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1. Силы тяги
В отличие от алгоритмов, предложенных в [2],  

с целью более точного описания процесса изме-
нения силы тяги при переходных и установив-
шихся режимах движения в работе моделиру-
ются тяговые характеристики подвижных единиц 
управления (электровоза и моторных думпкаров), 
которые на каждой позиции контроллера могут 
быть с достаточной точностью аппроксимиро-
ваны аналитическими функциями вида [3, 4] 
(рисунок):
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где �akz, bkz — коэффициенты полинома числителя 
и знаменателя, соответствующего z-ой пози-
ции контроллера.

Низшие позиции рукоятки контроллера (2, 
3, 4) легко аппроксимируются функцией вида: 
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i i z z z iF V a b c V= +  а первая позиция — 
линейной зависимостью: (1)

2 1 1 2( ) .i i iF V a bV= −
Алгоритм управления тягой состоит в опи-

сании переключения контроллера, в интервале 
позиций min max[ , ]i iZ Z  c какой-либо скоростью 
изменения позиций 0KTiV >  (при наборе пози-
ций) и 0KTiV <  (при сбросе позиций). В первом 
приближении функцию изменения позиций кон-
троллера принимаем линейной. Скорость набора 
позиций может меняться в процессе переклю-
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Аннотация

В статье рассматриваются вопросы моделирования управления силой тяги при различных режимах 
для тягового агрегата ПЭ-2М, а также различных режимов торможения с целью недопущения аварий 
и крушений тягового подвижного состава. Цель: Продолжение анализа предпосылок для создания 
математической модели, позволяющей определить условия обеспечения безопасности перевозочного 
процесса в части недопущения разрыва автосцепок груженых тяговых агрегатов, думпкаров, а также 
возможного эффекта «набегания» (выдавливания вагонов), описанных в [1]. Методика: В настоящей 
статье предлагается рассмотреть моделирование воздействия внешних сил на тяговый агрегат и мотор-
ные думпкары. Методы: При решении этих задач предлагается смоделировать и описать воздействие 
сил тяги и сил торможения, возникающих при различных режимах ведения тягового агрегата. Практи-
ческая значимость: Обоснована необходимость расчета возникающих сил при управлении гружены-
ми тяговыми агрегатами с целью недопущения крушений.
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чения позиций. Таким способом удается макси-
мально приблизить процесс изменения силы тяги 
в модели к реальному.

Функция нарастания позиций контроллера 
записывается в виде:
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где tKTi — время начала переключения позиций 
контроллера.

Ограничение силы тяги по сцеплению учиты-
вается в процессе движения [5–7] в виде:
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2. Тормозные силы
Полная тормозная сила подвижной единицы 

карьерного поезда определяется по формуле:

,ЭМРТ

i i Ki i i Ki i

i i Pi

B K m K m
B m B
= ⋅ψ ⋅ + ⋅ψ ⋅ +′ ′ ′ ′′ ′′ ′′

+ ⋅ +′ ′′′ 	 (4)

где � ,i iK K′ ′′  — силы нажатия тормозных колодок 
для крайних и средних осей тележки;

,i iψ ψ′ ′′  — коэффициенты трения колодок о 
бандаж для крайних средних осей тележки;

,i im m′ ′′  — число колодок на крайних и сред-
них осях экипажа;

,ЭМРТi iB m′ ′′′ — тормозная сила одного башмака 
ЭМРТ и число башмаков на одном экипаже;

PiB  — тормозная сила реостатного тормоза.

Действительные коэффициенты трения коло-
док о бандаж рассчитывают по формулам:

– для чугунных стандартных колодок:
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– для композиционных колодок:
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Здесь V2i — измеряется в м/с, Ki — в кН.
Сила нажатия тормозных колодок на бандаж 

может быть вычислена [8, 9] по формуле:

,Цi i iK A P=

где �Ai — передаточный коэффициент рычажной 
передачи тормоза;
PЦi — давление в тормозном цилиндре под-
вижной единицы.

Процесс наполнения и выпуска воздуха из 
тормозных цилиндров может быть описан следу-
ющим образом:

– при наполнении:
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Тяговые характеристики тягового 
агрегата ПЭ-2М
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– при отпуске тормозов:
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где � min min,i iP P′ ′′  — давление в тормозном цилин-
дре до начала торможения и после отпуска;

max max,i iP P′ ′′  — давление в тормозном цилин-
дре после торможения и перед отпуском;

,Ti Oit t  — время начала торможения и отпуска 
i-го вагона;

,i iτ τ′ ′′  — время наполнения тормозного 
цилиндра с давления min iP′  до давления max iP′  
и время разрядки тормозного цилиндра на 
величину max min( ).i iP P−′′ ′′

Введение в алгоритм величин min min,i iP P′ ′′ , кото-
рые в общем случае могут быть неравными нулю, 
позволяет моделировать процессы ступенчатого 
торможения и отпуска тормозов поезда.

Так как карьерный поезд является короткосо-
ставным, то не представляет труда для каждого 
режима торможения или отпуска задать в каче-
стве исходных данных величины для каждой под-
вижной единицы:

min min max max, , , , , , , ; 1, .i i i i Ti Oi i iP P P P t t i Nτ τ =′ ′′ ′ ′′ ′ ′′

Числовые значения этих величин определены 
из анализа реальных диаграмм наполнения и раз-
рядки тормозных цилиндров на модели тормоз-
ной сети карьерного поезда, смонтированной на 
тормозной станции РГУПС. Это позволило полу-
чить довольно высокую сходимость результатов 
расчета с экспериментальными данными. Пред-
ложенный метод определения констант, входящих 
в уравнения (5) и (6), позволяет учесть некоторые 
нетипичные особенности тормозной системы 
(например, неисправности и плохую работу тор-
мозных приборов в конкретном опыте).

Тяговые агрегаты ПЭ2М оборудованы элек-
тромагнитным рельсовым тормозом (ЭМРТ). 
Приемлемым является введение в расчет фор-

мулы для действительной тормозной силы ЭМРТ, 
полученной в натурных испытаниях подвижного 
состава:

218,934 exp( 0,05472 ),ЭМРТi iB V= ⋅ − ⋅′  кН.

Одним из основных тормозных режимов при 
эксплуатации карьерных поездов, наряду с пнев-
матическим торможением, является торможение 
реостатное. Алгоритм вычисления тормозной 
силы при реостатном торможении аналогичен 
алгоритму вычисления силы тяги. Тормозные 
характеристики тягового агрегата ПЭ2М аппрок-
симированы полиномами 5-й степени на каждой 
тормозной позиции контроллера:
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Функция позиционного регулирования тор-
мозной силы тягового агрегата реализуется урав-
нениями (2).

На тормозную силу реостатного тормоза нало-
жены следующие ограничения:

1.	 Ограничение по наибольшей скорости:

2 18iV ≤  м/с.

2.	 Ограничение по наибольшему напряжению 
на тяговых двигателях:

max 2
1 2 2 3 2 .Hi i iB b b V b V= + ⋅ + ⋅

3.	 Ограничение по сцеплению, аналогичное 
ограничениям для силы тяги.

Таким образом, тормозная сила реостатного 
тормоза i-ой подвижной единицы может быть 
вычислена следующим образом [10]:
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Выводы
1.	 Актуальность предлагаемой темы научного 

исследования представляет интерес и является 
востребованной.

2.	 Предполагаемые результаты, полученные 
путем математического моделирования, дадут 
возможность значительно повысить безопас-
ность движения подвижного состава.

3.	 Предложены методы расчета сил тяги и 
сил торможения при различных режимах ведения 
тягового агрегата.

4.	 Аппроксимированы аналитическими функ-
циями тяговые характеристики подвижных еди-
ниц управления (электровоза и моторных думп-
каров).

5.	 Предложены методы моделирования про-
цессов режимов торможения и отпуска.

6.	 Определен и обоснован предпочтительный 
режим торможения исходя из условий ограниче-
ния и эксплуатации.
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Summary

The paper touches upon the issues of modelling the traction force control of the “PE-2M” industrial electric 
locomotive in various brake modes to ensure freight train safety and to avoid train accidents. Purpose: To 
analyse the prerequisites for creating a mathematical model determining the conditions for ensuring the safety 
of the transportation process in terms of preventing the uncoupling of automatically coupled traction units 
and dump cars and avoiding the car “crowding” (a car being squeezed out) described in [1]. Methodology: 
A mathematical model was proposed that describes the external forces have an impact on the traction units 
and motor dump cars. Methods: It is proposed to simulate and describe how traction and braking forces work 
in different motion modes. Practical significance: Calculating the arising forces when operating heavy-duty 
traction units is a valid method for preventing crashes.
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