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Введение. 

В случае приближения моторвагонного поезда к сложной части профиля железнодорожного 

пути машинист должен придать поезду максимальную скорость в пределах допустимого значения 

скорости движения на данном участке пути. Такой режим вождения поезда дает возможность пре-

одолевать часть подъема за счет накопленной на предыдущих участках профиля пути кинетической 

энергии в процессе перехода ее в потенциальную энергию во время движения поезда по подъему. 

Благодаря этому достигается экономия первичных энергоресурсов. Однако управление разгонной 

динамикой поезда имеет ряд специфических особенностей, определяемых условиями вождения, тре-

бованиями графика движения, необходимостью экономии энергоресурсов и многими другими. По-

этому определение способа управления моторвагонным подвижным составом для обеспечения раци-

онального тягового усилия является актуальной задачей. 

Условия работы моторизированого звена при вождении моторвагонных поездов характеризу-

ются непрерывным изменением силы тяги и скорости движения. При этом мощность звена при раз-

личных скоростях непостоянна, она меняется в зависимости от реализуемой скорости. Эти обстоя-

тельства позволяют реализовать весьма разнообразные режимы управления тяговым подвижным 

составом, зачастую отличные от принятых при тяговых расчетах. Режим работы подвижного соста-

ва определяет степень использования мощности и силы тяги, надежность и экономичность его в кон-

кретных эксплуатационных условиях [1, 2]. Стремление к улучшению использования мощности и 

силы тяги сопровождается совершенствованием режимов вождения поездов, рациональным исполь-

зованием топливно-энергетических ресурсов на тягу поездов. Рациональный режим ведения поезда 

разрабатывают для заданного времени хода по перегонам. Эта задача должна решаться на основе 

кривой изменения скорости, полученной в результате тяговых расчетов и соответствующей заданно-

му времени хода. Формирование рационального режима сводится к совершенствованию исходного 

режима, т.е. внесению в него изменений, направленных на сокращение расхода электроэнергии или 

топлива при сохранении заданного времени хода. Снизить расход топливно-энергетических ресурсов 

можно уменьшением механической энергии состава и потерь энергии при ее преобразовании. Значи-

тельное снижение механической работы можно получить при увеличении времени хода по перего-

нам; однако, как правило, это неприемлемо, поскольку влечет за собой сокращение пропускной спо-

собности участка. Уменьшить механическую работу можно, снижая среднюю скорость движения 

поезда и скорость входа его на уклоны с вредными спусками, а также неравномерность скорости 

движения, скорость начала торможения поезда. Следует помнить, что снижение средней скорости 

движения при заданном времени хода недопустимо. Уменьшение неравномерности скорости движе-

ния дает заметный эффект в экономии электроэнергии и топлива на равнинных участках пути с отно-

сительно редкими остановками поездов [3].  

Цель работы – математическая постановка способа управления тяговым асинхронным двига-

телем для обеспечения рационального тягового усилия при движении моторвагонного поезда 

Основная часть. 

Механическая мощность тягового асинхронного двигателя может быть рассчитана согласно 

известному выражению [4]: 

 

. ,мех eP M =   (1) 

 

где eM  - электромагнитный момент тяговой асинхронной машины; 

  - угловая частота вращения ротора тяговой машины. 

 С другой стороны механическую мощность, которую должны создать тяговые двигатели, 

можно определить согласно следующему известному выражению [5]: 
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где ТA  - работа силы тяги моторвагонного поезда, которая выполняется за время от 1t  до 2t , 

на участке маршрута с координатами от 1S  до 2S , которую согласно [5] можно определить следую-

щим известным образом: 
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или следующим известным образом [6, 7]: 
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где KF  - сила тяги; 

( )S  - текущее значение коэффициента полезного действия моторвагонного поезда; 

c  - среднее значение коэффициента полезного действия моторвагонного поезда, которое 

можно определить согласно соотношениям и методике, приведенной в работе [5]. 

Представим выражение (1) в форме записи через величины  ,sd sqi i  проекций статорных и 

,rq rdi i  проекций роторных токов тягового асинхронного двигателя [8]: 
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где p  - число пар полюсов тягового двигателя; 

nY
  - величина, обратная динамической индуктивности тяговой машины. 

Перепишем выражение (2) на основании соотношения (6): 

 

( )
2 1

3
.

2

Т
sd rq sq rd

n

A p
i i i i

t t Y



=   −  

−
 (7) 

 

Работа силы тяги, которую необходимо выполнить при движении поезда по закону в форме 

кривой, которая соединяет точки маршрутной карты движения моторвагонного поезда с координата-

ми ( 1t , 1S ) и ( 2t , 2S ) определяется по следующему выражению: 
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или согласно выражению 
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где C  и 1C  - константы, измеряемые в секундах, которые определяются параметрами марш-

рутной карты движения моторвагонного поезда (координатами начальной и конечной точки марш-

рутной карты), для нахождения которых необходимо решить систему уравнений [8]: 
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  - величина средней скорости движения по участку; 

аС  - величина удельной работы, измеряемая в Дж/с3.  

 Для проведения дальнейших расчетов учтем, что согласно  [9] 
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а также [9] 
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То есть можно записать, что  
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Тогда можно определить, что необходимая работа силы тяги, для перемещения поезда по за-

кону в форме кривой, которая соединяет точки маршрутной карты движения моторвагонного поезда 

с координатами ( 1t , 1S ) и ( 2t , 2S ) составляет: 
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или в конечном виде полное значение необходимой работы составит: 
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Реализация рационального управления модулем вектора потокосцепления тягового асинхрон-

ного двигателя, для обеспечения движения поезда по закону в форме кривой, которая соединяет точ-

ки маршрутной карты моторвагонного поезда с координатами ( 1t , 1S ) и ( 2t , 2S ), осуществляется си-

стемой автовождения. Данная система на основе сигналов датчиков, установленных в элементах тя-

говой электропередачи и расчетов на основе полученных законов и маршрутной карты движения 

генерирует частоту задания тока для тягового автономного инвертора напряжения. 

Пусть на каждом этапе движения вдоль маршрутной карты моторвагонного поезда с коорди-

натами от ( 1t , 1S ) до ( 2t , 2S ) система автовождения осуществляет отсчет времени jt , причем 

 2 10;( )jt t t − . 



Пусть в зависимости от шага итерационного процесса будем иметь   циклов итерации для 

прохождения всего отрезка времени движения моторвагонного поезда  2 10;( )t t− . Количество цик-

лов итерации возможно находить по известным оптимальным алгоритмам поиска с минимизацией 

ошибки [10]. 

На каждом шаге итерационного процесса система автовождения должна рассчитать необхо-

димую работу, которую нужно выполнить для данного шага, причем в совокупности на интервале 

 2 10;( )t t−  для   циклов итерации суммарная выполненная работа должна отвечать значению, по-

лученному согласно выражению (15). 

На каждом итерационном цикле должна выполняться работа, которая равна значению выра-

жения: 
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То есть в общем виде на каждом промежутке времени выполняется мгновенная тяговая рабо-

та, которая является функцией времени и которая в совокупности по количеству промежутков итера-

ции дает общую полную работу, равную значению, полученному согласно выражению (15): 

 

( ) .jA t A=  (17) 

 

Фактически, мгновенная тяговая работа есть произведение мгновенной силы тяги на элемен-

тарный вектор перемещения поезда в единицу времени. 

С другой стороны, поскольку работа на конечном пути определяется как предел суммы эле-

ментарных мгновенных работ КF dr  [11], то она фактически выражается следующим интегралом: 
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где r  - вектор перемещения, на величину которого перемещается поезд под действием силы 

КF . 

Известно, что механическую мощность тягового асинхронного двигателя можно рассчиты-

вать на основании выражения [12] 
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где r , ri  - модуль обобщенных векторов роторного потокосцепления и тока  тягового асин-

хронного двигателя соответственно; 

  - угол между векторами обобщенных векторов роторного потокосцепления и тока тяговой 

асинхронной машины. 

Тогда имеем следующее выражение: 
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откуда получаем: 
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Приведенное выражение (21) позволяет реализовывать закон рационального управления мо-

дулем вектора потокосцепления тягового асинхронного двигателя во времени, для обеспечения дви-

жения вдоль маршрутной карты моторвагонного поезда с координатами ( 1t , 1S ) и ( 2t , 2S ).  

Таким образом, математически рассчитан способ управления тяговым асинхронным двигате-

лем, который обеспечивает создание рационального тягового усилия. 

Поскольку согласно содержания маршрутной карты движения на координаты точек начала и 

конца маршрутной карты движения ( 1 1;t S ) и ( 2 2;t S ) накладывается следующая система ограниче-

ний: 
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то при условии постоянных значений координат точек начала и конца маршрутной карты 

движения возможными являются следующие варианты прохождения кривой ( )S S t= , которые пока-

заны на рис. 1: 

- выпуклая форма кривой ( )S S t=  - кривая 1; 

- кривая ( )S S t=  представляет собой прямую линию - кривая 2; 

- вогнутая форма кривой ( )S S t=  - кривая 3. 

 
Рис. 1. Варианты прохождения кривой ( )S S t=  на фиксированном участке маршрутной 

карты движения 

 

 Как известно, в каждой точке, производная функции  равняется тангенсу угла наклона линии, 

которая является касательной к графику данной функции [2]. Выберем произвольную точку на марш-

рутной карте движения рис. 1 и проведем к ней касательные (рис. 2). 

 
Рис. 2. Первый вариант размещения касательных к графикам ( )S S t=  

 



В данном варианте размещение точек касания взято на одном уровне времени для первого ха-

рактерного участка кривой ( )S S t= . Как видно в данном случае имеет место следующее соотноше-

ние:  

 

3 2 1tg tg tg    , (2

3) 

 

что свидетельствует о том, что именно такой вариант распределения кривой ( )S S t=  на 

участке ANi (индекс i является номером позиции точки N для каждой кривой соответственно) позво-

ляет минимизировать значение производной от данной функции на участке такой характерной фор-

мы.  

Рассмотрим второй возможный случай характерной формы участки маршрутной карты дви-

жения – такой, при котором определенный участок по форме приближается к прямой линии. Выбе-

рем произвольную точку на маршрутной карте движения рис. 1 и проведем к ней касательные (рис. 

3). 

 
Рис. 3. Второй вариант размещения касательных к графикам ( )S S t=  

 

 В данном варианте размещения точек соприкосновения взято на одном уровне времени для 

второго характерного участка кривой ( )S S t= . Как видно в данном случае имеет место следующее 

соотношение:  

 

3 2 1tg tg tg    , (2

4) 

 

что свидетельствует о том, что именно такой вариант распределения кривой ( )S S t=  на 

участке в окрестности точки Mi (индекс i является номером позиции точки М для каждой кривой со-

ответственно), который представляет собой прямую линию, позволяет минимизировать значение 

производной от данной функции на участке прямой формы. В ситуации, в которой можно в окрест-

ности точки Mi  считать участки функций ( )S S t=  приближенными к параллельным линиям, будет 

иметь место следующее соотношение:  

 

3 2 1tg tg tg    . (2

5) 

 

Рассмотрим следующий возможный случай характерной формы участки маршрутной карты 

движения. Выберем произвольную точку на маршрутной карте движения рис. 1 и проведем к ней 

касательные (рис. 4). 

 В данном варианте размещения точек соприкосновения взято на одном уровне времени для 

третьего характерного участка кривой ( )S S t= . Как видно в данном случае имеет место следующее 

соотношение:  

 

1 2 3tg tg tg    . (2



6) 

 

 
Рис. 4. Вариант размещения касательных к графикам ( )S S t=  

 

 Согласно соотношению (26) на данном участке значения производных от функции ( )S S t=  

в окрестности точки Кi (индекс i является номером позиции точки К для каждой кривой соответ-

ственно) не позволяет минимизировать значение производной от данной функции на участке такой 

формы  (для третьей кривой). Данный вариант нуждается в отдельном объяснении. 

 Учитывая особенности кривой ( )S S t=  как геометрической интерпретации кривой движе-

ния поезда невозможными являются варианты построения маршрутной карты движения, в которых 

выполняются соотношения, которые можно представить следующей совокупностью: 
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где k  - произвольный номер участки кривой ( )S S t= , причем  
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Тогда введем ограничение на значение соответствующих координат, которое зададим следу-

ющей системой: 
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при этом считая, что выражение (28) является справедливым. 

Система ограничений (29) фактически означает «необратимость» времени и исключает ситуа-

цию, в которой поезд проезжает мимо станцию, к которой он направлялся, а потом возвращается на 

нее.  

С математической точки зрения мы исключили из рассмотрения случай, в котором 0itg  , 

поскольку в таком случае 
2

i


  . 

На рис. 5 рассмотрим кривую 3, согласно случаю, проанализированному на рис. 4. 



 
Рис. 5. Схема к объяснению площадей под графиком ( )S S t=  в разных случаях наклона 

данной кривой относительно оси абсцисс 

 

Для площадей П заштрихованных на рис. 5 фигур (под соответствующими участками марш-

рутной карты движения) выполняется соотношения 
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Увеличение длины соответствующей дуги 3K B , в следствие чего резко изменится наклон 

кривой ( )S S t=  и выражение (10) может при определенных соотношениях потерять справедливость 

является невозможным, поскольку фактически это будет означать значительное увеличение скорости 

движения поезда, которая является ограниченной величиной на определенном участке. Кроме того, 

величина максимального угла наклона касательной к графику кривой ( )S S t=  определяется пре-

дельными значениями рывка и ускорения и потому имеет фиксированное для данного поезда на 

определенном участке дистанции движения (перегона) значение.  

Длиной дуги АВ называется такая граница, к которой стремится длина вписанной в эту дугу 

ломаной, когда длина ее самого большого звена стремится к нулю. То есть имеет место соотношения: 
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L L
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=

=  . 
(3

1) 

 

 Исходя из того, что сигнал управления моторвагонным поездом является непрерывной функ-

цией, то есть сила тяги непрерывная функция во врмени, то на определенном отрезке времени, при 

условии постоянных значений координат точек начала и конца маршрутной карты движения – ( 1 1;t S ) 

и ( 2 2;t S ) соответственно, функция ( )S S t=  и ее производная также являются непрерывными функ-

циями. Пусть 

 

( ) ( )1 .k k kS S t S t − = −  (3

2) 

 

Тогда, учитывая что время не может принимать отрицательных значений имеем:  
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Используя теорему Лагранжа получим: 
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причем 

 

1 .k k kt t−    (3

5) 

 

Тогда на основе выражений (33), (34) имеем: 
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Итак, придем к выводу что длина вписанной ломаной равна 
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 Исходя из непрерывности производной функции ( )S S t=  получаем что функция 

( )( )
2

'1 kS +  также непрерывная. Тогда существует граница интегральной суммы, которая равная 

определенному интегралу: 
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или 
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 Таким образом мы получили длину дуги маршрутной карты движения поезда на основе зна-

чений координат точек начала и конца маршрутной карты движения – ( 1 1;t S ) и ( 2 2;t S ) соответствен-

но. Данное выражение входит в состав выражения для нахождения площади фигуры, которую обра-

зовывает дуга ( )S S t=  при своем обращении вокруг оси абсцисс, как множитель. Итак, минимиза-

ция площади, которую образовывает дуга ( )S S t=  при своем обращении вокруг оси абсцисс приво-

дит также к уменьшению длины дуги ( )S S t= и уменьшению выполняемой работы. 

 

Выводы.  

1. Определен общий закон управления динамикой моторвагонного поезда, обеспечивающий 

создание рационального тягового усилия. 

2. Показана математическая суть критерия минимизации площади под маршрутной кривой 

движения поезда, как одного из возможных вариантов критерия энергоэффективности. 
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СПОСОБ УПРАВЛЕНИЯ ТЯГОВЫМ АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ ДЛЯ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНОГО ТЯГОВОГО УСИЛИЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ 

МОТОРВАГОННОГО ПОЕЗДА 

 

Кулагин Дмитрий Александрович 

Запорожский национальный технический университет,  

69063, Украина, г. Запорожье, ул. Жуковского, 64, 

кафедра «Электроснабжения промышленных предприятий»,  

доцент, канд. техн. наук, докторант, 

телефоны: служебный +38-061-769-82-81, мобильный +38-066-236-52-71 

е-mail: nemix123@rambler.ru 

 

В статье рассмотрен вопрос управления разгонной динамикой моторвагонного поезда. В ре-

зультате применения методов вариационного исчисления определен общий закон управления, обес-

печивающий создание рационального тягового усилия, который обеспечивает: использование макси-

мальной возможной силы тяги, реализация высоких значений коэффициента сцепления и рациональ-

ное использование запасов кинетической энергии для преодоления подъемов, правильный выбор 

скорости движения, регулирование силы тяги с применением ослабления возбуждения тяговых дви-

гателей. На основании данного закона проведен расчет необходимой тяговой работы и тягового уси-

лия моторвагонного поезда. 

Ключевые слова: тяговый асинхронный двигатель, усилие тяги, моторвагонный поезд, модуль 

вектора потокосцепления, закон управления, работа, параметры движения. 

 

 

 

 

 

THE CONTROL METHOD OF ASYNCHRONOUS TRACTION MOTOR FOR RATIONAL 

TRACTION WHEN DRIVING EMU-TRAIN 
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The article discusses management of the accelerating dynamics of EMU-train. As a result of applica-

tion of the methods of the calculus of variations defined common control law providing for the establishment 

of a rational traction, which provides: the maximum possible traction control, implementation of high values 

of the coefficient of adhesion and rational use of stocks of kinetic energy to overcome rises, the correct 

choice of the speed regulation of tractive effort with the use of weakening of traction motor excitation. On 

the basis of this law, the calculation of the necessary traction work and traction EMU-train. 

Keywords: asynchronous traction motor traction force-powered train, the modulus of the vector of 

magnetic, control law, work, parameters of motion. 
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