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Розробка напівпровідникового реле часу для локомотивів 

Мета. Необхідність заміни застарілої елементної бази електричних апаратів локомотивів є актуальною 
в умовах проведення капітально-відновлюваних ремонтів локомотивів для продовження терміну їх експлуа-
тації. Основною метою роботи є скорочення витрат на експлуатацію та ремонт рухомого складу за рахунок 
підвищення надійності електричних апаратів, упровадження уніфікованих технічних рішень. Методика. Із 
використанням системно-історичного підходу з’ясовано переваги та недоліки основних принципів побудови 
електричних апаратів локомотивів. Визначено напрями вдосконалення елементної бази реле часу. Обґрун-
товано необхідність розробки уніфікованих технічних рішень для реалізації реле часу локомотивів. За допо-
могою методів прикладної теорії цифрових автоматів та схемотехніки розроблено напівпровідникове реле 
часу локомотивів, що забезпечує можливість реалізації 23 варіантів витримки часу без зміни конструкції 
реле. Запропонована методика дозволяє проєктувати універсальні електронні реле з будь-якими діапазонами 
часових затримок. Як основні елементи регулювання витримки часу використано комбінацію двійкових лі-
чильників імпульсів та мультиплексора. Відсутність у схемі запропонованого напівпровідникового реле ча-
су елементів регульованої ємності та активного опору (RC-контурів) дозволяє забезпечити стабільність ха-
рактеристик реле часу на всьому інтервалі експлуатації, зменшити витрати на обслуговування та ремонт 
електричних апаратів. Результати. Розроблено уніфіковане реле часу з широким діапазоном витримки часу 
та можливістю під’єднання електричних схем локомотивів із напругою живлення 50 та 110 В. Отримані 
результати дозволяють спрогнозувати подальший розвиток напівпровідникових реле часу та застосувати 
розроблене напівпровідникове (електронне) реле часу для всіх видів рухомого складу залізниць. 
Наукова новизна. У роботі проведено аналіз розвитку технологій та елементної бази електричних апаратів 
локомотивів. Обґрунтовано необхідність удосконалення елементної бази електричних апаратів на прикладі 
реле часу. Практична значимість. На базі запропонованих технічних рішень можливе виготовлення уні-
версального напівпровідникового реле часу локомотивів. 

Ключові слова: електричні апарати локомотивів; напівпровідникове реле; уніфікація електричних 
апаратів 

Вступ 

Високий ступінь зношення локомотивного 
парку вимагає розробки та впровадження захо-
дів із комплексної модернізації наявних транс-
портних засобів для подовження термінів їх 
експлуатації та зменшення експлуатаційних 
витрат. Комплексна модернізація локомотивів 
передбачає впровадження енергоощадних тех-
нологій, розробку енергоефективних методів 
і систем управління, заміну силового облад-
нання. Найбільший економічний ефект очіку-

ється від заміни силового обладнання (дизель-
генератора, гідравлічної передачі та ін.), оскі-
льки ці агрегати мають досить суттєвий вплив 
на загальні експлуатаційні витрати, проте і вар-
тість такої модернізації, відповідно до даних 
АТ «Укрзалізниця», складає до 75 % від варто-
сті нового тепловоза. Скорочення експлуата-
ційних витрат та підвищення надійності тепло-
возів можна досягти і за рахунок модернізації 
електричного обладнання.  
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Останнім часом у підприємств, які експлуа-
тують локомотиви, виник попит на розробку 
технічних рішень щодо вдосконалення систем 
управління допоміжним обладнанням. Метою 
цієї модернізації є скорочення витрат енергоре-
сурсів на привід такого обладнання та підви-
щення надійності систем відбору потужності 
дизеля. Серед варіантів модернізації – заміна 
механічних, гідравлічних та гідромеханічних 
систем відбору потужності на електричні, ба-
жано асинхронні, із подальшим упровадженням 
економічних методів управління.  

Для тепловозів з електричними машинами 
приводу допоміжних агрегатів актуальним  
є впровадження електронного управління ре-
жимами їх роботи, наприклад, розробка засобів 
регулювання частоти роботи вентиляторів сис-
тем охолодження залежно від реальної потреби 
у відведенні тепла, упровадження систем плав-
ного пуску електричних машин. Цей варіант 
модернізації вимагає значних конструкційних 
змін, але дозволить отримати відчутну еконо-
мію енергоресурсів. За даними досліджень, 
скорочення витрат енергоресурсів на привід 
вентиляторів ТЕД складає до 30 %. 

Заміна колекторних електричних машин на 
асинхронні електричні машини, заміна компре-
сорних агрегатів, заміна електромашинних пе-
ретворювачів на статичні перетворювачі є варі-
антом вузлової модернізації і вирішує певну 
технічну проблему. Відомі приклади такої мо-
дернізації локомотивного парку промислових 
підприємств, а також електровозів. Як правило, 
такий варіант модернізації використовують  
у комплексі з попереднім. 

Упровадження сучасних електронних сис-
тем управління та діагностування тепловоза  
в цілому є складною технічної задачею, воно  
є доцільне в рамках глибокої модернізації теп-
ловоза із заміною силових агрегатів. Прикла-
дом упровадження систем електронного управ-
ління в масштабах модернізації вузлів та агре-
гатів є системи управління тяговим приводом 
локомотивів.  

Розвиток промислової електроніки, перет-
ворювальної техніки та інформаційних техно-
логій протягом останніх років сприяв створен-
ню бази для модернізації електричного облад-
нання локомотивів під час капітальних ремон-
тів та розробки нових типів електричного 

обладнання. Це обумовлює необхідність пошу-
ку подальших наукових і технічних рішень для 
модернізації електричного обладнання тепло-
возів [2]. 

Мета  

Відповідно до викладеного метою роботи  
є скорочення витрат на експлуатацію та ремонт 
електричного обладнання локомотивів за раху-
нок провадження універсальних напівпровід-
никових реле.  

Методика 

Для з’ясування переваг та недоліків основ-
них принципів роботи побудови електричних 
апаратів локомотивів використано системно-
історичний підхід. Виконано огляд наявних ре-
ле часу для умов роботи та тяговому рухомому 
складі, обґрунтовано необхідність розробки 
уніфікованих технічних рішень для реалізації 
реле часу локомотивів. Застосовано методи 
прикладної теорії цифрових автоматів і схемо-
техніки для розробки напівпровідникового реле 
часу локомотивів. За основні елементи регулю-
вання витримки часу взято комбінацію двійко-
вих лічильників імпульсів та мультиплексора. 

Результати 

В електричних схемах локомотивів викори-
стовують значну кількість типів реле часу [3–5, 
11] з різними напругами живлення та різнома-
нітними діапазонами затримки й конструкцій-
ними особливостями, що ускладнює ремонт та 
експлуатацію схем. Крім того, вимоги та умови 
роботи на рухомому складі суттєво відрізня-
ються від умов експлуатації промислових при-
ладів.  

Актуальність розробки уніфікованих елект-
ричних апаратів підтверджено низкою дослі-
джень, виконаних під керівництвом проф. 
Л. В. Дубинця [3–5]. У роботі [3] терміном 
«уніфікація» позначено раціональне скорочен-
ня кількості релейних елементів однакового 
функціонального призначення. Низький відсо-
ток уніфікації електричних апаратів призводить 
до збільшення суми коштів, які витрачають на 
створення оборотного фонду електричних апа-
ратів у локомотивних депо. Збільшення номен-
клатури реле ускладнює процеси ремонту та 
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випробування апаратів, оскільки вимагає дода-
ткових витрат на налаштування обладнання  
й навчання персоналу.  

Особливість електричних апаратів захисту 
та управління локомотивів полягає в тому, що, 
незважаючи на відносно невисоку вартість са-
мих електричних апаратів, їх вплив на надій-
ність локомотива та вартість усунення відмов 
обладнання значно перевищує вартість самих 
апаратів. Відмови електричних апаратів також 
впливають на безпеку руху локомотивів [1, 11, 
12]. Відповідно до результатів досліджень [1], 
вартість усунення наслідків відмов електрич-
них апаратів у десятки разів перевищує вар-
тість цих апаратів, що також підтверджує акту-
альність нашого дослідження.  

Пристрої релейної автоматики будують із 
використанням електромеханічного, мікроелек-
тронного або мікропроцесорного принципів. 
Аналіз переваг і недоліків принципів побудови 
пристроїв релейної автоматики наведено в [7, 
10].  

Найбільшу кількість пристроїв релейної ав-
томатики побудовано з використанням елект-
ромеханічного та мікроелектронного принци-
пів. До переваг такого типу пристроїв нале-
жать:  

– порівняно невисока вартість; 
– значний досвід експлуатації та обслугову-

вання; 
– простота конструкції; 
– наявність ремонтного обладнання. 
Недоліками пристроїв релейної автоматики, 

побудованих із використанням електромехані-
чного та мікроелектронного принципів, є: 

– значне зниження надійності та зміна хара-
ктеристик елементної бази під час експлуатації; 

– відсутність можливості зміни режиму ро-
боти апаратури (як правило, кожен апарат має 
жорсткі характеристики, закладені на етапі 
проєктування); 

– унаслідок невисокої надійності збільшу-
ються витрати на обслуговування. 

Методологія створення сучасних електрич-
них апаратів орієнтована на уніфіковані мікро-
процесорні пристрої. Перевагою мікропроцесо-
рного покоління електричних апаратів є: 

 
 

– висока точність характеристик; 
– стабільність характеристик апаратів під 

час експлуатації; 
– широкий діапазон уставок із можливістю 

їх дистанційної зміни та перепрограмування; 
– наявність зворотного зв’язку щодо спра-

цьовування та засобів самодіагностування; 
– низькі затрати на обслуговування; 
– мале енергоспоживання.  
Із метою усунення недоліків наявних реле 

часу для умов роботи на тяговому рухомому 
складі виконаємо їх огляд. Із розвитком техно-
логій та переходом від макрорівня до мікрорів-
ня в експлуатацію локомотивів упроваджено 
напівпровідникові (електронні) реле часу:  
ВЛ–21, ВЛ–31, ВЛ–50. Сьогодні напівпровід-
никові реле часу ВЛ–21, ВЛ–31, ВЛ–41, ВЛ–50, 
ВЛ–51А, ВЛ–52 застосовують у локомотивах 
для отримання необхідних витримок часу під 
час вмикання та вимикання електричних апара-
тів в автоматичних системах управління й за-
хисту (попереднє прокачування масла перед 
пуском, тривалість пуску дизеля і тощо). 

Щоб усунути перелічені вище недоліки реле 
часу для умов роботи на тяговому рухомому 
складі, в [6, 8, 9] розроблено напівпровідникове 
реле часу з широким діапазоном інтервалів ви-
тримки часу та робочою напругою живлення 
від 50 до 110 В (рис. 1). 

Уніфіковане реле часу конструкцій склада-
ється з двох частин, замкнених в електричне 
коло за допомогою клем а і в (рис. 2). Вхідний 
сигнал із постійною напругою 110 В находить 
на вхідні клеми 1, 2.  

Через нормально замкнутий контакт К1 гер-
конового реле типу РПГ–8–2602 вхідна напруга 
(110 В) завдяки параметричному стабілізатору 
(резистори R1, R2 та стабілітрон UD1) перетво-
рюється на понижену напругу, яка по клемах  
a – b надходить на другу плату для живлення 
інтегральних мікросхем. Мікросхему DD1 
(561ЛА7) використано у двох генераторах. Так-
товий генератор, побудований на інверторі 
DD1.1 та кварцовому резонаторі ZQ1 (2 097 
кГц) із резисторами R2, R3 та конденсаторами 
C2, C3 подає через інвертор DD1.2 сигнали 
прямокутної форми та стабільної частоти на 
вхід С чотирнадцятирозрядного двійкового лі-
чильника DD2 (561ИЕ16). 
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Рис.1. Принципова електрична схема електронного реле часу 

Fig. 1. Block schematic diagram of an electronic time relay 

 
        Частина 1              Частина 2     

Мікрос-
хема 
DD1 

1 – Генератор 1 
Тактовий генератор (кварцовий резонатор ZQ) 
(мікросхема 561ЛА7) 

9 – Параметричний стабіліза-
тор живлення інтеграль-
них мікросхем. Постійна 
напруга 110 В (75 В) пере-
творюється на понижену 
(7 В) 

2 – Генератор 2 
Одновібратор (установлення двійкових лічильни-
ків у нульове початкове положення) 

Мікрос-
хеми 
DD2, 
DD3 

3, 5 – Двійкові лічильники (мікросхема 561ИЕ16) 10 – Котушка герконового реле 
типу РПГ–8–2602 4, 6 –  Перемикачі виходів-входів лічильників DD2 та 

DD3 (зміна коефіцієнтів перерахунку лічильників 
3 та 5; перемикачі витримки часу:  
4 – одиниць секунд, 6 – десятків секунд) 

Мікрос-
хема 
DD4 

7 –  Мультиплексор (мікросхема 561КП2) 11 – Перемикальні контакти 
герконового реле РПГ–8–
2602 

8 – Тиристорна оптронна пара (світотиристор, опт-
ронний тиристор) – забезпечує електричне розді-
лення кіл Частин 1 та 2; виключає потенціальний 
зв’язок (світлодіод – оптронний тиристор) 

Рис. 2. Принципова блок-схема електронного реле часу 

Fig. 2. Block schematic diagram of an electronic time relay 

а 

b

а 

с 

d 
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Для встановлення двійкових лічильників 
DD2 та DD3 в нульове початкове положення  
в момент під’єднання схеми до напруги жив-
лення використовують одновібратор, зібраний 
на інверторах DD1.3 і DD1.4 та вхідному R–C 
колі (R1, C1). Сформований прямокутний імпу-
льс надходить на R виходи вказаних лічильни-
ків (рис. 1). 

На виходах 28, 29, 210, 211, 212, 213 лічильника 
DD2 формуються прямокутні сигнали з часто-
тами 4 096, 2 048, 1 024, 521, 256, 128 Гц відпо-
відно, які через перемикач SK надходять на вхід 
С лічильника DD3 (561ИЕ16). Цей лічильник 
працює зі змінною частотою залежно від поло-
ження SK. Виходи 211, 212, 213 лічильника DD3 
під’єднані до адресних входів А0, А1, А2 муль-
типлексора DD4. Вихідна частота останнього 
розряду 213  (DD3), яка надходить на старший 
адресний розряд А2 мультиплексора (DD4), 
змінюється залежно від положення перемикача 
SK від мінімальної 7,8128·10-3 Гц до максима-
льної 0,25 Гц. Відповідно на молодший адрес-
ний розряд А0 мультиплексора (DD4) надхо-
дить сигнал від мінімальної частоти 0,03125 Гц 
до максимальної 1 Гц.  

Сигнал із Y-виходу мультиплексора форму-
ється з затримкою за часом (Δtзатр) залежно від 
положення перемикача SM, яким з’єднано один 
з інформаційних виходів (Х2–Х8) мультиплек-
сора з нульовою шиною. Активний нульовий 
сигнал виходу Y мультиплексора (DD4) через 
резистори R4, R5 вмикає світлодіод тиристор-
ної оптронної пари US1. Накопичувальний кон-
денсатор С6 дозволяє сформувати крутий 
фронт імпульсу на світлодіоді для чіткого відк-
риття фототиристора оптронної пари US1, яким 
до вхідної напруги приєднується котушка К 
герконового реле РПГ–8–2602. На деякий не-
тривалий час опрацювання герконового реле 
фототиристор оптронної пари US1 виконує 
роль елемента пам’яті. Після закінчення пере-
микання контакту К1 із герконового реле зні-
мається живлення з мікросхем електронної пла-
ти реле часу та шунтується фоторезистор.  

 Із цієї миті знімається струм із фототирис-
тора, а герконове реле стає в режим саможив-
лення по колу: клема +1 – контакт реле К1 – 
котушка К реле – клема 2. 

Перемикальним контактом К2 герконового 
реле через вихідні клеми 3–4 можна здійснити 

розрив електричного кола, а через вихідні кле-
ми 4–5 здійснити ввімкнення електричного ко-
ла будь-якого апарата локомотива. Указана 
операція розмикання 213 або вмикання по вихі-
дних клемах 3–4–5 здійснюється після подання 
напруги на вхідні клеми 1–2 через деякий час 
затримки (Δtзатр), який залежить від положення 
двох перемикачів – SK та SM. 

Шість положень перемикача SK дозволяє 
отримати сорок два значення затримки – від 0,5 
до 112 с. Найменша затримка часу має місце 
для положення SK на виході 28 (DD2) та поло-
ження SM на вході Х2 (DD4). У цьому разі за-
тримка часу  складає одну восьму частину пе-
ріоду за частоти на виході двійкового лічиль-
ника DD3 0,25 Гц. Для відтворення максималь-
ної затримки часу (Δtзатр(max) = 112 с) перемикач 
SK повинен стояти на виході  лічильника DD2, 
а перемикач SM – на вході Х8 мультиплексора 
DD4. Цей випадок відповідає 7/8 частинам пе-
ріоду за частоти на виході (0,25 Гц). Проміжні 
положення перемикачів SK та SM дають мож-
ливість отримати, крім названих крайніх зна-
чень, ще такі значення затримок часу: 1; 1,5; 
2,5; 3; 3,5; 4; 5; 6; 7; 8; 10; 12; 14; 16; 20; 24; 28; 
32; 48; 56; 64; 80; 96 секунд.  

Особливістю розробленого реле часу є те, 
що під час увімкнення після необхідної затрим-
ки герконового реле припиняється живлення 
мікросхем електронної частини схеми на весь 
час увімкненого стану реле. 

У разі зняття напруги з вхідних клем припи-
няється струм у котушці К і реле зразу ж пере-
ходить у початкове положення, розриваючи 
своїми контактами К1 коло між клемами 1 – 2; 
контактом К2 – коло між клемами 4 – 5. 

Шунтувальний діод UD2 не дає можливості 
під час розмикання виникати перенапруженості 
на індуктивній котушці К1. У разі чергової по-
дачі живильної напруги на вхід 1 – 2 процеси  
в електронній частині повторюються, здійсню-
ючи задану Δtзатр витримку часу  під час опра-
цювання герконового реле. Мікросхеми реле 
працюють тільки у період часу затримки. Для 
використання електронної частини реле в ло-
комотивах із бортовою системою живлення  
з напругою 110 та 50 В передбачено перехід на 
перемикання клем  на aII / aII клеми aI / aI .  

 Таким чином, електронна частина реле  
є універсальною, дає можливість відтворювати 
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великий діапазон часових затримок, її можна 
використовувати з різними типами контактних 
реле. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Із використанням методу історичної ієрархії 
в роботі проведено аналіз розвитку технологій 
та елементної бази електричних апаратів локо-
мотивів. Обґрунтовано необхідність удоскона-
лення елементної бази електричних апаратів на 
прикладі реле часу. Практична значимість дос-
лідження полягає в розробці технічних рішень 
на базі яких можна виготовити універсальне 
напівпровідникове реле часу локомотивів. 

 

Висновки 

Проведений аналіз розвитку та використан-
ня електричних апаратів локомотивів показав 
необхідність переходу до впровадження мікро-
електроніки та мікропроцесорної техніки як 
елементної бази електричного обладнання. 
Упровадження зазначених технічних рішень 
забезпечить підвищення надійності електрич-
них апаратів за рахунок зменшення кількості 
елементів та з’єднань між ними, дозволить ско-
ротити витрати на технічне обслуговування та 
ремонт електричного обладнання за рахунок 
універсальності електричних апаратів, сприя-
тиме зменшенню габаритних розмірів, маси та 
споживання електричної потужності за рахунок 
сучасної елементної бази.  

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
1. Гришечкіна Т. С. Удосконалення системи утримання технічних об’єктів залізничного транспорту  

з урахуванням залежних відмов їх елементів : автореф. дис. ... канд. техн. наук. Дніпро, 2021. 21 с. 
2. Дорохин Б. П., Сердюк Т. Н. Внедрение новых типов двигателей стрелочных электроприводов. Елек-

тромагнітна сумісність та безпека на залізничному транспорті. 2013. № 6. С. 71–84. 
3. Дубинець Л. В., Муха А. М., Карзова О. О. Уніфікований блок захисту допоміжних електричних ма-

шин рухомого складу залізниць. Вісник Національного технічного університету «ХПІ» Серія : Про-
блеми удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика. 2008. № 7. С. 54–57.  

4. Карзова О. О. Підвищення ефективності захисту силових кіл електрорухомого складу залізниць 
постійного струму : автореф. дис. … канд. техн. наук. Дніпропетровськ, 2012. 23 с. 

5. Момот А. И. Унификация релейных элементов в схемах подвижного состава железных дорог Украины 
: дис. … канд. техн. наук. Днепропетровск, 1999. 205 с. 

6. Напівпровідникове реле часу : пат. 136629 Україна : МПК H02М7/515. № u201902584 ; заявл. 18.03.2019 
; опубл. 27.08.2019, Бюл. № 16, 3 c. 

7. Панченко С. В., Блиндюк В. С., Баженов В. М. Релейний захист і автоматика : навч. посібник. Харків 
: УкрДУЗТ, 2020. Ч. 1. 250 с. 

8. Реле часу : пат. 61186 Україна : МПК H01H 45/00. № u201015673 ; заявл. 24.12.2010 ; опубл. 11.07.2011, 
Бюл. № 13. 2 с. 

9. Чілікін Г. М. Уніфіковане електронне реле часу для рухомого складу залізниць. Транспорт. 1999.  
Вип. 1. C. 112–115 

10. Яндульський О. С., Дмитренко О. О. Релейний захист. Цифрові пристрої релейного захисту, автома-
тики та управління електроенергетичних систем : навч. посіб. Київ : НТУУ «КПІ», 2016. 102 с.  

11. Bodnar B., Ochkasov O., Hryscheckina T., Bodnar E., Skvireckas R. Consideration of Dependent Failures 
Impact on Selecting the System of Locomotive Maintenance. Transport Means 2019 : Proc. of the 23rd 
Intern. Sci. Conf. (Palanga, Oct. 02–04 2019). Kaunas Univ. of Technology [et al.]. Kaunas, 2019. Pt. III.  
P. 1103–1107. 

12. Bodnar B., Ochkasov O., Bodnar Ye., Hryshechkina T., Keršys R. Safety Performance Analysis of the 
Movement and Operation of Locomotives. Transport Means 2018 : Proc. of the 22nd Intern. Sci. Conf. 
(Trakai, Oct. 03–05 2018). Kaunas Univ. of Technology, Klaipėda Univ., JSC Lithuanian Railways  
(AB «Lietuvos Geležinkeliai») [et al.]. Kaunas, 2018. Pt. II. P. 839–843. 

 

 

10

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2022, № 1 (97) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

Creative Commons Attribution 4.0 International   
doi: https://doi.org/10.15802/stp2022/265330 © В. Н. Сердюк, О. Б. Очкасов, 2022 

V. N. SERDIUK1*, O. B. OCHKASOV2* 

1*Dep. «Locomotives», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., 2, Dnipro, Ukraine, 49010, 
tel. +38 (056) 733 19 61, e-mail vns1201@gmail.com, ORCID 0000-0003-2337-3478 
2*Dep. «Locomotives», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., 2, Dnipro, Ukraine, 49010, 
tel. +38 (056) 733 19 61, e-mail abochkasov@gmail.com, ORCID 0000-0002-7719-7214 

Development of a Semiconductor Time Relay for Locomotives 

Purpose. The need to replace the outdated element base of locomotive electrical apparatuses is urgent under 
conditions of locomotive overhaul to extend their service life. The main aim of the work is to reduce costs for the 
operation and repair of rolling stock by increasing the reliability of electrical apparatuses, the introduction of unified 
technical solutions. Methodology. Using the system-historical approach, the advantages and disadvantages of the 
main design principles of electrical apparatuses of locomotives are found out. The improvement directions of the 
elemental base of the time relay have been determined. The need to develop unified technical solutions for the im-
plementation of locomotive time relays is substantiated. Using the methods of applied theory of digital machines 
and circuit engineering, a semiconductor time relay for locomotives was developed, which provides the possibility 
of implementing 23 options for time delay without changing the relay design. The proposed methodology allows 
designing universal electronic relays with any ranges of time delays. A combination of binary counters and a multi-
plexer is used as the main elements of the time delay control. The absence of elements of control capacitance and 
active resistance (RC circuits) in the scheme of the proposed semiconductor time relay allows ensuring the stability 
of the time relay characteristics over the entire operating interval, reducing the maintenance and repair costs of elec-
trical apparatuses. Findings. A unified time relay with a wide range of time delay and the possibility of connecting 
electrical circuits of locomotives with a supply voltage of 50 and 110 V has been developed. The obtained results 
make it possible to predict the further development of semiconductor time relays and to apply the developed semi-
conductor (electronic) time relay for all types of railway rolling stock. Originality. In the work, the development of 
technologies and the element base of locomotive electrical apparatuses were analysed. The need to improve the ele-
ment base of electrical apparatuses is substantiated using a time relay example. Practical value. Based on the pro-
posed technical solutions, it is possible to produce a universal semiconductor time relay for locomotives. 

Keywords: electrical apparatuses of locomotives; semiconductor relay; unification of electrical apparatuses 
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Визначення раціонального режиму взаємного навантаження тягових 
двигунів магістральних електровозів 

Мета. Реальний стан багатьох наявних станцій із випробування тягових електромашин не відповідає су-
часним вимогам щодо організації ремонту й технічного контролю. На більшості таких станцій використову-
ють стенди взаємного навантаження з низькою енергетичною ефективністю. Основною метою роботи є ви-
значення раціонального режиму навантаження тягових електромашин, який забезпечить зниження сумарної 
потужності джерел живлення випробувальної станції та підвищення енергетичної ефективності і якості ви-
пробувань. Методика. Методологічною основою роботи є загальні теоретичні положення й принципи систе-
много підходу теоретичної електротехніки, теоретичної механіки, теорії електричних машин та перетворюва-
чів. Обґрунтування енергетичних та електромеханічних принципів взаємного навантаження тягових електро-
машин виконано з використанням основ узагальнення й систематизації фізичних величин і понять, теорії еле-
ктричних кіл, теорії механічних систем, теорії електричних машин. Аналіз теплових процесів та енергетичних 
показників системи випробування електромашин виконано з використанням теорії нагрівання однорідного 
твердого тіла та відомих методів розрахунку теплових схем. Результати теоретичних досліджень підтвер-
джено експериментально. Результати. Проведений аналіз виразу для визначення коефіцієнта енергетичної 
ефективності нагрівання обмоток тягових електромашин, отриманого в роботі, показує, що найбільш раціо-
нальними під час випробувань на нагрівання тягових двигунів електрорухомого складу магістрального тран-
спорту є пусковий струм. Використання цього струму навантаження дозволяє знизити витрати електроенергії 
на випробування на 20–30 % (порівняно з годинним режимом) без зниження якості випробувань, а також 
зменшує час випробувань на нагрівання в 3 – 4 рази. Наукова новизна. Науково обґрунтовано доцільність 
проведення випробувань на нагрівання тягових двигунів магістрального електрорухомого складу за струму 
навантаження, який дорівнює струму пускового режиму, що забезпечує підвищення енергетичної ефективно-
сті випробувань та відповідне зменшення загальних витрат електроенергії на приймально-здавальні випробу-
вання. Запропоновано метод аналітичного визначення вагових коефіцієнтів впливу на перевищення темпера-
тури обмотки якоря електричних втрат, використання якого дозволяє оцінити вплив режимів взаємного нава-
нтаження випробовуваних тягових електромашин на ступінь розбіжності теплових навантажень обмоток їх 
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якорів. Практична значимість. Визначення раціональних режимів взаємного навантаження тягових елект-
ричних машин дозволяє зменшити витрати електроенергії та скоротити час на проведення їх випробувань на 
нагрівання. Крім того, стає можливим запропонувати спосіб оцінювання якості приймально-здавальних випро-
бувань тягових електричних машин, у якому враховано ступінь розбіжності теплових навантажень обмоток. 

Ключові слова: навантаження; випробування; нагрівання; струм; напруга; тягова електромашина; режим 
випробування; час; ефективність; коефіцієнт; температура  

Вступ 

Особливістю тягових електричних двигунів 
(ТЕД) електровозів, що відрізняє їх від звичай-
них електродвигунів великої потужності, є ком-
пактність конструкції у зв’язку з обмеженим 
простором їх розміщення й умовами монтажу. 
Невеликі розміри ТЕД продиктовані необхідні-
стю максимально використати внутрішній прос-
тір машини, що, у свою чергу, призводить до 
більш високої робочої температури її вузлів по-
рівняно з електричними машинами загальнопро-
мислового виробництва. 

Надійна й безвідмовна робота електричної 
машини як складного пристрою залежить від на-
дійності роботи її складових частин – магнітної 
системи, обмоток, а для двигунів постійного 
струму – колектора й щіткового пристрою. Ви-
хід з ладу будь-якої із цих частин призводить до 
відмови в роботі всієї машини. 

У цілому по мережі українських залізниць на 
сьогодні дні найчастіше застосовують тягові 
електродвигуни НБ–418К6 і ТЛ–2К1 (36 і 38 % 
від загальної кількості ТЕД). Аналіз статистич-
них даних щодо відмов тягових електродвигунів 
показав, що на зазначені типи припадає майже 
50 % усіх псувань і несправностей. 

Найбільша кількість відмов електродвигунів 
пов’язана з виходом із ладу ізоляції через пере-
вищення допустимих норм теплового стану, 
вплив механічних зусиль (тиск, вібрація  
й удари), вологи, агресивного середовища, а та-
кож інші чинники. При цьому однією з головних 
причин виникнення несправностей як для ма-
шин постійного, так і змінного струму є пору-
шення їх теплового стану (робота з недостатнім 
охолодженням або взагалі без нього). З огляду 
на те, що тягові електродвигуни ЕРС і постій-
ного, і змінного струму працюють в однакових 
важких умовах експлуатації і навантажень, а та-
кож на те, що системи охолодження двигунів  
є аналогічними, можна зробити висновок, що за-
стосовувана в ТЕД ізоляція буде схильна до пе-
редчасного старіння. Температура електродви-

гуна впливає на ізоляцію обмоток, на роботу пі-
дшипників та інші активні елементи машини. 
Гранично допустимі температури активних час-
тин належать до числа найважливіших чинни-
ків, які обмежують потужність ТЕД, і значно 
впливають на підвищення надійності й ресурсу, 
а також на величину граничної одиничної поту-
жності. 

Таким чином, одним з основних факторів, що 
впливає на термін служби ізоляції обмоток ТЕД, 
є їх тепловий стан. Тому необхідний постійний 
контроль за температурою вузлів двигуна під 
час випробувань у разі взаємного навантаження. 

Мета 

Основною метою роботи є вдосконалення 
енергоефективних методів випробування тяго-
вих електричних машин постійного та пульсува-
льного струму шляхом обґрунтування режимів 
їх навантаження, щоб забезпечити зниження су-
марної потужності джерел живлення випробува-
льної станції, підвищити енергетичну ефектив-
ність та якість випробувань. Досягнення постав-
леної мети передбачає виконання таких завдань: 

– отримати аналітичні вирази для визна-
чення енергетичної ефективності нагрівання об-
моток випробовуваної тягової електричної ма-
шини 

– подати тягову електричну машину у ви-
гляді відношення зміни її сумарної термічної 
енергії до сумарної енергії втрат у ній; 

– обґрунтувати можливість підвищення ене-
ргетичної ефективності випробування тягових 
двигунів електрорухомого складу магістраль-
ного залізничного транспорту на нагрівання за 
рахунок збільшення струму навантаження до 
пускового значення. 

Методика 

Чинний стандарт [9] передбачає перевірку 
всіх (як нових, так і тих, що пройшли ремонт) 
тягових електродвигунів на нагрівання.  
З урахуванням їх теплових параметрів за 
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номінальної кількості охолоджувального по-
вітря. 

Перевірку тягових електродвигунів на 
нагрівання виконують із використанням таких їх 
теплових параметрів, як перевищення темпера-
тури  , що встановилося, і постійна часу 
нагрівання Т  [10]. Перевищення температури 
обмоток тягових електричних машин визнача-
ють за графіками, що показують залежність пе-
ревищення температури  від часу t за певних 
значень струму й номінальної кількості охолод-
жувального повітря. Ці графіки будують за ре-
зультатами теплових випробувань тягових елек-
тричних машин на стенді: у разі постійного 
навантаження вимірюють температури обмоток 
через певні проміжки часу й наносять на графік. 
Аналогічні графіки будують для інших струмів. 

Програма випробувань передбачає: 
– вимірювання опору обмоток постійного 

струму в практично холодному стані; 
– створення режимів нагрівання й охоло-

дження за різних струмів якоря та за різної кіль-
кості охолоджувального повітря, а саме: 

НОМQ Q ; 0,75 НОМQ Q ; 0,5 НОМQ Q ;  
0Q   м3/хв. 

Вимірювання опору обмоток проведено ме-
тодом вольтметра-амперметра приладами класу 
точності 0,5. Значення опорів зведено до темпе-
ратури 20 ºC. 

Режими нагрівання й охолодження створю-
вали за номінального значення ступеня ослаб-
лення збудження, на робочому струмі (постій-
ному або пульсувальному), за схемою взаємного 
навантаження з лінійним генератором і вольто-
додатковою машиною. Випробування полягали 
у визначенні перевищення температур обмоток 
двигуна над охолоджувальним повітрям і визна-
ченні величини нагріву колектора. Переви-
щення температур визначали за різних струмів 
якоря й різної кількості охолоджувального пові-
тря методом опору відповідно до [9]. Темпера-
туру колектора, охолоджувального й навколиш-
нього повітря вимірювали ртутними термомет-
рами. Кількість продуваного через двигун пові-
тря, контролювали за допомогою водяного 
манометра за величиною статичного тиску в ко-
лекторній камері відповідно до кривої  CTН Q . 

 

Відповідно до закону нагрівання однорід-
ного твердого тіла [1], перевищення темпера-
тури тягових електродвигунів , OC  визнача-
ють аналітично: 

 01 ,
t t
T Te e

 



 
      

 
 

 (1) 

де 0   початкове перевищення температури 
для розрахункового проміжку часу, ОС;    
значення перевищення температури обмоток 
якоря, що встановилося, ОС; e   основа натура-
льних логарифмів; Т   постійна часу нагрі-
вання, хв., що відповідає такому часу, упродовж 
якого нагрілася б обмотка ТЕД до температури, 
що встановилася, за повної відсутності тепло-
віддачі. 

У разі зміни кількості охолоджувального по-
вітря Q  певним чином змінюватимуться й теп-
лові параметри. Для набуття достовірного зна-
чення   під час виконання тягових розрахунків 
у формулу (1) необхідно підставляти змінені 
значення   і Т . З метою отримання залежнос-
тей  I  і  Т I  за змінної кількості охолоджу-
вального повітря, необхідно виконати статисти-
чну обробку наявних кривих нагрівання ТЕД. 
Для цього потрібно провести розрахунки за та-
кою методикою: 

а) за наявними кривими нагрівання обчис-
лити постійну часу нагрівання Т  для різних зна-
чень струму якоря I  за певних величин кілько-
сті повітря Q , що охолоджує ТЕД; 

б) розрахувати залежність  Т I  для певних 
значень Q ; 

в) за наявними кривими нагрівання визна-
чити значення перевищення температури  , 
що встановилося, для різних значень струму 
якоря I  за постійної величини Q ; 

г) побудувати залежності  I  для певних 
значень Q . 

Для обчислення постійної часу нагрівання  
якірної обмотки Т  використовуємо аналітич-
ний метод [2], згідно з яким Т  визначаються  
з формули: 
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 1 ,
t
Te





 
    

 
 

  (2) 

Тоді шляхом логарифмування й подальшого пе-
ретворення отримуємо: 

 .
ln 1

tT



 
 
 
 

 (3) 

Через відсутність у початкових даних функ-
ціональної залежності  t  для розрахунку  
у формулу (3) можна підставити тільки значення 
t  і   узяті з експериментальної кривої нагрі-
вання, наявної в протоколі випробувань. 

Для інших значень t  і відповідних їм значень 
  розрахунки виконано аналогічно. 

У зв’язку з тим що сьогодні використовують 
в основному ступінчасте керування продуктив-
ністю вентиляторів, для виконання тягових роз-
рахунків під час перевірки можливості водіння 
поїздів локомотивами, обладнаними пристро-
ями керування продуктивність вентиляторів, до-
сить знати два значення Т : значення HQ  і те 
значення Q , на яке перемикають вентилятори. 

Результати 

Режим навантаження тягових електромашин 
під час випробування характеризується такими 
параметрами, як: 

– напруга на колекторі; 
– струм навантаження; 
– коефіцієнт ослаблення поля; 
– витрата повітря, що охолоджує. 
Розглянемо кожен із цих параметрів щодо 

можливості їхнього впливу на раціональність 
режиму навантаження тягових електромашин 
під час випробування. 

Як критерії раціональності будемо розгля-
дати: 

– мінімум сумарної наведеної потужності 
джерел випробувального стенда; 

– максимум енергетичної ефективності про-
цесу випробування; 

– максимум якості випробувань. 
Відповідно вимогам [9], випробування на на-

грівання тягових електродвигунів необхідно 
проводити за номінальної напруги, при цьому 

частоту обертання випробовуваних електрома-
шин визначають за струмом навантаження та їх 
електромеханічними характеристиками. У разі 
відхилення магнітних характеристик випробо-
вуваних електромашин від типових залежностей 
їх частоти обертання за номінальної напруги та-
кож відрізнятимуться від типового значення, що 
відповідає номінальному (годинному) струму. 

Напруга на колекторі. Результати дослі-
джень [11] показують, що зміни випробувальної 
напруги у вузьких межах (±5 %) не надають по-
мітного впливу на характер протікання теплових 
процесів в обмотках випробовуваних електро-
машин Отже, під час проведення випробувань 
на нагрівання немає необхідності в жорсткій 
стабілізації випробувальної напруги на рівні но-
мінального значення. І більш раціонально, із то-
чки зору керованості системи взаємного наван-
таження, буде стабілізувати частоту обертання 
якорів випробовуваних електромашин до зна-
чення, що відповідає струму навантаження за 
типовою електромеханічною характеристикою 
тягової електромашини. 

Забезпечення величини напруги на колек-
торі, близької до номінального значення, під час 
проведення випробувань на нагрівання є вимо-
гою якісної перевірки потенційних умов на ко-
лекторі та стійкості проти дугоутворення. Таким 
чином, випробувальну напругу не можна розг-
лядати як фактор, варіювання якого впливає на 
критерії вибору раціонального режиму випробу-
вання. 

По суті, вимоги до напруги на колекторі ви-
пробовуваної електромашини є обмеженням за-
вдання вибору раціонального режиму наванта-
ження. 

Коефіцієнт ослаблення поля. І за вимогами 
[9], і з точки зору забезпечення якості випробу-
вань на нагрівання коефіцієнт ослаблення поля 
повинен дорівнювати номінальному значенню. 
Для перевірки комутації коефіцієнт ослаблення 
поля потрібно взяти мінімальним, що зумовлено 
вимогами якості цієї перевірки [9]. 

Вимога до значення коефіцієнта ослаблення 
поля, як і вимоги до випробувальної напруги,  
є обмеженням завдання вибору раціонального 
режиму навантаження. 

Витрата охолоджувального повітря. Як [9], 
так і [7] допускають, за узгодженням із замовни-
ком, проведення випробувань на нагрівання  
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в разі витрати охолоджувального повітря в кіль-
кості, меншій ніж номінальна, зокрема і венти-
ляції. При цьому еквівалентні значення струму 
навантаження випробовуваних електромашин 
встановлюють меншими за годинний і тривалий 
струм. Це зумовлено нагріванням частин випро-
бовуваної електромашини за годину часу випро-
бування до значень перевищення температури, 
що відповідають перевищенню в номінальному 
режимі [9]. 

Економічний ефект від упровадження такого 
методу випробувань на нагрівання полягає, як 
правило, в економії електроенергії, витраченої 
на вентиляцію, та у відсутності вентиляційної 
системи на випробувальній станції [5, 8]. Слід 
зазначити, що випробування на нагрівання без 
вентиляції ще й значно підвищує енергетичну 
ефективність нагрівання обмоток електромашин 
за рахунок зниження енергії тепловіддачі [3]. 

Істотним недоліком випробувань на нагрі-
вання без вентиляції є відсутність перевірки 
ефективності охолодження елементів електро-
машини, яку визначають потужністю тепловід-
дачі [6]. За такого методу випробування малий 
вплив на характер теплообмінних процесів ма-
ють теплові опори конвективної та кондуктив-
ної тепловіддачі, а також аеродинамічний опір 
електромашини. Усе це призводить до зниження 
якості випробувань на нагрівання. 

Ще одним істотним недоліком випробувань 
на нагрівання без вентиляції, що знижує їх як-
ість, є робота випробовуваних електромашин за 
еквівалентних струмів, значно менших за годин-
ний і тривалий струм електромашини [5]. За та-
ких умов навантаження знижується якість пере-
вірки стійкості проти дугоутворення протягом 
випробувань на нагрівання. Незважаючи на те, 
що метою випробувань на нагрівання є визна-
чення перевищення температури частин елект-
ромашини, деякі випадки бракування електро-
машин пов’язані з появою кругового вогню під 
час цього випробування. 

Можливою перевагою проведення випробу-
вань на нагрівання без вентиляції могла б бути 
менша наведена сумарна потужність джерел ви-
пробувального стенда, але в [9] передбачена пе-
ревірка комутації, яка потребує можливості 
встановлення значення струму навантаження 
нагрітих електромашин, що дорівнює пуско-
вому струму. Отже, у діапазоні зміни від нуля до 

пускового значення величина струму наванта-
ження, яку обирають для проведення випробу-
вань на нагрівання, на сумарну величину наве-
деної потужності джерел випробувального сте-
нда не впливає. 

Струм навантаження. За вимогами [9], 
струм навантаження електромашин під час ви-
пробування на нагрівання повинен дорівнювати 
годинному значенню. При цьому і [9], і [7] допу-
скають проведення випробувань за еквівалент-
них струмів, що дають перевищення температур 
обмоток електромашин, які відповідають трива-
лому режиму. 

Одним із критеріїв вибору раціонального ре-
жиму навантаження є максимум коефіцієнта 
енергетичної ефективності процесу нагрівання 
обмоток електромашин. 

Як показали результати попередніх дослі-
джень, величина струму навантаження впливає 
на енергетичну ефективність випробувань на на-
грівання та загальну витрату електроенергії на 
випробування. Проведемо аналіз виразу коефі-
цієнта енергетичної ефективності процесу нагрі-
вання, отриманого в [3]: 

 
  

1
eфн

1 1 1

,е

е

Тk
t t T 

 

     

 (4) 

де eТ   еквівалентна постійна часу нагрівання; 

1   перевищення температури обмотки напри-
кінці випробування;    перевищення темпе-
ратури, що встановилося; 1t   час випробувань 
на нагрівання;   температурний коефіцієнт 
опору. 

Час проведення випробувань на нагрівання 
визначають за формулою: 

 1
1

ln .еt Т 






  
 (5) 

Значення перевищення температури 1 , від-
повідно до [9], беруть для кожної частини елек-
тричної машини (якір, полюси) таким, яке дорі-
внює максимально допустимому значенню, що 
відповідає класу нагрівостійкості ізоляції. Для 
більшості типів тягових електромашин обмот-
кою, що лімітує за нагріванням, є обмотка якоря 
[4], тому далі розглядатимемо перевищення те-
мператури саме цієї обмотки. При цьому необхі-
дно відзначити, що вибір раціонального струму 
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навантаження для тягових електромашин з ін-
шими обмотками, що лімітують, буде аналогіч-
ним за принципом. 

Таким чином, у формулі (4) параметрами, що 
визначають критерій енергетичної ефективності 

eфнk , є   і еТ . Як указано вище, еквівалентну 
постійну часу еТ  для тягових двигунів можна 
брати постійною й незалежною від струму нава-
нтаження [4]. А перевищення температури  , 
що встановилося, є функцією струму наванта-
ження, яку можна вважати відомою для кожного 
типу тягової електромашини [4]. 

Характер такої залежності наведено на 
рис. 1. Як було зазначено, залежність  I  із 
допустимим ступенем спрощення можна вва-
жати параболічною. 

 
Рис. 1. Характер залежності  I  

Fig. 1. Nature of dependence  I  

З аналізу формул (4) і (5) можна зробити ви-
сновок, що за струму навантаження I , для якого 

  1I   , час випробування 1t  буде прагнути 
до нескінченності, а коефіцієнт енергетичної 
ефективності eфнk  дорівнює нулю. 

Умова   1I    може бути представлена  
у вигляді: 

 ,I I  (6) 

де I   тривалий струм тягового електродви-
гуна (рис. 1). 

Тоді матиме місце вираз: 

 1  , eфн 0k   за I I . 

У разі зростання струму навантаження I  та 
відповідного зростання перевищення 1t   зме-
ншується, а eфнk  збільшується. 

У випадку прагнення значень I  і   до не-
скінченності час випробування 1t  буде прагнути 
до нуля, а коефіцієнт енергетичної ефективності 
– до одиниці. Пряма лінія eфн 1k  є асимптотою 

для характеристики  eфнk I : 

 1 eфнlim 0; lim 1.
I I

t k
 

   (7) 

Характери залежностей  eфнk I  і  1t I  гра-
фічно представлені на рис. 2. 

 

Рис. 2. Характери залежностей  eфнk I  і  1t I  

Fig. 2. Nature of dependencies  eфнk I  and  1t I  

Іншим критерієм вибору оптимального ре-
жиму навантаження є мінімум максимальної на-
веденої потужності джерела випробувального 
стенда. Цей критерій був використаний під час 
вибору раціональних схем навантаження випро-
бовуваних тягових електромашин. 

Мінімально допустимим значенням підведе-
ної потужності джерела живлення  
є  ПУСКДЖp I . Це зумовлено необхідністю 
перевірки комутації за пускового струму. Таким 
чином, діапазон зміни струму I , у якому слід 
шукати його раціональне значення, може бути 
представлений у вигляді: 

  ПУСК ;I I  . (8) 
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Аналіз залежностей  eфнk I , отриманих для 
реальних типів тягових електродвигунів [2], по-
казує, що збільшення струму навантаження від 
годинного до пускового значення призводить до 
підвищення eфнk  приблизно в 1,5 раза, у своїй 

величині ДЖp  збільшується на 20–30 %  
(у разі використання одного джерела). Час про-
ведення випробувань на нагрівання за пускового 
струму навантаження зменшується майже 
втричі порівняно з годинним режимом. 

Подальше підвищення струму навантаження, 
наприклад, до 2IГОД, призводить до незначного 
зростання eфнk  та значного збільшення ДЖp . 
Із цього погляду найбільш раціональним буде 
значення струму навантаження під час випробу-
вань на нагрівання, що дорівнює пусковому 
струму: 

 РАЦ ПУСК .I I  

Наукова новизна та практична  
значимість 

У роботі запропоновано енергетичну ефекти-
вність випробування тягових електромашин на 
нагрівання розглядати як залежність від енерге-
тичної ефективності системи взаємного наван-
таження й процесу нагрівання, що дозволяє 
розв’язувати задачу підвищення енергетичної 
ефективності випробування тягових електрич-
них машин у двох незалежних напрямах, один із 
яких – підвищення ККД джерел та перетворюва-
чів потужності, а другий – вибір раціональних 
режимів навантаження. Для визначення енерге-
тичної ефективності нагрівання обмоток випро-
бовуваної тягової електричної машини введено 
поняття критерію енергетичної ефективності  
й отримано аналітичні вирази, які подано у ви-
гляді відношення зміни сумарної термічної ене-
ргії електромашини до сумарної енергії втрат  
у ній. Це дозволило обґрунтувати можливість 
підвищення енергетичної ефективності випро-
бувань на нагрівання тягових двигунів електро-
рухомого складу магістрального залізничного 
транспорту за рахунок збільшення струму нава-
нтаження до пускового значення. Доцільність 
проведення випробувань на нагрівання за пуско-
вого струму навантаження пов’язана з підви-

щенням енергетичної ефективності випробу-
вань та відповідним зменшенням загальних ви-
трат електроенергії на приймально-здавальні 
випробування. 

Результати теоретичних та експерименталь-
них досліджень, отримані в роботі, дозволили 
визначити раціональні режими систем взаєм-
ного навантаження, використання яких забезпе-
чує зниження собівартості нових і матеріальні 
витрати на модернізацію наявних станцій для 
випробування електричних машин тягового ру-
хомого складу магістрального та промислового 
залізничного транспорту в 1,5 – 2 рази. Запропо-
новано спосіб оцінювання якості приймально-
здавальних випробувань тягових електричних 
машин, у якому враховано ступінь розбіжності 
теплових навантажень їх обмоток. Результати 
досліджень упроваджені в навчальний процес 
Навчально-наукового інституту «Дніпровський 
інститут інфраструктури і транспорту» (ДІІТ) 
Українського державного університету науки  
і технологій, курс «Теорія електропривода». 

Висновки 

1. Режими взаємного навантаження тягових 
електричних машин, які використовують під час 
їх приймально-здавальних випробувань, є нера-
ціональними. Наявні станції з випробування тя-
гових електричних машин, стан яких не відпові-
дає сучасним вимогам організації технічного ко-
нтролю, потребують модернізації, спрямованої 
на зниження сумарної потужності джерел жив-
лення випробувальної системи, підвищення ене-
ргетичної ефективності та якості випробувань.  

2. Аналіз енергообмінних і теплових проце-
сів, виконаний у роботі, показав, що загальна 
енергетична ефективність процесу випробу-
вання електромашин на нагрівання може бути 
представлена у вигляді добутку коефіцієнта ене-
ргетичної ефективності системи взаємного нава-
нтаження та коефіцієнта енергетичної ефектив-
ності процесу нагрівання обмоток тягових елек-
тромашин.  

3. Використання критеріїв та методу вибору 
раціональних режимів взаємного навантаження, 
розроблених у роботі, дозволить установити 
найбільш раціональні варіанти систем взаєм-
ного навантаження для тягових електродвигунів 
та допоміжних електричних машин постійного  
й пульсувального струму тягового рухомого 
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складу магістрального та промислового залізни-
чного транспорту. 

4. Аналіз виразу для визначення коефіцієнта
енергетичної ефективності нагрівання обмоток 
тягових електромашин, отриманого в роботі, по-
казує що найбільш раціональними під час ви-
пробування на нагрівання тягових двигунів еле-

ктрорухомого складу магістрального транспо-
рту є пусковий струм. Використання цього 
струму навантаження дозволяє знизити витрати 
електроенергії на випробування на 20–30 % (по-
рівняно з годинним режимом) без зниження яко-
сті випробувань, а також зменшує час випробу-
вань на нагрівання в 3 – 4 рази. 
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Determination of the Rational Mode of Mutual Loading of Traction Engines of 
Main Electric Locomotives 

Purpose. The actual state of many of the existing testing stations for traction electric machines does not meet 
modern requirements for the organization of repair and technical control. At most of these stations, mutual loading 
stands with low energy efficiency are used. The purpose of the work is to determine the rational mode of loading 
electric traction machines, which will ensure a decrease in the total power of the power sources of the test station, an 
increase in energy efficiency and the quality of tests. Methodology. The methodological basis of the work is the 
general theoretical provisions and principles of the systematic approach of theoretical electrical engineering, theoret-
ical mechanics, the theory of electric machines and converters. The substantiation of the energy and electromechanical 
principles of mutual loading of traction electric machines is performed using the basics of generalization and system-
atization of physical quantities and concepts, the theory of electric circuits, the theory of mechanical systems, and the 
theory of electric machines. The analysis of thermal processes and energy parameters of the electric machine test 
system was performed using the theory of heating a homogeneous solid body and known methods of calculating 
thermal circuits. The results of theoretical studies have been confirmed experimentally. Findings. The analysis of the 
expression for determining the energy efficiency coefficient of heating the windings of traction electric machines, 
obtained in the work, shows that the starting current is the most rational when testing the traction motors of electric 
rolling stock of mainline transport for heating. The use of this load current allows reducing the electricity consumption 
for tests by 20-30% (compared to the hourly mode) without reducing the quality of tests, as well as reduces the time 
of heating tests by three to four times. Originality. The expediency of conducting the heating tests of traction motors 
of main electric rolling stock with a load current equal to the current of the start-up mode has been scientifically 
substantiated, which ensures the energy efficiency increase of the tests and a corresponding reduction in the total cost 
of electricity for acceptance tests. The method of analytical determination of the weighting coefficients of influence 
on the temperature excess of the armature winding of electric losses was proposed, the use of which allows evaluating 
the influence of the mutual loading modes of the tested traction electric machines on the discrepancy degree of the 
thermal loads of their armature windings. Practical value. The results of theoretical studies allow determining the 
rational modes of mutual loading of traction electric machines, which make it possible to reduce the electricity con-
sumption for conducting their heating tests and shorten the time of conducting heating tests. In addition, it becomes 
possible to propose a method of evaluating the quality of acceptance tests of traction electric machines, which takes 
into account the discrepancy degree in the thermal loads of the windings. 

Keywords: load; test; heating; current; voltage; traction electric machine; test mode; time; efficiency; coefficient; 
temperature 
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Комбінована система синхронізованого керування рухом і підвісом 
магнітоплана 

Мета. Основною метою цієї роботи є формування концептуальних підходів до побудови ефективної ін-
тегрованої системи синхронізованого керування рухом та підвісом магнітолевітаційного транспортного за-
собу – магнітоплана. Методика. У ході дослідження використано метод одночасного керування рухом 
і підвісом магнітолевітаційного транспортного засобу, взаємоузгоджене застосування обох способів левіта-
ції – електромагнітного та електродинамічного – через індивідуальне керування енергопостачанням кожної 
шляхової котушки. Результати. Обґрунтовано концептуальні принципи керування тягово-левітаційною си-
стемою в гібридному режимі її роботи. Розкрито взаємодію шляхової структури та транспортного засобу на 
електродинамічному підвісі з лінійним приводом, висвітлено особливості реалізації силової частини. 
Наукова новизна. Показано, що значного поліпшення магнітолевітаційної технології можна досягнути за-
вдяки взаємоузгодженій комбінації електромагнітного й електродинамічного способів левітації та викорис-
тання принципово іншої побудови маглев-траси – не із довгих секцій з трифазними силовими обмотками, 
а з дискретних коротких котушок, які одночасно є і тяговими котушками лінійного двигуна, і складовим 
елементом (навантаженням) сонячної шляхової енергоустановки (СШЕУ), розміщеної уздовж шляхопрово-
ду. До складу СШЕУ входять фотоелектричний модуль (сонячна батарея), що перетворює сонячну енергію 
в електроенергію, накопичувач та інвертор. Така будова робить можливим незалежне, автономне живлення 
кожної шляхової котушки та автономне керування нею з перемиканням або в тяговий режим, або в режим 
левітації. Концепція керування полягає в тому, щоб кожна шляхова котушка могла брати участь як у ство-
ренні статичного підвісу за рахунок взаємодії магнітного поля бортового надпровідного магніту та магніт-
ного поля шляхових котушок під час подачі на них постійного струму певної величини, так і динамічного 
підвісу в процесі руху поїзда в результаті взаємодії магнітного поля бортового надпровідного магніту та 
магнітних полів, створюваних у шляхових котушках струмами, що надходять до них під час перетину магні-
тних полів бортового надпровідного магніту. Практична значимість. Використання такої комбінованої 
системи керування рухом та підвісом магнітоплана призведе до якісного поліпшення маглев-технології, збі-
льшення ефективності та надійності високошвидкісного наземного транспорту на основі електродинамічної 
левітації з використанням надпровідних магнітів. 

Ключові слова: магнітолевітаційний транспортний засіб; електромагнітна левітація; електродинамічна 
левітація; тягово-левітаційна система; комбінована система керування рухом та підвісом 

Вступ 

Серед різних видів високошвидкісного на-
земного транспорту саме магнітолевітаційний 
визнано найбільш перспективним. Це обумов-

лено поєднанням важливих переваг – високою 
енергоефективністю системи переміщення, ни-
зьким рівнем шуму в міських умовах, низькою 
експлуатаційною вартістю обслуговування 

23

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:svp@westa-inter.com
mailto:plm@westa-inter.com
mailto:yvs@westa-inter.com


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2022, № 1 (97) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ, ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ ТА КОМПЛЕКСИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © А. М. Муха, С. В. Плаксін, Л. М. Погоріла, 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2022/265332 Д. В. Устименко, Ю. В. Шкіль, 2022 

шляхопроводу (через відсутність механічного 
контакту типу «колесо – рейка»), доброю елек-
тромагнітною сумісністю тощо. 

Інтерес до магнітолевітаційного транспорту 
у світі все зростає [7, 9–10]. На сьогодні цей 
вид транспорту вже реалізований у цілому ряді 
технологічно розвинених країн: у Південній 
Кореї (лінія до аеропорту Інчхон), Японії  
(у префектурі Яманаші встановлено світовий 
рекорд швидкості для наземного транспорту – 
603 км/год), у Китаї (лінія від Шанхаю до аеро-
порту Пудонг) та ін. Проєкти маглев-ліній на 
різних етапах дослідження/реалізації є і в ряді 
інших країн: Австралії, Індії, Ірані, Венесуелі, 
Бразилії, США, Канаді, Великобританії, Німеч-
чині. Актуальність розвитку такого виду транс-
порту продиктована сучасними потребами сус-
пільства в пришвидшенні доставки вантажів  
і людей, інтенсифікації виробничих процесів. 

Аналіз сучасного стану магнітолевітаційно-
го транспорту показує, що у світі продовжують 
активно розвиватися два основні способи маг-
нітного підвісу – електромагнітний (німецька 
система «Трансрапід», упроваджена в Китаї) та 
електродинамічний (надпровідна система япон-
ської фірми «JR-MAGLEV») [1, 8]. Особливості 
кожного підвісу визначають і особливості від-
повідної системи керування рухом транспорт-
ного засобу. 

 
Рис. 1. Колісне шасі [1]: 

2 – рама, до якої кріпляться надпровідні магніти;  
3, 7 – колеса підвісу; 8 – колеса бічного напрямку;  

9 – пневморесори, які використовує вторинна система 
підвісу; 10 – компресори та інше допоміжне обладнання  

Fig. 1. Wheel undercarriage [1]: 
2 – the frame to which the superconducting magnets are at-

tached; 3, 7 – suspension wheels; 8 – lateral direction wheels; 
9 – pneumatic springs used by the secondary suspension sys-

tem; 10 – compressors and other auxiliary equipment 

 

Насправді електромагнітний підвіс реалізу-
ється без використання коліс на ділянках роз-
гону або гальмування поїзда, а також у статич-
ному режимі на зупинках. Однак у разі викори-
стання цієї технології значно зростають вимоги 
до якості поверхні шляхового полотна, його 
рівності, оскільки левітаційний зазор у цьому 
випадку не перевищує 10 мм. Високі вимоги 
ставлять і до точності та швидкодії системи 
керування, що забезпечує необхідний зазор між 
днищем магнітоплана та шляховою структу-
рою. 

Електродинамічна система маглев-підвісу 
передбачає наявність досить важкого колісного 
шасі (рис. 1) на ділянках розгону та гальмуван-
ня, але при цьому через значно більший левіта-
ційний зазор (100–150 мм) відпадає необхід-
ність у побудові прецизійної шляхової структу-
ри. 

Подальше нарощування технологічно-
го/комерційного успіху високошвидкісних тра-
нспортних маглев-засобів (магнітопланів) пе-
редбачає вдосконалення і систем магнітного 
підвісу, і лінійного електроприводу, і системи 
бортового енергозабезпечення, а також підви-
щення комфорту для пасажирів, насамперед – 
розробки ефективної системи керування рухом 
та підвісом магнітоплана [5, 6].  

Мета 

Відповідно до викладеного основною метою 
цієї роботи є формування концептуальних під-
ходів до побудови комплексної системи синх-
ронізованого керування рухом та підвісом маг-
нітоплана.  

Методика 

Суттєвого вдосконалення маглев-технології 
можна досягти за рахунок взаємоузгодженого 
поєднання обох способів левітації та створення 
нової системи керування рухом магнітоплана та 
його підвісом одночасно 

Для цього можна використати шляхові ко-
тушки як для динамічного, так і статичного пі-
двісу шляхом керованої подачі в них певної 
енергії. Така можливість відкривається в разі 
застосування принципово іншої побудови маг-
лев-траси (шляхопроводу) – не з довгих секцій 
(довжиною аж до 1 км, як це роблять зараз) із 
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трифазними силовими обмотками, а з дискрет-
них коротких котушок (довжиною до 2 м), які 
одночасно є і тяговими котушками лінійного 
двигуна, і навантаженням розміщених уздовж 
шляхопроводу енергоустановок, що живляться 
від сонячних батарей [2]. Ця будова є втіленням 
інтеграції магнітолевітаційної магістралі та ро-
зподіленої сонячної електростанції (рис. 2). 

У наявному проєкті надпровідного електро-
динамічного підвісу (Японія) тягові секції лі-
нійного двигуна монтують у бічних стінках 
шляхопроводу (рис. 3, а), при цьому застосо-
вують удосконалений спосіб формування три-
фазних тягових котушок із кабелів (рис. 3, б). 

 
Рис. 2. Інтеграція магнітолевітаційної магістралі та 

розподіленої сонячної електростанції 

Fig. 2. Integration of the magnetolevitation highway and 
the distributed solar power plant 

Результати 

Під час побудови маглев-траси за запропо-
нованим нами способом кожна шляхова котуш-
ка є складовим елементом (навантаженням) со-
нячної шляхової енергоустановки (СШЕУ), до 
складу якої входять фотоелектричний модуль 
(сонячна батарея), накопичувач та інвертор 
(рис. 4). Така будова робить можливим незале-
жне, автономне живлення кожної шляхової ко-
тушки та автономне керування нею. 

Уздовж шляхової структури для транспорт-
ного засобу на електродинамічному підвісі  
з лінійним приводом розміщують секції стато-
рної обмотки лінійного синхронного тягового 
електродвигуна. Кожна така секція складається 
зі шляхових котушок, кожну шляхову котушку 
живить електроенергією автономне джерело, 
причому рух транспортного засобу регулює 

система керування, що забезпечує своєчасне 
вмикання й вимикання кожної наступної шля-
хової котушки (а якщо рух назад, то поперед-
ньої). Автономне джерело енергії (рис. 4) скла-
дається з фотоелектричної установки Ф для пе-
ретворення сонячної енергії в енергію електри-
чного струму, інвертора для перетворення 
енергії електричного струму І та накопичувача 
енергії Н. 
а – а 

 
б – b 

 
Рис. 3. Надпровідний електродинамічний підвіс:  

а – бічні стінки шляхопроводу;  
б – котушка кабельного типу 

Fig. 3. Superconducting electrodynamic suspension:  
a – side walls of the overpass; b – cable-type coil 

 

 
Рис. 4. Структурна схема електропостачання  

лінійного двигуна маглев-транспотру 

Fig. 4. Structure diagram of linear motor power supply  
of maglev vehicles 
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Система керування здійснює інформаційний 
взаємозв’язок між шляховими котушками Ш 
шляхової структури та навігаційною підсисте-
мою (на рис. 4 не показано), яка контролює мі-
сце перебування екіпажа в будь-який момент 
часу. У результаті досягається своєчасне вми-
кання й вимикання шляхових котушок. Інвер-
тор І забезпечує шляхову котушку Ш електри-
чною енергією заданої форми й частоти. Плас-
ка панель фотоелектричної установки розташо-
вана горизонтально або під оптимальним кутом 
для заданих координат розташування. Як нако-
пичувач енергії використано акумуляторну ба-
тарею. Надлишок електроенергії надходить до 
зовнішньої енергосистеми, що функціонує за 
принципом інтелектуальної мережі «Smart 
Grid» [2].  

Потужності сонячного випромінювання, що 
досягає землі в умовах України, достатньо для 
енергозабезпечення кожного метра шляхової 
структури від фотоелектричної установки  
з площею панелі 3 м2. Кожна фотоелектрична 
установка забезпечує електричною енергією 
одну шляхову котушку, розмір якої Δ вздовж 
шляхової структури може бути від 0,5 до 2 м. 
Це означає, що для однієї шляхової котушки 
розміром Δ м досить однієї фотоелектричної 
установки з площею панелі S=3Δ м2, або наба-
гато більше залежно від ККД перетворення со-
нячного випромінювання [2]. Тоді маглев-
транспорт буде забезпечено електроенергією  
в такому обсязі: для однієї тонни вантажу про-
пускна здатність шляху дорівнює 1,5–2,6 хв за 
умови, що вказані фотоелектричні установки 
мають ККД ≈ 10 %. Розрахунки проведено для 
високошвидкісного поїзда масою 400 т 
(10 вагонів), здатного розвивати швидкість 
500 км/год. При цьому кожна шляхова котушка 
характеризується питомою енергією споживан-
ня до 0,08×1,5Δ Вт·год/т·м [3]. Якщо обрати 
накопичувачем свинцево-кислотну акумулято-
рну батарею напругою 12 В, ємністю 
200 А·год, то її вистачить для роботи автоном-
ного джерела енергії протягом цілого року,  
а накопиченої за один сонячний день енергії 
вистачить на 12 хмарних днів, якщо такі раптом 
настануть [4]. Розрахунки виконано для пло-
щини панелей фотоелектричних установок, ро-
зташованих горизонтально, без узяття до уваги 
широти місцевості й особливостей сонячного 

випромінювання, яке досягає перетворювачів 
енергії. Енергетичну ефективність розподіленої 
фотомережі можна підвищити за рахунок раці-
онального розташування панелей фотоелектри-
чних установок уздовж шляхової структури. 

 
Рис. 5. Структурна схема сонячної шляхової  

енергоустановки (СШЕУ):  
СП – сонячна панель; ЕЛ – електролізер;  

НВ – накопичувач водню; ПЕ – паливний елемент;  
АБ – акумуляторна батарея; ІОН – іоністор; ІН – інвертор; 

ШК – шляхова котушка; ЛЕ – лічильник електроенергії 
що надходить; ЛЗ – лічильник заряду; ЛВ – лічильник 

витрати; ЛЗ-Р – лічильник заряду–розряду 

Fig. 5. Structural diagram of the solar track 
power plant:  

СП – solar panel; ЕЛ – electrolyzer; НВ – hydrogen accumu-
lator; ПЕ – fuel element; АБ – rechargeable battery;  

ІОН – ionistor; ІН – inverter; ШК – track coil; ЛЕ – incoming 
electricity meter; ЛЗ – charge counter; ЛВ – flow meter;  

ЛЗ-Р – charge-discharge counter 

В узагальненому вигляді, з урахуванням 
енергонакопичувачів різних типів, призначених 
для різних часових інтервалів, структура соня-
чної шляхової енергоустановки наведена на 
рис. 5. 

Подання на шляхові короткозамкнуті коту-
шки на стоянці і на початку руху напруги пос-
тійного струму забезпечує режим статичної ле-
вітації екіпажа над шляховою структурою. Цей 
режим підвісу реалізується за принципом відш-
товхування полюсів одного знака шляхових та 
бортових електромагнітних котушок. Такий 
підвіс виникає за умови рівності ваги потяга та 
підйомної сили і має добру перевагу з точки 
зору стабільності. 

Далі йде поступовий перехід від статичного 
режиму роботи шляхових котушок до динаміч-
ного – режиму біжного електромагнітного по-
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ля, що забезпечує потягу поступовий характер 
руху. Цього можна досягти збільшенням  
у шляхових котушках змінної компоненти маг-
нітного поля. Слід зазначити, що в маглев-
технології перехід від колісного (механічного) 
підвісу до магнітного відбувається автоматично 
під час руху завдяки змінним струмам, що над-
ходять до шляхових котушок та створюють 
змінні магнітні поля, за взаємодії яких із магні-
тними полями бортових електромагнітів фор-
муються левітаційні сили, які в разі досягнення 
певних швидкостей (близько 80–100 км/год) 
достатні для левітаційного підйому поїзда. Під 
час створення змінного магнітного поля в шля-
хових котушках остаточний баланс повинен 
бути таким, щоб підйомна сила залишалась не-
змінною, а отже, і зазор між поверхнею шляхо-
проводу та нижньою частиною транспортного 
засобу, а це можливо в разі збільшення струму 
в котушках, що забезпечують левітацію.  

Таким чином, створення за рахунок частини 
шляхових котушок біжного магнітного поля 
забезпечить початкове просування потяга, і во-
дночас призведе до появи динамічної компоне-
нти в результуючій підйомній силі, що дозво-
лить додатково ще частину шляхових котушок 
перевести в режим просування за постійного 
автоматичного регулювання сили струму в ле-
вітаційних котушках. Швидкість при цьому 
збільшується, відповідно, зростає й динамічна 
складова сили левітації. Це відбуватиметься до 
тих пір, поки не буде досягнуто швидкості, яка 
повністю забезпечить динамічну левітацію по-
тяга, після чого всі шляхові котушки працюва-
тимуть як котушки лінійного двигуна, реалізу-
ючи при цьому його динамічний підвіс завдяки 
взаємодії магнітних полів бортових надпровід-
них електромагнітів та магнітних полів, що на-
дходять до короткозамкнутих котушок під час 
руху потяга. Поступовий перехід від статично-
го режиму підвісу до динамічного через пере-
розподіл енергетичних потоків, спрямованих на 
відповідні котушки, проілюстровано на рис. 6. 

Використання сонячної шляхової енергети-
чної установки дозволяє створити систему ін-
дивідуального, незалежного, автономного ке-
рування кожною котушкою шляхової структу-
ри, уводячи її то в режим статичного функціо-
нування з безперервним відстеженням і регу-
люванням сили струму в ній, то в режим змін-

ного біжного магнітного поля. Таке керування, 
крім забезпечення статичного підвісу на стоян-
ках поїзда, дає можливість регулювати як збі-
льшення, так і зменшення швидкості (роз-
гін/гальмування) аж до зупинки. Індивідуальне 
керування кожною дискретною котушкою істо-
тною відрізняється від керування лінійним син-
хронним тяговим електродвигуном і є новацією 
порівняно з традиційними методами.  

 
Рис. 6. Ілюстрація поступового переходу від  
статичного до динамічного режиму підвісу 

Fig. 6. Illustration of gradual transition from 
static to dynamic suspension mode 

Уявімо шляховий перегін у вигляді набору 
котушок, якими можна керувати індивідуально. 
Нехай довжина перегону дорівнює 50 км 
(рис. 7). 

Кількість шляхових котушок на такому пе-
регоні Кn дорівнює приблизно 20–30 тис. шт. 
Проте активно задіяними в русі будуть лише ті 
котушки, над якими в цей момент перебуває 
поїзд (насправді їх трохи більше з урахуванням 
невеликого запасу попереду та позаду поїзда 
для забезпечення безпеки руху). Якщо взяти 
довжину поїзда 40 м, то з урахуванням відста-
ней до і після поїзда це відповідає приблизно 
40 активним котушкам. 

 
Рис. 7. Перегін у вигляді набору шляхових котушок 

Fig. 7. Block in the form of a set of track coils 
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На початку руху вся енергія шляхових ко-
тушок спрямована на створення статичної під-
йомної сили, тобто всі 40 котушок працюють як 
постійні електромагніти. Енергія, що надходить 
до котушок, повинна забезпечити на розгінній 
ділянці попередній магнітолевітаційний підвіс із 
зазором між екіпажем та шляховою структурою 
близько 5–10 мм. Далі, наприклад, кожна 10-а із 
40 котушок переходить у режим змінного біж-
ного магнітного поля, і потяг починає рухатися. 
В інших 36 котушках зберігаються умови для 
статичного підвішування рухомого складу шля-
хом безперервного регулювання рівня струму.  
4 котушки в режимі лінійного двигуна зсувають 
поїзд і тим самим забезпечують умови для вини-
кнення в усіх котушках динамічної складової 
магнітолевітаційного підвісу, що враховано під 
час регулювання струму в котушках статичного 
підвісу. При цьому зменшується сумарне магні-
тне поле постійних магнітів (залишається 36 ко-
тушок, що працюють у режимі постійних магні-
тів). Переведення в режим проштовхування 
(propulsion) кожної восьмої (і так далі) котушки 
призводить до зростання швидкості, а отже,  
і зростання динамічної складової підвісу. У разі 
досягнення швидкості близько 80–100 км/год, 
коли динамічна складова магнітолевітаційної 
сили дорівнює вазі поїзда, усі котушки перехо-
дять у режим лінійного двигуна за одночасного 
забезпечення динамічного лінійного підвісу  
з його характерним зазором близько 100–150 мм. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Обґрунтовано концепцію побудови компле-
ксної системи керування рухом і підвісом маг-
нітоплана. Основою значного поліпшення маг-
нітолевітаційної технології є взаємоузгоджена 
комбінація двох способів магнітної левітації – 
електромагнітної та електродинамічної. Це мо-
жливо завдяки використанню принципово но-
вої побудови маглев-траси. Замість довгих сек-
цій із трифазними силовими обмотками слід 
використати дискретні короткі котушки, які 
одночасно є і тяговими котушками лінійного 
двигуна, і навантаженням розміщених уздовж 
шляхопроводу енергоустановок, що живляться 
від сонячних батарей.  

Практична цінність роботи в тому, що в разі 
використання такої комплексної системи керу-

вання рухом та підвісом магнітоплана досяга-
ється значне поліпшення, збільшення ефектив-
ності та надійності високошвидкісного наземно-
го транспорту на основі електродинамічної леві-
тації із застосуванням надпровідних магнітів. 

Висновки 

Таким чином, у роботі обґрунтовано конце-
пцію нової тягово-левітаційної системи (ТЛС) 
гібридного типу на основі сумісного синхроні-
зованого використання електродинамічного  
й електромагнітного способів левітації. Суть 
цієї системи полягає в тому, що магнітолевіта-
ційну підйомну силу як у режимі статики, так  
і в режимі динаміки створюють одні й ті ж дис-
кретні шляхові котушки, які входять до складу 
статора лінійного синхронного електродвигуна, 
але працюють у різних режимах завдяки відпо-
відному керуванню з використанням широтно-
імпульсної модуляції. При цьому керування 
здійснюється шляхом швидкодійного переми-
кання між двома різними конфігураціями коту-
шок. Таке різнопланове використання котушок 
можливе лише в результаті незалежного, індиві-
дуального, автономного керування з єдиного 
центру кожною шляховою котушкою, що вхо-
дить як навантаження до складу сонячної шля-
хової енергетичної установки, відповідно до по-
точних параметрів магнітолевітаційного підвісу 
та заданих режимів руху транспортного засобу 
(таких, як рух на підйом, розгін, гальмування).  

Концепція керування полягає в тому, щоб 
кожна шляхова котушка могла брати участь як 
у створенні статичного підвісу за рахунок взає-
модії магнітного поля бортового надпровідного 
магніту та магнітного поля шляхових котушок 
під час подачі на них постійного струму певної 
величини, так і динамічного підвісу в процесі 
руху поїзда в результаті взаємодії магнітного 
поля бортового надпровідного магніту та магні-
тних полів, створюваних у шляхових котушках 
струмами, що находять у них під час перетину 
магнітних полів бортового надпровідного магні-
ту. При цьому розгін поїзда здійснюється пере-
веденням частини колійних котушок у тяговий 
режим роботи у складі лінійного синхронного 
двигуна. В алгоритмі керування передбачено як 
типові, так і позаштатні (аварійні) режими фун-
кціонування високошвидкісного магнітолевіта-
ційного транспорту під час руху по перегоні. 
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Combined System of Synchronized Simultaneous Control of Magnetic Plane 
Movement and Suspension 

Purpose. The purpose of this work is the formation of conceptual approaches to the construction of an effective 
integrated system of simultaneous synchronized control of the movement and suspension of a maglev vehicle –  
a magnetoplane. Methodology. The paper uses a technique for simultaneous control of the movement and suspen-
sion of a maglev vehicle with the mutually coordinated application of both levitation methods, electromagnetic and 
electrodynamic, through individual control of the energy supply of each track coil. Findings. The conceptual control 
principles of a traction-levitation system in a hybrid mode of its operation are substantiated. The interaction of  
a track structure with a vehicle on an electrodynamic suspension with a linear drive is disclosed and the features of 
the implementation of the power unit are highlighted. Originality. It is shown that a significant improvement in 
maglev technology can be achieved due to the mutually coordinated combination of electromagnetic and electrody-
namic methods of magnetic levitation and the use of a fundamentally different architecture for constructing  
a MAGLEV track. It is constructed not from long sections with three-phase power windings, but from discrete ones, 
they are also linear engine traction coils, and a component (load) of a solar track power plant located along the over-
pass. The power plant includes a photovoltaic module (solar battery) that converts solar energy into electricity,  
a storage device and an inverter. This construction makes possible independent supply of each travel coil and its 
autonomous control with the ability to switch to traction or levitation mode. The control concept is that each track 
coil can participate both in the creation of a static suspension due to the interaction of the magnetic field of the 
onboard superconducting magnet and the magnetic field of the track coils when a certain amount of direct current is 
applied to them, as well as the dynamic suspension provided during the train movement as a result of the interaction 
of the magnetic field of the onboard superconducting magnet and the magnetic fields created in the track coils  
by currents induced in them when the magnetic fields of the onboard superconducting magnet intersect.  
Practical value. The results are of practical value, as the use of such complex control system of the suspension and 
the magnetic plane movement will significantly improve the quality of MAGLEV technology, increase the efficien-
cy and reliability of high-speed land transport based on electrodynamics levitation using superconducting magnets. 

Keywords: magnetic levitation vehicle; electromagnetic levitation; electrodynamic levitation; traction-levitation 
system; complex movement and suspension control system 
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Ontological Support for Harmonization and Integration of Ukrzaliznytsia 
Information Systems Data 

Purpose. The development strategy of Ukrzaliznytsia includes the following areas: integration and standardiza-
tion of information systems, increasing the truthfulness of data and automating business processes. The integration 
of railway information systems is possible by ontological means without changing their structure. In this work, the 
main aim is the analysis of existing transportation ontological developments and determination of approaches to the 
application of related domains developments to the objectives of Ukrzaliznytsia’s development. Methodology. On-
tological developments are systematized according to the type and format of their resources, the level of data inte-
gration, and the goals of ontology-based software. Methods of system analysis are used. Findings. The analysis 
showed that European Union railway transport ontologies are used to integrate infrastructure description data, train 
timetables, and others. At the same time, insufficient attention is paid to the regulatory support of the transportation 
process. There are software tools for annotating texts, extracting knowledge from tables and developing ontologies, 
but they are not used to support the Ukrainian railway transportation process. It has been determined that the actual 
problem is normative documentation annotation to establish a link between the ontology and the regulation texts. 
Originality. The basis for achieving the development goals of Ukrzaliznytsia by ontological means was laid, using 
the analysis and systematization of existing ontological developments of transport and related domains. The possi-
bilities of using ontological means in railway transport are scientifically substantiated for: formalization of regulato-
ry support; data transformations; data integration; checking the consistency of information systems data and regula-
tions. Practical value. The work made it possible to identify the most significant ontological projects in transport. 
The foundations for the implementation of the conceptualization of the tabular representation of knowledge and the 
development of an ontology for the integration of models of railway subsystems have been laid. 

Keywords: ontology; system analysis; railway; knowledge base; conceptualization 

Introduction 

Recently, the information systems of Ukr-
zaliznytsia (UZ) have undergone significant 
changes, such as the automation of many work-
places and their integration into the United Auto-
mated Management System of Freight Traffic of 
Ukrzaliznytsia (AMS FT UZ-U). However, due to 
the manual chain of data exchange and retrieval, 
errors may be made, which are detected by special-
ists of the relevant railway subsystems. Integration 
of information systems data and checking of their 
consistency with regulatory documents by ontolog-

ical means helps to improve the safety of train traf-
fic. 

It is shown that the ontological modelling of the 
railway infrastructure and related domains is wide-
ly used in European countries and can be used for 
the development of UZ information systems. 

Purpose 

The development strategy of UZ includes the 
following areas: integration and standardization of 
information systems, increasing the truthfulness of 
data and automating business processes. One of the 
ways for solving the tasks set is the integration of 
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railway information systems by ontological means 
without changing their structure. 

In this work, the following tasks are solved: 
– analysis of existing ontological developments 

in transport; 
– determination of approaches to the applica-

tion of developments in related domains to the ob-
jectives of the UZ development. 

Methodology 

Systematization of ontological developments 
was developed according to: 

– purpose of their non-ontological resources 
for the development of the ontology schema (nor-
mative documents, standards and training materi-
als); 

– format of initial data (db, csv); 
– level of data integration; 
– the goals of ontology-based software. 
Such methods of system analysis are used, as 

the input-process-output (IPO) model. The method 
of IPO systems for writing a literature review on 
Wikipedia is used in [4545]. In it, articles are 
grouped according to the criterion of describing the 
Wikipedia input and output data. The review [46] 
is devoted to transport ontologies. 

Information systems of Ukrzaliznytsia.  
According to [1], the information support of 

UZ includes the following systems: 
– AMS FT UZ-U – the United Automated 

Management System of Freight Traffic of Ukr-
zaliznytsia; 

– AMS PT UZ – Automated Management Sys-
tem for Passenger Transportation; 

– AMSP – Automated Property Management 
System; 

– AAS FOBOS – Automated accounting sys-
tem of the structural subdivision of the railway. 

– AWP A – The automated workplace of the 
Acceptor; 

– AWP TD – The automated workplace of  
a train dispatcher; 

– AS MESPLAN – an automated document 
management system for orders for the transporta-
tion of goods and the formation of plans; 

– AS Client – an automated system for the 
formation of electronic transportation documents 

– AMS ERPC – automated control system for 
the operation and repair of passenger cars. 

According to [69], databases are siloed 
and fragmented. 

Theoretical Foundations of Ontology  
Development.  

There are various definitions and classifications 
of ontologies. According to Gruber, an ontology is 
an explicit specification of a conceptualiza-
tion [37]. 

According to [16], «an ontology defines the 
common words and concepts (meanings) used to 
describe and represent an area of knowledge, and 
so standardizes the meanings. An ontology in-
cludes the following: 

– classes (general things) in the many domains 
of interest; 

– instances (particular things); 
– relationships among those things; 
– properties (and property values) of those 

things; 
– functions of and processes involving 

those things; 
– constraints on and rules involving those 

things». 
Ontologies are classified as top-level ontolo-

gies, domain ontologies, task ontologies and appli-
cation ontologies in [38], generic ontologies and 
specific ontologies in [43], upper ontology (generic 
common knowledge), middle ontology (domain-
spanning knowledge), lower ontology (individual 
domains), the lowest ontology (subdomains) in 
[16]. Top-level ontologies and domain ontologies 
are related by a specialization relation [38]. 

Other classifications have heavyweight and 
lightweight ontologies.  

Lightweight ontology is an ontology having in-
expressive semantics, and a vocabulary, such as 
Good relations. Lightweight ontologies can be the-
sauri, such as AGROVOC (based on SKOS) and 
NCI Thesaurus. 

«Heavyweight ontology is a lightweight ontol-
ogy … enriched with axioms» [33]. For example, 
in Cell ontology [53] and Collections Ontology 
[12] rules are presented in OWL as logical defini-
tions and SWRL, respectively. 

There are several complementary domain-
independent ontology development methods: 101 
[57], methontology [30], neon [73], extreme [64], 
generative mappings [71, 72], modular ontolo-
gy development [41]. 
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The methods differ in their granularity. 
Methontology [30] has general steps: conceptual-
ization, formalization, implementation, and 
maintenance. 101 [57] has a more detailed (slightly 
modified) general process for ontology schema 
development, corresponding to the definition of an 
ontology [16]: 

– enumerate important terms in the ontology; 
– define the classes and the class hierarchy; 
– define the properties of classes – slots; 
– define the restrictions; 
– define the rules; 
– create instances. 
Ontology conceptualization can be done using 

non-ontological resources [73] or patterns [64] to 
unify development by non-experts. Modular ontol-
ogy development facilitates the maintenance and 
reuse of ontologies [41]. An example of a module 
is Error ontology [62] which is used in publishing 
workflow ontology [34] and collections ontology 
[14]. Where collections ontology [14] is a module 
of the Rail Core Ontology (RaCoOn) [76]. At the 
same time, modularity is one of the principles for 
developing the RaCoOn ontology [76], where, in 
addition to collections, the authors develop such 
modules as «Asset Management», «Rail Core» 
and others. 

A feature of the development of an ontology 
class hierarchy is the need to exclude polyhierar-
chies due to their complex maintenance [66]. In-
stead of strong subclass relationships, logical defi-
nitions are developed, as in Cell ontology [53]. 

Upon completion of the development of the on-
tology, its testing is performed by SPARQL que-
ries [64]. The transport ontology knowledge base 
can be queried to search for all railway stations 
[76], the number of trips starting in the zone at a 
certain time [47], and speed limits for a road seg-
ment [79]. 

Findings 

Ontological developments are classified as 
those that make it possible to perform data integra-
tion, formalization of natural language texts, 
knowledge extraction from a tabular data represen-
tation, and consistency checking data and regulato-
ry documents. 

Formalization of regulatory and legal docu-
mentation by ontological means. 

UZ development strategy [2] has the standardi-

zation of information systems, an integral part of 
which is the railway transportation regulatory and 
legal support. In UZ, for example, such standard 
tools already are used as the XML schema for the 
CIM/SMGS consignment note and the design of 
wagons in SolidWorks, which supports the STand-
ard for Exchange of Product Model Data (STEP). 
It is planned to introduce such European standards 
as Infrastructure Register (RINF) [27], and Net-
work Statement. 

It should be noted that for the time being, rail-
way regulations are not presented in a standard 
language based on logic. Regulation formalization 
is the process of transforming regulations texts into 
classes, relationships, restrictions, and if-then rules 
(Table 1). The input data are texts, and the output 
data is an ontology schema (or instances, as in [54, 
11]). According to [73], the process of transform-
ing a non-ontological resource is as follows: 

– search for a suitable pattern for re-
engineering non-ontological resources; 

– use the pattern to guide the transformation; 
– perform an ad-hoc transformation; 
– manual refinement. 
Where ontologydesignpatterns.org resource 

patterns are used for converting thesauri and classi-
fication schemes. At the ad-hoc transformation 
step, the universal process [57] can be applied. 

Non-ontological instructional resources for 
conceptualization are normative documents [69], 
educational materials [28, 32], and standards [60, 
76]. 

Standards are represented as railML XML 
schemas, UML Core Product Model [31], RailTo-
poModel and texts [27]. 

Table 1  

Formalization of instructional materials in existing 
ontological developments 

Input Output 

OSHA, 1926.706 Re-
quirements for masonry 

construction 

The Construction Safety 
Ontology [78] 

IEEE Standard Classifica-
tion for Software Anoma-

lies 

ontology of software 
defects, errors and fail-

ures [25] 

ISO/IEC 11404:2007 – 
General Purpose 

Datatypes 

Generic ontology of 
datatypes [60] 
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Cont inuation of  Table  1  

Input Output 

European EN 12354-
3:2000 standard Sound 
insulation of external 

noise 

The IFC (Industry Foun-
dation Classes) ontology, 
The construction element 

ontology [61] 

ISO-10303 STandard for 
Exchange of Product 

Model Data 
Onto STEP [49] 

Network Statement [27] Network Statement 
Checker Ontology [77] 

ESC guidelines for the 
diagnosis and treatment 

of acute and chronic 
heart failure 

Heart Failure Ontology 
[44] 

«Materials science and 
engineering: an introduc-

tion» 

Functionally Graded Ma-
terials Ontology [32] 

Handbook of Probability 
Theory and Mathemati-

cal Statistics 
OntoMathPro [28] 

Rules for the technical 
operation of Ukrainian 

railways 

The base ontological 
model of AMS FT UZ-U 

[69] 

The Core Product Mod-
el, The Open Assembly 

Model 

Ontology for Assembly 
Representation [31] 

railML [5] Rail Core Ontology [76] 

RailTopoModel Rail Topology Ontolo-
gy [7] 

Depending on the type of constructs presented 
in the standard, they can be the basis for classes, 
relationships, etc., for example, classification 
schemes are the basis for the ontology class hierar-
chy, and text instructions may contain constructs 
that are the basis for the «if, then» rules. There are 
also high-level abstraction ontologies for repre-
senting any normative documents, like the Legal 
Knowledge Interchange Format ontology [42]. Of 
these, in transport, the formalization of standards is 
carried out in [7, 76, 77]. 

A network statement is a standard text docu-
ment used to describe rail infrastructure in Europe. 
Instructions for its development contain a listing of 
the chapters of the Network Statement and their 
purpose. Network Statement Checker ontology 

[77] allows one to build train routes on infrastruc-
ture with different characteristics located in differ-
ent countries. The chapters of the standard are the 
basis of ontology classes (Fig. 1). 

 
Fig. 1. Network Statement Checker ontology classes 

based on a text standard 

RailTopoModel is a standard UML model for 
representing rail infrastructure based on a connexi-
ty graph and the Rail Topology Ontology basis [7]. 
The UML has constructs for representing cardinali-
ty constraints that are the basis of OWL ontology 
class descriptions (Fig. 2). For example, the Rail-
TopoModel contains a PositionedRelation class to 
represent the direction of travel on a railway track 
and has a restriction of 2 nodes (cardinality) asso-
ciated with it. 

 
Fig. 2. Rail Topology Ontology restriction based on the 

UML format standard 

Procedural knowledge (for example, the need 
to check the speed restriction of a warning issued 
to the driver) is presented in text instructions and 
formalized as logical definitions, relationship com-
positions and SWRL rules, for example, as in [78]. 
The construction Safety Ontology includes a rule 
(Fig. 3) to check the consistency of construction 
projects and regulations. 

In transport the standards of the railway infra-
structure are represented by ontological means in 
[7, 76, 77]. Using AMS FT UZ-U relational data-
bases, the formalization of the transportation pro-
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cess was performed. With its help, it is difficult to 
represent the rules of regulatory support, for exam-
ple, «Train management rules». In related do-
mains, standards representing procedural 
knowledge are formalized by ontological means 
[61, 78]. A possible further work is the formaliza-
tion of railway regulations by ontological means, 
as in [69]. 

 
Fig. 3. The rule of The Construction Safety Ontology, 

based on a text standard 

Knowledge extraction from the tabular presen-
tation of transportation process data. 

UZ development strategy [2] has business pro-
cesses automation. In UZ, there are already sys-
tems such as «AS Client», where an electronic 
form is filled out for issuing a transportation doc-
ument. There are still many technological process-
es that involve manual data extraction from heter-
ogeneous documents, for example, the process of 
commissioning connection tracks. Profile calcula-
tion is performed in Excel, drawing – in AutoCAD, 
railway track characteristics can be stored in data-
bases. Traction calculations for the development of 
train timetables are also performed in Excel. 

The knowledge extraction process consists of 
two sub-processes: data wrangling and ontolo-
gy population. 

Data wrangling is the process of transforming 
data formats, such as from xls to RDF (Table 2). 
The transformation can be performed by various 
software tools, such as OpenRefine. The input data 
is the data and schema of the ontology, and the 
output data is the instances of the ontology. 
The process is as follows: 

– development of an ontology scheme; 
– import of ontology and data files into the da-

ta wrangler (Cellfie, Ontop [9], OpenRefine, Kar-
ma [48]); 

– annotating the contents of tables with ontolo-
gy classes and relations; 

– RDF data export. 

Ontology population is the process of filling 
ontology with data from text [35] or tables [10]. 
During database transformation into instances, on-
tology is populated automatically using ports. If 
there are two files: an ontology schema and RDF 
data, ontology is populated using the owl:import 
construct in the schema file or both files into a new 
ontology file. 

Table 2  

Data wrangling in existing ontological developments 

Data Data wrangler 

Tables https://covid19.who.int Cellfie 

Association of Train Operating 
Companies (ATOC) OpenRefine 

GTFS tables 

Karma [48] 
Smithsonian American Art Muse-

um (SAAM) Database 

OpenStreetMap, LIDAR data, Yel-
low Pages and White Pages 

Tata Steel plant database 
Ontop [9] 

ArcGIS GFX datasets 

STEP Models Onto STEP 
[49] 

Depending on the format, Excel spreadsheet 
data is converted using the Protégé Cellfie plugin 
as in [26], databases – Protégé Ontop [9] as in [5, 
47], STEP – Protégé OntoSTEP [49]. 

The drawing table data is extracted by Tabula 
into a CSV file. To convert such data into ontology 
instances, universal (compatible with various for-
mats) software tools such as OpenRefine and Kar-
ma [4848] are used, as in [47, 74, 75]. 

Of these, on the transport, the data of the MCA 
(Common Interface File) format ATOC working 
timetables are converted into ontology instances to 
fill the ontology RaCoOn [76]. This format is typi-
cal for Network Rail's (infrastructure manager in 
Great Britain) Integrated Train Planning System 
and is difficult to work with, so in [76] it is con-
verted to a relational database before being import-
ed into OpenRefine. Fig. 4 shows an example of 
instances generated from the General Transit Feed 
Specification «stop times» table of the Irish Rail-
ways website transportforireland. These resources 
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are alike to ATOC in that the table also contains 
routes with stops and arrival/departure times. 

In transport domain, ontological means is used 
to transform the train timetable data of the MCA 
format into ontology individuals [76]. Using «AS 
Client» data input of UZ transportation documents 
is automated. In related domains, ontological 
means are used to extract and transform data in db, 
csv, xls, and pdf formats. A possible future work is 
to increase the number of tasks for which data ex-
traction is automated. The use of RDF standards 
will allow data consistency checking with norma-
tive documents and integrating data with others 
that have the same ontology scheme. 

 
Fig. 4. Extraction of knowledge from the train schedule 

based on the RaCoOn ontology 

Integration of disparate information systems by 
 ontological means. 

UZ development strategy [2] has information 
system integration. In UZ there is already the AMS 
FT UZ-U system, where integration is carried out 
by the exchange of electronic and telephone mes-
sages, based on a relational database. Information 
support remains fragmented and does not meet the 
requirements of its extensibility. 

Data integration by ontological means is the 
process of filling an ontology with data from vari-
ous sources to check their consistency (Table 3). 
The input data are various data sources (not neces-
sarily heterogeneous), and the output is a logical 
conclusion about the consistency of the ontology. 
The process is as follows: 

– development of an ontology scheme; 
– conversion of data from several sources us-

ing a single scheme; 
– importing data into the ontology using the 

owl mechanism: import if schema and data are 

separate files, adding instances manually if devel-
opment is done in Protégé, or programmatically if 
using java libraries owlapi, Jena, python libraries 
owlready. 

– Data can be integrated within one or several 
enterprises. To integrate several enterprise data, the 
ontology must include a sufficient set of concepts. 
Ontologies like Steel cold rolling ontology [5] con-
tain only concepts about metal, while ontologies 
like The Transport Disruption Ontology [15] – 
concepts for both transport and incidents, allow 
one to integrate two different data sets. 

Of these, data integration in transport is carried 
out in [15, 47, 51, 76, 79], and corresponds to such 
UZ goals as meeting the needs of people with dis-
abilities, and promoting domestic tourism. Trans-
formation of open data published by UZ under the 
«Regulation on data sets to be made public in the 
form of open data» into linked open data as [23] 
for transport is substantiated in [63]. 

Table 3  

Data integration in existing ontological developments 

Data Domain ontology 

ATOC Working, timetable, 
Wheel Impact load Measure-

ment 

Rail Core Ontolo-
gy [76] 

wheel impact load measurement 
(WILM) systems and hot axle 

box detector (HABD) 

Railway infra-
structure ontology 

[51] 

GTFS specification of vehicle 
routes, (2) reports on subway 
incidents, and (3) data on the 
real-time locations of transit 

vehicles 

iCity [47] 

Reports [on incidents] from 
transport authority, 

TransXChange bus services, the 
NaPTAN and NPTG access 

points to public transport 

The transport dis-
ruption ontology 

[15] 

Accessibility, incidents and 
infrastructure 

Mobility and Ac-
cessibility Ontol-
ogy (MAnto) [8] 

Database tables the Roll, Roll 
Grinding, and Roll Storage ta-

bles 

Steel cold rolling 
ontology [5] 
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Cont inuation of  Table  3  

Data Domain ontology 

Museum Data Europeana [23] 

The Statute Staple, The 
Down Survey, The Books 

of Survey and Distribution, 
Dictionary of Irish Biog-

raphy and the Oxford Dic-
tionary of National Biog-

raphy 

Ontologies based on 
The Dictionary of Irish 
Biography, The Oxford 
Dictionary of National 

Biography [56] 

GPS sensor data and speed 
limits of different roads 

Map Ontology, Control 
Ontology, Car Ontolo-

gy [79] 

The Stanford Tissue Mi-
croarray Database, The 

Gene Expression Omnibus 
N.C.I. Thesaurus [68] 

 
iCity ontologies [47] of three levels of abstrac-

tion have been developed, as well as several proto-
type applications, including ones for studying traf-
fic flows, as well as displaying roads and points of 
interest on a map. In the first case, GTFS specifica-
tion of vehicle routes, (2) reports on subway inci-
dents, and (3) data on the real-time locations of 
transit vehicles are mapped onto the ontology. The 
second application integrates Neighborhood, Land 
Use, Land Cover, Point of Interest, and Road Seg-
ment GFX datasets. 

Fig. 5 shows a simplified data integration ex-
ample similar to «Integration with ArcGIS» using 
iCity ontologies [47]. The figure is based on the 
iCity project [47] Public Transit Ontology and Lo-
cation Ontology and the datasets vicroadsopendata 
«Bluetooth sites» and «Cycle routes». Data inte-
gration allows one to make SPARQL queries «how 
to get to a Bluetooth-equipped place on a bicycle». 

ATOC Working Timetable and Wheel Impact 
Load Detector are integrated using the RaCoOn 
ontology [76] to determine the location of faulty 
trains on the map after data integration with Open-
StreetMap. RaCoOn integrates British Rail-
ways data. 

The integration of WILM and HABD is per-
formed to determine the most urgent train re-
pairs [51]. 

In [79], the integration of vehicle speed and 
speed limits map data is carried out by ontological 
means to detect speeding. 

 

 
Fig. 5. Route and point of interest data integration  

based on iCity ontologies 

Integration of information systems can be per-
formed at the data level as in [5, 51] or the ontolo-
gy level. 

Ontology integration is the process of linking 
ontologies (Table 4). Ontologies are input and out-
put. The process is as follows: 

– development of an ontology scheme; 
– bridging ontology (axioms) development to 

link it to some other ontology; 
– import of the developed ontology, bridging 

ontology and some other ontology into  
a new ontology. 

Integration is performed with the top-level on-
tology as in [40, 32], bridging ontology – [53], 
other relevant ontologies – [76], DBpedia – [28]. 

Table 4  

Integration of ontologies in existing ontological 
 developments 

Other relevant 
ontologies Domain ontology 

Basic Formal On-
tology [3] 

Functionally Graded Materials 
Ontology [32] 

DOLCE [24] An ontology for software [58] 

Information Arti-
fact Ontology [12] 

Ontology of Datatypes [60] 

Software ontology [52] 

The Unified Foun-
dational Ontology 

[39] 

Software Process Ontology 
[40] 

Ontology of Software Defects, 
Errors and Failures [25] 

UBERON [55] Cell Ontology [53] 

Bluetooth sites Cycle routes
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Cont inuation of  Table  4  

Other relevant 
ontologies Domain ontology 

Good Relations Linked-Open Tenders Elec-
tronic Daily LOTED2 [22] 

Wikipedia OntoMathPro [28] 

Collection ontology 
[14] Rail Core Ontology [76] 

InteGRail ontology 
[65] 

Network Statement Checker 
Ontology [77] 

Basic Geo WGS84 
ontology 

The transport disruption on-
tology [15] 

Toronto Virtual 
Enterprise [29] iCity [47] 

Error ontology [62] 
Publishing Workflow Ontolo-

gy [34] 

Collections Ontology [14] 

Of these, on transport in [15, 47, 76, 77]. The 
route of the train is represented using Collections 
ontology [14], location of transport events and bus 
routes is represented using Basic Geo WGS84 on-
tology. 

LOTED2 [22] and Good relations ontologies 
are integrated with a relations composition (Fig. 6) 
that allows one to represent service providers and 
customers in the public procurement domain. 

In transport maps and train schedules [76], ve-
hicle speed [79], equipment for disabled people 
[8], and other data are integrated using ontological 
means. UZ AMS FT UZ-U station, wagon, train 
and other models were integrated using relational 
databases. In related domains, domain enterprise 
ontologies representing clients [22] are integrated 
using ontological means. A possible further work 
is the development of ontological support for the 
integration of UZ data, as in [69]. 

 
Fig. 6. Integration of LOTED2  
and Good Relations ontologies 

Checking the consistency of table data with 
 regulatory documentation or a model by ontologi-
cal means. 

UZ development strategy [2] has the provision 
of structural units with reliable information. At 
UZ, each stage of data transfer is accompanied by 
a check by specialists. For example, when warn-
ings are sent, they are checked against the speed 
limit warning book under the «guidelines for issu-
ing warnings». When issuing a speed restriction, it 
is checked by the energy dispatcher for the suffi-
ciency of measures to ensure safety under the 
«safety rules for the operation of the contact net-
work and power supply devices for automatic 
blocking of railways». 

Checks on the structure of data sources are to 
some extent automated in databases, but not in 
such spreadsheet and drawing programs used in 
UZ, such as AutoCAD. 

Ontology consistency checking is the process 
of applying rules and constraints to data (Table 5). 
The input data is the ontology schema and data, 
and the output is an ontology that includes seman-
tic control of the resource. The process is as 
follows: 

– ontology vocabulary development; 
– rules development – the second part of the 

ontology scheme; 
– filling the ontology with instances; 
– ontology consistency checking by a reasoner 

for OWL – Hermit, Pellet, for SWRL – Drools, for 
The Shapes Constraint Language (SHACL) – 
TopBraid SHACL API, etc. 

Depending on the functional requirements (data 
transformation or data consistency check with reg-
ulations) of the software, resource or domain on-
tologies are used. For example, to formalize the 
standard, the Generic ontology of datatypes [60] 
was developed, and CSVW is used to describe the 
data resources. 

To check the consistency of data and models, 
for example, ontologies were developed for ana-
lyzing the reliability of engines [50], for risk anal-
ysis of construction projects [21], for the publica-
tion process [34], for calculating performance indi-
cators in transport (integration of the KPIONTO 
ontology [19] and the Transmodel model) [6], met-
al rolling [5], descriptions of statistical analysis in 
the biological domain [80]. 
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Table 5  

Data consistency checking in existing  
ontological developments 

Way of the resource repre-
sentation Domain ontology 

MappingMaster [59] COvid-19 Ontology [26] 

RDB to RDF Mapping 
Language (R2RML)  iCity [47] 

JSON script Rail Core Ontology [76] 

R2RML Geospatial ontology [75] 

R2RML, Ontop Steel cold rolling ontology 
[5] 

R2RML, Ontop iCity [47] 

R2RML SAAM ontology [74] 

RDF Data Cube  Organization Ontology [36] 

CSV on the Web 
(CSVW)  Function Ontology [13, 17] 

 
The CSVW cardinality restriction is developed 

as a text «A table must have one or more columns 
and the order of the columns within the list is sig-
nificant and must be preserved by applications» 
because it is an RDF schema, a light-
weight ontology. 

For lightweight ontologies like RDF Data Cube 
and GeoSPARQL, constraint packages [18, 36, 67] 
are being developed using SHACL and Shape ex-
pressions language (ShEx). 

Consider an example of checking data con-
sistency with the OBCS ontology model [80] using 
OWL. The cardinality constraint for the descrip-
tion of the class «one dimensional cartesian spatial 
coordinate datum» the presence of two values for 
the coordinate x in a rectangular coordinate system 
in the ontology is excluded (situation of Fig. 7). 

In transport ontological means are used to 
check the consistency of the formulas for calculat-
ing performance indicators [6]. Specialists of the 
relevant UZ departments check the consistency of 
data and regulatory documents. In adjacent do-
mains, ontological means check the consistency of 
data with regulations [78]. Possible further work 
on transport is to check the AMS FT UZ-U data for 
compliance with the normative documentation by 
ontological means, as in [69]. In the direction of 

automated ontology population on railway 
transport – checking of the data resource structure 
using ontologies like [70]. 

 
Fig. 7. Inconsistent OBCS ontology with two x-

coordinate values 

Discussion 
The paper identifies aspects of existing onto-

logical developments that are given insufficient 
attention: checking the data structure when it is 
transformed into ontology instances and checking 
the consistency of data with the transportation pro-
cess regulations. 

We have conceptualized the tabular representa-
tion of data sources, which makes it possible to 
check and integrate the table data developed in 
different software environments [70]. Unlike other 
studies, conceptualization allows modelling the full 
range of table-based data structures. 

Ontologies of AMS FT UZ-U station, train, 
wagon and freight models have been developed, 
which makes it possible to integrate the AMS FT 
UZ-U models [69]. Unlike others, it allows one to 
check the consistency of the data and the  
railway regulations. 

Originality and practical value 
Originality. For the first time, the foundation 

was laid for achieving the development goals of 
Ukrzaliznytsia [2] by ontological means, using the 
analysis and systematization of existing transporta-
tion and related domain ontological developments. 

The possibilities of using ontological means in 
railway transport are elicited for: 

– formalization of regulatory support, which is 
confirmed by the works [7, 32, 47, 51, 78]; 

– data wrangling, which is confirmed by works 
[49, 74, 76]; 

– data integration, which is confirmed by 
works [23, 56, 76, 79]; 
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– checking of consistency of information sys-
tems data and regulations, which is confirmed by 
works [19, 78, 80]. 

Practical value. The work made it possible to 
identify the most significant ontological works on 
transport. The foundations for the implementation 
of the conceptualization of the tabular representa-
tion of knowledge and the development of an on-
tology for the integration of railway subsystems 
models have been laid. 

Conclusions 

The analysis showed that ontologies in the 
railway transport of the European Union are used 
to integrate infrastructure description data, train 

timetables, and others. At the same time, insuffi-
cient attention is paid to the transportation process 
regulatory support. 

There are software tools for annotating texts, 
extracting knowledge from tables and developing 
ontologies, but they are not used to support the 
transportation process in the Ukrainian rail-
way transport. 

It has been determined that the actual problem 
is to annotate the normative documentation to es-
tablish a connection between the ontology and the 
regulation texts. 
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Онтологічна підтримка узгодження та інтеграції даних інформаційних 
систем АТ «Укрзалізниця»  

Мета. Стратегія розвитку АТ «Укрзалізниця» передбачає такі напрями: інтеграція та стандартизація ін-
формаційних систем, підвищення достовірності даних та автоматизація бізнес-процесів. Інтеграція інформа-
ційних систем залізниці можлива онтологічними засобами без зміни їхньої структури. У цій роботі постав-
лено за основну мету проаналізувати наявні онтологічні розробки на транспорті та визначити підходи до 
застосування розробок суміжних галузей для задач розвитку АТ «Укрзалізниця». Методика. Виконано сис-
тематизацію онтологічних розробок відповідно до типу та формату їх ресурсів, рівня інтеграції даних, 
цілей програмного забезпечення, заснованого на онтології. Використано методи системного аналізу. 
Результати. Аналіз показав, що онтології на залізничному транспорті Євросоюзу використовують для інте-
грації даних опису інфраструктури, розкладу поїздів тощо. Водночас недостатньо уваги приділяють норма-
тивному забезпеченню перевізного процесу. Існують програмні засоби для анотування текстів, отримання 
знань із таблиць та розробки онтологій, але їх не застосовують для підтримки перевізного процесу на заліз-
ничному транспорті України. Визначено, що актуальним завданням є анотування нормативної документації 
для встановлення зв’язку між онтологією та текстами інструкцій. Наукова новизна. Закладено основу для 
досягнення цілей розвитку АТ «Укрзалізниця» онтологічними засобами, із застосуванням аналізу та систе-
матизації наявних онтологічних розробок транспортної та суміжних галузей. Науково обґрунтовано можли-
вості використання на залізничному транспорті онтологічних засобів для: формалізації нормативного забез-
печення; перетворення даних; інтеграції даних; перевірки узгодженості даних інформаційних систем та ін-
струкцій. Практична значимість. Робота дозволила виявити найважливіші онтологічні проєкти на транс-
порті. Закладено основи для концептуалізації табличного представлення знань та розробки онтології для 
інтеграції моделей підсистем залізниці. 

Ключові слова: онтологія; системний аналіз; залізниця; база знань; концептуалізація 
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Автоматизовані системи керування взаємним навантаженням тягових 
електромашин 

Мета. Проведення випробувань електричних машин повинно бути максимально об’єктивним і нести дос-
товірну інформацію про якість виготовлення або ремонту електричної машини. Під час випробувань зміню-
ються параметри сумарної потужності джерел випробного стенда, енергетична ефективність кожного процесу 
випробування, розбіжності теплових навантажень обмоток якорів та обмоток збудження. Для виконання по-
вного обсягу випробування електричної машини необхідно обладнати випробні стенди системами автомати-
чного керування процесом взаємного навантаження. У зв’язку з цим у нашій роботі передбачено провести 
аналіз різних варіантів виконання систем автоматичного керування. Методика. Проведено теоретичні дослі-
дження електромагнітних процесів із використанням математичної моделі системи «джерело напруги – тяго-
вий двигун», яка дозволяє визначити енергетичні показники електричних машин у всьому діапазоні зміни 
навантажень і напруги під час випробувань. Для аналізу використано методи теоретичного дослідження 
й аналітичного розрахунку електричних кіл, теоретичних основ електротехніки, математичного моделювання 
електричних та енергетичних процесів. Результати. Виконано аналіз раціональних варіантів побудови функ-
ціональних схем систем автоматичного керування з різною кількістю джерел живлення, контурів автоматич-
ного керування, механічними та електричними перетворювачами потужності. Імітаційне математичне моде-
лювання електромагнітних процесів у випробному стенді електричних машин дозволило визначити електри-
чні навантаження елементів силового кола двигунів. Розроблено раціональні функціональні схеми систем ав-
томатичного керування для випробування різноманітних колекторних електричних машин постійного та 
пульсувального струму. Наукова новизна. Запропоновано раціональні варіанти побудови випробних стендів 
з електричними й механічними перетворювачами моменту, що враховують змінні процеси навантаження еле-
ктричних машин під час випробування. Виконано аналіз енергетичної ефективності різних варіантів побудови 
стендів для випробування електричних машин у всьому діапазоні зміни випробних навантажень і напруги 
джерел живлення в разі використання автоматичної системи керування процесом взаємного навантаження. 
Практична значимість. Проведені дослідження дозволять розробити рекомендації щодо проєктування авто-
матизованих систем керування випробними стендами для поліпшення їх техніко-економічних характеристик, 
зменшення витрат електричної енергії під час випробувань. 

Ключові слова: система автоматичного регулювання; напруга; баланс напруг; навантаження; взаємне на-
вантаження; струм навантаження; функціональна схема; обмотка збудження; тягова електромашина; випро-
бування електромашин 
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Вступ 

Надійність тягового рухомого складу й ефе-
ктивність його використання є визначальними 
умовами ритмічної та стійкої роботи залізнич-
ного транспорту. 

У зв’язку зі збільшенням обсягів перевезень 
і підвищенням інтенсивності експлуатації зрос-
тають вимоги до експлуатаційної надійності тя-
гового рухомого складу. Найважливішою умо-
вою ефективної експлуатації електрорухомого 
складу є забезпечення надійної роботи одного 
з основних його вузлів – тягового двигуна. У су-
часних економічних умовах підвищення надій-
ності роботи локомотивів, які перебувають 
в експлуатації, здійснюють за рахунок підви-
щення якості випробування найбільш відповіда-
льних вузлів і деталей, упровадження сучасних 
технологій діагностування. 

Основні експлуатаційні характеристики ко-
лекторних машин постійного струму, у тому чи-
слі й тягових двигунів рухомого складу, знач-
ною мірою визначаються їх комутаційною стій-
кістю. Вирішення цієї задачі неможливе без гли-
боких теоретичних та експериментальних 
досліджень в галузі комутації, що дозволяють 
з’ясувати причини виникнення іскріння під щіт-
ками колекторних машин у різних режимах їх 
роботи і сформувати заходи з їх усунення. Ві-
дома значна кількість технічних пропозицій, які 
розробляють не тільки в Україні, але й за кордо-
ном [11–13]. 

Підвищити якість функціонування тягових 
електродвигунів в експлуатації можна шляхом 
удосконалення систем технічного обслугову-
вання під час проведення діагностичних заходів 
на випробних стендах із метою більш об’єктив-
ного й достовірного контролю технічного стану 
відповідальних деталей і вузлів. 

Відомо, що на комутаційну стійкість вплива-
ють відхилення конструкційних і технологічних 
параметрів електромагнітної та механічної при-
роди, від яких залежить якість випробування тя-
гових електродвигунів. Для таких досліджень 
необхідно сформувати й проаналізувати різні 
варіанти випробних стендів, які повинні містити 
системи автоматичного керування режимами 
взаємного навантаження. 

Аналіз окремих систем автоматичного керу-
вання для їх використання у складі випробних 

стендів дозволить оцінити технічний стан тяго-
вих електродвигунів на основі поєднання анало-
гової та цифрової електронної техніки, а також 
створення спеціальної методики й розрахунко-
вих програм обробки діагностичної інформації 
для досягнення максимальної достовірності ви-
пробуваннь. За такого підходу діагностування 
тягових двигунів на випробних стендах взаєм-
ного навантаження та контроль їх працездатно-
сті будуть задовольняти вимоги доступності ви-
міру, достовірності результатів виміру, інфор-
мативності й розрізняльної здатності.  

Мета 

Основною метою нашої роботи є вдоскона-
лення енергоефективних методів випробування 
тягових електричних машин постійного та пуль-
сувального струму шляхом обґрунтування но-
вих принципів визначення раціональних схем 
і режимів їх навантаження, що забезпечують 
зниження сумарної потужності джерел жив-
лення випробної станції, підвищення енергетич-
ної ефективності, як цього вимагають державні 
закони та постанови [4–9]. 

Методика 

Показники надійності електричної машини 
як сукупності її властивостей, що обумовлюють 
здатність задовольняти визначені потреби від-
повідно до призначення, оцінюють кількісно. 
Найбільш розповсюдженими показниками на-
дійності є: імовірність безвідмовної роботи, ін-
тенсивність відмов, параметр потоку відмов, на-
працювання на відмову, ресурс, термін служби, 
імовірність відновлення.  

У стандартах на електричні машини сформу-
льовано технічні вимоги до показників їх якості. 
Більшість із цих вимог потребує перевірки шля-
хом випробування електричних машин [10]. До 
них належать: вимоги до надійності, нагрівання, 
енергетичних показників, а також вимоги до 
електричної міцності ізоляції обмоток, механіч-
ної міцності обертових частин машини, експлу-
атаційних показників (таких, як максимальний, 
початковий пусковий і мінімальний моменти, 
початковий пусковий струм, швидкість нарос-
тання напруги та ін.), вимоги до роботи щітко-
вого вузла колекторних машин, здатності витри-
мувати перевантаження, до шумів і вібрацій, ін-
дустріальних радіоперешкод. 
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За всіма переліченими, а також за рядом ін-
ших вимог до якості електричних машин у стан-
дартах встановлено кількісні показники, а в де-
яких випадках допуски на них. Під час випробу-
вань перевіряють відповідність виміряних чи 
розрахованих показників якості вимогам стан-
дартів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
мати автоматичну систему керування процесом 
випробування електричних машин. 

У роботі було використано такі методи дос-
лідження: математичне моделювання електро-
магнітних процесів у силових колах тягових 
двигунів і випробного обладнання (автоматич-
них системах керування) шляхом чисельного ін-
тегрування системи диференціальних рівнянь, 
що описують процеси в електричних колах, ма-
гнітних колах, а також аналогових і дискретних 
елементах систем керування; аналіз розподілу 
струмів і напруг за елементами схеми та визна-
чення енергетичних показників електроенергії. 

Результати 

Методика визначення раціональних альтер-
натив, застосована в [2], не враховує особливос-
тей конструкцій і типових параметрів тягових 
електромашин, які можуть впливати на принци-
пову можливість використання того чи іншого 
варіанта системи взаємного навантаження під 
час проведення випробувань конкретного типу 
тягових електромашин. 

Проаналізуємо кожне із раціональних варіа-
нтів, щоб з’ясувати можливості його технічної 
реалізації для окремих кластерів типового ряду 
тягових електромашин. 

Варіант 1. Схема цього варіанта наведена на 
рис. 1. 

Схема містить джерело напруги ДН, випро-
бовувані тягові електромашини M і G та регуля-
тор ослаблення поля РОП. Характеристики кері-
вних параметрів, що відповідають режиму взає-
много навантаження електромашин за цим варі-
антом, мають вигляд: 

Д

Д Г

Д Г

0;
Ф >Ф ;

Ф = Ф - Ф .

U 





(1)

де ДU – напруга джерела живлення, В; ДФ – ма-
гнітний потік двигуна, Вб; ГФ  – магнітний потік 
генератора, Вб. 

Рис. 1. Раціональний варіант 1 

Fig. 1. Rational variant 1 

Система рівнянь балансу напруги та механі-
чних моментів для цих варіантів має вигляд: 

Д C Ф ;

М С Ф .
дU U

i
    

  

(2)

де конструктивний коефіцієнт тягового 
двигуна; Ф  різниця магнітних потоків дви-
гуна і генератора, Вб; частота обертання, 
об/хв; струм, А. 

Діаграми, що характеризують баланс на-
пруги в колі якорів у разі зміни струму наванта-
ження випробовуваних електромашин, якісно 
відповідають універсальним діаграмам, наведе-
ним на рис. 2. 

Рис. 2. Діаграми балансу напруг 

Fig. 2. Voltage balance diagrams 

С 

д 

і 
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Перевагами цієї схеми є: 
– наявність лише одного джерела потужно-

сті; 
– відсутність джерел високої напруги;
– однакове теплове навантаження обмоток

якорів. 
До недоліків цієї схеми належать: 
– розбіжність теплових навантажень обмо-

ток збудження; 
– необхідність у системі автоматичного ре-

гулювання. 
Система автоматичного керування режимом 

взаємного навантаження має бути двоконтур-
ною [1]. Перший контур повинен забезпечувати 
стабілізацію струму навантаження, а другий – 
стабілізацію частоти обертання. Структурна 
схема системи автоматичного керування [3] 
представлена на рис. 3. 
а – а 

б – b 

Рис. 3. Функціональна схема системи автоматичного 
регулювання для варіанта 1 

Fig. 3. Functional diagram of the automatic 
control system for variant 1 

Перший контур автоматичного регулювання 
(рис. 3, а) містить: задатчик струму ЗС, датчик 
струму ДС, ланку порівняння струмів ЛП1, аста-
тичний елемент АЕ1, регулятор напруги РН, об-
мотки двигуна і генератора ОДГ. 

Другий контур автоматичного регулювання 
(рис. 3, б) містить: задатчик кутової швидкості 
ЗКШ, датчик кутової швидкості ДКШ, ланку по-
рівняння ЛП2, астатичний елемент АЕ2, регуля-
тор ослаблення поля РОП, обмотку збудження 
генератора ОЗГ. 

Цей варіант є раціональним для всіх типів тяго-
вих електричних двигунів та допоміжних машин. 

Варіант 2. Головною особливістю цього варі-
анта є наявність механічного конвертора. Регу-
лювання режиму взаємного навантаження в цій 
схемі здійснюється за рахунок зміни напруги 
джерела та передавального відношення механіч-
ного конвертора. Для цього останній має бути ви-
конаний варіатором, що регулюється. Схему сис-
теми взаємного навантаження наведено на рис. 4. 
Схема містить джерело напруги ДН, випробову-
вані тягові електромашини M і G, механічний ва-
ріатор В і регулятор ослаблення поля РОП. 

Рис. 4. Раціональний варіант 2 

Fig. 4. Rational variant 2 

Характеристики керівних параметрів, що ві-
дповідають режиму взаємного навантаження 
електромашин за варіантом AI , мають вигляд: 

Д

М

0;

K 1;
K 1.

U







 

де  коефіцієнт передавального відношення 
варіатора;  коефіцієнт механічного конве-
ртора. 

Система рівнянь балансу напруги та механі-
чних моментів для цього варіанта має вигляд: 

 

 

Д Д

М

СФω 1 К
,

М СФ К 1

U U

i
   


  

де  частота обертання валу двигуна, що ви-
пробовується, об/хв. 

Діаграми, що характеризують баланс на-
пруги в колі якорів у разі зміни струму наванта-
ження випробовуваних електромашин, якісно 

K

МK 

Д 

    (4)

(3)
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відповідають універсальним діаграмам, наведе-
них на рис. 2. 

Перевагами цієї схеми є: 
– одне джерело електричної потужності;
– відсутність джерела високої напруги;
– однакове теплове навантаження обмоток

якорів та обмоток збудження пари випробовува-
них електромашин. 

До недоліків схеми належать: 
– відносна складність регулювання переда-

вального відношення варіатора; 
– необхідність у системі автоматичного ке-

рування. 
Функціональна схема системи автоматич-

ного регулювання варіанта 2 наведена на рис. 5. 
а – а 

б – b 

Рис. 5. Функціональна схема системи  
автоматичного регулювання для варіанта 2 

Fig. 5. Functional diagram of the automatic control 
system for variant 2 

Виконання варіаторів із великою потужні-
стю, що відповідає реальній потужності тягових 
двигунів рухомого складу магістрального та 
промислового транспорту, надто складне, 
у зв’язку з чим ця схема є раціональною лише 
для допоміжних електромашин. 

Перший контур системи (рис. 5, а) аналогіч-
ний контуру стабілізації струму за варіантом 1. 
Другий контур (рис. 5, б) відрізняється від варі-
анта 1 наявністю регулятора передавального ві-
дношення РПВ (замість регулятора ослаблення  

поля РОП), який з’єднаний із валами двигуна та 
генератора ВДГ. 

Варіант 3. Головною особливістю цієї 
схеми, як і схеми за варіантом 2, є наявність пе-
ретворювача механічного моменту, що визначає 
його основні недоліки, пов’язані з труднощами 
застосування для тягових електромашин великої 
та середньої потужності. Вирішити цю про-
блему можна за рахунок створення гібридної 
схеми, що містить елементи варіанта 1. Така 
схема наведена на рис. 6 

Рис. 6. Раціональний варіант 3 

Fig. 6. Rational variant 3 

Схема містить додатковий привідний двигун 
MД, випробовувані електромашини M і G, пос-
тійний редуктор Р, регулятор ослаблення поля 
РОП. 

Система рівнянь балансу напруги та механі-
чних моментів для цього варіанта має вигляд: 

 

 

Д Д

Д Г

СФ К 1 ;

М М СФ 1 К .М

U

i
   


   

(5) 

де магнітний потік двигуна, Вб; мо-
мент на валу двигуна, Н·м. 

Діаграми, що характеризують баланс на-
пруги в колі якорів у разі зміни струму наванта-
ження випробовуваних електромашин, якісно 
відповідають універсальним діаграмам, наведе-
ним на рис. 7. 

ДФ  ДМ 
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Рис. 7. Діаграми балансу напруг 

Fig. 7. Voltage balance diagrams 

До переваг цієї схеми належить: 
– одне джерело механічної потужності;
– відсутність джерел високої напруги;
– однакове теплове навантаження обмоток

якоря; 
– мала розбіжність теплових навантажень

обмоток збудження. 
Недоліками схеми є такі: 
– наявність регулятора та перетворювача;
– необхідність у системі автоматичного ре-

гулювання; 
– необхідність у коробці передач.
Функціональну схему системи автоматич-

ного регулювання струму наведено на рис. 8. 
Передавальне число (постійне) механічного 

редуктора Р підбирають таким, щоб за максима-
льно можливої розбіжності магнітних характе-
ристик випробовуваних електромашин небалан-
сна е.р.с. E в разі вимкненого РОП забезпечу-
вала максимальний струм навантаження I . Ця 
схема є найбільш раціональною для тягових 
двигунів електропоїздів та тепловозів. 

Рис. 8. Функціональна схема контуру регулювання 
струму для варіанта 3 

Fig. 8. Functional diagram of the current control circuit 
for variant 3 

Наукова новизна та практична 
значимість 

У роботі формалізовано загальні енергетичні 
та електромеханічні принципи взаємного наван-
таження електричних машин постійного струму, 
які подані у вигляді умови компенсації втрат по-
тужності у взаємно навантажених електромаши-
нах, множини умов протікання струму наванта-
ження та множини умов обертання роторів, що 
дозволило визначити повний ряд можливих схем-
них рішень системи взаємного навантаження еле-
ктричних машин постійного та пульсувального 
струму тягового рухомого складу магістрального 
та промислового залізничного транспорту. Отри-
мали подальший розвиток і вдосконалення систе-
матизація та класифікація систем взаємного нава-
нтаження тягових електричних машин постійного 
та пульсувального струму, в основу яких покла-
дено як енергетичні, так і електромеханічні прин-
ципи взаємного навантаження, що дозволило збі-
льшити кількість ознак розбиття множини альте-
рнатив під час вирішення задачі вибору раціона-
льних схем навантаження випробовуваних 
електромашин. Результати теоретичних та експе-
риментальних досліджень дозволили: 

– визначити раціональні схеми систем взаєм-
ного навантаження, використання яких забезпе-
чує зниження собівартості нових та матеріальні 
витрати на модернізацію наявних станцій для ви-
пробування електричних машин тягового рухо-
мого складу магістрального та промислового за-
лізничного транспорту в 1,5 – 2 рази; 

– визначити раціональні режими взаємного
навантажування тягових електричних машин, 
що дозволяють зменшити витрати електроенер-
гії на проведення їх випробувань на нагрів на 
20–30 % та скоротити час проведення випробу-
вань на нагрів у 3 – 4 рази; 

– розробити функціональні рішення систем
автоматичного керування стендами для випро-
бування тягових електричних машин  постій-
ного та пульсувального струму, виконаних за 
раціональними електромеханічними схемами. 

Висновки 

З погляду мінімум наведеної сумарної поту-
жності джерел, максимум енергетичної ефекти-
вності, мінімум розбіжності теплових наванта-
жень обмоток якорів та обмоток збудження, 
а також із точки зору можливості виконання 
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програми приймально-здавальних випробувань 
тягових електромашин найбільш раціональними 
є варіанти системи взаємного навантаження 1, 2 
і 3. 

Варіант 1 є раціональним для випробування 
всіх типів тягових електродвигунів та допоміж-
них електромашин. 

Варіант 2 є раціональним для випробування 
допоміжних електромашин. 

Варіант 3 є найбільш раціональним для ви-
пробувань тягових електродвигунів моторвагон-
ного рухомого складу та тепловозів. 
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Automated Control Systems for Mutual Loads of Traction Electric Machines 

Purpose. Testing of electric machines should be as objective as possible and contain reliable information about 
the quality of manufacture or repair of electric machines. During the tests, the parameters of the total power of the test 
bench sources, energy efficiency of each test process, the difference in thermal loads of the armature windings and 
excitation windings change. To perform the full test of the electric machine, it is necessary to equip test benches with 
systems for automatic control of the process of mutual loading. The analysis of different variants of automatic control 
systems is performed in the work. Methodology. Theoretical studies of electromagnetic processes using a mathemat-
ical model of the system «voltage source – traction motor» were performed. This system allows determining the 
energy performance of electric machines in the entire range of changes in loads and voltages during the tests. The 
methods of theoretical research and analytical calculation of electrical circuits, theoretical foundations of electrical 
engineering, mathematical modelling of electrical and energy processes were used in the analysis. Findings. The 
analysis of rational variants of functional schemes’ construction of automatic control systems with various quantity 
of power supplies, automatic control loops, mechanical and electric power converters is performed. Rational func-
tional schemes of automatic control systems for testing various collector electric machines of direct and pulsating 
current are developed. Originality. Rational variants of construction of test benches with electric and mechanical 
moment converters taking into account variable processes of loading of electric cars during the test are offered. The 
analysis of energy efficiency of various variants of construction of test benches for testing electric machines in entire 
range of change of test loadings and voltage of power supplies in the case of using the automatic control system of 
mutual loading process is performed. Practical value. The conducted research will allow creating recommendations 
for the design of automated control systems for test benches in order to improve the technical and economic charac-
teristics, reduce the consumption of electricity consumed for testing. 

Keywords: automatic control system; voltage; voltage balance; load; mutual load; load current; functional dia-
gram; excitation winding; traction electric machine; testing of electric machines 
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Вплив технічного обслуговування й ремонту буксових вузлів на ризики 
їх відмов 

Мета. Основною метою нашого дослідження є виявлення взаємозв’язку ризиків відмов буксових вузлів 
вантажних вагонів та успішності процесу виконання комплексного завдання з технічного обслуговування 
й ремонту. Для цього необхідно з’ясувати послідовність розрахунку величин успішного виконання комплек-
сного завдання з технічного обслуговування й ремонту вантажних вагонів, виконати розрахунки на прикладі 
вагоноремонтних підприємств регіональної філії «Придніпровська залізниця» і виявити залежності 
ризиків відмов буксових вузлів вантажних вагонів і процесу успішного виконання поставленого завдання. 
Методика. У роботі побудовано взаємозалежності ймовірностей виконання та невиконання комплексного за-
вдання з технічного обслуговування й ремонту вантажних вагонів. При цьому представлено послідовність 
розрахунку статичних ймовірнісних оцінок успішного виконання та невиконання поставленого завдання, ста-
тичних оцінок середнього часу відхилення та основного часу успішного виконання, а також інтенсивності 
успішного виконання завдання. Результати. Отримані статистичні дані успішного виконання комплексного 
завдання з технічного обслуговування й ремонту вантажних вагонів по регіональній філії «Придніпровська 
залізниця» та результати їх емпіричного розподілу впродовж періоду, що дорівнює 90 діб, показали, що вели-
чина вибіркового середнього складає 24,1078 вагонів, вибіркова дисперсія дорівнює 3,28 вагонів, значення 
середньоквадратичного відхилення складає 1,81 вагонів, а коефіцієнт варіації дорівнює 0,075 вагонів. Також 
установлено вплив діагностики на ризики відмов буксових вузлів вантажних вагонів під час експлуатації після 
виконання поставленого завдання з технічного обслуговування й ремонту. Наукова новизна. На основі ста-
тистичної обробки експериментальних даних уперше проведено емпіричний розподіл статистичних величин 
успішного виконання комплексного завдання з технічного обслуговування й ремонту вантажних вагонів, що 
дозволяє розрахувати показники надійності буксових вузлів. Уперше отримано залежність проведення діаг-
ностики буксових вузлів від імовірності виконання поставленого завдання з технічного обслуговування та 
ремонту вантажних вагонів, що дозволить зменшити величину ризиків відмов в разі успішного виконання 
завдання. Практична значимість. Застосування діагностики буксових вузлів вантажних вагонів під час 
технічного обслуговування й ремонту дозволить знизити в 2…4,5 рази величину ризику відмов. 

Ключові слова: безпека руху поїздів; ризики; буксовий вузол; діагностика; вантажні вагони; залізничний 
транспорт  

Вступ 

Залізничний транспорт на внутрішньому ри-
нку надає значну частину послуг, пов’язаних 
з організацією та забезпеченням процесу пере-
везення вантажів і пасажирів. Одним із головних 
завдань залізничного транспорту, а також важ-
ливою складовою його ефективної роботи й ро-
звитку є забезпечення безпеки руху, на яку, як 
відомо, безпосередньо впливає надійність еле-
ментів рухомого складу та технічних засобів ін-
фраструктури. 

Після здобуття незалежності Україна як одна 
з небагатьох країн колишнього Радянського Со-
юзу отримала у спадок добре розвинену залізни-
чну інфраструктуру та її відносно нормальне ма-
теріально-технічне оснащення. Проте перехід до 
ринкової економіки і специфічні внутрішні осо-
бливості розвитку країни вимагали швидкого 
пристосування та зміни організаційної струк-
тури управління, а отже, реформування україн-
ських залізниць. Через відсутність кардиналь-
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них змін протягом 15 років (1991–2006 рр.) залі-
зничний транспорт продовжував працювати за 
старими організаційно-технологічними принци-
пами, які не відповідали сучасним світовим тен-
денціям організації ефективної роботи залізнич-
ного транспорту, що ускладнювало його техно-
логічний розвиток. Тому і й сьогодні головним 
залишається забезпечення необхідного рівня 
безпеки руху.  

Успішне вирішення завдання із забезпечення 
необхідного рівня безпеки руху на залізничному 
транспорті полягає в підтримці належного тех-
нічного стану та показників надійності, у першу 
чергу вагонного парку, оскільки українські залі-
зниці здебільшого виконують перевезення масо-
вих вантажів. Безпека руху при цьому може бути 
оцінена ризиками можливих відмов вантажних 
вагонів після виконання технічного обслугову-
вання та ремонту. Забезпечити низькі значення 
ризиків у процесі експлуатації залізничного тра-
нспорту після технічного обслуговування та ре-
монту можна належним діагностуванням ванта-
жних вагонів, оскільки вони складають найбі-
льшу частину з усього рухомого складу під час 
вантажних перевезень.  

Інформація про відмови елементів вантаж-
них вагонів, що виникають у процесі експлуата-
ції, являє собою деякий набір статистичних да-
них, за якими можна провести аналіз цих відмов. 
Отже, зі статистичної інформації про відмови 
елементів вантажних вагонів відомо, що найбі-
льша їх частка припадає на буксові вузли. 

У свою чергу, з аналізу відмов буксових вуз-
лів вантажних вагонів можна встановити, що 
майже всі вони пов’язані з неякісно -проведеним 
ремонтом і технічним обслуговуванням, на що 
істотно впливає недотримання технології, зок-
рема і людський фактор. Для зниження ризиків, 
які допускають під час ремонту й технічного об-
слуговування вантажних вагонів, необхідно за-
стосувати методи та засоби технічного діагнос-
тування буксових вузлів із подальшим розраху-
нком ризиків для оцінки безпеки руху на заліз-
ничному транспорті. 

Дослідження, наведені в цій роботі, стосу-
ються галузі залізничного транспорту, а саме те-
хнології ремонту й безпеки руху.  

Питанням безпеки руху на залізничному тра-
нспорті та можливим шляхам її підвищення, 
присвячені праці таких науковців, як Е. М. Со-
кол, І. Е. Мартинов, О. Й. Соколов, А. В. Батіг, 

О. Ф. Лужицький, О. М. Возняк, Я. В. Болжелар-
ський, Б. Є. Боднар, А. А. Босов, Т. В. Бутько, 
М. І. Капіца, В. В. Мямлін, Е. Д. Тартаковський, 
М. Б. Кельрих, В. М. Бубнов, В. П. Ткаченко, 
А. О. Ловська, О. В. Фомін, Д. М. Барановський 
та багатьох ін. Серед закордонних учених питан-
нями визначення та прогнозування стану без-
пеки руху на залізницях займалися M. Patil, 
R. D. Shinde, Yu Lu, A. Miller, Chris Johnson, 
Tingdi Zhao, P. Smoczyński, A. Kadziński, 
R. Licciardello, A. Baldassarra, P. Vitali, A. Tieri, 
M. Cruciani, A. N. Vasile, M. M. Rekabi, 
R. M. Houdijk, M. Sasidharan, M. Burrow, 
G. Ghataora та ін.  

Визначенню та класифікації ризиків на заліз-
ничному транспорті з їх оцінкою і прогнозуван-
ням присвячені праці таких вітчизняних науков-
ців, як: Л. О. Бакаєв, І. О. Ткаченко, О. В. Роз-
соха, А. В. Рачинська, О. І. Почечун, О. І. Пан-
ченко, О. Б. Кривенко, О. О. Карась, 
Ю. Коноваленко, К. В. Журавель, І. Совтус, 
М. Корнійчук, В. В. Березуцький, М. Д. Кацман 
М. І. Адаменко, та закордонних науковців: 
A. Stažnik, D. Babić, I. Bajor, A. Otto, 
P. Kellermann, A. H.Thieken, M. Máñez Costa, 
M. Carmona, P. Bubeck, A. Berrado, B. Leitner, 
E. M. Figueres, P. Hughes, C. Gulijk, J. Grenčík, 
R. Poprocký, J. Galliková, P. Volna, H. Hadj-
Mabrouk, A. Jamshidi, S. Faghih-Roohi, 
Z. Li, A. Núñez, S. Hajizadeh, R. Babuška, 
R. Dollevoet, B. D. Schutter, J. M. Andrić, J. Wang, 
Q. Li, R. Zhong, J. Zhang, Q. Sun, M. Ann, W. Lin, 
Oz Ma, T. Eskandari. 

У роботах [3, 4, 6] наведено методики аналізу 
дерева відмов для оцінки безпеки руху. Такі ме-
тодики використовують для підвищення ефек-
тивності технічного обслуговування рухомого 
складу залізниць і зниження ризиків. Деякі ро-
боти [12, 16, 21] представляють поліпшені мето-
дики аналізу дерева відмов для прийняття рі-
шень. 

У [10, 13, 15, 19] наведено моделі визначення 
ризику для оцінки безпеки руху. Отримані 
в роботах [13, 19] результати базуються на сце-
наріях аварій з урахуванням людського фактора. 
У [10, 15] до оцінки ризиків було залучено екс-
пертів і використовано метод експертних оці-
нок. Автори [1, 8] розглядають безпеку руху, 
пов’язану з процесами технічного обслугову-
вання елементів транспортної системи.  
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У [2, 20] наведено систему ідентифікації ри-
зиків на залізничному транспорті. У [7, 11] для 
оцінки безпеки використано ймовірність відмов 
рейок як інфраструктурної складової безпеки 
руху. У [17] застосовано метод експлуатаційної 
надійності для оцінки безпеки руху. У [18] розг-
лянуто системи електропостачання залізниці як 
критичні для безпеки руху транспорту. Аналіз 
ризиків  
у роботі [5] надав можливість використовувати 
стохастичні методи оцінки безпеки руху. У [9] 
представлено методи оцінки ризиків і можливо-
сті підвищення безпеки руху під час проєкту-
вання, експлуатації та технічного обслугову-
вання транспортних засобів залізниць. Особ-
ливу увагу приділено конструкціям вантажних 
вагонів і їх впливу на безпеку руху. У роботах 
[14, 20] безпеку руху описано за допомогою ма-
триць ризиків. 

Оскільки АТ «Українська залізниця» має на 
меті реформування та імплементацію вимог за-
конодавства ЄС, діагностика буксових вузлів ва-
нтажних вагонів у процесі технічного обслуго-
вування й ремонту для зниження ризиків на за-
лізничному транспорті є актуальним приклад-
ним науково-технічним завданням. 

Мета 

Основною метою дослідження є виявлення 
взаємозв’язку ризиків відмов буксових вузлів 
вантажних вагонів та успішності процесу вико-
нання комплексного завдання з технічного об-
слуговування й ремонту. Для цього необхідно 
з’ясувати послідовність розрахунку величин ус-
пішного виконання комплексного завдання з те-
хнічного обслуговування й ремонту вантажних 
вагонів, провести розрахунки на прикладі ваго-
норемонтних підприємств регіональної філії 
«Придніпровська залізниця» і виявити залежно-
сті ризиків відмов буксових вузлів вантажних 
вагонів і процесу успішного виконання постав-
леного завдання. 

Методика 

Позначимо виконання завдання працівником 
із технічного обслуговування й ремонту буксо-
вих вузлів вантажних вагонів як 𝑥, а всіх інших 
елементів – як 𝑦. Відомо, що працівник може ви-
конати завдання правильно або неправильно. 
Таким чином, виконані неправильно завдання – 

це помилки, що виникають у певній технологіч-
ній ситуації. 

Запишемо формулу ймовірності успішного 
виконання поставленого завдання з технічного 
обслуговування й ремонту буксових вузлів ван-
тажних вагонів: 

 (1 )S x h yP P P P  , (1) 

де xP  – імовірність успішного виконання поста-
вленого завдання з технічного обслуговування  
і ремонту буксових вузлів вантажних вагонів; 

hP  – імовірність допущеної помилки в резуль-
таті вплив людського фактора; yP  – імовірність 
успішного виконання поставленого завдання  
з технічного обслуговування й ремонту вантаж-
них вагонів. 

Формулу ймовірності невиконання поставле-
ного завдання з технічного обслуговування й ре-
монту буксових вузлів вантажних вагонів, яка 
буде відповідати ризикам відмов, запишемо  
в такому вигляді: 

 1 (1 )F x h yR P P P P    . (2) 

Із наведених формул (1) і (2) можна зробити 
висновок про єдиний спосіб успішного вико-
нання комплексного завдання з технічного об-
слуговування й ремонту вантажних вагонів, що 
полягає в успішному виконанні завдань ,x y   
і зниженні впливу людського фактора. 

Імовірність успішного виконання комплекс-
ного завдання з технічного обслуговування й ре-
монту вантажних вагонів, позначену через yP , 
доповнимо залежністю від часу – ( )P t . Останній 
показник має такі властивості: 

– ( ) 1P t   – успішне виконання комплекс-
ного завдання з технічного обслуговування й ре-
монту вантажних вагонів; 

– ( )P t  – незростаюча функція часу; 
– ( ) 0lim

t
P t



  – невиконання комплексного 

завдання з технічного обслуговування й ремо-
нту вантажних вагонів. 

Оскільки ймовірність успішного виконання 
комплексного завдання з технічного обслугову-
вання й ремонту вантажних вагонів  P t  і ймо-
вірність його невиконання є взаємно протилеж-
ними подіями, оцінку ймовірності невиконання 
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комплексного завдання з технічного обслугову-
вання й ремонту вантажних вагонів можна ви-
значити за залежністю: 

    1F t P t  . (3) 

При цьому для функції  F t  мають місце 
співвідношення: 

      0 1; 0 0; 1.F t F F      (4) 

Імовірність невиконання комплексного за-
вдання з технічного обслуговування й ремонту 
вантажних вагонів ( )F t  – це ймовірність того, 
що в межах заданого проміжку часу завдання не 
буде виконано. 

Наочно продемонструвати взаємозалежності 
ймовірностей виконання та невиконання ком-
плексного завдання з технічного обслугову-
вання й ремонту вантажних вагонів можна за до-
помогою графіка на рис. 1. 

 
Рис. 1. Взаємозалежності ймовірностей виконання та невиконання комплексного завдання  

з технічного обслуговування й ремонту вантажних вагонів 

Fig. 1. Interdependence of the probabilities of performing and non-performing  
of a complex task of maintenance and repair of freight cars 

Імовірність невиконання комплексного за-
вдання з технічного обслуговування й ремонту 
вантажних вагонів ( )F t  характеризує ймовір-
ність того, що випадковий інтервал часу вико-
нання T  менший за заданий інтервал часу  
t  ( t T ). Під T  необхідно розуміти безпере-
рвну випадкову величину, для якої існує щіль-
ність розподілу часу успішного виконання ком-
плексного завдання з технічного обслугову-
вання й ремонту вантажних вагонів: 

 ( ) ( ) ( )df t q t Q t
dt

  , (5) 

де ( )Q t  – функція розподілу часу невиконання 
комплексного завдання з технічного обслугову-
вання й ремонту вантажних вагонів, яка збіга-
ється з функцією ( )F t : 

 
0

( ) ( ) ( )
t

Q t F t q t dt   . (6) 

Статистичну ймовірнісну оцінку успішного 
виконання комплексного завдання з технічного 
обслуговування й ремонту вантажних вагонів 

( )P t  визначають за допомогою формули [2, 18]: 

  
 0

0

N n t
P t

N


 , (7) 

де 0N  – кількість успішно виконаних комплекс-
них завдань із технічного обслуговування й ре-
монту вантажних вагонів;  n t  – кількість неви-
конаних комплексних завдань із технічного об-
слуговування й ремонту вантажних вагонів за 
інтервал часу t . 
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Статистичну ймовірнісну оцінку невико-
нання комплексного завдання з технічного об-
слуговування й ремонту вантажних вагонів ( )F t  
визначають на основі формули [14, 21]: 

    
 
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n t
F t P t

N
   . (8) 

Графічна залежність розподілу функції  f t  
наведена на рис. 2. 

Статистично визначити щільність імовірно-
сті  f t  можна за допомогою формули [3, 18]: 
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де  n t  – кількість невиконаних комплексних 
завдань із технічного обслуговування й ремонту 
вантажних вагонів в інтервалі часу t . 

Тоді можна записати такі вирази: 
– для ймовірності невиконання комплексних 

завдань із технічного обслуговування і ремонту 
вантажних вагонів: 
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– для ймовірності виконання комплексних 
завдань із технічного обслуговування і ремонту 
вантажних вагонів: 
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Рис. 2. Графічна залежність розподілу функції  f t  під час першого  

невиконання комплексного завдання з технічного обслуговування й ремонту вантажних вагонів 

Fig. 2. Graphical dependence of the function distribution  f t during the first  
non-performing the complex task of maintenance and repair of freight cars 

 

Середній час відхилення виконання компле-
ксних завдань із технічного обслуговування  
й ремонту вантажних вагонів срT  – математичне 
очікування виконання комплексних завдань з те-
хнічного обслуговування й ремонту вантажних 
вагонів: 
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де t – час виконання комплексних завдань із те-
хнічного обслуговування й ремонту вантажних 
вагонів. 
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Статистичну оцінку середнього часу відхи-
лення виконання комплексних завдань із техніч-
ного обслуговування й ремонту вантажних ваго-
нів можна визначити за допомогою формули: 
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1 N

ср i
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  , (13) 

де it  – час виконання комплексних завдань за  
і-м технічним обслуговуванням і ремонтом ван-
тажних вагонів. 

Основний час успішного виконання компле-
ксного завдання з технічного обслуговування  
й ремонту вантажних вагонів – це відношення 
інтервалу часу успішного виконання комплекс-
ного завдання з технічного обслуговування й ре-
монту вантажних вагонів до математичного спо-
дівання кількості невиконаних комплексних за-
вдань із технічного обслуговування й ремонту 
вантажних вагонів у певний інтервал часу: 

 
 

0
tT

M n t


  

, (14) 

де  M n t    – математичне сподівання кількості 
невиконаних комплексних завдань із технічного 
обслуговування й ремонту вантажних вагонів  
у певний інтервал часу t . 

Статистичну оцінку основного часу успіш-
ного виконання комплексного завдання з техні-
чного обслуговування й ремонту вантажних ва-
гонів можна визначити за формулою: 
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де срit  – час успішного виконання комплексного 
завдання з технічного обслуговування й ремо-
нту вантажних вагонів; n  – кількість технічних 
обслуговувань і ремонтів вантажних вагонів. 

Інтенсивність успішного виконання компле-
ксного завдання з технічного обслуговування  
й ремонту вантажних вагонів – це умовна щіль-
ність імовірності його успішного виконання, яку 
визначають для певного моменту часу за умови, 
що до цього моменту все виконано вчасно: 
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Інтенсивність успішного виконання компле-
ксного завдання з технічного обслуговування  
й ремонту вантажних вагонів показує, скільки 
вагонів не було охоплено в інтервалі часу відно-
сно середнього числа вантажних вагонів, що пі-
длягають технічному обслуговуванню та ремо-
нту. 

Результати 

Проведені статистичні дослідження на базі 
регіональної філії «Придніпровська залізниця» 
АТ «Укрзалізниця» дозволяють побудувати ста-
тистичний розподіл для величин успішного ви-
конання комплексного завдання з технічного об-
слуговування й ремонту вантажних вагонів по 
регіональній філії «Придніпровська залізниця» 
протягом періоду, що дорівнює 90 діб. 

Отримані статистичні дані успішного вико-
нання комплексного завдання з технічного об-
слуговування й ремонту вантажних вагонів по 
регіональній філії «Придніпровська залізниця» 
та результати їх емпіричного розподілу наведені 
в табл. 1. 

Для проведення розрахунку вибіркового се-
реднього [ ]M N  використано таку формулу: 
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де iN – випадкова величина в i-му інтервалі; ip

– значення емпіричної ймовірності (частості) 
випадкової величини відносно iN , що можна 
встановити за формулою: 
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У якій ih  – кількість спостережень випадкової 

величини iN  в розряді; 
1

k
ii

h
 – сумарне число 

спостережень; i – порядковий номер розряду (i = 
1, 2, ..., k). 
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Таблиця 1  

Результати емпіричного розподілу статистичних даних успішного виконання комплексного завдання 
з технічного обслуговування й ремонту вантажних вагонів по регіональній  

філії «Придніпровська залізниця» 

Table  1   

The results of the empirical distribution of statistical data on the successful performing of a complex task  
of maintenance and repair of freight cars in the Prydniprovska Railway regional branch 

№ п/п 
Розряди, 
Ni – Ni+1 

Середні  
значення, 

𝑁𝑖̅ 

Кількість  
спостережень, 

ℎ𝑖 

Емпірична  
ймовірність, 

𝑝𝑖
∗ 

𝑁𝑖̅ × 𝑝𝑖
∗ 𝑁𝑖

2̅̅ ̅̅ × 𝑝𝑖
∗ 

1 20–21 20,5 5 0,04902 1,004902 20,60049 

2 21–22 21,5 10 0,098039 2,107843 45,31863 

3 22–23 22,5 11 0,107843 2,426471 54,59559 

4 23–24 23,5 23 0,22549 5,29902 124,527 

5 24–25 24,5 22 0,215686 5,284314 129,4657 

6 25–26 25,5 12 0,117647 3,00000 76,5 

7 26–27 26,5 14 0,137255 3,637255 96,38725 

8 27–28 27,5 5 0,04902 1,348039 37,07108 

Усього – – 102 1,00000 24,1078 584,466 

Для вказаних емпіричних рядів величина ус-
пішного виконання комплексного завдання з те-
хнічного обслуговування й ремонту вантажних 
вагонів по регіональній філії «Придніпровська 
залізниця»: 

1) [ ]M N  дорівнює 24,1078 вагонів (табл. 1) 
Вибіркову дисперсію [ ]D N  визначено за 

формулою: 

  
22 *

1
[ ] *[ ] .

k

i i
i

D N N p M N



    (19) 

2) [ ]D N складе 3,28 вагонів. 
Значення середньоквадратичного відхилення 

*
N  розраховано за формулою: 

 * *[ ].N D N   (20) 

3) *
N  дорівнює 1,81 вагонів. 

Оцінку коефіцієнта варіації  N  виконано 
за формулою: 

  
 

*

* .NN
M N


   (21) 

 N  складає 0,075 вагонів. 
Для опису ризиків відмов буксових вузлів ва-

нтажних вагонів на основі вище наведеного бу-
демо вважати, що розподілення успішного вико-
нання комплексного завдання є нормальним. 
Щоб зменшити кількість відмов буксових вузлів 
вантажних вагонів, які виникають через прове-
дення неякісного ремонту й технічного обслуго-
вування, можна застосовувати методи й засоби 
діагностики. Для діагностики буксових вузлів 
вантажних вагонів пропонуємо використову-
вати їх вібраційні характеристики. А для усу-
нення впливу людського фактора пропонуємо 
повністю усунути вплив оператора на висновки 
діагностичного процесу. Тоді ризик відмов бук-
сових вузлів вантажних вагонів (2) з урахуван-
ням застосування діагностики ( 0hP  ) будемо 
розраховувати за формулою: 

 1 .x yR P P   (22) 

На основі формул (2) і (22) побудуємо зале-
жності ризиків від імовірності виконання поста-
вленого завдання з технічного обслуговування  
й ремонту буксових вузлів вантажних вагонів 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Залежності ризиків відмов буксових вузлів вантажних вагонів від імовірності виконання 

поставленого завдання з технічного обслуговування й ремонту:  
1 – 0,1hP  ; 2 – 0,2hP  ; 3 – 0,3hP  ; 4 – 0,4hP  ; 5 – 0hP   

Fig. 3. Dependencies of the risks of failure of the axle boxes of freight cars on the probability of performing the set 
maintenance and repair task:  

1 – 0,1hP  ; 2 – 0,2hP  ; 3 – 0,3hP  ; 4 – 0,4hP  ; 5 – 0hP   

З огляду на наведені залежності ризиків від-
мов буксових вузлів вантажних вагонів можемо 
стверджувати, що застосування діагностики під 
час технічного обслуговування й ремонту дозво-
лить знизити величину ризиків у 2...4,5 рази за 
умови успішного виконання поставленого за-
вдання. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

У результаті статистичної обробки експери-
ментальних даних регіональної філії «Придніп-
ровська залізниця» вперше отримано емпірич-
ний розподіл статистичних даних успішного ви-
конання комплексного завдання з технічного об-
слуговування й ремонту вантажних вагонів, що, 
у свою чергу, дозволить розрахувати ризики від-
мов буксових вузлів під час експлуатації після 
проведення технічного обслуговування та ремо-
нту вантажних вагонів. 

Уперше отримано залежності на ризиків від-
мов буксових вузлів від імовірності виконання 
поставленого завдання з технічного обслугову-
вання та ремонту вантажних вагонів, що дозво-
лить зменшити величину ризиків відмов за 
умови успішного виконання поставленого за-
вдання. 

 

Застосування діагностики буксових вузлів 
вантажних вагонів під час технічного обслуго-
вування й ремонту сприятиме зниженню вели-
чини ризику відмов у 2...4,5 рази у випадку успі-
шного виконання поставленого завдання, що 
підтверджено на прикладі регіональної філії 
«Придніпровська залізниця». 

Висновки 

У роботі представлено послідовність розра-
хунку величин успішного виконання комплекс-
ного завдання з технічного обслуговування й ре-
монту вантажних вагонів. 

Отримані статистичні дані успішного вико-
нання комплексного завдання з технічного об-
слуговування й ремонту вантажних вагонів по 
регіональній філії «Придніпровська залізниця» 
АТ «Укрзалізниця» та результати їх емпірич-
ного розподілу впродовж періоду, що дорівнює 
90 діб, показали, що величина вибіркового сере-
днього 𝑀∗[𝑁] складає 24,1078 вагонів, вибір-
кова дисперсія 𝐷∗ [𝑁] дорівнює 3,28 вагонів, 
значення середньоквадратичного відхилення 𝜎𝑁

∗  
складає 1,81 вагонів, а коефіцієнт варіації 𝜗(𝑁) 
має значення 0,075 вагонів. 

Також установлено вплив діагностики на ри-
зики відмов буксових вузлів вантажних вагонів 
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під час експлуатації після виконання поставле-
ного завдання з технічного обслуговування й ре-
монту. У разі застосування діагностики буксо-
вих вузлів вантажних вагонів під час технічного 

обслуговування й ремонту можна знизити вели-
чину ризиків відмов у 2...4,5 рази за умови успі-
шного виконання поставленого завдання. 

 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
1. Мартинов І. Е., Труфанова А. В., Бабенко А. О., Шовкун В. О. До питання забезпечення безпеки руху у 

пасажирському господарстві. Збірник наукових праць УкрДУЗТ. 2020. № 190. С. 55–66.  
DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.190.2020.214169  

2. Baranovskyi D., Muradian L., Bulakh M. The Method of Assessing Traffic Safety in Railway Transport. IOP 
Conference Series : Earth and Environmental Science. 2021. Vol. 666. P. 1–6.  
DOI: https://doi.org/10.1088/1755-1315/666/4/042075  

3. Dindar S., Kaewunruen S., An M., Gigante-Barrera A. Derailment-based Fault Tree Analysis on Risk Manage-
ment of Railway Turnout Systems. IOP Conf. Series : Materials Science and Engineering. 2017. Vol. 245.  
P. 1–9. DOI: https://doi.org/10.1088/1757-899X/245/4/042020  

4. Budde C. E., Ruijters E., Stoelinga M. The dynamic fault tree rare event simulator. Quantitative Evaluation of 
Systems. QEST 2020. 2020. Vol. 12289. P. 233–238. Springer, Cham.  
DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-59854-9_17 

5. Gerlici J., Nozhenko O., Cherniak G., Gorbunov M., Domin R., Lack T. The development of diagnostics 
methodological principles of the railway rolling stock on the basis of the analysis of dynamic vibration pro-
cesses of the rail. MATEC Web of Conferences. 2018. Vol. 157. P. 1–8.  
DOI: https://doi.org/10.1051/matecconf/201815703007  

6. Ghadhab M., Junges S., Katoen J.P., Kuntz M., Volk M. Safety analysis for vehicle guidance systems with 
dynamic fault trees. Reliability engineering & system safety. 2019. Vol. 186. P. 37–50.  
DOI: https://doi.org/10.1016/j.ress.2019.02.005  

7. Cheng L., Wang J., Peng Y. Research on risk assessment of high-speed railway operation based on network 
ANP. Smart and Resilient Transport. 2021. Vol. 3. Iss. 1. P. 37–51.  
DOI: https://doi.org/10.1108/SRT-10-2020-0024 

8. Gill A., Smoczyński P. Optimization of Safety System Structures in Railway Transport. Sustainability. 2021. 
Vol. 13. Iss. 19. P. 1–15. DOI: https://doi.org/10.3390/su131910700 

9. Grenčík J., Poprocký R., Galliková J., Volna P. Use of risk assessment methods in maintenance for more relia-
ble rolling stock operation. MATEC Web of Conferences. 2018. Vol. 157. P. 1–9.  
DOI: https://doi.org/10.1051/matecconf/201815704002  

10. Grigorovskiy P., Terentyev O., Mikautadze R. Development of the technique of expert assessment in the diag-
nosis of the technical condition of buildings. Technology Audit and Production Reserves. 2017. Vol. 2. Iss. 2 
(40). P. 10–15. DOI: https://doi.org/10.15587/2312-8372.2018.128548  

11. Jamshidi A., Faghih-Roohi S., Hajizadeh S., Núñez A., Babuška R., Dollevoet R., Li, Z., Schutter B. D. A Big 
Data Analysis Approach for Rail Failure Risk Assessment. Risk Analysis. 2017. Vol. 37. Iss. 8. P. 1495–1507. 
DOI: https://doi.org/10.1111/risa.12836 

12. Junges S., Katoen J. P., Stoelinga M., Volk M. One net fits all: a unifying semantics of dynamic fault trees us-
ing GSPNs. Petri Nets. 2018. P. 272–293. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-319-91268-4_14 

13. Leitner B. A General Model for Railway Systems Risk Assessment with the Use of Railway Accident Scenar-
ios Analysis. Procedia Engineering. 2017. Vol. 187. P. 150–159.  
DOI: https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.04.361 

14. Manafov E. The Use of a Fuzzy Expert System to Increase the Reliability of Diagnostics of Axle Boxes of 
Rolling Stocks. Scientific Journal of Silesian University of Technology–Series Transport. 2020. Vol. 107.  
P. 95–106. DOI: https://doi.org/10.20858/sjsutst.2020.107.7 

15. Matusevich O., Matusevych O., Bobyl V., Chornovil O. Railway transport risk management and insurance. 
Financial and credit activity–Problems of theory and practice. 2018. Vol. 2. Iss. 25. P. 128–138.  
DOI: https://doi.org/10.18371/fcaptp.v2i25.136479 

16. Muradyan L. A., Pitsenko I. V., Shaposhnik V. Yu. Predictive model of risks in railway transport during diag-
nostics of axle boxes of freight cars. Science and Transport Progress. 2021. No 1 (91). P. 94–103.  
DOI: https://doi.org/10.15802/stp2021/230223 

67

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.18664/1994-7852.190.2020.214169
https://doi.org/10.1088/1755-1315/666/4/042075
https://doi.org/10.1088/1757-899X/245/4/042020
https://doi.org/10.1007/978-3-030-59854-9_17
https://doi.org/10.1051/matecconf/201815703007
https://doi.org/10.1016/j.ress.2019.02.005
https://doi.org/10.1108/SRT-10-2020-0024
https://doi.org/10.3390/su131910700
https://doi.org/10.1051/matecconf/201815704002
https://doi.org/10.15587/2312-8372.2018.128548
https://doi.org/10.1111/risa.12836
https://doi.org/10.1007/978-3-319-91268-4_14
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.04.361
https://doi.org/10.20858/sjsutst.2020.107.7
https://doi.org/10.18371/fcaptp.v2i25.136479
https://doi.org/10.15802/stp2021/230223


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2022, № 1 (97) 
 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © С. В. Мямлін, Л. А. Мурадян, 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2022/265424 О. А. Шикунов, І. В. Піценко, 2022 

17. Okorokov A., Fomin V., Lovska A., Vernigora R., Zhuravel I. Research into a possibility to prolong the time 
of operation of universal open top wagon bodies that have exhausted their standard resource. Eastern-Euro-
pean Journal of Enterprise Technologies. 2018. Vol. 3. Iss. 7 (93). P. 20–26.  
DOI: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.131309 

18. Oz M., Kaymakcı O., Koyun A. A safety related perspective for the power supply systems in railway industry. 
Eksploatacja i Niezawodnosc–Maintenance and Reliability. 2017. Vol. 19. Iss. 1. P. 114–120.  
DOI: https://doi.org/10.17531/ein.2017.1.16 

19. Shaposhnik, V. Yu. Human Factor Influence on Performing Technical Maintenance and Repair of Freight 
Cars. Science and Transport Progress. 2018. No 6 (78). P. 165–175.  
DOI: https://doi.org/10.15802/stp2018/154031 

20. Stažnik A., Babić D., Bajor I. Identification and analysis of risks in transport chains. Journal of Applied Engi-
neering Science. 2017. Vol. 15. Iss. 1. P. 61–70. DOI: https://doi.org/10.5937/jaes15-12179 

21. Volk M., Junges S., Katoen J. P. Fast dynamic fault tree analysis by model checking techniques. IEEE Trans-
action Industrial Informatics. 2018. Vol. 14. Iss. 1. P. 370–379. DOI: https://doi.org/10.1109/tii.2017.2710316 

S. V. MYAMLIN1*, L. A. MURADIAN2*, O. А. SHYKUNOV3*, I. V. PITSENKO4* 

1*Branch «Diagnostics Center of Railway Infrastructure», Ukrainian Railway JSC, Sviatoshinska St., 13, Kyiv, Ukraine, 03115, 
tel. +38 (044) 309 74 06, e-mail sergeymyamlin@gmail.com, ORCID 0000-0002-7383-9304 
2*Dep. «Cars and Car Facilities», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., Dnipro, Ukraine, 
49010, tel. +38 (056) 233 19 35, e-mail Leontymuradian@gmail.com, ORCID 0000-0003-1781-4580 
3*Dep. «Cars and Car Facilities», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., Dnipro, Ukraine, 
49010, tel. +38 (056) 233 19 35, e-mail Leontymuradian@gmail.com, ORCID 0000-0002-8256-2634 
4*Dep. «Cars and Car Facilities», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., Dnipro, Ukraine, 
49010, tel. +38 (056) 233 19 35, e-mail irinapit95@gmail.com, ORCID 0000-0002-5674-0337 

Influence of Maintenance and Repair of Axle Boxes on the Risks of Their 
Failure 

Purpose. The main purpose of the study is to identify the interconnection between the risks of failure of axle 
boxes of freight cars and the success of performing a complex task of maintenance and repair. To do this, one should 
identify the sequence of calculating the values of successful completion of the complex task of maintenance and repair 
of freight cars, make practical calculations using the example of car repair companies of Prydniprovska Railway re-
gional branch and identify the dependencies of failure risks of the freight cars and the process of successful completion 
of the task. Methodology. The paper constructs the interconnections of the probabilities of performing and not per-
forming a complex task of maintenance and repair of freight cars. In addition, the calculation sequence of static prob-
ability estimates of successful performing and not performing of the set task, static estimates of the average deviation 
time and the main time of successful performing, as well as its intensity is presented. Findings. The obtained statistical 
data of the effective implementation of the complex task of maintenance and repair of freight cars at Prydniprovska 
Railway regional branch and the results of their empirical distribution throughout a period of 90 days, showed that the 
sample average is 24.1078 cars, the sample variance is 3.28 cars, the value of the standard deviation is 1.81 cars, and 
the coefficient of variation is 0.075 cars. The influence of diagnostics on the failure risks of axle boxes of freight cars 
during operation after fulfilling the task of maintenance and repair is also established. Originality. Based on statistical 
processing of experimental data, for the first time an empirical distribution of statistical data of successful completion 
of a complex task of maintenance and repair of freight cars was performed, which allows calculating the reliability 
indicators of axle boxes after maintenance and repair of freight cars. For the first time, the dependence of axle boxes 
diagnostics on the risk of failure of performing the task of maintenance and repair of freight cars is received, which 
will allow reducing the risk of failure if the task is successfully completed. Practical value. The use of diagnostics of 
axle boxes of freight cars during maintenance and repair can reduce the risk of failure by 2… 4.5 times. 

Keywords: train traffic safety; risks; axle box; diagnostics; freight cars; railway transport 
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Дослідження навантаження несучої конструкції вагона-хопера з дахом 
із композитного матеріалу  

Мета. У роботі передбачено дослідити навантаження несучої конструкції вагона-хопера з дахом із ком-
позитного матеріалу. Це дозволить зменшити тару вагона-хопера та сприятиме збільшенню його вантажопі-
дйомності. Методика. Дослідження проведено на прикладі вагона-хопера для перевезення зерна моделі 
19–6869 виробництва ДМЗ «Карпати». Важливо, що використання композитного матеріалу сприяє змен-
шенню маси даху майже на 40 % порівняно з металевою конструкцією. Тому проведено математичне моде-
лювання динамічного навантаження вагона-хопера з дахом із композитного матеріалу. Розв’язок диференці-
альних рівнянь здійснено за методом Рунге–Кутти в програмному комплексі MathCad. Початкові умови 
взято рівними нулю. Для проведення розрахунків узято параметри ресорного підвішування візків моделі 
18–100. Отримані результати розрахунків використано під час визначення основних показників міцності 
даху. Просторову модель даху вагона-хопера створено в середовищі програмного комплексу SolidWorks. 
Розрахунок здійснено за методом скінченних елементів, який реалізовано в програмному комплексі 
SolidWorks Simulation (CosmosWorks). Для побудови скінченно-елементної моделі даху вагона-хопера вико-
ристано ізопараметричні тетраедри. Оптимальну кількість елементів моделі визначено за графоаналітичним 
методом. Результати. Отримано основні показники динаміки несучої конструкції вагона-хопера з дахом із 
композиту. Прискорення кузова в центрі мас склало 5,0 м/с2. Коефіцієнт вертикальної динаміки дорівнює 
0,67. Установлено, що максимальні еквівалентні напруження в даху за всіх розглянутих схем навантаження 
не перевищують допустимих значень, тобто міцність даху забезпечується. Наукова новизна. Проведено 
математичне моделювання динамічного навантаження несучої конструкції вагона-хопера з дахом із компо-
зиту. Визначено уточнені величини прискорень як складові динамічного навантаження, що діють на нього 
в експлуатації, а також коефіцієнт вертикальної динаміки. Установлено показники міцності даху з компози-
ту за основних експлуатаційних режимів навантаження. Практична значимість. Проведені дослідження 
сприятимуть проєктуванню інноваційних конструкцій рухомого складу, а також підвищенню ефективності 
його експлуатації. 

Ключові слова: транспортна механіка; вагон-хопер; несуча конструкція; дах із композиту; динамічне на-
вантаження; міцність 

Вступ 

Перспективи розвитку залізничної галузі 
зумовлюють необхідність упровадження в екс-
плуатацію рухомого складу з поліпшеними те-
хніко-економічними показниками. Одним із 
провідних напрямів створення сучасного рухо-
мого складу є врахування принципів мультима-

теріальності на стадії проєктування та виготов-
лення.  

В останні роки в машинобудуванні все час-
тіше застосовують композитні матеріали, які 
добре зарекомендували себе не тільки з точки 
зору міцнісних якостей. Це сприяє зменшенню 
тари транспортних засобів, поліпшує їх дина-
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мічні та антикорозійні якості, підвищує строк 
служби тощо.  

Тому виникає необхідність проведення від-
повідних досліджень у цьому напрямі з метою 
обґрунтування створення інноваційних конку-
рентоспроможних конструкцій рухомого скла-
ду широкої колії.  

У роботі [6] розглянуто перспективи вико-
ристання композитних матеріалів у вантажному 
вагонобудуванні, наведено результати моделю-
вання міцності кришки люка з композитного 
матеріалу.  

Аналіз використання композитних матеріа-
лів у конструкціях вагонів розглянуто в публі-
кації [1]. Визначено основні напрями створення 
нових конструкцій вагонів із використанням 
композитних матеріалів. Проте в роботі відсут-
ні приклади застосування цього матеріалу  
в несучих конструкціях вагонів. 

У роботі [15] висвітлено особливості розро-
бки нових полімерних композитних матеріалів 
для настилу підлоги залізничних вагонів. Наве-
дено перспективи застосування цього матеріалу 
в пасажирському вагонобудуванні. Аналіз фі-
зико-механічних та ізоляційних властивостей 
композитних матеріалів, армованих вуглецевим 
волокном, для підлоги вагонів проведено в ро-
боті [11]. Обґрунтовано доцільність застосу-
вання цього матеріалу у вагонобудуванні. Од-
нак у вказаних роботах не приділено уваги пи-
танням визначення основних показників міцно-
сті несучих конструкцій вагонів із 
композитними складовими.  

У роботі [13] наведено особливості застосу-
вання композитних панелей під час модерніза-
ції вантажних вагонів вузької колії. Зазначено 
переваги запропонованої модернізації та перс-
пективи її подальшого розвитку. Водночас ана-
лізу напруженого стану несучої конструкції 
вантажного вагона з композитними складовими 
в роботі не проведено. 

 Результати розрахунку на міцніть несучої 
конструкції вантажного вагона з композитними 
стінами наведено в роботі [12]. Для проведення 
розрахунків узято нормативні значення наван-
тажень, які діють на вагон в експлуатації. Тобто 
автори не визначали динамічне навантаження 

вагона з урахуванням запропонованого вдоско-
налення. 

У роботі [14] досліджено міцність несучої 
конструкції вагона з композитного матеріалу, 
армованого волокном, у разі маневрового спів-
ударяння. Наведено висновки щодо отриманого 
напруженого стану несучої конструкції вагона 
під час ударних навантажень. Однак динамічне 
навантаження несучої конструкції вагона  
з композитними складовими авторами не ви-
значали.  

Аналіз можливості модернізації вантажного 
вагона шляхом використання композитних па-
нелей у його складових подано в публікації 
[10]. Досліджено використання композиту  
у дверях критого вагона, обґрунтовано доціль-
ність упровадження модернізації. Разом із тим 
доцільність застосування композитних матеріа-
лів в інших складових вантажних вагонів пот-
ребує подальшого дослідження. 

Мета 

Автори вбачають основну мету статті в дос-
лідженні навантаження несучої конструкції ва-
гона-хопера з дахом із композитного матеріалу. 
Це дозволить зменшити тару вагона-хопера та 
сприятиме збільшенню його вантажопідйомно-
сті. Для досягнення зазначеної мети передбаче-
но такі завдання: 

– провести математичне моделювання ди-
намічного навантаження несучої конструкції 
вагона-хопера з дахом із композитного матеріа-
лу; 

– провести розрахунок на міцність даху за 
основних режимів навантаження. 

Методика 

Дослідження проведено на прикладі вагона-
хопера для перевезення зерна моделі 19–6869 
виробництва ДМЗ «Карпати» (рис. 1). 

Дах вагона складається з обшивки, викона-
ної з листового прокату товщиною 3 мм [2]. 
Матеріал даху – сталь марки 09Г2С. Дах при-
варений до внутрішніх діафрагм кузова, торце-
вих стін та через верхні обв’язування до боко-
вих стін.  
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Рис. 1. Вагон-хопер моделі 19–6869 

Fig. 1. Hopper car model 19–6869 

У середній частині даху вздовж поздовжньої 
осі вагона розміщені п’ять завантажувальних 
люків. Дах обладнаний трапами, які призначені 
для безпечної роботи працівників. 

Для зменшення навантаження несучої конс-
трукції вагона-хопера пропонуємо використати 
дах із композитною обшивкою. Використання 
композитного матеріалу сприяє зменшенню 
маси даху майже на 40 % порівнянно з метале-
вою конструкцією. До того ж пропонуємо ви-
користати композиту із титановою матрицею, 
який має щільність 41 80 кг/м3 та межу міцності 
вздовж волокон 1 100…1 300 МПа залежно від 

виду волокон та їх кількості, а в поперечному 
напрямку – 650 МПа. 

Для визначення вертикального навантажен-
ня несучої конструкції вагона-хопера з дахом із 
композитного матеріалу проведено математич-
не моделювання з використанням математичної 
моделі, наведеної в [5]. У рамках дослідження 
модель доопрацьовано з урахуванням додатко-
вого ступеня вільності – у поздовжній площині 
[9].  

Розрахункова схема вагона-хопера наведена 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Розрахункова схема вагона-хопера 

Fig. 2. Design diagram of a hopper car 
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Під час проведення розрахунків узято до 
уваги, що вагон переміщується в порожньому 
стані по стиковій нерівності. При цьому колія 
має пружно-в’язкі властивості.  

Рівняння руху вагона-хопера мають вигляд:  
 
 

                                             
2 2
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де М1, М2 – маса та момент інерції несучої кон-
струкції вагона-хопера; М3, М4 – маса та момент 
інерції першого візка за ходом руху; М5, М6 – 
маса та момент інерції другого візка за ходом 
руху; Сij – характеристики пружності елементів 
коливальної системи, які визначають значення-
ми коефіцієнтів жорсткості пружин kb; Bij – фу-
нкція розсіювання; а – половина бази візка;  
k – жорсткість колії; β – коефіцієнт демпфуван-
ня; ηi(x) – функція, яка описує нерівність колії; 
δi – деформація пружних елементів ресорного 
підвішування; FТР – абсолютна сила тертя в ре-

сорному комплекті; Н1, Н2 – величини горизон-
тальних сил, прикладених до п’ятників першо-
го та другого візків; h – висота центра мас не-
сучої конструкції вагона-хопера. 

Результати 

Розв’язок диференціальних рівнянь прове-
дено за методом Рунге–Кутта в програмному 
комплексі MathCad.  

Початкові умови взято рівними нулю [7, 8]. 
Пыд час проведення розрахунків використано 
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параметри ресорного підвішування візка моделі 
18–100.  

Результати розрахунків наведено на рис. 3, 4. 

 
 

 
Рис. 3. Прискорення несучої конструкції вагона-хопера в центрі мас 

Fig. 3. Load-bearing structure acceleration of the hopper car in the mass center 

 
Рис. 4. Коефіцієнт вертикальної динаміки несучої конструкції вагона-хопера  

Fig. 4. Vertical dynamics coefficient of the load-bearing structure of the hopper car 

Прискорення несучої конструкції вагона-
хопера в центрі мас склало 5,0 м/с2, що на 6 % 
вище ніж у типовій конструкції. Коефіцієнт 
вертикальної динаміки дорівнює 0,67 та є ви-
щим на 4,5 % ніж у конструкції вагона-хопера з 
металевим дахом. Отримані показники динамі-
ки вищі за ті, що виникають у несучій констру-
кції вагона-прототипу, оскільки його тара зме-
ншилася. Водночас це дозволяє збільшити ко-

рисний об’єм кузова вагона-хопера, що сприя-
тиме і підвищенню ефективності його експлуа-
тації. 

Отримані результати враховано під час ви-
значення основних показників міцності даху. 
Просторову модель даху вагона-хопера створе-
но в програмному комплексі SolidWorks  
(рис. 5). 

 
Рис. 5. Просторова модель даху вагона-хопера 

Fig. 5. Spatial model of the hopper car roof 
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Розрахунок проведено за методом скінчен-
них елементів у програмному комплексі Solid-
Works Simulation (CosmosWorks). 

Під час створення скінченно-елементної мо-
делі враховано ізопараметричні тетраедри. Оп-
тимальну кількість елементів моделі визначено 
за графоаналітичним методом. Кількість вузлів 
моделі склала 85 545, елементів – 253 872.  
Максимальний розмір елемента становить 
40 мм, а мінімальний – 12 мм. Відсоток елемен-
тів зі співвідношенням боків більше десяти – 
60,6. Мінімальна кількість елементів у колі 
склала 9, співвідношення збільшення розміру 
елементів – 1,6. 

Модель було закріплено за периметром даху 
в зоні взаємодії з верхнім обв’язуванням кузова 
вагона. 

Розрахунок проведено для І та ІІІ режиму 
навантаження даху. Однак при цьому не прове-
дено розрахунку на міцність у разі дії двох сил 
по 1 кН кожна, розподілених на майданчику 
0,25 х 0,25 м та доданих на відстані 0,5 м одна 
від одної будь-якій частині даху, оскільки дах 
обладнано трапом для працівників. 

На рис. 6. наведено напружений стан даху 
під час дії на нього вертикального динамічного 
навантаження. При цьому максимальні еквіва-
лентні напруження виникають у зонах розмі-
щення завантажувальних люків та складають 
близько 70 МПа (рис. 3), тобто не перевищують 
допустимі [3, 4].  

 
Рис. 6. Напружений стан даху 

Fig. 6. Tense state of the roof  
 

За інших розрахункових схем міцність даху 
також забезпечується. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Проведено математичне моделювання ди-
намічного навантаження несучої конструкції 
вагона-хопера з дахом із композиту. Визначено 
уточнені величини прискорень як складові ди-
намічного навантаження, що діють на нього  
в експлуатації, а також коефіцієнт вертикальної 
динаміки. 

Визначено основні показники міцності даху 
з композиту за основних експлуатаційних ре-
жимів навантаження.  

Проведені дослідження сприятимуть проєк-
туванню інноваційних конструкцій рухомого 
складу, а також підвищенню ефективності його 

експлуатації. 

Висновки 

1. Проведено математичне моделювання ди-
намічного навантаження несучої конструкції ва-
гона-хопера з дахом із композитного матеріалу. 

Прискорення несучої конструкції вагона-
хопера в центрі мас склало 5,0 м/с2, що на 6 % 
вище ніж у типовій конструкції. Коефіцієнт 
вертикальної динаміки дорівнює 0,67, що вище 
на 4,5 % ніж у конструкції вагона-хопера з ме-
талевим дахом.  

Унаслідок зменшення тари отримані показ-
ники динаміки вищі за ті, що виникають у не-
сучій конструкції вагона-прототипу. А це спри-
яє збільшенню корисного об’єму кузова вагона-
хопера підвищенню ефективності його експлу-
атації. 
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2. Проведено розрахунок на міцність даху за 
основних режимів навантаження. Установлено, 
що максимальні еквівалентні напруження в да-

ху за всіх розглянутих схем навантаження не 
перевищують допустимих значень, тобто міц-
ність даху забезпечується. 
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Loading Research of Load-Bearing Structure of Hopper Car with Composite 
Roof 

Purpose. The work is aimed to investigate the loading of load-bearing structure with composite material roof. 
This will allow reducing the dead weight of the hopper car and will contribute to the possibility of increasing its 
carrying capacity. Methodology. Investigations were performed using the example of hoper car for grain transport-
ing, model 19-6869, manufactured by Karpaty Experimental Mechanical Plant. It is important to say that the use of 
composite material reduces the roof weight by up to 40% in comparison with the metal design. That is why mathe-
matical modeling of dynamic loading of the hopper car with composite roof was carried out. Differential equations 
were solved by Runge-Kutta method in MathCad software package. Initial conditions were assumed to be zero. Dur-
ing the calculations, the spring suspension parameters of the 18-100 bogie models were taken into account. The ob-
tained results of calculations were used when determining the main indicators of the roof strength. The spatial model 
of the hopper car roof was created in SolidWorks software complex. Calculation was performed by the finite ele-
ment method, which is implemented in the SolidWorks Simulation (CosmosWorks) software complex. When con-
structing the finite element model of the hopper car, the isoparametric tetrahedra were used. The optimum number 
of the model elements was determined by the grapho-analytical method. Findings. The basic indices of load-bearing 
structure dynamics of hopper car with composite roof were obtained. Acceleration of the body in the mass center 
was 5,0 m/s2. Coefficient of vertical dynamics is equal to 0.67. It was found that the maximum equivalent stresses in 
the roof for all the considered loading schemes do not exceed the admissible values, that is, the roof strength is en-
sured. Originality. The mathematical modeling of dynamic loading of the load-bearing structure of the hopper car 
with composite roof was carried out. The acceleration values as the components of dynamic loading acting on it 
during operation as well as vertical dynamics coefficient were determined. The strength indicators of the composite 
roof under the main operational loading modes have been found out. Practical value. The conducted research will 
contribute to the creation of guidelines for the design of innovative structures of the rolling stock, as well as increase 
the efficiency of its operation. 

Keywords: transport mechanics; hopper car; load-bearing structure; composite roof; dynamic loading, strength 
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Особливості напружено-деформованого стану сталезалізобетонної 
прогонової будови з попереднім вигином сталевої балки 

Мета. Автори передбачають визначити особливості роботи сталезалізобетонної прогонової будови з ба-
лками, армованими двотавром, з їх попереднім напруженням за допомогою вигину. Методика. Для вигото-
влення сталезалізобетонної прогонової будови запропоновано армувати двотаврову балку з попереднім бу-
дівельним підйомом, який потім вирівнюють за допомогою прикладених зовнішніх навантажень. Для прак-
тичної зручності вертикальні зовнішні сили замінено на пару горизонтальних сил, що утримують металеву 
двотаврову балку в деформованому стані, у такому стані балку бетонують. Після набору міцності 
бетону зовнішні сили прибирають, і двотаврова металева балка створює попереднє напруження бетону. 
Результати. Для визначення напружень використано перевіркові розрахунки аналітичним методам та мето-
дом моделювання за допомогою програми ANSYS. Побудовано епюри напружень за нижніми та верхніми 
фібрами металевої двотаврової балки та напруження в бетоні верхньої й нижньої зон балки. Аналіз показав, 
що попередній вигин металевої балки можна використовувати для створення попереднього напруження, 
що поліпшує працездатність сталезалізобетонних прогонових будов, збільшує їх жорсткість і дозволяє 
використовувати таку конструкцію для збільшення прогонів залізничних та автодорожніх мостів. 
Наукова новизна. У роботі проведено дослідження напружено-деформованого стану сталезалізобетонних 
балок залізничної прогонової будови з урахуванням попереднього напруження бетону. Запропоновано метод 
виготовлення сталезалізобетонних балок, що забезпечує попереднє напруження залізобетону за рахунок ви-
гину сталевої двотаврової балки. Практична значимість. У результаті розрахунків виявлено, що конструк-
ція, виготовлена вказаним методом, має більшу жорсткість порівняно із залізобетонними або металевими 
балками. Висота балки може бути меншою, ніж залізобетоні або металеві прогонові будови. Це важливо для 
залізничних мостів, особливо для швидкісного руху. 

Ключові слова: сталезалізобетонна прогонова будова; будівельний підйом; металева балка; епюра на-
пружень; напружено-деформований стан; комбінована модель 

Вступ 

Швидкісний рух потягів потребує великої 
кількості нових мостових споруд. Індустрія 
Бельгії виконує великий обсяг робіт із вироб-
ництва будівельних конструкцій, використову-
ючи сталезалізобетонні двотаврові та u–подібні 
[2, 10] балки повного заводського виготовлення 

під автомобільне та залізничне навантаження 
[1]. Виготовлення прогонових будов засновано 
на способі попереднього вигину металевої час-
тини, яку потім бетонують. Така конструкція 
отримала назву балки «preflex», або «flexstress» 
[6].  

Перші сталезалізобетонні балки «preflex» 
були виготовлені 1951 р. На двох об’єктах бу-
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дівництва Tour du Midi та Berlaymont Building 
загальна кількість балок склала 453 шт., дов-
жиною до 40 м [6, 10]. Preflex-балки – це про-
катні металеві балки із залізобетонною ниж-
ньою полицею (рис. 1). Особливість їх виготов-
лення полягає в попередньому вигині прокатної 
балки з подальшим бетонуванням нижньої по-
лиці. Бетонна частина стиснута, таким чином, 
отримує попереднє напруження, що призводить 
до підвищення опору вигину й мінімального 
прогину балок під час експлуатації моста [6, 
11].  

Виготовлення балок «preflex» складається із 
двох етапів. На першому етапі бетонують ниж-
ній пояс, на другому – останню частину балки 
на місці монтажу. Такий прийом бетонування 
збільшує жорсткість сталезалізобетонного пе-
рерізу порівняно з попередньою жорсткістю 
перерізу сталевого елемента. 

 
Рис. 1. Preflex-балки 

Fig. 1. Preflex-beams 

Використання цього прийому під час виго-
товлення прогонових будов такої конструкції 
дозволило будівельникам перекривати прогони 
великої довжини за найменшої будівельної ви-
соти [6, 10]. 

Пошуки конструктивних форм прогонових 
будов для залізничного та автомобільного тра-
нспорту, які б відповідали місцевим умовам, 
сьогодні є актуальними [2]. Доволі часто вимо-
гами до конструкцій, особливо для швидкісно-
го руху, є збільшена довжина прогонів, більша 
жорсткість прогонових будов, зменшена буді-
вельна висота та достатньо низький рівень 
шуму під час використання (шум повинен бути 
зведений до екологічно вподобаних пара-
метрів). 

Мета 

Передбачено проаналізувати роботу балок 
прогонових будов із попереднім напруженням 
бетону за рахунок попереднього вигину (при-
мусовий будівельний підйом) металевої двота-
врової балки, яку потім вирівнюють за допомо-
гою прикладених зовнішніх навантажень. При 
цьому для практичної зручності вертикальні 
зовнішні сили замінено на пару горизонтальних 
сил, що утримують металеву двотаврову балку 
в деформованому стані, у такому стані балку 
бетонують (вмуровують у залізобетонну конст-
рукцію). Також необхідно виявити напружено-
деформований стан прогонової будови на всіх 
стадіях виготовлення й роботи конструкції, 
провести аналіз результатів розрахунку.  

Методика 

Пропонуємо такий спосіб виготовлення за-
лізничної сталезалізобетонної прогонової будо-
ви, армованої двотавровою балкою з поперед-
нім будівельним підйомом: вертикальний лист 
двотавра розкроюють із верхньою та нижньою 
кромкою за формою лінії прогину балки під 
власною вагою. Величина підйому дуги дорів-
нює величині прогину балки. До цих кромок 
дуг приварюють верхній та нижній листи дво-
тавра. Попереднє напруження металевої балки 
перед її бетонуванням виконують вирівнюван-
ням двотавра за допомогою зовнішніх сил.  

У роботі досліджено напружений стан ста-
лезалізобетонної балки розрахункової довжини 
Lрозр=15,8 м таврового перерізу під залізницю 
(рис. 2). Металеву балку виготовлено зі сталі 
06Г2БД, із розрахунковим опором Ry=445 МПа, 
бетон класу В30. 

Наведений переріз бетонної балки наближе-
но до геометричних розмірів типових залізобе-
тонних балок залізничних мостів серії  
3.501.1–146. Розміри металевого двотавра взято 
по можливості розташування двотавра в бетоні, 
без перевіркових розрахунків усієї балки за 
граничними станами.  

Виконано порівняння аналітичних розраху-
нкових величин напружень у бетоні та в мета-
левій балці на всіх стадіях виготовлення прого-
нової будови з комп’ютерним моделюванням 
роботи комбінованої сталезалізобетонної конс-
трукції. 
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Рис. 2. Переріз сталезалізобетонної балки 

Fig. 2. Section of a steel-reinforced concrete beam 

Для дослідження використано програмний 
метод розрахунку – метод скінченних елемен-
тів [8, 11]. Об’ємне моделювання виконано  
в програмі Autodesk AutoCAD (США)  
(рис. 3, 4), обчислення готової моделі – у про-
грамі ANSYS (США).  

 
Рис. 3. Модель сталезалізобетонної  

прогонової будови 

Fig. 3. Model of steel-reinforced  
concrete span structure 

 
Рис. 4. Розбиття металевого двотавра  

прогонової будови 

Fig. 4. Breakdown of the metal I-beam  
of the span structure 

 

Послідовність визначення напруженого ста-
ну наближена до послідовності виготовлення 
блока прогонової будови (рис. 5): 

– установлення сталевої балки з необхідним 
будівельним підйомом на опори (навантаження 
власною вагою металевої балки gввм); 

– вигин сталевої балки за допомогою двох 
зосереджених сил Р, що розташовані на відста-
ні 0,4Lрозр від опорних перерізів (навантаження 
власною вагою gввм та силами Р); 

– заміна зосереджених сил на згинальний 
момент М (навантаження власною вагою gввм та 
моментом М); 

– бетонування блока прогонової будови 
(навантаження власною вагою металевої балки 
gввм та власною вагою бетонної частини балки 
gбет, разом зі згинальним моментом М); 

– зняття згинального моменту М; 
– завантаження блока вагою мостового по-

лотна (навантаження власною вагою сталезалі-
зобетонної балки gб та навантаження gм.п.); 

– навантаження прогонової будови тимча-
совим навантаженням gv. 

Пружність визначає можливість металу 
пружно деформуватися. Пружна деформація  
в металі зникає після закінчення дії моменту 
(пари горизонтальних сил). 

Такі властивості притаманні металу, який 
схильний до впливу поступово доданих або по-
вільно прибраних сил, та характеризують ста-
тичні властивості.  

Сили, прикладені до сталевої балки, розра-
ховано після досягнення металом напружень, 
що відповідають 0,8 Ry сталі 06Г2БД.  

Результати  

Розглянемо поетапну роботу залізничної ба-
лкової розрізної сталезалізобетонної прогонової 
будови що армована двотавровою металевою 
балкою висотою 1 220 мм, з їздою зверху. По-
лиці верхнього та нижнього пояса металевої 
балки мають ширину 400 мм і товщину 20 мм, 
вертикальний лист δ=12 мм. 

Перед обчисленням моделі у програмі 
ANSYS її було розбито на 16 829 гексаедраль-
них скінченних елементів (рис. 3), що забезпе-
чує достатньо високу точність розрахунків. 

Вигин металевої балки під час виготовлення 
було засновано на величині межі плинності 
сталі 0,8 Ry (355 Мпа), він становить 100 мм. 
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Розміри бетонної частини балки взято відпо-
відно до конструктивних параметрів залізобе-
тонних типових балок. 

Попереднє напруження металевої балки 
створено за допомогою двох вертикальних зо-
середжених сил по 642 кН, що встановлені на 
відстані 6,32 м (0,4Lрозр) від опор.  

Для зручності бетонування дію вертикаль-
них сил замінено на дію згинального моменту 
парою горизонтальних сил. Після бетонування 
та набору міцності бетону згинальний момент 
прибирають, що створює зворотний вигин ме-
талевої балки та безпосередньо попереднє на-
пруження в бетоні. Далі модель навантажено 
поетапно власною вагою сталезалізобетонної 
балки (gб=27,0 кН/м), вагою мостового полотна 
на баласті (gм.п.=28,4 кН/м) та тимчасовим на-
вантаженням (gν=96,23 кН/м). 

На рис. 5 наведено розрахункові схеми та 
етапи навантаження сталезалізобетонної балки:  

1) окреме навантаження металевої двотавро-
вої балки власною вагою (для визначення про-
гину, який потрібно врахувати під час виготов-
лення металевого двотавра); 

2) навантаження металевої двотаврової бал-
ки за допомогою двох вертикальних зосере-
джених сил по 642 кН, що встановлення на від-
стані 6,32 м (0,4Lрозр) від опор; 

3) момент, спричинений вертикальними си-
лами Р, продубльовано парою горизонтальних 
сил N=3429 кН; 

4) навантаження власною вагою сталезалізо-
бетонної балки gб=27,0 кН/м (метал із бетоном) 
разом із горизонтальними силами N; 

5) зняття згинального моменту М, що давало 
попереднє напруження металевої балки (відсу-
тні горизонтальні сили N); 

6) до власної вагу сталезалізобетонної балки 
додано вага мостового полотна gм.п.=28,4 кН/м; 

7) до попереднього навантаження додано 
тимчасове навантаження gν=96,23 кН/м. 

Розрахунки всіх етапів навантаження вико-
нано аналітичним способом та за допомогою 
програмного забезпечення ANSYS методом 
скінченних елементів. 

Для кожного з етапів навантаження визна-
чено напруження у верхній фібрі верхнього по-
яса та нижній фібрі нижнього поясу металевого 
двотавру, а також для схем №5, 6 і 7 визначено 

напруження в бетоні верхньої та нижньої зон 
балки.  

На рис. 10 наведено результати переміщень 
моделі методом скінченних елементів, що ста-
новить 10,4 мм, із навантаженням власною ва-
гою балки та мостового полотна разом із тим-
часовим навантаженням. 

 

 
Рис. 5. Розрахункові схеми та етапи  

навантаження сталезалізобетонної балки 

Fig. 5. Calculation schemes and stages  
of loading a steel-reinforced concrete beam 

 

У табл. 1 наведено результати розрахунків, 
використаних у програмному комплексі 
ANSYS, на рис. 6 показано напруження у верх-
ньому поясі середини металевої балки в разі 
розрахунку моделі методом скінченних елемен-
тів, а на рис. 7 – аналогічні напруження ниж-
нього пояса. Епюри напружень і результати 
розрахунків моделі методом скінченних елеме-
нтів та аналітичним методом показано на рис. 8 
і 9 (у дужках наведено результати аналітичного 
розрахунку). 

83

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2022, № 1 (97) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2022/265333 © М. М. Попович, С. В. Ключник, 2022 

 
Рис. 6. Напруження верхнього пояса металевого 

двотавра за навантаження № 3, МПа 

Fig. 6. Stress of the upper belt of the metal I-beam when 
loading no. 3, MPa 

 
Рис. 7. Напруження нижнього пояса металевого дво-

тавра за навантаження № 3, МПа 

Fig. 7. Stress of the lower belt of the metal I-beam when 
loading no. 3, MPa 

Таблиця 1  

Результати розрахунків у програмному  
комплексі ANSYS 

Table 1  

Results of calculations in the ANSYS  
software complex 

№
 н

ав
ан

та
ж

ен
-

ня
 

Напруження в середині балки, 
МПа 

П
ер

ем
іщ

ен
ня

, 
мм

 

метал бетон 

верх низ верх низ 

1 –5,75 5,54   –1,38 

2 –434,4 357,5   –8,45 

3 –442,13 364,11   –8,78 

4 –445,6 377,32 –2,07 3,36 –7,05 

5 –335,5 289,1 7,3 –11,5 –7,4 

6 –406,1 308,1 5,4 –8,4 –8,5 

7 –442,6 372,9 –1,5 2,6 –10,4 

 
Рис. 8. Напруження в середині балки  

за бетоном, МПа 

Fig. 8. Stress in the middle of the beam  
on concrete, MPa 

 
Рис. 9. Напруження у верхній фібрі верхнього  

пояса та нижній фібрі нижнього пояса  
в середині металевої балки, МПа 

Fig. 9. Stress in the upper fiber of the upper belt  
and the lower fiber of the lower belt in the middle  

of the metal beam, MPa 
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Рис. 10. Переміщення балки  
під навантаженням № 7, мм 

Fig. 10. Movement of the beam under load no. 7, mm 

Із діаграм напружень за бетоном, показаних 
на рис. 8, видно, що напружені стани блока 
прогонової будови за розрахунковими величи-
нами й напруженнями, отриманим за допомо-
гою методу скінченних елементів, у моделі рів-
ні або близькі. Це свідчить про достатньо висо-
ке наближення програмної моделі до реальної 
конструкції, а отримані результати дають мож-
ливість застосувати принцип виготовлення 
прогонових будов із частковим попереднім на-
пруженням перерізу для забезпечення необхід-
ної міцності й тріщиностійкості. 

За напруженнями верхнього й нижнього по-
ясів металевого двотавра (рис. 9) результати 
мають розбіжність від 0,4 до 18 %, що свідчить 
про недостатню точність аналітичного методу 
розрахунку та необхідність більш ретельного 
підбору перерізу сталевого двотавра (у нашій 
роботі такого підбору не виконано). 

Наукова новизна та практична  
значимість  

У роботі досліджено напружено-
деформований стан сталезалізобетонних балок 
залізничної прогонової будови з урахуванням 

попереднього напруження бетону. Запропоно-
вано метод виготовлення сталезалізобетонної 
балки, що забезпечує попереднє напруження 
залізобетону за рахунок вигину сталевої двота-
врової балки.  

У результаті розрахунків виявлено, що кон-
струкція, виготовлена вказаним методом, має 
більшу жорсткість порівняно із залізобетонни-
ми або металевими балками. Висота балки мо-
же бути меншою за залізобетонну або металеву 
прогонову будову. Ці обставини є суттєвими 
для залізничних мостів, особливо для швидкіс-
ного руху. 

Висновки 

Аналіз результатів показав, що попередній 
вигин металевої балки можна використовувати 
для створення попереднього напруження залі-
зобетонної балки, що поліпшує працездатність 
сталезалізобетонних прогонових будов, 

Виготовлення сталезалізобетонних прогоно-
вих будов із попереднім вигином сталевої дво-
таврової балки для попереднього напруження 
бетону має відповідні переваги перед балкови-
ми розрізними залізобетонними та металевими 
прогоновими будовами, а саме: 

– можна виготовляти конструкції довжиною 
більше ніж 40 м та вагою, яку забезпечують 
вантажопідйомні механізми; 

– можна виготовляти конструкції з най-
меншою будівельною висотою за рахунок вве-
дення нижнього пояса; 

– конструкція, виготовлена вказаним мето-
дом, має більшу жорсткість, що важливо для 
швидкісного руху по залізничних мостах. 
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Features of the Stressed-Strain State of a Steel-Reinforced-Concrete Span 
Structure with Preliminary Bending of a Steel Beam 

Purpose. The authors aim to determine the features of the operation of a steel-reinforced concrete span  
structure with beams reinforced with an I-beam, with their pre-stressing using the bending of a steel I-beam.  
Methodology. To manufacture a steel-reinforced concrete span structure, it was proposed to reinforce an I-beam 
with a camber, which is then leveled with the help of applied external loads. For practical convenience, the vertical 
external forces are replaced by horizontal forces that keep the metal I-beam in a deformed state and in this state it is 
concreted. After the concrete strength development, the external forces are removed and the metal I-beam creates 
the pre-stressing of the concrete. Findings. When determining stresses, checking calculations by analytical method 
and the method of modeling with the help of the ANSYS program were used. The stress diagrams along the lower 
and upper fibers of a metal I-beam and stresses in concrete in the upper and lower zones of the beam were con-
structed. The analysis of the results showed that the pre-bending of a metal beam can be used to create a pre-
stressing, which improves the performance of steel-reinforced concrete span structures, increases their rigidity and 
allows using of such a structure to increase the balks of railway and highway bridges. Originality. In the paper,  
a study of the stress-strain state of steel-reinforced concrete beams of the railway span structure was carried out, 
taking into account the pre-stressing of the concrete. A method of manufacturing a steel-reinforced concrete  
beams is proposed, which provides pre-stressing of the reinforced concrete due to the bending of a steel I-beam. 
Practical value. As a result of the calculations, it was found that the structure, when manufactured by the specified 
method, has greater rigidity compared to reinforced concrete or metal beams. The height of the beam can be lower 
compared to reinforced concrete or metal span structures. These circumstances are essential for railway bridges, 
especially for high-speed traffic ones. 

Keywords: steel-reinforced-concrete span structure; camber; metal beam; stress diagram; stressed-strain state; 
combined model 
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