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Дана стаття присвячена проблемі роботи тягового асинхронного електропривода 
(ТАЕП) у штатних та аномальних умовах у режимі електродинамічного гальмування. 
Запропонована імітаційна модель дозволяє проводити дослідження динамічних процесів, які 
виникають у тяговому асинхронному електроприводі при русі на ділянках з різним 
коефіцієнтом зчеплення колісних пар з рейкою з урахуванням основного та додаткового 
опорів руху. 

Ключові слова: асинхронний двигун, гальмування, математична модель, 
електропривод. 

 
Данная статья посвящена проблеме работы тягового асинхронного электропривода в 

штатных и аномальных условиях в режиме электродинамического торможения. 
Предложенная имитационная модель позволяет проводить исследования динамических 
процессов, возникающих в тяговом асинхронном электроприводе при движении на участках 
с разным коэффициентом сцепления колесных пар с рельсом, а также с учетом основного и 
дополнительного сопротивлений движения. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, торможение, математическая модель, 
электропривод. 

 
This article is devoted to the problem of traction asynchronous electric drive operation in 

normal and abnormal conditions in the mode of electrodynamic braking. The proposed simulation 
model allows us to study the dynamical processes that arise in a traction asynchronous electric 
drive while driving on sections with different coupling coefficient of wheel pairs with a rail. The 
simulation model is rather versatile, which allows us to analyze in detail the electromagnetic and 
electromechanical processes occurring in a frequency controlled driven asynchronous electric 
drive taking into account changing conditions of rolling stock operation in electrodynamic braking, 
to evaluate the energy and operational parameters, to investigate the influence of parameters of the 
frequency converter, traction engine, parameters links of direct current to the nature of the 
transition processes, using modern methods of mathematics some simulation. As an example, the 
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results of the simulation of a traction asynchronous electric motor with a scalar control law in the 
mode of electrodynamic braking with stabilization of the voltage in the DC link and the control of 
the braking effort, depending on the coupling coefficient of the wheel coupling with the rail, are 
given. The proposed system of protection against excessive slipping and skid wheel pairs can 
prevent the occurrence of abnormal operating mode of the traction asynchronous electric drive in 
the mode of traction and electrodynamic braking with a sharp change in the coupling coefficient of 
the wheel coupling with a rail, to identify the restoration of a satisfactory coupling coefficient and 
to analyze the need for adjusting the traction and braking torque of the traction asynchronous 
electric motor depending on the condition of the surface of the rails. 

Key words: asynchronous motor, braking, mathematical model, electric drive. 
 
Вступ. Останнє десятиріччя характе-

ризується світовою тенденцією розширення 
сфери застосування регульованого електро-
привода змінного струму. Це обумовлено в 
основному двома обставинами: по-перше, 
наявністю технічних розробок у сфері 
регульованого електропривода змінного 
струму; по-друге, необхідністю впровад-
ження ресурсо- та енергозберігаючих 
технологій [1]. Однак, як показує досвід 
застосування таких систем на залізничному 
транспорті в нашій країні і за кордоном і 
велика кількість публікацій з даної 
проблематики, багато наукових і 
практичних проблем ще не вирішено. Це 
стосується і дослідження різних режимів 
роботи ТАЕП, у тому числі режиму 
електричного гальмування. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Дослідження у сфері тягового 
асинхронного електропривода ведеться 
багатьма науковцями, до яких належать 
А. М. Муха [2], А. Б. Воронко [3] та багато 
інших. Значний внесок у сфері частотно 
керованого асинхронного електропривода з 
урахуванням режиму електродинамічного 
гальмування зробили З. М. Воронова, роз-
глянувши питання розроблення асинхрон-
них двигунів з урахуванням перехідних 
процесів при електродинамічному 
гальмуванні [4], В. С. Копирін, провівши 
досить глибоке дослідження гальмівних 
режимів системи перетворювач частоти -
двигун [5], а також А. О. Ткачук, дослі-
дивши перехідні процеси електродинаміч-
ного гальмування асинхронного двигуна 

при живленні від перетворювача частоти з 
широтно-імпульсною модуляцією [6].  

Провідні фірми, такі як Siemens, 
General Electric, продовжують роботи з 
дослідження відомих і нових систем 
управління, при цьому обмежуючи доступ 
до алгоритмів роботи. Тому розвиток 
власної наукової бази проектування 
надійного та конкурентного тягового 
рухомого складу потребує проведення 
широкого спектра досліджень, у тому числі 
шляхом імітаційного моделювання. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою роботи є дослідження 
режимів роботи ТАЕП зі скалярним законом 
керування при електродинамічному галь-
муванні в штатних та аномальних умовах 
шляхом створення імітаційної моделі та 
моделювання руху поїзда з частотно керо-
ваним тяговим асинхронним електропри-
водом на ділянка з різним потенціальним 
значенням коефіцієнта зчеплення колісних 
пар з рейкою. Для досягнення визначеної 
мети вирішувалися такі завдання: 

- встановлення особливостей роботи 
ТАЕП зі скалярним законом керування при 
електродинамічному гальмуванні; 

- розроблення математичної моделі 
ТАЕП з урахуванням роботи рухомого 
складу на ділянках з різним коефіцієнтом 
зчеплення колісних пар з рейкою; 

- проведення імітаційного моделюван-
ня математичної моделі ТАЕП з ураху-
ванням роботи рухомого складу на 
ділянках з різним коефіцієнтом зчеплення 
колісних пар з рейкою. 
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Основна частина дослідження. Як 
правило, сучасний тяговий асинхронний 
електропривод є електромеханічним 
комплексом, що включає в себе в якості 
основних елементів, крім тягових асин-
хронних двигунів, інвертора, ланки постій-

ного струму та гальмівного модуля, дат-
чики швидкості, датчики струму та напруг, 
систему керування, драйвери керування 
силовими напівпровідниковими ключами 
(рис. 1), а також механізм, що передає і 
перетворює крутний момент двигуна.

 

 

Рис. 1. Структурна схема сучасного тягового асинхронного електропривода: 
FU1 – захисне обладнання; L1 – вхідний (мережевий) реактор; В – вхідний випрямляч;               

L2 – дросель постійного струму; ГМ – гальмівний модуль; СФ – конденсатор фільтра ланки 
постійного струму; АІН – трифазний мостовий інвертор напруги; АТД – асинхронний 
тяговий двигун; ДС – датчики фазних струмів; ДН – датчики лінійних напруг двигуна;               

ДШ – цифровий датчик швидкості; ДТ – датчик температури тягового асинхронного двигуна 

 
Електродинамічне гальмування є 

різновидом електричного гальмування, при 
якому гальмівний ефект створюється за 
рахунок перетворення накопиченої кінетич-
ної енергії рухомого складу в електричну 
завдяки електромеханічному перетворю-
вачу, що працює в генераторному режимі. 
У загальному випадку даний тип 
гальмування супроводжується генерацією 
енергії, що призводить до зростання 
напруги в ланці постійного струму у зв'язку 
з односторонньою провідністю неревер-
сивного випрямляча В. Для підтримання 
необхідного рівня напруги в ланці постій-
ного струму використовують так званий 
гальмівний модуль ГМ, що по суті є галь-
мівним резистором у поєднанні з напівпро-
відниковим керованим ключем, ввімкнених 
послідовно, для розсіювання енергії галь-
мування. При цьому електрична енергія 
витрачається на покриття втрат в АТД, в 

елементах АІН та гальмівному резисторі 

TR . Отже, у режимі електродинамічного 

гальмування АТД працює в генераторному 
режимі з самозбудженням через АІН.  

Основну роль у реалізації електроди-
намічного гальмування відіграє АІН. Він 
виконує дві функції: задає частоту обер-
тання електромагнітного поля статора АТД, 
що дозволяє забезпечувати необхідне 
проковзування, і забезпечує обмін необхід-
ною реактивною енергією між фазами 
двигуна. Для нормальної роботи ТАЕП на 
вході АІН використовується конденсатор 
великої ємності Сф, який створює коло для 
протікання реактивного струму АТД. На Сф 
виникають пульсації напруги, але вони 
дуже малі і складають частки або одиниці 
відсотків. Це дозволяє при аналізі і розра-
хунку встановленого режиму електродина-
мічного гальмування не враховувати 
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ємність Сф, а лише взяти до уваги, що є 
ніби джерело реактивного струму, яке за-
безпечує в будь-якому режимі роботи 
реактивну складову струму статора АТД [5]. 

Фізична картина перехідних процесів 
в АТД дещо відрізняється від встанов-
леного режиму. Енергія, накопичена в 
масах привода, електромагнітному полі 
АТД і конденсаторі Сф, розсіюється в тих 
же елементах, що і у встановленому режимі 
електродинамічного гальмування. Однією з 
відмінних рис перехідного процесу є 
активна роль при гальмуванні конденсатора 
фільтра в ланці постійного струму Сф. Його 
ємність багато в чому визначає вид 
перехідного процесу. На характер проті-
кання перехідного процесу електродина-
мічного гальмування АТД впливають 
також опір гальмівного резистора Rт; темп 
зниження частоти на виході АІН, який у 
більшості випадків визначає тривалість 
гальмування, момент інерції привода; 
момент опору руху і параметри АД [5]. 

При здійсненні математичного 
моделювання ТАЕП прийнято загально-
прийняті (класичні) допущення в моделю-
ванні. У трифазному короткозамкненому 
асинхронному двигуні статорні та роторні 
обмотки всіх трьох фаз симетричні та 
однакові; повітряний проміжок між 
статором і ротором залишається незмінним 
при роботі двигуна (відсутність 
ексцентриситету і дисбалансу); не 
враховується неоднорідність магнітного 
кола двигуна (синусоїдальний розподіл 
вздовж повітряного проміжку); активні 

опори та індуктивності схеми заміщення 
асинхронного двигуна в процесі роботи 
залишаються незмінними; трифазна 
система симетрична (відсутній нульовий 
струм); характеристика намагнічування 
машини лінійна; не враховуються втрати на 
вихрові струми та гістерезис у сталі 
асинхронного двигуна [7]. При моделюван-
ні статичних перетворювачів їх подають у 
вигляді комутаційних функцій [8], логічної 
моделі [9] або з застосуванням уточнених 
моделей, відповідних типу транзистора 
(діода) [10]. Основним є питання про спосіб 
моделювання напівпровідникових вентилів: 
ідеалізованими (спрощене моделювання 
ідеальними ключами) або деталізованими 
напівпровідниковими пристроями, що в 
останньому випадку може призводити до 
ускладнення моделі. При моделюванні 
вхідного випрямляча, гальмівного модуля, 
АІН прийнято таку систему допущень: 
напівпровідникові пристрої приймаються 
безінерційними, тобто процеси їх комутації 
(переходу з закритого стану у відкритий і 
навпаки) не враховуються; часовими 
затримками перемикань можна нехтувати 
(перемикання напівпровідникових при-
строїв проходить миттєво); транзисторні 
ключі управляються імпульсними 
впливами одиничної амплітуди (g=1); 
ключі IGBT мають малий опір у відкритому 
стані (Rв=10-2 Ом) і великий опір у 
закритому стані (Rв=106 Ом) [10].  

Узагальнена система рівнянь для 
математичного опису асинхронного 
двигуна має вигляд 

 
 
 
 
 
 
 
(1) 
 
 
 
 

( )

3
( )

2

( )

S
s s s k s

r
r r r k r

s s s m r

r m s r r

m
д П s r

r

д c

d
U R i j

dt
d

U R i j
dt

L i L i

L i L i

L
M p Mod i

L

d M M

dt J

ψ ω ψ

ψ ω ω ψ

ψ
ψ

ψ

ω

 = + +

 = + + −

 = +
 = +


= ⋅ ×

 −=




Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2018, вип. 177 

16 

 

де sU  – вектор напруги статора; 

sR  – активний опір статора; 

si  – вектор струму статора; 

sψ  – вектор потокозчеплення статора; 

kω  – швидкість обертання поля; 

rR  – активний опір ротора; 

ri  – вектор струму ротора; 

rψ  – вектор потокозчеплення ротора; 

ω  – швидкість обертання ротора; 

sL  – індуктивність статора; 

mL  – індуктивність намагнічування; 

rL  – індуктивність ротора; 

дM  – електромагнітний момент двигуна; 

Пp  – кількість пар полюсів; 

сM  – момент опору руху; 

J  – момент інерції двигуна. 
 
Процеси, що відбуваються в ланці 

постійного струму при електродинаміч-
ному гальмуванні, описуються такою 
системою рівнянь [5]: 
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де 

фCi  – струм конденсатора фільтра 
фС ; 

фС  – конденсатор фільтра ланки постій-

ного струму; 

dcu  – напруга ланки постійного струму; 

Ti  – струм гальмівного модуля; 

Tg  – провідність силового резистора 

гальмівного модуля; 

dci  – вхідний струм АІН. 

 
Дану систему рівнянь можна 

привести до одного диференціального 
рівняння 

 

1ф dc
dc dc

T T

С du
u i

g dt g
⋅ + = − ⋅ .        (3) 

 
Для визначення гальмівного зусилля 

ТАЕП, що реалізується, передбачена 
модель зчеплення колісних пар з рейкою. 

Поточне значення коефіцієнта 
зчеплення визначається як [11, 12] 

 

0i i i дiRψ ψ ψ= ⋅ ⋅ ,                 (4) 

 

де iR  – коефіцієнт, який враховує зміну 

умов зчеплення i-ї колісної пари (0< Rі ≤ 1); 

0iψ  – потенціальне значення коефіцієнта 

зчеплення i-ї колісної пари;  

дiψ  – значення коефіцієнта зчеплення в 

часткових одиницях i-ї колісної пари, 
визначеного за універсальною характе-
ристикою зчеплення ψд = ψ/ψ0 = f(u/v), де 
ui = vi – v – величина проковзування i-ї 
колісної пари; v – швидкість руху. 

 
Щодо величини проковзування i-ї 

колісної пари відносно рейки, то вона 
визначається шляхом розв’язування 
диференціального рівняння 

 

( )i i i i

i

dv F P

dt J

ψ− ⋅= ,               (5) 

 
де iF  – тягове (гальмівне iB ) зусилля на 

ободі колісної пари, створюване тяговим 
електричним двигуном;  

iP – вага локомотива, що припадає на і-
ту колісну пару;  

iψ  – реалізований коефіцієнт зчеплення; 

iJ  – момент інерції, приведений до осі 
і-ї колісної пари; 
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vi – дотична (лінійна) швидкість і-ї 
колісної пари; 

і – номер колісної пари. 
У свою чергу швидкість руху 

рухомого складу визначається як 
 

( )

(1 )

P Wdv i i
dt M

ψ

γ

⋅ +∑ ∑
=

+ ⋅∑
,           (6) 

 
де v – швидкість руху; 

i iP ψ⋅∑  – сумарне тягове (гальмівне) 
зусилля, що реалізується; 

W∑  – сумарний опір руху поїзда; 

M∑  – сумарна маса поїзда. 

(1 )γ+  – коефіцієнт інерції обертових 

мас. 
 

На рис. 2 наведена структурна схема 
скалярної системи керування, що дозволяє 
формувати необхідне співвідношення між f 
i U. 

 

 

Рис. 2. Структурна схема скалярної системи керування тягового 
асинхронного електропривода: 

ЗІ – задавач інтенсивності; РШ – регулятор швидкості; СЗНП – система захисту від 
надлишкового проковзування та юза колісних пар; СВПГ – система з визначення 
переходу в режим електродинамічного гальмування; СКМЕГ – система керування 
модулем електродинамічного гальмування; ФП – функціональний перетворювач;             
ФСС – формувач синусоїдальних сигналів; ШІМ – модуль формування сигналів 
керування АІН 

 

Формування частоти напруги статора 
f здійснюється шляхом сумування частоти 
обертання ротора і частоти роторної ЕРС з 
урахуванням кількості пар полюсів 
двигуна. Формування величини роторної 
ЕРС здійснюється регулятором швидкості 

(РШ), вхідним сигналом якого є різниця 
між швидкістю задавання руху на виході 
задавача інтенсивності (ЗІ) і дійсною 
швидкістю руху рухомого складу wp. 
Регулятор швидкості являє собою 
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пропорційно-інтегральний регулятор з 
обмеженням сигналу керування. 
Коефіцієнти пропорційної і інтегральної 
частини 15ПК = , 0,02

І
К = . Обмеження 

сигналу в режимі тяги відбувається на рівні 
1,6 рад/с, а в режимі гальмування – 
1,2 рад/с, що необхідно для запобігання 
перевищенню величини струму статора при 
великих змінах сигналу задавання 
швидкості та підтримання проковзування 
двигуна. У цій схемі також передбачений 
функціональний перетворювач (ФП), який 
залежно від значення частоти напруги 
живлення формує сигнал задавання 
величини діючої фазної напруги U та 
забезпечує співвідношення f/U = const. 
Після формування сигналів частоти і 

величини діючої фазної напруги статора 
вони подаються на формувач 
синусоїдальних сигналів (ФСС), де 
генеруються три сигнали потрібної 
синусоїдальної обвідної і мають між собою 
120°, при порівнянні яких у модулі 
формування сигналів керування АІН (ШІМ) 
з опорним сигналом двополярної 
пилкоподібної напруги частотою 1 кГц 
формуються сигнали керування для 
керованих ключів інвертора.  

Для проведення імітаційного 
моделювання в якості тягового двигуна 
взято трифазний асинхронний двигун з 
короткозамкненим ротором АД906. Його 
основні параметри наведені в таблиці. 

 
Таблиця  

Технічні характеристики асинхронного електродвигуна АД-906 

Параметр Значення 

Номінальна потужність нР , кВт 240 

Номінальна діюча фазна напруга статора sU , В 665 

Номінальний діючий фазний статорний струм sI , А 135 

Номінальний діючий струм ротора rI , А 128 

Номінальна частота статорної напруги нf , Гц 33,8 

Номінальна частота обертання ротора нn , об/хв 1000 

Номінальний електромагнітний момент, Н·м 2366 
Номінальне абсолютне ковзання нs , % 2 

Активний опір статора sR , Ом 0,083 

Активний опір ротора rR , Ом 0,068 

Індуктивність розсіювання ротора rLσ , Гн 0,001615 

Індуктивність розсіювання статора sLσ , Гн 0,001403 

Індуктивність намагнічування Lµ , Гн 0,0866 

Номінальний ККД η , % 93,7 
Номінальний коефіцієнт потужності cosϕ , в. о. 0,93 
 
 
Наведені математичні моделі 

дозволяють створити повноцінну 
математичну модель ТАЕП та дослідити 
його роботу в штатних та аномальних 

умовах в режимі електродинамічного 
гальмування шляхом імітаційного 
моделювання в програмному середовищі 
Matlab (рис. 3) [13]. 
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Рис. 3. Імітаційна модель, виконана в програмному середовищі Matlab 
 
 
Система з визначення переходу в 

режим електродинамічного гальмування 
(СВПГ) аналізує величину напруги ланки 
постійного струму та в разі необхідності 
активує роботу системи керування модулем 
електродинамічного гальмування. 

Система керування модулем електро-
динамічного гальмування (СКМЕГ), опір 
резистора якого становить 6 Ом, забезпечує 
підтримання заданих умов режиму 
гальмування (уповільнення, максимально 
допустима напруга в ланці постійного 
струму) незалежно від гальмівного 
моменту двигуна. Вона побудована на 
основі ШІМ регулятора зі зворотним зв’яз-
ком по напрузі в ланці постійного струму. 

Система захисту від надлишкового 
проковзування та юза здійснює обмеження 
електромагнітного моменту двигуна в разі 
виникнення надлишкового проковзування 
чи юза колісної пари. Рівень обмеження 
електромагнітного моменту визначається 
двома показниками, величиною проковзу-
вання та швидкістю його зростання. 

Визначення моменту закінчення ділянки 
шляху з низьким коефіцієнтом зчеплення та 
зняття обмеження здійснюється за темпом 
зміни прискорення колісної пари. 

На рис. 4 наведено осцилограми робо-
ти в штатних та аномальних умовах для 
рухомого складу з ТАЕП в режимі електро-
динамічного гальмування, де в якості 
тягового ТАД взято АД906, АІН з синусо-
їдальною широтно-імпульсною модуляцією 
з опорною частотою 1 кГц. Наїзд на 
ділянку шляху довжиною 20 м з низьким 
коефіцієнтом зчеплення імітується з 4,8–7 с. 

Висновки. Аналіз отриманих резуль-
татів імітаційного моделювання підтвердив 
коректність розробленої математичної 
моделі ТАЕП у всіх режимах роботи. Це 
дозволило провести повноцінне дослід-
ження електромагнітних та електромеха-
нічних процесів, що виникають у штатних 
та аномальних умовах в режимі електро-
динамічного гальмування. Розроблена 
модель буде використана при розробленні 
заходів з підвищення енергоефективності 
тягового рухомого складу. 
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Рис. 4. Осцилограми роботи в штатних та аномальних умовах рухомого складу з частотно 
керованим тяговим асинхронним електроприводом 
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