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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність тєісД. Одам з основних напрямків вирішення задач 

підващеннд' ефеї.гавнссті залізничного транспорту являється забезпе­

чення його .більш потужними, надійніші' 1 економічніша локомотивами. 

Досвід вітчизняного та закордонного локомотивобудувания свідчить 

про те, що прп створенні ВИСОЗЮйфеКТИВНЕХ локомотивів найбільа 

перспективним є використання асинхронних тягових двигунів (АТД). 

Цо дає можливість значно підвищити використання сцепної тяги, 

внаслідок жорсткості тягової характеристики АТД, збільшити питому 

потужність тягових двигунів, зменшити витрати на виробництво і 

обслуговування,скоротити кількість відмов з виш тягових двигунів. 

Високоякісні техніко-економічні показники тягових асинхронних 

двигунів підтверджуються результатами досліджень і випробувань в 

СВД: Петербурзькому державно^ університеті залізничного транс­

порту, Московському державному університеті залізничного транспор­

ту, Московському енергетичному Інституті, ВО "Луганськтепловоз", 

ЩО заводу "ЕлектротяжманГ .а ін.,- та за кордоном: у Німеччині, 

Фінляндії, Італії, Швеції, ША та ін.

Під час випробувань макетного зразку локомотива ТЕ120 мали 

місце аварійні режима роботи асинхронних тягових приводів (АТП), 

що призводять до коротких замикань в колах живлення статорних 

обмоток АТД з короткозамкнутим ротором, внаслідок крізних коротких 

замикань в автономному інверторі напруги (А1Н). Струми короткого 

заютеаьня залежать від запасу енергії, накопиченої в магнітних 

полях АТД, і значно перевищують їх значення при стаціонарному 

режимі руху. Це призводить до виникнення ударшх навантажень в 

елементах механічної частини тягового приводу. Так під час випро­

бувань макетного зразку тепловоза ТЕ120 спостерігало- ь руйнування 

резино-кордшах муфт, через які тягові зусилля передаються колесу
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колісної пара від порожистого карданного валу, а пра використанні 

досить жорстких муфт - полокка порожнистого карданного валу.

Б зв’язку з ідам задача дослідження електромеханічних процесів 

в ДТП при аварійних режимах 1 виявлення шляхів зменшення динамічних 

навантажень в приводі набула актуальність і самостійне значення.

Мета роботи. Аналіз умов вг-шкнешш ударних процесів в 

електромеханічних системах різних тапір приводів локомотивів з 

асинхроннім! тяговими двигунами, оцінка нава.лаженості елементів 

приводів, розробка способів запобігти ударам та знизити наванта- 

женість елементів приводів.

Методи досліджень. Для досягнення поставленої мети була 

використані метоли математичного моделювання на аналогових та 

цифрових обчислювальних машинах, чисельні катода розв'язання 

даферекційких рівнянь, теорія електромеханічних процесів в 

перетворювачах енергії.

Разу; ітатп моделювання підтвердилися дзнада, які отримані 

експериментальними дослідаенняш на виробничому об’ єднанні 

"Лугакськтепловсз” .

Наукова новизна. В дисертації розроблені слідузчі математичні 

моделі: ДТП з порожнистим карданним валсгл на осі колісної пари, 

ДТП з карданним валок в порожі-лстоау роторі, ДТП з опорно-осьояим 

способ о» закріплення двигуна, взаємодії зубців зубчастої передачі 

з урахуванням неідеальності їх виготовлення Скроиочний удар), 

привода з використанням асинхронного двигуна з подвійною обмоткою 

статора, пласких ко*звань даохосного Bfe л у зв'язку з елекгроме- 

ханічнии процесами.

Розроблено математичні моделі і програма дня досліджень 

електромеханічних процесів в ДТП. Запропоновані математичні 

моделі дозволяють урахувати нелінійності зв’язків між елементами 

ДТП та взаємодії колії і коліс колісних пар.
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Практична цінність. Розроблено комплекс програм на алгоритмі­

чній мові ФОРТРАН для математичного моделювання стаціонарного руху 

і аварт'їних режимів роботи &ТП, з допомогою яких визначено наван­

таження елементів приводів тепловозів ТК120, 2ТЕ137 і маневрового 

промислового електровозу * Робота виконувалася за участю автора 

дисертації, що пропонується до розгляду, у відповідності з загаль­

ноінститутським планом науково-дослідних робіт 91.59.89.90, яка Б 

складовою частиною програми ДКИГ 0.54.01.07.1.; та 37055 для ВО 

"Луганськ„еоиовоэ" . Науково-дослідна робота 91.18.86.89 виконува­

лась для УЕлНДІ згідно з замовленням Міністерства чорної металур­

гії СРСР на розробку і створення промислового електровозу з зсин: - 

ронники тяговииа двигунами. У дасертації запропоновані рекоменда­

ції по використанню деяких видів захисту при аварійних режимах, 

проведені дослідження для різпих варіантів ДТП.

Впровадження результатів. Результати досліджень, які приведе­

ні в дисертації, були використані в роботі по створенню стенду дня 

випробування систем живлення тягових двигунів і визначення наван­

тажень приводів.. Ці розробки захищені авторським свідоцтвом

ЛІ788454 "Испытательный стенд электропривода локомотива".

Впровадження результатів досліджень на ЕО "Луганськтепчовоз" 

при доробках макетного зразку тепловозу ТЕ120 і проектуванні 

електропередачі вантажного тепловозу 2ТЕ137, а також в УЕлНДІ при 

проектуванні маневрового про-шслового електровозу дало можливість 

коректно врахувати особливості використання АТД.

Аппобанія роботи. Основні результати дисер' чційної робот 

доповідались на Всесоюзній не/ ково-тєхнічній конференції "Создание 

и техническое обслуживание локомотивов Слльшой мощности" (м. Лу­

ганськ, 1985 р. >, Республіканській науково-т8~н±чній конференції

"Футсадионально ориентированные вычислительные система" (м. Харків,

1986 p .), VI Всесоюзній науково-технічній конференції "Состояние и
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перспективи развития злектровозосгрсэнзя в стране" (м. Тбілісі, 

1937р.) ,Всесоюзній конференції "Пройдены механики железнодорожного 

транспорта” (м. Дніпропетровськ, 1938 р .), II Міжнародній науково- 

технічній конференції "Проблема создания подающего состава с 

асинхронными тяговыми двигателями" (п. Рига, 1590р.), III Всесоюз­

ній науково-технічкій конференції "Проблэкк развития локомотяво- 

строедаш" (н. Луганськ, 1990 p .), VIII конференції "Пробледа меха­

ника железнодорожного транспорта (м. Дігіпроштрогськ, 1992 p .), 

соїйкарі кафедри “Теоретячка механіка" (м,Дніпропетровськ,1534?.), 

міському семінарі з механіки (м, Дніпропетровськ, 1994 p .).

Публікакі І. По темі дисертації опубліковано 18 друкованих 

робіт, \2 з котрих призедекі з авторефераті.

Структура та об'єм роботи. Дисертація виконана ка 160 листах 

машинописного тексту, складається із вступу, п'яти розділів, 

висновків, списка використань  ̂ дкерел { 54 назва). Додатків, 

рисунків та таблиць в тексті дисертації.

ОСКОВГШ? ЗМІСТ

У першому розділі (вступ) обгрунтована актуальність досліджень 

динамічного навантаження елементів асинхронних тягових приводів 

від ударішх навантажень, зроблено огляд літератури та досвіду 

вітчизняного та закордонного локсмотивобудувакня, досліджень 

дднзміки залізничного рухомого складу. Сформульована мета і 

основні напрямки роботи, методи досліджень.

За кордоном найуспішніше в області створення локомотивів з 

«сшарошшмп тяговими електродвигунами праідаоть локомотивобудівни- 

кп Німеччини, Швейцарії, Італії, СВіА, Чехослсваччлни та ін. 

Значних успіхів у створенні локомотивів дослгла такі фірми: Brown

Boverl, Sierens flG, General Motors.
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Наукові роботи радянських вчених Ал :ксєєва А.Є., Костенка М.П., 

Лабунцова Є.А., Толстова Ю.Г. спраяли тому, щоб на рухомому складі 

як тягові електродвигуни використовувалися безколекторні машини. В 

останні роки найбільш активно проблемами тягових приводів займали­

ся Беляев A .I., Бірюков І.В., Бурков А.Т., Іньков Ю.Ы., Лктовченко 

В .В., Манашкін Л.А., Ротанов Н А. та ііі. Математичному моделюванню 

та експериментальним дослідженням динамічних процесів в локомоти­

вах, коли останні розглядаються як нелінійні механічні системи, 

приділено багато уваги в роботах Рчляєва А.І., Бірюкова І.В., 

Блохг’а Є.П ., Бурчака Г .П ., Голубенка А.Л., Дановича В.Д., Ді̂ міна 

Ю.В., Камаєва А.А., Камаєва В.А., Коняєза А.А., Коротє.ка М.Л., 

Куценка C.U., Лазаряна В .А., Львова А.А., Манашкіна Л.А., Неделя

В.Б., Павленка А .П ., Плакси А.В., Савоськіна А.А., Спірягіна І.К., 

Тартаковського Є.Д. .Тібілова Т.А. Статистичними аспектами,пов’яза­

ними зі створеннях; та експлуатацією локомотивів і рухомого складу, 

займалися Бірюков І.В., СЗвоськін А.Н., Ушкалов В.Ф.,Фгюрець В.А.

У другому розділі запропоновані мате>'ат ’чні моделі механічних 

та електричної частини асинхронних тягових приводів як єдиної 

електромеханічної системи. У розрахункових '■хемах к'-ливань оберту 

ДТП всі елементи приводів уявляються сконцентрованими масами 

з відповідними моментами інерції, а з'єднання між елементами

- еквівалентними зв'язками жорсткості.

Запропоновані математичні моделі механічних частин, які 

забезпечують передачу моменту обе\.я від АТП до колісної пари, для 

трьох типів тягових приводів: опорно-рамне закріплення двигуна та 

порожнистий карданний вал на осі колісної пари; опорно-рамне за­

кріплення двигуна та карданний вал у порожнистому роторі; опорно- 

осьове закріплення двигуна та двостороння зубчаста передача.

Модель електричної частини сішадається з автонолого інвертора 

напруги (АШ> і асинхронного тягового двигуна. Розглядаються
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особливості моделювання ТЯГОВиГО. приводу, ДО ЯКОГО ВХОДИТЬ АТД з 

подаійниш обкохками статора.

У дафареіщіГ"их рівняннях дня всіх трьох типів приводів, цо 

розглядаються у даній роботі, використовуються такі означення:

V,® — швидкість' руху та мг-а локомотива; Я ^  *  елактроизгйтшй 

момент, віо наробляється АТД, $а -  стаціонарна зусилля, відповідне 

ааздеості руху, Діюче нз дококотзз з боку автозчіпу; ,гг- раду­

га шестерні та зубчастого колеса редуктора; «j.cSj-кутова швидкість 

та момент інерції і-того елє '$нта привода; MQ - момент зусиль, які 

вюшкають у вузлі закріплення двигуна під -час коливань його корпу­

са відносно раки візка лококотава; момента та від-

носкі кути повороту з з' єднаннях між і-тии та (1+1)-шм елементами 

привода; гк- радіус кола кочення колеса колісної пари; FKi- повз­

довжні складові сил взагдодії 1-го колеса з колією, які моделпза 

лись у відповідності з екс ..ераійнтальяний даними, викладеними у 

роботі Хлебникова В .Н ., як функція відагсндае аросковзуваїаш sK1, 

яка визначалась таш* чшгом: £хі= 1 - V/(u^t*rK> ,

<*>
де и^-  кутова швидкість 1-го колеса.

Диференціалі рівняная, які ошсують рух елементів привода з 

опорно-рамниа закріпленням двигуна та порожистим карданним валом 

на осі колісно! пари, мають такий вигляд:

V  ( ~и о  **ам * Нгз’^ ̂  +гг/гі ̂  ̂ ^ о  * ^ои ис *

«іг ) /3 і» ui - W C1+W *  < 2 >

“ Г (И1- 1,Г  **1,141”  *і *FKj ‘rK) / 3 l •

6 „Г 1 ,  яхцо 1=67? ,  6 J  і ,  FKBto 1=3 ,  jB J  1 . якщо 1=6
1 1 0 ,  якщо іН » ^  2 1 0 , итак» 1**Э 1 2 , якщо 1*7

1 приймає значення: О - дяя корпуса електродвигуна разом з редук­

тором; 1 - дня ротора АТД; 2 - для «вестерні редуктора, насадженої

ке вы  ротора; 3 - для зубчастого колесе редуктора; 4,5 - для
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полошиш порожнистого вьлу з фланцями та з'єднуючими муфтами, що 

прилягають до нього; 5,7 - для коліс з прилягаючими до них полови­

нами осі колісної пари.

Закручення валу ротора СМ12), пустого карданного Еалу Шід) та 

осі колісної пари (№в7) була прийняті за пружков' язкою моделлю як

м1»1+і = к1,1+Г*і,і+і + ^ 1 , 1 + і 1 + і  *

де К, 1+1- екзізалєішіа жорсткість з'єднання 1-го та (1+15-го 

елементів ї коефіцієнт в’язкого опору. В інкиж зв'язках

розсіювання енергії приймається у вигляді сухого тертя.

У відповідності з розрахунковою схемо» тягового привода локо­

мотива з опорно-рамним закріпленням та карданним валом у порожнис­

тому роторі асинхронного тягового двигуна рівняння руху системи 

иають вигляд:

V  Ш0 - “з м ^  * *0* ’

«і •  “ W  Міг)/З і - *1-1,1^1- г  “ Г

^ « 1 - і . Г  “ i .i + x - ^ ^ K j 'V /3 ! ■ ( 3 >

а , - ш 34-(г+1і/г2) - іц>/з7 , ф7 = «7 ,

^ _І 1,яхщо 1*573 > ^ Л  І.якщо 1=4 і j_r і,якщо 1=5  ̂ (і-275).
1 *■ 0,якщо 1*37§ ’ 2  ̂ 0,якщо і*4  ’ ‘ 2,якщо 1=6

1 приймає такі значення: 0 - дія корпуса двигуна; 1 - для порож­

нистого ротора; 2- для карданного вала та частини муфти з'єднання, 

що прилягає д0 нього; 3 - для шестерні редуктора та частини муфти

з'єднання; 4 - для віицв і.убчае'.’ого колеса ,едуктора; 5 - для

маточини зубчастого колеса ред чтора з колесом та частиною осі

к^лісго! пари» що пршигас до нього; 6 - для частим осі колісної

пара та другого колеса; 7 - для корпуса редуктора.

VL- момент, що виникає у вузлі закріплення корпуса редуктора, 

розраховуємо по формулі::

М,. = ta + Сгг + r2)'C 0sa} ’К /Ф 7 . 

де а - відстань мім точко® закріплення корпуса редуктора до рами
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візка та віссю шестерні; а - кут нахилу прямої, що з’ єднує центри 

шестерні та зубчастого колеса редуктора; fC, - еквівалентна жорст­

кість зв’ язку, визначається умовлми закріплення редуктора до рани 

візка; Ф7 - кут закручення еквівалентного зв’язку.

У розрахунковій схемі коливань оберту елементів приводів 

одного двохосного візка локомотива тяговий привод можна вважати 

симетричним відносно повздовжньої площини та обмежимся розглядом 

тільки однієї йоге асловини при умовах, що маємо опорно-осьове 

закріплення тягових двигунів та двосторонню зубчасту передачу, що 

нехтуємо коливаннями оберту осі колісної „ари та вважаємо, що на 

колеса передаються через тягові редуктори однакові моменти при 

однакових силах тяги, які реалізуються

Розглянуто механічну систему, яка складається із двох 

колісно-моторних блоків. Диференційні рівняння руху елементів 

приводів мають такий вигляд*

V  t2-F3 * < V  гг >" “эм* <-1>J -Foi-a3/:V  4j - C-»J+1-“oi a •

ui j = CM3MJ" 2 'Mpfflj) / 3 i • ^pmj“ “ lj "  u£j *

< W  - V V /3 a * “sj* < V ra '  fk> * V ' 3*  ( 4 >

^шзк}= uaj*ri/ra~ U3j “ uoj’cl * Ti/Tz) *

де Ujj - кутова швидкість 1-го елементу J-того КМБ CJ=1,2).

і приймає такі значення: 0 - дня корпуса двигуна; 1 - для ротора 

ДІД; 2 - для шестерні редуктора і частина вала ротора; 3- для зуі)- 

час-ого колеса редуктора та половини колісної пара; Fqj- зусилля, 

що виникає у вузлі спирання корпусу j-того АТД на раму візка; 

Мр^- момент, що виникає у з'єднанні між елементами С^зтор - 

шестерня редуктора) j-того привода; F3j- сила взаємодії зубчастих 

коліс редуктора J-того привода; а- горизонтальна проекція відстані 

між вузлом закріплення корпуса АТД до рами візка ’а віссю колісної 

пара; 2 ,- ь<зртикальна складова деформації еквівалентного зв’язку 

вузла спирання корпуса j-того АТД на раму візка; •» - відносний кут
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закручення в еквівалента ому з'єднанні елементів привода.

Пра математичному моделюванні вважаємо, що електрична частина 

АНІ сг гадається з автономного інвертора напруга С ЛІН) та асинхрон­

ного тягового двигуна С АТД). Різні напруга CUis) еквівалентного 

симетричного трифазного джерела напруги формуються у відповідності 

з функцією переключення АШ С150° управління). Під час програмної 

реалізації даної моделі необхідно вихідні напруги АШ обчис.жвати 

як середню величану напруг на попередньому і даному кроці 

розрахунку.

Два створення математичної моделі, яка описує динамічні 

процеси в електричних колах статорних і роторних обмоток АТД, 

прийняті слідуючі припущення: фазні обмотки АТД однакові і мають 

ід. лтичні параметри; зазор в магнітному колі рівномірний по колу 

розточки статора; магнітне поле розподіляється do колу синусої­

дально; обмотки статора з’ єднані зіркою, а їх середня точка не 

з'єднана з нулем і кока мати відносно нуля потенціал; насичення

магкітопроводу двигуна до уваги не приймається.

Для спростування математичної моделі струми і потокозчеплення 

розглядаються в осях координат a, ft і у , нерухомих відносно

обмоток статора. Струми в роторнит обмотках в системах координат,

рухомій і нерухомій відносно обмоток статора, зв'язані спізвідно-

ношенняи: ІІіг, *гг;»Ізг,Т“ B ' V *  ’ ( 3  *

де діагональні елементи Ь,  ̂ матриці В С3x3) дорівняють cos^ ,

Ь і Л Л . г 5-1̂ 3 '51^ ?  ' bi . * ^ . 3 % , i =1'5/3 'sir,V  

ICvt фр повороту ротора відносно статора дорівнтс:

V ' p'$>CV <:,i + V  ' * 6 )

де р - кількість пар полюсів, ц - кутова иидкість ротора.

Вектори зведених Потокозчеплень у і струмів І зв'язані через 

матрицю A ^ V ' ^ V ' g s . V ' a s , n iS,I£S,I3S, Іа ,Ір,І^)т. (  ̂ > 

Елементи матриці, А (6x6) дорівнюють:

al ,i=Lis* *1 3,1+3 V '  аі,і+з“ ai+3,leLiB’al,J**3 'LJ tl-».3.J-l,3).
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ДпференцШні рівняння зміна зведених потокозчеплень мають 

вигляд: fls = U1S - R1S-I1S - g'CRg'Igs * R ,'1® 3 ’

■ ^£S =  JSS *^2S' f £S + з ' ^ І  ‘ ’ l S  +  f?' ; ‘ l3S? ’

*3S  -  U3S -  ^ a s  + ^ « Г Ч ?  *  V W >  •

v<a = " V 1»  - P-Up-Cv'j, - ¥^)‘Уз/э , ( 8 )

%  = " V 1/? ' P-Wp‘(¥’a ‘ Г'Р '^ /3  >

vy = - V b - + '  V ,v5/3 '
Електромагнітний момент АТД обчислюємо по форелі:

^зм* “І ‘? ’Чп'г '  ^ i ^ s s ’^ a  " V ^ s s '^ / T 1»33' 4 5 ^

Lr ,Lis,LmtRls - параметри електричної схеми заміщення.

Для зменшення рівзш пульсацій електромагнітного моменту АТД,
ч-

які. пов'язані з нгідеальніст» (несинусоїдзлькісто) фазних напруг - 

зшзлення статорних обмоток,можна використати дзпгун з двома здзлг- 

нутимя на ЗО електричних градусів обмотками, ксхнз з яких хаваться 

від окремого інвертора. Рез\.,гьтати моделювання показали, що вико­

ристання А7Д з подвійними статорними обмотками дозволить ке тільки 

зменшити, майхе вдвічі, рівень пульсацй електромагнітного момен­

ту, який раніше перевищував його середнє зкачешгя на 35«, а Я не 

збільшити навактагення в електромеханічній системі ДІЛ під час 

аварійних коротких замикань в колах живлення статорних обмоток.

В межах моделі ATT з опоріл-рамкам закріалеіашм АТД і поро­

жнистим карданнім валом на осі колісної пари запропонована модель 

ззаі.модії зубчастих коліс тягової передачі, яка вралвує їшідеяль- 

ність їх виготовлення (кромочний удар). Враховується зміна жорст­

кості між взаємодіючих̂ ! зубцями (одкопарне і двопарне зачеплення).

При і д̂елхтванкі хромочного удару було прийнято припущення, що 

на кожному кроці зачеплення радіус початкового кола відрізняється 

в' ; г£ на величану г£• Dp в межах кута у, а відносна кутова ивкд- 

кість ф при цьому обчислюється не по формулі (2 ),а за допомогою 

виразу: ф.. .,= w„-(l + D„) - u„ -(1 + г_/г, )-ыл ( 10 )С |  J  с  і і  c l  У

12



При цьоиу вякорЕстовувзлйсг. тага спЬвідкояення;

n=(pt* P£)-P2/P. * 6=X-X0 , -=Уг-а-6/ра,

V * V K r  - - % >J/r3 • ( и  )

де px .р,- радіуся кривазте* профілі» зубців зуб’їас'гих коліс.

5> розрахункам зведена помилка зуОціз 6 визначалась тільзса 

тотністс виготовлення зубчастпх коліс тягової передачі, тобто 

зіайбільа'сю різнпца» основних крозсів X. Результати иоделзовазшя 

свідчать про їа, аго динамічна навантазгехість в губчастій прредачі 

8-го ступ9НВ то’піості в 2 ,5 , а 7-го -маЯхе в 2 рази перевищує дина­

мічну нзвакггже’сзті j передачі 5-го ступеню точності при швидкості 

руг:? 50-1 СО км/ jrttPboeww точності зіа одкниъю кожа дата змен- 

встеш дангхЬшої нзвантажшос’ при взаємодії зубчастих коліс до 

25%. Отримані рестугатк моделювання відрізняються не -Ильи,як зіа 

2о% взд результатів отриманих інашма авторами експеримезгездьно. 

'іігзтій розділ. Здійснено аналіз частот і форм власних коливазп. 

механічних частин АТП трьох типів, тцо ьідповхдйить математачиим 

моделям (2), (3). (4). Для розрахунків використовувалась стазщартзіа 

програма що реалізує Q?-алгоритм. Частоти і форЦи власзшх коливазп» 

зазначені в різних умовах взаємодії коли та коліс колісної пари: 

а) разкам тяги; б) зрушезил з місця; з) Суксувазгіш.

Розрахунки показали, що для перках двох випадків частоти та 

форми власних коливань празстпчно співпадають. Величини власних 

частот і відношення амплітуд моментів в реактивзіій тлзі та порож­

нистому валі (ДТП з опорно-рамззим закріплезшям А.ТД і пустим кар- 

дазвіин валом зіа осі колісної пари) по пертій і третій формах кола- 

вазіь повзсістю попадають ь діапазозі значень, що спсстерігал ся під 

час дослідів.

На основі аналізу частот і форм вільних коливань мехазйчзшх 

частин АТП, а такок данаміч,ах процесів в ньому, запропонована 

методика спростуванзш математичних моделей приводів.
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Четвертий оозгіл. йропонуються два способи резлаізіції математич­

них моделей АТШ - електронне моделювання на аналоговій обчислю­

вальній иаашгі; - чисельне інтаїрувакня на ЦОУ двфервнцШнах 

рівнянь, які описують рух електромеханічної системи.

Для отримання більи точних результатів були розглянуті дві 

системи даференцШних рівнянь, які описують процеси в еквівалент- „ 

ній двофазкІД мавша. Виявилось, що слід віддати перевагу елек­

тронному моделюванню з використанням, рівнянь, які описані через 

вотокозчеплеши, том?, ідо r-чстема дйференційних рівнянь через 

струми занадто чутлива до зміни коефіцієнтів.

Чисельне інтегрування даферечційних рівнянь при 0<t<h ( h - 

крок інтегрування по часу) виконується методом Рунге-Кутта 4-го 

порядку, а потім з використанням методу Адамса-Бавфортз.

П'ятій позділ. Розглвкуго. динамічну навантажекість елементів трьох 

типів "ТП під час коротай замикань у колах живлення статорних 

обмоток (з опорно-рашшм закріпленням АТД і порожистим карданним 

валом на осі колісної пари; з опорно-рамним закріпленням АТД і 

карданним валом у порожниеvo-ty роторі; з опорно-осьова закріплен-' 

ням АТД і двосторонньою зубчастою передачею). Відхилення результа­

тів розрахунків від результатів випробувань не перевищило 15%.

Проведені дослідження на різних швидкостях руху локомотива, з 

різними параметрами жорс-чості і можливими зазорами в з’єднаннях.

Розглянуто ііавзктакласть .елементів АЇП з опорно-осьовим 

закрішіенням АТД і двосторонньою зубчастою передачею під час руху 

локомотив;* у режимі буксуванню. Дослідження показали, що під час 

зриву зчеплення коліс з коліу-ш і підновлення зчеплення виникають 

ударні процеси в тяговому Приводі, які визивають затг’.аачі коли­

вання елементів пригоду з частотами, близькими до 5 Гц і 160 Гц. 

Частота 5 Гц зумовлена коливаннями корпусу АТД відносно осі 

колісної пари, а частота 16С F ; близька до однієї s частот власних
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коливань елементів привода з резтй буксування..

Для вивчення динамітної навантаженості елементів ДТП під час 

зрушення поїзда з місця запропонована розрахункова схема локомоти­

ва масою пі, поїзд із п вагонів, Тяготе зусилля передається через 

•штозчіп, який обладнано вбиравчкм апаратом, розташованим Mbs 

локомотивом і першим вагоном поїзду. Цей зв’язок має нелінійний 

характер, а деформація в ньому ас. Не приймалися до розгляду 

коливання рухомих один відносно одного вагонів. Враховувалось, їцо 

величина змінної маси поїзду М наростає в залежності від шляху х,

який пройшов локомотив, таким чином:

П j

M=m + I  nj-cr0Сх - 6 - І  *!> , 

j = i  1=і
qu= V - Vfi , 5 = £а/М ,

де m, маса _ -гс загону, зший рушає з місця, 6 - зазор в зв'язку

між локомотивом і першим вагоном, <5j- зазор між 1-там та (і+1)-шим

вагонами, от ( , . -  одинична функція Хевісайда, V - швидкість руху
(J  . *  К* '

поїзду, лка коректується в момент ступінчастого збільшення маси 

поїзда М на величину пц. Нехтуємо тривалістю процесів ударного 

приєднання J-ro вагона до поїзда в момент tj, коли зазор перед 

даним вагоном є вибраним, 1 вважаємо, що частина поїзда, яка 

зрушилась з місця, являє собою одне тверде тіло.

v0(tj)=vc(tj - M-MCtj - W/MCtj) , ( 13 >

де h - крок інтегрування по часу.

було прийнято припущення, що при зрушенні поїзда з місця і 

наборі тяги величина кутової швидкості оберт.' магнітного поля 

статора відносно поля ротора, яке обертається, зростає по експо­

ненціальному закону: - expC-^-t)] . ( 14 )

Частота us зміни Зазних напруг живлення обмоток статора ЛТД озна­

чалась по формулі: us= n-ut + . ( 15 )

Локомотив, я:, електромеханічна система, складається а таких

15
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структурних єгнентів: дкарело живлення, перетворювач -частоти, 

АТД, механічна частика тягового привода. В системі управління 

Н6ПР7ТСЮ живлркня двигуна може здійснюватися зворотний зв’язок 

шляхом виміру швидкості и>1 оберту ротора або шляхом виміру 

швидкості V руху локомотива і обчислення величини « ’ = с-V/r ,
1 Я

де с - передаточне відношення рздуктора.

Проведені дослідження показали, що зворотний зв'язок першого 

типу при швидкому наростанні сил тяги до величин, близьких до межі 

по зчепленню, сприяє зриву тяги в режим бухсувакня. Управління зі 

зворотним зв'яьком другого типу приводить до більш згладженого 

перехідного процесу і забезпечує в тих же умовах більш сталу 

реалізацію сил тяги.

Шостий розділ , розроблена математична модель руху у вертикальній 

плое;лн). чотириосного локомотива з урахуванням електромеханічних 

процесів в індивідуальному тяговому приводі з асинхронним двигу­

ном, що має опорно-осьове закріплення. Викорвст зується тяговий 

привод з двосторонньо» зубчастою передачею. Рух хузова локомотива 

розглядається спрощено, без урахування інерції його повороту. 

Припустимо, що маса кузова розподілена вздовж його довжини рівно­

мірно, а обидва двохсотих візга рухаються однаково і взаємодіють з 

кузовом одиа.-овиш повздовжнима силами. Такі припущення дозволяють 

розглядати рух тільки жхг:зини маси кузова і половину статичного 

зусилля, яке діє на кузов з боку з'єднання (автозчепу) локомотива 

з складом вагонів. Цей рух зв’язаний з рухом одного візкз локомо­

тива під дією сил тята, які вилякають на контактах коліс цього 

візка і колії, розрахункова сина відповідає одному з локомотивів, 

який розробляє УЕдНДІ»

Окрім перелічених припущень, приймаємо слідуючі спрощення:

- динаміка поїзду Г"' уваги не приймається;

- колія вважається пружною і _езінерц1йною.
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Розглянено ДЯНвМІЧНІ процесі руху у вертикальній площині 

візка локомотива і елементів птжгаода. Дг$.ерелційні рівняння руху 

наг^дічкої чгстніш локомотива відносно положення с-атичної 

рівноваги сгікадасло ора умові, що юзвантзження коліс, ресор, 

п'ятнкків не відбувається.

Горизонтальні проекції сил взаємодії коліс з ко '̂єю 

моделюються по формулам СІ). Електромагнітні процеси в обмотках 

асинхронних тягових двигунів і еяштромагяігчі момента описуються 

диференцШюм і алгебраїчними рівняннями, Hid приведені в (5) - 

(9). ЗСизлзшя трифазних обмоток АТД відбувається від АЖ.

£ п> виконані розрахунки для визначення динамічної нзванта- 

хеності елементів тягових приводів і візка при аварійних режимах 

коротких замикань в колах живлення асинхронних двигунів. 

Моделювались такі варіанти (швидкість руху локомотива 20 км/год): 

t) хизлекня пє-пюго і другого АТД здійснюється від різних 

автономних інверторів, а трифазне коротке замикання відбувається в 

ксчах живлення другого АТД;

2) живлення обох АТД здійснюється від одного АШ, і трифазне 

коротке замикання відбувається одночасно в колах живлення обох 

двигунів.

Результати розрахунків (варіант 1) показали, що при виникнен­

ні, у випадку короткого замикання, тормозного електромагнітного 

моменту, величина якого в 5,6 разу перевищує його значення у 

стаціонарному режимі руху, ударні навантаження діють, в основному, 

на елементи другого приводу. Так сила взаємодії зубців зростає в

2.2 разу, а сила в вузлі зпирання ; ругого двигуна - в 3,5 разу. 

При цьому аналогічні сап в першому АТП зростають не більш, як в

1.3 разу. Ці ударні процеси, практично, не впливають на 

горизонтальну і вертикальну складові сили міх кузовом 1 візком. 

Відбувається на ватаже кич ресорних комг актів - сила в першому

Л Н Б  ім . W. С теф ан и ка
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зростає в 1,6 разу, а сила в другому в -1,4 разу. Зусилля в шриій 

асводксвій буксі збільшується в 1,7 рязу. Значення вертикальних 

складових сил е місцях контактів коліс з колією збільшується, 

відповідно, в 1,7 та 1,6 разу.

У випадку одночасних трифазних коротких замикань (варіант ?), 

навантаження елементів приводів аналогічні розглянутим раніие (ва­

ріант 1). Сили взаємодії зубців тягових передач збільшуються в ~,2 

разу. Сили у вузлах спирання двигунів зростаюті в 1,4 та 3,6 разу, 

відповідно. Значення вертикальних складових сил в місцях контактів 

коліс з колією збільшується, відповідно, в 2,2 та 1,5 разу.

Рисновки.

В результаті досліджень одержані такі наукові та практичні 

результати:

1. Створена математична модель асинхронною тягового привода, який 

розглядається як електромеханічна система, для досліджень електро­

магнітних процесів АТД Т4 навантаження елементів привода при 

стаціонарних та перехідних ритмах руху Св тону .лслі і.ри аварій­

них коротких замиканнях з колах живлення статорних обмоток). 

Модель дозволяє враховувати нелінійності та можливі зазори у 

зв'язках шх елементами АТП. Запропоновано моделі механічної час­

тини Л І  трьох тшів: 1) j опорно-рамним підвішуванням АТД і по­

рожнистим карданним валом на осі колісної пари; 2) з опорно-рамним 

підвішуванням АТД карданкі'л валом в порожнистому роторі; 3) з опор- 

'о-осьовим закріпленням АТД і двосторонньою зубчастгэ передачею.

Результати теоретично розрахованих 1 астот власних коливань та 

відношень а:.шлітуд иоїтнтів в реактивній тязі і порожнистому 

карданному валі повністю укладаються в інтервал значень, отриманих 

під час експериментів другими авторами (по першій та третій 

формах). Відхилення результатів розрахунків від результатів
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досліджень прп коротких замиканнях в холах живлення асинхронних 
ТЯГОВИХ ДЕИГуИІВ В КОНТРОЛЬНИХ ЙТОЯДїіаХ НЄ ПвреВИЩИЛО 15%.
2. ''іпропснована методам спрощення математичної моделі АТП, на 

основі аналізу частот те форм власних чодпвгнь механічної частини 

приводу, а також динамічних процесів в ньому. Шд час дослідкеїсь 

частот та форм власних коливань механічних частин тягових приводів 

одержані діапазони частот для відповідаих типів АТП в режимі тягп:

1) 7,49 - 1171 ttfc 2) 11 2 - 1143 ГЦ; 3) 5,19 - 810 Гц.

3. Розроблена модель взаємодії зубчастих коліс, яка дозволяє 

врахувати вплив кеідеальності виготовлення коліс на динамічні 

процеси в АТП. Результати теоретичних t -.саерЕмезітів підтверджені 

донами, отриманими іншмя авторами під час іспитів. Різниця 

найбільш* динамічних зусиль не перевищує 25S,

4. Розроблена математична модель, в якій АТД з короткозамкненпм 

ротором представлені як трифазна узагальнена асинхронна машна, 

дозвол-s модаливатя процеси в несиметричних колах статорних 

обмоток, г;о дає можливість проводати дослідження електромеханічнах 

процесів в АТП як пра трифазних, так і пра двофазних коротких 

замЕ.саннях, Виявлено, що при трифазних коротких замикашіях 1 за­

даній твпдкзеті локомотива максимальне значення електромагнітного 

моменту, який виробляє АТД, не залегать від фази замикання, Шд 

час двофазних коротких замикань рівні ударних навантажень значно 

залежать від фаза замикань (відрізняються майже в - ра^а),

5. Результата теоретичних досліджень поісазали, що незалежно від 

типу АТП, що розглядалися, найбільші ударні моменті пра аварійних 

коротких замиканнях в колах живлення обмоток статора АТД виникають 

з діапазоні евидкостєй 20+30 км/год.

6. Запропоновано з метою зменшення навантажень елементів гг. гоода 

і струмів пра коротких замиканнях використовувати для ефективного 

гашення енергії додаткові резистори та індуктивності. Приведені в
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роботі графіки дозволяють підібрати величину додаткових резисторів 

та індуктивностей, щоб навантаження не перевищували допустимі.

7. Використання АТД з подвійними статорними обмотками дозволяє 

значно зменшити пульсації електромагнітного моменту.

8. Результати дисертаційної роботи використані при конструкторсь­

ких розробках локомотивів 2ТЕ120 і 2ТЕ137 на ВО "Луганськтепловоз"_ 

і проектно-конструкторських розробках варіантів промислового 

маневрового локомотива, що пров̂ д̂аїйсй УЕлЯДї.
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18 science works and 1 invention are defended, where analyze 

condition arise blow processes in electromechanical systems 

different type drive locomotives with induction motor, evaluation 

'oad elements drives, design uay mnner methods pre ent blows and 

owering toad elements drives. Establish from mathematical 

experience, what drive type-independent, ..ost blow moments by 

repair short circuit stator windings in induction motor aris over 

the range speeds 20-30 km/h. It is advisable coupe an additional 

resistance or inductance, which select in accordance with results 

research into circuit for effective extinguish energy in order to 

owering loadings and currents with short circuit.Under development 

locomotives the results dissertation uork was used.
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Ивченк" Я,Н. Динамическая нагруханность элементов ясинхрок-ых тя­

гових гтчпеодов при ударных нагрузках.

Дяс'-'чрта-цил ка соискание ученей степени кандидата технических наук 

по специальности 05.22.07 - подвижной состав железных дорог и тяга 

поездов, Днепропетровский государственный технический университет 

железнодорожного транспорта, Днепропетровск, 1995.

Защищается 18 научных ра^от и 1 авторское свидетельство, которие 

содержат анализ условий возникновения ударных процессов в электро­

механических системах различных типов приводов локомотивов с асин­

хронными тяговыми двигателями, оценку нагруженности элементов при­

вода, разработку спос^ов предотвращения ударов и снижения нагру- 

женкоста элементов приводов. В результате математического модели­

рования установлено, что независимо от типа рассматриваемых приво­

дов, наибольшие ударный моменты при аварійних коротких замшсаниях 

в цепях питанх.л обмоток статора асинхронного тягового двигг гелл 

возникает в диапазоне скоростей 20 - 30 км/ч. Рекомендуется для 

эффективного гашения энергии в ц- тях питания статорних обмоток, 

чтобы натрузк. не превышали допустимые.использовать дополнительные 

сопротивле-яя или индуктивности , г. -ачения которых определяются по 

графикам, приведє>ршм в работе. Результаты диссертационной работа 

использованы при "онструкторских разработках локомотивов.

Ключові слова:

асинхронна., тяговий привод, навактажекість, математичне 

иоделхдагжї.
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