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РЕФЕРАТ 

 

Отчет по ДР:        с.,        рис.,       табл.,       источников 

 

Ключевые слова: ЭЛЕКТРОПОЕЗДА ПОСТОЯННОГО ТОКА, 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВЕКТОРНАЯ ШИМ, СИНХРОННЫЙ ТЯГОВЫЙ 

ДВИГАТЕЛЬ С ВОЗБУЖДЕНИЕМ ОТ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 

 

Объектом исследования является электропоезд постояного тока, 

специальная часть: тяговый привод. 

Цель исследования является определение основных параметров 

электропоезда постоянного тока, проектирование его тягового привода, 

определение потерь в инверторе и двигателе, оптимизация тактовой частоты 

ШИМ по критерию энергоэффективности. 

В качестве тяговых двигателей рационально применить синхронный 

тяговый двигатель с возбуждением от постоянных магнитов. 

При проектировании нового электропоезда принята концепция 

распределенной тяги. Избран непосредственный тяговый электропривод на 

основе синхронных тяговых двигателей. В качестве базовой модели подвижного 

состава избран дизель-поезд с электрической передачей мощности ДЭЛ-02. Для 

базовой секции, состоящей из головного моторного и прицепного вагона, 

необходимая мощность тягового двигателя составляет 80 кВт. 

Проведено цифровое моделирование движения электропоезда на ровном 

участке пути. По результатам цифрового моделирования определен 

максимальный фазный ток 380 А, выбросы напряжения при коммутации 

составили 840 В. Выбраны силовые ключи 2MBI400VD-120-50. Оптимальная 

частота ШИМ инвертора лежит в интервале 200-3000 Гц. 



 

ABSTRACT 

 

Note to Thesis:    pages,      figs.,       tables,         sources used. 

 

Keywords: DC ELECTRIC TRAINS, SPACE VECTOR PWM, PERMANENT 

MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR 

 

The object of the study is DC electric train, special part is the traction drive. 

The purpose of the study is to determine the main parameters of DC electric 

train, traction drive design, determination of the loss in the inverter and the motor, 

optimizing PWM clock frequency by the energy efficiency criterion. 

Using permanent magnet synchronous motor as traction motors was considered 

rationally. 

Concept of distributed traction was adopted for new train design. Permanent 

magnet synchronous motor traction direct drive was used. Diesel-electric train DEL-

02 was used as base rooling stock. Base section, that consists of one motorized and 

one non-motorized cars used. Required power of the traction motor is determined as 

80 kW. 

Electric train motion on midway section of the route digital simulation was 

provided. As a result of numerical simulations maximum phase current is equal to 380 

Amps, voltage spikes during switching reached 840 V. 2MBI400VD-120-50 IGBT 

modules were selected for traction inverter. Optimal PWM clock frequency is lying in 

range 200-3000 Hz. 

 

 

 

 



 

РЕФЕРАТ 

 

Звіт до ДП:        с.,        рис.,        табл.,          джерел 

 

Ключові слова: ЕЛЕКТРОПОЇЗД ПОСТІЙНОГО СТРУМУ, 

ПРОСТОРОВО-ВЕКТОРАН ШІМ, СИНХРОННИЙ ДВИГУН ЗІ 

ЗБУДЖЕННЯМ ВІД ПОСТІЙНИХ МАГНІТІВ 

 

Об’єктом дослідження є електропоїзд постійного струму, спеціальна 

частина – тяговий привод. 

Ціллю дослідження є визначення основних параметрів електропоїзду 

постійного струму, проектування його тягового приводу, визначення втрат в 

інверторі та двигуні, оптимізація тактової частоти ШІМ за критерієм 

енергоефективності. 

В якості тягових двигунів раціонально використати синхронний тяговий 

двигун зі збудженням від постійних магнітів. 

При проектування нового електропоїзду прийнята концепція розподіленої 

тяги. Обрано безпосередній тяговий привод. В якості базової моделі рухомого 

складу обрано дизель-поїзд з електричною передачею потужності ДЕЛ-02. Для 

базової секції, яка складається з головного моторного та причепного вагонів, 

необхідна потужність тягового двигуна 80 кВт. 

Проведено цифрове моделювання руху електропоїзду на рівній ділянці 

путі. За результатами цифрового моделювання визначено максимальний фазний 

струм 380 А, викиди напруги при комутації склали 840 В. Обрано силові ключі 

2MBI400VD-120-50. Оптимальная частота ШІМ інвертору знаходиться в 

інтервали 200-3000 Гц. 
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ВСТУП 

 

Проблема розвитку енергоефективного та екологічно чистого наземного 

транспорту носить загальнонаціональний характер. Її рішення дозволило б 

істотно поліпшити ситуацію з організацією перевезень пасажирів та вантажів 

на мережах залізниць, забезпечити стабільний пасажиро- та товарооборот, 

скоротити потребу в рухомому складі та витрати палива або електроенергії і, в 

результаті, підняти престиж вітчизняних залізниць і держави в міжнародному 

аспекті. 

В даний час велика частка залізничних перевезень здійснюється рухомим 

складом, що було сконструйовано в часи СССР. Великий обсяг перевезень 

вимагає модернізації існуючого і заміни повністю застарілого рухомого складу, 

тому що він не відповідає необхідному рівню енергоефективності. Тому 

створення проекту нового тягового приводу є актуальним завданням. 

Ціль дослідження є визначити основні параметри електропоїзду, спроектувати і 

розробити його тяговий привод, оптимізований за критерієм ккд. 
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1 ОГЛЯД АНАЛОГІЧНИХ КОНСТРУКЦІЙ ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ 

 

1.1.Огляд конструкції електровозу ЕС1 

 

На рис. 1.1 зображено електровоз ЕС1 

 

 

Рисунок 1.1 – електровоз ЕС1 

 

Основні технічні характеристики приведені у таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 - технічні характеристики ЕС1 

Параметри Значення 

Ширина 3800 

Висота 4400 

Маса тари, т. 56,6 

Максимальне навантаження 

від осі на рейки, кН (тс) 

200 (20.4) 

 



5 
 

Продовження таблиці 1.1 

Параметри Значення 

Напруга і рід струму 25 кВ 50 Гц змінний / 3 кВ постійний 

Прискорення при рушанні з місця, 

м/с2 

0,64 

Конструкційна швидкість, км / год 160 

Число сидячих місць 443 

Потужність двигунів, кВт 1275 (4×318,75) 

Композиція Мг + ППТ + Пп + ППТ + Мг 

 

Кузови вагонів, як і в поїзді, виготовлені із закритих алюмінієвих 

екстрагованих профілів. Ця полегшена конструкція додатково посилена в 

зв'язку зі збільшенням габаритів і розрахована на навантаження при 

максимальній пасажиро місткості. Компоненти тягового приводу і допоміжне 

обладнання розміщені на даху або в підкузовном просторі. Переходи між 

вагонами герметично ізольовані від зовнішнього простору гумової гармошкою, 

що забезпечує ізоляцію від проникнення всередину поїзда холоду, пилу і 

опадів. 

Для запобігання сходу електропоїзда з рейок і захисту людей в складі від 

сильних ударів лобова частина кузова головних вагонів з боку кабіни 

управління була оснащена замінними сталевими модулями, мнеться при 

зіткненні і тим самим поглинають енергію удару. При розробці цих 

деформованих модулів за основу був узятий принцип контрольованої 

деформації з поглинанням енергії удару. Конфігурація модулів стала новою 

розробкою компанії Siemens, спеціально адаптованої для можливих зіткнень 

електропоїзди з без буферним рухомим складом вітчизняного виробництва, 

оснащеним автозчепами СА-3 [1]. 

Перетворювачі електричної енергії розташовані в під вагонними просторі 

вагонів складу, за винятком центрального проміжного вагона. На крайніх 

проміжних вагонах з струмоприймачами, через які здійснюється введення 
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напруги, встановлені тягові трансформатори для перетворення напруги 

змінного струму (тільки у ЕС1) і дроселі мережевого фільтра, а на головних 

моторних вагонах – чотирьох квадрантних регулятори, тягові та допоміжні 

інвертори. 

На рис. 1.2 зображено Схема тягового обладнання моторного вагона.  

 

Рисунок 1.2 - схема тягового обладнання моторного вагона 

 

SS-перемикач систем струму; ET-заземлюючий роз'єднувач; HS-DC-

головний вимикач постійного струму; HS-AC-то ж, змінного струму; SE-

визначник системи струму; ÜSA-розрядник; SpW-трансформатор напруги; 

StW-трансформатор струму; SW-вимірювальний перетворювач постійного 

струму; Tr-тяговий трансформатора; LF-дросель мережевого фільтра; VLE-

пристрій заряду проміжної ланки; VQS-чотириквадрантний регулятор; CD-

ємність проміжної ланки; PWR-імпульсний інвертор; RB-гальмівний резистор; 
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HBU-перетворювач власних потреб; BLG-зарядний агрегат акумуляторної 

батареї; M-тяговий двигун [1]. 

Компоненти систем тяги і загального електропостачання поїзда 

розподілені по всіх вагонах складу. Тягове обладнання моторного вагона 

складається з двох блоків, кожен з яких живить два тягових двигуна. В режимі 

змінного струму напруга 25 кВ / 50 Гц надходить від струмоприймача через 

перемикач систем SS на головний вимикач змінного струму HS-AC, звідки 

подається на первинну обмотку тягового трансформатора Tr. Від вторинних 

обмоток трансформатора отримують харчування два чотириквадрантний 

регулятора VQS, кожен з яких з'єднаний зі своїм проміжною ланкою постійної 

напруги імпульсні інвертори PWR, які отримують живлення від проміжної 

ланки з блоком конденсаторів СD, формують на виході трифазну систему, 

регульовану по напрузі і частоті. Ця напруга від кожного інвертора подається 

на два тягових двигуна, включених паралельно. Під контактною мережею 

постійного струму напругу 3 кВ через пантограф і перемикач SS приходить на 

головний вимикач постійного струму HS-DC, а потім через дросель мережевого 

фільтра LF - на пристрій заряду проміжної ланки VLE, поєднане з двома 

чотириквадрантний регуляторами. Як уже згадувалося, все колісні пари 

головних вагонів є моторними. Тяговий двигун являє собою шести полюсну 

асинхронну машину короткозамкненим ротором. До проміжного ланці одного з 

інверторів в кожному моторному вагоні підключені перетворювач власних 

потреб HBU, що живить бортову мережу, і зарядний пристрій BLG. Два 

перетворювача HBU встановлені під проміжними вагонами. Харчування від 

них передається до споживачів через поїзний збірної шині трифазного струму 

напругою 380 В. Система управління поїздом Desiro RUS складається з 

компонентів виправдала себе в експлуатації технології Sibas 32, 

використовуваної для поїзної інформаційної шини. Максимальне тягове 

зусилля Desiro RUS збільшено в порівнянні з Desiro ML, щоб і в аварійному 

режимі при відмові 50% тяги поїзд долав підйоми 40 ‰. 
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1.2 Огляд конструкції електровозу VELARO 

 

На рис. 1.3 – зображено поїзд Velaro. 

 

 

Рисунок 1.3 – Зовнішній вигляд поїзду Velaro 

 

 Концепція поїздів базується на платформі Velaro компанії Siemens, що є 

вдосконаленою модифікацією поїздів ICE 3 залізниць Німеччини (DB). В даний 

час Siemens має самий великий досвід створення і експлуатації 

високошвидкісних поїздів з розподіленою тягою. 

Поряд з адаптацією під ширину колії 1520 мм треба було створення 

відповідних систем вентиляції та охолодження, а також використання 
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численних спеціальних матеріалів. На поїзді, на відміну від ICE 3, 

встановлений ряд додаткових систем (внутрішнього і зовнішнього 

відеоспостереження, аудіо системи і ін.), А деякі існуючі системи, наприклад 

забезпечення безпеки руху, були усовершенствовани [2]. 

  

Таблиця 1.2 – Оснвні параметри поїзда Velaro 

Параметр 
Тип поїзда 

B1 B2 

Довжина поїзда, м 250 

Ширина вагона, мм 3 265 

Довжина кузова головного вагона, мм 25 535 

Довжина кузова проміжного вагона, мм 24 175 

Матеріал кузова вагона алюмінієві сплави 

Ширина колії, мм 1520 

Максимально допустиме навантаження на вісь, кН 170 180 

Маса населеного поїзда, т 662 678 

Номінальна напруга 

3 кВ 

постійного 

струму 

25 кВ 

змінного 

струму; 3 

кВ 

постійного 

струму 

Максимальна електрична тягова потужність на ободі в 

режимах тяги і гальмування, МВт 
8 

Максимальна початкова сила тяги, кН 328 

Прискорення, м / с?, При рушанні і розгоні населеного 

поїзда до швидкості 60 км / год 
0,43 0,42 

Максимальна експлуатаційна швидкість, км / год 250 

Число місць для сидіння 604 

Діапазон експлуатаційних температур, ° C Від -40 (- 50) до +40 

Висота підлоги над УГР, мм 1360 

Обслуговується висота платформ, мм От 1100 до 1300 

Термін експлуатації, років 30 

 

Високовольтне обладнання спроектовано для роботи під контактною 

мережею змінного струму 25 кВ, 50 Гц і постійного струму напругою 3 

кВ.Обидві системи напруг електрично повністю незалежні один від одного, і їх 
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обладнання встановлено на чотирьох вагонах двухсистемного 10вагонного 

поїзда.  

Для системи змінного струму передбачені два струмоприймача, кожен з 

яких встановлений на вагоні з трансформатором.  У звичайному режимі рух 

здійснюється тільки з одним піднятим струмоприймачем. Дахове кабель 

розгалужується за головним вакуумним вимикачем.  

При управлінні високовольтним обладнанням особлива увага 

приділяється вимогу резервування. Оскільки в системі змінного струму обидві 

частини поїзда електрично пов'язані між собою, в разі серйозного відмови або 

пожежі гарантовано збереження здатності електропоїзди до руху, оскільки 

електричне коло пошкодженої частини поїзда від'єднується за допомогою 

дахового роз'єднувача. В системі постійного струму при відмові одного 

струмоприймача можна використовувати другий, встановлений на тому ж 

вагоні. 

Через низькі граничних значень ЕМС, встановлених по ГОСТ 29205, 

високовольтні ланцюги систем змінного і постійного струму оснащуються 

фільтрами, що представляють собою комбінації з дроселів і конденсаторів. 

Для роботи в системі змінного струму використовується розроблений 

компанією S Cheron вакуумний головний вимикач, який має позначення 

MACS. Цей вимикач наводиться в дію не за допомогою стиснутого повітря, а 

має власний електричний привід. MACS є вдосконаленою модифікацією 

успішно використовується протягом багатьох років головного вимикача 

BVAC. Максимальна відключає здатність становить 18 кА. У зв'язку з 

необхідністю використання при температурі до -50 ° C в головний вимикач 

інтегрований обігрів. Головний вимикач утворює єдиний блок із заземлюючим 

роз'єднувачем високовольтної цепі. В системі 3 кВ мережі постійного струму 

використовується головний вимикач UR 26, також випускається компанією S 

Cheron. 

Для роботи в мережі 25 кВ, 50 Гц поїзд Velaro RUS має в розпорядженні 

два головних трансформатора, встановлених в подкузовном просторі вагонів 
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MW T. Трансформатор потужністю 5460 кВ • А розрахований на експлуатацію 

поїзда з максимальною швидкістю 300 км / ч.На його вторинній стороні є 

чотири тягові обмотки напругою по 1550 в, потужністю 1300 кВ • А і одна 

обмотка опалення напругою 2990 В і потужністю 260 кВ • А. Індуктивність 

розсіювання трансформатора обрана такою, що вимоги до граничної величини 

струму перешкод виконуються без застосування додаткових мережевих 

фільтрів. 

З метою дотримання вимог до допустимого рівня струму перешкод, а 

також до вхідному опору при напрузі постійного струму в контактній мережі 

застосовують мережеві фільтри. Кожен тяговий перетворювач має власний 

фільтр. 

Особлива вимога при розрахунку фільтра полягає в мінімізації рівня 

частот діапазону 25 - 50 Гц. Обидва магнітноразделенних між собою дроселя зі 

стрижневим магнитопроводом розраховані на номінальний струм 740 A і 

розміщені в окремому, інтенсивно вентильованому контейнері в вагоні DR T. 

Вхідні в комплект фільтра конденсатори розміщені в контейнері тягового 

перетворювача і при напрузі змінного струму в контактній мережі 

використовуються в схемі поглинає контуру або в якості додаткової ємності - в 

проміжному контурі[2] . 

Тягові компоненти поїзда Velaro RUS розподілені по всьому десяти 

вагонів поїзда. В обох половинах поїзда знаходиться автономно функціонуюча 

тягова установка, кожна з яких, в свою чергу, містить у собі два ідентичних 

тягових блоку. У кожен тяговий блок входять один тяговий перетворювач, 

включаючи блок керування приводом (БУП), чотири паралельно підключених 

тягових двигуна, один блок гальмівних резисторів, а також введення для 

підключення перетворювачів власних потреб (ПСН) до проміжного ланці 

тягового перетворювача. У разі виходу з ладу одного з тягових блоків його 

відключають, що не впливає на працю залишившегося обладнання. Поїзд може 

продовжувати рух, використовуючи 75% встановленої тягової і електричної 

гальмівної потужності.  
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На рис. 1.4 зображено схема тягового блоку поїзду. 
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HS AC і HS DC - головні вимикачі відповідно змінного і постійного 

струму; Tr - головний трансформатор; DC-NTS / VLE, AC-NT / VLE - 

отделители мережі розрядних пристроїв відповідно постійного і змінного 

струму; VLW - розрядний резистор; 4QS - чотириквадрантний регулятор;CSK, 

LSK - відповідно ємність і індуктивність поглинає контуру; BST - гальмівний 

регулятор; ESE - схема контролю короткого замикання в проміжну ланку 

постійної напруги; СD - ємність проміжного ланки; PWR - імпульсний 

інвертор; EVB - вихід до перетворювачів власних потреб 

Тягова потужність на ободі становить 8000 кВт. Знімання відповідної 

потужності з контактної мережі постійного струму при напрузі 3 кВ і 

максимальної швидкості руху 250 км / год висуває підвищені вимоги до 

струмоприймачів. Електропоїзд Velaro RUS має реостатний гальмо з сумарною 

потужністю на ободі 3600 кВт. Вона необхідна тільки тоді, коли неможливе 

використання електродинамічного гальма, т. Е. Мережу на короткий або 

тривалий проміжок часу не допускає або обмежує рекуперацію.  

Чотири перетворювача розміщені в подкузовном просторі вагонів SR B і 

SR T. Перетворювач складається з двох чотириквадрантний регуляторів (4QS), 

проміжного контуру постійної напруги, імпульсного інвертора (PWR), 

гальмівного регулятора і поглинає контуру. В якості силових напівпровідників 

застосовуються біполярні транзистори з ізольованим затвором (IGBT) на 

напругу 6,5 кВ, на базі яких побудовані охолоджуються водою фазові елементи 

багатоцільового використання. Тим самим забезпечуються компактність і 

невелика маса перетворювача. Управління перетворювачем і його регулювання 

здійснює блок управління тяговим приводом (БУП), що відноситься до 

новітнього покоління приладів сімейства SIBAS 32. Охолоджуюча установка 

містить два вентилятора, регульованих перемиканням полюсів двигунів. 
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1.3 Огляд конструкції електровозу ЕП20 

 

Загальний вид електровозу зображено на рисунку 1.5 

 

 

Рисунок 1.5 - електровоз ЕП20 

 

Технічні характеристики приведені у таблиці 1.3 

 

Таблиця 1.3 - технічні характеристики електровозу ЕП20. 

Параметри значення 

Навантаження від осі на рейки, тс 21.5 

Рід струму і напруга 
25 кВ, 50 Гц змінного струму 

3 кВ постійного струму 

потужність тягових електродвигунів, 

кВт 

в годинному режимі - 6 × 1200 = 

7200; 

в тривалому режимі - 6 × 1100 = 6600. 

Сила тяги, тс 

в годинному режимі - 33,1; 

в тривалому режимі - 30,6; 

при максимальній швидкості - 15. 

Швидкість, км / год в годинному режимі 78; 
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конструкційна – 160. 

 

Продовження таблиці 1.3 

Параметри значення 

Потужність електричного 

гальмування, кВт. 

Рекуперативного - 6 × 1000 = 6000; 

реостатного при постійному струмі – 

4500; 

реостатного при змінному струмі – 

3200. 

Потужність системи опалення 

вагонів, кВт 
1200 

 

Електровоз еп20 вважається втіленням високотехнологічних розробок 

різних країн і як підсумок він став найкращим швидкісним локомотивом, який 

був випущений на території Росії. Для створення локомотива застосовувалися 

такі технологічні рішення: 

- була придумана інноваційна конструкція пасажирської частини 

локомотива, яку безпечно використовувати, коли поїзд їде зі швидкістю не 

менше 200 кілометрів на годину; 

- тяглової і додаткове обладнання тепер розташовується по краях кузова. 

Це дає легкий доступ до нього персоналу з центру конструкції. 

- кабіна машиніста придбала нові способи діагностики ситуацій та 

безпеки; 

- умови праці персоналу локомотива покращилися в 2 рази [3];  

Кузов поїзда складається з бортових рамок, змінних пластин даху і 

подмоторной рами. Локомотив може працювати при температурі близько - 50 

градусів морозу за рахунок опалення і системи очищення подмоторной рами 

від снігу. В кабіні основні модулі українського виробництва, вони були 

поставлені MDC PKPP. Корпус зроблений із сталі має режим регулювання 

температури, систему вентиляції. Повітря циркулює НЕ через дах, а через бічні 
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отвори. У старих моделях поїзда вентиляція розташовується на даху, 

електровоз еп20 має бічні вентиляційні шахти. Це дозволяє кузову спокійно 

сприймати деформацію повітря і залишитися цілим. Електропоїзд має 

асинхронні електродвигуни DTA-1200А в кількості 3 штуки. 

Кліматичний регулятор температури і тиску У1 дозволяє поїзду 

витримувати зовнішню температуру до 60 градусів тепла. Максимальний тиск, 

що може витримати локомотив дорівнює висоті 1200 метрів над рівнем моря. З 

огляду на те, що в Росії потяги не їздять по гірській місцевості, локомотив 

можна назвати вигідним вкладенням. 

Конструкція поїзда створена таким чином, що персонал має вільний 

доступ до всього додаткового та основного обладнання. У разі поломки або 

несправностей робота локомотива відновлюється в лічені години. За весь час 

роботи електровоза було всього кілька пригод за участю цього транспорту, які 

постраждали практично не було. У порівнянні зі старими моделями поїздів 

електровоз еп20 більш безпечний, не дивлячись на те. 

Залежно від роду струму використовується відповідна конфігурація 

тягової системи. Такі компоненти як ГВ і тяговий трансформатор 

використовують при роботі на змінному струмі, БВ - на ділянках постійного 

струму. Алгоритми управління тяговими і допоміжними перетворювачами на 

різних родах струму відрізняються. На рис. 1.6 зображено конфігурацію 

системи електровоза ЕП20 при роботі на змінному струмі.  

 

Рисунок 1.6 - Конфігурація системи електровоза ЕП20 при роботі на 

змінному струмі. 
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На рис. 1.7 зображено конфігурацію системи електровоза ЕП20 при 

роботі на постійному струмі. 

 

 

Рисунок 1.7 - Конфігурація системи електровоза ЕП20 при роботі на 

постійному струмі. 

 

Перелічимо основні функції тягової системи електровоза ЕП20: 

1) управління мережевим перетворювачем (4QS) для регулювання потоку 

електроенергії між контактною мережею і ланкою постійної напруги; 

2) управління вихідною трифазною інвертором для регулювання потоку 

електроенергії між ланкою постійної напруги і тяговим двигуном; 

3) узгодження характеристик вхідного і вихідного перетворювачів, 

усунення автоколивань, стабілізація регульованих величин; 

4) забезпечення протівобоксовочной захисту. У разі боксування однієї або 

декількох колісних пар реалізується протівобоксовочний алгоритм управління 

електровоза стосовно АТД бокс-щих осей. 

Використання бесколлекторного тягового приводу на локомотиві еп20 

відкрило нові можливості в конкурентній боротьбі залізниць з іншими видами 

пасажирського транспорту. Можна відзначити ряд вигідних відмінностей від 

застосування асинхронного тягового приводу на електровозі п'ятого покоління: 
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- Завдяки великій жорсткості характеристик АТД, що формуються 

тяговим перетворювачем, більш повно (на 5 - 10% вище, ніж на електровозах з 

колекторним приводом) і практично на межі по зчепленню реалізується тягове 

зусилля, що розвивається електровозом; 

-  Номінальна потужність АТД використана в усьому діапазоні 

швидкостей аж до конструкційної. Внаслідок цього локомотив стає 

універсальною рухомий одиницею, яка може мати різні передавальні числа 

тягового редуктора. Таким чином, можна розробляти локомотиви на різні 

максимальні швидкості; 

- В порівнянні з двигунами постійного струму серійних пасажирських 

електровозів потужність двигуна ДТА-1200А в тих же габаритах збільшена в 

1,5 рази; 

- В конструкції АТД використовували менше дорогих і екологічно 

шкідливих матеріалів: міді - в 2 рази, ізоляційних матеріалів - на 20%; повністю 

виключено застосування азбесту; 

У силових ланцюгах електровоза органічно поєднуються дві схеми 

живлення устаткування від систем тягового електропостачання постійного і 

змінного струму. При розробці силової частини проектувальникам вдалося 

більш універсально використовувати основне устаткування, щоб оптимізувати 

масогабаритні показники і вартість комплекту необхідних електричних 

апаратів. Тягова система електровоза еп20 розроблена на основі принципу 

трансиверного, тобто використання більшості одних і тих же компонентів як на 

змінному, так і на постійному струмі. На рис. 1.8 зображено конфігурацію 

тягового перетворювача ЕП20 при роботі на постійному струмі. 
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Рисунок 1.8 - конфігурація тягового перетворювача ЕП20 при роботі на 

постійному струмі. 

На рис. 1.9 зображено конфігурацію тягового перетворювача ЕП20 при 

роботі на змінному струмі. 

 

 

 

Рисунок 1.9 - Конфігурація тягового перетворювача ЕП20 при роботі на 

змінному струмі. 

В роботі знаходиться струмоприймач ХА1. Через включений ГВ напруга 

контактної мережі прикладається до первинної обмотці тягового 

трансформатора Т1. При цьому у вхідному ланцюзі в позитивний напівперіод 

утворюється наступна ланцюг протікання струму в режимі тяги: 

струмоприймач ХА1, ГВ, первинна (мережева) обмотка тягового 

трансформатора Т1, струмознімальних пристрій XT, рейок. 

Напруга, прикладена до первинної обмотці трансформатора Т1, 

знижується на шести вторинних (тягових) обмотках до значення, відповідного 

нормальній роботі вхідних перетворювачів, конструктивно входять до складу 

тягових перетворювачів ТП1 - ТПЗ. Сьомий вторинною обмоткою 

трансформатора є обмотка енергозабезпечення вагонів (ООТ) з номінальною 

напругою 3000 В змінного струму. Дане значення визначено стандартом 

напруги ланцюгів енергопостачання пасажирських вагонів на залізницях РФ. 

До кожної тягової обмотці підключений вхідний перетворювач ТП, що 

забезпечує індивідуальне енергопостачання ланцюгів харчування двигунів М1 - 

Мб за допомогою незалежно керованих тягових перетворювачів. Кожен з трьох 
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блоків перетворювачів ТП1 - ТПЗ містить в своєму складі (конструктиві) два 

перетворювача, кожен з яких індивідуально живить АТД. 

Вхідні перетворювачі тягового блоку виконані за схемою так званого 

чотириквадрантний перетворювача (4QS). Вони перетворять змінну напругу в 

напругу постійного струму 3000 В, значення якого вибрано для уніфікації з 

напругою на вході трифазних інверторів напруги. 

При цьому вхідні перетворювачі забезпечують корекцію фази струму 

мережі з коефіцієнтом потужності електровоза, близьким до одиниці. Таке 

значення є одним з показників високої енергоефективності електровоза. 

Вхідний перетворювач через ланка постійної напруги підключений до 

трифазного автономному інвертору напруги (рис. 3, 4, модулі А2, АЗ). 

При цьому тяговий трансформатор знаходиться поза ланцюга 

перетворення енергії. Допоміжний перетворювач через комутаційні апарати 

підключений безпосередньо до контактної мережі. Його робоча напруга 

знаходиться в діапазоні 2200 ... 4000 В при номінальному значенні 3000 В. 

На постійному струмі інвертори отримують живлення безпосередньо від 

вхідних високовольтних ланцюгів електровоза через вхідний фільтр. Струм 

надходить в ланка постійної напруги з контактної мережі (див. Рис. 2) через 

струмоприймач постійного струму ХА2, швидкодіючий вимикач БВ, дросель 

L1 і далі - на тягові перетворювачі. 

За умовами стійкого електроживлення допоміжних навантажень 

застосовані чотири канали харчування (два - з фіксованою частотою 

харчування і два - з регульованою частотою і трьома ступенями напруги і 

частоти регулювання: 25, 40 і 50 Гц). Дані чотири канали одного допоміжного 

перетворювача підключені до ланкам постійної напруги тягових 

перетворювачів 2 – 5.  
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1.4 Огляд конструкції електропоїзду серії 422 

 

На рис. 1.10 зображено зовнішній вигляд електропоїзда серії 422. 

 

 

Рисунок 10 – Зовнішній вигляд електропоїзда серії 422 

 

Над проектом поїзда серії 422 консорціум працював в тісній співпраці з 

DB, враховуючи досвід експлуатації серії 423. Всі 84 поїзда замовленої серії 

призначені для експлуатації на міських залізницях землі Північний Рейн 

Вестфалія. Тут же використовується частина парку поїздів серії 

423.Четирехвагонний поїзд серії 422 є нерасцепляемую в експлуатації 

самостійну одиницю з ідентичним дизайном кінцевих і проміжних вагонів. 

Кінцеві вагони з проміжними і проміжні між собою з'єднуються візками 

Якобса. Крім цього, кінцеві вагони мають по одній звичайній двухосной 

візку. Компоненти тягового приводу, колісні пари, рессорное підвішування, а 

також механічні елементи системи гальмування візків обох типів максимально 
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уніфіковані [4]. У таблиці 1.4 приведенні технічні характеристики 

електропоїзда серії 422. 

 

Таблиця 1.4 - Технічні характеристики електропоїзда серії 422 

Параметр Велечина 

Довжина по зчіпка, мм 69 432 

Ширина, мм 3020 

Висота, мм 4335 

Висота підлоги над УГР, мм: 

в пасажирських салонах 

в тамбурі 

1 025 

995 

Відстань між центрами візків, мм: 

кінцевих вагонів 

проміжних вагонів 

15 140 

15 460 

Максимальне навантаження на вісь, т: 

кінцевих візків 

проміжних візків 

16 

18 

Ширина колії, мм 1435 

Радіус мінімальної прохідною кривої, м: 

на пневморесор 

на резервних ресорах 

150 

100 

Маса тари (за стандартом DIN 25008), т 112 

Максимальна швидкість, км / год 140 

Система тягового струму 15 кВ, 16,7 Гц 

Число тягових агрегатів в поїзді 2 
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Продовженя таблиці 14 

Параметр Велечина 

Тип тягового перетворювача 

Водоохолоджувані, 

побудовані на силових 

транзисторах вхідний 

регулятор 4QS і інвертор 

Тягова передача 

Поперечна установка, 

двоступеневий редуктор з 

передавальним числом 6,33 

 

Установки кондиціонування повітря і високовольтне обладнання, в тому 

числі і головний трансформатор, розміщені на даху. Крім того, електричні і 

пневматичні прилади і збірки розташовані в шафах на задній стінці кабіни, в 

пульті машиніста і на стелі кабіни.  

Струмоприймач, розташований на даху проміжного вагона 2, подає 

напругу через головні вимикачі на два тягових перетворювача, розташованих в 

кінцевих вагонах. Кожен з головних вимикачів у разі виникнення несправності 

протягом декількох мілісекунд відключає відповідну частину електричної 

схеми від контактної мережі. Систему живлення доповнюють вимірювальні 

трансформатори струму і напруги, а також захист від перенапруги у вигляді 

розрядників. 

До головного трансформатора напруга підводиться високовольтним 

кабелем. У баку трансформатора, заповненому мінеральним маслом, 

розміщений дросель поглинає ланцюга. В одному модулі з трансформатором 

змонтовані масляний насос і водномасляний теплообмінник. Водяний контур 

цього теплообмінника з'єднаний з контуром охолодження вагона. 

Напруга 15 кВ частотою 16,7 Гц, що надходить на первинну обмотку 

трансформатора, знижується до 900 В і подається на вхідний 

чотириквадрантний регулятор, який здійснює випрямлення. Для того щоб 

вплив тягового перетворювача на контактну мережу було мінімальним, 
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тактовое управління регулятором здійснюється за спеціальним 

алгоритмом. Потужність вищих гармонік мережі сприймається поглинає 

ланцюгом. 

Імпульсний інвертор з проміжною ланкою постійного напруги формує з 

постійної напруги трифазну систему з регульованими частотою і 

амплітудою. Основні параметри тягового перетворювача постійно 

контролюються. Відхилення від поставлених значень фіксуються системою 

діагностики поїзда. Стану, небезпечні для силової електроніки, своєчасно 

розпізнаються. В результаті цього компоненти обладнання вживають 

запобіжних засобів від пошкодження шляхом відключення від мережі або за 

допомогою подачі замикаючих імпульсів. 

Завданням системи регулювання крутного моменту є швидка і точна 

установка моменту з мінімальним вмістом вищих гармонік. В якості вхідних 

величин системи регулювання використовуються частота обертання ротора, 

напруга проміжної ланки, ток тягових двигунів, за допомогою яких формується 

імпульсний алгоритм. На підставі цього алгоритму за допомогою моделювання 

роботи двигунів розраховується температура роторів і визначаються вихідні 

значення крутного моменту і величини магнітного потоку статора. Кожен з 

тягових перетворювачів підключений до трифазної системі шин, від якої по 

паралельній схемі отримують живлення чотири тягових двигуна. Схема 

головного струму поїзда серії 422 наведенна у рис. 1.11. 
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EW1, EW4 - кінцеві вагони; MW2, MW3 - проміжні вагони; WZ - вимірювальні 

трансформатори, лічильник витрати енергії; Ab -разряднік; HS - головний 

вимикач; Hz - нагрівач системи опалення; BNV - перетворювач живлення 

бортової мережі; AB -аккумуляторная батарея; Tr - головний 

трансформатор; 4QS -четирехквадрантний вхідний регулятор; PWR - 

імпульсний інвертор напруги; Sk - поглинає ланцюжок; UWZ - вимірювальні 

трансформатори в ланцюзі зворотного потоку; TS - тяговий перетворювач; M - 

тяговий двигун 

Конструкція тягової передачі взята без зміни з проекту поїзда 423. Це 

полуподрессоренний індивідуальний тяговий привід з водоохолоджуваним 

тяговим двигуном, циліндричним редуктором і пружною пакетної 

муфтою. Корпуси редуктора і тягового двигуна жорстко з'єднані на болтах і 

пружно пов'язані з рамою візка. Тягова передача через муфту спирається на 

середину осі колісної пари. 

Чотирьохполюсних асинхронний трифазний тяговий двигун з 

максимальною частотою обертання 6000 об / хв має закрите виконання і 

охолоджується водою. Ротор з одного боку спирається на підшипник в корпусі 

редуктора, а з іншого - на підшипник в корпусі двигуна. Шестерня редуктора 

жорстко з'єднана з валом двигуна пресової посадкою. Всі двигуни підключені 

до загального контуру охолодження вагона. Охолоджуюча рідина обтікає 

статор по каналу, виконаному у вигляді меандру в зовнішньому корпусі 

двигуна. Теплові втрати ротора, як і у всіх електричних асинхронних машинах 

закритого виконання, передаються через повітряний зазор в статор. 
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1.5 Огляд конструкції TANGO - поїзд-трамваю. 

 

Зовнішній вигляд поїзда-трамвая Tango зображенно на рис. 1.12. 

 

 

Рисунок 1.12  – Зовнішній вигляд поїзда-трамвая Tango 

 

На базі поїздів сімейства GTW для колії 1435 мм і 1000 мм компанія 

Stadler Altenrhein розробила рухомий склад для компаній-операторів Forchbahn 

і Trogenerbahn. Ці поїзди, відповідно Ве 4/6 і Ве 4/8, в межах міста звертаються 

як трамвай, підкоряючись правилам дорожнього руху. Поза містом вони 

курсують на виділеній лінії з підвищеним рівнем напруги в контактній мережі 

відповідно до правил руху приміського залізничного транспорту [5]. 
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Таблиця 1.5 -Технічні дані поїзда-трамвая Tango 

Параметр Велечина 

Ширина колії, мм 1000 

Рік першої поставки 2008 

Число місць: 

для сидіння 

для тих, хто їде стоячи (4 чол. на 1 м2) 

максимальне 

94 + 1 

182 

392 

Рівень підлоги над УГР, мм: 

знижений 

високий 

 

320 (на 75% довжини 

вагона) 

370 

Загальна довжина поїзда, мм 44 890 

Ширина, мм 2300 

Маса тари, т 55 

Число вхідних дверей 8 

Діаметр коліс моторних осей, мм 680 

Те ж, немоторних, мм 560 

Напруга в контактній мережі, В 600/750 (постійний струм) 

Потужність тягового приводу, кВт 6 × 125 

Максимальна швидкість, км / год 80 

Мінімальний радіус прохідних кривих, м 11,8 

 

Зчленований мотор-вагонний поїзд-трамвай розрахований на напругу в 

контактному проводі від 600 до 750 В постійного струму. 

Напруга 600 або 750 В постійного струму подається з контактної мережі 

за допомогою змішувачів струмоприймачів і підводиться до швидкодіючим 

вимикачів. Звідси надходить живлення на перетворювачі, допоміжне 

обладнання та установки кондиціонування повітря. Підняття і опускання 
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струмоприймача здійснюється за допомогою електроприводу. Одно важільний 

струмоприймач полегшеної конструкції забезпечує хороший контакт з 

контактним дротом. 

Схема тягового ланцюга моторної візки в поїзді Tango на рис. 1.13. 

 

 

 

M1, M2 - тягові двигуни; L1, L2 - дроселі вхідного фільтра; С1, С2 - 

конденсаторні батареї вхідного фільтра; WR1, WR2 - трифазні тягові інвертори; 

HB1, HB2 - перетворювачі живлення допоміжних пристроїв 

Рисунок 1.13 - Схема тягового ланцюга моторної візки в поїзді Tango 

 

Для регульованою роботи трифазного асинхронного тягового двигуна 

потрібна напруга змінюваної частоти. Оскільки з мережі подається напруга 

постійного струму, потрібно його перетворення в трифазне. Це завдання 

реалізується за допомогою тягового перетворювача відповідної потужності, що 

працює за принципом автономного інвертора напруги з широтна-імпульсною 

модуляцією. Зміною ширини імпульсу регулюється величина вихідної напруги, 

а частотою перемикання полюсів - вихідна частота. Застосований принцип 
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перетворення дозволяє до того ж здійснювати рекуперацію гальмівної енергії в 

мережу. 

Для забезпечення оптимального регулювання тягових двигунів і щоб 

уникнути обмежень щодо різниці в діаметрах коліс кожен тяговий двигун 

підключений до свого інвертору. Кожен з цих інверторів має власний вхідний 

фільтр і може відключатися контактором. 

Обидва інвертора одного візка мають загальну систему охолодження і 

загальний блок управління тяговим приводом. Вони розміщуються в одному 

корпусі разом з двома перетворювачами власних потреб і зарядним пристроєм 

для акумуляторних батареї. 

Тягові перетворювачі забезпечують: 

1) Високий ККД;  

2) Можливість рекуперації гальмівної енергії;   

3) Високий ступінь використання приводу і низький рівень шуму за 

рахунок високої частоти перемикань;  

4) Високу плавність ходу за рахунок бесступенчатого електронного 

регулювання в режимах тяги і гальмування;  

5) Високу надійність і мінімальне обслуговування;  

6) Низькі витрати на обслуговування використовуваної системи водяного 

охолодження. 

 

Таблиця 1.6 - Технічні дані тягового двигуна 

Параметр Велечина 

Тип TMF 42-24-4 

Номінальна потужність, кВт 125 

Номінальна частота обертання, об / хв 2068 

Номінальна напруга, В 398 

Номінальний струм, А 220 

Частота, Гц 70 
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Продовження таблиці 1.6 

Число полюсів 4 

Ізоляція Klasse 200 

Охолодження Повітряне, примусове 

 

Система управління виконує завдання регулювання режимів руху, 

контролю, підтримки, оптимізації і протоколювання процесів, що протікають в 

підсистемах поїзда. Вона встановлює зв'язок між окремими компонентами, між 

системою в цілому і машиністом, а також між системою і обслуговуючим 

персоналом. Система управління поїздом обробляє команди машиніста і 

перетворює їх у відповідні сигнали для тягового і гальмівного обладнання. Крім 

того, вона відповідає за управління приводом дверей, контроль над системою 

інформування пасажирів (IBIS), а також за реєстрацію та збереження 

інформації про несправності і виконання вимог по техніці безпеки. 

Система управління виконана з повним резервуванням. За допомогою 

двох мостів BD поїзна інформаційна шина розділена на три сегменти (CAN1, 

CAN2 і CAN3), щоб у разі короткого замикання в одному з них інші два 

залишилися працездатними. Схема має двома незалежними блоками управління 

FLG. Всі важливі сигнали за допомогою модулів введення / виведення 

передаються на ці два різних сегмента. Елементи системи управління, що 

відносяться до тягового перетворювача (SR), інтегровані в контейнері 

перетворювача. Схеми регулювання сил зчеплення (захист від боксування, 

протиюзного захист для електродинамічного гальма) виконують функції, 

пов'язані з роботою блоку SR. Кожна моторна візок має блок управління 

гальмуванням BR, гальма підтримують візків управляються за допомогою 

блоків BR моторних візків сусідніх кінцевих вагонів. У пристрій управління 

гальмом вбудована також протиюзного захист для електрогідравлічного гальма. 

До поїзної інформаційної шині підключені наступні пристрої:  

1) Два блоку управління поїздом FLG, один з яких є провідним;   

2) Два мости BD;   



33 
 

3) Три блоки BR;   

4) Три блоки SR, керуючих встановленими на даху поїзда тяговими 

перетворювачами з інтегрованими в них допоміжними перетворювачами;  

5) Діагностичний дисплей в кабіні машиніста DSP;   

6) Чотири пристрої управління кондиціонерами в пасажирському 

салоні KL і одне - кондиціонером в кабіні машиніста KLF;   

7) Вісім пристроїв управління приводом дверей TR;   

8) Система інформування пасажирів FIS;   

9) Система вимірювання швидкості VMA. 

Системи, які пов'язані з протоколом передачі даних CANopen, 

підключаються до магістралі поїзда за допомогою децентралізованих модулів 

введення / виведення DDC. Модулі вводу / виводу розташовані в кабінах 

машиніста, а також на електричній панелі на даху поїзда. Логічний зв'язок (за 

винятком сигналів, що відносяться до системи безпеки) здійснюється за 

допомогою програмного забезпечення. Функції, пов'язані з безпекою, 

виконуються незалежно від системи управління поїздом, причому відповідні 

сигнали передаються по проводах. 

 

1.6 Висновки 

 

За результатами проведеного аналізу аналогічних конструкцій 

електричної частини тягових приводів можна зробити виснок, що в наш час для 

тяги викорустовуються двигуни змінного струму: асинхронні та синхронні зі 

збудженням від постійних магнитів. 

Для роботи асинхроного та синхроного двигуна необхідний трифазний 

змінний струм зі змінюваними напругою та частотою, що реалізується за 

допомогою тягових інверторів напруги, до яких поодинці або групами 

підключені тягові двигуни. Інвертори напруги працюють з широтно-

імпульсною модуляцією, ширина імпульсів, яка задає рівень струму, 

визначається за допомогою просторово-векторної системи керування. 
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Тягові інвертори забезпечують: високий ККД; можливість рекуперації 

гальмівної енергії; високий ступінь використання приводу і низький рівень 

шуму за рахунок високої частоти перемикань; високу плавність ходу за рахунок 

бесступенчатого електронного регулювання в режимах тяги і гальмування; 

високу надійність і мінімальне обслуговування; низькі витрати на 

обслуговування використовуваної системи водяного охолодження. 

Тяговий інвертор живлеться від ланки постійного струму, яка отримує 

енергію з тягової мережі безпосередньо при електрофікації постійним струмом 

або через тяговий трансформатор та 4qS перетворювач при електрофікації 

змінним струмом. 4qS перетворювач дозволяє здійснювати електричне 

гальмування з максимальної швидкості майже до зупинки та віддавати енергію 

в мережу. У разі конструювання двосистемного рухомого складу 

використовуються обидві системи.  

Найбільш енергоефективними двигунами є синхроні двигуни зі 

збудженням від постійних магнитів. Паралельне підключення синхроних 

двигунів до інвертору неможливо тому що неможливо забеспечити повний 

синхронізм їх роботи в умовах рухомого складу залізниць. Тому синхроні 

двигуни використовуються з індивідуальними інверторами. 
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2 ВИБІР ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ 

ЕЛЕКТРОПОЇЗДУ 

 

2.1 Базова конструкція електропоїзда – дизель-поїзд ДЕЛ 02 

 

Дизель-поїзд ДЕЛ-02 призначений для перевезення пасажирів на міських 

ділянках залізниць в умовах поміркованого клімату з граничною температурою 

навколишнього повітря від мінус 40°С до плюс 40°С.  

Основні технічні дані, параметри і характеристики, необхідні для 

вивчення конструкції і правильної експлуатації дизель-поїзда приведений в 

табл. 2.1.  

 

Таблиця 2.1 – Технічні характеристики дизель-поїзда ДЕЛ-02 

Найменування параметра Значення 

1 2 

Рід служби  пасажирський 

Ширина колії, мм  1520 

Загальна потужність приводних 

модулів, кВт (к.с)  
2х550 (2х748) 

Конструкційна швидкість, км/ч, не 

менше  
130 

Число вагонів в дизель-поїзді: 

- моторних (головних)  2 

- причіпних  1 

Довжина по осях автозчеплень, мм: 

- дизель-поїзди  75750 

- моторного (головного) вагону  25250 

- причіпного вагону  25250 

Осьова формула моторного вагону  20-2 
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Продовження таблиці 2.1 – Технічні характеристики дизель-поїзда ДЕЛ-02 

1 2 

Мінімальний радіус кривий, 

прохідній дизель-поїздом при 

швидкості не вище 10 км/ч, м  

125  

Номінальний діаметр нових коліс 

по кругу катання, мм  

950*  

Найменування параметра Значення 

- в причіпному вагоні  136  

Населеність дизель-поїзда, чіл., не більш:  

- номінальна  672  

- максимальна  804  

Статичне навантаження від колісної пари на рейки, при максимальній 

населеності, кН (тс):  

- моторного (головного) вагону  205,8 (21)±3%  

- причіпного вагону  176,4 (18)±3%  

Запас палива в моторному вагоні, кг, не 

менше  

1500  

Запас охолоджуючої рідини в системі 

дизеля, кг, не менше  

90  

Запас води в баку санвузла, кг, не менше  200  

Запас масла в системах силового 

модуля, кг, не менше  

120  

Запас піску, кг, не менше  100  

Маса тари з екіпіровкою, т:  

- моторного (головного) вагону  64±3%  

- причіпного вагону  45±3%  

Тип передачі  електрична змінно-змінного 

струму  

Габарит по ГОСТ 9238-83  Т  

 

Дизель-поїзд ДЕЛ-02 рис. 2.1 складається з двох моторних (головних) 

вагонів  і одного причіпного вагону. Кузови вагонів суцільнометалеві, зварні, 
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несучої конструкції. В передній частині кузова моторного вагону, має обтічну 

форму, розташована кабіна машиніста, є металевим каркасом із зовнішньою 

пластмасовою обшивкою. Стекла кабіни обігріваються.  

 

 

Рисунок 2.1 - Дизель-поїзд ДЕЛ – 02 

 

В кабіні є розміщений: пульт управління дизель-поїздом, прилади 

контролю руху поїзд, апаратура зв'язку і сповіщення, сигналізація.  

Для розміщення пасажирів в кузові кожного вагону є по два салони. Між 

салоном і кабіною моторного вагону передбачений службовий тамбур.  

Посадка і висадка пасажирів проводиться через вхідні тамбури. 

Моторний вагон має два, а причіпний - три вхідні тамбури. З обох боків 

тамбура встановлені зовнішні двостулкові двері з пневматичним приводом, має 

електричне дистанційне керування з кабіни машиніста. Для проходу з тамбура в 

салон встановлені розсувні двері, що зачиняється.  
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Кузов моторного вагону обпирається на два двовісні безщелепні візки, 

одна з яких провідна, інша підтримуюча, а кузов причіпного вагону - на два 

підтримуючі візки.  

Електричні апарати і пристрої моторного вагону розміщені у 

високовольтній камері і шафах, розташованих в службовому і крайньому 

тамбурах. На причіпному вагоні електроустаткування розташована в шафах 

крайніх тамбурів.  

Як силова установка на дизель-поїзді застосований модуль, що проводе 

фірми МТU (Німеччина), встановлений під кузовом моторного (головного) 

вагону. В модулі, що проводе, дизель скомпоновано з тяговим генератором. В 

модулі зосереджені всі функціональні системи дизеля: паливна, масляна, 

охолоджування, повітряочистки і пуску. Додатково в модулі встановлені 

джерела живлення ланцюгів управління, освітлення і зарядки акумуляторних 

батарей. Для зниження шуму випуску вихлопних газів дизеля і відділення від 

них продуктів неповного згоряє встановлений глушник. Випускна труба 

виведена назовні через дах вагону.  

Запас палива для живлення дизеля розміщений в паливному баку, 

закріпленому на рамі моторного вагону.  

Дизель-поїзд обладнаний електричним, електропневматичним 

пневматичним і ручним гальмами. Управління гальмами (окрім ручного 

гальма) проводиться з кабіни. Для екстреної зупинки в аварійних випадках в 

тамбурах вагонів і салонах є встановлений стопкран.  

Моторний вагон має два, а причіпний - три вхідні тамбури. З обох боків 

тамбура встановлені зовнішні двостулкові двері з пневматичним приводом, має 

електричне дистанційне керування з кабіни машиніста. Для проходу з тамбуру 

в салон встановлені розсувні двері, що самозачиняються.  

Кузов моторного вагону спирається на два двовісні безщелепні візки, 

одна з яких провідна, інша підтримуюча, а кузов причіпного вагону - на два 

підтримуючі візки.  
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Електричні апарати і пристрої моторного вагону розміщені у 

високовольтної камері і шафах, розташованих в службовому і крайньому 

тамбурах. На причіпному вагоні електроустаткування розташована в шафах 

крайніх тамбурів.  

Як силова установка на дизель-поїзді застосований приводний модуль 

фірми МТU (Німеччина), встановлений під кузовом моторного (головного) 

вагону. В приводному модулі дизель скомпоновано з тяговим генератором. В 

модулі зосереджені всі функціональні системи дизеля: паливна, масляна, 

охолоджування, повітряочистки і пуску. Додатково в модулі встановлені 

джерела живлення ланцюгів управління, освітлення і зарядки акумуляторних 

батарей.  

Для зниження шуму випуску вихлопних газів дизеля і відділення від них 

продуктів неповного згоряє встановлений глушник. Випускна труба виведена 

назовні через дах вагону.  

Запас палива для живлення дизеля розміщений в паливному баку, 

закріпленому на рамі моторного вагону.  

Дизель-поїзд обладнаний електричним, електропневматичним 

пневматичним і ручним гальмами. Управління гальмами (окрім ручного 

гальма) проводиться з кабіни. Для екстреної зупинки в аварійних випадках в 

тамбурах вагонів і салонах встановлені стоп-крани.  

Для збільшення зчеплення коліс з рейками при гальмуванні і у момент 

чіпання передбачена подача піску в місця контакту коліс з рейками переднього 

візка моторного вагону.  

Забезпечення стислим повітрям пневматичних систем і пристроїв 

проводиться електрокомпресором.  

Вентиляція салонів вагонів проводиться через кватирки віконних блоків 

(природна вентиляція) і вентиляторами, встановленими в дахах тамбурів 

(примусова вентиляція). Повітря для примусової вентиляції очищається в 

касетах, розташованих перед вентиляторами. 
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Салони вагонів в холодну пору року обігріваються нагрівальними 

пристроями, розташованими уздовж бічних стін кузова.  

Пуск дизеля проводиться стартером, який одержує живлення від 

акумуляторної батареї.  

Після завершення пуску дизеля вступають в роботу джерела 

енергопостачання постійного струму, напругою 110 В і 24 В для живлення 

ланцюгів управління, освітлення і зарядки акумуляторних батарей.  

Живлення обмотки збудження тягового генератора здійснюється від 

джерела живлення 110 В через мікропроцесорний пристрій. Отримавши 

збудження, тяговий генератор виробляє трифазний струм, який подається в 

перетворювач частоти, що складається з некерованого випрямляча і керованих 

за допомогою мікропроцесорних пристроїв автономних тягових інвертувань, 

навантажених на тягові асинхронні електродвигуни.  

Отримавши живлення, тягові електродвигуни починають обертання і 

через зубчату передачу і пружні муфти передають обертання колісним парам 

переднього візка моторного вагону. Дизель-поїзд починає плавне чіпання, яке 

досягається за рахунок зміни частоти струму в тягових електродвигунах, 

регульованій за допомогою мікропроцесорного пристрою.  

Напрям руху дизель-поїзда залежить від напряму обертання роторів 

тягових електродвигунів, яке, у свою чергу, залежить від напряму струму в 

обмотках статорів електродвигунів. Зміною порядку чергування фаз в обмотках 

статорів тягових електродвигунів досягається зміна напряму обертання їх 

роторів, а, отже, і напрям руху дизель-поїзда.  

Приводний модуль. Як силова установка на дизель-поїзді 

використовується приводний модуль 12V183DE Л2.  

Приводний модуль складається з:  

а) V-подібний дванадцятициліндрового чотирьохтактного дизеля з 

газотурбиним надувом і рідинним охолоджуванням;  

б) тягового генератора трифазного змінного струму двохопорного з 

самовентиляцией, має фланцеве кріплення з блоком дизеля;  
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в) допоміжного устаткування, що забезпечує роботу: системи 

охолодження дизеля і наддувочного повітря, фільтрів очищення масла, палива і 

повітря, підігрівачів палива і охолоджуючої рідини.  

Генератор тяговий SD 67.29-12 Генератор входить до складу приводного 

модуля і є призначений для живлення тягових електродвигунів і допоміжної 

електроустаткуванні.  

Технічні дані генератора приведені в таблиці 2.2  

Для збільшення зчеплення коліс з рейками при гальмуванні і у момент 

чіпання передбачена подача піску в місця контакту коліс з рейками переднього 

візка моторного вагону.  

Забезпечення стислим повітрям пневматичних систем і пристроїв 

проводиться електрокомпресором.  

Вентиляція салонів вагонів проводиться через кватирки віконних блоків 

(природна вентиляція) і вентиляторами, встановленими в дахах тамбурів 

(примусова вентиляція). Повітря для примусової вентиляції очищається в 

касетах, розташованих перед вентиляторами. 

 

Таблиця 2.2 – Технічні дані генератора 

Найменування параметра Значення 

Номінальна частота обертання двигуна, 

мін-1 

2100  1860  

Номінальна потужність, кВА  490  430  

Напруга, В  2x1150 (3-phas)  

Струм, А  2x123  2x108  

Частота, Гц  210  186  

Схема включення  зірка  

Маса, кг  1330  

 

Салони вагонів в холодну пору року обігріваються нагрівальними 

пристроями, розташованими уздовж бічних стін кузова.  
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В моторному вагоні є службове приміщення і туалетна кімната.  

Дизель-поїзд обладнаний сигналізацією пожежної і охоронної безпеки.  

Для гасіння пожежі в шафах електроустаткуванні і під сидіннями 

пасажирів встановлені генератори вогнегасящего аерозолю. Генератори 

приводяться в дію з пультів, розташованих в ящиках під кожним вагоном. Крім 

того в шафах вагонів є встановлений порошкові і вуглекислотные 

вогнегасники.  

Вагони дизель-поїзда з’єднаний між собою автозчепленням. Для переходу 

з вагону у вагон передбачений закритий перехідний майданчик.  

Працює дизель-поїзд таким чином.  

Пуск дизеля проводиться стартером, який одержує живлення від 

акумуляторної батареї.  

Після завершення пуску дизеля вступають в роботу джерела 

енергопостачання постійного струму, напругою 110 В і 24 В для живлення кіл 

управління, освітлення і зарядки акумуляторних батарей.  

Живлення обмотки збудження тягового генератора здійснюється від 

джерела живлення 110 В через мікропроцесорний пристрій. Отримавши 

збудження, тяговий генератор виробляє трифазний струм, який подається в 

перетворювач частоти, що складається з некерованого випрямляча і керованих 

за допомогою мікропроцесорних пристроїв автономних тягових інвертувань, 

навантажених на тягові асинхронні електродвигуни.  

Отримавши живлення, тягові електродвигуни починають обертання і 

через зубчату передачу, і пружні муфти передають обертання колісним парам 

переднього візка моторного вагону. Дизель-поїзд починає плавне чіпання, яке 

досягається за рахунок зміни частоти струму в тягових електродвигунах, 

регульованій за допомогою мікропроцесорного пристрою.  

Напрям руху дизель-поїзда залежить від напряму обертання роторів 

тягових електродвигунів, яке, у свою чергу, залежить від напряму струму в 

обмотках статорів електродвигунів. Зміною порядку чергування фаз в обмотках 
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статорів тягових електродвигунів досягається зміна напряму обертання їх 

роторів, а, отже, і напрям руху дизель-поїзда 

Блок колісно-моторний. Колісно-моторний блок (КМБ) призначений для 

перетворення електричної енергії в механічну і передачі її від тягового 

електродвигуна через привід до осі колісної пари. КМБ встановлюється лише 

на передньому візку моторного вагону дизель-поїзда. На задньому візку 

моторного вагону і візках причіпного вагону встановлюються колісні пари, 

показані на малюнку 2, букси яких по конструкції аналогічні буксам КМБ 

моторного вагону.  

До поперечних балок рами першого візка моторного вагону приварені 

кронштейни для кріплення підвісок опор тягових двигунів і кронштейни для 

кріплення трубопроводу пісочної системи.  

До рами візка приварені кронштейни для кріплення тягових 

електродвигунів (тільки для першого візка моторного вагону ), кронштейни для 

кріплення гидродемпферів, упор опорновозвертаючого пристрою, обмежуючий 

поперечне переміщення кузова, і опори пристрою для підйому візка. 

Конструкція колісно-моторного блоку показана на рис. 2.2.  

КМБ складається з тягового електродвигуна (ТЕД) 1, колісної пари 5 з 

приводом 6, тягового редуктора і двох повідкових букс 4, 7.  

Опорнорамная підвіска ТЕД знижує безпружинну масу моторного вагону, 

зменшує рівень динамічних зусиль в приводі і поліпшує умови роботи ТЕД при 

русі дизель-поїзда по залізничній колії.  

Обертаючий момент від ТЕД передається через провідну шестерню 2, 

зубчатий вінець 3, привід 6 до колісної пари 5, де в місці її контакту з рейками 

реалізується сила тяги.  

ТЕД кріпиться до опори приводу болтами 12, а кожух редуктора до 

кронштейнів 9 опори і ТЕД - болтами 10 і гайками 11.  
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Рисунок 2.2 – Колісно-моторний блок 

 

Колісна пара з приводом. Колісні пари дизель-поїзда, взаємодіючи з 

рейками, направляють його рух, сприймають і передають на рейки масу кузова 

і візків зі всім устаткуванням, змонтованим на них. рис. 2.3. 

Колісні пари переднього візка моторного вагону з опорнорамним 

підвішуванням ТЕД мають привід, який гасить ударні навантаження від 

нерівностей шляху і забезпечує вільне переміщення (у вертикальній площині) 

ТЕД щодо осі.  

Колісну пару, показану на малюнку 4, утворюють два напресованих на 

вісь 19 колісних центру 5,17 з бандажами 6. В торцях осі виконані різьбові 

отвори для кріплення вкладишів, що оберігають від сповзання з шийок осі 

підшипники і корпуси букс. На колісні центри 5, 17 в гарячому стані до упора в 

бурт насаджені бандажі 6, у виточки яких є заведений і є обжатий кільця 16. 

Для контролю взаємного положення бандажів щодо колісних центрів при 

експлуатації дизель-поїзда на бандажах і колісних центрах нанесені контрольні 

ризики і кернення. В маточині колісного центру виконаний різьбовий отвір, що 

закривається пробкою 19, призначене для під'єднування трубопроводу при 

розпресовці.  
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Рисунок 2.3 – Колісна пара з приводом 

 

Для контролю нагріву букс на корпусі букси встановлюється датчик.  

Привід, показаний на малюнку 4, призначений для передачі моменту, що 

крутить, від провідної шестерні ТЕД до осі колісної пари і складається з опори 

15, порожнистого валу 14 і двох гумокордних муфт 20, 22. Опора 15 включає 

маточину 9 (див. рис. 17), в яку по гарячій посадці, з нагрівом останньої, садять 
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лабіринтове кільце 10 і підшипники 15. До маточини 9 з одного боку болтами 5 

і гайками 8 кріпиться зубчатий вінець 6 і лабіринтове кільце 16, а з другого 

боку болтами 29 (див. малюнок 4) і гайками 28 кріпиться муфта 20. 

Лабіринтове кільце 18 (див. рис. 2.4), насаджене на циліндрову частину опори 

по гарячій посадці, і лабіринтове кільце 12, закріплене болтами 11, утворюють 

ущільнення, перешкоджаючі витіканню мастила з підшипників. Литий важіль 4 

і знімний кронштейн 1 служать для кріплення опори до рами візка і кожуха 

редуктора до опори.  

Порожнистий вал 14 (див. рис. 2.4) виготовляється із сталевої труби, до 

торців якої приварюються фланці, що приєднуються до резинокордным муфт 

20, 22.  

 

Рисунок. 2.4 – Опора 

Гумокордні муфти 20, 22 складаються з пружних елементів, тарілок, 

кілець, дисків, з’єднаного між собою через втулки болтами і гайками. Муфти 

компенсують взаємні кутові і лінійні переміщення між ТЕД, редуктором і 
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колісною парою. Муфта 20 передає момент, що крутить, від маточини опори 

порожнистому валу, а муфта 22 - від порожнистого валу колісному центру і 

далі осі колісної пари. Привід захищає зубчату передачу і електродвигун від 

динамічних дій з боку колії при русі дизель-поїзда, підвищує тягові якості 

локомотива за рахунок пружності гумокордної муфти. 

Кожух редуктора призначений для захисту зубчатої передачі від попадання 

в неї пилу і вологи, а також використовується як резервуар для мастила.  

Кожух редуктора, показаний на мал. 2.6, роз'ємний в горизонтальній 

площині, складається з нижнього 5 і верхнього 1 кожухів, зварених з листового 

металопрокату. Обидва кожухи кріпляться чотирма болтами 2 і гайками 4 через 

сухарі 3 на круглих кронштейнах опори приводу і тягового електродвигуна. По 

роз'єму верхнього кожуха приварені зовнішні внутрішні накладки фасонів і 

плоских, між якими укладена гумова трубка ущільнювача 7. В пази горловини 

вставляється стрічкове повстяне ущільнення 8, просочене в рідкій ущільнюючій 

прокладці.  

 

Рисунок 2.6 – Корпус редуктора 

Для заправки кожуха мастилом на обичайці нижнього кожуха передбачена 

заправна горловина з пробкою 6.  

 Установка електродвигунів приведена на рису. 19 Тяговий електродвигун 

2 з одного боку є закріплений на опорі 15 (див. мал.2.7), яка своїм кінцем 
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кріпиться до кронштейна рами візка за допомогою підвіски 1 і валу 11. З іншого 

боку ТЕД болтами 16 і гайками 18 з'єднується з валом 17, який кріпиться 

кришкою 19 до кронштейна рами візка болтами 20, 21. Вал 17 по кінцях має 

призматичну форму. Для запобігання падіння ТЕД на шлях при обриві 

кріплення валу 17, передбачена труба 15, з’єднуючий болтами 14 тяговий 

електродвигун з кронштейном рами візка.  

Підвіска 1 складається з двох тяги 6, сполучених різьбовою муфтою 9 з 

контргайками 7. В головки тяги 6 встановлені шарнірні підшипники 5, які 

захищені від попадання пилу і вологи гумовими втулками 12. При кріпленні 

підвіски в кронштейнах на вали 11 встановлюються втулки 10.  

Регулювання розміру ж (відстань від рівня головки рейки до площини 

редуктора) проводиться в процесі експлуатації підвіскою 1 після кожного 

переточування бандажів. 

 

 

Рисунок 2.8 – Установка електродвигуна 
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Електродвигун асинхронне тяговий АД 906 У1.  Електродвигун 

призначений для приводу колісних пар дизель-поїзда. Технічні дані 

електродвигуна приведені в табл. 2.3.  

Електродвигун є трифазною асинхронною реверсивною електричною 

машиною з короткозамкнутим ротором, захищеного виконання з 

самовентиляцією, з одним вільним кінцем валу ротора, призначеним для 

насадки провідної шестерні тягового редуктора. Електродвигун виконаний для 

опорнорамной підвіски на візку дизель-поїзда.  

Охолоджуюче повітря вбудованим вентилятором забирається з боку 

розташування сполучних шин і висновків і викидається з боку приводу.  

Електродвигун обладнаний датчиком частоти обертання і датчиком 

температури обмотки статора. Як індуктор для датчика частоти обертання 

використані зуби, виконані на наполегливій шайбі підшипника. На корпусі 

електродвигуна передбачено місце для установки датчика вібрації. Ротор 

електродвигуна складається з валу, пакету листів сердечника, обмотки ротора.  

 

Таблица 2.3 – Основні характеристики тягового двигуна ДЭЛ 02   

Найменування параметру  Значення 

Напруга в ланці постійного струму, А  1500  

Напруга лінійна, В  1150  

Сила струму, А  135  

Момент на валу, Н·м  2300  

Момент пусковий, Н·м  4800  

Потужність, кВт  240  

Частота живлячої напруги, Гц  33,8  

Коефіцієнт потужності, о.е. (відносна одиниця)  0,92  

К.п.д., з урахуванням втрат на вентиляцію %  93  

Маса, кг  1600  
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Вал ротора  призначений для безпосередньої передачі обертаючого 

моменту колісній парі і закріплення на ньому всіх частин ротора. Осердя ротора 

набраний з штампованих листів електротехнічної сталі, напресованих 

безпосередньо на вал. По зовнішньому діаметру листів виштамповують пази 

для розміщення в них обмотки ротора. В середній частині листів виконані 

отвори, створюючі в осердя аксіальні вентиляційні канали.  

Обмотка ротора виконана шляхом заливки пазів листів алюмінієвим 

сплавом і з литими короткозамкнутими кільцями по краях осердя.  

Статор 4 складається із статора необмотаного, котушки, сполучних шин і 

проводи, коробки виведення. Статор необмотаний складається з пакету осердя 

(листів статора). Листи статора виконані з штампованих ізольованих листів 

електротехнічної сталі, є набраний в пакет осердя і є затиснена з двох сторін, в 

спресованому стані, двома шайбами. По внутрішньому діаметру листів 

виштамповують прямокутні пази для розміщення в них обмотки статора, а в 

спинці листів отвори, створюючі в зібраному осердя аксіальні вентиляційні 

канали. Горловина і пакет осердя, сполучені між собою подовжніми плитами, є 

несучим елементом в конструкції статора. До горловини і подовжніх плит 

приварені опори для установки електродвигуна на візку дизель-поїзда. В 

горловину щільно встановлюються підшипникові щити.  

В пази статора укладені котушки двошарової обмотки. Обмотка статора 

виконана по схемі трифазної зірки по одній гілці в кожній фазі.  

Підшипникові щити  призначені для опори і центрування ротора, щодо 

статора  за допомогою вмонтованих в них підшипників качіння. Закріплення 

щитів в корпусі електродвигуна виконано шляхом посадки їх виступів у 

горловині корпусу статора і затягування болтів по зовнішньому периметру.  

На електродвигуні застосовані контактні ущільнення (з боку приводу) або 

щілисті ущільнення (усередині електродвигуна), що запобігають витіканню 

мастила, проникнення пилу і волога як зовні, так і усередині електродвигуна. 

Для збору (і видалення) відпрацьованої в процесі експлуатації або зайвого 

мастила служать порожнині між зовнішніми кришками підшипника і самими 
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підшипниками, а також спеціальна камера з боку приводу, що закривається 

окремою кришкою. 

Багатоканальний перетворювач частоти МПЧ-Т2ТП-200-1,15к-50УЗ 

(тяговий). Перетворювач призначений для роботи в тяговій електропередачі 

дизель-поїзда з асинхронними двигунами.  

Технічні дані перетворювача приведені в табл. 2.4.  

 

Таблиця 2.4 – Технічні дані перетворювача 

Найменування параметра  Значення  

Параметри випрямляча:  

- номінальне значення вхідної 

лінійної напруги, В  

1150  

Параметри інвертувань:  

- номінальна вихідна частота, Гц  50  

Живлення кіл управління перетворювача від бортової мережі:  

- номінальна постійна напруга, В  110  

 

Розглянута конструкція дизель-поїзду дозволяє вибрати його в якості 

базової конструкції для приміського електропоїзда. У проектованому 

електропоїзді кузов, салон, візки і тяговий привід використані з базового 

дизель-поїзди. Таке технічне рішення дозволяє використовувати відпрацьовані 

в серійному виробництві вузли та деталі ДЕЛ 02, що значно знизить витрати 

для підготовки виробництва нового електропоїзда. 

 

2.2 Вибір структури тягового електроприводу та розробка конструкції 

проектованого електропоїзду 

 

В якості базової секції обрана секція складається з одного моторного-

головного вагона і одного причіпного. 
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Моторний головний вагон має дві двохосьові моторні візки. Під кузовом 

вагона розташовані тягові перетворювачі, по одному на кожен візок. В кузові в 

на місці високовольтної камери дизель-поїзду пропонується розмістити тяговий 

трансформатор. Над трансформатором розташувати гальмівні резистори, а для 

їх спільного охолодження використовувати штатні вентилятори охолодження. 

Причіпний вагон залишається без змін. На даху моторного вагона встановлено 

струмоприймач. 

Основні технічні дані проектованого електропоїзди наведені в табл. 2.5 

 

Таблиця 2.5 – Технічні дані проектованого електропоїзду 

Показник Значення 

Рід струму змінний 

 

Номінальна напруга на струмоприймачі, В 

 

25000 

Конструкційна швидкість, км/год. 140 

Номінальна швидкість, км/год. 60 

Середнє прискорення при пуску (розгін до 

номінальної швидкості), м/с
2
 

0,5 

«Залишкове» прискорення при 

конструкційній швидкості, м/с
2
, не менше 

0,05 

Показник Значення 

Навантаження на вісь, т, не більш 17 

Діаметр коліс по кругу катання, м 

– при нових бандажах 

– при середнезношених бандажах 

 

1,05 

1,01 

Тип тягового електродвигуна асинхронний 

Підвішування тягового двигуна опорно-рамне 

Тип механічного приводу III класу (порожнистий вал 

з резино-кордовими муфтами) 
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Продовження таблиці 2.5 

Показник Значення 

Передавальне відносини тягового 

редуктора 

2,607 

Число вагонів в поїзду 4(8) 

Составність поїзду 2ГМ+2Пр 

Базова секція ГМ+Пр 

 

 

 

 

ГВ - головний вимикач; ТТ - тяговий трансформатор; 4QS1- 

чотирьохквадрантний перетворювач; МРТ- модуль реостатного гальмування та 

ланка постійного току; АИН - автономний інвертор напруги; М1-М2 - 

асинхронний тяговий двигун. 

Рисунок.2.9 – Структурна схема тягового електроприводу електропоїзда при 

живленні від мережі змінного струму 

 

Автономний інвертор напруги призначений для живлення асинхронних 

тягових двигунів. Він перетворює подається на його вхід постійна напруга в 

трифазне змінне регульованої частоти і величини. 

В якості автономного інвертора напруги приймемо трирівневого інвертор. 
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Схема трирівневого трифазного інвертора напруги показана на рис. 2.10. 

Тут кожне плече класичного трифазного інвертора складається з двох 

послідовно включених повністю керованих вентилів, шунтовані зворотними 

діодами. Додаткові діоди з'єднують нульову точку джерела вхідної напруги з 

середніми точками плечей інвертора, утворені послідовно з'єднаними 

вентилями. Як повністю керованих вентилів у використані IGBT-

транзистори[6]. 

 

 

Рисунок 2.10 – Схема триточкового інвертора напруги і блоку реостатного 

гальмування 

 

Основні переваги багаторівневої схеми: 

- висока якість вихідної напруги і струму; 

- висока якість споживаного з мережі струму - висока електромагнітна 

сумісність з системою електропостачання; 

- високий коефіцієнт потужності; 

- високий ККД. 

Трирівневий інвертор, маючи вісімнадцять можливих положень 

узагальненого вектора напруги, дозволяє більш якісно сформувати криву 

напруги на навантаженні за рахунок використання ще й амплітудної модуляції 

узагальненого вектора вихідної напруги. Крім того, трирівнева схема дозволяє 
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забезпечить високу якість регулювання моменту і частоти обертання тягових 

двигунів. 

Блок реостатного гальмування, який входить до складу інвертора 

напруги, служить для поглинання енергії електричного гальмування, якщо інші 

споживачі, підключені до контактної мережі, не споживають енергію або якщо 

тягові підстанції не забезпечують повернення енергії в систему первинного 

енергопостачання. 

Чотирьохквадрантний перетворювач рис. 2.11 призначений для 

перетворення змінної напруги в постійне (режим випрямлення) і назад (режим 

інвертування) [8]. Застосування таких перетворювачів на електрорухомому 

складі залізниць, що стало можливим завдяки появі повністю керованих 

силових напівпровідникових приладів, розрахованих на великі струми і 

напруги і володіють достатнім швидкодією, дозволяє значно поліпшити 

енергетичні показники тягового електроприводу. 

 

Рисунок 2 

2.11– Схема Чотирьохквадрантного перетворювача 

 

Перевагами перетворювачів такого типу є значно менша в порівнянні з 

використалися раніше пристроями спотворення струму мережі, можливість 

регулювати споживання реактивної потужності (у тому числі генерувати). До їх 

недоліків можна віднести те, що в мережевому струмі з'являються 

високочастотні гармоніки, що визначаються частотою перемикання силових 

напівпровідникових приладів, яка в загальному випадку не є постійною. 
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Тяговий трансформатор призначений для зниження напруги при 

живленні від контактної мережі змінного струму 25 кВ, 50 Гц до рівня, 

необхідного для роботи тягових двигунів та іншого електрообладнання. 

тяговий трансформатор виконує також гальванічну розв'язку контактної мережі 

і електричних ланцюгів електропоїзда. 

Головний вимикач і інша комутуюча апаратура служить для захисту 

електрообладнання та перемикань в залежності від системи живлення. 

 

2.3 Розрахунок параметрів тягового електроприводу 

 

Розрахунок потужності тягового двигуна. 

Потужність на валу двигуна знаходиться зі співвідношення [6,7]: 

 

 

пердвмв

номcпуск

дв
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VMiaw
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








3600

)1(1020
0

,   (2.1) 

де w' – основне питомий опір руху електропоїзду, Н/т, 

апуск – середнє прискорення при розгоні до номінальної швидкості, м/с
2
, 

згідно технічного завдання складає 0,5 м/с
2
 

(1+γ) =1,05…1,12 – коефіцієнт мас, що обертаються приймаємо (1+γ)=1,12, 

i0 – питомий опір від підйому, Н/т, 

Mc – маса електропоїзду (брутто), т, 

Vном – номінальна (разрахункова) швидкість руху, згідно завданню 80 

км/год, 

Nмв – кількість моторних вагонів, 

Nдв – кількість тягових двигунів на моторному вагоні, 

ηпер – к.к.д. тягової (механічної) передачі, 1ïåð  . 

Основне питомий опір руху електропоїзда приймемо рівним основному 

питомому опору в режимі тяги при номінальній швидкості руху [6,7] 

200165007068
номном

V,V,,w     (2.2) 

w  8,6+ 0,07·50 + 0,00165 ·50 
2
=24,76 Н/т 
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Припускаємо, що розгін відбувається на горизонтальній площадці. Тоді 

питомий опір від підйому i0 дорівнює нулю (i0 = 0). 

В якості базової приймаємо секцію, що складається з двох моторних 

вагонів. Вагони - чотиривісні. 

За умови рівності осьових навантажень моторного та причіпного вагонів, 

маса секції дорівнює 

0
)( QNNNM

опрмвc


, 

де Nмв – кількість моторних вагонів в секції, Nмв =2, 

Nпр – кількість причіпних вагонів в секції, Nпр =0, 

N0 – кількість двигунів у вагонах, N0=16, 

Q0 – навантаження на двигун, 5,82 т 


c

M (2+0)·16·5,82=93,12 т 

Тоді потужність двигуна по (2.1) 


дв

P ((24,76+1020·0,5·1,12)·93,12·80)/(3600·2·16·1)=77,08 кВт 

Приймаємо Pдв=80 кВт. 

Сила тяги, що приходиться на вісь 





ном

дв

k
V

P
F

6,3
 (3,6·80)/80=3,47 кН   (2.3) 

Максимальна дотична сила тяги за умовою зчеплення коліс з рейками 

gQF
сцсц


0

      (2.4) 

де Ψсц=0.2 – коефіцієнт зчеплення колеса з рейкою при номінальній швидкості 

руху (орієнтовний значення), g=9,81 м/с
2 
– прискорення вільного падіння. 


сц

F 0.2·5,82·9,81= 11,42 кН 

«Залишкове» прискорення при максимальній швидкості руху 
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 (2.5) 

де w'max – основне питомий опір руху при конструкційної швидкості (по (2.4)) 

w  8,6+ 0,07·160 + 0,00165 ·160 
2
=62,04 Н/т 


ост

a ((3600·80·2·16·1)/(160 ·93,12)-62,04)/(1020·1,12)= 0,2 м/с
2
. 



59 
 

«Залишкове» прискорення вище допустимого [aост]=0,05 м/с
2
. 

Таким чином, оскільки виконується умова забезпечення зчеплення коліс з 

рейками і «залишкове» прискорення вище допустимої величини, остаточно 

приймаємо потужність двигуна 80 кВт. 

Номінальна частота обертання двигуна 

к

ном
р

D

Vi
n






60

1000

,     (2.6) 

де i – передавальне відношення тягового редуктора, прийнято рівним 1 

Dk – діаметр колеса по колу катання при середньозношенних бандажах, 

прийнято рівним 0,92 м.  

об/хв.420
Dπ80

1000601
n

k

р 



  

Максимальна частота обертання двигуна: 

 







k

констр

р
D

Vi
n

60

1000
max

(1·110·1000)/(60·π·0,92)=840 об/хв. 

 

2.4 Виводи за розділом 2 

 

При проектуванні нового електропоїзда прийнята концепція розподіленої 

тяги. Обрано тяговий електропривод на основі синхронних тягових двигунів зі 

збудженням від постійних магнітів. В якості базової моделі рухомого складу 

обраний дизель-поїзд з електричною передачею потужності виробництва ХК 

«Луганськтепловоз» ДЕЛ02. Для базової секції, що складається з головного 

моторного та причіпного моторного вагона, необхідна потужність тягового 

двигуна становить 80 кВт при частоті обертання 420 об/хв. Це дозволяє 

реалізувати середнє прискорення 0,5 м/с
2
 у діапазоні швидкостей 0…80 км/год. 
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3 РОЗРОБКА МОДЕЛІ ТЯГОВОГО ПРИВОДУ ТА РОЗРАХУНОК ЙОГО 

ПАРАМЕТРІВ 

 

3.1. Трифазний АІН та його імпульсна модуляція 

 

Автономний інвертор напруги перетворює постійну напругу, подавану на 

його вхід, у пропорційну за величиною змінну напруга. Існує багато схем АІН. 

Однак, найбільше застосування в електроприводі змінного струму одержала 

трифазна мостова схема на повністю керованих вентилях - транзисторах або 

замикаючих тиристорах, наведена на рис. 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 - Транзисторний трифазний мостовий автономний інвертор 

напруги при з'єднанні навантаження зіркою. 

 

У цій схемі керовані вентилі можуть працювати із тривалістю відкритого 

стану = 120. и = 180. При куті провідності вентилів = 180 забезпечується 

безперервний зв'язок фаз навантаження із джерелом живлення й краща форма 

напруг на виході, незалежна від параметрів навантаження. Це обумовило 

більше широке застосування такого керування.  

Розглянемо роботу схеми при куті провідності = 180. У схемі завжди 

одночасно відкрито три керованих вентилі різних фаз, що забезпечує 

незалежність форми вихідної напруги на навантаженні від її параметрів. З 
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алгоритму перемикання транзисторів (рис. 3.2) видно, що можливо шість 

незалежних сполучень відкритих і закритих керованих вентилів. Кожному 

сполученню відповідає своя еквівалентна схема. На рисунку для моменту wt1 

наведені еквівалентні схеми при навантаженні, з'єднаному зіркою [9]. 

 

 

 

Рисунок 3.2 - Діаграми струмів і напруг у трифазному мостовому АІН (а) 

та еквівалентні схеми при навантаженні з'єднаною зіркою (б). 

 



62 
 

З еквівалентних схем видно, що при з'єднанні навантажень зіркою кожна 

фаза включена або паралельно іншій фазі й послідовно із третьою, або 

послідовно із двома іншими паралельно з’єднаними фазами. Тому до кожної 

фази прикладається напруга рівна Ud/3 або 2Ud/3 за симетричного 

навантаження, та фазна напруга на навантаженні має двоступінчасту форму. 

Такий тип керування АІН має назву трапецеїдального, та, незважаючи на 

свою простоту, призводить до появи на виході перетворювача гармонік, які 

викликають коливання електромагнітного моменту двигуна, і визначають 

великі внутрішні втрати в ньому, тому майже не використовується. Для 

зменшення амплітуди вищих гармонічних потрібне забезпечення 

синусоїдальної форми напруги в навантаженні, що можливо реалізувати за 

допомогою імпульсної модуляції. 

З імпульсних методів регулювання вихідної напруги найбільше 

поширення одержали широтно-імпульсне регулювання (ШІР) і широтно-

імпульсна модуляція (ШІМ). Частота модуляції (несуча частота) повинна бути 

хоча б на порядок вище, ніж найбільша частота вихідної напруги. 

Модуляція при ШІМ і ШІР здійснюється подачею на вхід системи 

керування напруги керування (моделюючої напруги) визначеної форми. Ця 

напруга рівняється з пилкоподібною опорною напругою (розгортаючою 

напругою). При зміні амплітуди напруги, що модулює, змінюється величина 

вихідної напруги.  

За ШІР крива вихідної напруги інвертора формується у вигляді серії 

імпульсів певної частоти й однакової амплітуди й тривалості. Регулювання 

напруги здійснюється зміною відносносної тривалості імпульсів. На рис. 25а 

показаний вид напруги uн на виході однофазних АІН, виконаних по мостовій 

схемі. Там же показана гладка складова uнг , отримана усередненням середніх 

значень напруги за період модуляції. Вона залишається прямокутної й 

повторює форму керуючої (моделюючої ) напруги. 

При широтно-імпульсній модуляції (ШІМ) одночасно забезпечується 

регулювання напруги на виході АИН і зміна його по квазисинусоидальному 
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закону. На рис. 3.3.б показаний вид напруги uн на виході АІН, виконаних по 

мостовій схемі. При ШІМ крива вихідної напруги uн формується у вигляді 

імпульсів змінної тривалості, модульованих найчастіше по синусоїдальному 

закону. 

Регулювання напруги здійснюється зміною тривалості імпульсів при 

збереженні закону модуляції (див. рис. 3.4б). Там же показана гладка складова 

uнг, отримана усередненням середніх значень напруги за період модуляції. Вона 

виявляється синусоїдальної й повторює форму керуючої (моделюючої) 

напруги. Власне кажучи це є перша гармоніка напруги. 

 

 

Рисунок 3.4 - Діаграми напруг на навантаженні (uн), опорного (uоп) і керуючого 

(uу) в мостовому інверторі напруги при ШІР (а) та ШІМ (б). 

 

Модуляція може бути синхронної, коли несуча частота кратна частоті 

керування й змінюється одночасно з нею. При асинхронній модуляції несуча 
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частота незмінна при зміні частоти керування, але завжди хоча б на порядок 

вище найвищої частоти керування. Найбільш широко застосовується 

асинхронна модуляція.  

Опорна напруга при імпульсній модуляції в автономних перетворювачах 

завжди має пилкоподібну форму. 

Однак, форма "пилки" може бути різною. Залежно від форми "пилки" 

модуляциія керуючого імпульсу uуи відбувається по передньому фронті, або 

аналогічно по задньому фронті. Така модуляція звичайно застосовується в 

однофазних схемах та у перетворювачах постійної напруги. 

У трифазних АІН для виключення одночасного перемикання транзисторів 

у різних фазах застосовують модуляцію по обох фронтах. Цю ШІМ називають 

центрованою. 

З рис. 3.5 видно, що при вимиканні одного транзистора відразу подається 

сигнал на вмикання протифазного. При цьому можливе коротке замикання 

джерела живлення на час перехідного процесу перемикання транзисторів. Для 

виключення виникаючого при цьому викиду струму застосовують затримку 

включення чергового транзистора. На рис. 3.6 показано, як формується час 

затримки. Цей час становить кілька мікросекунд або частки мікросекунди в 

залежності від частотних властивостей транзисторів. 

 

 

 

Фронтова (а) та центрована (б) ШІМ 

Рисунок 3.5 - фронтова та центрована ШІМ 
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Рисунок 3.6 - Формування часу затримки 

 

У трифазних АІН може застосовуватися як ШІР, так і ШІМ. Найбільше 

застосування в цей час має ШІМ. Існує багато способів реалізації ШІМ. 

Найбільш прогресивним є формування фазних напруг за допомогою 

просторового вектора. 

 

3.2 Формування фазних напруг за допомогою просторового вектора 

 

Трифазний АИН із ШИМ повинен формувати миттєві значення напруг 

(середні за період несучої частоти) на трьох фазах. Переключення кожного 

вентиля змінює напруги на всіх фазах. Це ускладнює розробку алгоритму 

керування вентилями. Керування спрощується, якщо формувати не фазні 

напруги (вектори фазних напруг), а перейти до формування просторового 

вектора) Відповідно до цієї теорії три симетричних фазних напруги при 

відсутності нульового проводу можуть бути представлені одним просторовим 

вектором (space vector), однозначно визначальні ці напруги. У літературі цей 

вектор називають також узагальненим вектором, результуючим вектором, 

комутуючим вектором. Просторовий вектор Ū розташований у площині 

перпендикулярній осі обертання ротора. 
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Вектор, розташований на площині, має дві координати. У полярній 

системі - це модуль U та кут  відлічуваний проти часової стрілки від полярної 

осі до напрямку вектора. У прямокутній системі координат вектор виражається 

через проекції на речову вісь α і мниму вісь β. Речовинну вісь звичайно 

сполучають із віссю фази "A". Тоді для фази "A" кут 0. Для довільного кута 

за період несучої частоти вектор Ū  запишеться так: 

U =U  UjU 

Якщо відомі миттєві значення фазних напруг ua, ub, uс, то просторовий 

вектор є геометричним підсумовуванням миттэвих значень, спрямованих по 

осях фазних обмоток (зрушених на 120 град.), з наступним множенням на 2/3. 

 C

2

BA uaauu 
3

2
Û , 

де a - оператор повороту на 120 град. 

120
3

2
jexp

2

3
j5,0a 











 

Проекції вектора на фазні осі дають миттєві значення фазних напруг. 

Це справедливо, якщо в трифазній системі відсутній нульовий провод і 

забезпечується рівність нулю суми миттєвих значень фазних напруг. 

На рис. 3.7 наведені розрахункові схеми для двох станів, коли проводять 

вентилі V1, V2, V6, та V1, V2, V3, а також векторні діаграми для цих станів. 
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Ілюстрація поняття узагальнений вектор: схема з'єднань при включенні 

вентилів V6, V1, V2 (а); побудова узагальненого вектора (б); узагальнений 

вектор для цього випадку (в); схема з'єднань при включенні вентилів V1, V2, 

V3 (г); побудова узагальненого вектора (д) узагальнений вектор для цього 

випадку. 

Рисунок 3.7 Ілюстрація поняття узагальнений вектор 

 

Таким чином, просторовий вектор перебуває геометричним 

підсумовуванням миттєвих значень напруг, спрямованих по осях фазних 

обмоток (зрушених на 120 град.), з наступним множенням на 2/3. Тобто , він 

однозначно визначає миттєві значення фазних напруг трьох фаз. Помітимо 

також, що цей вектор не вимагає синусоїдальності напруг. 

У трифазному АІН є шість можливих ненульових комбінацій ввімкнутих 

станів ключів інвертора, які створюють шість фіксованих положень 

просторового вектора вихідної напруги (табл. 3.1). З одного положення в інше 

вектор переміщається стрибком, повертаючись при кожнім перемиканні ключів 

на 60
0
 (рис.3.7). Кожне із шести положень просторового вектора Ū1-Ū6 
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розглядається як самостійний вектор. При цьому модуль вектора залишається 

незмінним і рівним 2/3 Ud. Напрямок вектора збігається з віссю тієї фази, що 

одна підключена до джерела харчування. Стану схеми нумеруються i = 1, 2, 3, 

4, 5, 6. Причому номер стану визначається номером вентиля, одноосібно 

підключеним до одному з виводів джерела живлення. Крім того, є два 

положення, при яких включені або всі три верхніх ключі інвертора (V1, V3, 

V5), або всі нижні вентилі (V2, V4, V6). При цьому напруга на виході інвертора 

дорівнює нулю. Такому стану ключів відповідає нульовий вектор Ū0.  

Таким чином, шість ненульових векторів Ū1-Ū6 і два нульові вектора 

Ū0називаються базовими векторами напруги. Сектори між базовими векторами 

позначені цифрами 1, 2...6. 

Послідовний перехід від одного базового вектора до іншому відповідає 

ступінчастій формі фазних напруг. Для отримання форми фазних напруг, 

близької до синусоїдального, потрібно, щоб просторовий вектор напруги 

рухався, якщо й не абсолютно плавно, те хоча б малими стрибками, займаючи 

положення й між базовими векторами. Цього можна домогтися, якщо усередині 

кожного періоду широтно-імпульсної модуляції використати не один вихідний 

базовий вектор, а лінійну комбінацію вихідного й наступного за ним 

ненульового базового вектора, а також один з нульових векторів. Нехай 

необхідний вектор Ū розташований у секторі 2. Тоді перемикання 

здійснюються між векторами Ū2  Ū3 та нульовим вектором Ū0 тобто між 

замкнутими станами ключів інвертора 1-2-3, 2-3-4 та 2-4-6.  
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Рисунок 3.8 - Базові просторові вектора. 

 

Завдання керування інвертором формується в такий спосіб: задано 

необхідне в цей момент часу положення просторового вектора напруги Ū тобто. 

його модуль Um та  кут повороту  . Потрібно найти вагові коефіцієнти 

021 ,,   що визначають відносні тривалості включення комбінації ключів 

інвертора, відповідаючих використовуваним базовим векторам, тобто відносні 

часи включення ключів 1-2-3, 2-3-4 й 2-4-6 відповідно для випадку роботи 

інвертора в другому секторі. Для другого сектора просторовий вектор напруги 

може бути описаний наступними рівняннями: 

 

003221 UUUU


   

1021    
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Тут 021 ,,   - відносні тривалості включення комбінації ключів 1-2-3, 2-

3-4 та 2-4-6, які відповідають базовим векторам Ū2, Ū3, Ū0. 

Відносні тривалості 021 ,,   знаходяться у такий спосіб: 

Ø²Ì

1
1

T

t
 , 

Ø²Ì

2
2

T

t
 , 

Ø²Ì

0
0

T

t
 , 

де t1, t2, t0 - проміжки часу включення цих векторів за період ТШІМ. 

 

Таблиця 3.1 - Утворення базових векторів 

Базовий 

вектор 

Ввімкнуті 

ключі 
Схема вмикання ключів 

Фазні напруги 

dA1 U/u  dB1 U/u  dC1 U/u  

Ū1 

фаза A  

V1, V2, V6 

 

+2/3 -1/3 -1/3 

Ū2 

фаза C


 

V2, V1, V3 

 

+1/3 +1/3 -2/3 

Ū3 

фаза B  

V3, V2, V4 

 

-1/3 +2/3 -1/3 

Ū4 

фаза A


 

V4, V3, V5 

 

-2/3 +1/3 +1/3 

 

 

 

 

Продовження таблиця 3.1 Утворення базових векторів  
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Ū5 

фаза 

C  

V5, V4, V6 

 

-1/3 -1/3 +2/3 

Ū6 

фаза B


 

V6, V1, V5 

 

+1/3 -2/3 +1/3 

Ū0 V2, V4, V6 

 

0 0 0 

 

Наведені вище рівняння визначають середнє значення просторового 

вектора напруги Ū як лінійну комбінацію складових векторів, сума проміжків 

часу t1, t2, t0 повинна рівнятися періоду ШИМ. На додаток наведеним рівнянням 

уводяться обмеження, що вказують на те, що відносні продовжності включення 

не можуть бути негативними: 

10 1   , 10 2   , 10 2    

Запишемо вектор середньої напруги і базові вектори через їхньої проекції 

на осі нерухомої системи координат: 

 ujuU


 , 222 ujuU 


 , 333 ujuU 


  

На підставі вираження рівності нулю проекції нульових векторів Ū0, 

можна записати проекції вектора необхідної напруги через проекції базових 

векторів: 

)(32)(21 uuu  

 ; )(32)(21 uuu  


  

При записі через косинуси кутів Θ, останні рівності придбають вид: 

3221m cosUcosUcosU   ; 3221m sinUsinUsinU    
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Тут Um - модуль необхідного просторового вектора напруги; U - модуль 

базового вектора (U = (2/3)Ud). 

Відносні тривалості включення стану ключів інвертора, необхідних для 

одержання вектора U , розташованого в другому секторі: 

)sin(U

)sin(U

23

3m
1









 ; 

)sin(U

)sin(U

23

2m
2









  

Необхідна відносна тривалість включення нульового вектора рівна: 

 210 1    

Для будь-якого n-сектора: 

 




60sinU

60nsinUm
1





 ; 

 




60sinU

60)1n(sinUm
2





  

Якщо n=2 та U = (2/3)Ud, отримаємо: 

)120sin(
U

U
3

d

m
1   

; )60sin(
U

U
3

d

m
2

   

Для максимально можливого значення модуля просторового вектора  

нульові вектора не використається, тобто 00  , отже, 121  , тоді з 

урахуванням вищенаведених формул маємо: 

     160sin120sin
U

U
3

d

m     

Наведене рівняння може бути використане для визначення 

максимального значення 
d

m

U
U  залежно від  кута повороту   заданого 

просторового вектора щодо осі α.  Результати розрахунку зведено в табл. 3.2. З 

них легко переконатися, що годографом кінців вектора U у межах сектора є 

пряма лінія abc (як на рис. 3.7). 
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Таблиця 3.2 Залежність 
d

m

U
U  від кута повороту  . 

Величина Значення величини 

  60  70  80  90  100  110  120  

d

m

U
U  0,667 0,614 0,586 0,577 0,586 0,614 0,667 

 

Щоб форма напруги на виході інвертора в максимальному ступені 

наближалася до синусоїди, годограф кінців заданого вектора повинен являти 

собою окружність. Для цього треба за максимальну довжину вектора напруги 

вибрати значення 
d

d
max.m U577,0

3

U
U  , тоді: 

      120sin120sin
U

U

max.m

m
1 ; 

    60sin60sin
U

U

max.m

m
2   ; 

де 
max.m

m

U
U

 - коефіцієнт модуляції. 

Якщо 1 , то при всіх значеннях кута повороту   , крім   = 30, 90, 150, 

210, 270, 330°, у формуванні заданого просторового вектора U повинен брати 

участь один з нульових векторів Ū0. Відносна тривалість його включення 

визначається при тривалості 21 , . Результати розрахунку для вектора 

розташованого в секторі 2, наведені в табл. 3.3. 

 

Таблиця 3.3 - Залежність 021 ,,  , від кута повороту  . 

Величина Значення величини 

  60  70  80  90  100  110  120  

1  0,866 0,765 0,645 0,5 0,342 0,173 0 
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Продовження таблиця 3.3 Залежність 021 ,,  , від кута повороту  . 

2  0 0,173 0,342 0,5 0,645 0,765 0,866 

0  0,134 0,062 0,016 0 0,016 0,062 0,134 

 

Таким чином, для просторового вектора Ū, розташованого в кожному із 

шести можливих секторах: 

   60nsin1 ;   601nsin2   ; 

де n = 1, 2...6   - номер сектора, у якому перебуває заданий просторовий 

    вектор. 

Максимально можлива амплітуда фазної напруги при модуляції за 

синусоїдальним законом і векторною ШІМ: 

3

U
UU d

max.môò .max
 

Тоді максимальне діюче значення фазної напруги: 

6

U
U d

ô .max
 

Діюче значення лінійної напруги в 3  разів більше: 

2

U
U d

ë max
 

При частотному регулюванні на виході АІН по відповідному закону 

необхідно регулювати амплітуду й частоту трифазної выходної напруги. 

Регулювання амплітуди досягається за рахунок зміни коефіцієнта модуляції  . 

При цьому зменьшення   призводить до зниження відносних тривалостей  

ввімкнення ненульових векторів 1  й 2  і збільшенню відносної тривалості 

включення нульового вектора 0 , отже, до зменшення середнього значення 

напруги за період ШІМ. 
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Регулювання частоти на виході АІН досягається за рахунок зміни 

швидкості обертання (кута повороту Θ) просторового вектора в полярній 

системі координат. Обертання просторового вектора Ū в зворотньому напрямку 

приводить до зміни чергування фаз на виході АІН, та, отже, зміні напрямку 

обертання двигуна. 

 

3.3 Імітаційна модель тягового приводу у середовищі matlab-simulink 

 

На рис. 3.9 представлена схема силового кола тягового приводу. Вона 

складається з ланки постійного струму з Г-фільтром L1С, автономного 

інвертора напруги ,зібраного на транзисторах VT2-VT7 і зворотних діодах, а 

також тягового двигуна М1. Керування транзисторами VT2-VT7 здійснюється 

від системи керування за законами, описаними вище та реалізуючого керування 

методом просторово-векторної ШІМ. У роботі прийняті наступні допущення: 

транзистори VT2-VT7 мають опір ввімкнутого стану 1·10
-3

 Ом, опір снаберного 

резистору 1·10
5
 Ом, ємність снаберних конденсаторів не враховується, зворотні 

діоди - ідеальні діоди. 

 

 

Рисунок 3.9 - Схема силового кола. 

 

Для визначення втрат в безредукторному тяговому приводі електропоїзду 

потужністю 80 кВт та максимальною частотою обертання 320 об/хв розроблено 



76 
 

методику, яку реалізовано за допомогою цифрової моделі приводу в середовищі 

Matlab-Simulink [10]. Загальну блокову схему якої наведено на рис. 3.10. 

 

 

Рисунок 3.10 - Загальна блокова схеми цифрової моделі приводу 

 

Підсистема AIN є мостовим трифазним інвертором напруги на базі IGBT 

транзисторів. 

Блок Permanent Magnet Synchronous Machіne синхронний двигун зі 

збудженням від постійних магнітів спільно з вимірювальним блоком.  

Підситема Move_res вираховує еквівалентний опір руху електропоїзду 

згідно з [11].  

Підсистема Contr_sys спільно з підсистемою Set_theta реалізує завдання 

фазної напруги та кута комутації в залежності від частоти обертання. Таким 

чином здійснюється перехід між зонами обмеження струму, потужності та 

ослаблення поля. 

Підсистема SМ_PWM реалізує алгоритм просторово-векторної модуляції 

транзисторів інвертора напруги. 

На рис. 3.12 наведено підсистему Contr_sys.  
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Рисунок 3.12 - Будова підсистеми Contr_sys 

 

Підсистема формує сигнали керування величиною фазної напруги та 

сигнал завдання кута керування. 

Система складається із трьох незалежних каналів Zone_1_U, Zone_2_U та 

Zona_3_Theta. 

Блок Zone_1_U призначений для обчислення величини завдання напруги 

двигуна в режимі обмеження струму. 

Блок Zone_2_U призначений для обчислення величини завдання напруги 

двигуна в режимі постійної потужності. 

Блок Zone_3_Theta призначений для обчислення величини завдання кута 

комутації інвертора в режимі ослаблення поля двигуна. 

Блок констант Params призначені для завдання параметрів двигуна. 
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Рисунок 3.13 - Будова підсистеми SV_PWM 

 

Підсистема PV_SVM, представлена на рис. 3.13, реалізує алгоритм 

просторово-векторної модуляції ключів інвертора напруги згідно з 

алгоритмами, що описані в [12, 13]. 

Тактова частота просторово-векторної ШІМ задається ззовні, за 

допомогою константи f_carrier. Сигнал тактової частоти подається на вхід 

підсистеми SV PWM, спільно з сигналом обмеження напруги U_limit визначає 

параметри пилкоподібного опорного сигналу SAW. 

Також до підсистеми надходить сигнал абсолютного енкодеру theta_el. 

Блоки To_360_deg та To_60_deg виділяють з сигналу енкодера періодичні 

послідовності в 360 та 60 градусів, що відповідають проходженню просторовим 

вектором повного оберту та сектору відповідно. 

Блоки Set_K1 та Set_K2 вираховують коефіцієнти заповнення окремих 

фаз згідно з поточним положенням просторового вектора в поточному секторі. 

Блоки A_pulse, B_pulse перетворюють коефіцієнти заповнення окремих 

фаз в імпульси комутації для генерації просторового вектора для одного й того 
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ж сектора. Для розподілу імпульсів комутації між всіма секторами призначено 

блок Set_sector, що визначає сектор в якому знаходиться просторовий вектор 

напруги, та розподіляючу підсистему Commutator_deltic. 

 

 

Рисунок 3.14 - Будова підсистеми AIN 

 

Підсистема AIN складається із шести однакових блоків електронних 

ключів g1…g6. Кожен електронний ключ складається із блоків що реалізують 

ІGBT-транзистор, зворотний діод та снаберну ланку. Вбудований вимірювач 

визначає напругу на переході колектор-емітер та струм через транзистор і діод. 

Керуючі імпульси на відкривання транзисторів подаються за допомогою клеми 

In1, яка містить в собі 6 сигналів одночасно. 

Ланка постійного струму під’єднується до АІН через клеми DC_LINK_- 

та DC_LINK_+, двигун під’єднується через клеми U, V, W. 

Для обчислення електричних втрат в інверторі призначено однакові 

підсистеми HI_loss та LO_loss, які обчислюють втрати в верхньому та 

нижньому IGBT-транзисторах транзисторної стійки, а також втрати в зворотних 
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діодах та снаберних ланках. Сумарні втрати складаються та помножуються на 

3. 

Обчислювачі втрат в інверторі наведені на рис. 3.14 та визначають 

величини таких складових: втрати провідності антипаралельного діода та 

IGBT-транзистора, втрати комутації IGBT-транзистора, втрати зворотного 

відновлення антипаралельними діода та втрати на снаберному резисторі. 

Моделювання роботи приводу виконується відрізками часу по 1 секунді, таким 

чином накопичена за час моделювання сумарна енергія дорівнює потужності 

втрат. 

 

 

Рисунок 3.15 - Обчислювач втрат в інверторі 

 

Визначення втрат в інверторі здійснюється подібно до методики, 

наведеному в [14, 15]. Головна відмінність запропонованої методики полягає в 

прямому обчисленні параметрів електронного ключа згідно з миттєвим 

значенням струму через них та довідниковими даними [16]. 
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Рисунок 3.16 - Підсистема DIODE_CONDUCTION_LOSSES 

 

Втрати провідності антипаралельного діоду розраховуються в підсистемі 

DIODE_CONDUCTION_LOSSES, яку зображено на рис. 3.16. Пряме падіння 

напруги на діоді diod_conductivity_U визначається згідно модулю поточного 

струму і залежності наведеної в довіднику. Елемент  Diod_current виділяє 

негативний струм через силовий прилад, що відповідає протіканню струму 

через антипаралельний діод. Блоки Zero-Order Hold та Integrator1 проводять 

інтегрування отриманого значення втрат на протязі часу моделювання. 

 

 

Рисунок 3.17 - Підсистема IGBT_CONDUCTION_LOSSES 

 

Підсистема IGBT_CONDUCTION_LOSSES, що зображена на рис. 3.17; 

розраховує втрати провідності IGBT-транзисторів та працює подібно до 

вищенаведеної підсистеми DIODE_CONDUCTION_LOSSES. Елемент 

IGBT_current виділяє позитивний струм через силовий прилад, що дозволяє 

накопичувати енергію втрат на інтеграторі. 
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Рисунок 3.18 - Підсистема IGBT_SWON_SWOFF_LOSS 

 

Підсистема IGBT SWON SWOFF LOSS призначений для обчислення 

втрат на вмикання і вимикання IGBT-транзистора, вона показана на рис. 3.18. 

Блок Compare1 виділяє позитивні імпульси струму через силовий прилад, таким 

чином відсікаючи імпульси струму через антипаралельний діод. Блоки Hit 

Crossing та Hit Crossing1 видають сигнали моменту вмикання і вимикання IGBT 

транзистора відповідно. Сигнали від цих блоків подаються в підсистеми 

Current_fixer_swon і Current_fixer_swoff. Ці підсистеми фіксують значення 

струму, що проходить через IGBT транзистор в моменти вмикання і вимикання. 

Також сигнал від блоку Hit Crossing подається на J-K тригер, стан виходів якого 

змінюється на протилежний при кожному вмиканні транзистора. 

Використовуючи блоки Variable Transport Delay, Variable Transport Delay1, 

логічні блоки та сигнал T_measure_pulse виділяємо сигнали довжиною ¼ 

періоду тактової частоти в моменти вмикання транзисторів. Отримані сигнали 

зливаються за допомогою логічного оператора OR, і перемножуються з 

величиною, зворотної до ¼ періоду тактової частоти інвертора. Таким чином 

генеруються імпульси одиничної амплітуди, що надходять в моменти вмикання 

транзистора. Фіксовані значення струму від підсистем Current_fixer_swon і 

Current_fixer_swoff передаються на блоки Eswon, Eswoff, в яких проводиться 

обчислення енергії вмикання і вимикання транзистора згідно з довідниковими 

даними [16] та струмом в моменти вмикання та вимикання, після чого отримані 

значення сумуються. 



83 
 

Використовуючи блоки Product3 і Integrator3, отримуємо рівномірно 

наростаючу криву, що відповідає накопиченому значенню енергії вмикання і 

вимикання. Накопичена за 1 секунду роботи інвертора енергія дорівнює 

потужності втрат на перемикання IGBT-транзистора. 

 

Рисугнок 3.19 - Підсистема DIODE_REVERS_RECOVERY_LOSS 

 

Підсистема DIODE_REVERS_RECOVERY_LOSS зображена на рис. 39 і 

призначена для обчислення втрат на зворотне відновлення антипаралельного 

діода. Блок Compare1 виділяє негативні імпульси струму через силовий прилад, 

таким чином відсікаючи імпульси струму через IGBT транзистор. Блоки Hi та 

Hit видають сигнали моменту вмикання і вимикання відповідно. Сигнал від 

блоку Hit подаються в підсистему Current_fixer. Ця підсистема фіксує значення 

струму, що проходить через антипаралельний діод в момент зворотного 

відновлення. 

Сигнал від блоку Hi подається на J-K тригер, стан виходів якого 

змінюється на протилежний при кожному вимиканні транзистора. 

Використовуючи блоки Variable Transport Delay, Variable Transport Delay1, 

логічні блоки та сигнал T_measure_pulse виділяємо сигнали довжиною ¼ 

періоду тактової частоти в моменти зворотного відновлення діоду. Отримані 

сигнали зливаються за допомогою логічного оператора OR і перемножуються з 

величиною, зворотної до ¼ періоду тактової частоти інвертора. Таким чином 

генеруються імпульси одиничної амплітуди, що надходять в моменти 

зворотного відновлення антипаралельного діоду. 
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Фіксоване значення струму від підсистеми Current_fixer передається на 

блок Err, в якому проводитиметься обчислення енергії зворотного відновлення 

антипаралельного діоду згідно з довідниковими даними IGBT-транзистора та 

струмом в моменти зворотного відновлення.  

Використовуючи блоки Product і Integrator, отримується рівномірно 

наростаюча крива, що відповідає накопиченому значенню енергії зворотного 

відновлення, Накопичена за 1 секунду роботи інвертора енергія дорівнює 

потужності втрат на зворотне відновлення антипаралельного діоду. 

 

 

Рисунок 3.20 - Підсистема SNUBBER_RESISTOR_LOSS 

 

Підсистема SNUBBER_RESISTOR_LOSS зображена на рис. 3.19 і 

призначена для визначення величини енергії, що розсіюється на снаберному 

резисторі. В тяговому інверторі застосовано фіксуючий снаберний RC- 

ланцюжок, схема підключення і номінал снаберного конденсатора вибрано 

згідно з [15]. Типове для інверторів напруги такої потужності значення 

індуктивності ланки постійного струму вибрано згідно з [14]. Блок Compare1 

відсікає негативні імпульси струму. Блок Hit Crossing виділяє моменти 

вимикання силового транзистора. Сигнал від блоку Hit Crossing подається на J-
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K тригер, стан виходів якого змінюється на протилежний при кожному 

вимиканні транзистора. 

Використовуючи блоки Variable Transport Delay, Variable Transport 

Delay1, логічні блоки та сигнал T_measure_pulse виділяються сигнали 

довжиною ¼ періоду тактової частоти в моменти вимикання IGBT-транзистору, 

що відповідає моменту спрацювання фіксуючого снаберу. Отримані сигнали 

зливаються за допомогою логічного оператора OR, та перемножуються з 

величиною, зворотною до ¼ періоду тактової частоти інвертора. Таким чином 

отримуються імпульси одиничної амплітуди, що надходять в моменти 

спрацювання снаберної ланки.  

Сигнал від блоку Hit Crossing1 подаються в підсистему Current_fixer. Ця 

підсистема фіксує значення струму, що проходить через IGBT транзистор в 

момент вмикання. Блок Vpk_actual використовуючи отримане значення струму, 

а також задані індуктивність, напругу ланки постійного струму і ємність 

снаберного конденсатора визначає величину викиду напруги при вимиканні 

IGBT-транзистора. Величина викиду напруги визначає необхідний клас 

силового транзистора. 

За допомогою блоків Product3 і Integrator3 отримується рівномірно 

наростаюча крива, що відповідажє накопиченому значенню розсіяної в 

снаберному резисторі енергії. Накопичена за 1 секунду роботи інвертора 

енергія дорівнює потужності втрат на снаберному резисторі. 

 

 

3.4 Визначення втрат в тяговому двигуні 

 

Втрати в тяговому двигуні розділяються на 2 групи – втрати в сталі й 

втрати в міді. Для розрахунку величини втрат використаються геометричні й 

електричні параметри тягового двигуна, а також форма й амплітудне значення 

фазного струму, отриманого в результаті моделювання різних режимів роботи 

тягового привода. 



86 
 

У результаті моделювання роботи тягового привода одержуємо графік 

фазних струмів, показаний на рис. 3.21. На ньому чітко видно форму струму 

близьку до синусоїди на основній частоті інвертора, а також невеликі 

коливання струму на тактовій частоті ШІМ, викликані імпульсною природою 

роботи інвертора напруги. 

 

 

Рисунок 3.21 - Фазні струми тягового двигуна 

 

Використовуючи вбудований у пакет Matlab-Simulink блок powergui 

здійснюється розкладання струму фази в ряд Фур'є. В такий спосіб 

визначається амплітуда струму на основній частоті інвертора, що 

безпосередньо бере участь у створенні електромагнітного моменту двигуна, та 

частоти й амплітуди вищих гармонійних складових фазного струму. Приклад 

розкладання в ряд Фур'є фазного струму, наведений на рис. 3.22. 
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Рисунок 3.22 - Результати розкладання в ряд Фур'є фазного струму двигуна 

 

На гістограмі розподілу амплітуд вищих гармонійних складових чітко 

виділяється колонка першої гармоніки, а також група гармонік від 34 до 37, що 

відповідають коливанням на тактовій частоті ШІМ. Останні дозволяють 

оцінити вплив обраного значення тактової частоти інвертора на втрати в 

двигуні. 

На основі отриманих даних визначаються втрати в міді та сталі на 

основній частоті а також на вищих гармонійних, амплітуда яких перевищує 0,3 

% від амплітуди основної частоти. Сума втрат на основній частоті та вищіх 

гармонійних визначає повні втрати. 

Розрахунок величини втрат здійснюється подібно до методики описаної в 

[17], відмінністю методики є використання розкладання фазного струму, 

отриманого в результаті імітаційного моделювання роботи тягового приводу. 
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Втрати в сталі спинки статора двигуна визначаються за формулою: 

 






















2

22

100
6,5044,07,2 n

naaa

f
fmmagBP

,

   (3.1) 

 

де Ba – індукція в спинці статора,  

mag – амплітуда розглянутої гармоніки відносно першої,  

ma – маса спинки статора,  

fn – частота перемагнічування, що дорівнює частоті розглянутої гармоніки. 

Індукція в спинці статора визначається виходячи з електромагнітного 

розрахунку двигуна в номінальному режимі в середовищі femm [18]. 

Визначення амплітуди та частоти гармонік описано вище, маса спинки статора 

обчислюється за виразом: 
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,   (3.2) 

 

де Da1 – зовнішній діаметр статора, м;  

hn1 – висота пазів статора, м; 

D1 – внутрішній діаметр статора, м;  

nc – число круглих вентиляційних каналів;  

dc – діаметр круглих вентиляційних каналів, м; 

lэф1 – ефективна довжина пакета статора, м;  

ρст – щільність електротехнічної сталі, кг/м
3
. 

Для електротехнічної сталі обирається ρст=7850 кг/м
3
 

Втрати в спинці статора дорівнюють: 
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де Bz – індукція в зубцях статора, приймається рівній подвоєній індукції в 

спинці;  

mag – амплітуда розглянутої гармоніки відносно першої; 

mz – маса зубців статора; 

fn – частота перемагнічування, що дорівнює частоті розглянутої гармоніки. 

Маса зубців статора дорівнює: 

 

  zShDDlm nnaaстэфz  1
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,             (3.4) 

 

де Da1 – зовнішній діаметр статора, м;  

hn1 – висота пазів статора, м;  

Sn1 – площа паза статора, м
2
;  

z – число пазів статора; 

lэф1 – ефективна довжина пакета статора, м;  

ρст – щільність електротехнічної сталі, кг/м
3
. 

Втрати в міді від основної частоти та гармонійних складових 

визначаються за виразом: 

 

magtRkIP rстффm  23 ,    (3.5) 

 

де Iф – струм фази основної частоти, А; 

kф – коефіцієнт Фільда, що відповідає розглянутій гармоніці; 

Rcт – опір холодної обмотки статора;  

tr –температурний коефіцієнт опору міді, дорівнює 1,58;  

mag – амплітуда розглянутої гармоніки відносно першої. 

Коефіцієнти Фільда визначаються відповідно до вираження: 
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де m – число елементарних провідників у пазу, φ(ξ);  

φ(ψ) – функції, що враховують витиснення струму, визначаються згідно: 
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де ξ – наведена висота провідника, її значення дорівнює: 
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де hпр – висота елементарного провідника в пазу статора. м,  

bпр – ширина міді в пазу, м,  

b`п – ширина паза в штампі, м,  

ω – кутова частота розглянутої гармонійної, рад/с,  

μ0 – магнітна проникність міді, Гн/м,  

λМ – питома провідність міді обмотки при очікуваному перевищенні 

температури, (Ом·м)
-1

. 

 

3.5. Обговорення результатів дослідження по визначенню електричних втрат 

тягового приводу 

 

За описаною методикою було проведено моделювання роботи 

безредукторного тягового приводу електропоїзду на базі синхронного двигуна 

зі збудженням від постійних магнітів потужністю 80 кВт. Були отримані 

залежності втрат в тяговому інверторі та двигуні від тактової частоти 
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просторово-векторної ШІМ та швидкості руху. 

Адекватність отриманих результатів підтверджується застосуванням 

апробованих методик моделювання на основі пакету Matlab-Simulink та 

апробованих методик визначення втрат у тягових двигунах [17], а також втрат у 

елементах інверторів [14-16], що широко використовуються у розрахунках 

тягового електрообладнання. 

 

 

Рисунок 3.23 - Втрати в тяговому інверторі 

 

Величина втрат в тяговому інверторі лежить в інтервалі від 630 до 1955 

Вт. Згідно з рис. 3.23, втрати в інверторі зменшуються з ростом обертів 

тягового двигуна, що пояснюється зменшенням фазного струму, що протікає 

через силові ключі та снаберний резистор, тобто статичної складової втрат. 

Динамічна складова втрат в інверторі збільшуються несуттєво в проміжку 

тактових частот від 200 до 750 Гц, при подальшому збільшенні частоти 

спостерігається зростання втрат, що пояснюється збільшенням кількості 

переключень в силових приборах та спрацювань снаберної ланки. 
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Втрати в сталі тягового двигуна зображено на рис. 3.24. Величина втрат в 

сталі лежить в інтервалі від 70 до 1508 Вт. За графіком видно, що втрати 

збільшуються з ростом обертів тягового двигуна, що пояснюється збільшенням 

частоти основної гармоніки фазного струму. Змінення тактової частоти майже 

не впливає на величину втрат, що пояснюється відносно високою тактовою 

частотою просторово-векторної ШІМ на невеликими амплітудами вищих 

гармонік фазного струму. 

Втрати в міді тягового двигуна зображено на рис. 3.25. Величина втрат 

лежить в інтервалі від 1100 до 3470 Вт. Найбільші втрати спостерігаються на 

швидкостях від 0 до 40 км/год, що пояснюється великим споживаним струмом 

тягового двигуна. Зі збільшенням тактової частоти просторово-векторної ШІМ 

інвертора втрати в міді зменшуються. Це можна пояснити зменшенням 

амплітуд вищих гармонійних фазного струму. Після зменшення фазного струму 

до номінального рівня втрати в міді стабілізуються. 

 

 

Рисунок 3.24 - Втрати в сталі тягового двигуна 
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Рисунок 3.25 - Втрати в міді тягового двигуна 

 

Сумарні втрати тягового приводу зображено на рис. 3.26. Величина втрат 

лежить в інтервалі від 2270 до 5200 Вт. Найбільші втрати спостерігаються на 

швидкостях від 0 до 25 км/год, що зумовлено роботою тягового приводу з 

пусковим струмом.  

При подальшому збільшенні частоти обертання сумарні втрати 

стабілізуються на рівні 2500..3000 Вт. Після збільшення швидкості більше 110 

км/год знов спостерігається ріст втрат, що зумовлено збільшенням складової 

втрат в сталі. Від тактової частоти просторово-векторної ШІМ інвертора 

загальні втрати ростуть несуттєво, знаходячись приблизно на одному рівні на 

інтервали 200..3000 Гц. При перевищенні тактовою частотою відмітки 3000 Гц 

спостерігається збільшення сумарних втрат, що зумовлено збільшенням 

складової втрат в інверторі. 
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Рисунок 3.26 - Сумарні втрати тягового приводу 

 

При подальшому збільшенні частоти обертання сумарні втрати 

стабілізуються на рівні 2500..3000 Вт. Після збільшення швидкості більше 110 

км/год знов спостерігається ріст втрат, що зумовлено збільшенням складової 

втрат в сталі. Від тактової частоти просторово-векторної ШІМ інвертора 

загальні втрати ростуть несуттєво, знаходячись приблизно на одному рівні на 

інтервали 200..3000 Гц. При перевищенні тактовою частотою відмітки 3000 Гц 

спостерігається збільшення сумарних втрат, що зумовлено збільшенням 

складової втрат в інверторі. 

Завдяки комплексному моделюванню тягового приводу та урахуванню 

залежності параметрів силових елементів інвертору від миттєвих значень 

струму через них забезпечено врахування взаємного впливу параметрів 

тягового двигуна та інвертору, а також впливу тактової частоти ШІМ на втрати 

в них. 

Недоліком запропонованої методики є її відносна складність та великий 
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час розрахунку. В подальшому розвитку цієї методики можливо врахування 

теплового стану як двигуна, так і інвертору, а також обчислення механічних 

втрат в елементах ходової частини електропоїзду. 

Розроблену методика може бути покладена в основу задачі аналізу 

параметрів безредукторного тягового приводу електропоїздів на базі СДПМ. 

Задача аналізу є основною складовою частиною комплексу оптимізації 

параметрів тягового приводу за критеріями ефективності, які запропоновані 

авторами в [19,20]. Її можливою сферою використання є системи керування без 

редукторним тяговим приводом приміських електропоїздів, трамваїв та 

рейкових автобусів. 

 

3.6 Висновки розділу 3 

 

Розроблено цифрову модель тягового приводу на основі синхронного 

тягового двигуна зі збудженням від постійних магнітів у середовищі Matlab-

Sіmulіnk. Особливістю моделі є обрахування втрат в інверторі та двигуну 

тягового приводу безпосередньо за миттєвими значеннями струму.  

Проведено цифрове моделювання режиму розгону електропоїзда на 

рівній ділянці шляху.  

Проведено моделювання роботи тягового приводу при різних тактових 

частот просторово-векторної ШІМ та частот обертання. Визначено втрати в 

інверторі, сталі та міді тягового двигуна за всіх режимів роботи приводу. 

Сумарні втрати тягового приводу зображено на рис. 3.26. Величина втрат 

лежить в інтервалі від 2270 до 5200 Вт. Найбільші втрати спостерігаються на 

швидкостях від 0 до 25 км/год, що зумовлено роботою тягового приводу з 

пусковим струмом.  
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4 ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

 

4.1 Розрахунок собівартості і ціни спроектованого електропоїзда 

 

Собівартість електропоїзда на стадії проектування може бути розрахована 

укрупненим методом на підставі нормативно-довідкових даних по базовому 

електропоїзду, зібраних під час проходження переддипломної практики, з 

врахуванням конструктивних змін, виконаних в процесі розробки спецзавдання 

[21-23]. 

Конструкція нового електропоїзда розроблена на базі електропоїзда 

виробництва Луганського заводу (Україна).  

Вихідні дані по базовому і спроектованому електропоїздах приведені в 

табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Вихідні дані для розрахунку 

№ 

п/п 
Показники 

один. 

вимір. 

Електропоїзд 

Базовий Новий 

1 Марка  ДЕЛ-02 ДЕЛ - 02М 

2 
Потужність 

електропоїзду 
кВт 2х550 2х550 

3 Собівартість т.грн/шт 2475 - 

4 
Вартість 

виробництва 
т.грн/шт 2722.5 - 

5 
Відпускна ціна (з 

ПДВ) 
т.грн/шт 3267 - 

6 
Рентабельність 

виробництва 
% 10 10 

7 Річний випуск шт/рік 5 5 
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Собівартість нового електропоїзда, може бути визначена шляхом 

коректування витрат на виробництво базового, по формулі 

 

,СіСбСн   

 

де Сб – собівартість базового електропоїзда, грн.; 

ΔCi – збільшення (зниження) собівартості базового електропоїзда унаслідок 

конструктивних змін, проведених в нім в процесі проектування нового 

електропоїзда і розробці спецзавдання, грн.; 

i – кількість розробників комплексного дипломного проекту, чол. 

У дипломному проекті виконані наступні зміни в конструкції базового 

електропоїзда: 

а) заміна тягового двигуна; б) модернізація тягової передачі. 

Зміну собівартості ΔС можна визначити по формулі 

 

,ВИВВ СССі 
 

 

де СВВ , СВИ – собівартість деталей, і складальних одиниць, що  

вводяться та вилучено – відповідно. 

 

..1590105 грнтСі 
 

 

В результаті конструкційних розробок собівартість базового 

електропоїзда збільшится на 15 т. грн. 

З врахуванням всіх конструкційних розробок при комплексному 

проектуванні собівартість нового електропоїзда складе 

 

..2490247515 грнтСн 
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При рентабельності ρ виробництва на заводі рівному 10%, прибуток на 

один електропоїзд складе: 

,
100

р
СП НРН 

 

 

де %ρ – відсоток рентабельності до собівартості 

..00.249
100

10
2490 грнтПРН 

 

 

Ціна виробництва нового електропоїзда складе: 

 

ПрнСнЦн ,
 

..00.273900.2492490, грнтЦн 
 

 

Податок на додану вартість (ПДВ) 

,
100

%
ПДВ

ЦнПДВ 
 

де %ПДВ – Податок на додану вартість, %. 

 

.,.8,547,
100

20
2739 грнтПДВ 

 

 

Ціна продажу (відпускна) 

 

ПДВЦнЦп 
 

..80.32868.54700.2739 грнтЦп 
 

У табл. 4.2 приведена калькуляція собівартості спроектованого 

електропоїзда, розрахована відповідно до структури витрат на заводі-

виробнику базового електропоїзда 
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Таблиця 4.2 – Калькуляція собівартості спроектованого електропоїзда 

№ 

п

/п 

Найменування витрат 

Нов

ий, 

т. 

грн. 

% 

1 
Сировина і матеріали 

231.

57 

9

,3 

2 Напівфабрикати і комплектуючі вироби, що 

закуповують 

149

4.00 

6

0 

3 
Паливо та енергія на технологічні цілі 

19.9

2 

0

,8 

4 
Зворотні відходи (віднімаються) 

9.96 

0

,4 

5 
Основна заробітна плата виробничих робітників 

181.

77 

7

,3 

6 
Додаткова заробітна плата 

19.9

2 

0

,8 

7 
Єдиний соціальний внесок 

32.3

7 

1

,3 

8 
Витрати на ремонт і експлуатацію обладнання 

211.

65 

8

,5 

9 
Загальновиробничі витрати 

114.

54 

4

,6 

1

0 
Втрати від браку 

2.49 

0

,1 

1

1 
Інші виробничі витрати 

12.4

5 

0

,5 

1

2 
Виробнича собівартість 

233

3.13 

9

3,7 

1 Адміністративні витрати 131. 5
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3 97 ,3 

1

4 
Витрати на збут 

24.9

0 

1

,0 

1

5 
Повна собівартість 

249

0.00 

1

00 

1

6 
Прибуток 

249.

00 

1

0 

1

7 
Ціна виробництва (опт) 

273

9.00 
– 

1

8 
ПДВ 

547.

80 

2

0 

1

9 
Відпускна ціна 

328

6.80 
– 

 

 

 

 

4.2 Визначення беззбитковості виробництва 

 

Змінні витрати на один виріб (Ззм), і постійні витрати на річний випуск 

(Зпост). 

Умовно – змінні витрати на один виріб визначаються по формулі 

ВУЕО 0,7 + Осп + ЗД + Зосн + Зте + Зпок + Зм = Ззм
 

2127.71=0,7·211.65+32.37+19.92+181.77+19.92+1494.00+231.57 = Ззм

 

 

де Зм – витрати на сировину і матеріали; 

Зпок – витрати на напівфабрикати і комплектуючі вироби, що закуповують; 

Зте – витрати на паливо і енергію на технологічні цілі; 
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Зосн, ЗД – відповідно основна і додаткова заробітна плата виробничих 

робітників; 

Осп – єдиний соціальний внесок; 

ВУЕО – витрати на ремонт і експлуатацію обладнання. 

Постійні витрати на річний випуск визначається по формулі 

 

Ар, Ззм) - (СС = Зпост  

 1811.475 = 5 2127.71) - (2490 = Зпост
 

 

де Ар – річний випуск виробу. 

Побудова графіка беззбитковості виробництва (рис. 4.1) виконується 

таким чином. На осі ординат відкладаються витрати (виручки), на осі абсцис – 

випуск виробів в шт. Потім на осі ординат відкладаємо величину Зпост. Від 

точки Ар на осі абсцис відкладаємо ординату, рівну повній собівартості річного 

випуску (Ср), – точка В. 

 

Сн, · Ар = Ср
 

 тт.грн12450, = 2490 · 5 = Ср  

 

Через точки Зпост і В проводимо пряму, яка відображає залежність 

собівартості річної програми від річного випуску продукції в натуральному 

вираженні Ср = f(Аі). Далі від точки Ар відкладаємо ординату, рівну об'єму 

продажів Вр, – точка Д. 
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Рисунок 4.1 – Графік досягнення беззбитковості виробництва 

 

Ар, · Цп = Вр
 

 т13695 = 5 · 2739.00 = Вр
 

 

З'єднавши початок координат з точкою Д, отримуємо залежність річного 

об'єму продажів від кількості проданих виробів Вр = f(Аі). Точка перетину 

прямих З відповідає річному випуску Акр, при якому відбувається досягнення 

беззбитковості виробництва і реалізації продукції. 
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Ззм), - (ЦЦ / Зпост = Акр  

3 2.96 = 2127.71) - (2739.00 / 1811.475 = Акр   

 

4.3 Визначення економічного ефекту від виробництва нових 

електропоїздів 

 

Рішення про доцільність створення нової техніки приймається на основі 

розрахунку економічного ефекту. 

Розрахунок економічного ефекту від впровадження нового виробу 

виконується порівняно із замінюваним їм виробом аналогічного призначення. 

Зниження при цьому витрат у споживача характеризує 

конкурентоспроможність нового виробу на ринках збуту. 

В умовах ринкової економіки, коли підприємства є самостійним 

господарським суб'єктом, оцінка економічного ефекту як корисного результату 

в грошовому вираженні здійснюється окремо для виробника і споживача нової 

продукції. 

Чистий прибуток у виробника може бути розрахований по формулі 

 

Еи = Рt – Ct – Ht, 

 

де Рt – виручка від реалізації продукції в t-ому році, т.грн.; 

Ct – собівартість річного випуску електропоїздів в t-ому році, т.грн.; 

Ht – загальна сума податків і виплат з балансового прибутку в t-ому році, 

т.грн. 

Величину Рt визначаємо по формулі 

 

Арф, · Цр =Аt  · Цр =Рt 
 

 

де Цр – ціна реалізації виробу у t-ому році, грн/шт.; 
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Цп 0,997)…(0,995 = Цр  

 тт.грн.3273.65 = 3286.80 · 0,996 = Цр  

 

де Аt – обсяг реалізації у t-ому році, шт. (Аt = Арф = 5); 

 

Ар, · Cп =Ct  

12450 = 5 · 2490.00 =Ct т.грн. 

 

де Ар – обсяг випуску в t-ому році, шт. 

 

16368.264 = 5 · 3273.65 =Рt т.грн. 

 

Величина Ht, загальна сума податків і виплат з балансового прибутку, 

визначається так 

Арф, Пф)+ (ППДВ =Ht 
 

 

де ПДВф – фактична величина ПДВ на один виріб, грн. 

 

6

Цр
 = ПДВф

 

штгрнт /.61.545
6

3273.65
 = ПДВф 

 

 

ПДВ – податок на додану вартість, грн.; 

Нпрф – фактична величина податку на прибуток на один виріб, при 

%Нпр=19%, грн. 
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100

Нпр
 % · Прф = Нпрф

 

.,.23.45
100

19
 238· = Нпрф грнт

 

 

де Прф – фактична величина прибутку на один виріб, т.грн., 

 

ПДВф, - Цп - Цр = Прф  

238.04, = 545.61 - 2490 - 3273.65 = Прф т.грн; 

2954.19 = 5 45.23)+ (545.61 =Ht  т.грн; 

964.08 = 2954.19 - 12450 - 16368.264 = Еи  т.грн; 

 

4.4 Висновки 

 

Проведені техніко-економічні розрахунки показали доцільність створення 

та експлуатації спроектованого електропоїзда. Величина чистого прибутку у 

виробника при річному випуску 5 шт/рік складе 964.08 т.грн. Беззбитковість 

виробництва досягається при випуску 3 шт/рік. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ І НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА  

5.1 Загальні питання охорони праці 

 

Охорона праці – це система законодавчих актів, соціально-економічних, 

організаційних, технічних, гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів і 

засобів, що забезпечують безпеку, збереження здоров'я і працездатність 

людини в процесі праці.  

Повністю безпечних і нешкідливих умов праці не існує. Завдання 

охорони праці – звести до мінімуму вірогідність поразки або захворювання 

робітника з одночасним забезпеченням комфорту, та максимальної 

продуктивності праці.  

Небезпечним виробничим чинником називається такий виробничий 

чинник, дія якого на робітника в певних умовах наводить до травми або іншого 

раптового, різкого погіршення здоров'я.  

Згідно КЗпП України, на робочому місці мають бути створені необхідні 

умови праці. Розглянемо охорону праці для робочого місця локомотивної 

бригади. Для вказаного робочого місця виробничі умови характеризуються 

наявністю деяких небезпечних і шкідливих виробничих чинників [24], які 

приведені в табл. 5.1.  

 

Таблиця 5.1 – Шкідливі і небезпечні виробничі чинники  

Шкідливі і небезпечні 

виробничі чинники 
Джерела їх виникнення 

1 2 

Несприятливий мікроклімат 

Відхилення від норм температури повітря, 

відносної вологості, інтенсивності 

теплового випромінювання, швидкості 

руху повітря 

Недостатня освітленість 
Прилади освітлення, їх кількість, 

розташування, потужність 
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Продовження таблиці 5.1  

1 2 

Велика швидкість руху 

Падіння пов'язане з втратою рівноваги при 

проходженні поїздом стрілочних 

перекладів і кривих ділянок дороги 

Висота 
Падіння з висоти (випадання з кабіни 

машиніста через вхідні двері) 

Електромагнітне 

випромінювання 

Ящики і шафи електроустаткування, пульт 

машиніста 

Статична електрика 
Ящики і шафи електроустаткування, пульт 

машиніста  

Електричний струм 

Ящики і шафи електроустаткування, пульт 

машиніста, електричні машини, система 

освітлення 

Шум 

Дизель-генератор, компресор, електричні 

машини, пневматичне устаткування, 

кондиціонери, шум, що виникає при русі 

поїзда 

Вібрація 

Дизель-генератор, компресор, електричні 

машини, пневматичне устаткування, 

кондиціонери, вібрація, що виникає при 

русі поїзда 

Шкідливі речовини 

Дизель-генератор, компресор, електричні 

машини, струмоприймач, пневматичне 

устаткування, кондиціонери 

 

5.2 Параметри безпеки праці 

5.2.1. Загальна компоновка  

Конструкція спроектованого електропоїзда забезпечує безпеку 

локомотивних бригад і захист від дії шкідливих і небезпечних виробничих 

чинників, що виникають на електропоїзді.  

Кабіна машиніста розташована на електропоїзді таким чином, що з неї 

забезпечується хороший огляд машиністом і його помічником, що знаходиться 

в положенні сидячи і стоячи, шляху руху, сигналів, а також видимість 

машиністом і його помічником в положенні стоячи вагонів при під'їзді до 

станцій.  
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Конструкція електропоїзда забезпечує зручний і безпечний доступ до 

агрегатів і механізмів, при його експлуатації і технічному обслуговуванні.  

5.2.2 Двері, підніжки, поручні і сходи  

Розташування і конструкція вхідних дверей кабіни машиніста і кузова 

забезпечує вільний вхід і вихід з електропоїзда. Зовнішні вхідні двері 

відкриваються всередину тамбура. Ручки зовнішніх вхідних дверей мають 

замкнутий контур. Висота отвору вхідних дверей – 1780мм, ширина отвору 

530мм. На електропоїзді є підніжки і поручні для підйому до вхідних дверей і 

протирання лобової частини. Нижні підніжки встановлені в крайньому 

нижньому положенні згідно умові вписування електропоїзда в габарит 

рухливого складу. Крок підніжок по висоті складає 400мм, ширина підніжок 

300мм. Діаметр поручня для підйому на електропоїзд складає 30мм. Зазор між 

поручнем і кузовом електропоїзда складає 50мм.  

5.2.3. Пристрої сигналізації і зв'язку  

Проектований електропоїзд обладнаний пристроями автоматичної 

локомотивної сигналізації (АЛСН). У кабіні машиніста встановлені прилади 

автостопа з пристроями контролю пильності машиніста (УКБМ) і контролю 

швидкості руху поїзда (АРС).  

У кабіні машиніста також встановлена радіостанція, що забезпечує 

зв'язок між машиністом і поїздовим диспетчером. Пульт управління 

радіостанції встановлений таким чином, що машиніст може вести переговори зі 

свого робочого місця. Також електропоїзд обладнаний двома звуковими 

сигнальними пристроями – тіфонами і свистками. На кожній лобовій частині 

встановлений тіфон і свисток.  

На обох лобових частинах електропоїзду встановлені прожектор і два 

сигнальні буферні ліхтарі.  

5.2.4. Гальмівні і ударно-тягові пристрої  

У конструкції електропоїзда передбачена наявність автоматичного і 

ручного гальма. Локомотив має також допоміжне гальмо і систему аварійно-
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екстреного гальмування. Автоматичні гальма забезпечують зупинку поїзда при 

роз'єднанні або обриві гальмівної магістралі і відкритті крану екстреного 

гальмування (стоп-крана).  

Локомотив обладнаний автозчіпним пристроєм типа СА-3, на якій 

встановлений ручний розчіпний важіль автозчіпного пристрою.  

5.2.5. Вимоги безпеки до кабіни машиніста  

Розміри кабіни машиніста і розміщення устаткування розраховано на 

одночасну присутність трьох осіб: машиніста, помічника машиніста і 

машиніста-інструктора. У кабіні обладнані робочі місця: з правого боку для 

машиніста, з лівого – для помічника машиніста. У кабіні є сидіння для 

машиніста-інструктора.  

Кабіна машиніста, має такі розміри:  

а) відстань від задньої стінки кабіни до вертикальної площини задньої 

стінки пульта управління, зверненої до машиніста складає 1200мм;  

б) відстань від підлоги до стелі складає 2300мм;  

в) відстань між кріслом машиніста і бічною стінкою складає 300мм;  

г) ширина проходів між сидінням крісла машиніста в крайньому задньому 

положенні і бічним краєм пульта управління складає 300мм.  

Кабіна має скління, що забезпечує видимість колії руху і сигналів, 

сусідніх колій та рухомого складу. Лобові вікна кабіни машиніста мають 

безпечне полірування, механічно міцне скло по ГОСТ 5727-88. Верхня кромка 

Лобові вікна знаходиться на відстані 1800мм від рівня підлоги, нижня кромка 

на відстані 1050мм.  

Лобові вікна обладнано склоочисниками і склообігрівачами. Для бічних 

вікон кабіни машиніста використовується безпечне загартоване скло по ГОСТ 

5727-88. Перед бічними вікнами кабіни встановлені поворотні запобіжні щитки 

із загартованого скла. Зовні кабіни машиніста з боку машиніста і помічника 

встановлені дзеркала огляду поїзду.  
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5.2.6. Знаки безпеки, маркування і забарвлення  

На електропоїзді є наступні попереджувальні написи:  

“Забороняється користуватися відкритим вогнем” – на кришках 

акумуляторних відсіків;  

“Електрична напруга” – на кришках колекторних люків і на остові 

допоміжних машин, на дверях і щитах апаратних камер, обгороджуваннях 

підвагонного устаткування і панелях пульта управління, що не мають 

блокування в ланцюгах управління струмоприймача;  

Зовнішнє і внутрішнє колірне оформлення виконане відповідно до ГОСТ 

12.2896-76. Кольорове оформлення агрегатів, що впливають на безпеку праці, 

відповідає ГОСТ 12.4.026-76. На лобовій частині електропоїзда є контрастні 

смуги, нанесені флуоресціюючою емаллю марки АС-554. 

  

5.3 Гігієнічні параметри 

 

5.3.1. Ергономічна характеристика кабіни машиніста  

Основні органи управління рухом електропоїзда встановлені на пульті 

управління в правій частині кабіни машиніста. Форма і конструкція пульта 

управління, розміщення органів управління, засобів відображення інформації 

забезпечують свободу руху верхніх і нижніх кінцівок машиніста. Органи 

управління на пульті розташовані на висоті 900мм. від підлоги.  

Рукоятки контролера машиніста і реверсу розташовані зліва від 

машиніста. Кран машиніста і кран допоміжного гальма встановлені з правого 

боку пульта управління. Найбільш важливі прилади – швидкостемір, 

локомотивний світлофор, манометри магістралі, амперметри і вольтметри 

силової установки і електродвигунів розташовані в оптимальній зоні 

інформаційного поля робочого місця машиніста. Крісла машиніста і помічника 

машиніста жорстко прикріплені до підлоги кабіни, а сидіння крісел 

обертаються на 360° довкола вертикальної осі із забезпеченням фіксації в 
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робочому положенні. Крісла мають стійку, сидіння, спинку і підлокітники, що 

відкидаються.  

5.3.2. Мікроклімат в кабіні машиніста  

Кабіна машиніста обладнана установками для обігріву вентиляції. Також 

в кабіні є установка кондиціонування повітря.  

Коефіцієнт теплопередачі теплоізоляції кабіни машиніста дорівнює 2,25 

Вт/(м·К). Мікроклімат в кабіні машиніста при закритих вікнах і дверях 

відповідає значенням, приведеним в табл. 5.2. 

 

Таблиця 5.2 – Параметри мікроклімату в кабіні машиніста.  

Температура 

довколишнього 

повітря 

Температура 

повітря в кабіні 

Відносна 

вологість % 

Швидкість 

руху повітря, 

м/с 

від +10 до +33°С )24( 2 °С 30…70% до 0,4 м/с 

 

5.3.3. Засоби освітлення кабіни машиніста  

Кабіна машиніста обладнана світильниками загального освітлення, які 

забезпечують освітленість на рівні пульта управління 25 лк. У пульті машиніста 

встановлено підсвічування приладової панелі. Для освітлення швидкостеміра 

на робочому місці машиніста встановлений світильник місцевого освітлення, 

що забезпечує освітленість 10 лк з його плавним регулюванням до 1 лк.  

На робочому місці помічника машиніста встановлений світильник 

місцевого освітлення, що забезпечує освітленість 10 лк з його плавним 

регулюванням, для освітлення планшета маршруту і путніх документів.  

Світильники в кабіні машиніста встановлені так, щоб прямий і відбитий 

від дзеркальних поверхонь світловий потік ламп не потрапляв в очі машиніста і 

його помічника при управлінні локомотивом в положенні сидячи і стоячи.  

Рівень освітленості в тамбурі кабіни має бути на підлозі не менше 5 лк, а 

на вертикальній поверхні, на висоті 1 м від підлоги – 20…30 лк. Крім того, в 
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цих приміщеннях застосовують переносні світильники з напругою не вище 

42 В змінного струму або не вище 110 В постійного струму.  

5.3.4. Джерела шуму і засобу по боротьбі з шумом в кабіні машиніста  

Основними джерелами шуму на електропоїзді є силова установка, 

компресор, електричні машини, пневматичне устаткування і кондиціонер, а 

також шум, що виникає під час руху електропоїзда. У конструкції кабіни 

машиніста передбачена шумоізоляція. Двері, вікна, місця введення в кабіну 

трубопроводів, кабелів ретельно ущільнені з метою зменшення можливості 

проникнення шумів з високовольтної камери і довкілля [25]. Рівні звукового 

тиску в кабіні машиніста приведені в табл. 5.3.  

 

Таблиця 5.3 – Рівні звукового тиску в кабіні машиніста.  

Октавні смуги з 

средньогеометрич-

ними частотами, Гц 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Рівні звукового 

тиску, дБ 
99 91 83 77 73 70 68 66 64 

 

Кабіна машиніста відокремлена від високовольтної камери 

звукоізолюючою перегородкою. Дана перегородка складається із сталевого 

перфорованого аркуша завтовшки 2 Х 1мм і шумоізоляційного матеріалу. Як 

шумоізоляційний матеріал застосований пінопласт перхлорвініловий 

еластичний ПХВ-7 у поєднанні з капроновою тканиною ВТ-4.  

Визначимо звукоізолюючу здатність перегородки (дБ) по наступній 

формулі:  

облСТRR lg10  

де СТR  – звукоізолююча здатність сталевого аркуша;  

     обл - коефіцієнт звукопоглинання звукоізолюючого матеріалу (таблиця 5.4).  

5,47)lg(20  fmR
СТ

 

де m – поверхнева щільність стінки, кг/м
2
 (для сталевого аркуша завтовшки 1мм 

m=7,8  кг/м
2
);  
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     f средньогеометрична частота октавної смуги, Гц.  

Оскільки товщина сталевого аркуша перегородки 1,4 мм, то  

m = 10,92 кг.  

Результати розрахунків зводимо в табл. 5.5.  

 

Таблиця 5.4 – Коефіцієнти звукопоглинання звукоізолюючого матеріалу.  

Частота октавної частоти f, Гц. 250 500 1000 

Значення  0,45 0,52 0,35 

 

Таблиця 5.5 – Звукоізолююча здатність перегородки в різних частотах октавної 

смуги.  

Частота октавної частоти f,Гц. 250 500 1000 

Звукоізолююча здатність 

перегородки, дБ 
17,76 24,40 28,71 

 

Висновок: Перегородка між високовольтною камерою і кабіною 

машиніста має досить високу звукоізолюючу здатність.  

Середньоквадратичні значення віброприскорень ia~  на робочому місці 

локомотивної бригади не перевищують допустимих значень ia
 (табл. 5.6). 

Таблиця 5.6 - Допустимі значення віброприскорень 

Середньо геометричні 

частоти 1/3 октавних 

смуг, fi, Гц 

Допустимі значення ia  м·с
-2

 

У вертикальному 

напрямі 

У горизонтальному 

напрямі 

1 2 3 

1 0,63 0,23 
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Продовження таблиці 5.6  

1 2 3 

1,25 0,56 0,23 

1,6 0,5 0,23 

2 0,45 0,23 

2,5 0,4 0,28 

3,15 0,36 0,36 

4 0,32 0,45 

5 0,32 0,56 

6,3 0,32 0,71 

8 0,32 0,9 

10 0,36 0,7 

12,5 0,4 0,5 

16 0,45 0,4 

20 0,5 0,36 

25 0,56 0,4 

31,5 0,63 0,45 

40 0,71 0,5 

 

На електропоїзді встановлено ресорне підвішування. Крісла машиніста і 

помічника виконані з жорсткою стійкою і м'якими сидіннями. Також є 

килимки. 

У кабіні машиніста електропоїзда розташована шафка для зберігання 

одягу і валіз. Розміри шафи: висота 1200 мм, ширина 450 мм, глибина 300 мм. 

Також є шафка для зберігання аптечки з набором медикаментів для надання 

першої до лікарської допомоги. На електропоїзді встановлений холодильник 

для зберігання продуктів харчування локомотивної бригади ємкістю 10 л. 

Локомотив також оснащений умивальником і унітазом [26]. 
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5.3.5. Захист від електромагнітного поля  

Технічні засоби захисту від електромагнітного поля засновані на 

використанні явищ віддзеркалення і поглинання енергії випромінювання. З 

цією метою на електропоїзді застосовують заземлення і екранування кабін 

машиніста, устаткування встановленого безпосередньо в кабіні машиніста і 

підвагонного устаткування. 

 

5.4 Пожежна безпека 

 

При незадовільному стані електропоїзда можливе виникнення пожежі. 

Основними причинами пожеж є: вживання плавких вставок, що не 

калібруються і “жучків” в електричних ланцюгах допоміжних машин і 

освітлення, незадовільний стан апаратів захисту, ізоляції, несправність 

акумуляторних батарей, перевантаження дротів і приладів 

електроустаткування, підвищене іскріння в колекторно-щітковому апараті 

електричних машин унаслідок погіршення комутації. Для ліквідації виниклої 

пожежі на електропоїзді в кожному вагоні є вогнегасники. В цілому пожежна 

безпека на електропоїзді відповідає вимогам ГОСТ 12.1.004-91.  

 

5.5 Охорона навколишнього середовища 

 

Одним з важливих чинників в захисті довкілля є усунення шумів, що 

створюються двигунами. Оскільки шум від роботи електропоїзда зростає 

пропорційно четвертій мірі швидкості руху, це є одним з найважливіших 

джерел негативної дії на довкілля. Тому розробка технічних рішень по 

зниженню шуму є дуже важливою для розробників високошвидкісного 

рухомого складу. Надання електропоїзду досконаліших аеродинамічних 

контурів сприятиме зниженню не лише рівня шуму, але і опору руху.  

Основним джерелом забруднення атмосфери при роботі рухомого складу 

є відпрацьовані гази електропоїзда. З відпрацьованих газів виділяються 97-98% 
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токсичних речовин від загальної їх емісії що залишаються 2-3% складають гази 

картерів і випари палива. 

Основна увага при проектуванні електропоїзда спрямовано на 

вдосконалення процесу горіння палива в циліндрах з метою утворення в них 

можливого мінімуму шкідливих відходів. При найвищій температурі процесу 

відбувається найбільша емісія оксидів азоту, а їх токсичність приблизно в 10 

разів перевищує токсичність окислу вуглецю. Тому підвищення міри 

стискування і вживання наддуву спричиняє збільшення викиду оксидів азоту. У 

зв'язку з цим в першу чергу розробляються заходи, направлені на скорочення 

викиду дизелями оксидів азоту, як в частині конструкції, так і відносно 

належної експлуатації електропоїзда. Істотно знижує об'єм оксидів азоту 

рециркуляція відпрацьованих газів, тобто частковий напрям їх разом з 

черговою порцією горючої суміші в циліндри. При рециркуляції 1/3 

відпрацьованих газів втричі знижується виділення оксидів азоту. 

Також для зменшення забруднення довкілля всі картери і інші місця, де 

можливе протікання, ущільнюються. 

Для зменшення димності дизелів застосовані спеціальні протидимні 

присадки до палива. Додавання 0,5% присадок, знижують емісію сажі на 50-

90%. В процесі експлуатації електропоїзда відбувається забруднення довкілля 

металевим пилом в результаті інтенсивного стирання чавунних гальмівних 

колодок. Тому на електропоїзді застосовуються колодки з композиційних 

матеріалів [27]. 
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6 ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

6.1 Загальні положення 

 

Правовою основою цивільного захисту є Конституція України, цей 

Кодекс, інші закони України, а також акти Президента України та Кабінету 

Міністрів України [28]. 

Кодекс цивільного захисту України регулює відносини, пов’язані із 

захистом населення, територій, навколишнього природного середовища та 

майна від надзвичайних ситуацій, реагуванням на них, функціонуванням єдиної 

державної системи цивільного захисту, та визначає повноваження органів 

державної влади, Ради міністрів Автономної Республіки Крим, органів 

місцевого самоврядування, права та обов’язки громадян України, іноземців та 

осіб без громадянства, підприємств, установ та організацій незалежно від 

форми власності. 

Цивільний захист - це функція держави, спрямована на захист населення, 

територій, навколишнього природного середовища та майна від надзвичайних 

ситуацій шляхом запобігання таким ситуаціям, ліквідації їх наслідків і надання 

допомоги постраждалим у мирний час та в особливий період. [28]. 

Суб’єкти забезпечення цивільного захисту 

1. Цивільний захист забезпечується з урахуванням особливостей, 

визначених Законом України "Про основи національної безпеки України", 

суб’єктами, уповноваженими захищати населення, території, навколишнє 

природне середовище і майно, згідно з вимогами цього Кодексу - у мирний час, 

а також в особливий період - у межах реалізації заходів держави щодо оборони 

України. 

 

2. Координацію діяльності органів виконавчої влади у сфері цивільного 

захисту у межах своїх повноважень здійснюють: 

1) Рада національної безпеки і оборони України; 
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2) Кабінет Міністрів України. 

3. Для координації діяльності центральних і місцевих органів виконавчої 

влади, підприємств, установ та організацій, пов’язаної з техногенно-

екологічною безпекою, захистом населення і територій, запобіганням і 

реагуванням на надзвичайні ситуації: 

1) Кабінетом Міністрів України утворюється Державна комісія з питань 

техногенно-екологічної безпеки та надзвичайних ситуацій; 

2) Радою міністрів Автономної Республіки Крим, обласними, Київською 

та Севастопольською міськими державними адміністраціями утворюються 

регіональні комісії з питань техногенно-екологічної безпеки та надзвичайних 

ситуацій; 

3) районними державними адміністраціями, виконавчими органами 

міських рад, районними у містах та селищними радами утворюються місцеві 

комісії з питань техногенно-екологічної безпеки та надзвичайних ситуацій; 

4) керівними органами підприємств, установ та організацій утворюються 

комісії з питань надзвичайних ситуацій. 

4. Для координації робіт з ліквідації конкретної надзвичайної ситуації та 

її наслідків на державному, регіональному, місцевому та об’єктовому рівнях 

утворюються спеціальні комісії з ліквідації надзвичайної ситуації. [28]. 

 

6.2 Функціональна підсистеми єдиної державної системи цивільного 

захисту на залізничному транспорті 

 

Функціональні підсистеми єдиної державної системи цивільного захисту 

1. Функціональна підсистема єдиної державної системи цивільного 

захисту створюються центральним органам виконавчої влади Укрзалізниці. 

2. Положення про функціональні підсистеми розробляються на підставі 

типового положення про таку підсистему і затверджуються центральними 

органами виконавчої влади, що їх створили, за погодженням із центральним 
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органом виконавчої влади, який забезпечує формування та реалізує державну 

політику Укрзалізниці цивільного захисту. 

У разі якщо діяльність центральних органів виконавчої влади 

спрямовується і координується Кабінетом Міністрів України через відповідного 

міністра, зазначені положення затверджуються такими міністрами за 

погодженням із центральним органом виконавчої влади, який забезпечує 

формування та реалізує державну політику Укрзалізниці цивільного захисту. 

3. Перелік центральних органів виконавчої влади, що створюють 

функціональні підсистеми, визначається Положенням про єдину державну 

систему цивільного захисту. 

4. Безпосереднє керівництво функціональною підсистемою покладається 

на керівника органу, суб’єкта господарювання, що створив таку підсистему. 

5. До складу функціональних підсистем входять органи управління та 

підпорядковані їм сили цивільного захисту, відповідні суб’єкти 

господарювання, які виконують завдання цивільного захисту. 

Для проведення рятувальних та інших невідкладних робіт у разі НС 

застосовуються об’єктове формування цивілтного захисту, яке створено 

відповідно до завдань, що встановлені відділом з питань НС та ЦЗ району 

міста. 

До об’єктових  формувань належать команди, групи, ланки, які 

призначені для проведення рятувальних та інших невідкладних робіт у разі НС 

(аварій), а також для ліквідації їх наслідків. 

До формувань призначаються на добровільній основі працівники суб’єкта 

господарювання, які здатні за станом здоров’я виконувати роботи в умовах 

надзвичайної ситуацій, у тому числі чоловіки віком від 18 до 60 років та жінки - 

від 18 до 55 років, за винятком вагітних жінок, жінок, які мають дітей віком до 

8 років, інвалідів I та II групи, та осіб, що входять до складу професійних 

аварійно-рятувальних служб (далі - працівники). 
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Чисельність працівників, які призначаються до складу формувань 

цивільного захисту, не повинна перевищувати 10-15 відсотків загальної 

чисельності працюючих у суб’єкта господарювання. 

Призначення працівників до формувань цивільного захисту та керівників 

цих формувань здійснюється відповідно до укладеного трудового договору 

згідно з рішенням про утворення таких формувань. 

Функції об’єктового формування цивільного захисту детально 

визначаються в Положенні про це конкретне формування, що розробляється 

його керівником або відповідно призначеною особою та затверджується 

керівником суб’єкта господарювання. 

Методичне керівництво та контроль за утворенням об’єктових формувань 

цивільного захисту здійснює ДСНС України. 

 

6.3 Права і обов’язки працівників у сфері цивільного захисту 

 

Громадяни мають право на: 

 – отримання інформації про надзвичайні ситуації або небезпечні події, 

що виникли або можуть виникнути, у тому числі в доступній для осіб з вадами 

зору та слуху формі; 

 – забезпечення засобами колективного та індивідуального захисту та їх 

використання;  

– звернення до органів державної влади та органів місцевого 

самоврядування з питань захисту від надзвичайних ситуацій; 

 – участь у роботах із запобігання та ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій у складі добровільних формувань цивільного захисту; 

 – отримання заробітної плати за роботу з ліквідації наслідків 

надзвичайної ситуації у разі залучення до таких робіт згідно з трудовими 

договорами; 
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 – соціальний захист та відшкодування відповідно до законодавства 

шкоди, заподіяної їхньому життю, здоров’ю та майну внаслідок надзвичайних 

ситуацій або проведення робіт із запобігання та ліквідації наслідків;  

– медичну допомогу, соціально-психологічну підтримку та медико- 

психологічну реабілітацію у разі отримання фізичних і психологічних 

травм[28]. 

Громадяни Україні зобов’язані: 

 – дотримуватися правил поведінки, техніки безпеки під час дій у 

надзвичайних ситуаціях; 

 – дотримуватися заходів безпеки у побуті та повсякденній трудовій 

діяльності, не допускати порушень виробничої і технологічної дисципліни, 

вимог екологічної безпеки, охорони праці, що можуть призвести до 

надзвичайної ситуації; 

 – вивчати способи захисту від надзвичайних ситуацій та дії у разі їх 

виникнення, надання домедичної допомоги постраждалим, правила 

користування засобами захисту; 

 – повідомляти служби екстреної допомоги населенню про виникнення 

надзвичайних ситуацій; 

 – у разі виникнення надзвичайної ситуації до прибуття аварійно- 

рятувальних підрозділів вживати заходів для рятування населення і майна; 

 – дотримуватися протиепідемічного, протиепізоотичного та 

протиепіфітотичного режиму, режимів радіаційного захисту; 

 – виконувати правила пожежної безпеки, забезпечувати будівлі, які їм 

належать на праві приватної власності, первинними засобами пожежегасіння, 

навчати дітей обережному поводженню з вогнем. Усі ці зобов’язання 

обов’язкові як на роботі, так і в побутових умовах. Їх виконання спрямоване на 

зниження ризику тяжких наслідків при виникненні НС [29]. 
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6.4 Вимоги техніки безпеки 

 

Забороняється провозити на електропоїзді вибухові, отруйні речовини, 

легкозаймисті та горючі рідини, окрім покладеної запасу мастильних матеріалів 

для електропоїзда. Забороняється захаращувати тамбури, проходи вагонів і 

перехідні площадки речами і багажем. 

Локомотивна бригада і провідники повинні систематично передавати 

через поїзний радіомережі інформацію для пасажирів про те, що забороняється 

перевозити в поїздах легкозаймисті та горючі рідини, вибухові й отруйні 

речовини, ставити громіздкі речі в проходах і тамбурах, застосовувати 

відкритий вогонь, а також палити в електропоїздах. 

Мастильні матеріали повинні зберігатися в металевих бідонах або 

каністрах з щільно закритими кришками, а подбивочно-обтиральні 

матеріали - в металевих ящиках в спеціально відведених місцях. 

Всі працівники, які обслуговують електропоїзди, зобов'язані стежити за 

суворим виконанням правил пожежної безпеки на залізничному транспорті. 

Для ліквідації пожеж на кожному електропоїзді передбачені відповідні 

кошти пожежогасіння і пожежний інвентар. 

Пожежний інвентар і засоби пожежогасіння зберігаються рівними 

частинами в головних вагонах (вогнегасники, відра і ящики для піску - в 

службових приміщеннях, а решта - в спеціальних подвагонних ящиках). 

Заряджати і перевіряти вогнегасники слід у встановлені терміни в 

майстернях локомотивних і вагонних депо або добровільних пожежних 

товариств. 

При зарядці і перезарядки вогнегасників, датою випробування і ревізії 

балонів повинна робитися відповідна відмітка на корпусі балона і в паспорті 

(бирці), підвішеному на вогнегаснику. У зимовий час при мінусовій 

температурі з неопалюваних вагонів електропоїзда (що знаходиться в відстої, 

спрямованого в ремонт без провідників та ін.) Пінні вогнегасники, щоб 

уникнути їх розморожування повинні бути вилучені. 
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Після технічного обслуговування і всіх видів поточного ремонту 

електропоїздів в журналі форми ТУ-152 робиться запис про повне 

укомплектування і справності засобів пожежогасіння. Якщо такий запис 

відсутній, машиніст зобов'язаний вимагати її внесення і не повинен приймати 

електропоїзд, поки такий запис не буде зроблена. Локомотивна бригада 

повинна перевірити наявність засобів пожежогасіння відповідно до норм. 

Локомотивна бригада несе відповідальність за своєчасний виклик пожежних 

підрозділів та організацію гасіння пожежі. 

При виникненні пожежі в електропотязі машиніст повинен подати 

звуковий сигнал пожежної тривоги, щоб провідники могли взяти участь в 

гасінні пожежі, вимкнути контролер і допоміжні машини, опустити всі 

струмоприймачі, зупинити поїзд, відключити вимикач управління, вжити 

заходів до утримання поїзда на місці, при необхідності оповістити пасажирів 

через поїзний радіозв'язок про те, що трапилося, висадити пасажирів, яким 

загрожує небезпека, з вагонів, замкнути кабіну, з якої здійснювалося керування, 

переконатися, що струмопровідні частини контактної мережі не стосуються 

електропоїзди, поставити кран повітропроводу струмоприймача в палаючій 

секції в положення.  Ручне і приступити до гасіння пожежі. 

При виявленні пожежі на шляху прямування електропоїзда провідник 

вагона зобов'язаний вжити заходів до зупинки поїзда, повідомити про пожежу 

машиністу і приступити під його керівництвом щодо ліквідації пожежі, а при 

необхідності організувати евакуацію пасажирів з вагонів. 

При виникненні пожежі на даху вагона, а також у випадках, коли 

контактний провід стосується електропоїзди, машиніст повинен негайно 

зажадати зняття напрузі з контактної мережі і її заземлення. 

На ділянках постійного струму до зняття напруги необхідно вжити 

заходів до гасіння пожежі вуглекислотними вогнегасниками з дотриманням 

особливих запобіжних заходів. Гарячі дроти, електричні апарати і машини 

необхідно гасити вуглекислотними вогнегасниками і сухим піском. Гарячі 
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дерев'яні частини, не пов'язані з електричними приладами, дозволяється гасити 

водою і пінними вогнегасниками. 

Якщо пожежа загрожує акумуляторної батареї, то необхідно розімкнути її 

рубильник і вийняти запобіжники, а в самому ящику зняти або розрізати кілька 

перемичок між елементами і щільно закрити кришку. 

Якщо пожежу не може бути ліквідовано своїми силами, машиніст 

зобов'язаний в установленому порядку заждати пожежний поїзд, розчепити 

склад і відігнати палаючі вагони від інших вагонів, дерев'яних будівель і 

споруд. 

Забороняється зупиняти поїзд на залізничних мостах, шляхопроводах, 

віадуках, естакадах, у тунелях, під мостами, шляхопроводами та в інших 

місцях, що не допускають евакуацію пасажирів і перешкоджають організації 

гасіння пожежі. При зупинці поїзда на перегоні повинні дотримуватися заходів, 

передбачених Правилами технічної експлуатації. 
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ВИСНОВКИ 

 

За результатами проведеного аналізу аналогічних конструкцій 

електричної частини тягових приводів можна зробити виснок, що в наш час для 

тяги викорустовуюються двигуни змінного струму: асинхронні та синхронні зі 

збудженням від постійних магнитів. 

Для роботи асинхроного та синхроного двигуна необхідний трифазний 

змінний струм зі змінюваними напругою та чистотою, що реалізується за 

допомогою тягових інверторів напруги, до яких поодинці або групами 

підключені тягові двигуни. Інвертори напруги працюють з широтно-

імпульсною модуляцією, ширина імпульсів, яка задає рівень струму, 

визначається за допомогою просторово-векторної системи керування. 

Тягові інвертори забезпечують: високий ККД; можливість рекуперації 

гальмівної енергії; високий ступінь використання приводу і низький рівень 

шуму за рахунок високої частоти перемикань; високу плавність ходу за рахунок 

безступеневого електронного регулювання в режимах тяги і гальмування; 

високу надійність і мінімальне обслуговування; низькі витрати на 

обслуговування використовуваної системи водяного охолодження. 

Тяговий інвертор живлеться від ланки постійного струму, яка отримує 

енергію з тягової мережі безпосередньо при електрофікації постійним струмом 

або через тяговий трансформатор та 4qS перетворювач при електрофікації 

змінним струмом. 4qS перетворювач дозволяє здійснювати електричне 

гальмування з максимальної швидкості майже до зупинки та віддавати енергію 

в мережу. У разі конструювання двосистемного рухомого складу 

використовується обидві системи.  

Найбільш енергоефективними двигунами є синхроні двигуни зі 

збудженням від постійних магнитів. Паралельне підключення синхроних 

двигунів до інвертору неможливо тому що неможливо забеспечити повний 

синхронізм їх роботи в умовах рухомого складу залізниць. Тому синхроні 

двигуни використовуються з індивідуальними інверторами. 
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За результатами проведеного аналізу аналогічних конструкцій 

електричної частини тягових приводів можна зробити виснок, що в наш час для 

тяги викорустовуються двигуни змінного струму: асинхронні та синхронні зі 

збудженням від постійних магнитів. 

Для роботи асинхроного та синхроного двигуна необхідний трифазний 

змінний струм зі змінюваними напругою та частотою, що реалізується за 

допомогою тягових інверторів напруги, до яких поодинці або групами 

підключені тягові двигуни. Інвертори напруги працюють з широтно-

імпульсною модуляцією, ширина імпульсів, яка задає рівень струму, 

визначається за допомогою просторово-векторної системи керування. 

При проектуванні нового електропоїзда прийнята концепція розподіленої 

тяги. Обрано тяговий електропривод на основі синхронних тягових двигунів зі 

збудженням від постійних магнітів. В якості базової моделі рухомого складу 

обраний дизель-поїзд з електричною передачею потужності виробництва ХК 

«Луганськтепловоз» ДЕЛ02. Для базової секції, що складається з головного 

моторного та причіпного моторного вагона, необхідна потужність тягового 

двигуна становить 80 кВт при частоті обертання 420 об/хв. Це дозволяє 

реалізувати середнє прискорення 0,5 м/с
2
 у діапазоні швидкостей 0…80 км/год. 

Розроблено цифрову модель тягового приводу на основі синхронного 

тягового двигуна зі збудженням від постійних магнітів у середовищі Matlab-

Sіmulіnk. Особливістю моделі є обрахування втрат в інверторі та двигуну 

тягового приводу безпосередньо за миттєвими значеннями струму.  

Проведено цифрове моделювання режиму розгону електропоїзда на 

рівній ділянці шляху.  

Проведено моделювання роботи тягового приводу при різних тактових 

частот просторово-векторної ШІМ та частот обертання. Визначено втрати в 

інверторі, сталі та міді тягового двигуна за всіх режимів роботи приводу. 

Сумарні втрати тягового приводу зображено на рис. 3.26. Величина втрат 

лежить в інтервалі від 2270 до 5200 Вт. Найбільші втрати спостерігаються на 
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швидкостях від 0 до 25 км/год, що зумовлено роботою тягового приводу з 

пусковим струмом. 

Проведені техніко-економічні розрахунки показали доцільність створення 

та експлуатації спроектованого електропоїзда. Величина чистого прибутку у 

виробника при річному випуску 5 шт/рік складе 964.08 т.грн. Беззбитковість 

виробництва досягається при випуску 3 шт/рік. 

Розглядаючи зміст розділу можна дійти висновку, якщо керівництво на 

залізничному транспорті буде звертати увагу на підготовку співробітників, 

щодо безпеки експлуатації електропоїздів та надання необхідної допомоги  при 

виникненні надзвичайних ситуацій, то воно забезпечить уникнення виробничих 

випадків, які можуть загрожувати життю працівників.  

Також були розглянуті питання охорони праці. 

  



128 
 

СПИСОК ДЖЕРЕЛ ІНФОРМАЦІЇ 

 

1 Руководство по эксплуатации электровозов серии 185 № 493.0185 

DB. 

2  А. Ліппі, Д. Йон, Р. Манглер, В. А. Гапановіч, А. Н. Назаров, О. Н. 

Назаров, В. П. Шилкин. Високошвидкісний поїзд Velaro для Росії // «Залізниці 

світу». - 2009. - № 1. - С. 36-50. 

3 Абрамов Є. Р. Пасажирські електровози серії еп20 // 

Електрорухомий складу вітчизняних залізниць. - М., 2015. - С. 265-267. 

4 Электропоезд серии 422, Железные дороги мира № 5 — 2010, 37-

49с. 

5  Tango — поезд-трамвай для Базеля, Железные дороги мира №12 — 

2010, 26-37с.  

6 General considerations for IGBT and intelligent power modules 

7 Проектирование тяговых электрических машин. Под ред. М.Д.  

8 Mitsubishi Electric CM2500DY-24Shigh power switching use insulated 

type IGBT MODULE 1200V/2500A in one package datasheet. 

9 М.В. Гельман, М.М. Дудкин, К.А. Преображенский 

Преобразовательная техника Глава 11 2009 год.. 

10 Герман-Галкин С. Г. Matlab & Simulink. Проектирование 

мехатронных систем на ПК [Текст] / С. Г. Герман-Галкин. – СПб.: КОРОНА-

Век, 2008. – 368 с. 

11 Правила тяговых расчетов для поездной работы. – М.: Транспорт, 

1985. – 287 с. 

12 Гельман М. В. Преобразовательная техника [Текст] / М. В. Гельман, М. 

М. Дудкин, К. А. Преображенский: учебное пособие. – Челябинск: 

Издательский центр ЮУрГУ, 2009. – 425 с. 

13 Козаченко В. Ф. Основные тенденции развития встроенных систем 

управления двигателями и требования к микроконтроллерам [Текст] / В. Ф. 

Козаченко // CHIP NEWS. – 1999. – № 1 (34). – С. 2–9. 



129 
 

14 General Considerations for IGBT and IPM [Electronic resource] // 

Mitsubish Application Notes. – Available at: 

http://www.mitsubishielectric.com/semiconductors/files/manuals/powermos3_0.pdf. 

15 Ивахно В. В. Выбор и расчет силовых полупроводниковых 

приборов полупроводникового преобразователя электрической энергии [Текст] 

/ В. В. Ивахно, В. В. Замаруев, О. В. Ильина: учеб. метод. пособие. – Харьков, 

НТУ «ХПИ», 2014. – 72 с. 

16 Fuji Electric 2MBI400VD-120-50 IGBT module (V series) 1200V/400A/2 

in one package [Electronic resource] // Available at: 

http://www.americas.fujielectric.com. 

17 Проектирование тяговых электрических машин [Текст] / Учебное 

пособие для вузов ж.-д. трансп. под ред. М. Д. Находкина: изд. 2-е, перераб. и 

доп. – М., «Транспорт», 1976. – 624 с. 

18 Meeker D. Finite Element Method Magnetics Version 4.2 [Electronic 

resource] / D. Meeker // User’s Manual October 25. – 2015. – Available at: 

http://www.femm.info/wiki/. 

19 Petrenko А. Analysis of the optimal operating modes of traction drives 

for determining the control algorithm for a semiconductor converter [Текст] / B. 

Liubarskyi, А. Petrenko, V. Shaida, А. Maslii // East-European Journal of Enterprise 

Technologies. – 2017. – №4/8(88). – С. 65–72. 

20 Petrenko А. Optimization of thermal modes and cooling systems of the 

induction traction engines of trams [Текст] / B. Liubarskyi, А. Petrenko, D. Iakunin, 

O. Dubinina // East-European Journal of Enterprise Technologies. – 2017. – 

№3/9(87) – С. 59–67.21. ДСанПіН 5.5.6.009-98. Влаштування і обладнання 

кабінетів комп'ютерної техніки в навчальних закладах та режим праці учнів на 

персональних комп'ютерах. 

21 М.А. Йохна, В.В. Стадних. Економіка і організація інноваційної 

діяльності. Навч. посібник. - К., 2005. - 400 с. 

22 Основи інвестиційно-інноваційної діяльності: Навч. посібник / За 

ред. В.Г. Федоренко. - К., 2004. - 431 с. 



130 
 

23 В.И. Решецкий. Экономический анализ и расчет инвестиционных 

проектов: Учебное пособие. - Калининград, 2001. - 477 с.Энергоатомиздат, 

1987. - 648 с. 

24 Закон України  "Про охорону праці", Введений  в дію Постановою 

ВР України  № 2695-XII від 14.10.92, ВВР, 1992, № 49, ст.669 (Із змінами, 

внесеними згідно із Законами). 

25 ДСН 3.3.6.037-99 Санітарні норми виробничого шуму, ультра звуку 

та інфразвуку. Затв. Постановою Головного держсанлікаря  від 01.12.1999 р. № 

37. 

26 Правила улаштування електроустановок.  5-те вид., перероб. й доп. 

– Х.: 2016. Глава 1.7 Заземлення та захисні заходи від ураження електричним 

струмом.   

27  Постанова КМ України від 28.08. 2013 р. № 808  Про затвердження 

переліку видів діяльності та об’єктів, що становлять підвищену екологічну 

небезпеку (Із змінами, внесеними згідно з Постановою КМ № 1160 від 

30.12.2015). 

28 Кодекс цивільного захисту України  - ВВР, 2013, № 34-35, ст.458. Із 

змінами, внесеними згідно із Законами № 224-VII від 14.05.2013, ВВР, 2014, № 

11, ст.132 № 353-VII від 20.06.2013, ВВР, 2014, № 13, ст.221 №1166-VII від 

27.03.2014, № 6, ст.40  № 76-VIII від 28.12.2014, ВВР, 2015, № 14, ст.96  № 124-

VIII від 15.01.2015, ВВР, 2015, № 52, ст.482 № 766-VIII від 10.11.2015,№ 1404-

VIII від 02.06.2016, ВВР, 2016, № 30, ст.542, № 2020-VIII від 13.04.2017, ВВР, 

2017, № 22, ст.257. 

29 Навчальний посібник для студентів вищих педагогічних навчальних 

закладів всіх спеціальностей за освітньо-кваліфікаційним рівнем "магістр"А.І. 

Ткачук, О.В. Пуляк. 

 

 

 

 

 


