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В настоящее время н Сонетоюм Союзе проrво:Lятся работы 
по оборудованию тепловозов ::..леi<Т[нtЧеским тормозом, кото­

рый в динамическо:-.1 от•ношен1111 является аналогом рекупера­
Т'ивного тормоза, шнроко прнменяем•ого на электровозах. 

Прн э.1ектриче~с:ком тор\1ожени11 тепловоза rr1ерех0>дной rп·ро· 
uecc в поезrдном сос.таrве сущестrвенrно отс1ичается от переход­

наго процесса лри ~олодочном торможении. В пос.1еднем с.lу­
чае тормозное усилие ,рас.п.редеJJено ло всей длине •поезда. Пр>! 
электр!!ЧеСJ\<пJ торможенни оно пр·нложено rк голове состава и 

вызывает в нем весьма 'ИriJTeiiC!Iвныe продоль·ны~ колебаnия. 
Кроме того, в динамическом процессе тор·можения участвуют 
первнч.ный л:вигатель с его регулятором и элект·р·о·nриво:l. теп­

ловоза. Из-за налнч·ня обратной связrи между 'поездом 11 элек­
трическим тормозом колеба1шя состаrва могут оказать влия­

ние на протекание переход!ных пр·оцессов в агрегатах силовой 
установки локоi\ютива. Поэтому возник.1а .необходимость вис­
с1едова:ни·и динаrмнческих процессов, возникающих в си·сте'Ме 

в случае эщж•тричес•кого торможения. 

Произведенные исследования можно раз11.елнп, на два nc-
новных этапа. 

На первом этаrпе исследоrвались вопросы, связаrJНIЫе с l!.ilil­

яниeм колебаний в rпоез:де rна переходные нроцессы в дизел~. 
ею системе регулирования 'И электроприводе rнри эле!причс­

ском торможении. Такая постановка :нопроса вызrва,на, с од-­
ной стороны, опас.ностыо нарушения нормалыюга переходноr<1 
процесса в силовой установке тепловоза. С другоi'1 стороны, 
оценка взаимrн-ого влияния позволяет .судить о В·ОЗМОЖIЮСТ!I 

в да.lы-Iейшем исс.1едовать ,поведение rюеэда отдельно от эне:>­
гоустановки и электропривода. 

На втором этапе изучал•ся 'в·опрос о вели:чи1нах относнтель­
ных перемещений, окоростей и ускорений 011дельных эк·ипа­
жей поезда при элект.рическом торможении. Вопрос ра.ссмат­
рива.1ся С ТОЧКИ зре1НИЯ ВОЗ,МОЖНОСТИ реализац·ии Mai\C:IMaJII,­
HOГO тормознС!го усил,ия, полученного при расчете электриче­

ского тормоза тепловоза ТЭП-10. При ~этом учитывалось влнн­
ние 1ra пerH''"OlHOii процесс в поезде су:асстrз::-Jнrо нeлинei'r11nii 
CII.'IOAOЙ \iiJ1ii"Тl'j)IICTIII01 УII[JЯЖ<НОГО iilliiiip;нa ЦJ--!ИИ-Нб 
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п. 1. В кач~стве объекта исследования рассматривался по­
езд, состоящий из трrинадцап1 пассажирских вагонов и .lоко­

мотива, оснащенного электрическим тормозом. 

Задача решалась на электронной моделирующей установ· 
ке МПТ-9. Для этого были составлены дифференциальные 
уравнения, описывающие повед~ние дизеля, его системы рег:,·­

Л'Ированrия, электрического тормоза и презда при электрич~~ 

ском тор:.южении, которые после преобразований и вычис.'IL'­
ния коэффициентов имеют следующий вид: 

4 

2 99 d'f -'- 1 92~ = - ~ ' dt ' 1 
,, 

d~ 
т dt = f, 

d·~ ' d~ 1 63- -·- 11J = 1 О 6 - - 1 .') ' dt . ' dt .. 

dil 149- 9 dyo L! d t + t 1 = 1 ' {[[ - 1). 

~; + 0,67 i~ = (2,58 + 11,7 il) (1 + 'f'), 

dф~~'1 -'-[446·10- 4 -'-431 I0 4 (1+Ф)ji = (1) 
di:) dt 1 

' 
1 

' ' ': 

= (CJ;'148 0,201 i~) (1 + q;), 

di., _!_ 1060i = 171 103ф dy/J 
dt ' 4 dt ' 

d2y 0 d 
dt~ - 1,38 dt (YJ- Уо)- 17,3 (yl- V") = 

= (12- W- 20,8 Фi,) · 8,76·10- 3 , 

fj~~} + 4,64 :t (у 1 -У о)- 4,64 :t (у~- У1) f 58 (yl- Уо)­
- .')8 (У~-YI) = (12- Wl) 9,39·10-3 , 

d~k d d 
dt~ + 4,64 dt (у,,- Yk-I) --4,64 dt (J'kH -- Yk) 

58 (yk- Yk-I)- S8 (J'Iг+I- Yk) с-. (12- Wt) 9,39-10- 3, 
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Здесь 9- относительная координата угловой скорости вала 
дизеля; 

~ - относительная координата, определяющая поло­
жение рейки топливного насоса; 

Т- время сервомотора; 

f- относительная площадь прохода масла через 
окно золотника; 

''-?-относительная координата золотника обратной 
связи; 

i1, i ~·i::.i1 -токи соответственно в цепи обратной связи, в це­
пях обмоток возбуждения генератора, тягового 
двигателя и ток якоря тягового двигателя; 

Ф- магнитный поток тягового двигателя, зависящий 
ОТ i:1; 

у"- координата локомотива; 

Yk- координата k-го вагона; 

l\1' и W, -сопротивление движению соответственно локо­

мотива и вагона. 

При выводе уравнений были учтены основные нелинейно­
сиr рассматР'иваемой схемы. Так, время серво!\ютора Т прини­
мает разное значение в зави\:имости от 'IIаправления движения 

поршня сервомотора. Изменение координат ~ и у ограничено 
упорами. За:висимость Ф UJ - нелинейна в связи с насыще· 
нием ~1агнитной системы тяговых двигателей. Функщш W и 
W1 - нелинейно зависят от скорости поезда. Не.1инейный ха­
рактер переходных процессов усугубiJялся наличие\·! в ря;~е 
уравнений произведеннй пере:v1енных ве:JИЧIIН. 

Так как на первом этi!пе исследоваli'ИЯ не ставилась зада­
ча рассмотреть пове;~ение каждого экнпажа поезда отдельно, 

а оценнва.1ось только влияние переходнаго процесса в составе 

на поведен·ие силовой установки сlоко:vютива, представилось 

возможны:v1, с целью упрощении набора 1На модели, заменить 
:vшогомассовую систему поезда эквивалентной схемой, состо­
ящей из четырех масс. Параметры замещающей cxe:viЬI выбr1· 
рались таким обраЗО\1, чтобы первые три собсТ'венные частоты 
н \Iacca реального поезда равнялись собственным частотам н 
~1ассе замещающей схемы. При это~! варьируемымii парамет· 
рами яв.1ялись вторая мас·са и вторая 11 третья жесткости 

этой схемы. Первая масса принималась ,равной массе локомо­
тива, жесткость связи между лервой .и второй массами приня­

та равной жес:ткости реалтой сцепки между теn.1овозом и 
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первым вагоном. Третья н четвертая ма•соа определялись сле­
дующим образом: 

Mп-m1 -m~ m .. =m 1 = , .. 2 (2) 

где m 1, т~, m:1, m.1 - соответственно первая, вторая, третья 

и четвертая массы замещающей схемы; 
Мп- общая масса поезда. 

Полученная система урав·нений л.реобразовывалась к !\.ld­

шинным коорд'инатам и наб.ира.1ась на электронной :--юдели­
рующей установке МПТ-9. 

В результате исследова•ний был-и получены осциллограм~rы 
переход1ных ·Пiроцессов в дизеле, его регуля•торе, э.1е:.tентах 

элект.рического тормоза и в замещающей поезд схеме. 

Анализ осциллогра1М!М показал, что пр-и •коле.ба,ниях поез-с1<\ 
высшие гарм·оники !Не возбуждаются. Таким образо:-.1, заме­
щающая схема в Лlиней.ном прибЛJижении правильно отобра · 
жает .перех·одной пр·оце-сс -в пер,вой сцепк·е и ruоз·воляет судить 

о влиянии колебаний поезда на поведение ·силовой устагювюr 
тепловоза. Как вьшснилось, это влиян:ие IНевел•ико и пр·и изу­
че!IИИ переходных процессов в поез;~що:vt соста•ве можно ис­

ключить из рассмо11рения силовую установ:ку тепловоза, а 

тор-моз·ное усилие подавать на вход модеЛiи поезда в соответ­

ствии с характеристикой э.1ектрического тормоза. 

п. 2. Четырехмассовая замещающая схема ·не дает полной 
картины переходиого процес•са в поездном составе п.ри эле.к­

трнческом торможении тепловоза. По осциллограммам пере 
ходиого процесса в этой схеме •нельзя оудиrть н:и о поведенн.r 
каждого экипажа •в отдельносrги, ни о скорости распростране­

ния упругой волны •ПО д.тине с-остава. Кроме того, в случае 
учета нелинейно·стей, имеющих место в упряжных устройствах 
поезда, такая замена вообще не право:vючна. Для изучения 
этих воп-росов исследовалась электро1-11ная схема, моде,lирую­

щая переходные процессы в четыр,надцаiНfмассовой си.стеме. 

Для набора на мо!д.е.1и исходщая си.стема у•ра.вненнй: 

Мр~х1 + kp (х 1 - х2) +с (х 1 - х~) = S, 
mp2X2 - kp (х 1 - x~)+kp (х2- Х:1 )-с (x 1-xJ+c (х2 -х:;)=0 (3) 

-
mp2x14 - kp (х 1 : 1 - хн)- с (х13 - х 14 ) = U, 

где М- масса л.оком·оти.ва; 
т- масса вагона; 

k- коэффициент дисоипации ·сцеrжи; 
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с- коэффициент жесткосТ'и сцепки; 

S- сила торможения (тяги); 

х;- координата центра тяжести соответствеНIН.О локомо­

тива и :вагонов; 

р- оператор дифференцwрования- после перехода к от­
носительным коорд'и·натам н ряда преобразованнй 
была пр•иведена к виду: 

s 
():1 = + 

(М+т)с1 l Мт ~-~-!!-~ + 1] 
т (М+ т) с/ ' с 1 р 

( _kt р + 1) !12 

ct ' ,-
м т [ Мт 2 ·~ k 1 t- 1] 
М (М+т)с/ -. С:р-

( 
k., ) -- р + 1 а 1 
с~ 

( _kt р 1) Cl:,· 
, 1 с 1 - т 2 _:__ _ ____:. __ + 

т .. k, , 1 
2с р- --- р 1 

t ct 

1 ,--
2 

с 1 т ., 
--p-
Cz 2с 1 

(4) 
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k1 и с 1 в этих уравнениях численно равны соответственно 
коэффициентам демпфирования и жесткости сцепки. k2= С2=О 
на всей дл·ине рабочего хода, а при достижении упряжным 
аппаратом упора определяю"Гся соотношен•инми: 

k~= 10k1 ; с~= 10с 1 • (5) 

Д.1я набора на модели обычным способом системы два,т· 
цать шестою порядка необходимое число операционных уси­
лителей значительно превосходит их количество в машине 

МПТ-9. Включением дополнительных пас~и:вных элементов во 
входные це•п•и и в цепи обратной связи модели удалось снii­
зить их количество более чем в пять раз и моделировать си­
стему (4) на тринадцати усилителях. 

Для задания на вхо.;~ тор!'>!озной силы и-о11о:Iьзовала-:ь ХС\­
рактеристика электрического тормоза, разработанного ВНИТИ 
для тешювоза ТЭП-10. Эта характерис"Гика rнабиралась на не­
линейном блоке и в функци•и от скорости локомотива подава­
лась на вход первого операционного ус1шителя. Абсолютная 
с•корость тепловоза для подачи ее на вход нелrинейного блока 

снималась с выхода специа.1ьной электронной схемы. 

Предварительные исследования показали, что интенсивные 
колебания состава происходят только в момент включения 
электр·ичеокого тормоза. При движении рабочей точки по тор­
мозной хара·ктерис'Гике заметных колебаний поезда не проис­
ходит. Поэтому далынейшие исследования поведения поезда 
производились при вк.1ючении электрического тормоза в точке 
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харак.теристики, соответствующей максимал1.тому значению 
тормозной силы. 

На модели быJI'и отработа·ны с.1едующие режимы: а) тор­
можение; б) переход от режима тя11и к торможению; в) пере­
ход от торможения к режиму тяги; г) 'переход от режима тор­
можения к режиму тяги и снова к торможению; д) крат;ковре­
мен·ный перерыв тяги. 

Анализ осциллограмм показал, что на всех рассм-отренных 

1Jежимах деформация •сцепок не достигает величины полного 
рабочего хода. Поэтому колебания .имеют нвно выраженный 
линейный хара,ктер. Величины ма,ксимальных з•начений ам­
плитуд убывают от головы к хв-осту поез.да. Благодаря рас­
сеиванню энергии в сцепках колебания довольно быстро за­
тухают. 

п. 3. Упряжные устройства ЦНИИ-Нб, конструкции 
И. Н. Нови•кова, уста•навливаемые в настоящее время на пас­
са.жирских вагонах, кроме пружи.н снабжены фр·икционным 
поrлощающим аппаратом. Это позволяет значительную часть 
ки·нетической эне.р·ги.и соударяющихся вагон.ов рассеять в в:иде 
теnла. Пр·и отдаче фрикционное у.стройсrво о11ключается. На­
личие такого устройстiВа лозволяе'Т получить силовую харак­
тер.истику сцепки в виде петли. 

TiJiк как при электрическом торможении не наблюдается 
расrяжения сцепrк·и, то при моделtировании характери·стики 

упряжного апnарата п.редставляется возмож•ным ограничиться 

воспроизведением только той ее части, которая характеризует 
ожатие. Кроме того, :как показали исследова·ния, описанные 
в п. 2, величина ма•к.симального сжатия сцепки такова, что ра­
бочая точка не выходит за п·ределы излома петли. Павтому 
рабочий ·диапазон силовой хара1ктеристики упря•жного а.ппа· 
рата, ПР'И электричеоком торможении представляет собой пет­
JIЮ с линейной верхней и •н•ижней ве11ВЯIМИ. 

Поведе•ние поезJI.а, состоящего из локомотива и IЗ вагонов, 
оонащенного упряж·ными а·пnаратами системы Нови·кова, nри 
электрическом торм•о•же.нии описывается С.'Jедующей системой 

дифференцна:Iьных уравнений: 

М~;~! ·r, (х 1 - х2) S, 

d~x~ 
nL "{J~- -11 (Х 1 - Х~) -·- ~~ (х~- Х:1 ) U, 

(6) 
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Эта система после перехода к относительным коuрди на там 
в операторной форме может быть записана так: 

Mmp~a., (М т) (с, ~,с2 ) ~,-М (с,~ ~~с~) rx~ mS, 
mp~a.2- (с, ~,с~) iXI 2 (с, о~с2) а.~-- (с, О::С~) Cl:: О, 

mp~':!.;- (с, oi_,cJ ~i-I 2 (с, oic2) rt:- (7) 
- (с 1 o;+Ic~) «;+J -=-=О, 

Здесь М - масса локомотива; 
т- масса вагона; 

IX;- относительное перемещение i-го и i 1-го ва-
гонов; 

с, ~cuпst- коэффициент сжатия сцепки, соответствующий 
нижней ветви силовой характеристики упряж­
ного устройства; 

с2 -'coпst- выбирается так, чтобы сумма с, !- с2 равнялась 
коэффициенту сжатия, соответствующему верх­

ней ветви той же характеристики 

, { 1 при prx; > О 
'J; = О при р~; <О. 

Система (7), разрешенная относительно а;, имеет вид: 

mS М (с, ~ 2С2 ) «2 • 

~, -='"' Mmp2 +(М т) (с 1 + о 1 с2 ) 1 

IXI :: 

o;+Ic2) а;+' 
о;с2) 

(с, O,~CJ IX12 

mp 2 2 (с,-+- о 1 :1С2 ) • 

(8) 

К:аждое ·из ура•внений этой системы ·воспроизво•дилось на 
сщном операционном усил•ителе путем добавлеН'ия ряда цепей 

из пассивных элемент'ОIВ 1 пр-ичем часть из ·них включа.ТJась че­

рез .реле. Таким обр:аз·омl паследовательн-юе ·соединеН'ие таких 
схем позволяет ·моделировать систему (8) 1 описывающую пе­
реходмые процессы в сцеп·ках поезда при электр•ическом тор­

можении тепловоза. 
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На М{}Де.'lи нееледовались переходные лроцессы в по~зле 
при реализации локомо11ивом тормозн-ого усилия 5=22·103 дан. 
При этол1 максимальные а:v1плитуды относительных переме­
щений соседних вагонов лежал·и в пределах величин, уста­
новлен:ных при исследо,ваниях, оп,иса:нных ·в n. 2. Характер 'КО­
лебаний не,l.Инейный. Затухание переходных nроцессов в сцеп­
ках nроисход:ило гораздо интен'сивней, чем в ранее .рассмот­

J)енных случаях. 

Кdк nоказали исследования перехоJ:ных процес~ов в ю·рс­

гатах силовой устаноВ'КИ теплов,оза 'И в упрощенной модели 
nоезда их взаимное влиян'ие ·незначительно. Это позволило 
в да,1ьнейшем изучение поведения поезда Пiр·оводить без учета 
динамики дизеля, его систе.мы регул,ирования и элементов 

э.1ектрнческого тормоза. Однако учет нели,нейной сиЛ'овой ха­
рактеристики вагоНiн·ой упряжи привел к существен1ному изм~­
нению ха-рактера продо.шных колебаний поезда. Кроме того, 

в ежетемах ·с яв1но выражеНiными нели.неЙНiостями принцип су­
перпозиции .не пригоде•н и, следователоно, раздель>ное изуче­

ние процессов может оказаться недоп~стимым. ПоэтО'му воз­
никает во·прос о дополнительоной проверке воо1можности раз­

дельноt'О рас<смот:рения процеосов, 'вознИiкающих при электри­

ческом торможе:нИiи в апреrатах энерпосиютемы тепловоза н 

в I!Оездном составе, оборуlдо,в.аlн'но.м уn'рЯЖIНЫIМ'и аппаратамr~ 
сИiстемы Но:вик01ва. 

Для решения этой за·дачи схе,ма, мадел'Иiрующая дизель, 
си,стему регулиро1вания и электричеiоК'ИЙ тормоз, по!дключалась 
к модели, реализующей поезд. 

Для получен•ия на мо·дели переме-Нiного напряжения, харак­
теризующего тормоз·ную силу, необходимо на вход нелинейно­
го блока, а та·кже на вход блока, моделирующего возбу;.щ­
тель генератора подать си11нал, представ.ТJяющий абсолютную 
скорость локомотива. Так как .выходные напряже,ния yc!1JIIIT~­
лeй моделируют относительные перемещения соседних ЭКIIШI­
жeii, потребоналось сnециальное 'fl1реобраз'Ующее звено, по:~nо­
:Iяющее nолучать на выходе абсолютную скорость теnловоза. 
Д.1я построения такого звена исходным я-вляется п~.рвое ураn­
ншше системы (б) 

коrорое с исiЮJiьзов.анием ранее оговоренных обозначениИ 

\южет быть записано так: 
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Таким обрqзом, абсолютная скорость .'1окомоиiва V может 
быть по.1учена1 с помощью одного интегрирующего звена. 

На электронной модели была проделана серия экспери­
\Iентов, в процессе которых были сняты осциллогра:'>I\IЫ изме­
нения таюих л а раметров, как тормоЗiное усилие, обороты J!Изе­
.'1Я, перемещение рейк·и топлив·ного насоса, токи возбудителя 
;r ге;нератора, ток в цепи обратной связи электраческого тор­
моза, а также относите.1ьные перемещения и относитеjiЬ!-IЫ~ 

скорости вагонов поезда. Сопостав.1ен•ие этих осцил.1ограмм 
с осцил.1оrраммами, снятыми при разделынам исс.1едонании 

переходных процессов в силовой уста-новке локомотива и в по­

ездном составе по-казало, что взаим,ное влияние этих пронес­

сов невелико. Качест:ве,нное их различие заключгется в появ­
лении на осци.1.~о-rрамме относительных перемещений эк,I­

пажей поезда некоторых неявно выраженных гармонических 
составляющих с основной частотой, соответствующей частоте 

перехо.'J,ных процессов •в ·системе регулирован·ия. Эти колеба­
ния наиболее сильно проявляю'!'ся .на осци.1лоrраммах пер­
вой, третьей и четвертой сцепок, г де их амплитуда достигает 

7% от максимального о11клонения. 
Что каосается мак·сималыного значения деформаuми сцепок, 

то они с точностью до 5% совпадают с деформациями, по.1у­
ченными при рассмотрении переходных процессов в поез:tе 

без учета динамики энергоуста,но·вки локо\ютива. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана \Iетодика э.1ектронного моделирования пе­
реходных процессов в систе~Iе, состоящей из дизеnя, регу.1я­
тора, электропривода н поезда при электрнчесr:ом тор~юже­

нии тепловоза. 

11. Ис-с.1едоналось~ 
1) в:IИЯIН!е переходных процессов в поезде на работу ::~ .. -lt>l\ 

тропр·иuода н дизеJIЯ с его системой автоматичесr;ого pe;·y.I!I 
рования; 

2) В.1ИЯIНiе ограниченаii xo;J,a сцепr;и на дИiнаыику пое3.tа; 
:З) Iмияние рассеивания энергии •в упряжном апнарате на 

скорость затухания tко.~ебаний поезда. 

Переходные процессы рассматР'шзалисr, при с.'Jе.·tующих 
режимах: 

1) торможение при дниженин под ук.•юн д.'! Я поддержа-ння 
постоянной скорости поезда; 

2) торможение поезда уснлием, соответствующим внешней 
характеристике электрнчесr:оrо тор\юза тепловоза ТЭП-1 О; 
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:i) переход от режима тяги к режиму тор:vюжения; 
4) переход от режима торможения к режиму тяги; 
5) перехоJ. от режима торможения к режиму тяги н снова 

к режи.му торможения; 

6) кратковременный перерыв тяги. 
III. ЗаJ.ача решалась на элек11рон!-!ОЙ моделирующей уста­

·новке МПТ-9. При исследовании динамики .поезда, оснащен 
наго нелинейными упряжными устройства·ми типа ЦНИИ-Нб, 
были ]:J.ассчитаны и изготов,1ены нелинейные приставки к опе­
рационны:vr уси.1·и>rе.1ям мо).ели. Эти прнставки позволили пр·н 
помощн 13 операционных усилите.1ей решать систему 26-го 
порядка, каждое уравнение которой содержало не.'lинейноен 

типа петли. 

IV. В результате исследований установлено: 
1) влияние переходных процессов в поеззе на работу энер­

гоустановки и э.1ектроnривода теплов·оза нез•начите.1ыно и по­

этому дин<l:vшческие процессы в поезз.ном составе и агрегатах 

тепловоза могут рассматрив<lться незави·симо; 

2) при электрическом торможении по характерrистнкам, за· 
данным ВНИТИ, упряжные устройства деформируются на ве­
.1ичину, при которой не пронсхозит включение дополнитель­

ных пружин упряжного аппарата, н поэтому рабоч.ая часть 
силовой характеристики ·сцеnкИ ·имеет вид пет.1и с :1инейными 
верхней и нижней ветвями; 

3) в поездах с упряж;1ымн устроiiсвами системы Ноflико­
ва наличие нелинейных э.1ементов качественно :--rеняет харА-к­
тер переходнога процесса, {):J:нако ыаксимальные амплитузы 

колебаний остаются без существен1rых изменений. 
При рассмотренных ре"жи:vrах установлЕ."но, что :vrаксимат_,­

ные деформации сцепок не превосходят ве.1ИЧИ11Ы СХ 111ах<50 мм, 
относительные скорости соседних вагонов 

( ci__cx) < 16 с .м 
dt тах""' сек' 

относительные ускоре.ния 

(
d2cx.) см 
dt ~ .";;;: 23() -2 ; 

max сек 

4) ускорения, возникающие при электрическом торможе­
нии, не представляют опаснос11и для элементов состава и зля 

пассажиров. В связи с этим внедрение тормозного устройства, 
разработанного ВНИТИ, д.1я теп.1овоJа ТЭП-10 ае Ii<lDVIfll:т 
безопас:rюсти движения. · · 
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