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Анотація .  Залізничний транспорт багато років залишається одним із основних перевізників вантажів та пасажирів 

в Україні. Незважаючи не це, більшість поїздів та рейок основних напрямків сполучення знаходяться в незадовіль-

ному стані. В умовах бойових дій та подальшого довгого післявоєнного відновлення на перший план виходять пи-

тання подовження життя вже існуючому рухомому складу та економії енергоресурсів. Також для збереження кон-

курентоспроможності поїздів відносно інших видів транспорту гостро стоїть питання підвищення середніх швидко-

стей руху та комфорту пасажирів на залізниці. Для вирішення цих проблем необхідна розробка комплексних моде-

лей, які би враховували фактори, які суттєво впливають на витрати палива, безпеку та комфорт пасажирів. До таких 

факторів можна віднести коливання рухомого складу. Роботу присвячено розробці імітаційної моделі вертикальних 

коливань (підстрибування та галопування) кузова та візків вагона поїзда, які залежать від нерівностей залізничної 

колії. Розроблена комплексна імітаційна модель руху вагона поїзда перегоном з урахуванням вертикальних коливань 

кузова вагона та його візків у пакеті MATLAB Simulink дозволяє досліджувати залежність цих коливань від швид-

кості рухомого складу, параметрів його системи підвішування та нерівностей рейкового шляху під колісними парами 

не тільки в режимі підтримки заданої швидкості, а й у режимі вибігу та перехідних режимах (розгоні, гальмуванні). 

Отримана імітаційна модель може бути використана для подальшого проведення на ній досліджень коливальних 

процесів поїзда на обраних ділянках шляху,  для отримання на ній даних для тренування нейронної мережі для ран-

нього визначення резонансних коливань вагона поїзда, а також може бути використана у системах підтримки прий-

няття рішень (СППР) бортових систем керування рухомого складу поїздів України. 

Ключові  слова :  математична модель, система підтримки прийняття рішень, бортові системи керування, рухо-

мий склад, коливальний процес, підстрибування, галопування, резонансна швидкість.  

 

Вступ 

Постановка проблеми. Залізничний транспорт 

роками займає провідну роль у транспортній системі 

України. Абсолютна більшість вантажів, що пряму-

ють як у різні регіони нашої країни, так і закордон, 

перевозяться за допомогою рухомого складу заліз-

ниць. Чималою є також частка залізничного транспо-

рту у пасажирських перевезеннях. 

Незважаючи на незаперечну важливість заліз-

ниць для підтримки та подальшого розвитку еконо-

міки України, на даний час більшість поїздів знахо-

диться у незадовільному стані та вже давно вичер-

пала свій ресурс, який було закладено при їх будівни-

цтві. До того ж близько половини головних колій по-

требують негайного ремонту [1, 2]. 

В умовах бойових дій, які супроводжуються ра-

кетними ударами, що спрямовані на знищення 

об’єктів критичної інфраструктури, зокрема енерге-

тики та транспорту, та подальшого довгого післяво-

єнного відновлення на перший план виходять пи-

тання подовження життя вже існуючому рухомому 

складу та економії енергоресурсів. Також для збере-

ження конкурентоспроможності  поїздів відносно ін-

ших видів транспорту гостро стоїть питання підви-

щення середніх швидкостей руху та комфорту паса-

жирів на залізниці. 

Для вирішення цих проблем необхідна розробка 

комплексних моделей, які би враховували фактори, 

які суттєво впливають на витрати палива, безпеку та 

комфорт пасажирів. У даній роботі пропонується зве-

рнути увагу на такі динамічні процеси, як вертика-

льні коливання рухомого складу. Вертикальні коли-

вання поїзда виникають внаслідок дії вертикальних 

сил, які наявні у процесі руху. До них відносяться: 

підстрибування, коли надресорні маси вагона перемі-

щуються вверх і вниз, залишаючись паралельними 

початковому положенню, та галопування, коли на-

дресорні маси обертаються навколо осі, що перпен-

дикулярна осі руху поїзда. Ці коливання можуть бути 

викликані нерівностями рейкового шляху, пошко-

дженнями та зношенням ободів коліс, незбалансова-

ною системою підвішування тощо. Коливання рухо-

мого складу мають багатогранний негативний вплив 

на потяг, як на систему в цілому, так і на його час-

тини, призводячи до пришвидшеного зносу коліс та 

ресорного комплекту, а також на залізничні колії, ви-

кликаючи їх різноманітні пошкодження. Підстрибу-

вання та галопування призводять до втрати зчеп-

лення коліс, підвищенню опору середовища рухові, а 

отже й до збільшення витрат палива [3]. Підстрибу-

вання поїзда, особливо за підвищення швидкостей 

руху, можуть призводити до інерційних перенаванта-

жень, що несуть загрозу безпеці та комфорту та мо-

жуть суттєво сказатися на здоров’ї пасажирів.  

Навіть за наявності механічних гасників коли-

вань, які використовуються у всіх сучасних пасажир-

ських поїздах, надресорні частини візків та вагонів 

все ще приходять у коливальний стан. Гасіння коли-

вань на залізницях України додатково ускладняється 

й розповсюдженим використанням стикового рейко-

вого шляху та загальним незадовільним станом шля-

хів. Особливо це відчувається під час перехідних 

процесів руху (розгоні та гальмуванні), де на пасажи-

рів діють не тільки вертикальні, а й горизонтальні 

прискорення, що може призводити до підвищених 

дискомфорту та перенавантажень. Також дуже небе-

зпечним є явище резонансу, коли частоти власних та 

вимушених коливань співпадають, що призводить до 

значного підвищення амплітуди цих коливань.  
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Тра-

диційно при дослідженні коливань рухомого складу 

більше уваги приділяють поперечним коливанням 

(боковий винос, виляння), так як вони є природним 

процесом через особливості будови системи «колесо-

рейка», а перевищення норм амплітудних значень 

несе загрозу виникнення аварійних ситуацій та схо-

дів з поїзда з рейок [4−11].  

Вертикальні, хоча й є не менш шкідливими та 

мають найбільший вплив на комфорт пасажирів [12, 

13], описуються у сучасній літературі рідше та здебі-

льшого у контексті оптимізації вибору жорсткості та 

коефіцієнтів демпфування для нових поїздів [14−16]. 

У деяких роботах, демпфуваннями навпаки нехтують 

та концентрують свою увагу на коливаннях саме ко-

лісних пар та можливій асиметричності нерівностей 

рейкового шляху [17].  

Існуючі дослідження коливань у загальному ви-

падку проводяться на заданій сталій швидкості, а 

тому не враховують перехідні такі перехідні процеси 

як розгін та гальмування [9−12, 14−18]. 

Моделювання збурень для вимушених коливань 

проводиться у різних роботах по-різному. Найрозпо-

всюдженішим є використання так званої одногорбої 

нерівності, яка є найпростішою формою задання пе-

ріодичної нерівності. У даній статті авторами для до-

сягнення більш точних результатів пропонується ви-

користання двогорбої нерівності, запропонованої 

проф. Кудрявцевим [19]. 

У роботі [20] авторами була запропонована ком-

плексна математична модель руху дизель-поїзда, яка 

включає в себе роботу еквівалентного двигуна по-

їзда, вертикальних переміщень (підстрибування) та 

кутів повороту (галопування) візків та кузова вагона, 

які залежать від нерівності залізничної колії. 

Метою статті є розробка комплексної імітацій-

ної моделі руху вагона поїзда перегоном з урахуван-

ням вертикальних коливань кузова вагона та його ві-

зків у пакеті MATLAB Simulink, яка б дозволяла б до-

сліджувати залежність цих коливань від швидкості 

рухомого складу, параметрів його системи підвішу-

вання та нерівностей рейкового шляху під цими ко-

лесами не тільки в режимі підтримки  заданої швид-

кості, а й у режимі вибігу та перехідних режимах (ро-

згоні, гальмуванні), та подальший аналіз отриманих 

на ній результатів.  

Виклад основного матеріалу 

У роботі [20] представлено розрахункову схему 

коливань вагона у вертикальній повздовжній пло-

щині (рис. 1) та наведено систему диференційних рі-

внянь коливань кузова та візків вагона з урахуванням 

нерівності залізничної колії.  
 

 
Рис. 1. Розрахункова схема коливань вагона  

у вертикальній повздовжній площині 


1
, 

2
 − коефіцієнти в’язкого тертя ресорного та централь-

ного підвішування відповідно; 𝑐1, 𝑐2 – жорсткості ресор-

ного та центрального підвішування відповідно; 𝑧в1, 𝑧в1, 𝑧к 

– підстрибування візка; 
в1

, 
в2

, 
к
 – галопування візка та 

кузова; 𝑙в, 𝑙к– половина відстані між колісними парами ві-

зка та між візками кузова; 𝑚вм, 𝑚в, 𝑚к, – маси немотор-

ного візка, моторного візка та кузова відповідно 

 

На основі системи рівнянь, що наведено у роботі 

[20], складемо комплексну імітаційну модель руху 

вагона поїзда з осьовою формулою 2о−2 та двоступі-

нчастим ресорним підвішуванням, яка враховує вер-

тикальні коливання кузова вагона та його візків, що 

викликані нерівностями колії, як за сталої швидкості, 

так і під час розгону та гальмування. 

Опис імітаційної моделі. Моделювання вико-

нувалося у системі MATLAB Simulink. Модель (рис. 

2) складається з двох основних блоків: блоку «За-

дання швидкості», у якому задається швидкість за до-

помогою перемикання позицій контролера машині-

ста поїзда, що дозволяє моделювати розгін, підтри-

мання швидкості та гальмування поїзда, блоку «Не-

рівності», у якому розраховуються нерівності заліз-

ничної колії, та блоку «Коливання».  

 

 
Рис. 2. Комплексна імітаційна модель коливань рухомого складу 
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Блок «Нерівності» приймає на вхід швидкість 

вагона поїзда та складається з чотирьох блоків, ко-

жен з яких задає двогорбу нерівність під відповідною 

колісною парою з урахуванням фазового зміщення, 

зазначеного у роботі [20]. Блок формування нерівно-

сті для першої колісної пари першого візка вагона на-

ведено на рис. 3. Оскільки стандартна формула гар-

монічних коливань A sin(𝑡 + ) не дає бажаної си-

нусоїдальної форми при частоті, що змінюється у 

часі, формулу двогорбої нерівності (1) було адапто-

вано під ці умови (2). 

 =  𝑎1 sin(𝑡 + ) + 𝑎2 sin(3𝑡 + ) (1) 

де  = 2𝑉/𝐿д  – радіальна частота впливу стиків 

шляху за швидкості руху вагона,  − фазове зміщення, 

 =  𝑎1 sin(2𝜋 ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡 + ) + 𝑎2 sin(6𝜋 ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡 + ) (2) 

де 𝑓 = /(2𝜋) – частота впливу стиків шляху за шви-

дкості руху вагона. 

На виході блока «Нерівності» формуються зага-

льні нерівності під кожним з візків, які використову-

ються у розрахунках величин вертикальних коли-

вань. 

 
Рис. 3. Структура блоку задання  

двогорбої нерівності 

Блок «Коливання», наведений на рис. 4, відпові-

дає за розрахунок підстрибування та галопування ко-

жного з візків вагона. На основі отриманих значень 

підстрибування візків у блоці розраховуються підст-

рибування та галопування вагона поїзда.  

 
Рис. 4. Структура блоку «Коливання» 

 

Структуру блоку розрахування підстрибування 

першого візка вагона наведено на рис. 5. Схожим чи-

ном реалізовані інші блоки моделі. 

 
Рис. 5. Структура блоку розрахування підстрибування 

першого візка вагона 
 

Таблиця 1 – Параметри для розрахунків 

Параметри Умовне позначення Прийняте значення 

Маса кузова 𝑚к 64000 кг 

Маса візка (моторний) 𝑚вм 8000 кг 

Маса візка 𝑚в 4800 кг 

База кузова 2𝑙к 17 м 

База візка 2𝑙в 2,7 м 

Вертикальна жорсткість першого ступеня ресорного підвішування 𝑐1 6567 кН/м 

Вертикальна жорсткість другого ступеня ресорного підвішування 𝑐2 2659 кН/м 

Демпфування першого ступеня ресорного підвішування 
1
 10 кНс/м 

Демпфування другого ступеня ресорного підвішування 
2
 80 кНс/м 

Довжина хвилі нерівності 𝐿д 25 м 

Амплітуда першої гармоніки двогорбої нерівності 𝑎1 0,01 м 

Амплітуда другої гармоніки двогорбої нерівності 𝑎2 0,008 м 

Результати моделювання. Моделювання про-

водилося з використанням чисельного метода Рунге-

Кутта із кроком, що обирається автоматично. Зна-

чення та змінних, що використовувалися під час мо-

делювання, наведено у табл. 1. 

На рис. 6 представлено результати експериме-

нту, що проводився на сталих швидкостях (30 км/год, 

60 км/год, 90 км/год) за наявності стикової нерівності 

з довжиною рейки 𝐿д = 25 м та амплітудами двогор-

бої нерівності 𝑎1 та 𝑎2. Із графіків видно, що зі збіль-

шенням швидкості руху вагона частота коливань  

підстрибування також зростає. Так частоти коливань 

за швидкостей 30, 60 та 90 км/год дорівнюють 0.3333 

Гц, 0.6667 Гц та 1 Гц відповідно. Залежність амплі-

туди коливань від швидкості не є лінійною через 

явище резонансу, яке виникає через рівність частот 

власних та вимушених коливань.  

Так для даної моделі було визначено наявність 

резонансу на двох швидкостях – 40 та 118 км/год 

(рис. 7, 8). Амплітуди коливань за швидкості 40 та 

118 км/год перевищують амплітуди коливань, наве-

дених на рис. 5.  
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Рис. 6. Графіки підстрибування кузова вагона 

 

 
Рис. 7. Графік підстрибування вагона  

на швидкості 40 км/год 

 
Рис.8. Графік підстрибування вагона на швидкості 

118  км/год 

 

Промоделюємо коливання вагона під час його 

руху перегоном, що має стикову нерівність. На рис. 9 

представлені результати моделювання розгону до 

130 км/год, підтримання швидкості, вибігу та галь-

мування та відповідних позицій контролера машині-

ста (Nкм) та гальмівного контролера машиніста (Nгкм) 

на ділянці шляху, які отримані за допомогою блоку 

«Задання швидкості». 

Графіки підстрибування кузова та візків вагона 

наведені на рис. 10. Спостерігається підвищення ам-

плітуди коливань підстрибування кузова, які мають 

найбільші значення за швидкостей 40 та 118 км/год. 

Частоти підстрибування візків також підвищуються 

із підвищенням швидкості.   

 

Рис. 9. Результати моделювання швидкості на ділянці шляху 

 

На рис. 11 наведено графіки кута галопування 

кузова та візків вагона. Частоти цих коливань збіль-

шуються зі збільшенням швидкості. Амплітуди коли-

вань галопування приймають найбільші значення за 

швидкості 80 км/год.  

Результати моделювання зі змінною швидкістю 

підтверджують результати, отримані за  допомогою 

використання сталої швидкості. Отже, отримана імі-

таційна модель може бути використані для подаль-

шого проведення на ній досліджень коливальних 

процесів поїзда на обраних ділянках шляху, а також 

для отримання на ній даних для тренування нейрон-

ної мережі для раннього визначення резонансних ко-

ливань вагона поїзда.
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Рис. 10. Графіки підстрибування кузова та візків вагона поїзда 

 

 
Рис. 11. Графіки підстрибування кузова та візків вагона поїзда 

 

Висновки 

У статті підкреслено необхідність досліджень, 

які направлені на зменшення зношення рейок та ру-

хомого складу залізниць, а також підвищення швид-

кості руху та комфорту перевезення пасажирів. Розг-

лянуто важливість урахування вертикальних коли-

вань поїзда та причини їх виникнення.  

Авторами запропоновано комплексну іміта-

ційну модель руху вагона поїзда перегоном з ураху-

ванням вертикальних коливань кузова вагона та його 

візків у пакеті MATLAB Simulink, яка дозволяє дос-

ліджувати залежність цих коливань від швидкості ру-

хомого складу, параметрів його системи підвішу-

вання та нерівностей рейкового шляху під колісними 

парами не тільки в режимі підтримки заданої  

швидкості, а й у режимі вибігу та перехідних режи-

мах (розгоні, гальмуванні).  

У результаті моделювання руху вагона з зада-

ними параметрами було виявлено наявність резонан-

сних вертикальних коливань підстрибування у ку-

зова та першого візка вагона на швидкостях 40 та 

118 км/год, а також резонансних коливань галопу-

вання кузова на швидкості 80 км/год.  

Отримана імітаційна модель може бути викори-

стана для подальшого проведення на ній досліджень 

коливальних процесів поїзда на обраних ділянках 

шляху, а також для отримання на ній даних для тре-

нування нейронної мережі для раннього визначення 

резонансних коливань вагона поїзда. Розроблена мо-

дель може бути використана у СППР бортових сис-

тем керування рухомого складу поїздів України. 
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Modelling of vertical oscillations of a train arising during movement on a railway track with a joint unevenness 

Polina Reshetnikova, Oleksandr Zakovorotnyi  

Abstract .  Rail transport has been one of the main carriers f goods and passengers in Ukraine for many years. Despite this, 

most trains and rails on the main routes are in poor condition. In the context of the ongoing war and the subsequent long post-war 

recovery, the issues of extending the life of existing rolling stock and saving energy resources are at the forefront. In addition, to 

maintain the competitiveness of trains relative to other modes of transport, the issue of increasing average speeds and passenger 

comfort on the railway is crucial. To solve these problems, it is necessary to develop comprehensive models that take into account 

factors that significantly affect fuel consumption, safety and passenger comfort. Such factors include rolling stock oscillations This 

paper is devoted to the development of a simulation model of vertical oscillations (bouncing and galloping) of the body and bogies of 

a train carriage, which depend on unevenness of the railway track. The developed complex simulation model of train car movement 

on a track, taking into account vertical oscillations of the car body and its bogies in the MATLAB/Simulink package, allows to study 

the dependence of these oscillations on the speed of the rolling stock, parameters of its suspension system and unevenness of the track 

under the wheel pairs not only in the mode of maintaining a given speed, but also in the run-up mode and transient modes (acceleration, 

deceleration). The obtained simulation model can be used to further study the oscillatory processes of a train on selected sections of 

the track, as well as to obtain data for training a neural network for early detection of resonant vibrations of a train car, and can also 

be used in decision support systems (DSS) of on-board control systems for rolling stock of Ukrainian trains. 

Key words:  mathematical model, decision support system, on-board control systems, rolling stock, oscillatory process, 

bouncing, galloping, resonant speed.  
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