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ся, є найменш витратною технологією для створення 
швидкісного руху на існуючих ділянках транспортних 
магістралей, що містять велику кількість кривих (за-
лізниці, аеродроми та інше) [6, 7]. Одним з прикладів 
такого підходу є введення в експлуатацію швидкісних 
поїздів S-130, які дозволили забезпечити можливість 
безпересадочного сполучення між низькою міст Іспанії 
[8]. В Австралії система нахилу кузова рухомого складу 
дозволила поїздам, що працюють на модернізованій 
вузькоколійній ділянці в Квінсленді, підвищити швид-
кість руху до 160 км/год. [9, 10]. У Великобританії роз-
роблено потяг з примусовим нахилом кузову з метою 
застосування на звивистих маршрутах Шотландії [11].

В даний час приводи нахилу кузовів застосовують-
ся на електропоїздах, що експлуатуються в багатьох 
країнах світу, включаючи Австралію [9], Німеччину [6],  
Іспанію [8], Італію [7], Канаду, Китай [11, 12], Норве-
гію, Португалію, Словенію, США, Фінляндію [2, 4],  
Францію [13], Швейцарію [14–16], Швецію [17] та 
Японію [18, 19]. Таким чином, робота направлена на 
розвиток систем нахилу кузовів рухомого складу, є 
актуальною для розвитку швидкісного руху на заліз-
ницях в усьому світі.

1. Вступ

Підвищення швидкості руху можна здійснити дво-
ма основними шляхами. По-перше, можна відмовитися 
від використання кривих порівняно малого радіуса, 
оскільки в пологих кривих вплив відцентрової сили 
на пасажирів невелике і може бути скомпенсована 
за рахунок конструктивних особливостей шляху [1]. 
Так вчинили у Франції, запустивши в експлуатацію з  
1981 року високошвидкісні потяги TGV. Такий підхід  
не потребує кардинальної зміни конструкції транспорт-
ного засобу [1, 2]. Тим не менше, створення принципово 
нової інфраструктури транспортних колій вимагає до-
сить значних капіталовкладень. По-друге, можна за-
лишити в експлуатації існуючу мережу транспорту, 
вживши заходів по зміні її конструкції, що дозволяють 
підвищити швидкість проходження кривих за рахунок 
впровадження систем нахилу кузовів [3, 4]. Своєю ос-
новною ринковою нішею розробники цих транспорт-
них засобів вважають рухомий склад для швидкісних 
сполучень на існуючих лініях з великим числом кривих 
і підйомів без особливих вимог до стану інфраструкту- 
ри [5]. Транспортні засоби з кузовами, що нахиляють-
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Для реалізації нахилу кузова застосовані приводи 
різних типів, однак кожний з них має свої недоліки та 
переваги, як конструкційні або енергетичні, так і екс-
плуатаційні та в царині безпеки.

В якості приводу систем нахилу кузовів цих поїздів 
використовуються гідравлічні [20], пневматичні [18] 
і електромеханічні системи [2, 3, 14, 15], або пасивна 
система нахилу, що приводиться в дію за рахунок 
відцентрових сил [8, 21]. Гідравлічна система зале-
жить від погодних умов, екологічно недосконала через 
можливість витоків, її конструкція, експлуатація та 
ремонт відносно складні [2]; пневматична система не 
забезпечує належного швидкодії [2, 22]; електромеха-
нічна система, будучи найбільш перспективною [14, 15], 
не забезпечує належного рівня безпеки руху через 
відсутність самоповороту механізму нахилу, у разі від-
мови застосовуваних ротативних електромеханічних 
перетворювачів спільно з редуктором [23, 24]. На ка-
федрі електричного транспорту та тепловозобудуван-
ня НТУ «ХПІ» (Харків, Україна) розроблена система 
нахилу кузова на основі лінійного двигуна, встановле-
ного в систему, подібну до колискового підвішування 
вагона [2]. Така система дозволяє підвищити ККД 
приводу, оскільки не має у своєму складі редукторів 
і реалізує можливість самоповернення, успадковану 
від колискового підвішування, тому вона прийнята за 
базову конструкцію. Основними недоліками такої сис-
теми є значні масові та габаритні показники лінійного 
двигуна [23]. Для усунення цього недоліку авторами 
в [24] запропоновано сумарний кут нахилу реалізо-
вувати за рахунок спільного нахилу кузова лінійним 
приводом і пневматичним ресорним підвішуванням 
другого ступеня, вже наявного на електропоїздах та-
кого типу. Застосування керованого ресорного пне-
вмопідвішування апробовано у світовій практиці [18]. 
При цьому значних змін в конструкції ресорного підві-
шування не потрібно, однак кут нахилу, реалізований 
таким приводом, не перевищує 2,5° [8, 22], а швидко-

дія значно нижча, ніж у електромеханічного приводу  
[15, 25]. З іншого боку, як показали проведені дослі-
дження, зниження максимального кута нахилу кузова 
з 7° до 5° дозволяє зменшити масу активних матеріалів 
і габарити приводу на 32..35 % [26].

3. Ціль та задачі дослідження

Проведені дослідження ставили за мету моделю-
вання комбінованої системи нахилу кузову швид-
кісного рухомого складу залізничного транспорту, з 
одночасною роботою обох ступенів системи нахилу 
кузова – пневматичної та електромеханічної.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:

– розробити математичну, імітаційно-орієнтова-
ну модель для застосування її в сучасних системах 
комп’ютерної математики, зокрема, в пакеті візуально-
го програмування MATLAB;

– провести тестове імітаційне моделювання роботи 
комбінованого приводу нахилу кузова швидкісного 
електропоїзду та встановити залежності змін його ос-
новних енергетичних показників у часі.

4. Математична модель системи комбінованого 
приводу нахилу кузова

На рис. 1 наведена схема запропонованої комбіно-
ваної системи нахилу кузова.

Сигнали, одержувані від блоку датчиків БД, а саме 
швидкість руху, поточне значення радіуса кривої, під-
вищення зовнішньої рейки, а також поточний кут на-
хилу кузова і швидкість його зміни, подаються на блок 
управління БУ, що формує на їх основі сигнали управ-
ління силовими ключами напівпровідникових перетво-
рювачів НП1, НП2. Навантаженням перетворювачів є 
лінійні двигуни силового приводу ЛД1, ЛД2 механізму 
нахилу кузова, що живляться від енергоблоку ЕБ. 

 
Рис. 1. Схема комбінованого механізму нахилу кузова
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Пневматичні ресори збільшують свою висо-
ту за рахунок подачі тиску від додаткового ре-
зервуару ДР через електрично керовані клапани 
подачі повітря КП1 та КП2, а зменшують за раху-
нок скидання тиску через електрично керовані 
клапани подачі повітря КС1 та КС2. 

Для моделювання механічної частини застосова-
ні модулі та компоненти SimMechanics, моделювання 
коаксіального лінійного двигуна постійного струму 
електромагнітного типу зроблене з використанням 
компонентів SimPowerSystem. Пневматична частина 
приводу, система управління і зв’язку між механіч-
ною і електричною частинами здійснюються за допо-
могою S – модулів стандартних бібліотек MATLAB 
Simulink [27, 28]. Робочі параметри і характеристики 
електромагнітного двигуна (сила втягування якоря, 
індуктивність і протиЕРС – залежно від проміжку 
і струму) задаються шляхом апроксимації залеж-
ностей, отриманих експериментально за допомогою 
імітаційного моделювання в середовищі FEMM [29], 
поліномами Чебишева на безлічі рівновіддалених 
точок. Вказані апроксимації залежностей реалізо-
вані у вигляді S – функцій і підключені до моде- 
лі [2, 3, 23].

Показником, що характеризує вплив шляху на екі-
паж, що рухається по ньому, є необхідний кут нахилу 
кузова екіпажу θ, при якому наявна повна компенсація 
непогашеного бічного прискорення.

Математична модель складається з трьох основних 
блоків, що описують механічну частину системи нахи-
лу кузова, систему електромеханічного перетворення 
енергії, а також пневматичне підвішування, що працює 
в режимі нахилу кузова. 

Ураховуючи наявність двох електромеханічних 
частин та двох пневморесор, диференційно-алгебра-
їчна система рівнянь, що визначає узагальнену мате-
матичну модель електромеханічної частини механіз-
му нахилу, які наведено у [18, 19], остаточно, набуває 
вигляду:
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тивності лілейних двигунів; K31, K32 – коефіцієнти 
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якорів двигунів; RVD1 1,2, RVD2 1,2 – опори керованих 
резисторів – еквівалентів діодів VD1, VD2, RVT1 1,2, 
RVT2 1,2 – опори керованих резисторів – еквівалентів 
ключів VT1, VT2; t – час; k=1,4 – показник адіабати; 
µ  – коефіцієнт витрати, f1,2 – площа вхідних отворів  
 
пневморесор; 

2k
K

k 1
=

−
; pм – тиск у магістралі; Tм1,2 –  

температура повітря у пневморесорах; Fe1,2 – ефек-
тивна площа пневморесор; x01,2 – початкові коорди-
нати руху днищ пневморесор; F1,2 – ефективні площі 
пневморесор; Vstart1,2 – сумарний початковий об’єм 
полості пневморесор та додаткових резервуарів; ф(σ) –  
функція витрати повітря (витратна функція); v1,2 – 
швидкість переміщення пневморесор; g – прискорення 
вільного падіння; R=287 Дж/кг·К – газова постійна;  
m1,2 – маси, що припадають на пневморесори; x1,2 –  
хід (переміщення верхнього днища) пневморесор;  
p1,2 – тиск у пневморесорах; pа – атмосферний тиск; 
P1,2 – результуюча усіх сил, що здійснюють тиск на 
пневморесори 1 та 2 відповідно; f(x1, х2, N1, N2) – функ-
ція, що визначає сумарний кут нахилу механізму;  
n – показник політропи; ∆V1,2 – питоме змінення об’є-
му пневморесор. Додатковий індекс 1 або 2 визначає 
приналежність до лівої або правої сторони.

Таким чином, отримана узагальнена математична 
модель у вигляді сукупності диференціальних рівнянь, 
що описують усі вузли і ланки передачі потужності від 

джерела електричної енергії до виконавчого механіз- 
му – балки, що нахиляється, а також роботу керовано- 
го пневматичного підвішування. Вона дозволяє дослід-
жувати геометричні, силові та електрофізичні пара-
метри у часі. Особливістю цієї моделі є застосування 
методу кінцевих елементів для ідентифікації параме-
трів лінійного двигуна, а також визначення параметрів 
пневморесори за допомогою витратної функції [22, 23].

5. Імітаційна модель механізму нахилу кузова

Вирішення математичних моделей здійснювалося 
за допомогою імітаційного моделювання у середовищі 
MATLAB/Simulink [25, 27, 28], що дозволяє ефектив-
ніше організувати процес дослідження електромеха-
нічної та пневматичної системи, виключивши з нього 
етап формування системи диференціальних рівнянь у 
вигляді задачі Коші та написання процедур числового 
інтегрування; підходи блокового моделювання доз-
воляють легко змінювати структуру і конфігурацію 
системи без «переписування» початкової системи ди-
ференціальних рівнянь.

Блок-схема загальної моделі представлена на рис. 2.
Імітаційна модель складається з наступних ос-

новних блоків: приводу нахилу кузова, перетворювача 
і модулів керування та контролю.

 
Рис. 2. Блок-схема загальної моделі системи нахилу кузова швидкісного електрорухомого складу
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Привід нахилу кузова містить підсистему моделю-
вання лінійного двигуна magnit, та допоміжну підси-
стему mehanika, яка у свою чергу містить підсистему 
моделювання механічної частини mekhanizm.

Вхідним параметром цієї допоміжної підсистеми 
є сила, що реалізовується на якорі лінійного двигу-
на, вихідними параметрами – проміжок х між якорем 
лінійного двигуна і опорою статора, кут θ нахилу ку-
зова екіпажа (tetatek) і швидкість його зміни (Vtek). 
Сигнал х подається на вхід підсистеми «magnit», як 
і сигнал U, що є напругою на електромагнітному 
двигуні і отриманий з відповідного виходу перетво-
рювача. Вихідним параметром підсистеми magnit є 
сила F, що діє у робочому зазорі лінійного двигуна 
приводу нахилу. Також вихідним є струм i лінійного 
двигуна.

Наведена модель відрізняється від попередніх [2, 3]  
тим, що сила, додана до механізму нахилу, залежить 
від режиму роботи механізму, та є керованою за допо-
могою блоку Rezim.

Блок-схема підсистеми моделювання механічної 
частини mehanika, приведена на рис. 3.

Триланковий механізм нахилу представлений за 
допомогою системи абсолютно жорстких тіл VagilL, 
VagilR і Balka, сполучених за допомогою шарнірів, 
що забезпечують один ступінь свободи, – обертання 
навколо осі, перпендикулярної площині механізму. 
Моментами тертя в них нехтуємо. «Земля» механізму 
є рамою візка. Тіла VagilL і VagilR імітують здвоєні 
важелі підвісу балки, що нахиляється. Тіло Balka мо-
делює балку, що нахиляється навантаженою частиною 
ваги кузова екіпажа, що доводиться на один привід 
механізму нахилу.

На відміну від попередніх реалізацій [2, 3], про-
понована модель містить тіло Kuzov, що імітує кузов 
швидкісного потягу, який спирається на балку, що на-
хиляється, за допомогою двох пневматичних ресор, пред-
ставлених підсистемами ResoraL та ResoraR. Блок-схе-
ма моделі пневматичної ресори наведена на рис. 4.

Механічна частина пневматичних ресор у наведе-
ній моделі представлена двома тілами DnoV та DnoN, 
геометричні та фізичні параметри котрих відповіда-
ють верхньому та нижньому днищам. Між собою дни-
ща сполучені призматичним шарніром, який дозволяє 
лише один ступінь свободи – тіла можуть лише відда-
лятися та сходитися.

Matlab-функції Fp, Fk та Fc описують праву частину 
першого і третього рівняння (1) та відображають скла-
дові сили, що діють на верхню частину пневморесори.

Складові сили Fp та Fc використовують у якості 
аргументу тиск у превморесорі.

Його визначення у пневматичній ресорі залежно 
від взаємного положення її днищ, а також режимів її 
роботи, виконується підсистемою VarP, блок-схема 
якої наведена на рис. 5.

Ця підсистема складається з Matlab-функції dP, 
яка відображає праву частину шостого та дев’ятого 
рівняння системи (1). Розхід повітря визначається 
Matlab-функцією Gvoz. Блоки-селектори визначають 
режим роботи приводу нахилу:

– режим 1 – робота у шатному режимі ресорного 
підвішування; 

– режим 2 – скидання повітря (опускання пневмо-
ресори);

– режим 3 – накачування повітря з магістралі (під-
йом пневморесори).

 
Рис. 3. Блок-схема імітаційної моделі механічної частини



Информационно-управляющие системы

9

 
Рис. 4. Блок-схема моделі пневматичної ресори

 
Рис. 5. Блок-схема моделі підсистеми обчислення тиску у пневматичній ресорі
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Лінійні двигуни, за допомогою шарнірів, сполуче-
них з їх якорями YakirL та YakirR, приєднані до портів 
CS2 лівого та CS3 правого важелів підвісу, координатні 
системи яких співпадають з координатними системами 
шарнірів підвісу балки. Корпуси електромагнітних дви-
гунів StatorL та StatorR за допомогою шарнірів сполу-
чені з рамою візка. До шарнірів прикладені актуатори, 
що імітують тертя у шарнірах. Якорі лінійних двигунів 
сполучені з їх корпусами за допомогою призматичних 
шарнірів, що забезпечують один ступінь свободи, – 
лінійне переміщення тіл, що сполучаються, уздовж їх 
осей. До приводного порту правого електромагнітного 
двигуна підводиться сила, що забезпечує нахил кузова. 
У підсистему сила вводиться через PMC – порт Syla.

До центру мас тіла Kuzov, що моделює кузов дослі-
джуваного швидкісного рухомого складу, під’єднаний 
сенсор, призначення якого – генерація вектору пара-
метрів положення кузову у просторі. З цього вектору 
за допомогою деміксуючого блоку виділено інформа-
цію щодо кута нахилу кузова. Цей параметр виводить-
ся назовні блоку через вихідний порт kut.

Задля поточного контролю в систему введено 
низку блоків – осцилоскопів (KutBalky, PosX, PosY, 
KutKuzov, x-meter) та цифрових дисплеїв (Kut_Balky, 
PositX, PositY, Kut_Kuzov, ZazorX), що дозволяють 
контролювати зміну показників роботи механізму як 
підчас моделювання, так і після завершення розрахун-
ку. Блок функції NtoX переводить отриману величину 
в міліметри та забезпечує наявність мінімального про-
міжку не менш 0,1 мм.

Фізичні параметри вказаних тіл – координати вуз-
лових точок, центрів тяжіння і моменти інерції отри-
мані з твердотілих моделей відповідних компонентів, 
побудованих в середовищі тривимірного моделюван-
ня. Розташування центру мас кузова відповідає роз-
ташуванню «середнього» центру мас кузова екіпажу, 
отриманому шляхом порівняння цього параметра у де-
кількох типів потягів з кузовами, що нахиляються [2].

З метою обмеження кута нахилу балки система 
оснащена упорами OporaL і OporaR, що є двоплечими 
важелями, шарнірно сполученими один з одним, а та-
кож з важелями підвісу та рамою візка.

Блок-схема підсистеми моделювання лінійного 
двигуна magnit, приведена на рис. 6.

Задля пониження порядку імітаційної моделі, в ній 
наведено блок-схему лише одного лінійного двигуна 
та його напівпровідникового перетворювача. Оскільки 
одночасна робота двох лінійних двигунів не розгля-
дається, модель підчас роботи імітує дію лише одного 
двигуна (ЛД1) в режимі нахилу за часовою стрілкою, а 
проти часової стрілки – іншого (ЛД2).

Значення робочого проміжку в електромагніт-
ному двигуні, що поступає на зовнішній порт x під-
системи, диференціюється за часом, формуючи та-
ким чином значення швидкості переміщення якоря. 
Добуток значення струму через обмотку лінійного 
двигуна і кількості витків його котушки, являє собою 
магніторушійну силу (МРС), і є вхідним вектором 
для апроксимуючих функцій infun, що є поточними 
значеннями проміжку між якорем електромагнітного 
двигуна і упором статора, а також струму i в обмотці, 
помноженого на кількість її витків.

Вектор даних подається на вхід блоку AproxF, що є 
функцією апроксимації електромеханічної сили, на-
писаною на мові Matlab і викликається із зовнішнього 
m-файлу, що підключається. Отримане значення сили 
виводиться на зовнішній порт outF підсистеми.

Значення напруги, що подається на обмотку лі-
нійного двигуна електромагнітного типу, поступає 
із зовнішнього порту U підсистеми. З цього сигналу 
віднімається добуток струму та опору обмотки R, що є 
падінням напруги на активному опорі котушки елек-
тромагнітного двигуна.

Вектор даних infun подається на вхід блоку 
AproxProtyERS, що є функцією апроксимації проти 
ЕРС електромагнітного двигуна. 

 
Рис. 6. Блок-схема моделі лінійного двигуна електромагнітного типу
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Її вихідне значення множиться на кількість витків, 
отриманий добуток множиться на значення швидкості 
переміщення якоря. Отриманий сигнал віднімається 
з поточного значення напруги, отриманої вище. Далі 
відбувається ділення поточного значення сигналу на 
величину індукції, отриманої шляхом подання векто-
ру даних infun на вхід апроксимуючої функції AproxL, 
помноженої на кількість витків.

Для визначення функцій AproxF, AproxProtyERS 
і AproxL потрібне проведення комплексу цифрових 
експериментів, що включають розрахунок тягових ха-
рактеристик досліджуваного лінійного двигуна елек-
тромагнітного типу при різних струмах і подальша 
апроксимація результатів поліноміальними функція-
ми [2, 3, 23].

Блоки моделювання лінійного електромагнітного 
двигуна і механічної частини сполучені за допомогою до-
поміжної підсистеми «mehanika», представленої на рис. 7.

Вхідним сигналом підсистеми виступає значення 
електромеханічної сили, що подається на порт in F. 
Ця величина інвертується для отримання необхідного 
знаку вектору сили, зумовленого роботою лінійного 
двигуна на втягування якоря. Отримане значення по-

дається на блок механічного приводу, що перетворює 
вхідний сигнал в механічну силу, що подається на  
PMC-порт Syla підсистеми Mekhanizm. Вихідні пара-
метри вказаної підсистеми zazor і kut передаються від-
повідно на зовнішні порти підсистеми outX і outteta. 
Швидкість нахилу обчислюється шляхом диференцію-
вання кута нахилу за часом і подається на порт outVteta.

Перетворювач включає підсистему Invertor, блок- 
схема імітаційної моделі якої представлена на рис. 8. 
Він є прямоходовим інвертором.

Джерело напруги живлення підключене до пор- 
тів + і – підсистеми інвертора. До них же підключений 
демпфуючий RC ланцюжок filtr та мостова схема, пле-
чі якої є діодами VD1 та VD2 і керованими ключами  
VT1 та VT2.

Схеми, що управляють ключами, представлені у ви-
гляді суматорів, що обчислюють різницю між поточним 
і зразковим значенням контрольованого параметра. Ви-
ходи суматорів підключені до блоків релейних функцій, 
що вносять затримку в спрацьовування ключів, з ме-
тою запобігання реакції системи на короткочасні зміни 
контрольованих сигналів. Вхідні сигнали наводяться до 
виду, потрібного для управління ключами VT1 та VT2.

 Рис. 7. Блок-схема допоміжної підсистеми

 Рис. 8. Блок-схема моделі інвертора
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В якості контрольованого і зразкового сигналів, що 
управляють роботою ключа VT1, використовуються 
значення поточної швидкості нахилу кузова та її гра-
ничного значення, обумовленого комфортом пасажи-
рів. Ці сигнали поступають із зовнішніх портів Vtek та 
Vmax підсистеми відповідно.

Роботою ключа VT2 управляють сигнали, що по-
ступають із зовнішніх портів tetatek та tetazad підсис-
теми і є виміряним значенням кута нахилу кузова та 
його заданою величиною.

Навантаженням інвертора, що підключається до 
портів out+ та out–, є кероване джерело струму, що мо-
делює роботу лінійного двигуна в електричному колі 
та наведена на рис. 2. На його вхід s, що управляє, пода-
ється поточне значення струму, отримане в результаті 
роботи підсистеми magnit.

Таким чином, отримана імітаційна модель процесів 
електромеханічного перетворення енергії в системі на-
хилу кузовів, яка дозволяє визначити залежність змін 
параметрів системи нахилу кузова (струм та напругу на 
ділянках напівпровідникового перетворювача, хід якоря 
двигуна, хід пневморесори, зміна тиску у пневморесорах) 
та енергетичних параметрів механізму (втрати енергії на 
нахил кузова електричного та пневматичного приводів, 
розхід повітря) від заданого куту нахилу кузова.

6. Результати моделювання роботи системи нахилу 
кузова швидкісного електрорухомого складу

Моделювання механізму нахилу кузова проводи-
лось у найбільш напруженому режимі. Задано макси-
мальний кут нахилу кузова, як електричним – 5°, так 
і пневматичним приводом 2,1°. Моделювання прово-
дилось при заданій швидкості нахилу 2°/ сек. Процес 
нахилу складається з наступних етапів:

– від 0 до 2 сек. попередній процес підготовки, у 
якому вага кузова та механізм нахилу встановлюються 
у заданому положенні в залежності від номінального 
тиску у пневморесорах, проходить процес попередньо-
го заряду конденсатора С у напівпровідниковому пе-
ретворювачі; 

– від 2 сек. до близько 7 сек. проходить процес на-
хилу кузова до заданого кута; 

– від близько 7 сек. до 13 сек. механізм нахилу під-
тримує заданий кут нахилу; 

– від 13 сек. до близько 18 сек. механізм нахилу по-
вертає кузов у вихідне положення.

Результати моделювання наведені на рис. 9–22.
Таким чином, в результаті моделювання доведено 

працездатність моделі запропонованої системи нахилу 
кузовів.

 

 

 

 

Рис. 9. Залежність загального кута нахилу (θ) кузова від часу (t) 

Рис. 10. Залежність загальної швидкості нахилу (Vθ) кузова від часу (t)

Рис. 11. Залежність кута нахилу проміжної балки (θEM), реалізованого лінійними двигунами, від часу (t)

Рис. 12. Залежність робочого зазору (N) лінійного двигуна від часу (t)
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Рис. 13. Залежність заданого кута нахилу кузова (θn) від часу (t)

Рис. 14. Залежність вагової витрати повітря (GП) від часу (t)

Рис. 15. Залежність тиску у першій пневморесорі (P1) від часу (t)

Рис. 16. Залежність тиску у другій пневморесорі (P2) від часу (t)

Рис. 17. Залежність струму лінійного двигуна (I) від часу (t)

Рис. 18. Залежність напруги лінійного двигуна (U) від часу (t)

Рис. 19. Залежність витрат енергії лінійних двигунів (P) від часу (t)
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7. Обговорення результатів моделювання роботи 
системи нахилу кузова швидкісного рухомого складу

Процес нахилу кузова починається на 2 сек. Він 
супроводжується ростом швидкості нахилу кузова 
до максимального значення короткочасно до 3,7°/сек., 
що обумовлено одночасною роботою обох систем на-
хилу та інерційністю кузова (рис. 10). При цьому 
швидкість електромеханічної системи не перевищує  
1,3°/сек. (рис. 9). Далі швидкість стабілізується на 
заданому рівні від 1,8°/сек. до 2,1°/сек., що обумовлено 
сумісною роботою обох складових системи нахилу 
кузова (рис. 10). Найбільший вплив на швидкість 
на початку руху має пневматична система, оскільки, 
у той час коли відносний тиск у обох пневморесо-
рах мінімальний, функція розходу має надкритичне 
максимальне значення, що обумовлює максимальне 
змінення тиску у пневморесорах (рис. 15, 16). Близь- 
ко 4,7 сек. спостерігається зменшення швидкості до 
1,1°/сек. (рис. 10), що обумовлено відключенням пнев-
матичної системи нахилу у зв’язку з досягненням за-
даного рівня тиску в обох пневморесорах (рис. 15, 16). 
З 5 сек. по 5,8 сек. швидкість підтримується на рівні  
1,1 до 1,3°/сек. (рис. 10) – електрична складова приводу 
нахилу працює окремо.

Кут нахилу зростає відповідно швидкості з 2 по 
6 сек. З 5,8 до 6 сек. спостерігається незначне перере-
гулювання системи до 0,2° та подальший коливальний 

процес зупинки нахилу, що закінчується до 7 сек. за 1,5 
періоду коливань (рис. 10).

Тиск у пневморесорі, що наповнюється (рис. 15), 
зростає з 2 сек. по 3,5 сек. з 0,545 МПа до 0,677 МПа, а у 
пневморесорі, що стравлюється у повітря, зменшуєть-
ся з 2 сек. по 4,7 сек. з 0,545 МПа до 0,38 МПа (рис. 16). 
Близько 2,2 сек. спостерігається зменшення швидкості 
росту тиску у пневморесорі, що наповнюється, та різке 
збільшення швидкості стравлення у іншій, що обумов-
лено інерційністю кузова (рис. 16).

Напруга на обмотці якоря має пульсуючий харак-
тер, зумовлений дією системи керування (рис. 18, 22). 
Додатна частина імпульсу, що обмежена напругою 
джерела живлення, складає 600 В. Від’ємна части-
на, що обумовлена дією протиЕРС обмотки двигуна, 
обумовлена рівнем індуктивності, що зростає з рухом 
якоря лінійного двигуна при нахилі, та тривалістю 
імпульсу, який обумовлено надлишком електромаг-
нітної сили над гравітаційною силою опору самоповер-
нення. Таким чином, на початку руху ці дві складові 
найбільші, тому від’ємні імпульси напруги складають 
максимального рівня близько 1650 В біля 3,2 сек. Вони 
знижуються до 740 В до 5,8 сек. руху (рис. 18, 22).

Струм лінійного двигуна змінюється за пилоподіб-
ним законом з амплітудою близько 270 А (рис. 17, 21), 
що має постійну складову яка зростає з 2 сек. до 
2,1 сек. Перша складова обумовлена процесом наро-
стання струму при заряді (лівий фронт) та розряді 

Рис. 20. Залежність струму, що притикає у джерелі живлення напівпровідникового перетворювача (I) від часу (t)

Рис. 21. Фрагмент залежності струму лінійного двигуна (I) від часу (t)

Рис. 22. Фрагмент залежності напруги ЛД1 (U) від часу (t)
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(правий фронт) індуктивності обмотки лінійного дви-
гуна. Постійна складова обумовлена дією протиЕРС 
обмотки двигуна. Вона зростає з 2 сек. до 2,1 сек. у 
момент початку руху. Далі швидкість починає обмежу-
ватися, тому постійна складова знижується. З 2,26 сек. 
до 2,45 сек. спостерігається вимкнення електричного 
приводу нахилу (напруга та струм дорівнюють нулю), 
що обумовлено максимальною швидкістю нахилу пне-
вматичного приводу. Протягом руху змінна складова 
зменшується до 53 А близько 5,8 сек., а постійна зро-
стає до 125 А. Це обумовлено ростом індуктивності 
обмотки лінійного двигуна зі зменшенням робочого 
зазору.

Процес повертання кузова у вихідне положення 
розпочинається на 13 сек. та закінчується близько 
18,5 сек. (рис. 9). Крива зміни швидкості носить ха-
рактер, аналогічній кривій при нахилі, але з від’ємним 
знаком, тому як обумовлена таким ж процесами. Пере-
регулювання становить 0,05° (рис. 9), що значно менше 
ніж при нахилі, це обумовлено меншими значеннями 
сил, як електромагнітних так і опору при початковому 
положенні кузова.

Криві струму та напруги лінійного двигуна (рис. 17, 
18) при повертання механізму у вихідне положення 
близькі до кривих при нахилі, але характер їх змін 
проходить у зворотному порядку. Також на них оказує 
вплив сила ваги кузова, яка діє у зворотному русі.

Розхід повітря при нахилі кузова обумовлено лише 
роботою пневморесори, що наповнюється (рис. 14). 
Інша пневморесора стравлює повітря у атмосферу. Рі-
вень розходу обумовлюється відносним тиском (чим 
він менший тим більший розхід повітря). Втрати пові-
тря на нахил значно менші 0,026 кг за втрат повітря на 
повертання кузова у вихідне положення, які станов-
лять 0,181 кг.

Струм джерела живлення носить імпульсний ха-
рактер (рис. 20). Максимальне значення досягає 360 А,  
на 2,1 сек. Тривалість імпульсів лежить в межах 0,03 сек. 
до 0,15 сек. Найбільша вона на початку процесу нахи-
лу. Кількість імпульсів обумовлюється різницею сил 
тяги та опору повернення. 

Загальні витрати енергії електричної частини при-
воду нахилу за весь цикл роботи становить 1,318 кДж 
(рис. 19), сумарний розхід повітря пневматичної ча-
стини 0,208 кг (рис. 17).

8. Висновки

1. Запропоновано узагальнену математичну мо-
дель у вигляді сукупності диференціальних рівнянь, 
що описують усі вузли і ланки передачі потужнос-
ті від джерела електричної енергії до виконавчого 
механізму – балки, що нахиляється, а також робо-
ту керованого пневматичного підвішування. Вона 
встановлює зв’язки геометричних, силових і елек-
трофізичних параметрів з величинами, що характе-
ризують якість та ефективність роботи, як окремих 
механізмів, так і облаштування приводу нахилу 
кузова в цілому. Особливістю цієї моделі є застосу-
вання методу кінцевих елементів для ідентифікації 
параметрів лінійного двигуна, а також визначення 
параметрів пневморесор за допомогою витратної 
функції.

В зв’язку з тим, що пряме рішення системи рів-
нянь спільно з іншими складовими приводу є досить 
складним і громіздким завданням, пропонується для 
моделювання механічної частині приводу нахилу ви-
користати середовище MATLAB Simulink і його скла-
дову SimMechanics.

Розроблена імітаційна модель процесів електро-
механічного перетворення енергії в системі нахилу 
кузовів, яка дозволяє досліджувати залежність змін 
параметрів системи нахилу кузова (кут нахилу кузова, 
струм та напруга на ділянках напівпровідникового пе-
ретворювача, хід якоря двигуна, хід пневморесор, змі-
на тиску у пневморесорах) та енергетичних параметрів 
механізму (втрати енергії на нахил кузова електрич-
ного та пневматичного приводів, розхід повітря) у часі.

Задля пониження порядку імітаційної моделі, в ній 
наведено блок-схему лише одного лінійного двигуна 
та його напівпровідникового перетворювача, оскільки 
одночасна робота двох двигунів не розглядається.

2. Знайдені основні залежності енергетичних по-
казників приводу нахилу кузова. Наразі встановлено 
наступне.

Процес нахилу кузова супроводжується ростом 
швидкості нахилу кузова до максимального значення 
короткочасно до 3,7°/сек., що обумовлено одночасною 
роботою обох систем нахилу та інерційністю кузова. 
При цьому швидкість електромеханічної системи не 
перевищує 1,3°/сек. Далі швидкість стабілізується на 
заданому рівні від 1,8°/сек. до 2,1°/сек., що обумовлено 
сумісною роботою обох складових системи нахилу ку-
зова. Найбільший вплив на швидкість має на початку 
руху пневматична система.

Щодо кута нахилу, спостерігається незначне пе-
ререгулювання системи до 0,2° та подальший коли-
вальний процес зупинки нахилу, що закінчується за  
1,5 періоду коливань.

Тиск у пневморесорі, що наповнюється, зростає 
протягом 1,5 сек. з 0,545 МПа до 0,677 МПа, а у пневмо-
ресорі, що стравлює повітря, зменшується протягом 
2,7 сек. з 0,545 МПа до 0,38 МПа.

Напруга на обмотці якоря має пульсуючий харак-
тер, що зумовлено дією системи керування. Додатна 
частина імпульсу, що обмежена напругою джерела 
живлення, складає 600 В. Від’ємна частина, що обу-
мовлена дією протиЕРС обмотки, залежна від рівню 
індуктивності, що зростає із рухом лінійного двигуна 
при нахилі, та тривалості імпульсу, який визначено 
надлишком електромагнітної сили над силою повер-
тання.

Струм лінійного двигуна змінюється за пилопо-
дібним законом, з амплітудою близько 270 А, що має 
постійну складову, яка зростає протягом 0,1 сек. на 
початку руху. Перша складова обумовлена процесом 
наростання струму при заряді (лівий фронт) та роз-
ряді (правий фронт) індуктивності обмотки ліній-
ного двигуна. Постійна складова обумовлена дією 
проти ЕРС обмотки двигуна. Далі швидкість починає 
обмежуватися, тому постійна складова знижуєть-
ся. З 2,26 сек. по 2,45 сек. спостерігається вимкнен-
ня електричного приводу нахилу (напруга та струм 
дорівнюють нулю), що обумовлено максимальною 
швидкістю нахилу пневматичного приводу. Протягом 
руху змінна складова зменшується до 53 А на 5,8 сек., 
а постійна зростає до 125 А.
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Процес повертання кузова у вихідне положен-
ня розпочинається о 13 сек. та закінчується близько 
18,5 сек. Крива зміни швидкості носить характер, ана-
логічній кривій при нахилі, але з від’ємним знаком, 
оскільки обумовлена такими ж процесами. Перере-
гулювання становить 0,05°, що значно менше ніж при 
нахилі, це обумовлено меншими значеннями сил, як 
електромагнітних так і опору при початковому поло-
женні кузова.

Криві струму та напруги лінійного двигуна при по-
вертанні у вихідне положення близькі до кривих при 
нахилі, але характер їх змін проходить у зворотному 
порядку. Також на них чинить вплив сила ваги кузова, 
яка діє у зворотному русі.

Втрати повітря на нахил значно менші (0,026 кг) за 
втрати повітря на повертання кузова у вихідне поло-
ження (0,181 кг), що обумовлено різними значеннями 
відносного тиску у цих режимах.

Струм джерела живлення носить імпульсний ха-
рактер з максимальним значенням до 360 А. Трива-
лість імпульсів лежить в межах від 0,03 сек. до 0,15 сек. 
Найбільша вона на початку процесу нахилу. Кількість 
імпульсів обумовлюється різницею сил тяги та опору 
повертання.

Загальні витрати енергії електричної частини при-
воду нахилу за весь цикл роботи становлять 1,318 кДж, 
сумарний розхід повітря пневматичної частини 0,208 кг.

На підставі отриманих залежностей можливо обра-
ти елементну базу напівпровідникового перетворюва-
ча (типи ключів та діодів), параметри та типи балонів 
пневморесор, а також визначитися з навантаженнями 
елементів надвізкової будови рухомого складу.

Отримані результати можливо використати при 
розробці та проектуванні швидкісного рухомого скла-
ду залізниць без суттєвої реконструкції існуючої тран-
спортної інфраструктури.
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