
 
 УДК 621.331:621.311 

 

ПОСТРОЕНИЕ КРИВОЙ СКОРОСТИ В РЕЖИМЕ ТЯГИ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАКЕТА РАСШИРЕНИЯ SIMULINK 

МАТРИЧНОЙ ЛАБОРАТОРИИ MATLAB 
 

© 2009   В.М. Руцкий, В.С. Петрова 
 

Самарский государственный университет путей сообщения 
 

Поступила в редакцию 20.11.2009 
 

Статья посвящена разработке математической модели, построения кривой скорости в режиме тяги. Пред-
ставлен расчет скорости развиваемой высокоскоростным подвижным составом. 
Ключевые слова: математическая модель, скорость, тяга 

 
Режим движения поезда определяется 

соотношением всех действующих на поезд 
сил. Анализ уравнения движения поезда (1) 
показывает, что в нормальных условиях экс-
плуатации возможны три режима движения 
поезда: тяга, выбег и торможение. 
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где γ – коэффициент, учитывающий инерцию 
вращающихся частей; F(V) – характеристика 
силы тяги, определяется мощностью ЭПС; 
W(V) – силы сопротивления движению; B(V) – 
тормозная характеристика. 

Рассмотрим режим тяги. Период тяги раз-
деляется на периоды пуска подвижного соста-
ва и движения по автоматической характери-
стике. При пуске тяговые двигатели развива-
ют наибольшую силу тяги. Сила тяги реализу-
ется движущимися колесными парами. По-
скольку в режиме тяги торможение не приме-
няют, то 
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где B(V) = 0, m(1+γ) – величина постоянная, 
примем равную 1. 
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При тяге, когда F(V)>W(V) и, следовательно 
dV/dt>0, подвижной состав движется ускоре-
но. Если в режиме тяги F(V)=W(V), то dV/dt=0, 
и подвижной состав движется с установив-
шейся скоростью. При F(V)<W(V) подвижной 
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движется замедленно. 

При движении подвижного состава воз-
никают силы сопротивления движению. Ре-
зультирующая сил сопротивления движению 
действует против направления движению 
подвижного состава. 

 
W(V) = Wk(V) + Wв(V) + Wкр +Wук (4) 

 
где Wк(V) – сила сопротивления качению; 
Wв(V) – сила сопротивления воздуха; Wкр – 
удельное сопротивление от кривой; Wук – 
удельное сопротивление от уклона. 

 
Wk(V) =f Gc   (5) 

 
где f – коэффициент трения качения; Gс – вес 
состава. 

На рис. 1 представлена зависимость ко-
эффициента трения качения от скорости.  

Аппроксимируем соотношение коэффи-
циента трения качения f от скорости V и полу-
чим уравнение: 
 

f(V)=−2,058 10−9V4 + 3,573 10−8V3 –  
 – 1,102 10−5V2 + 1,118 10−4 V + 1,293 10−2 

     (6) 
 
Тогда 
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где V –скорость подвижного состава, Cx – ко-
эффициент аэродинамического сопротивления 
определяется по формуле: 

 
Сx = 0,46 +0,00225 l  (8) 

 
где l – длина состава, равная 60 м; Pв – плот-
ность воздуха, равная 1,293 кг/м, F – модель 
вагона, равная 3 м x·2,65 м = 7,95 м2. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трения качения f от скорости V 

 
Wкр = 0,45/Rкр  (9) 

 
где Rкр – радиус кривой. 
 

1000
iWук =

  (10) 
 
где i - уклон в %. 

На рис. 2 представлена динамическая 
модель построения кривой скорости в режиме 
тяги для высокоскоростной транспортной сис-
темы «Самара-Аэропорт-Толь-ятти». План и 
профиль трассы взяты из отчета ОАО «Сама-
раэкотранс». 

Используем метод конечных разностей – 
широко известный и простейший метод ин-
терполяции. Его суть заключается в замене 
дифференциальных коэффициентов уравне-
ния на разностные коэффициенты, что позво-
ляет свести решение дифференциального 
уравнения к решению его разностного анало-
га, т.е. построить его конечно-разностную 
схему. 
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Рис. 2. Динамическая модель построения кривой скорости в режиме тяги 
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 Интегрирование уравнения движения 
транспортного средства позволяет найти зави-
симость между скоростью движения, време-
нем и пройденным расстоянием. Разобьем 
путь на малые участки ΔS и будем считать, 
что в пределах этих участков равнодействую-
щая сила не зависит от скорости. Интегрируем 
уравнение движения транспортного средства 
и получаем выражение для скорости в начале 
i-го участка: 
 

Vt+1=(F(V)–(Wk(V)+Wв(V)+Wкр+Wук))Δt+Vt  
     (12) 

 

 
Рис. 3. Кривая скорости высокоскоростного 

подвижного состава 
 

Результатом разработки модели является 
получение кривой скорости, развиваемой вы-

сокоскоростным подвижным составом. На 
рис. 3 представлена кривая зависимости ско-
рости от времени. Нахождение скорости и по-
строение кривой является составной частью 
тягового расчета, необходимого для совер-
шенствования проектирования системы элек-
троснабжения высокоскоростной транспорт-
ной системы «Самара – Аэропорт – Тольят-
ти». Система должна обладать высокой на-
дежностью. Обеспечение высокой надежности 
требует относительно большой точности рас-
чета параметров системы, особенно тех кото-
рые определяют ее прочность. 
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tion of speed developed by a high-speed rolling stock is presented . 

Key words: mathematical model, speed, thrust 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________________________ 
Vladimir Rutskiy, Doctor of Technical Sciences,  
Professor at the Department of Municipal Passenger  
Transport. E-mail: ruckiyvm@mail.ru 
Valeriya Petrova, Graduate Srudent. E-mail: 
petrovalera@mail.ru 

Механика и машиностроение

339339




