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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ГОРОЧНОГО ТЕПЛОВОЗА 
 

Определены характеристики работы горочного локомотива в режиме тяги и торможения, влияющие на скорость надвига и 

роспуска составов. Осуществлены исследования условий работы и определены структурные схемы   регулирования для проти-

воразгрузочного аппарата и реостатного тормоза, повышающих эффективность действия системы автоматического управления 

горочным тепловозом. 

 

сновными элементами полурейса горочного 

тепловоза, определяющими эффективность 

применения переменной скорости роспуска, является 

разгон и торможение. Реализация переменной скорости 

роспуска обусловливает работу горочных тепловозов на 

предельных характеристиках по сцеплению. В этих 

условиях резко возрастают требования к локомотивным 

системам автоматического регулирования мощности, 

системам предотвращения и прекращения боксования. 

Одним из путей повышения эффективности исполь-

зования сцепного веса маневровых тепловозов в режиме 

увеличения скорости движения является оборудование 

их противоразгрузочными аппаратами (догружателями), 

позволяющими уменьшить разброс нагрузки на колесные 

пары локомотива, возникающий вследствие воздействия 

опрокидывающего момента в режиме тяги. 

Учитывая специфику маневровой и горочной рабо-

ты, в которой определяющим элементом является за-

медление, развиваемое тепловозом, весьма актуальной 

становится задача автоматизации управления реостат-

ным тормозом маневрового тепловоза, что приводит к 

повышению эффективности реализации тормозной си-

лы при уменьшении скорости движения и устойчивости 

работы локомотива, а также сокращению расхода топ-

лива и облегчению управления тепловозом. 

Выбор закона управления противоразгрузочным 

аппаратом локомотива. Автоматизация управления 

противоразгрузочными аппаратами является частью 

общей задачи автоматизации управления тепловозом по 

скорости. 

Принцип построения устройства автоматического 

управления противоразгрузочным аппаратом тепловоза 

основан на оценке силы тяги локомотива по соотноше-

нию между его скоростью движения и частотой враще-

ния вала дизеля. 

По тяговым характеристикам тепловоза для каждой 

позиции дизеля можно указать скорость движения, при 

которой сила тяги тепловоза равна силе сцепления его 

колес с рельсами. Используя расчетную зависимость 

тока нагрузки от скорости движения и учитывая как 

более жесткое условие ток длительного режима вместо 

ограничения по сцеплению, можно определить область 

действия догружателей. Из анализа результатов испы-

таний, проведенных на тепловозе ТЭМ7, установлено, 

что при токах нагрузки тягового генератора менее 

3200 А боксование не возникает [1]. При такой нагрузке 

ток одного тягового электродвигателя (ТЭД) будет со-

ставлять 400 А. Расчетная скорость движения тепловоза 

при таком токе будет составлять свыше 8,3 м/с, а такую 

скорость боксующие колесные пары развить не могут 

даже при одновременном боксовании всех колесных 

пар. Из зависимости тока нагрузки тепловоза ТЭМ7 от 

скорости движения следует, что при наборе третьей 

позиции догружатель должен быть включен до момен-

та достижения тепловозом скорости v3, при наборе 

четвертой позиции – соответственно v4 и т.д. 

Результаты исследования процесса изменения тока 

нагрузки в период набора позиций и увеличения скорости 

движения показали, что включение каждой позиции вызы-

вает быстрое увеличение тока нагрузки. Изменение тока 

тягового генератора при наборе первой, второй, третьей 

позиций практически линейно в течение 1,0–1,2 с и со-

ставляет 1500–2000 А/с. Затем интенсивность изменения 

тока нагрузки уменьшается по параболической зависимо-

сти, достигая нулевого значения при максимальной силе 

тяги, соответствующей данной позиции. При дальнейшем 

увеличении скорости движения ток нагрузки уменьшает-

ся, изменяясь по гиперболической характеристике, и ста-

билизируется при достижении равновесной скорости. Та-

ким образом, при наборе каждой позиции контроллера 

имеет место один полупериод колебаний тягового тока τi, 

составляющий 2–9 с (измеряется при величине тока, рав-

ной 0,5 амплитудного значения броска тока), причем дли-

тельность полупериода колебания зависит от тока нагруз-

ки и растет с увеличением последнего (рисунок 1). 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

10

τi ,с

1 2 3 4 5 7
iг, кА

6

9

 
Рисунок 1 – Зависимость полупериода колебаний τi 

от тягового тока iг 

Для исключения вертикальных динамических колеба-

ний кузова тепловоза и повышении устойчивости работы 

догружателя управляющее устройство должно иметь ин-

тегрирующее звено с постоянной времени Tн, которая 

определится из неравенства Tн ≥ τi, при iг > 6400 А. 
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Из тяговых характеристик тепловоза можно опреде-

лить диапазон скоростей, при которых догружатель 

необходимо включить. Он составляет 0–2,9 м/с, то есть 

от скорости трогания состава с места до скорости дви-

жения состава, при которой боксование исключается. 

Приведенные результаты исследований позволили 

для управляющего устройства составить уравнения: 

1) измерительного преобразователя – 

1н 1н ву
;U К i=  (1) 

2) ограничителя – 

2 2н 2

3н 5н 2н 1 1 2н 2

2н 1

 при  > α ;

 при α α ;

0                   при 0 < < α .

C U

U K U C U

U




= − < <



 (2) 

3) интегрирующего звена – 

2н 2н

2н 1н

н

;
dU K

U U
dt T

= =  (3) 

4) релейного элемента – 

1н ву т

1н

т

 при < ;

0 при  > ;

K i v b
U

v b


= 


 (4) 

5) усилителя – 

4н 3н 3н
;U К U=  (5) 

6) исполнительного аппарата – 

а

4н

а а

1
.

Kdfg
U fg

dt T T
= −  (6) 

В выражениях (1–6) приняты следующие обозначе-

ния: Tа, Kа и fg – постоянная времени, коэффициент уси-

ления и усилие самого догружателя, являющегося апе-

риодический звеном первого порядка; K1н – коэффици-

ент усиления измерительного преобразователя; α1 и α2 – 

коэффициенты ограничителя, обеспечивающего посто-

янный коэффициент усиления в диапазоне токов 

нагрузки 3200–6400 А; Tн и K2н – постоянная времени и 

коэффициент усиления интегрирующего звена; Tс и Kс – 

параметры поезда. 

На основании уравнений (1)–(6) составлена струк-

турная схема (рисунок 2), на которой управляющее 

устройство представлено разомкнутой САР по возму-

щению для двух управлявших воздействий: тока 

нагрузки iву и фактической скорости тепловоза vт. 
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Рисунок 2 – Структурная схема устройства автоматического 

управления догружателем 

Опустив промежуточные операторные преобразова-

ния Лапласа зависимость fg в функции тока нагрузки 

можно представить в следующем виде: 
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 0    при α α ;
1

( )                                      при α ;
1

0                                                       при 0 α .

g

K K K i K
C K U

T s T s

K
f s K C U

T s

U

 
− < < 

+ 


= <
+

 < <




(7) 

Для максимального использования касательной си-

лы тяги необходимо соблюдение тождества 

4н ву
,

g
f К i=  (8) 

где K4н – коэффициент, обусловленный конструктив-

ными особенностями тележки локомотива, способом 

установки ТЭД и догружателей. 

Совместное решение уравнений (7) и (8) позволило 

определить параметры управляющего устройства для 

догружателя. Для тепловоза ТЭМ7А расчетное значение 

коэффициента K4н составляет 0,08, а с учетом коэффи-

циента преобразования по току величина K4н принята 

равной 0,004. Величины остальных параметров устрой-

ства автоматического управления догружателем рассчи-

таны из условий номинального тока нагрузки, равного 

6400 А, силы тяги, равной 540 кН и с учетом ранее ука-

занных ограничений. Численные значения этих пара-

метров приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры управляющего устройства для до- 

гружателя 
 

K1н K2н K3н K4н K5н K6н Tа 

0,001 1,0 5 0,004 3,38 0,05 4,2 

α1 α2 C1 C2 Tн Kа – 

2,95 5,9 10 10 9,1 0,864 – 

 

Расчеты, проведенные по выражениям (7), (8) с ис-

пользованием параметров, приведенных в таблице 1, по-

казали, что использование устройства автоматического 

управления догружателем позволяет дополнительно реа-

лизовать до 45 кН силы тяги, развиваемой локомотивами. 

Выбор закона управления торможением горочно-

го локомотива. Работа горочного локомотива характе-

ризуется многократными режимами увеличения и 

уменьшения силы тяги, а также режимами торможения. 

Пневматические тормоза состава при этом не подклю-

чены, а используется только тормозная сила локомоти-

ва, что приводит к интенсивному износу его тормозных 

колодок. Пневматические тормоза имеют замедление на 

срабатывание 3,5–4,0 с и низкую эффективность, что 

существенно снижает производительность локомотива 

при выполнении операций горочного цикла. В связи с 

этим большое значение имеет использование в гороч-

ной работе тепловозов с электродинамическим или рео-

статным торможением, позволяющим в течение 0,4–1,0 с 

переходить из режима тяги в режим торможения и об-

ратно. При реостатном торможении ТЭД работают в 

генераторном режиме, благодаря чему и создается тор-

мозное усилие на осях тепловоза. 
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Силовая часть электрического тормоза образуется 

путем включения обмоток якорей ТЭД на индивидуаль-

ные тормозные резисторы и последовательным соеди-

нением обмоток возбуждения всех восьми ТЭД, под-

ключаемым к выпрямительной установке ВУ. 

Тормозное усилие на валу ТЭД, работающего в ге-

нераторном режиме, определяется из выражения [2] 

3а1

т я м пер

дв к

60
10 ,

π

ne
B mi K K

n D

−
 

= ⋅ ⋅ 
 

 (9) 

а скорость тепловоза 

я т к

т

д1

дв

0,188 ,

η

i R D
v

e

n

=

 
  
 

 (10) 

где m – количество тяговых электродвигателей; iя – ток 

якоря ТЭД; e – электродвижущая сила ТЭД; Rт – сум-

марное сопротивление цепи якоря; ηд1 – передаточное 

отношение тягового редуктора; Kм – коэффициент, учи-

тывающий потери момента в двигателе, обычно прини-

мается Kм = 1,03; Kпер – коэффициент, учитывающий 

потери момента в редукторе, Kпер = 1,025. 

Приведенные формулы (9), (10) позволяют опреде-

лить все параметры реостатного тормоза по двум из-

вестным параметрам в любой их комбинации. Предель-

ные значения тормозного усилия определяются при из-

вестных параметрах, в качестве которых использованы 

скорость движения тепловоза и ток возбуждения ТЭД. 

Величина тока якоря ТЭД определяется путем графиче-

ского решения уравнения (9) и семейства нелинейных 

зависимостей e/n = f(AW), являющихся нагрузочными 

характеристиками ТЭД. 

Величина каждого индивидуального тормозного 

сопротивления изменяется ступенчато: 0,3 Ом для 

первой ступени, 0,2 Ом – для второй, 0,1 Ом – для тре-

тьей и равной нулю для четвертой ступени (режима 

электрического стопорения). Результаты расчета тока 

ТЭД и тормозного усилия при токе возбуждения, рав-

ном 705 А, приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты расчета зависимости тормозного 

усилия от скорости роспуска при токе возбуж- 

дения 705 А 

vт, 

м/с 

Rт = 0,3 Rт = 0,2 Rт = 0,1 Rт = 0 

Iдв, 

А 

Bт1, 

кН 

Iдв, 

А 

Bт2, 

кН 

Iдв, 

А 

Bт3, 

кН 

Iдв, 

А 

Bт4, 

кН 

4,0 600 223 900 335 1300 396 – – 

3,5 490 169 790 289 1020 256 – – 

3,0 410 136 680 244 985 334 – – 

2,5 350 113 550 193 900 292 – – 

2,0 270 84 470 162 740 235 – – 

1,5 180 53 300 101 600 157 1300 370 

1,0 90 26 180 58 390 118 1220 347 

0,5 60 17 100 31 250 98 1080 300 

На основании таблицы 2 построены зависимости 

тормозного усилия от скорости, приведенные на ри-

сунке 3. Кривые 1, 2, 3, 4 соответствуют тормозным 

усилиям βт1, βт2, βт3 и βт4 при токе возбуждения, рав-

ном 405 А, а кривые 1', 2', 3' и 4' – величинам тормоз-

ного усилия при токе возбуждения 705 А. Из анализа 

этих зависимостей следует, что тормозное усилие 

уменьшается по мере уменьшения скорости. 
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Рисунок 3 – Зависимости тормозной силы Bт от скорости 

движения vт 

Приведенные характеристики тормозной силы (см. 

таблицу 2 и рисунок 3) позволяют определить струк-

туру исполнительного устройства реостатного тормо-

жения и составить уравнения управляющего устрой-

ства. Для остановочного торможения необходимо ис-

пользование максимальной тормозной силы. Это поз-

воляет существенно упростить алгоритм управления, 

поскольку точное регулирование силы BT при умень-

шении скорости нецелесообразно [2]. 

Проведенные исследования позволили сформиро-

вать следующие уравнения для управляющего устрой-

ства САР реостатного тормоза: 

2т 2т 1т ву д 1т

2т

д 1т

 при ε ;

0                       при ε ;

С K K i C
U

C

− <
= 

>
 (11) 

3т 2т 1

кт 1 2т 2

4т 2 т 2

 при γ ;

0     при γ γ ;

 при γ .

С U

U U

С U

< 
 

= < < 
 

> 

 (12) 

Структурная схема САР реостатным торможением 

приведена на рисунке 4. Исполнительное устройство 

предоставлено операторами: Wсг – САР тягового гене-

ратора; Wд – САР дизеля; Wдв – тяговые электродвига-

тели; локомотив с составом – передаточной функцией 

Ks/(Tсs + 1) в соответствии с [3]. 

 

Ка3

С1T

К1т

Wcг Wдв

Кs

ТсS+1

γ1

γ2

ОБЪЕКТ 

УПРАВЛЕНИЯ

fкиц

U2т

Uкт

U1т

U'1т

vТ

iву

vз

vт

 
Рисунок 4 – Структурная схема устройства автоматического 

управления реостатным тормозом 
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Величины коэффициентов K1т и K2т, константы 

управляющего устройства C1т – C4т, γ1т и γ2т приведены в 

таблице 3. Константы Cвт и C4т определены с учетом 

особенностей исполнительного устройства управления 

тормозными контакторами. Выходной сигнал Uкт уве-

личивается на единицу, если U2т > v2, уменьшается на 

единицу, если U2т < v1, и не изменяется, если v1 < U2т < v2. 
 

Таблица 3 – Параметры САР реостатным торможением 
 

K1т K2т C1т C2т C3т C4т γ1 γ2 

0,007 0,6 0,83 6,0 110 110 0,2 3,0 

На основании уравнений (7), (11), (12), а также урав-

нений САР дизеля и тягового генератора (12), (13) из [3], 

разработана структурная схема системы автоматического 

управления горочным тепловозом САУ ГТ, включаю-

щая в себя контуры управления дизелем, тяговым гене-

ратором, догружателями и реостатным тормозом, при-

веденная на рисунке 5. Ключи Кл1, Кл2 и Кл3 обеспечи-

вают изменение структуры системы при изменении ре-

жима работы локомотива. Ключом Кл1 замыкается кон-

тур дискретного управления дизелем в режиме тяги. 

Если регулируемая координата vт находится в пределах 

допуска ±В, то этот контур разомкнут, и регулирование 

скорости осуществляется посредством регулирования 

тока нагрузки тягового генератора СГ. Ключом Кл2 за-

мыкается контур управления догружателем при работе 

локомотива с малыми скоростями и большими величи-

нами тока нагрузки. Ключ Кл3 замыкается в режиме 

реостатного торможения. 
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Рисунок 5 – Структурная схема САУ ГТ 

Выводы. Использование предложенного устрой-

ства автоматического управления догружателем поз-

воляет дополнительно реализовать до 45 кН силы тяги, 

развиваемой локомотивом. Система автоматического 

управления реостатным тормозом обеспечивает регу-

лировочное подтормаживание для перехода с более 

высокой скорости движения на более низкую, а также 

остановочное торможение по предельным характери-

стикам. Эти усовершенствования позволяют реализо-

вать системой САУГТ ускорения 0,05–0,07 м/с2, что 

повышает эффективность реализации переменных ско-

ростей роспуска составов на сортировочных горках. 
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V. V. Burchankou. Improvement of the characteristics of the automatics regulation system of the locomotives speed. 
The characteristics of the operation of a mountain locomotive in the regime of traction and braking, affecting the speed of thrust and 

dissolution of the train have been deternined. The research of operating conditions has been carried out and the structural regulating 

schemes for the anti-handling device and the rheostat brake have been determined, which increase the efficiency of the automatic control 

system of a diesel locomotive. 

 
 


