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ВСТУП 
 

Ще з радянських часів Україні дісталась у спадщину розгалужена 
мережа електрифікованих залізничних транспортних магістралей, 
якими курсують сотні пасажирських і вантажних потягів з електрич-
ною тягою, та велика кількість міст, в яких одним із основних видів 
пасажирського транспорту є трамваї та електропотяги метрополітенів. 
При цьому досить значна кількість електроенергії споживається цими 
електричними транспортними засобами під час руху зайво, у зв’язку з 
тим, що їх рух організовано не оптимально з позицій критерію міні-
муму витрат електроенергії. Різними дослідниками, включаючи і ав-
торів цієї монографії, знайдені математичні моделі оптимального руху 
електричних транспортних засобів, під якими розуміють математичні 
моделі, якими визначаються закони зміни швидкостей електричних 
транспортних засобів під час руху від однієї зупинки до наступної, та 
математичні моделі, якими визначаються закони зміни струмів якорів 
тягових електродвигунів електроприводів електричних транспортних 
засобів, що забезпечують досягнення цих швидкостей, при синтезі 
яких використано критерій мінімуму втрат електроенергії в якірних 
колах тягових електродвигунів. Але, по-перше, в основному це зроб-
лено для руху горизонтальними ділянками залізничної колії, а по-
друге, це зроблено, виходячи не з критерію мінімуму витрат електро-
енергії електроприводом транспортного засобу, а виходячи з більш 
зручного для аналітичних перетворень критерію мінімуму втрат елек-
троенергії в якірних колах тягових електродвигунів. У той же час на 
практиці усім електричним транспортним засобам доводиться руха-
тись поверхнями зі складним рельєфом, адже навіть на горизонталь-
них поверхнях їм доводиться здійснювати багато поворотів, модель 
руху на яких ніяк не підпорядковується законам руху по прямій. Крім 
того, з позицій енергозбереження більш важливою є оцінка загальних 
витрат електроенергії, а не оцінка лише їх втрат у якірних колах тяго-
вих електродвигунів. Недостатньо дослідженими є також моделі руху 
електричних транспортних засобів в умовах реальних обмежень на 
швидкість, а інколи і на прискорення та ривок, оскільки навіть у тих 
роботах, в яких дослідники враховують обмеження на швидкість руху, 
ідентифікація моделей оптимального руху здійснюється без урахуван-
ня необхідності виконання програми роботи в задані часові терміни. 
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Тож для ефективного розв’язання важливої для держави інженер-
ної проблеми енергозбереження на електротранспорті попередньо по-
трібно розв’язати наукову проблему створення методології ідентифі-
кації моделей оптимального руху багатомасових електричних транс-
портних засобів (БЕТЗ) поверхнями зі складним рельєфом. Адже, ли-
ше реалізуючи під час руху електричного транспортного засобу за до-
помогою автоматизованої системи керування оптимальні за критерієм 
мінімуму витрат електроенергії математичні моделі, можна досягти 
вагомих результатів в енергозбереженні у цій галузі. 

Розв’язанню саме цієї важливої наукової проблеми створення ме-
тодології вирішення проблеми ідентифікації математичних моделей 
оптимального руху БЕТЗ поверхнями зі складним рельєфом і розгля-
дається в монографії. Причому терміном «ідентифікація» в цій роботі 
будемо визначати увесь процес побудови математичних моделей оп-
тимального руху БЕТЗ поверхнями зі складним рельєфом, починаючи 
від вибору альтернатив під час розгляду базових математичних моде-
лей і визначення їх оптимальної структури, продовжуючи синтезом 
моделей оптимального руху за відповідним критерієм оптимізації і за-
кінчуючи розрахунком їх параметрів за побудованими алгоритмами. 

Основний зміст монографії складають результати досліджень, які 
проводились протягом 2007–2012 років. Вибраний напрямок дослі-
дження було започатковано виконанням у Вінницькому національно-
му технічному університеті держбюджетної науково-дослідної роботи 
№ 84-Д-291 (№ держреєстрації 0107U002096) на тему «Розробка мо-
делей та методів оптимізації режимів руху транспортних засобів по 
магістралях зі складним рельєфом», затвердженої Міністерством осві-
ти і науки України на 2007–2009 роки, у якій д. т. н., професор 
Б. І. Мокін був науковим керівником, а д. т. н., доцент О. Б. Мокін ві-
дповідальним виконавцем.  

Метою дослідження, результати якого викладені в цій монографії, 
є створення методології вирішення наукової проблеми ідентифікації 
моделей БЕТЗ під час руху поверхнями зі складним рельєфом, опти-
мальних за критерієм мінімуму витрат електроенергії, в умовах дії 
обмежень, обумовлених вимогами безпеки експлуатації та придатнос-
ті для розв’язання інженерних задач енергозбереження під час експлу-
атації електричного транспорту. 
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Викладена в монографії методологія вирішення проблеми іденти-
фікації моделей оптимального руху БЕТЗ поверхнями зі складним ре-
льєфом доповнює загальну теорію ідентифікації динамічних систем 
вагомим розділом, в якому вирішуються проблеми ідентифікації мо-
делей оптимального руху такого важливого класу динамічних систем, 
яким є нелінійні розподілені динамічні системи класу БЕТЗ, методо-
логії аналітичного вирішення якої з можливістю узагальнення отри-
маних результатів на будь-які динамічні системи із визначеного класу 
в рамках синтезу моделей їх руху поверхнями зі складним рельєфом, 
оптимальних за критерієм мінімуму витрат електроенергії тяговими 
електроприводами, як показав аналіз вітчизняних і зарубіжних науко-
вих літературних джерел, раніше не існувало в завершеному вигляді в 
теорії ідентифікації взагалі.  

Текст монографії написав О. Б. Мокін. Щодо вкладу Б. І. Мокіна в 
монографію, то йому належить постановка деяких наукових задач в 
рамках розробленої методології вирішення проблеми ідентифікації 
моделей оптимального руху БЕТЗ поверхнями зі складним рельєфом, 
перевірка правильності отриманих О. Б. Мокіним результатів та зага-
льна редакторська правка написаного О. Б. Мокіним тексту. 
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Глава 1 
ОГЛЯД НАУКОВИХ ПРАЦЬ З ІДЕНТИФІКАЦІЇ МОДЕЛЕЙ 

ОПТИМАЛЬНОГО РУХУ БАГАТОМАСОВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ 
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ (БЕТЗ), ТА ФОРМУЛЮВАННЯ 

ПРОБЛЕМИ І ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ 

1.1 Огляд наукових праць з синтезу математичних моделей  
оптимального руху БЕТЗ 

Як показав бібліографічний пошук, синтез математичних моделей 
оптимального руху БЕТЗ, під якими будемо розуміти математичну мо-
дель, якою визначається закон зміни швидкості руху БЕТЗ від однієї 
зупинки до наступної, та математичну модель, якою визначається закон 
зміни струму якоря тягових електродвигунів електропривода БЕТЗ, при 
синтезі яких використано критерій мінімуму втрат електроенергії в які-
рних колах тягових електродвигунів або критерій мінімуму витрат еле-
ктроенергії електроприводом, висвітлюється у великій кількості робіт. І 
ефективність експлуатації БЕТЗ підвищується не за рахунок впрова-
дження у практику результатів моделювання та оптимізації їх руху, а, в 
основному, за рахунок конструктивного вдосконалення основних вуз-
лів та заміни застарілих елементів електропривода на більш енергоо-
щадні, наприклад, заміна реостатно-контакторної системи керування 
(РКСК) на транзисторну на базі транзисторів типу IGBT та заміну тяго-
вих електродвигунів постійного струму на асинхронні, що характерно 
для рудних електровозів, теорія оптимального управління якими роз-
вивається у низці наукових робіт, наприклад [1–6]. 

Проте є декілька помітних робіт, на яких і зупинимось детальніше. 
Першою розглянемо кандидатську дисертаційну роботу [7], захищену 
у Російській Федерації (м. Красноярськ), що є узагальненим результа-
том наукових робіт науковця [8–15], на які варто звернути увагу. В цій 
роботі представлено синтез апаратно-програмного комплексу, що реа-
лізує закон оптимального управління електрорухомим складом місь-
кого електричного транспорту з РКСК за рахунок оптимального за 
критерієм мінімуму втрат електроенергії вибору ступенів контролера 
в режимах пуску, розгону та руху. До ключових недоліків цієї роботи 
слід віднести, по-перше, те, що вона охоплює лише міський електрич-
ний транспорт; по-друге, питома вага електричного транспорту з 
РКСК, незважаючи на те, що він поки що широко розповсюджений, 
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кожного року досить стрімко зменшується, оскільки електротранспор-
тні підприємства за можливості в першу чергу витрачають кошти не 
на модернізацію самої РКСК, як пропонується у роботі [7], а на заміну 
її транзисторною на базі транзисторів типу IGBT, що прийшли на за-
міну тиристорним системам керуванням, які так і не встигли отримати 
широкого застосування у системах керування електричними транспо-
ртними засобами (окрім одноопераційних швидкодійних тиристорів 
SCRI) [16]; по-третє, виникають питання щодо ступеня оптимальності 
отриманих результатів, адже в процесі їх отримання автором роботи 
[7] використовувалась далеко не найкраща модель кривої намагнічу-
вання, що доведено у роботах [17, 18]; і по-четверте, при синтезі оп-
тимальних моделей використовується не критерій мінімуму загальних 
витрат електроенергії електроприводом, а критерій мінімуму втрат 
електроенергії в якірних колах тягових електродвигунів, що не дозво-
ляє досягти глобального мінімуму. 

Другою розглянемо докторську дисертаційну роботу [19], захище-
ну у Російській Федерації (м. Новочеркаськ). У цій роботі, яка є най-
ближчою за розв’язуваною науковою проблемою до теми нашого дос-
лідження, розроблена математична модель механічної частини елект-
ровоза та математична модель електричної тяги, яка враховує взаємо-
вплив процесів у механічній та електричній частинах асинхронного 
тягового електропривода і дозволяє аналізувати процеси рушання з 
місця. Але основні акценти у цій дисертації розставлені на досліджен-
ні перерозподілу тиску колісних пар на рейки в динамічних режимах, 
впливу торкання рейок бічною поверхнею коліс та впливу різниці на-
вантажень на колеса під час руху криволінійними траєкторіями. У цій 
дисертації задачі побудови моделей оптимального руху електропотяга 
поверхнями зі складним рельєфом в нашій постановці не 
розв’язуються, а проблема їх ідентифікації навіть не ставиться. 

Заслуговує на увагу розроблений колективом російських вчених з 
міста Брянська програмний комплекс «Універсальний механізм» [20], 
який узагальнює низку наукових робіт [21–34] цього колективу і до-
зволяє здійснювати шляхом чисельного розв’язання системи дифере-
нціально-алгебраїчних рівнянь комп’ютерне моделювання динаміки 
технічних систем, які можуть бути представлені об’єднаннями абсо-
лютно твердих тіл, тобто цей програмний комплекс дозволяє здійсни-
ти комп’ютерне моделювання динаміки у тому числі і електропотягів, 
якщо побудовано їх математичні моделі і здійснено їх ідентифікацію. 
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Тож цей програмний комплекс може бути використаним надалі і нами 
на етапі визначення окремих параметрів базових математичних моде-
лей БЕТЗ, придатних для вирішення наукової проблеми ідентифікації 
моделей оптимального руху цього класу динамічних систем, і вклю-
ченим в якості одного з модулів в структуру запропонованої інформа-
ційної технології реалізації розробленої нами методології вирішення 
проблеми ідентифікації моделей оптимального руху БЕТЗ поверхнями 
зі складним рельєфом. 

Під час аналізу наукових робіт, пов’язаних з вирішенням пробле-
ми ідентифікації моделей оптимального руху електричних транспорт-
них засобів, увагу авторів привернула монографія «Моделі і методи 
оптимізації у транспортних системах» [35], яка своєю назвою наводи-
ла на думку, що є близькою до задач, що розв’язуються в нашій робо-
ті. Але в результаті ознайомлення зі змістом цієї монографії стало зро-
зумілим, що її автор ставив перед собою зовсім інші задачі, які зво-
дяться до алгоритмів лінійного програмування та теорії масового об-
слуговування. Тож отримані в ній результати не можуть бути включе-
ними до структури методології вирішення проблеми ідентифікації мо-
делей оптимального руху БЕТЗ поверхнями зі складним рельєфом. 
Але, слід зазначити, що деякі із результатів, наведених у цій моногра-
фії, можуть бути використаними у майбутньому при адаптації розроб-
леної нами методології вирішення проблеми ідентифікації моделей 
оптимального руху електричних транспортних засобів до обмежень, 
які визначаються умовами оптимізації транспортних перевезень мно-
жиною транспортних засобів, прив’язаних до заданої транспортної 
мережі, та необхідністю введення для реалізації оптимальних планів 
перевезень цими транспортними засобами гнучких графіків їх руху. 

Важливою групою наукових робіт, пов’язаних з проблемою, що 
розв’язується в нашій монографії, є роботи, що стосуються нової роз-
робки компанії Siemens – високошвидкісного електропотяга Velaro 
[36–41]. Але Siemens, як і інші потужні компанії світового рівня, вміє 
захищати свої наукові результати, не виставляючи їх у відкритий дос-
туп та презентуючи лише досягнуті основні кінцеві робочі параметри 
та характеристики розроблених систем без посилань на те, за допомо-
гою яких моделей і методів вони отримані. Тому щодо електропотяга 
Velaro з огляду на його характеристики можна висловити лише певні 
припущення. І першою характеристикою, яка кидається у вічі, є на-
самперед надзвичайно висока вартість цього електропотяга. Навіть 
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Російська Федерація змогла дозволити собі підписати договір на при-
дбання лише восьми потягів Velaro (Velaro RUS) для організації шви-
дкісного сполучення між Москвою та Санкт-Петербургом [38]. Тож, 
чи зможе дозволити собі Україна придбати хоча б декілька швидкіс-
них потягів Velaro та створити умови для їх оптимального режиму ру-
ху, покаже час. Що ж до встановлених параметрів руху цього елект-
ропотяга, то, виходячи з тієї інформації, яку вдалося отримати з Інте-
рнету, вони досягнуті шляхом чисельних розрахунків з широким ви-
користанням експериментальних результатів аеродинамічних дослі-
джень різномасштабних макетів в аеродинамічній трубі та критеріа-
льних співвідношень теорії подібності. 

Слід зауважити, що в Україні існує свій власний потужний вироб-
ник транспортних засобів ПАТ «Крюківській вагонобудівний завод» 
(м. Кременчук), електропоїзд «ЕКр1» якого (див. ілюстрацію на об-
кладинці монографії) на початку 2013 року успішно пройшов випро-
бування та, за інформацією офіційного сайту ПАТ «КВБЗ» 
www.kvsz.com, отримав дозвіл на експлуатацію від міжвідомчої комі-
сії Укрзалізниці. 

Є підстави вважати [42], що при проектуванні та дослідженні ха-
рактеристик електропотягів Velaro фірми Siemens використовується 
програмний пакет SIMPACK (Multi-Body Simulation Software) [43–46], 
за допомогою якого здійснюється тривимірне моделювання динаміки 
БЕТЗ, заданої диференціально-алгебраїчними моделями, шляхом їх 
чисельного розв’язання методами послідовних наближень, що унемо-
жливлює безпосереднє використання цього пакета для отримання мо-
делей оптимального руху цих транспортних засобів поверхнями зі 
складним рельєфом в аналітичній формі, а тому унеможливлює і син-
тез систем автоматичного керування цими транспортними засобами за 
допомогою математичного апарату теорії оптимального керування. 
Тому під час руху між двома сусідніми зупинками в цих електропотя-
гах реалізується жорстке програмне керування, в задачі якого не вхо-
дить економія витрат електроенергії тяговим електроприводом. Теж 
саме можна сказати і про програмний комплекс для моделювання 
Adams (Multibody Dynamics Simulation) [47]. 

Цікаві методи дослідження складних динамічних систем предста-
влено у роботах [48–50], але вони мають специфічне застосування. 

Однією із основоположних робіт, в якій розглядається методологія 
отримання моделей оптимального руху електротранспортних засобів є 
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робота [51]. Особливу зацікавленість для нас в ній викликають моделі 
оптимального руху електротранспорту поверхнею зі складним рельє-
фом. Але, по-перше у цій роботі в якості критерію оптимізації вико-
ристано мінімум втрат електроенергії в тягових електродвигунах, що 
не забезпечує мінімізації повних витрат електроенергії в тяговому 
електроприводі електровоза, а по-друге, той підхід, який вибраний у 
цій роботі, на практиці не приводить до конкретного результату, оскі-
льки намагання описати складний рельєф поверхні, на якій прокладе-
на колія по якій рухається транспортний засіб з тяговими електропри-
водами постійного струму послідовного збудження, за допомогою 
функцій часу приводить до накопичення помилок як за рахунок 
суб’єктивізму при виборі структури функцій часу і їх залежності від 
режимів руху транспортних засобів, так і при кількаразовому дифере-
нціюванні цих неточно заданих функцій. Тож отримані цим шляхом 
моделі руху електричного транспортного засобу статусу оптимальних 
не відповідають. 

Ще один пласт досліджень у напрямку синтезу моделей оптима-
льного руху електричних транспортних засобів представляють роботи 
[17, 18, 52–61], на основі яких одним із авторів цієї монографії під на-
уковим керівництвом другого була написана і успішно захищена в на-
уковій спеціалізованій раді при НТУУ «Київський політехнічний ін-
ститут» кандидатська дисертація. Основним недоліком цих робіт з по-
зицій поставлених в нашій монографії задач, як і усіх попередньо зга-
даних, є те, що при синтезі моделей оптимального руху електричних 
транспортних засобів використано критерій мінімуму втрат в якірних 
колах тягових електродвигунів. Крім того, розв’язки отримані лише 
для оптимального руху колією, прокладеною на горизонтальній пло-
щині. Однак суттєвою перевагою цих робіт у порівнянні з іншими ві-
домими роботами у цьому напрямку досліджень є те, що моделі опти-
мального руху побудовані з використанням найбільш точної матема-
тичної моделі кривої намагнічування, побудованої у вищезгаданій ди-
сертаційній роботі. І саме під час захисту кандидатської дисертації її 
автор від членів спецради отримав пораду надалі перейти до синтезу 
моделей оптимального руху електричних транспортних засобів не за 
загальноприйнятим на той час критерієм втрат електроенергії в якір-
них колах тягових електродвигунів, а за критерієм загальних витрат 
електроенергії електроприводом, що на думку членів спецради суттє-
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во підвищить ступінь оптимальності синтезованих моделей і приведе 
до більш значимих результатів в напрямку енергозбереження.  

Завершуючи цей короткий аналіз, звертаємо увагу читачів нашої 
монографії на те, що, віддаючи належне досягненням академіка 
В. Лазаряна – колишнього ректора Дніпропетровського національного 
університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна – 
та його науковій школі, у нашій монографії ми не часто посилаємось 
на наукові праці цієї школи лише тому, що, здійснивши великий вклад 
в дослідження багатьох питань, пов’язаних з рухом БЕТЗ, їх стійкістю 
і коливаннями в них та демпфіруванням цих коливань, у цій науковій 
школі зовсім не приділяли уваги питанням ідентифікації моделей оп-
тимального руху БЕТЗ поверхнями зі складним рельєфом ні за критері-
єм мінімуму втрат, ні, тим паче, за критерієм мінімуму витрат електро-
енергії тяговим електроприводом – а саме ці питання і досліджуються у 
нашій монографії – тобто ми не конкуруємо з результатами, отримани-
ми науковцями школи академіка В. Лазаряна, а доповнюємо їх. 

1.2 Формулювання наукової проблеми, що розглядається,  
та наукових задач, розв’язання яких є необхідним  

для вирішення цієї проблеми 

Спираючись на ті аспекти, які викладені у вступі та у попередньо-
му підрозділі цієї глави, наукову проблему, яка розглядається в моно-
графії, можна сформулювати так: проблема ідентифікації моделей оп-
тимального руху БЕТЗ поверхнями зі складним рельєфом. 

А основним науковим результатом дослідження, представленого у 
нашій монографії, є створення методології вирішення проблеми іден-
тифікації математичних моделей оптимального руху БЕТЗ поверхня-
ми зі складним рельєфом, яка, по-перше, реалізовує ідею декомпозиції 
проблеми ідентифікації за характерними складовими рельєфу, такими, 
як прямолінійні відрізки, спуски і підйоми та закруглення у горизон-
тальній і вертикальній площинах; по-друге, визначає умови припасу-
вання результатів розв’язання декомпозиційних задач в межах єдиної 
методології з урахуванням обмежень безпеки руху; по-третє, оптима-
льні моделі визначає не за критерієм мінімуму втрат електроенергії в 
якірних колах тягових електродвигунів електричних транспортних за-
собів, як це роблять інші дослідники, виходячи зі зручності викорис-
тання такого критерію, а за критерієм мінімуму витрат електроенергії 
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тяговим електроприводом, що дозволяє, рухаючись за траєкторіями, 
визначеними цими моделями, мінімізувати не лише втрати електрое-
нергії в якірних колах, але мінімізувати і споживання електроенергії 
тяговим електроприводом електричного транспортного засобу в ціло-
му. 

При цьому в поняття методології в цій монографії вкладається той 
зміст, який закладений в нього у «Великому тлумачному словнику су-
часної української мови» [62], де «Методологія – це сукупність мето-
дів дослідження, що застосовуються в будь-якій науці відповідно до 
специфіки об’єкта її пізнання», а також у підручнику «Філософія 
управління» [63], написаному авторським колективом, очолюваним 
академіком НАНУ та НАПНУ і одночасно Президентом НАПНУ, до-
ктором філософських наук, професором В. Г. Кременем, де «Методо-
логія – це сукупність методів і прийомів дослідження, використовува-
них у якій-небудь галузі науки». 

А для побудови визначеної вище методології вирішення наукової 
проблеми ідентифікації математичних моделей оптимального руху 
БЕТЗ поверхнями зі складним рельєфом, довелось розв’язати такі на-
укові задачі: 

1. Визначити, які із результатів, отриманих різними дослідниками 
в напрямку розробки методів ідентифікації колійних БЕТЗ, можуть 
бути використаними при створенні методології вирішення наукової 
проблеми ідентифікації моделей оптимального руху поверхнями зі 
складним рельєфом для цього класу динамічних систем. 

2. Показати, чому математичні моделі БЕТЗ, побудовані на основі 
законів ньютонівської динаміки з урахуванням особливостей предста-
влення тягових сил та сил опору, не можуть бути використаними без-
посередньо при розв’язанні проблеми ідентифікації моделей оптима-
льного руху поверхнями зі складним рельєфом для цього класу дина-
мічних систем. 

3. Здійснити декомпозицію проблеми ідентифікації математичних 
моделей оптимального руху БЕТЗ поверхнями зі складним рельєфом 
за характерними складовими рельєфу, такими, як прямолінійні відріз-
ки, спуски і підйоми та закруглення у горизонтальній і вертикальній 
площинах та визначити умови припасування результатів розв’язання 
декомпозиційних задач в межах єдиної методології. 



 

17 

4. Розробити методи визначення структур базових математичних 
моделей БЕТЗ, придатних для розв’язання проблеми ідентифікації оп-
тимального руху. 

5. Запропонувати методи синтезу математичних моделей оптима-
льного руху БЕТЗ на прямолінійних відрізках колії, прокладеній на 
горизонтальній площині, за критерієм мінімуму витрат електроенергії. 

6. Запропонувати методи синтезу математичних моделей оптима-
льного руху БЕТЗ на спусках і підйомах за критерієм мінімуму витрат 
електроенергії. 

7. В рамках побудови єдиної методології розв’язання проблеми 
ідентифікації математичних моделей оптимального руху БЕТЗ синте-
зувати моделі оцінок обмежень, які слід накладати під час руху на за-
кругленнях колії. 

8. Запропонувати структуру інформаційної технології для реалі-
зації розробленої методології ідентифікації моделей оптимального ру-
ху БЕТЗ поверхнями зі складним рельєфом і визначити функції кож-
ної структурної складової цієї технології. 

1.3 Висновки до глави 1 

У першій главі монографії в результаті аналізу наукових робіт, 
пов’язаних з проблемою ідентифікації моделей оптимального руху 
БЕТЗ: 

1) встановлено, що всі проаналізовані роботи, окрім робіт, вико-
наних авторами цієї монографії, стосуються методів та алгоритмів 
ідентифікації математичних моделей, оптимальних за критерієм міні-
муму втрат електроенергії в якірних колах тягових електродвигунів, 
використання яких в процесі організації руху електричних транспорт-
них засобів не приводить до глобальної мінімізації спожитої електро-
енергії; 

2) звернено увагу на те, що синтез моделей оптимального руху 
БЕТЗ поверхнями зі складним рельєфом в аналітичній формі на базі 
відомих методів практично здійснити неможливо, оскільки безпосере-
дні складові рельєфу в моментах навантаження в базових моделях за-
даються в кінцевому результаті функціями часу, масштаб якого зале-
жить від швидкостей проходження електричним транспортним засо-
бом цих складових, тобто базова координата є залежною від тієї, що 
синтезується, а тому різними дослідниками ці функції будуть задава-
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тись неадекватно, що приводитиме до різних результатів при 
розв’язанні однієї і тієї ж задачі, похибки в яких будуть зростати ще й 
тому, що ці суб’єктивно задані функції під час розв’язання конкретної 
задачі ідентифікації моделей оптимального руху з застосуванням ві-
домого підходу згідно з його алгоритмом потрібно буде ще й декілька 
разів диференціювати; 

3) сформульовано наукову проблему, вирішення якої розглядаєть-
ся в цій монографії, у вигляді наукової проблеми ідентифікації мате-
матичних моделей оптимального руху БЕТЗ поверхнями зі складним 
рельєфом за методологією, яка, по-перше, реалізовуватиме ідею деко-
мпозиції проблеми ідентифікації за характерними складовими рельє-
фу, такими, як прямолінійні відрізки, спуски і підйоми та закруглення 
у горизонтальній і вертикальній площинах; по-друге, визначатиме 
умови припасування результатів розв’язання декомпозиційних задач в 
межах єдиної методології з урахуванням обмежень безпеки руху; по-
третє, оптимальні моделі визначатиме не за критерієм мінімуму втрат 
електроенергії в якірних колах тягових електродвигунів електричних 
транспортних засобів, як це роблять інші дослідники, виходячи зі зру-
чності використання такого критерію, а за критерієм мінімуму витрат 
електроенергії тяговим електроприводом, що дозволятиме, рухаючись 
за траєкторіями, визначеними цими моделями, мінімізувати не лише 
втрати електроенергії в якірних колах, але мінімізувати і споживання 
електроенергії тяговим електроприводом електричного транспортного 
засобу в цілому; 

4) визначено 8 наукових задач, які необхідно розв’язати для того, 
щоб вибудувати методологію вирішення сформульованої наукової 
проблеми. 

Розв’язання цих наукових задач в контексті створення сформульо-
ваної методології розглядаються у всіх наступних главах монографії. 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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Глава 2 
БАЗОВІ МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ БЕТЗ  
ТА ОСОБЛИВОСТІ ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ 

 
У цій главі монографії показано, чому математичні моделі 

БЕТЗ, побудовані на основі законів ньютонівської динаміки з ураху-
ванням особливостей представлення тягових сил та сил опору, не мо-
жуть бути використаними безпосередньо для аналітичного 
розв’язання проблеми ідентифікації моделей оптимального руху цього 
класу динамічних систем поверхнями зі складним рельєфом. 

2.1 Математичні моделі БЕТЗ  
на основі законів ньютонівської динаміки 

Відомо, що при розв’язанні задач ідентифікації моделей оптима-
льного руху електропотягів за будь-яким енергетичним критерієм не-
обхідно враховувати рівняння динаміки електропотяга, яке для руху 
одного вагона (наприклад, трамвая) по горизонтальній прямолінійній 
ділянці залізничної колії можна записати у вигляді [64]: 

 Т Г
dJ M M
dt
ω
= − , (2.1) 

де ω  – кутова швидкість обертання ротора тягового електродвигуна; 
J  – момент інерції вагона, приведений до осі ротора тягового елект-
родвигуна; ТM  – тяговий обертальний момент, створюваний цим еле-
ктродвигуном; ГM  – гальмівний момент, створюваний навантажен-
ням на вал електродвигуна. 

Але навіть при здійсненні руху по горизонтальній прямолінійній 
ділянці залізничної колії електропотяга з кількох вагонів рівняння 
(2.1) при розв’язанні задачі оптимізації режиму роботи електроприво-
да за визначеним вище критерієм використаним бути не може, оскіль-
ки не існує способу приведення до валу ротора тягового електродви-
гуна моментів інерції зчеплених з електровозом вагонів. 

Виходячи з цього, більш корисно застосовувати в задачах іденти-
фікації моделей оптимального руху електропотягів аналог рівняння 
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(2.1) у класичній формі другого закону Ньютона [65], яке для одного 
вагона масою m  матиме вигляд 

 Т Г
dVm F F
dt

= − , (2.2) 

де V  – лінійна швидкість руху вагона; ТF  – сила тяги, що діє на вагон, 
а ГF  – гальмівна сила. 

Очевидно, що при русі по горизонтальній прямолінійній ділянці 
залізничної колії потяга із кількох вагонів рівняння (2.2) легко уза-
гальнюється до вигляду 

 Т Г
1 1

n n

i i
i i

dVm F F
dt= =

= −∑ ∑ , (2.3) 

де im  – маса i -го вагона, n  – кількість вагонів з електровозом включ-
но, а ГiF  – гальмівна сила, створювана кожним вагоном потяга. 

Саме у вигляді (2.3) рівняння динаміки електропотяга і найчастіше 
використовується при розв’язанні задач ідентифікації його моделей 
оптимального руху. 

Але для залізничних колій характерним є те, що між їх горизонта-
льними прямолінійними відрізками лежать закруглення, як це показа-
но, наприклад, на рис. 2.1, де між горизонтальними відрізками Aa , 

1 2c c , bB  лежать закруглення з дугами 1ac , 2c b  радіусів 1R  та 2R . 
І при виїзді хоча б одного вагона потяга з прямолінійного відрізка 

колії на закруглення скалярне рівняння динаміки руху уже не буде 
справедливим, оскільки з’являється відцентрова складова прискорен-
ня, яка відхиляє напрям дії як тягової, так і гальмівних сил від напря-
му вектора швидкості кожного вагона [65]. 

Більш складними у цьому випадку стають і залежності, за допомо-
гою яких здійснюється обчислення цих сил. 

Побудові математичних моделей динаміки багатовагонних елект-
ропотягів, що рухаються по горизонтальних ділянках залізничної ко-
лії, які містять не лише прямолінійні відрізки, але і закруглення, при-
діляється увага в цьому підрозділі монографії. Процес побудови ма-
тематичних моделей БЕТЗ розпочнемо з вибору системи координат на 
горизонтальній площині, на якій прокладена залізнична колія. 
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