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Анотація. У статті розглянуті питання встановлення впливу різних видів складових 
основного й додаткового опору, визначена необхідність отримання інформації з систем 
глобального позиціонування GPS/ГЛОНАСС поїзних локомотивів та її використання в 
тягових розрахунках, встановлена величина зносу деталей і вузлів екіпажної частини. 
Визначено рівняння основного опору заданого об’єкта дослідження на базі закону 
збереження механічної енергії та порівняльної технічної характеристики систем навігації. 

Ключові слова: GPS/ГЛОНАСС, тягові розрахунки, екіпажна частина, математичне 
моделювання, локомотив. 

 
Abctract. The article deals with global positioning systems integrated on VL11 locomotives. 

The scheme of operation and comparative characteristics of the accuracy of information from GPS 
and GLONASS systems are given. Expressions of the main resistance components of the friction 
forces in rolling stock bearings, rolling friction of wheels on rails, resistance forces on track 
irregularities, air resistance forces and sliding friction forces of wheels on rails are established. 
Expressions of components of additional resistance are established: resistance forces from bows, 
curves, resistance when starting from a place, from low temperatures and wind. The speed 
dependence is constructed using the specified formulas for the specified calculation parameters. 
The paper uses the law of conservation of mechanical energy, as the main factor takes into account 
all the effects on the rolling stock, the movement of the train. Shown graphically with a high-speed 
graph of the tracking section of the considered stage. Based on the law of conservation of 
mechanical energy, the real value of the main drag forces of cars on the Shebelinka-Zanki tracking 
section is established, the possibility of obtaining in real time is proved, and it is proposed to use it 
to optimize the consumption of fuel and energy resources for train traction. The paper considers the 
issues of establishing the actual technical parameters of the rolling stock crew by approximating 
(lianerization) the curve of theoretical smallpox resistance to the real one. An algorithm for 
searching for technical parameters of the crew part is proposed. The statement about the need to 
introduce mathematical modeling methods in the locomotive economy in order to establish rational 
traction costs, search for optimal operating modes and mass practical testing. 
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Вступ. Розвиток систем глобального 
позиціонування транспортних засобів 
набув широкого розповсюдження у світі. 
Завдяки йому можливо вчасно отримати 
інформацію про переміщення та 
місцезнаходження об’єктів у просторі. 
Залізничний транспорт України є 
стратегічно важливим для функціонування 
економіки та соціальної інфраструктури, 
тому впровадження в локомотивне 
господарство систем GPS/ГЛОНАСС 
призвело до інформатив-ності місця 
розташування тягових основних фондів на 
моніторах диспетчерських та інших служб. 
Підвищення точності визначення основних 
параметрів руху, збільшення можливостей 
обробки електронно-обчислювальної 
техніки та автоматизованих систем, а також 
пропускної спроможності каналів передачі 
інформації дають можливість обробки та 
аналізу отриманих даних. Створення на їх 
базі комплексів відстеження зносу 
основних фондів у реальному режимі часу 
дозволить зменшити витрати на 
експлуатацію рухомого складу, встановити 
оптимальні міжремонтні періоди та вагові 
норми, а також оптимізувати кошторис 
паливно-енергетичних ресурсів і їх баланс 
в загальній системі Укрзалізниці. 

Аналіз останніх досліджень і пуб-
лікацій. Системний аналіз тягових 
розрахунків ведеться протягом існування 
залізничного транспорту. Точність отрима-
них результатів впливає на витрати 
ресурсів на тягу і, як наслідок, здешевлення 
вартості перевезень. Визначення 
раціональних вагових норм є основою для 
підвищення провізної спроможності 
залізниць і зменшення коштів на ремонт 
рухомого складу. Не дивно, що безліч 
фахівців присвятили свої роботи 
окресленому напряму науки. Серед цих 
робіт слід відмітити праці С. І. Осипова [2], 
в яких сформовані основні методи для 
визначення сил, що діють на поїзд. Наукові 
праці [3, 5] дають картину впливу регіону 

експлуатації на динамічні та ремонтні 
характеристики рухомого складу під час 
експлуатації протягом всього життєвого 
циклу. Становлення інформаційних систем 
і розвиток їх в локомотивному господарстві 
широко описані в праці [6]. Розвиток 
науково-технічного прогресу підвищує 
точність та об’єм інформації в процесі руху 
поїзда. Статті [1, 11] розкривають вплив 
факторів на рівняння руху та висувають 
вимоги до діагностичного обладнання. У 
статті [8] широко описана необхідність 
збільшення об’єму інформації та ітерацій 
обчислень для підвищення точності 
результату. У праці [13] описується 
застосування методів передачі даних 
великих об’ємів і втрати при пересиланні, 
що є важливим для GSM/GPRS систем та 
нівелює втрати одиничних сигналів у 
загальному потоці. Робота обладнання 
швидкостеміра 3СЛ-2М [12] має досить 
велику похибку (2,5 %) швидкості в процесі 
експлуатації та потребує постійного 
догляду з боку ремонтного персоналу в той 
час, як системи глобального 
позиціонування при розрахунковій 
швидкості руху в 47,1 км/год електровоза 
ВЛ11 при розрахунку за даними [1, 7] 
складуть 0,8 %. Встановлення на локомотив 
блоків глобального позиціонування 
GPS/ГЛОНАСС вимагає оцінювання їх 
ефективності реєстрації і принципу дії. В 
загальному вигляді інформація наведена в 
роботах [4, 7]. Оскільки похибка 
супутникових систем є меншою [4, 7] 
порівняно з 3СЛ-2М [12], тому доцільно 
проводити оцінювання впливу опору 
рухомого складу на основі інформації 
GPS/ГЛОНАСС [6]. 

У процесі експлуатації елементи 
екіпажної частини внаслідок взаємодії між 
собою зношуються, що характеризує якість 
функціонування рухомого складу [3, 5] та 
витрати ресурсів [9]. Тому виникає потреба 
знайти величину зміни зносу колісних пар 
та оцінити їх вплив на тягу поїздів. У статті 
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[9] подано програмний продукт для 
визначення паливно-енергетичних ресурсів, 
але він використовує дані [2, 10]. З метою 
встановлення сил опору руху реального 
поїзда виникає потреба визначати їх в 
режимі реального часу. Це можливо лише 
при використанні виразу, який може 
враховувати всі фактори впливу на 
рухомий склад, закону збереження 
механічної енергії. Тому вирішенням даної 
проблеми є розроблення на базі закону 
збереження механічної енергії з 
використанням даних блоків 
GPS/ГЛОНАСС рівняння опору руху та 
визначення зношеності основних вузлів 
екіпажної частини. 

Визначення мети і завдань дослід-
ження. Метою роботи є визначення сил 
основного опору руху вагонів з розраху-
ванням зносу основних елементів екіпажної 
частини. Для її досягнення необхідно 
вирішити такі завдання. Привести вирази 
для обчислень основного та додаткового 
опору руху з відображенням зміни парамет-
рів залежно від швидкості. 
Використовуючи закон збереження 
механічної енергії, встановити вплив сил на 
поїзд. Проаналі-зувати систему 
функціонування глобаль-ного 
позиціонування GPS/ГЛОНАСС 
локомотивів ВЛ11 і розробити порівняльну 
характеристику. Визначити точність даних 
у розрахунках і методику наближення 
кривої «ідеального поїзда» до реального. 
Графічно відобразити ділянку трекінгу. 

Основна частина дослідження. 
Розв’язання рівняння руху поїзда в умовах 
конкурентної боротьби залізниць за потоки 

вантажів базується на економічній 
раціоналізації витрат ресурсів на тягу, 
наслідком якої є здешевлення вартості 
перевезень, а також зменшення 
трудомісткості і собівартості ремонтного 
процесу. Розроблення методів зниження 
паливно-енергетичних витрат як основна 
складова собівартості транспортування та 
відстеження зносу деталей з метою 
встановлення оптимальних міжремонтних 
періодів базується на аналізі результуючої 
суми сил, що діють на поїзд. При цьому їх 
можливо розділити на керовані, якими 
може керувати машиніст (гальмівні та сили 
тяги), та некеровані (сили опору руху). 
Робота тягового рухомого складу 
направлена у своїй більшості на подолання 
суми сил опору руху локомотива та складу. 
За умовами експлуатації вони поділяються 
на основні (які діють постійно) та додаткові 
(виникають в результаті дії профілю шляху 
чи особливостей роботи рухомого складу). 
Результуюче значення питомого основного 
опору є сумою питомих сил [2, 14] тертя в 
підшипниках рухомого складу ( ТПw ), тертя 
кочення коліс по рейках ( TKw ), опору на 

нерівності шляху ( НШw ), повітряного 

середовища ( ПОВw ) та питомих сил тертя 

ковзання коліс по рейках ( TKOw ), вирази 
яких мають такий вигляд:
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де 0q  – осьове навантаження рухомого 

складу, 75210 ,q = т; 

КПq  – маса колісної пари рухомого 

складу, 451,qКП = т; 

Kµ  – коефіцієнт тертя буксових 
підшипників [2]; 

Шd  – діаметр шийки колісної пари 

рухомого складу, 130=Шd  мм; 

KD  – діаметр колеса колісної пари 

рухомого складу, 950=KD  мм; 
δ  – плече тертя кочення внаслідок 

пружного гістерезису колеса та рейки, 
170,=δ  мм; 

∆  – величини зазору в стику між 
рейками, 5=∆  мм; 

V  – швидкість рухомого складу, км/год; 

Pl  – довжина рейки, для перегону 

Шебелинка-Занки 5000=Pl  м; 
g  – прискорення вільного падіння, 

819,g =  м/с2; 
r  – модуль тертя основи колії, для 

залізобетонних шпал 260=r  H/см2; 
a  – коефіцієнт відносної жорсткості 

верхньої будови залізничного шляху, для 
розрахунку приймаємо 010,a =  см-1; 

 
u – модуль пружності колії, для рейок 

Р60 3000=u  H/см2; 

XC  – аеродинамічний коефіцієнт 
рухомого складу, для 4-вісних зерновозів 
(цементовозів і цистерн) 230,CX = ; 

RF  – площа найбільшого поперечного 
перерізу рухомого складу, для 4-вісних 
зерновозів 313,FR =  м2; 

барH  – атмосферний тиск 

навколишнього середовища, 760=барH  мм 

рт. ст.; 

PCm  – маса рухомого складу, 04qmPC =  
т; 

НВt  – температура навколишнього 

середовища, 20=НВt  0
С; 

σ  – величина розбігу колісної пари в 
залізничній колії, приймаємо 050,=σ  м; 

KOµ  – коефіцієнт тертя ковзання,  

KOµ = 0,09…0,03 [14]; 

Kd∆  – нерівність діаметрів кругів 
кочення колісної пари, приймаємо 

10,dK =∆  мм; 

βtg  – похибка встановлення колісної 
пари в раму візка, приймаємо 

0006250,tg =β . 
 
Характеристики складових основного 

опору, розрахованих за формулами (1-5), 
наведені на рис. 1.
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Рис. 1. Графічне відображення залежності питомих сил основного опору руху 
 

Результуюче значення додаткового 
питомого опору є сумою питомих сил 
опору від уклонів ( іw ) [2], кривих ( rw ) [14], 

опору при рушанні з місця ( РМw ) [2], 
низьких температур ( НТw ) та вітру ( Вw ), 
вирази яких мають такий вигляд: 
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де і  – крутизна результуючого підйому, 
1=і ‰; 
R  – радіус кривої, 800=R м; 
h – різниця між висотами голівок рейок, 
60=h мм; 

KS  – відстань між кругами кочення 
колісної пари рухомого складу, 

1600=KS  мм; 

НТk  – коефіцієнт впливу низьких 
температур, при температурі -30 0С за 
даними [2]; 

Вk  – коефіцієнт впливу повітряних мас 
(вітру), при швидкості вітру 6 м/с за 
даними [2]. 

 
Характеристики складових додатко-

вого питомого опору, розрахованих за 
формулами (6-10), наведені на рис. 2.
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Рис. 2. Графічне відображення залежності питомих сил додаткового опору руху 

 

Як видно з виразів (1-10), кількість 
складових в загальному рівнянні опору 
руху є досить великою, тому з метою 
можливості обчислень приймемо до 
розгляду тільки прямі дільниці перегонів та 
використаємо припущення, що рівняння 
опору локомотива нам відоме. Це рівняння 
можливо обчислити при прямуванні 
локомотива резервом чи при прямуванні з 
відомими значеннями вагонів. 
Математична обґрунтованість вказаного 
твердження базується на малій кількості 
зчіпної маси поїзних локомотивів 
порівняно з вагою поїзда та виразом 

1−+⋅ )QP(P . Викорис-таємо закон 
збереження механічної енергії для 
визначення характеру впливу результуючої 
суми сил в процесі переміщення поїзда у 
просторі: 

 

122

2
1

2

2
2 mghmgh

mVmV
E −+−=  ,   (11) 

де E  – значення зміни механічної роботи, 
Дж; 

21 V,V  – швидкість на початку та в кінці 
елемента профілю, км/год; 

m – маса поїзда, кг; 

21 h,h  – відповідно висоти на початку та 

в кінці елемента профілю, м. 
 

Механічна робота, яку виконує поїзд, 
рухаючись по колії, має вигляд 

 

SFE ⋅=  ,                      (12) 
 

де F  – сила, що діє на рухомий склад, Н; 
S  – довжина ділянки переміщення, м. 

 
Відповідно до 2-го закону Ньютона 

вираз для сили буде мати вигляд 
 

amF ⋅=  ,                      (13) 
 

де a  – прискорення руху, м/с2. 
 
Згідно з роботою [2] прискорення 

руху має вираз 
 

)TbwKf(a −−⋅ξ=  ,              (14) 
 

де ξ  – коефіцієнт питомого прискорення, 

кНН

cм

/

2/
00926.0=ξ

 
[2]; 

Kf  – питома сила тяги, Н/кН; 

w – питомі сили опору руху, Н/кН; 

Tb  – питомі гальмівні сили, Н/кН. 

 
Підставимо формули (12)–(14) у вираз 

(11), тоді він буде мати вигляд
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122

2
1

2

2
2 mghmgh

mVmV
S)TbwKf(m −+−=⋅−−⋅ξ⋅  .                             (15) 

 
Виконаємо перетворення та 

скорочення виразу (15) таким чином, щоб у 
лівій частині рівняння отримати питомі 
сили опору руху поїзда, а в правій – 
залишкові та кінетично-потенційний вплив, 
що виник у процесі переміщення рухомого 
складу. Тоді рівняння буде мати вигляд 

 

S

hhgVV
bfw TK ξ2

)( 12
2

1
2

2 −⋅+−−−= .    (16) 

 

Розглянемо кінетично-потенційний 
вплив на базі науково-технічного прогресу 
супутникової навігації та встановлених на 
локомотиви серії ВЛ11 депо приписки ТЧ-9 
Лозова та ТЧ-10 Харків-Сортувальний блоки 
позиціонування GPS/ГЛОНАСС. Загальний 
вигляд схеми роботи такої системи наведе-
ний на рис. 3. Порівняльна характеристика 
систем з параметрами необхідних даних, 
отриманих із праць [1, 4, 7, 16], для закону 
збереження механічної енергії подана в 
табл. 1.

 
Таблиця 1 

Порівняльна технічна характеристика систем навігації GPS/ГЛОНАСС 

Параметр 
СРНС 

ГЛОНАСС 
GPS NAVSTAR 

Похибка визначення місця розташування, м 1 «ЛУЧ» 16 (Р-код) 
Похибка визначення швидкості руху, м/с 0,15 0,1 
Похибка визначення часу 0,7 мкс 90 нс (Р-код) 
Мінімальний період повторення запиту, мс 1 1 (С/А-код) 
Надійність отриманих даних, % 99,7 95 

Оскільки параметр «місце 
розташування» є дисперсією 
позиціонування рухомого складу у 
просторі, рух залізничного транспорту в 
загальному вигляді є поступальним, 
розрахункова швидкість ВЛ11 47,1 км/год 
та розрахунки програмного комплексу 
«Тягові розрахунки» мають практичний 
інтервал у 5 с, тоді похибка шляху складе 

год/км.V)glonass(мS 1471 =∀≅ . У свою 
чергу похибка швидкостеміра 3СЛ-2М є 

близькою до цього. Тому вважатимемо 
розрахунки на основі даних супутникової 
системи як ті, що входять до довірчого 
інтервалу. Результатом вказаного 

твердження є const
S

)hh(gVV =
ξ

−⋅+−
2

12
2

1
2

2  

на кожному розглянутому інтервалі часу. 
Місце відстеження параметрів (трекінг) та 
характеристика залежності швидкості від 
шляху наведені на рис. 3.
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Рис. 3. Загальний вигляд схеми роботи системи супутникової навігації GPS/ГЛОНАСС 

 
В результаті обчислень за формулою 

(16) та методом найменших квадратів [15] 
(для отримання рівняння третього порядку) 

одержали вираз реального основного 
питомого опору вантажних вагонів поїзда:

 

20,95027236V0,0057573720,0000V-39V0,00000188o ++=ϖ ′′  .              (17) 

 
Отримані значення питомих сил 

основного та додаткового опору, наведених 
на рис. 1 та 2, зіставимо з реальними 
значеннями, перерахованими за формулою 
(17). Різниця результатів є впливом 
технічного стану, оскільки питомий 
додатковий опір від низьких температур та 
вітру (згідно з даними метеорологічної 
служби температура складала 20 ОС, а 
швидкість вітру – 0,7 м/с) не мав істотного 

впливу. ПОВw  є умовно постійними 
протягом всього життєвого циклу рухомого 
складу. Наступним етапом є наближення 
параметрів питомого тертя в підшипниках 
рухомого складу ( ТПw ), тертя кочення коліс 

по рейках ( TKw ) та опору на нерівності 

шляху ( НШw ) за DК, Kd∆ , βtg , алгоритм 

виконання якого зображуємо на рис. 4 та 
здійснюємо за принципом виконання 
системи рівнянь: 

 










→β∆±β′′−′′

→∆∆±∆′′−′′

→∆±′′−′′

min)V,tgtg(w)V(w

min)V),d(d(w)V(w

min)V,DD(w)V(w

*
OO

KK
*

OO

KK
*

OO

 ,  (18) 

 

де )V(wO′′  – функція зміни реального опору, 
Н/кН; 

)V,DD(w KK
*

O ∆±′′  – функція зміни 
приросту від діаметра колеса, Н/кН; 

)V),d(d(w KK
*

O ∆∆±∆′′  – функція зміни 
при-росту від нерівномірного зносу колеса, 
Н/кН; 
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)V,tgtg(w *
O β∆±β′′  – функція зміни 

приросту від неперпендикулярності осі 
колісної пари візку рухомого складу, Н/кН. 

В результаті трекінгу та розрахунку 
на перегоні Шебелинка-Занки (рис. 5) 
встановлено залежність (17). Підставивши 
цю залежність у вираз загального питомого 
опору поїзда, було перетворено вираз (16) 
таким чином, щоб в лівій частині отримати 
питому силу тяги. Отримані значення 
питомої сили тяги були помножені на вираз 

QP + . В результаті цього визначені реальні 
значення сил тяги локомотива. Зробивши 

аналіз отриманих розрахунків, було 
встановлено зниження сили тяги ВЛ11 на 
5,7 % порівняно з даними тягово-
енергетичного паспорту на П-ПП позиції. 
Розглянутий основний питомий опір 
вагонів, який був отриманий за виразом 
(17), та наближена сума сил основного 
опору вагонів (1)–(5) згідно з системою 
рівнянь (18) і алгоритмом (рис. 4) 
дозволили визначити основні технічні 
характеристики колісних пар вагонів: 
середній діаметр колісної пари – 940 мм, 
нерівномірність зносу коліс – 1,5 мм. 

 
 

 
 

Рис. 4. Алгоритм наближення суми (1)–(5) питомих сил опору вагонів  
до реальної кривої сил основного опору при розв’язанні системи рівнянь (18) 
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Рис. 5. Трекінг переміщення поїзда № 3608 з побудованою залежністю швидкості  

від шляху та координатами початку і кінця відстеження 
 
 
Особливістю даної роботи є 

необхідність використання спеціаліста для 
коригування кривих. Однак отримані 
залежності можливо застосувати в 
програмному комплексі «Тягові 
розрахунки», встановивши оптимальні 
витрати паливно-енергетичних ресурсів на 
тягу поїздів. 

Висновки. В результаті проведеної 
роботи встановлене реальне значення сил 
основного опору вагонів та доведена 
можливість отримання його в поточному 
режимі часу на основі інформації з систем 
глобального позиціонування, інтегрованих 
на локомотиви ВЛ11. Основою для цього 

став закон збереження механічної енергії, 
двосторонній ефект якого дав можливість 
встановити зниження реальних значень сил 
тяги у вказаному діапазоні швидкостей на 
5,7 %. Вказані твердження можуть знайти 
відображення в оптимізації витрат палива 
на тягу поїздів. Розрахунки технічного 
стану, проведені в роботі, показали 
середній діаметр колісної пари в 940 мм, 
нерівномірність зносу коліс – 1,5 мм. 
Також вказані твердження можуть знайти 
відображення у визначенні оптимальних 
міжремонтних періодів для рухомого 
складу. В подальшому доцільно на основі 
запропонованих алгоритмів та отриманих 
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залежностей розробити і впровадити 
програмне забезпечення в АРМ локомо-
тивного господарства з метою 

встановлення раціональних витрат на тягу 
поїздів.
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