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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГИРОСКОПИЧЕСКИХ СИЛ 
И МОМЕНТОВ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ КОЛЕСНОЙ ПАРЫ 
СКОРОСТНОГО ЭКИПАЖА И РЕЛЬСА 

Пропонується алгоритм визначення гіроскопічних сил і моментів, що виникають при взаємодії колісної пари 
швидкісного вагона та рейки. Алгоритм базується на використанні нелінійних диференціальних рівнянь 
просторового руху в формі Ейлера-Лагранжа та експериментальній інформації про кінематичні параметри  
руху колісної пари,  яка формується за допомогою безплатформної  інерціальної системи. 

Предлагается алгоритм определения гироскопических сил и моментов, возникающих при взаимодействии 
колесной пары скоростного вагона и рельса. Алгоритм основан на применении нелинейных дифференци-
альных уравнений пространственного движения в форме Эйлера-Лагранжа и экспериментальной информа-
ции о кинематических параметрах движения колесной пары, формируемой бесплатформенной инерциаль-
ной системой. 

The algorithm of an estimation of gyroscopic forces and moments arising at interaction of wheel pair of the high-
speed car and a rail is offered. The algorithm is based on application of  the nonlinear differential equations of spa-
tial movement in the form Euler-Lagrange and experimental information about kinematics parameters of movement 
of wheel pair formed by nonplatform inertial system. 

Согласно концепции организации скорост-
ного и высокоскоростного движения пассажир-
ских поездов на сети железных дорог Украины 
предусматривается поэтапное повышение ско-
рости движения на существующих линиях до 
160 км/ч с последующим сооружением специа-
лизированных высокоскоростных магистралей 
[1]. Увеличение скорости движения железнодо-
рожных экипажей может привести к необходи-
мости учета и корректной оценки гироскопиче-
ских сил и моментов, нарастающих по квадра-
тическому закону в зависимости от скорости 
вращения колесной пары и пропорционально её 
моменту инерции. Наряду с центробежными и 
гироскопическими силами и моментами суще-
ственное влияние на безопасность поступа-
тельного движения железнодорожного экипажа 
могут оказать и кориолисовы силы, обуслов-
ленные колебаниями вращающейся с высокой 
скоростью колесной пары относительно тележ-
ки, кривизной пути в плане и профиле [2]. Ко-
личественная оценка упомянутых инерционных 
сил и моментов в общем балансе силового  
взаимодействия колесной пары и рельса в зави-
симости от скорости поступательного движе-
ния представляет актуальную задачу. 

Схема колесной пары железнодорожного 
экипажа представлена на рис. 1. Вводится сис-
тема координат 321 YYYO , связанная с буксо-
вым узлом, полюс которой выбирается в точке, 

где технически возможен монтаж инерциаль-
ной системы. 

 
Рис. 1 

Ось 1YO  направлена горизонтально по ходу 
движения,  2YO − параллельно оси вращения 
колесной пары, 3YO − вертикально вверх, обра-
зуя правую ортогональную систему координат. 
Представляется целесообразным использовать 
бесплатформенную инерциальную систему [3], 
чувствительные элементы которой позволят 
измерить компоненты линейной iryV  и угловой 
ωyri: (i=1, 2, 3) скорости колесной пары в проек-
циях на выбранные связанные оси. Отметим, 
что в принятых обозначениях полагаются из-
вестными компоненты Vyr1 и ωyr2: 

∞=VV ry 1  и ∞ω=ω 2ry . 

Здесь ∞V  − заданная поступательная скорость 
железнодорожного экипажа, ∞ω  − скорость 
вращения колесной пары, определяемая по 
формуле: 
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где r − радиус колеса. 
Центр масс колесной пары задан в связан-

ных осях координатами ircy  )3,2,1( =i . Масса 

колесной пары  rm  и ее главные центральные 
моменты инерции rcI11 , rcI 22 , rcI 33 полагаются 

заданными, причем rcI11 = rcI 33 . Компоненты ис-
комых гироскопических сил и моментов 
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G
yri  будем находить в вве-

дённой связанной системе координат. 
Матрица инерции колесной пары yrI , отне-

сенная к её массе, приводится к рассматривае-
мым связанным осям по следующему алгорит-
му, построенному на основе кватернионных 
матриц [4]: 
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где roI  − приведенная к массе rm  матрица 
инерции колесной пары относительно системы 
осей, определяемых полюсом с координатами 
yori (i=1, 2, 3) и ориентированных относительно 
введенных связанных осей с помощью пара-
метров Родрига-Гамильтона aj (j=0, 1, 2, 3); 
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− кватернионные матрицы, составленные соот-
ветственно по параметрам Родрига-Гамильтона 
aj (j=0, 1, 2, 3), координатам полюса yori (i=1, 2, 
3), координатам центра масс колесной пары ycri 
(i=1, 2, 3) в связанных осях или в развернутой 
записи: 
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В частности, при совмещении полюса и 
центра масс колесной пары, то есть yori = ycri.  
Получим соответственно 
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где rcI  − матрица инерции, составленная по 
главным центральным моментам инерции, от-
несенным к массе mr 

rc

rc

rc

rc

I

I

I
I

33

22

11

000

000

000
0001

= . 

В случае, когда главные центральные оси инер-
ции соответственно  параллельны введенным 
связанным осям, имеем 
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где E0 − единичная (4×4)-матрица, приведенная 
формула упрощается и принимает вид  
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или в развернутой записи 
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Применяя нелинейные дифференциальные 
уравнения пространственного движения в фор-
ме Эйлера-Лагранжа [5], получим компактную 
блочно-матричную формулу для определения 
инерционных сил и моментов, обусловленных 
гироскопическими, кориолисовыми, центро-
бежными составляющими, возникающих при 
взаимодействии вращающейся с высокой ско-
ростью колесной пары и учете кручения и кри-
визны пути в плане и профиле: 
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Здесь блочные матрицы формируются из рас-
смотренных ранее матриц yrI , Ycr, E0 и вводи-
мых кватернионов Ωyr, Vyr, составленных по 
компонентам вектора угловой ωyri и линейной 
Voyri (i=1, 2, 3) скорости полюса колесной пары 
в проекциях на выбранную связанную систему 
координат. Указанные компоненты угловой и 
линейной скорости колесной пары приняты в 
качестве квазискоростей [5] и непосредственно 
измеряются бесплатформенной  инерциальной 
системой [3], чувствительные элементы кото-
рой размещены на буксовом узле и определяют 
ориентацию связанной системы координат. 
Квазискорости измеряются непрерывно в про-
цессе движения колесной пары про реальному 
рельсу с учетом локальных неровностей, плана 
и профиля пути. В качестве чувствительных 
элементов бесплатформенной инерциальной 
системы используются высокоточные акселе-
рометры, действие которых основано на раз-
личных физических и конструктивных принци-
пах, использующих инерцию и способных об-
наруживать угловую и линейную скорость. [6]. 

Таким образом, предложен алгоритм оценки 
динамического взаимодействия колесной пары 
и рельса, обусловленного центробежными, ко-
риолисовыми и гироскопическими силами и 
моментами, возникающими при высокоскоро-

стном движении железнодорожного экипажа по 
реальному пути с учетом кручения и кривизны 
в плане  и профиле, локальных неровностей. 
Алгоритм получен на основе нелинейных диф-
ференциальных уравнений пространственного 
движения в форме Эйлера-Лагранжа и экспе-
риментальной информации о квазискоростях, 
измеряемых с помощью бесплатформенной 
инерциальной системы. Алгоритм представлен 
кватернионными матрицами и хорошо адапти-
рован к вычислительному эксперименту по 
оценке безопасной скорости движения. 
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