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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЯГОВОЙ ПЕРЕДАЧИ
ПАССАЖИРСКОГО ЭЛЕКТРОВОЗА

Рассмотрено математическое описание и структура модели экипажной части электровоза постоянного
тока, которая позволяет изучать поведение электромеханической системы с учётом технологических и экс-
плуатационных зазоров в тяговом редукторе подвижного состава. Данная модель максимально приближает
результаты моделирования к реальным процессам, в реальном приводе электровоза.

Розглянуто математичний опис та структуру моделі екіпажної частини електровозу постійного стру-
му, яка дає можливість досліджувати поведінку електромеханічної системи з урахуванням технологічних та
експлуатаційних проміжків у тяговому редукторі рухомого складу. Наведена модель максимально наближує
результати моделювання до процесів, які виникають в реальному приводі електровозу.

The mathematical description of the structure and model of vehicle-electric dc. Which allows us to study the
behavior of the electromechanical system, taking into account technological and operational gaps in the traction gear
of the rolling stock. This model is most ap-em simulation results to the processes taking place in real-electric drive.

Для исследования современного электропривода
инженерами всего мира используется компьютерное
моделирование. С помощью адекватных математиче-
ских моделей появляется возможность прогнозиро-
вать поведение электромеханических объектов в раз-
личных условиях и режимах работы, а также  анали-
зировать способы управления ими. Имея представле-
ние о процессах, возникающих в механизме тележки
электровоза, можно еще на стадии проектирования
электропривода уйти от нежелательных процессов.

В настоящее время существует множество про-
граммных пакетов, которые позволяют создавать мо-
дели электромеханических систем на основе их мате-
матического описания. Основным недостатком дан-
ных продуктов является их дороговизна.

Ниже рассмотрен метод построения математиче-
ской модели тележки электровоза как электромехани-
ческой системы с упругими связями в виде многомас-
совой  системы. Построение проводится по методике,
изложенной в [1,2].

Объектом исследования является тележка элек-
тровоза постоянного тока ЧС7.  Она имеет тяговый
привод с опорно-рамным подвешиванием электродви-
гателя и односторонней силовой передачей, связь ку-
зова и тележки осуществляется с помощью централь-
ного подвешивания. Механическая часть привода
представляет собой совокупность дискретных масс,
взаимодействующих между собой посредством дру-
гих связей (рис. 1).

На рис.1 обозначено:  Jк1,  Jк2 – моменты инерции
колес со стороны редуктора и с противоположной
стороны,  Jр1, Jр2 ,JS1, JS2 – моменты инерции шестерен
тягового редуктора, Jа1, Jа2 – моменты инерции ротора
двигателя,  JТ –  момент инерции рамы тележки,  JК –
момент инерции кузова вагона, с0 – жесткость оси
колесной пары,  β0 – коэффициент внутреннего вязко-
го трения,  колесной пары,  сτ – торсионная жесткость
муфты, βτ – коэффициент внутреннего вязкого
трения муфты,  сР – жесткость подвески редуктора,

© Буряковский С.Г., Мастепан А.Г., 2011 Рис.1. Расчетная кинематическая схема тележки
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βР – коэффициент внутреннего вязкого трения под-
вески редуктора,   сК – жесткость связи рамы тележки
с кузовом,  βК – коэффициент внутреннего вязкого
трения связи рамы тележки с кузовом, сР – жесткость
подвески редуктора, Δφ – зазор в редукторе, М1, М2 –
муфты,  ТЕД1,  ТЕД2  –  тяговые двигатели,  П1,  П2  –
подвеска редуктора.

Показанную кинематическую схему можно пред-
ставить в виде структурной схемы многомассовой
динамической системы с упругими связями (рис. 2).
Для упрощения расчетов вводится суммарный приве-
денный момент инерции колесной пары
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В условиях решаемой задачи момент в упругих
элементах кинематической цепи

втijупрijij MMM .. += , (2)
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момент вязкого трения
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Наличие зазора Δφ обуславливает нелинейность-
упругого момента в редукторе М12, который опреде-
ляется  по следующим условиям:
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Многомассовая динамическая модель описыва-
ется следующей системой линейных дифференциаль-
ных уравнении:
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Рис.2. Многомассовая динамическая модель тележки

Рис.3. Структурная схема тележки
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где Md1 – электромагнитный момент двигателя; Ммуф –
упругий момент муфты; М12 – упругий момент редук-
тора с зазором; Мпр – упругий момент в элементе под-
вески редуктора; МК – упругий момент в элементе
центрального подвешивания;  Ω –  угловая скорость в
соответствующем звене кинематической цепи.

Система позволяет проанализировать как стати-
ческие, так и динамические особенности механиче-
ской части тягового электропривода, рассматривая ее
как объект управления. А учет зазора в редукторе по-
зволяет изучить негативное влияние последнего на
движение механической части, так как наличие зазора
приводит к ударам, интенсивному износу элементов и
снижению точности управления приводом в целом.
На рис.3 приведена структурная схема тележки.

Используя приведенные формулы и схемы, не
сложно создать математическую модель моторной
тележки электровоза в более доступных математиче-
ских пакетах. Это дает возможность проводить каче-
ственное проектирование и изучение электроприво-
дов, а также их систем управления проектантами и
инженерами.
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