гармоники во всем диапазоне частот. Новый диапазон на каждое 
измерение можно вычислить так: 

12 ,rsh

R
f f s

p
    (7) 

где s  – диапазон изменения скольжения, который зависит от предполагаемой скорости из-
менения нагрузки за время между съемами сигнала. 

Например, для двигателя АИРМ63В4У3, если скорость не может измениться более чем 
на 10 об/мин между двумя измерениями, то сдвиг пазовых частот следует искать в диапазоне 

0,0066667
30

2 50 Г
2

10 ц.   

Новый диапазон поиска составляет всего 10 Гц (5 Гц влево и 5 Гц вправо от старого зна-
чения частоты гармоники). Как видно, границы поиска теперь сузились в шесть раз. 

На основании приведенных приемов можно составить алгоритм оценки частоты враще-
ния ротора асинхронных двигателей методом поиска пазовых гармоник. Блок-схема этого 
алгоритма приведена на рисунке 7. 

Приведенный алгоритм может использоваться для создания программного модуля 
наблюдения за скоростью вращения асинхронного двигателя (АД), который подходит для 
применения в различных практических задачах, например, в составе автоматизированной 
системы диагностики по спектру тока статора асинхронных вспомогательных и тяговых дви-
гателей подвижного состава. Этот метод может быть полезным и в других областях про-
мышленности, если нет прямого доступа к движущимся частям механизмов и, следователь-
но, нет возможности закрепить датчик оборотов либо поставить метку. В свою очередь 
спектр тока легко снять, так как питающие кабели всегда доступны для подключения. Кроме 
того, токовые трансформаторы часто уже установлены во многих системах управления, что 
позволяет использовать их для определения скорости вращения нагруженных механизмов.  

Список литературы  

1. Aiello, M., An induction motor speed measurement method based on current harmonic 
analysis with the chirp-Z transform / M. Aiello, A. Cataliotti // IEEE Transactions on Instrumenta-
tion and Measurement. – 2005. – Vol. 54. – pp. 1811 – 1819. 

2. Rajashekara, K. Sensorless Control of AC Motor Drives / K. Rajashekara, A.Kamamura, 
K. Matsure // IEEE Press. – New Jersey, 1996. 

3. Aiello, M. A comparison of spectrum estimation techniques for periodic and nonstationary 
signals / M. Aiello, A. Cataliotti, S. Nuccio // IEEE Instrumentation and Measurement Technology 
Conference, 2001. – pp. 1130 – 1134. 

4. Hurst, K. D. A comparison of spectrum estimation techniques for sensorless speed detec-
tion in induction machines / K. D. Hurst, T. G. Habetler // IEEE Transactions on Industrial Applica-
tions, 1997. – Vol. 33. – pp. 898 – 905. 

5. Соколовский, Г. Г. Электроприводы переменного тока с частотным регулированием 
[Текст] / Г. Г. Соколовский. – М.: Академия, 2006. – 265 с. 

6. Пат. 2385529 Российская Федерация, МПК H 02 P 21/14. Способ оптимальной оцен-
ки частоты вращения асинхронного двигателя и система для его реализации [Текст] / Букре- 
ев В. Г., Лаходынов В. С., Аксенов Д. С.; заявитель и патентообладатель ЗАО «ЭлеСи». – 
2008136335/09; заявл. 09.09.2008; опубл. 27.03.2010. 

7. Arabaci, H. An articial neural network approach for sensorless speed estimation via rotor 
slot harmonics / H. Arabaci // Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 
2014. – pp. 1076 – 1084. 

8. Пат. 2476983 Российская Федерация, МПК H 02 P 23/14, H 02 P 27/04. Способ опре-
деления оценки частоты вращения асинхронного двигателя [Текст] / Глазырин А. С.,  

http://www1.fips.ru/wps/portal/IPC/IPC2014_extended_XML/?xml=http://www1.fips.ru/IPC2014_extended_XML/AIpc-20140101_subclass-H_XML/AIpc20140101-H02P.xml


 

 
№ 1(25) 

2016 
90 

Ткачук Р.Ю. и др.; заявитель и патентообладатель Национальный исследовательский Том-
ский политехн. ун-т. –  2011135823/07; заявл. 26.08.2011; опубл. 27.02.2013, Бюл. № 6. 

9. Тимошкин, В. В. Разработка и исследование наблюдателя угловой скорости для 
асинхронных электроприводов по схеме ТРН-АД [Текст] / В. В. Тимошкин: дис… докт. техн. 
наук. – Томск, 2014. – 153 с.  

10. Пат. 2463612 Российская Федерация, МПК G 01 P 3/48. Способ определения скоро-
сти вращения погружных асинхронных электродвигателей [Текст] / Ковалев А. Ю., Кова- 
лева Н. А., Кузнецов Е. М.; заявитель и патентообладатель Академический институт при-
кладной энергетики. – 2011104945/28; заявл. 10.02.2011; опубл. 10.10.2012. 

11. Wei Zhou Incipient bearing fault detection for electric machines using stator current noise 
cancellation / Zhou Wei // A Dissertation Presented to The Academic Faculty, Georgia Institute of 
Technology, 2007. 

12. Чегодаев, Ф. В. Моделирование асинхронного частотного привода с помощью мето-
да взаимной нагрузки [Текст] / Ф. В. Чегодаев, С. Н. Чижма, А. В. Спиридонов // Известия 
Транссиба / Омский гос. ун-т путей сообщения. – Омск, 2013. – № 2 (14). – С. 31 – 37. 

13. Thomson, W. T. Motor current signature analysis to detect faults in induction motor  
drives – fundamentals, data interpretation, and industrial case histories / W. T. Thomson, R. J. Gil-
more // Proceedings of the thirty-second turbomachinery symposium. – Texas, 2003. – pp. 145 – 156. 

14. Русов, В. А. Диагностика дефектов вращающегося оборудования по вибрационным 
сигналам [Текст] / В. А. Русов. – Пермь, 2012. – 252 с. 

References 

1. Aiello M., Cataliotti A. An induction motor speed measurement method based on current 
harmonic analysis with the chirp-Z transform / IEEE Transactions on Instrumentation and Meas-
urement, 2005. – Vol. 54. – pp. 1811 – 1819. 

2. Rajashekara K., Kamamura A., Matsure K. Sensorless Control of AC Motor Drives / IEEE 
Press. – New Jersey, 1996. 

3. Aiello M., Cataliotti A., Nuccio S. A comparison of spectrum estimation techniques for pe-
riodic and nonstationary signals / IEEE Instrumentation and Measurement Technology Conference, 
2001. – pp. 1130 – 1134. 

4. Hurst K. D., Habetler T. G. A comparison of spectrum estimation techniques for sensorless 
speed detection in induction machines / IEEE Transactions on Industrial Applications, 1997. – Vol. 
33. – pp. 898 – 905. 

5. Sokolovsky G. G. Elektroprivody peremennogo toka s chastotnym regulirovaniyem [AC 
drives with frequency regu-lation], Moscow: Academy Publ., 2006, 265 p. 

6. Bukreyev V. G., Lakhodynov V. S., Aksenov D. S. Patent RU 2385529, 2010.  
7. Arabaci H. An articial neural network approach for sensorless speed estimation via rotor slot 

harmonics / Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 2014. – pp. 1076 – 
1084. 

8. Glazyrin A. S., Tkachuk R. Yu., Glazyrina T. A. Timoshkin V. V. Patent RU 2476983, 
2013.  

9. Timoshkin V. V. Razrabotka i issledovanie nabludatelya yglovoi skorosti dlya asinchronnuh 
electroprivodov po sheme TRN-AD [Development and research of the observer of the angular veloc-
ity for asynchronous electric scheme TRN –AD]. Doctor’s thesis, Tomsk, 2014, 153 p. 

10. Kovalev A. U., Kovaleva N. A., Kuznicov E. M. Patent RU 2463612, 2012. 
11. Wei Zhou Incipient bearing fault detection for electric machines using stator current 

noise cancellation / A Dissertation Presented to The Academic Faculty, Georgia Institute of Tech-
nology, 2007. 

12. Chegodaev, F. V., Chizhma S. N., Spiridonov V. A. Modeling asynchronous frequency 

drive through mutual load method [Modelirovanie asinchronnogo chastotnogo privoda s pomoshu 

metoda szaimnoy nagryzki]. Izvestiia Transsiba – The journal of Transsib Railway Studies, 2013, 

no. 2 (14), pp. 31 – 37. 

http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPATAP&DocNumber=2011135823/07&TypeFile=html
http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPATAP&DocNumber=2011104945/28&TypeFile=html
http://www.fips.ru/Archive/PAT/2012FULL/2012.10.10/DOC/RUNWC1/000/000/002/463/612/DOCUMENT.PDF


 

 

 

91 

№ 1(25) 

2016 

13. Thomson W. T., Gilmore R. J. Motor current signature analysis to detect faults in induc-

tion motor drives – fundamentals, data interpretation, and industrial case histories / Proceedings of 

the thirty-second turbomachinery symposium. – Texas, 2003. – pp. 145 – 156. 

14. Rusov V. A. Diagnostica defectov vrashaushegosya oborudovaniya po vibracionnym 

signalam (Diagnosis defects using rotating machinery vibration signals). Perm, 2012, 252 p. 

 

УДК 656.212.2.073.22 

Е. Д. Псеровская, И. Н. Кагадий 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  ГРУЗОВОЙ  РАБОТЫ СТАНЦИИ   

ВО  ВЗАИМОДЕЙСТВИИ  С  ПУТЯМИ  НЕОБЩЕГО  ПОЛЬЗОВАНИЯ 

В статье приведен анализ функционирования сложных транспортных систем, охарактеризованы основ-

ные принципы использования имитационного моделирования в организации перевозочного процесса на желез-

нодорожном транспорте. Рассмотрен метод создания объектно-ориентированной модели для описания ди-

намики взаимодействия грузовой станции и пути необщего пользования. 

Современные станции и транспортные узлы являются сложными системами, которые 

нельзя рассчитывать по частям, так как слишком сильно их взаимное нелинейное влияние. 

Утвержденная для ОАО «РЖД» «Инструкция по расчету наличной пропускной способности 

железных дорог/МПС СССР; утв. 24.04.89.» [1] использует аналитический детерминирован-

ный подход и, следовательно, сохраняет все погрешности метода. Так, например, загружен-

ность станции рассчитывается отдельно по  паркам, горловинам, сортировочным и грузовым 

устройствам. Поскольку взаимодействие технологических линий друг на друга достаточно 

сильное, то такой способ не всегда дает объективные значения исследуемых параметров 

станции. 

В имитационном моделировании структура модели отражает структуру реального объ-

екта моделирования на некотором уровне абстракции, а связи между компонентами модели 

являются отражением реальных связей. В работах [2, 3] приводится описание системного 

взаимодействия грузовой станции и пути необщего пользования и функционирования двух 

представленных объектов как системы массового обслуживания. Для оптимизации местной 

грузовой работы на станциях и промышленных транспортных предприятиях актуально ана-

лизировать данные экспериментов и получать на их основе функциональные характеристики 

управляемой моделируемой системы.  

Исследуемая система представлена в виде системы массового обслуживания (СМО): 

многофазной многоканальной СМО сложной структуры с различными видами заявок. Мо-

дель, исходя из такой структуры, состоит из имитации функционирования грузовой станции 

и грузового пункта [3]. Сетевой график работы грузовой станции и пути необщего пользова-

ния приведен на рисунке 1. 

Таким образом, цикл обслуживания любой заявки структурно включает в себя несколько 

фаз обслуживания, которые в свою очередь состоят из элементов, на которых выполняются в 

определенной последовательности и с известной затратой времени простейшие операции. 

Начальные базисные элементы отмечены αi, а конечные – γi. Все остальные фазы βi являются 

промежуточными [4]. К базисным относится занятость технологических линий станции для 

подачи на грузовой пункт (приемоотправочный парк, система расформирования, сортиро-

вочный парк, горловины станции; операции 1 – 7 на рисунке 1), к конечным – элементы 

станции для отправления составов на сеть дорог (грузовые устройства пунктов погрузки-

выгрузки, система формирования, сортировочный парк, приемоотправочный парк; операции 

8 – 32 на рисунке 1), а промежуточные – элементы простоев и ожидания выполнения опера-

ций на базисных и конечных элементах. 
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Таким образом, рассматриваемую систему можно представить как совокупность фаз, из 

которых любая последующая примыкает к предыдущей, а каждая фаза состоит из набора ба-

зисных и промежуточных элементов. В соответствии с порядком обслуживания заявок один 

и тот же элемент системы может входить в состав нескольких фаз в качестве базисного или 

промежуточного их элемента. 

Состояние объекта исследования в каждый момент времени T может описываться как 

входными параметрами А, характер воздействия которых повсеместен и подчинен опреде-

ленным закономерностям, так и выходными B, значение которых зависит от внутреннего  

состояния S объекта в ходе его обслуживания на базисных и конечным элементах. Такую  

систему можно представить как упрощенную агрегативную функцию: 

    








).,,()(

);,,()(

tуafTZ

tуafTZ

бкк

ббб
               (1) 

Учитывая продолжительные простои транспортного потока на промежуточных элемен-

тах станции, конечное состояние системы подвергается серьезной корректировке:  

    



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Влияние параметра t на итоговое адекватное поведение системы необходимо просле-

дить на имитационной модели для определения характера воздействия входящих в этот па-

раметр элементов. 

В модели целесообразно рассматривать заявки трех видов: заявки как транспортные 

средства – передаточные и маршрутные поезда; заявки на обслуживание грузовой станцией и 

заявки на обслуживание грузовым пунктом.  

Заявки как транспортные средства – поезда – имеют следующие параметры: «видПоез-

да» – код типа транспортного средства; «колГрузов» – количество тонн груза в грузовом по-

езде; «врСледования» – время следования с грузовой станции на грузовой пункт; «разные» – 

другие характеристики процесса перевозки грузов. 

Заявки поступают в систему через временные интервалы, описываемые произвольной 

функцией распределения, причем также по произвольным законам распределения. СМО 

имеет несколько обслуживающих устройств, в которых поступающая заявка обслуживается 

в течение временного интервала, описываемого некоторой произвольной функцией распре-

деления. Если вновь поступившая заявка «застает» обслуживающее устройство «занятым», 

она «ожидает» обслуживание в очереди [2]. 

Система перевозок включает в себя между грузовой станцией и МНОП обращение пере-

даточных и маршрутных поездов, прибывающих под погрузку или выгрузку. Для идентифи-

кации этих типов транспортных средств в поле «видПоезда» используются коды 1 и 2 соот- 

ветственно.  

Для фиксации количества поступающих грузов на станцию примыкания и грузовой 

пункт в соответствующих заявках выбираются поля «колГрузов1» и «колГрузов2». Это поз-

волит проконтролировать количество входящего и выходящего грузопотоков.  

Показатели системы грузоперевозок: 

«коэфПогр1», «коэфПогр2» – коэффициенты использования транспортных средств при 

погрузке грузов в вагоны поездов типов 1 и 2 на грузовом пункте соответственно;  

«коэфВыгр1», «коэфВыгр2» – коэффициенты использования транспортных средств при 

выгрузке грузов из вагонов поездов типов 1 и 2 на грузовом пункте соответственно;  

«коэфСледования1ГрПункт», «коэфСледования2ГрПункт», «коэфСледования1Станция», 

«коэфСледования2Станция» – коэффициенты, учитывающие следование поездов типов 1 и 2 

с грузовой станции на грузовой пункт и обратно соответственно; 
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«коэфПостГрПункт»=»ПостГрПунк»т/«всегоПостГрПункт» – коэффициент поступления 

грузов со станции примыкания на грузовой пункт, «ПостГрПункт» – количество поступив-

шего груза со станции примыкания, «всегоПостГрПункт» – количество всего поступившего 

на грузовой пункт груза;  

«коэфПостСтанция»=»ПостСтанция»/«всегоПостСтанция» – коэффициент поступления 

грузов с грузового пункта на станцию примыкания, «ПостСтанция» – количество поступив-

шего с грузового пункта груза, «всегоПостСтанция» – количество всего поступившего на 

станцию груза;  

«коэфПост»=(«ПостГрПункт»+»ПостСтанция»)/(«всегоПостГрПункт»+»всегоПостСтанция») – 

коэффициент поступления и высвобождения грузопотоков системой перевозок в целом;  

«коэфИспЛок» = «коэфРасформ1» + «коэфРасформ2» + «коэфФорм1» + «коэфФорм2» + 

«коэфСледования1ГрПункт» + «коэфСледования2ГрПункт» + «коэфСледования1Станция» + 

«коэфСледования2Станция» – коэффициент использования локомотива станции;  

«коэфИсп2»= «коэфПогр1» + «коэфПогр2» + «коэфВыгр1» + «коэфВыгр2» – коэффици-

ент использования ПРМ. 

Формализованное описание работы модели на основе исходных данных и задачи моде-

лирования выполнено с допущениями, чтобы представить ее наиболее адекватной. На моде-

лируемую станцию в соответствии с графиком движения поездов прибывает определенное 

количество поездов. В данной модели рассматриваются только категории грузовых поездов: 

передаточные и маршрутные. По прибытии поездов осуществляются технический и коммер-

ческий осмотр составов и подготовка их к расформированию. Одновременно с этим произ-

водится проверка перевозочных документов. После обработки составы расформировывают-

ся, причем для маршрутных поездов следует формирование подач на грузовой пункт, по-

скольку в таких категориях поездов вагоны уже подобраны и операции по расформированию 

с ними не осуществляются. После расформирования следует формирование подач назначе-

нием на исследуемый грузовой пункт. Подачей считается определенное количество вагонов, 

впоследствии располагаемых на пути грузового пункта для одновременной погрузки или вы-

грузки. Количество подач зависит от режима работы грузового пункта, количества средств 

механизации и их эксплуатационной производительности, а также вместимости путей по-

грузки-выгрузки, т. е. фактически от времени на обработку одной подачи вагонов. После 

формирования подач и освобождения грузового пункта от предыдущей группы вагонов ва-

гоны подаются на грузовой пункт, где осуществляется их выгрузка или погрузка. После это-

го они убираются обратно на станцию, где формируют передаточные и маршрутные поезда и 

отправляют со станции на сеть железных дорог также в соответствии с расписанием движе-

ния поездов. 

Помимо этого на грузовом пункте организуется прибытие автомобильного транспорта с 

грузом. Эти автомобили после проверки документов также следуют к месту, где осуществля-

ется погрузка-выгрузка. Причем часть груза может перегружаться сразу с автомобиля в вагон 

и наоборот, минуя склад, либо со склада на автомобиль или в вагон, либо с автомобиля и из 

вагона на склад. 

При моделировании станции необходимо учитывать, что на станции уже имеется какой-

то объем работы, что дополнительно загружает основные линии, как на реальном объекте. 

Более того, операции по расформированию-формированию составов, формированию подач и 

следование со станции на грузовой пункт и обратно осуществляются одним локомотивом 

станции. Таким образом, необходимо учесть, что только при свободности грузового пункта 

возможны последовательные операции по обслуживанию прибывающих на станцию ваго-

нов. Помимо этого данный локомотив может быть занят и другими маневровыми операция-

ми, не связанными с обработкой вновь прибывших вагонов, что приводит к продолжитель-

ным простоям в ожидании работы с местными вагонами. Другими словами, после расформи-

рования локомотив может быть занят перестановкой вагонов, заездом в депо и т. д. 
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Выполнение расчетов с помощью имитационной модели работы станции и грузового 

пункта позволит при оптимальном уровне загрузки грузовых фронтов определить макси-

мальное число вагонов, ожидающих подачи на грузовые фронты. Отсюда можно рассчитать 

требуемый для станции вагонный парк. Число и длина путей, количество локомотивов и 

средств механизации на складах будут определяться моделированием изменения искомых 

параметров и нахождением их оптимальных значений. Таким образом, технология обработки 

заявки на обслуживание клиента железнодорожного транспорта включает в себя занятие пу-

тей станции примыкания группой вагонов назначением на данный складской комплекс, заня-

тие и использование маневрового локомотива для подачи вагонов на фронт, собственно по-

дача вагонов и расстановка на путях погрузки-выгрузки, погрузочно-выгрузочные операции, 

сборка и уборка вагонов обратно на станцию примыкания. Рассматривая каждый отдельный 

элемент как технологическую линию, можно оптимизировать время нахождения перераба-

тываемого вагонопотока в этих фазах так, чтобы обеспечивалось использование максималь-

ной выгрузочной способности грузовых фронтов [4]. При этом будут учитываться оптималь-

ное время подачи-уборки вагонов, достаточное количество вагонов в одновременной подаче 

на грузовой фронт и время их расстановки и сборки, длина фронта погрузки-выгрузки, число 

механизмов и время выполнения грузовых операций и загрузка локомотивов. Анализ стати-

стических данных обработки вагонов позволит определить время нахождения перерабатыва-

емого вагонопотока на каждой технологической линии.  В качестве примера использования 

имитационной модели приведены графические зависимости, полученные в результате чис-

ленных экспериментов работы грузового фронта при изменяющемся количестве вагонов, по-

ступающих под обработку. Графический анализ представлен на рисунке 2.  

 

а       б 

Рисунок 2 – Сегмент нахождения вагонопотока на грузовом фронте 

Таким образом, аналитическое представление времени нахождения вагонов на станции 

будет иметь вид: 

  
баз кон

1 8

,
ij ijK K

ij ij ij ij

i i

T t t t
 

                                  (3) 

где Тij – продолжительность нахождения i-го вагонопотока на j-м грузовом пункте; Kij – ко-

личество операций в соответствии с сетевым графиком (см. рисунок 1); баз

ijt  и кон

ijt – продол-

жительность нахождения на базовых и конечных элементах; ijt – непроизводительные  

простои на станции.  
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Итак, в современных условиях возрастает роль точных методов расчета основных пара-

метров железнодорожных станций. Технологические и экономические показатели работы 

станций непосредственно зависят от технической структуры и технологии работы, которые, 

в свою очередь, не могут не изменяться при изменении транспортных потоков. Динамич-

ность ситуации требует  оперативных решений по нахождению рационального  технического 

оснащения,  соответствующего текущему поездо- и вагонопотоку, рациональной технологии 

работы, а также оценки последствий изменений в структуре и технологии работы станции. 

Наиболее точные результаты могут быть получены  методом имитационного моделирования. 
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УДК 69.05: 658.512.6 

С. В. Базилевич, С. И. Васильев, С. М. Кузнецов 

МИНИМИЗАЦИЯ  РИСКА  ПРИ  ОПРЕДЕЛЕНИИ  ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 

РАБОТЫ  ВЫПРАВОЧНО-ПОДБИВОЧНО-РИХТОВОЧНЫХ  МАШИН 
 

Авторами предложена модель обоснования продолжительности работы выправочно-подбивочно-

рихтовочных и строительных машин. С помощью этой модели можно оценить эффективность и надеж-

ность машин на любом объекте. Это позволит наиболее достоверно прогнозировать сроки производства от-

дельных видов работ и их стоимость еще на стадии проектирования. В статье приведены показатели натур-

ных испытаний и дана оценка надежности производства работ. Одним из основных факторов надежности 

работы строительных машин является коэффициент использования их по времени. Во всех нормативных до-

кументах приводятся устаревшие данные по коэффициентам использования машин в течение рабочего време-

ни, которые требуют обновления, так как машины постоянно совершенствуются. Для оценки надежности 

продолжительности работы машин авторами создана база данных по результатам натурных испытаний 
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выправочно-подбивочно-рихтовочных машин, кранов, экскаваторов, бульдозеров, трубоукладчиков, буровых 

станков и земснарядов. Для доказательства обоснованности значений базы данных по результатам натурных 

испытаний проводились два этапа проверки: логическая и математическая. 

После формирования выборки в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011 проверялась ее принадлежность за-

кону нормального распределения с помощью критерия согласия Пирсона. Далее рассчитывались надежность и 

риск завершения запланированного объема работ в намеченный промежуток времени. При этом рассматри-

вался коэффициент использования машин по времени и риск его отклонения от среднего значения. 

Использование предлагаемого подхода к оценке продолжительности работы выправочно-подбивочно-

рихтовочных и строительных машин может быть распространено на любой тип техники и позволит полу-

чить численные значения оценки надежности производства работ в запланированный срок, что весьма акту-

ально при строительстве, ремонте и текущем содержании пути. 

 

Создание информационных баз натурных испытаний, технических и экономических по-

казателей выправочно-подбивочно-рихтовочных машин, кранов, экскаваторов, бульдозеров, 

трубоукладчиков, буровых станков и земснарядов способствует оптимизации их работы с 

заданной надежностью при строительстве, ремонте и текущем содержании пути [1, 2]. 

Для обоснования продолжительности производства работ необходимо создать базы ре-

зультатов натурных испытаний работ. Информация баз данных должна быть очищена от не-

верных измерений. Для этой цели проводятся две проверки: логическая и математическая [3, 4]. 

Для определения продолжительности работ с заданной вероятностью в нормативных до-

кументах следует приводить среднюю величину и среднее квадратическое отклонение нор-

мы времени. Тогда продолжительность выполнения работ с минимальным риском можно 

будет определять по формуле [5, 6]: 

                                                             ,t t r                                                                 (1) 

где r – риск продолжительности выполнения работ; 

     t  – средняя продолжительность выполнения работ. 

Риск продолжительности выполнения работ определяется по формуле: 

                                                 ,r V                                                                  (2) 

где V – вариация отклонения от среднего значения продолжительности выполнения работ. 

Вариация отклонения от среднего значения продолжительности выполнения работ опре-

деляется по формуле: 
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                                                             (3) 

где П

ijV  – ковариация продолжительности выполнения работ при использовании i-го и j-го 

испытания. 

Ковариация продолжительности выполнения работ при использовании i-го и j-го испы-

таний определяется по формуле: 

                                                       .ij i jV t t t t                                                            (4)  

При наличии результатов натурных испытаний по соответствующим технологическим 

процессам можно рассчитать организационно-технологическую надежность производства 

работ [2]. При отсутствии данных по продолжительности строительных работ воспользуемся 

уравнением:  

                                                     р э эм мП ПV t t    ,                                                          (5) 
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где Vр – объем работ; Пэм и эП – соответственно эксплуатационная производительность при 

минимальном риске и средняя эксплуатационная производительность машины; tм и t  – со-

ответственно продолжительность работы при минимальном риске и средняя продолжитель-

ность работы машины. Из выражения (5) определяется изменение продолжительности работ 

при минимальном риске: 

                                         
э т в в в

м эм т вм вм в

П П K K K

П П K K K

t

t r
   


,                                           (6) 

где Пт – техническая производительность машины; Kвм и 
вK  – соответственно коэффициент 

использования машины по времени с минимальным риском и средний коэффициент; r – риск 

отклонения от среднего значения. 

В транспортном строительстве до 95 % объемов работ выполняются машинами, а в про-

мышленном и гражданском строительстве – около 85 %, поэтому можно утверждать, что 

надежность производства работ в значительной степени зависит от эффективной работы 

строительных и дорожных машин. 

Для оценки продолжительности производства работ с минимальным риском проанали-

зированы результаты натурных испытаний работы строительных машин. Результаты обра-

ботки выборок коэффициентов использования по времени бульдозеров, буровых станков, 

земснарядов и роторных экскаваторов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Коэффициенты использования машин по времени 

Наименование показателя 

Выправочно-

подбивочно-

рихтовочная 

машина 

Бульдозер 
Буровой 

станок 
Земснаряд 

Экскаватор 

роторный 

1 2 3 4 5 6 

Количество опытов, шт. 
1296 872 151 145 403 

Количество связей, шт. 
3 3 3 3 3 

Уровень значимости 
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Минимальное значение фак-

тора 
0,3105 0,453 0,548 0,509 0,704 

Максимальное значение фак-

тора 
0,5042 0,843 0,917 0,64 1,0 

Выборочное среднее значение 

фактора 
0,4006 0,6597 0,7715 0,5740 0,8528 

Среднее линейное отклоне-

ние фактора 0,0247 0,0580 0,0684 0,0229 0,0514 

Среднее квадратическое от-

клонение 
0,03071 0,0708 0,0814 0,0278 0,0627 

Стандартное отклонение фак-

тора 0,03072 0,0709 0,0816 0,0279 0,0628 

Средняя квадратическая 

ошибка фактора 0,00085 0,0024 0,0066 0,0023 0,0031 

Ошибка от среднего значения 

фактора, % 0,213 0,3640 0,8611 0,4038 0,3667 

Эмпирическая дисперсия вы-

борки 0,00094 0,0050 0,0067 0,00078 0,0039 

Вариации отклонения от 

среднего значения 0,00061 0,003367 0,004681 0,000527 0,002643 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

Риск отклонения от среднего 
значения 0,025 0,0580 0,0684 0,0229 0,0514 

Коэффициент вариации 0,077 10,74 10,55 4,85 7,35 

Вычисленное значение кри-
терия Пирсона 7,25 2,34 2,31 5,59 5,46 

Табличное значение критерия 
Пирсона 8,13 8,13 7,86 7,86 8,13 

Количество интервалов 
11 11 8 8 10 

При минимальном риске время продолжительности процесса при работе выправочно-
подбивочно-рихтовочных машин ВПР-02 и ВПРС-02 увеличится: 

в

м в

K
;

K

t

t r



 

м

0,4006
1,0666 раза.

0,4006 0,025

t

t
 


 

При минимальном риске время продолжительности процесса при работе бульдозеров 
увеличится: 

в

м в

K
;

K

t

t r



 

м

0,6597
1,0964 раза.

0,6597 0,0580

t

t
 


 

При минимальном риске время продолжительности процесса при работе бурового станка 
увеличится: 

в

м в

K
;

K

t

t r



 

м

0,7715
1,0973 раза.

0,7715 0,0684

t

t
 


 

При минимальном риске время продолжительности процесса при работе земснаряда 
увеличится: 

в

м в

K
;

K

t

t r



 

м

0,5740
1,0416 раза.

0,5740 0,0229

t

t
 


 

При минимальном риске время продолжительности процесса при работе роторного экс-
каватора увеличится: 

в

м в

K
;

K

t

t r



 

м

0,8528
1,0641 раза.

0,8528 0,0514

t

t
 


 

Проведенные исследования по работе выправочно-подбивочно-рихтовочных и строи-
тельных машин за 12-летний период показали, что при минимизации организационно-
технологического риска машин продолжительность работ может увеличиться не более чем 
на 10 %.  

Для минимизации риска увеличения продолжительности работ принимаем при оптими-
зации потока возможность увеличения продолжительности отдельных работ методом Монте-
Карло не более чем на 10 %. С помощью программы Impotok формируем выборку коэффици-
ентов увеличения продолжительности работ и среднего процента увеличение продолжитель-
ности отдельных работ. Последний необходим для построения доверительного интервала 
продолжительности производства работ.  

По данным выборки коэффициента увеличения продолжительности производства работ и 
среднего процента выполняем увеличение продолжительности отдельных работ с помощью 
программы Sample. Алгоритм расчета приведен в источнике [7], по нему рассчитываем ста- 
тистическую информацию (таблица 2) и строим соответствующие графики (рисунки 1 – 4). 



 

 
№ 1(25) 

2016 
100 

Таблица 2 – Характеристика выборки относительной продолжительности производства работ (Tот) и среднего 

процента увеличения продолжительности отдельных работ (P) 

Показатель 

Величина выборки 

относительной продол-

жительности произ- 

водства работ (Tот) 

среднего процента увеличения 

продолжительности отдельных 

работ (P) 

 Входные данные                           

 Количество опытов, шт.                      999 999 

 Уровень значимости                          0,05 0,05 

 Фактор                                      Tот P 

 Выходные данные                      

 Минимальное значение фактора                1 2,72 

 Максимальное значение фактора               1,083 6,13 

 Размах вариации                             0,083 3,41 

 Мода                                        1,05 4,46 

 Медиана                                     1,05 4,53 

 Асимметрия выборки                          -0,083 -0,066 

 Эксцесс выборки                             0,055 -0,202 

 Выборочное среднее значение фактора         1,05 4,54 

 Среднее линейное отклонение фактора         0,009 0,493 

 Среднее квадратическое отклонение фактора   0,011 0,610 

 Стандартное отклонение фактора              0,011 0,610 

 Средняя квадратическая ошибка фактора       0,00036 0,01931 

 Ошибка  от среднего значения фактора, %    0,034 0,425 

 Эмпирическая дисперсия выборки              0,00013 0,373 

 Вариация отклонения от среднего значения    8,4E-05 0,243 

 Риск отклонения от среднего значения        0,0092 0,493 

 Коэффициент вариации                        1,08 13,43 

 Нормальное распределение                 

 Вычисленное значение критерия Пирсона       0,006 0,007 

 Табличное значение критерия Пирсона         15,53 15,53 

 Критерий согласия Колмогорова – Смирнова      0,328 0,338 

 Критические значение критерия согласия  

Колмогорова – Смирнова 
1,36 1,36 

 Количество диапазонов, шт.                  11 11 

 Количество связей, шт.                      3 3 

 Количество степеней свободы, шт.            8 8 

 

Рисунок 1 – Организационно-технологический риск коэффициента увеличения продолжительности работ 

С помощью программы Modell по данным выборки строим модель относительной про-

должительности производства работ и определяем ее характеристики (таблица 3). Алгоритм 

расчета программы Modell приведен в работе работе [8]. Характеристики модели остатков [9] 

относительной продолжительности производства работ приведены в таблице 4. 
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С помощью программы Diagram по данным выборки строим доверительный интервал 

продолжительности производства работ. Алгоритм построения доверительного интервала 

приведен в статье [10]. Показатели доверительного интервала модели коэффициента увели-

чения продолжительности производства работ приведены на рисунке 5 и в таблице 5. 

 

Рисунок 2 – Плотность распределения вероятностей коэффициента увеличения продолжительности работ 

 

Рисунок 3 – Организационно-технологический риск среднего процента  

увеличения продолжительности отдельных работ 

 

Рисунок 4 – Плотность распределения вероятностей среднего процента  

увеличения продолжительности отдельных работ 

Таблица 3 – Характеристика модели Tот = + 1,005+ 0,00988 ∙ P 

Показатель Величина 

1 2 

 Доля объясненной вариации, %                29,66 

 Коэффициент множественной корреляции        0,5446 

 Средний отклик                              1,05 

 Стандартная ошибка  от среднего отклика, %  0,91 

 Стандартная ошибка                          0,0095 
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Окончание таблицы 3. 

1 2 

 Общий F-критерий регрессии               420,8 

 Табличное значение общего F-критерия     3,83 

 Дисперсия                                   0,0001 

 Сумма разностей                             0,0000 

 Средняя арифметическая разность             0,00775 

 Максимальная разность                       0,02601 

 Максимальная разность, %                   2,45 

Таблица 4 – Характеристика остатков модели Tот = + 1,005+ 0,00988 ∙ P 

Показатель Величина 

 Входные данные                          

 Количество опытов, шт.                      999 

 Количество связей, шт.                      3 

 Количество диапазонов, шт.                  11 

 Уровень значимости                          0,05 

  Выходные данные                      

 Минимальное значение фактора                -0,025 

 Максимальное значение фактора               0,026 

 Асимметрия выборки                          -0,0011 

 Эксцесс выборки                             -0,36 

 Выборочное среднее значение фактора         0 

 Среднее линейное отклонение фактора         0,0077 

 Среднее квадратическое отклонение фактора   0,0095 

 Стандартное отклонение фактора              0,0095 

 Средняя квадратическая ошибка фактора       3,02E-04 

 Эмпирическая дисперсия выборки              9,09E-05 

 Вариации отклонения от среднего значения    5,99E-05 

 Риск отклонения от среднего значения        7,74E-03 

 Количество интервалов                       11 

 Вычисленное значение критерия Пирсона       0,011 

 Табличное значение критерия Пирсона         15,53 

 Критерий согласия Колмогорова – Смирнова      0,586 

 Критические значение критерия согласия Кол-

могорова – Смирнова 

1,360 

 

 

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента увеличения продолжительности производства работ  

от среднего процента увеличения продолжительности отдельных видов работ 
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Таблица 5 – Модель и ее доверительный интервал 

Модель Доверительный интервал с уровнем риска 5 % 

Tот = + 1,005+ 0,00988 ∙ P 
отT 0 0187 1 00126 0,00289  ( 4,522), ,  +  P      

На основании изложенного можно сделать выводы. 

1. Предложенная модель обоснования продолжительности выполнения работ в соот- 

ветствии с данными натурных испытаний эксплуатации машин позволяет оценить надеж-

ность производства работ в запланированный срок, если известны объемы работ, которые 

необходимо выполнить. 

2. Модель является универсальной, она применима как при строительстве, ремонте и те-

кущем содержании пути, так и в транспортном, промышленном и гражданском строи- 

тельстве.  

3. Использование модели позволит с заданной надежностью рассчитать время произ- 

водства работ, на 10 – 15 % повысить эффективность использования машин и бригад за счет 

их ритмичной и бесперебойной работы.  
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УДК 629.471 

П. Н. Рубежанский, А. В. Давыдов  

КОНЦЕПЦИЯ  РАЗВИТИЯ  ЛОКОМОТИВОРЕМОНТНОГО  КОМПЛЕКСА  «РЖД» 
 

Авторами предложена комплексная программа объединения в единую систему всех процессов жизненного 

цикла локомотивов, способствующая сокращению издержек, связанных в первую очередь с эксплуатацией и 

обслуживанием локомотивного парка ОАО «РЖД». Основным показателем данной комплексной системы яв-

ляется уровень готовности технического изделия, определяемый коэффициентом готовности.  

Выработанная методология позволит перейти от технологии фиксирования технических отказов с по-

следующим выявлением их причин и проведением восстановительных работ к технологии прогнозирования и 
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предупреждения этих отказов, основанной на постоянном контроле технического состояния локомотивов и 

прогнозирования запаса ресурса в режиме online. 

 

Комплексная программа реорганизации и развития отечественного локомотивостроения, 

организации ремонта и эксплуатации тягового подвижного состава была утверждена реше-

нием коллегии МПС России в 2001 г. с целью снижения издержек на обслуживание и ремонт 

тягового подвижного состава и повышение эксплуатационной эффективности на протяжении 

всего жизненного цикла локомотива (указание МПС от 09.10.2001 № Е-1698у). 

В данной программе были заложены основы специализации локомотивных депо по ти-

пам локомотивов, видам ремонта, отдельных эксплуатационных депо и создание вертикали 

управления локомотиворемонтным комплексом. 

В современных условиях локомотивный комплекс – один из ведущих секторов ОАО 

«РЖД» – объединяет в себе элементы, представленные на рисунке 1. 

 

 Рисунок 1 – Структура функционирования локомотиворемонтного производственного процесса  

В состав локомотивного комплекса входят следующие элементы: 

– дирекция тяги – филиал ОАО «РЖД», в составе которой 16 региональных дирекций – 

структурных подразделений дирекции и 146 эксплуатационных локомотивных депо; 

– дирекция по ремонту тягового подвижного состава – филиал ОАО «РЖД», 17 регио-

нальных дирекций по ремонту тягового подвижного состава – структурных подразделений 

дирекции, 113 ремонтных локомотивных депо; 

– проектно-конструкторское бюро локомотивного хозяйства – филиал ОАО «РЖД»; 

– сервисные и локомотиворемонтные структуры: 

–  ООО «ТМХ-Сервис» с девятью филиалами; 

– ОАО «Желдорреммаш» с 10 заводами по капитальному и среднему ремонту тягового 

подвижного состава; 

–  ООО «СТМ-Сервис» с пятью управлениями сервиса. 

Под эти реформенные преобразования разработана и введена в действие нормативно-

правовая документация (564 документа), регламентирующая порядок работы и взаимо- 

действия созданных структур, определены целевые функции и задачи региональных дирек-

ций, распределены уровни ответственности всех участников перевозочного процесса [3, 5]. 

К реализации комплексной программы реформирования локомотивного хозяйства Ми-

нистерства путей сообщения Российской Федерации (МПС РФ) приступили в 2008 г. с раз-
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работки «Системы сервисного обслуживания локомотивного парка ОАО «РЖД». В то же 

время были предопределены основные принципы функционирования данной системы сер-

висного обслуживания (рисунок 2) на основе создания функциональной модели полного сер-

висного обслуживания. При этом переход к реализации программы полного сервисного об-

служивания должен быть осуществлен поэтапно. 

 
Рисунок 2 – Базовые принципы организации сервисного обслуживания тягового подвижного состава  

В связи с отсутствием опыта и операционных рисков, возникающих в результате перехо-

да к модели сервисного обслуживания, на первом этапе было решено опробовать модель  

частичного сервисного обслуживания, в котором акцентировалось внимание на своевремен-

ном обеспечении качественными запасными частями и на контроле соблюдения технологии 

ремонта локомотивов. 

Первый пилотный проект применения модели частичного сервисного обслуживания был 

реализован в 2010 г., когда на сервисное обслуживание в ООО «ТМХ-Сервис» были переда-

ны 187 электровозов серии 2ЭС5К «Ермак» и ВЛ85 в локомотивных ремонтных депо Вихо-

ревка и Нижнеудинск (распоряжение ОАО «РЖД» от 31.07.2010 №1668р.) Базовым показа-

телем, характеризующим эффективность деятельности сервисной компании, был выбран ко-

эффициент технической готовности (КТГ), отражающий фактически временной период, в 

течение которого локомотив находится в технически исправном состоянии и готов к осу-

ществлению поездной работы [1, 2]. 

До передачи на сервисное обслуживание склад запасных частей и материалов для локо-

мотивов серии 2ЭС5К «Ермак» в центре технического ремонта (ЦТР) оценивался в 15 млн р., 

после – 35 млн р. Дополнительно ООО «ТМХ-Сервис» обеспечило формирование склада ли-

нейного локомотивного оборудования на сумму в 30 млн р [4, 6]. 

Переход на систему  

полного сервиса 

 Внедряемая система должна обеспечить комплексную услугу по обслуживанию ТПС,  

включающую в себя ТО, ТР, СР и капитальные ремонты в гарантийный и послегарантийный  

периоды, организацию эффективной логистики запасных частей/узлов и агрегатов,  

обучение персонала, взаимодействие с производителями ТПС и с перевозчиками  

по усовершенствованию ремонтных регламентов и конструкции ТПС 

Переход на систему  

сервисного  

обслуживания на всем  

жизненном цикле ТПС  

 Необходимо построить единую систему сервисного обслуживания и поддержки  

технического состояния ТПС на всем его жизненном цикле. 

 Производители должны продавать локомотивы с контрактом на их полное сервисное  

обслуживание в течение всего жизненного цикла 

Гарантии 

надежности системы 
 

 Следует сформировать прозрачную систему взаимоотношений между участниками сервиса,  

основанную на юридически обязывающих договорах, отражающих мотивацию и границы  

ответственности участников. 

 Необходимо обеспечить постоянное технологическое взаимодействие участников системы  

сервиса 

Формирование единых  

центров  

ответственности 

за техническое  

состояние ТПС 

 Следует устранить многоступенчатость ответственности различных участников системы  

сервиса (заводов-производителей, ремонтных заводов и депо) за техническое состояние  

ТПС на различных этапах его жизненного цикла 

Разделение  

компетенций  

участников системы 

 Внедряемая система должна быть построена на принципе усиления ключевых  

компетенций каждого участника  
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Для получения кумулятивного эффекта руководством «РЖД» было принято решение об 

укрупнении проекта, и в 2011 г. на сервисное обслуживание ООО «ТМХ-Сервис» было пе-

редано еще 1236 локомотивов. В структуры взаимодействия по реализации укрупненного 

проекта дополнительно вошли ООО «СТМ-Сервис», сервисная компания ЗАО «Группа «Си-

нара». И в целом количество локомотивов на сервисном обслуживании на 01.01.2015 коли- 

чество локомотивов в системе сервисного обслуживания составляло 5 288 единиц подвижно-

го состава.  

В рамках данного проекта полного сервисного обслуживания, определенного решениями 

Координационного совета начальников железных дорог (пункт 3, протокол от 18 октября  

2013 г. № КСН-4/пр), по результатам проведения аукционов на полное сервисное обслужи-

вание локомотивного парка ОАО «РЖД» № 284 с 30 апреля 2014 г. его реализация перешла в 

две частные компании:  ООО «СТМ-Сервис» и ООО «ТМХ-Сервис». 

Авторы, являясь координаторами данного проекта, определили дополнительные функ-

ции и мероприятия к данному проекту в части его реализации, к которым относятся: 

разработка и реализация системы информационной поддержки комплексной системы; 

создание  единого информационного пространства с применением спутниковых техно-

логий диагностики фактического ресурса узлов и деталей локомотивов в эксплуатации; 

реализация информационных потоков, характеризующих техническое состояние под- 

вижного состава и технологического оборудования депо; 

разработка программного обеспечения управления информационными потоками; 

разработка алгоритмов выявления предотказного состояния и остаточного ресурса эле-

ментов подвижного состава, а также методологии повышения ресурса и износостойкости в 

первую очередь высоконагруженных элементов; 

разработка научно-методических и программно-технических решений, а также норма-

тивно-справочных документов, обеспечивающих внедрение ИПИ-технологий на предприя-

тиях и в организациях отрасли, в том числе интерактивной документации; 

накопление статистических данных. 

Данный авторский проект получил условное наименование «Комплексное локомотивное 

депо». Так что такое комплексное депо? Это производственная структура  организации и 

управления техническим обслуживанием и ремонтом приписного локомотивного парка 

«РЖД» для осуществления их эффективной эксплуатации на основе  интегрированной ин-

формационной среды, образованной в результате мониторинга и диагностики технического 

состояния транспортных средств [5, 8]. 

Мониторинг и контроль параметров основан на технологиях построения телеметриче-

ских систем космических аппаратов, которые обеспечивают сбор информации о техническом 

состоянии объекта контроля с накоплением статистической информации на локальных сер-

верах, с последующей передачей этой информации для анализа и принятия решений в центр 

логистической поддержки [9]. 

Использование спутниковых каналов связи и передачи данных в труднодоступных райо-

нах позволит обеспечить передачу необходимых диагностических данных в режиме реально-

го времени, что дает возможность эффективно управлять процессом эксплуатации теплово-

зов и электровозов, а использование спутниковых навигационных систем позволит не только 

осуществлять контроль их местоположения, но и осуществлять привязку значений диаг- 

ностических параметров к условиям эксплуатации транспортных средств (рисунок 3 [9,10]). 

Это даст возможность разработать технологию оценки остаточного ресурса диагности-

руемых деталей, делать оценки рисков отказов с учетом ресурса основных блоков, а следова-

тельно, делать оценки будущего состояния надежности и безопасности. Кроме того, это поз-

волит формировать модели, описывающие управление функционированием, с точки зрения 

теории автоматизированного управления, а также выработку управляющих воздействий, ко-

торые приведут к устойчивому функционированию локомотивов. 
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Именно для такой структуры комплексного депо Тында, включающей в себя локомоти-

вы – ремонтное депо – ПТОЛы – ремонтный завод, предлагается реализация пилотного про-

екта, что позволит охватить и информационно связать жизненный цикл приписного парка 

локомотивов Байкало-Амурской дирекции (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 3 – Комплексное депо Байкало-Амурской дирекции по ремонту тягового подвижного состава  

 

 

Рисунок 4 – Схема информационных потоков о техническом состоянии локомотивов 
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Целевой функцией данной системы является преобразование этапов эксплуатации локо-

мотивов в высокоавтоматизированный процесс, интегрированный путем информационного 

взаимодействия всех его участников, поэтому центральным звеном комплексной системы 

является центр логистической поддержки (ЦЛП). Интегрированная логистическая поддержка 

жизненного цикла технических изделий (по ГОСТ Р 53393-2009) – это совокупность видов 

инженерной деятельности, реализуемых посредством управленческих, инженерных и ин-

формационных технологий, ориентированных на обеспечение высокого уровня готовности 

изделий при одновременном снижении затрат, связанных с их эксплуатацией и обслужива-

нием, которые являются значительной, а иногда и определяющей частью стоимости жизнен-

ного цикла изделия. 

В качестве такого центра предлагается использовать центр мониторинга с уже разрабо-

танной нами информационной системой, способной концентрировать в себе данные, полу-

ченные от бортовых средств контроля, обрабатывать и предоставлять их в удобном для поль-

зователя виде (рисунок 5). Данная информационная система имеет возможность к расшире-

нию ее функций для реализации сбора диагностической информации при углубленном диаг- 

ностировании переносными и стационарными средствами. 

 

Рисунок 5 – Функциональная схема мониторинга диагностики локомотива 

В центре мониторинга технического состояния (ЦТМ, см. рисунок 5) по специальным 

алгоритмам, разработанным авторами данной статьи, будет осуществляться обработка всей 

информации о техническом состоянии локомотивов приписного парка депо, которая по ра-

диоканалам поступает как при эксплуатации, так и при осуществлении технического обслу-

живания и ремонта локомотивов в депо, а также при осуществлении ремонта на заводе [4, 7, 

10]. На основе сформированной статистической информации вырабатываются управленче-

ские решения, позволяющие перейти от технологии фиксирования технических отказов с по-

следующим выявлением их причин и проведением восстановительных работ к технологии 

прогнозирования и предупреждения этих отказов, основанной на постоянном контроле тех-

нического состояния локомотивов и прогнозирования запаса ресурса, определяющей в итоге 

необходимость и объем очередного цикла технического обслуживания или ремонта. 
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This article describes different ways of mass-burned fraction curve calculation, shows the Pu-

gachev’s combustion rate equation structure, method of this equation factors selection and simulat-

ing versus experimental data matching. 

 

Keywords: diesel engine, combustion process, math simulating, combustion rate, Vibe equa-

tion, Pugachev’s equation, locomotive diesels. 



 

 

113 

№ 1(25) 

2016 

УДК 629.4.027.2 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  ДИНАМИЧЕСКИХ  КАЧЕСТВ 

 ГРУЗОВЫХ  ВАГОНОВ  В  ЭКСПЛУАТАЦИИ  

 

Галиев Ильхам Исламович 

Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 

644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 

Президент ОмГУПСа, заслуженный деятель науки и техники РФ, доктор технических 

наук, профессор кафедры «Теоретическая механика», ОмГУПС. 

Тел.: (3812) 31-42-19. 

 

Гателюк Олег Владимирович 

Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 

644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 

Кандидат физико-математических наук, доцент кафедры «Высшая математика», 

ОмГУПС. 

Тел.: (3812) 31-16-88. 

 

Лукс Дмитрий Юрьевич 

Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 

644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 

Аспирант кафедры «Теоретическая механика», ОмГУПС. 

Тел.: (3812) 31-16-88. 

 

Ушак Виктор Николаевич 

Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 

644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 

Кандидат технических наук, доцент кафедры «Теоретическая механика», ОмГУПС. 

Тел.: (3812) 31-16-88. 

 

В статье проведен сравнительный анализ динамической нагруженности полувагона с 

разными типами тележек в груженом и порожнем режимах движения при различных па-

раметрах геометрических неровностей пути (амплитуды 𝜂0 и длины 𝐿н) с учетом его 

жесткости. 
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A theoretical and practical study of gondola cars equipped with various models of trucks: 18-

100 and 18-9810. Compiled design scheme, system of differential equations and bringing its solu-

tion for different types of trucks.  

The analysis of the solutions of this system are found depending on the amplitude of the pitch-

ing and bouncing speed carriage movement. Found dynamic forces on the one spring group. Based 

on the comparison of the two bogies conclusions about the benefits of truck 18-9810. 
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Рассматриваются причины возникновения корпусных вибраций в подшипниках качения в 

собранной машине, и на основе их измерения и анализа предлагается метод безразборного 

определения радиальных зазоров в них. Предложен и обоснован алгоритм вибрационного 

прогнозирования технического состояния подшипников качения в тяговых двигателях локо-

мотивов. 
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The reasons of a case-type vibration in the frictionless bearings in the assembled machine are 

studied. The method of identification of the radial clearances in the bearings without disassembling 

is suggested on the basis of the conducted measurements and analysis. The algorithm of vibrational 

prognostication of operating conditions of the frictionless bearings in the locomotive traction mo-

tors is suggested and grounded. 
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В статье рассматривается управляемое движение тележек многосекционных электро-

возов 2ЭС5К «Ермак» в кривых малого радиуса. Для реализации управления предлагается 

ввести в состав каждой буксы колесной пары дополнительное звено – специальную каретку. 

Анализируются два варианта управления положением тележки электровоза в кривых мало-

го радиуса. Приводится вывод об эффективности управления одной передней колесной па-

рой тележки. 
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вписывание подвижного состава в кривые. 
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The article deals with the controlled motion of electric locomotive 2ЭС5К «Ermak» in the 

small radius curves. To implement the management offered to enter into the composition of each 

axlebox node of wheels pair additional unit - a special carriage. Analyzed two variants the control 

electric locomotive in the small radius curves. The conclusion the most efficiency control is control 

of the first wheels pair. 
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Для повышения достоверности распознавания технического состояния узлов механиче-

ской части рельсового подвижного состава и расчета критических значений параметров 

выдвинута гипотеза об однородности групп однотипных узлов механической части элек-

тропоезда. В рамках эксперимента по проверке данной гипотезы проведен сбор информации 
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о значениях параметров вибрации узлов электропоезда в движении; разработана методика 

и проведен статистический анализ измеренных параметров вибрации для однотипных узлов. 
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To improve the reliability of the detection of a technical condition of the mechanical compo-

nents of rail rolling stock and calculate the critical values of the parameters put forward the hy-

pothesis of the homogeneity of groups of similar nodes mechanical electron-tropoezda. As part of 

an experiment to verify this hypothesis, carried out the collection of information about the values of 

vibration parameters of electric components in the movement; the technique and the statistical 

analysis of the measured vibration parameters for the same type of bonds-fishing. 
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В настоящей работе представлен вариант учета податливости стыков посредством 

математического моделирования сборных однослойных цилиндрических геометрически ор-

тотропных оболочек на основе контактной краевой задачи конструкционного типа. 
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In this paper we presented an option accounting compliance joints through mathematical mod-

eling of prefabricated single-walled cylindrical geometric op-totropnyh shells on the basis of the 

contact boundary value problem of structural type. 
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В статье рассматривается подход к оперативной оценке технического состояния 

функциональных подсистем энергетической установки тепловоза в составе комплексных 
микропроцессорных систем управления. Представлен подход к оперативной оценке техни-
ческого состояния топливной системы. По результатам анализа граф-модели топливной 
системы выделена совокупность контрольных параметров, разработан алгоритм, позволя-
ющий установить причины выхода контролируемых параметров за допустимые пределы. 

 
Ключевые слова: энергетическая установка тепловоза, граф-модель, оперативная оцен-

ка технического состояния. 
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The article discusses the approach to operational evaluation of technical condition of the diesel 

locomotive power plant functional subsystems as a part of an integrated microprocessor control 
systems. Presents an approach to operational evaluation of technical condition of a fuel system. By 
results of the analysis of a fuel system graph model set of control parameters is selected, the algo-
rithm allowing to establish the reasons of controlled parameters output of admissible limits is de-
veloped. 

 
Keywords: diesel locomotive power plant; graph model; operational evaluation of technical 

condition. 
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В данной статье автором представлена логико-лингвистическая модель, обеспечиваю-

щая достаточную глубину и полноту диагностирования с соблюдением всех требуемых  

инструкцией проверок и норм. Для построения данной модели были определены диагности- 

ческие признаки с учетом каждой из требуемых проверок. Результаты разработки диаг- 

ностической модели применены и прошли успешные испытания на различных типах  

электросекций.  

 

Ключевые слова: диагностика, признаки, диагностическая модель, пневматическая  

система электропоезда 
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In the article the author presents a logical-linguistic model, providing a sufficient depth and 

completeness of diagnostics with fulfillment of all required testing instructions and standards. Di-

agnostic features for every required testing were determined in order to build the suggested model. 

The results of a diagnostic model development were applied and successfully tested on various 

types of electrical sections. 
 

Keywords: diagnostics, features, diagnostic model, electric train pneumatic system. 
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В статье проведен анализ состояния опорного хозяйства и показано, что замена желе-

зобетонных опор должна осуществляться с учетом их фактического коррозионного состо-

яния. Предложен новый метод определения коррозионного состояния подземной части же-

лезобетонных опор контактной сети, позволяющий проводить измерения на двух опорах 

одновременно. При этом вторая опора выступает в качестве токового электрода. На ос-

нове анализа переходного процесса для схемы замещения опоры контактной сети выведены 

формулы для определения сопротивления бетона, сопротивления и емкости границы раздела 

«арматура – бетон». По значениям этих параметров определяют коррозионное состояние 

опоры в подземной части. Использование предложенного метода позволит значительно со-

кратить временные и трудовые затраты на проведение диагностических процедур. 

 

Ключевые слова: коррозионное состояние, граница раздела, железобетонные опоры 

контактной сети, поляризация, переходный процесс. 
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The article shows that the replacement of concrete poles should be based on their actual corro-

sion state. Authors propose a new method for determining the corrosion state of the contact system 

concrete poles underground part, which allows to carry out measurements on the two poles at the 

same time. In this case, second pole acts as a current electrode. There is a formulas for determining 

the resistance of concrete, resistance and capacity of «steel – concrete» interface region. This alge-

braical expressions are results of the transient process analysis for the contact system poles equiva-

lent circuit. The values of these parameters define the corrosion state pole in the underground part. 

Using of the proposed method will significantly reduce the time and labor costs of diagnostic pro-

cedures. 

 

Keywords: corrosion state, interface region, contact system concrete poles ,  polarization, 

transient process. 
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В статье приведен анализ составляющих энергетической эффективности рекупера-

тивного торможения и факторов, влияющих на эффективность применения рекуператив-

ного торможения и использования энергии рекуперации. Описаны методы оценки энергети-

ческой эффективности рекуперации и результаты экспериментальных исследований эф-

фективности рекуперации. Выполнено обоснование использования метода имитационного 

моделирования как способа оценки потенциала рекуперативного торможения. Представле-

на последовательность выполнения работ. 

 

Ключевые слова: рекуперативное торможение, энергия рекуперации, система тягового 

электроснабжения, энергетическая эффективность, имитационное моделирование. 
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The article analyzes the components of the energy efficiency of regenerative braking and the 

factors influencing the effectiveness of the use of regenerative braking and energy recovery. Meth-

ods of evaluating the energy efficiency of recovery and the results of experimental studies of the ef-

fectiveness of recovery. Achieved justification for the use of the method of simulation modeling as a 

method for evaluating the potential of regenerative braking. It shows the sequence of the work. 

 

Keywords: regenerative braking, regenerative energy system of the traction power supply, en-

ergy efficiency, simulation modeling 
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В работе рассматриваются основные алгоритмы компьютерного зрения, позволяющие 

обнаружить появление произвольного объекта на железнодорожном переезде. Приводятся 

результаты моделирования алгоритмов нахождения контуров и выделения фона на ви-

деопоследовательности изображений модели железнодорожного переезда. 

 

Ключевые слова: алгоритмы компьютерного зрения, моделирование, видеопоследова-

тельность, объекты, кадр,  железнодорожный переезд. 
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Development of innovative methods and hardware gives additional opportunities for the solu-

tion of various tasks. For example, innovations allow increasing safety in places of crossing high-

ways and railroads by means of detection methods of objects in the required control zone. The big 

risk of emergencies in places as a railway crossing is caused by a high speed and the inertial 

movement of the train. In this connection, there is no possibility of timely braking of the train and 

prevention of collision with an obstacle. 

At the present time, the biggest percent of accident rate belongs to uncontrollable railway 

crossings. On such railway crossings completely are absent the blocking means or the warning 

technical tools. Controlled railway crossings are equipped with the blocking means for the automo-

biles. Also, they are equipped with the systems of video supervision. But the current systems of vid-

eo supervision have no function of informing the driver of the train in an emergency. 

Therefore, to priorities belongs development of technical requirements for a hardware and 

software system. The automatic analysis of a dynamic situation in borders of a railway crossing, 

transfer to the driver of the approaching train of the required information belongs to priorities too. 

This work describes briefly main algorithms of computer vision which allow distinguishing any 

object on a railway crossing. The example of algorithmic modeling of detection of contours and al-

location of a background on video has been considered in this work. 

Received results led to the conclusion about a necessary adaptation of modern computer vision 

algorithms for the solution of a detection problem of various objects with the required accuracy and 

in various working conditions. 

 

Keywords: the computer vision algorithms, simulation, video sequence, objects, frame, railway 

crossing. 
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Рассматривается метод практической реализации решения частного случая транс-

портной задачи. Он позволяет находить оптимальный и заданное количество маршрутов, 

ближайших к нему по величине критерия оптимальности. Метод обеспечивает большую 

гибкость в решении вопросов планирования оптимальной организации перевозочного процес-

са при выработке как стратегических, так и оперативных планов в случае возникновения 

ситуаций типа «авария», «затор» или других форс-мажорных обстоятельств. 

 

Ключевые слова: транспорт, логистика, оптимизация, граф, алгоритм. 
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The method of practical realization of decision of the special case of a transport task is exam-

ined. It allows to find optimal and the set amount of routes the nearest to it on the size of criterion 

of optimality. A method provides large flexibility in the decision of questions of planning of optimal 

organization of vehicular process at making, both strategic plans and operative plans in case of 

origin of situations of type "accident", "congestion", or other force-majeure circumstances. 



 

 
№ 1(25) 

2016 
128 

Keywords: transport, logistic, optimization, route, graph, algorithm. 

 

УДК 621.313 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ  АНАЛИЗ  МЕТОДОВ  ОЦЕНКИ   

СКОРОСТИ  ВРАЩЕНИЯ  РОТОРА  АСИНХРОННОГО  ДВИГАТЕЛЯ   

ПО  СПЕКТРУ  ПОТРЕБЛЯЕМОГО  ТОКА 

 

Скляр Андрей Владимирович 

Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 

644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 

Аспирант кафедры «Автоматика и системы управления», ОмГУПС. 

E-mail: SklyarAV@niitkd.ru 

 

Чижма Сергей Николаевич 

Омский государственный университет путей сообщения (ОмГУПС). 

644046, г. Омск, пр. Маркса, 35. 

Доктор технических наук, доцент, заведующий кафедрой  «Автоматика и системы 

управления», ОмГУПС. 

Тел.: (3812) 31-05-89. 

E-mail: chizhmasn@omgups.ru 

 

В статье приводятся два метода оценки угловой скорости вращения ротора асинхрон-

ного двигателя, использующие особые спектральные компоненты, порождаемые конструк-

цией двигателя. Выполнив поиск представленных компонентов, можно оценить скольжение 

ротора. Целью работы является сравнение представленных методов при различных нагруз-

ках двигателя и определение наиболее точного метода. Результатом работы является со-

здание алгоритма программного модуля для оценки частоты вращения ротора асинхронно-

го двигателя, который может применяться для различных практических задач, где требу-

ется точное определение угловой скорости вращения, однако или нет доступа к движущим-

ся частям для установки датчика оборотов, или применение датчиков оборотов нежела-

тельно. 

 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, скорость ротора, спектр тока, эксцентри-

ситет, зубцово-пазовые гармоники. 

 

ANALYSIS  OF  METHODS  FOR  DETERMINING  THE  ROTOR  SPEED  OF  

ASYNCHRONOUS  MOTORS  USING  SPECTRUM  OF  CURRENT  CONSUMPTION 

 

Sklyar Andrew Vladimirovich 

Omsk State Transport University (OSTU). 

35, Marx av., Omsk, 644046, Russia. 

Post-graduate of the departament «Automatics and control systems», OSTU. 

Phone: (3812) 31-05-89. 

E-mail: SklyarAV@niitkd.ru 

 

Chizhma Sergey Nikolaevich 

Omsk State Transport University (OSTU). 

mailto:SklyarAV@niitkd.ru
mailto:chizhmasn@omgups.ru
mailto:SklyarAV@niitkd.ru


 

 

129 

№ 1(25) 

2016 

35, Marx av., Omsk, 644046, Russia. 

Dr. Sci. Tech., associate professor, сhief of the departament «Automatics and control systems», 

OSTU. 

Phone: (3812) 31-05-89. 

E-mail: chizhmasn@omgups.ru 

 

The article describes two methods to estimate the rotor speed of the induction motor using spe-

cial spectral components generated by the engine design. After you search for these components is 

possible to estimate the rotor slip. The aim is to compare these methods under different engine 

loads and to determine the most accurate method. The result is program algorithm for determining 

the rotational speed of the rotor of an induction motor, which can be used for a variety of practical 

tasks that require precise definition of speed, but there is no any access to moving parts to install 

the speed sensor or the use of sensors is undesirable revolutions. 

 

Keywords: induction motor, the rotor speed, spectrum of current, eccentricity, rotor slot har-

monics. 
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В статье приведен анализ функционирования сложных транспортных систем, охарак-

теризованы основные принципы использования имитационного моделирования в организации 

перевозочного процесса на железнодорожном транспорте. Рассмотрен метод создания 

объектно-ориентированной модели для описания динамики взаимодействия грузовой стан-

ции и пути необщего пользования. 

 

Ключевые слова: имитационное моделирование, грузовая станция, путь необщего поль-

зования, система массового обслуживания, местная работа, станция примыкания, грузовой 

пункт. 
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The analysis of functioning of difficult transport systems is provided in article, the basic princi-

ples of use of simulation modeling in the organization of transportation process on railway 

transport are characterized. The method of creation of object-oriented model for the description of 

dynamics of interaction of cargo station and a way of uncommon use is considered. 

 

Keywords: simulation modeling, cargo station, way of uncommon use, system of mass service, 

local work, station of an adjunction, cargo point. 
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Авторами предложена модель обоснования продолжительности работы выправочно-

подбивочно-рихтовочных и строительных машин. С помощью этой модели можно оценить 
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эффективность и надежность машин на любом объекте. Это позволит наиболее досто-

верно прогнозировать сроки производства отдельных видов работ и их стоимость еще на 

стадии проектирования. В статье приведены показатели натурных испытаний и дана 

оценка надежности производства работ. Одним из основных факторов надежности рабо-

ты строительных машин является коэффициент использования их по времени. Во всех нор-

мативных документах приводятся устаревшие данные по коэффициентам использования 

машин в течение рабочего времени, которые требуют обновления, так как машины посто-

янно совершенствуются. Для оценки надежности продолжительности работы машин ав-

торами создана база данных по результатам натурных испытаний выправочно-

подбивочно-рихтовочных машин, кранов, экскаваторов, бульдозеров, трубоукладчиков, бу-

ровых станков и земснарядов. Для доказательства обоснованности значений базы данных 

по результатам натурных испытаний проводились два этапа проверки: логическая и мате-

матическая. 

После формирования выборки в соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011 проверялась ее при-

надлежность закону нормального распределения с помощью критерия согласия Пирсона. 

Далее рассчитывались надежность и риск завершения запланированного объема работ в 

намеченный промежуток времени. При этом рассматривался коэффициент использования 

машин по времени и риск его отклонения от среднего значения. 

Использование предлагаемого подхода к оценке продолжительности работы выправоч-

но-подбивочно-рихтовочных и строительных машин может быть распространено на лю-

бой тип техники и позволит получить численные значения оценки надежности произ- 

водства работ в запланированный срок, что весьма актуально при строительстве, ремон-

те и текущем содержании пути. 
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ни, численные значения оценки надежности производства работ. 
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The authors propose a model of justification of the duration of the operation liner-tamping-

straightening and construction machinery. Using this model, we can evaluate the efficiency and re-

liability of machines on any object. This allows you to most reliably predict the timing of production 

of certain types of works and their cost at the design stage. The article presents the indicators of 

full-scale tests and the estimation of reliability of manufacturing operations. One of the main fac-

tors of reliability of work of construction machines is the utilization of their time. All normative 

documents are obsolete data on the utilization of machines during the working time, which need 

updating, as the machines are constantly improving. To assess the reliability of working machines, 

the authors developed a database of the results of field tests liner-tamping-straightening machines, 

cranes, excavators, bulldozers, pipe layers, drilling rigs and dredges. To prove the validity of data-

base values according to the results of full-scale tests were carried out two stages of verification: 

logical and mathematical. 

After sampling in accordance with GOST R 8.736-2011 was verified that it belongs to the law 

of normal distribution using the criterion of Pearson agreement. It was further calculated the relia-

bility and risk of the planned volume of work in scheduled period of time. When it was considered 

the utilization ratio of machines time and the risk of deviation from the mean. 

The proposed approach to the assessment of duration of liner-tamping-straightening and con-

struction machinery can be extended to any type of equipment and will allow to obtain numerical 

values for evaluating the reliability of production work in the scheduled time, which is very im-

portant in the construction, repair and maintenance. 

 

Keywords: organizational and technological reliability, organizational and technological risk, 

construction and track machines, evaluation of reliability of production, the utilization factor of the 

machines during the working time, field tests, risk the completion of the planned volume of work in 

scheduled period of time, the numerical values for evaluating the reliability of production opera-

tions. 
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Авторами предложена комплексная программа объединения в единую систему всех про-

цессов жизненного цикла локомотивов, способствующая сокращению издержек, связанных в 

первую очередь с эксплуатацией и обслуживанием локомотивного парка ОАО «РЖД». Ос-

новным показателем данной комплексной системы является уровень готовности техниче-

ского изделия, определяемый коэффициентом готовности.  

Выработанная методология позволит перейти от технологии фиксирования техниче-

ских отказов с последующим выявлением их причин и проведением восстановительных ра-

бот к технологии прогнозирования и предупреждения этих отказов, основанной на посто-

янном контроле технического состояния локомотивов и прогнозирования запаса ресурса в 

режиме online. 

 

Ключевые слова: комплексное депо, логистическая поддержка управления, информаци-

онные потоки, технология телеметрических систем, сервисное обслуживание. 
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By the author it is offered complex programs of association in uniform system of all processes 

of life cycle of locomotives, promoting reduction of the expenses connected first of all with opera-

tion and service of locomotive park JSC RZhD. The main indicator this complex the system is the 

level of readiness of a technical product determined by an availability quotient.  
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The developed methodology will allow to pass from technology of fixation of technical refusals, 

with the subsequent identification of their reasons and carrying out recovery work, to the technolo-

gy of forecasting and the prevention of these refusals based on a constant control of technical con-

dition of locomotives and forecasting of a stock of a resource in the Online mode. 

 

Keywords: сomplex depot, logistic support of management, information streams, technology of 

telemetric systems, service. 
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Материалы, оформленные не в соответствии с указанными выше требованиями, не принимаются к публи-

кации и не возвращаются. 
Редакционный совет оставляет за собой право литературного редактирования статьи без согласования с авто-

рами.  
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