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Дослідження вертикальної динаміки електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» 

в умовах швидкісного руху 

Мета. Встановити показники динамічних якостей вертикальної динаміки електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» під 

впливом випадкових нерівностей рейкової колії на прямій ділянці при швидкості руху до 250 км/год. 

Методика. У дослідженні застосовано комплексну просторову математичну модель електропоїзда ЕКр–1 

«Тарпан» при взаємодії з рейковою колією, яка включає термодинамічну модель роботи пневматичної сис-

теми ресорного підвішування. Модель включає систему з 54 диференціальних рівнянь. Нерівності рейкової 

колії моделюються як випадковий процес і формуються методом задання білого шуму з подальшою фільтра-

цією фільтром Баттерворта, що забезпечує задані спектральні характеристики за довжинами хвиль та амплі-

тудами. В якості показників динамічних якостей рухомого складу досліджуються коефіцієнти вертикальної 

динаміки першого та другого ступенів ресорного підвішування, а також вертикальні прискорення кузова. Ко-

ефіцієнти вертикальної динаміки визначались через величини сил, які виникають в комплекті ресорного під-

вішування. Результати. Отримано залежності коефіцієнтів вертикальної динаміки першого та другого ступе-

нів ресорного підвішування, максимальних значень вертикального прискорення кузова від швидкості руху. 

Залежності мають нелінійний характер зміни на основі яких встановлено максимально допустимі швидкості 

руху електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» при заданих умовах утримання рейкової колії. Показники динамічних 

якостей швидкісного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» отримано в режимі тари (порожній) та брутто (заванта-

жений) вагона. Наукова новизна. На основі удосконаленої комплексної математичної моделі динамічної по-

ведінки швидкісного рухомого складу з рейковою колією обґрунтовано теоретичні дані показників динаміч-

них якостей в режимах, які характерні для експлуатаційних умов із врахуванням конструктивних особливос-

тей рухомого складу, умов його взаємодії з рейковою колією та швидкості руху до 250 км/год. 

Практична значимість. Отримані показники динамічних якостей електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан», а також 

встановлені максимально допустимі швидкості руху можуть бути використані для обґрунтування умов його 

безпечної експлуатації в режимах швидкісного руху. Результати дослідження доцільно застосовувати під час 

проєктування, модернізації та вдосконалення систем ресорного підвішування швидкісного рухомого складу, 

а також при розробленні нормативної та експлуатаційної документації. 
Ключові слова: швидкісний рухомий склад; показники динамічних якостей; математична модель; рейкова 

колія; конструктивні в’язі; коливання 

Вступ 

Запровадження швидкісного руху на залізни-

чному транспорті України датовано ще 11 липня 

2002 року. Проте тільки у 2012 р. Укрзалізницею 

були закуплені швидкісні електропоїзда подвій-

ного живлення HRCS2 компанії Hyundai Rotem 

(країна – Південна Корея) та EJ 675 компанії 

Škoda Vagonka (країна – Чехія) (рис. 1–2). 

Паралельно з цим в Україні на Крюківському 

вагонобудівному заводі (далі – КВБЗ) розпоча-

вся випуск вітчизняного моторвагонного рухо-

мого складу, а саме електро- та дизель-поїздів. 
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Рис. 1. Електропоїзд HRCS2 

Fig. 1. Electric train HRCS2 

 

Рис. 2. Електропоїзд подвійного живлення EJ 675 

Fig. 2. Dual-power electric train EJ 675 

У 2011–2012 роках КВБЗ випущено в експлу-

атацію міжрегіональний швидкісний двосистем-

ний електропоїзд ЕКр–1 «Тарпан» (рис. 3). 

 

Рис. 3. Двосистемний електропоїзд ЕКр–1 «Тарпан» 

Fig. 3. Dual-system electric train EKr–1 «Tarpan» 

Проте на сьогодні швидкісний рух в Україні 

так і не отримав належного розвитку. Незважа-

ючи на наявність сучасного рухомого складу, 

він переважно експлуатується на значно нижчих 

швидкостях, ніж це дозволяють технічні можли-

вості. У зв’язку з цим особливо актуальним стає 

проведення теоретичних досліджень динамічної 

поведінки рухомого складу при його взаємодії  

з рейковою колією з швидкостями до 250 км/год. 

Основною умовою їх безпечної експлуатації 

є дотримання допустимого рівня показників ди-

намічних якостей [2, 9]. Зазначені показники го-

ловним чином залежать від конструктивних осо-

бливостей ресорного підвішування [11, 13] та умов 

взаємодії колісної пари з рейковою колією [8, 10]. 

Таким чином, дослідження динамічної пове-

дінки сучасного українського швидкісного еле-

ктропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» в діапазоні швидко-

стей руху 120÷250 км/год з врахуванням конс-

труктивних особливостей механічної частини 

рухомого складу та умов його взаємодії з рейко-

вою колією є актуальною науковою задачею. 

Визначення показників динамічних якостей до-

зволить встановити допустимі швидкості руху 

та може використовуватись для обґрунтування 

умов безпечної експлуатації в режимах швидкі-

сного руху. 

Мета 

Метою роботи є встановлення показників ди-

намічних якостей вертикальної динаміки сучас-

ного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» під впли-

вом випадкових нерівностей рейкової колії на 

прямій ділянці при швидкості руху до 

250 км/год. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно 

виконати наступні дослідження: 

1. Провести аналітичний опис збурень у ма-

тематичній моделі. 

2. Отримати залежності коефіцієнтів верти-

кальної динаміки першого, другого ступенів ре-

сорного підвішування, максимальних значень 

вертикального прискорення кузова вагона від 

швидкості руху та амплітуди вертикальної нері-

вності рейкової колії. 

3. Надати рекомендації щодо максимально 

допустимих швидкостей руху електропоїзда 

ЕКр–1 «Тарпан» на прямій ділянці колії. 

Методика 

В якості збурення математичної моделі розг-

лядаються відхилення рейкових ниток від пря-

молінійного контуру у вертикальній та горизон-

тальній площинах (рис. 4). 
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Рис. 4. Положення колісної пари в рейковій колії, 

яка має вертикальні та горизонтальні нерівності: 
1 – праве колесо; 2 – ліве колесо 

Fig. 4. Position of the wheelset in a railway track  

with vertical and horizontal irregularities: 
1 – right wheel; 2 – left wheel 

На даний час існує декілька методів задання 

нерівностей рейкової колії, які дозволяють відт-

ворити реальний спектр нерівностей як у верти-

кальному, так і в горизонтальному напрямках. 

До таких методів належать: метод задання бі-

лого шуму з додатковим використанням фільтра 

Баттерворта, спектральний метод (метод фільт-

рації або суперпозиції гармонік), метод авторе-

гресійної моделі та ін. [12, 16–18]. Спектральний 

метод та метод авторегресійної моделі мають 

низку недоліків, зокрема, штучний періодичний 

вигляд профілю нерівностей, зумовлений сину-

соїдальними складовими, неврахування склад-

них нелінійних процесів і змін параметрів уз-

довж колії, потребу у великій кількості гармо-

нік, що ускладнює обчислення, а також має ви-

соку чутливість до вибору порядку моделі та 

ризик формування нереалістичних кореляцій  

у профілі. 

Тому для відтворення реального спектра не-

рівностей використаємо метод задання білого 

шуму з додатковим застосуванням фільтра Бат-

терворта. 

Білий шум – це випадкові коливання, спектр 

яких містить безліч синусоїдальних компонент 

із дуже малими амплітудами [1]. Властивостями 

білого шуму є: 

– нульове математичне сподівання [15]: 

   0E z t     (1) 

– дельта-кореляція [14]: 

 0( ) [ ( ) ( )] ( )zR E z t z t N        (2) 

де ( )zR   – автокореляційна функція; ( )   – де-

льта-функція Дірака (має нескінченне значення  

в точці 0  , і нуль в усіх інших, з одиничною 

площею під графіком); 0N  – постійна (щільність 

потужності). 

– постійна спектральна щільність: 

 0 2( /)zS f const N   (3) 

де ( )zS f  – спектральна щільність потужності. 

Для отримання реального спектру нерівнос-

тей рейкової колії згідно з ДСТУ EN 13848–

1:2022 (EN 13848–1:2009, IDT) [3] необхідно за-

стосувати смуговий фільтр Баттерворта 4-ого 

порядку із заданням довжини хвилі вертикаль-

ної нерівності від 3 м до 25 м. Крім цього, реко-

мендується застосовувати відповідні межі пере-

давальної функції на основі допустимих значень 

затухання сигналу на різних довжинах хвиль. 

Для моделювання горизонтальної нерівності 

відповідно до [7] довжину хвилі нерівності ре-

комендується приймати від 10 м до 15 м. 

У цифровому вигляді (дискретний час) пере-

давальна функція смугового фільтра Баттерво-

рта 4-ого порядку визначається за формулою: 

 
1 2 3 4

0 1 ком 2 ком 3 ком 4 ком
ком 1 2 3 4

0 1 ком 2 ком 3 ком 4 ком

b b z b z b z b z
H z

a a z a z a z a z

   

   

   


   
 (4) 

де 0 4...b b  – коефіцієнти, які визначають пропус-

кання сигналу; 0 4...a a  – коефіцієнти, які форму-

ють затухання і крутизну фільтра; комz  – змінна 

в комплексній площині, яка описує частоту і фазу 

дискретного сигналу. 

Таким чином, для оцінки динамічних власти-

востей вагона електропоїзда та показників його 

динамічних якостей збурення рейкової колії  

у вертикальній та горизонтальній площинах ви-

користовується спектр нерівностей колії, що на-

ведений на рис. 5–6. 

Показниками динамічних якостей вагона су-

часного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» у верти-

кальному напрямку є коефіцієнти вертикальної 

динаміки першого та другого ступенів ресорного 

підвішування, а також вертикальні прискорення 

кузова. 
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Рис. 5. Спектр вертикальних нерівностей рейкової колії в діапазоні довжин хвиль 5–25 м,  

згенерований на основі білого шуму з використанням фільтра Баттерворта 

Fig. 5. The spectrum of vertical irregularities of the railway track in the wavelength range of 5–25 m,  

generated on the basis of white noise using a Butterworth filter 

 

Рис. 6. Спектр горизонтальних нерівностей рейкової колії в діапазоні довжин хвиль 10–15 м,  

згенерований на основі білого шуму з використанням фільтра Баттерворта 

Fig. 6. The spectrum of horizontal irregularities of the railway track in the wavelength range of 10–15 m,  

generated on the basis of white noise using a Butterworth filter 

Коефіцієнти вертикальної динаміки першого 

та другого ступенів ресорного підвішування мо-

жна визначити через величини сил або прогинів, 

які виникають в комплекті ресорного підвішу-

вання [5]: 

 
в.д.

в.д.

в.ст.

F
k

F
  (5) 

де в.д.F  – вертикальна динамічна добавка сили, 

що виникає в комплекті ресорного підвішу-

вання; в.ст.F  – вертикальна статична сила в ком-

плекті ресорного підвішування. 

Вертикальна динамічна добавка сили, що ви-

никає в комплекті ресорного підвішування дру-

гого ступеня при проведенні розрахунків знахо-

диться за формулою: 

     в.д. 0j jF p t p A t    (6) 

де jp  – внутрішній тиск в пневматичній ресорі, 

отриманий у ході проведення математичного 

моделювання [6]; 0p  – початковий тиск робо-

чого тіла пневматичної ресори; jA  – ефективна 

площа пневматичної ресори у процесі її дефор-

мування. 

Вертикальна динамічна добавка сили, що ви-

никає в комплекті ресорного підвішування пер-

шого ступеня знаходиться за формулами: 

– для першого візка: 

 пzi zi iP k z   (7) 

– для другого візка: 

 пzi zi iP k z   (8) 

де zik  – вертикальна еквівалентна жорсткість 

комплекту пружин першого ступеня ресорного 

підвішування; iz  і iz  – вертикальні деформації 

пружин першого та другого візка відповідно. 

Прискорення кузова у вертикальній площині 

знайдені на основі комплексної просторової ма-

тематичної моделі: 
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4 4 4

в.вин в к

1 1 1

к

к

j j j

j j j

z

P P P m g

a
m

  

   



  
 (9) 

де jP  – вертикальні реакції пневматичних ресор 

другої ступені ресорного підвішування; в.винjP  – 

вертикальна складова реакції гідравлічних гас-

ників коливань виносу у другій ступені ресор-

ного підвішування; вjP  – вертикальні реакції ве-

ртикальних гідравлічних гасників коливання 

другої ступені ресорного підвішування; кm  – 

маса кузова; g  – прискорення вільного падіння. 

Особливістю проведених досліджень є ком-

плексне врахування конструктивних особливос-

тей механічної частини електропоїзда ЕКр–1 

«Тарпан» та реальних експлуатаційних умов 

взаємодії колісної пари з рейковою колією. 

Результати 

Дослідження впливу випадкового спектру не-

рівностей рейкової колії на коефіцієнти вертика-

льної динаміки першого та другого ступенів ре-

сорного підвішування, прискорення кузова про-

водилось при довжині вертикальної нерівності 

5÷25 м та амплітуді 5÷15 мм. 

Як результат, на основі математичного моде-

лювання взаємодії електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» 

з рейковою колією отримано залежності коефіціє-

нтів вертикальної динаміки першого та другого 

ступенів ресорного підвішування при тиску в пне-

вматичній системі ресорного підвішування 5 атм. 

(рис. 7–8), що відповідає руху в режимі тари. 

Аналіз отриманих результатів (рис. 7) показує, 

що при амплітуді вертикальної нерівності рейко-

вої колії 5 мм значення коефіцієнта вертикальної 

динаміки першої ступені змінюється від 0,162 до 

0,354 у діапазоні швидкостей 120–250 км/год. При 

амплітуді 7 мм коефіцієнт варіює від 0,226 до 

0,491, а при 9 мм – від 0,29 до 0,627. Для амплітуд 

нерівностей 11 мм і більше значення коефіцієнтів 

вертикальної динаміки першої ступені ресорного 

підвішування у зазначеному діапазоні швидкостей 

перевищують допустимі межі. Так, при швидкості 

120 км/год значення коефіцієнта становить 0,354 

для амплітуди 11 мм, 0,417 – для 13 мм та 0,481 – 

для 15 мм. 

 

Рис. 7. Залежності коефіцієнтів вертикальної 

динаміки першої ступені ресорного підвішування 

від швидкості руху 

Fig. 7. Dependences of the vertical dynamic coefficients of 

the first stage of the suspension on the vehicle speed 

 

Рис. 8. Залежності коефіцієнтів вертикальної 

динаміки другої ступені ресорного підвішування від 

швидкості руху 

Fig. 8. Dependences of the vertical dynamic coefficients of 

the second stage of the suspension on the vehicle speed 

Аналітичний аналіз залежностей коефіцієнтів 

вертикальної динаміки другої ступені ресорного 

підвішування від швидкості руху (рис. 8) показав, 

що значення коефіцієнтів зростає з амплітудою 

нерівностей рейкової колії. У діапазоні швидкос-

тей 120–250 км/год вони змінюються наступним 

чином: 5 мм – 0,024–0,087; 7 мм – 0,033–0,122;  

9 мм – 0,043–0,156; 11 мм – 0,054–0,191; 13 мм – 

0,064–0,226; 15 мм – 0,074–0,261. 
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Враховуючи, що основним завданням елект-

ропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» є перевезення пасажи-

рів, проведемо дослідження коефіцієнтів верти-

кальної динаміки в режимі брутто (тиск в пнев-

матичній системі підвішування складає 710 Па.). 

Залежності коефіцієнтів вертикальної дина-

міки першого та другого ступенів ресорного пі-

двішування від швидкості руху та амплітуди ве-

ртикальної нерівності рейкової колії наведено 

на рис. 9–10. 

Аналіз отриманих залежностей (рис. 9) пока-

зує, що при амплітуді вертикальної нерівності 

5 мм та зміні швидкості руху від 120 км/год до 

250 км/год коефіцієнт вертикальної динаміки 

першої ступені зростає та змінюється від 0,118 

до 0,251; при амплітуді 7 мм – від 0,165 до 0,349; 

при амплітуді 9 мм – від 0,212 до 0,448; при ам-

плітуді 11 мм – від 0,259 до 0,546; при амплітуді 

13 мм – від 0,305 до 0,645 та при амплітуді  

15 мм – від 0,352 до 0,743. Наведені залежності 

мають нелінійний характер зміни та будуть ви-

користані при встановленні максимальної допу-

стимої швидкості руху електропоїзда ЕКр–1 

«Тарпан» при заданих умовах утримання рейко-

вої колії. 

 

Рис. 9. Залежності коефіцієнтів вертикальної 

динаміки першої ступені ресорного підвішування 

від швидкості руху 

Fig. 9. Dependences of the vertical dynamic  

coefficients of the first stage of the suspension  

on the vehicle speed 

 

Рис. 10. Залежності коефіцієнтів вертикальної 

динаміки другої ступені ресорного підвішування від 

швидкості руху 

Fig. 10. Dependences of the vertical dynamic coefficients 

of the second stage of the suspension on the vehicle speed 

Залежності коефіцієнтів вертикальної дина-

міки другої ступені підвішування від швидкості 

руху (рис. 10) показують, що допустиме значення 

величиною 0,2 при заданих амплітудах вертика-

льної нерівності рейкової колії в діапазоні 

5÷15 мм не було перевищено. Це свідчить про 

ефективні характеристики пневматичної системи 

ресорного підвішування та показує важливість 

використання такої системи у рухомому складі 

при експлуатації в умовах швидкісного руху. 

Окрім дослідження коефіцієнтів вертикальної 

динаміки, актуальним є оцінювання значень вер-

тикальних прискорень кузова, оскільки вони ви-

значають плавність ходу та комфортабельність 

перевезення пасажирів. Залежності максималь-

них значень вертикального прискорення кузова  

в режимі брутто від швидкості руху наведено на 

рис. 11. 

Експериментально встановлено, що при амп-

літуді вертикальної нерівності рейкової колії ве-

личиною 5 мм у діапазоні швидкостей руху 

120÷250 км/год максимальне значення приско-

рень кузова змінюється від 0,084 до 0,253; при 

амплітуді 7 мм – від 0,118 до 0,359; при амплітуді 

9 мм – від 0,154 до 0,467; при 11 мм – від 0,189 до 

0,574; при 13 мм – від 0,227 до 0,682; та при  

15 мм від 0,265 до 0,79. 
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Рис. 11. Залежності максимальних значень 

вертикального прискорення кузова електропоїзда 

ЕКр–1 «Тарпан» від швидкості руху 

Fig. 11. Dependences of the maximum vertical accelera-

tion of the EKr–1 «Tarpan» train car body  

on vehicle speed 

Також визначено, що при амплітуді вертика-

льної нерівності рейкової колії в діапазоні 

5÷15 мм різниця у відсотковому еквіваленті в ре-

жимі брутто по відношенню до режиму тари зна-

ходиться в межах 18,5÷27,3 %. 

На основі отриманих значень показників ди-

намічних якостей та їх граничних значень відпо-

відно до вимог [4] встановлено допустимі швид-

кості руху електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» на пря-

мій ділянці колії залежно від геометричних па-

раметрів рейкової колії (рис. 12–13). 

Встановлено, що в режимі тари при горизон-

тальній нерівності довжиною 10–15 м та амплі-

туді 9 мм, максимально допустима швидкість за 

коефіцієнтами вертикальної динаміки першого 

та другого ступенів ресорного підвішування,  

а також за максимальними значеннями вертика-

льних прискорень кузова вагона складає: при ве-

ртикальній нерівності довжиною 5–25 м та амп-

літуді 5 мм – 250 км/год, при амплітуді 7 мм – 

205 км/год, при амплітуді 9 мм – 170 км/год. При 

амплітудах 11–15 мм не допускається рух  

з швидкостями 120–250 км/год. 

В режимі брутто максимально допустима шви-

дкість складає: при вертикальній нерівності дов-

жиною 5–25 м та амплітуді 5 мм – 250 км/год, при 

амплітуді 7 мм – 250 км/год, при амплітуді 9 мм – 

220 км/год, при 11 мм – 190 км/год, при 13 мм – 

165 км/год. При амплітуді 15 мм в діапазоні шви-

дкостей 120–250 км/год експлуатація заборонена. 

 

Рис. 12. Допустимі швидкості руху електропоїзда 

ЕКр–1 «Тарпан» у режимі тари на прямій ділянці 

Fig. 12. Permissible operating speeds of the EKr–1 

«Tarpan» electric train in empty (tare) condition  

on a straight track section 

 

Рис. 13. Допустимі швидкості руху електропоїзда 

ЕКр–1 «Тарпан» у режимі брутто на прямій ділянці 

Fig. 13. Permissible operating speeds of the EKr–1  

«Tarpan» electric train in gross (loaded) condition  

on a straight track section 

Отримані результати дозволяють стверджу-

вати, що під час досліджень максимально допус-

тимих швидкостей руху швидкісного рухомого 
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складу особливе місце посідає питання утри-

мання рейкової колії. Технічний стан колії, її гео-

метричні параметри та величина нерівностей без-

посередньо впливають на характер динамічної 

взаємодії рухомого складу з рейковою колією, 

показники динамічних якостей, безпеку руху та 

комфорт пасажирів. Належне утримання рейко-

вої колії є необхідною умовою для забезпечення 

стабільної та безпечної експлуатації швидкісних 

поїздів, а також для реалізації можливостей під-

вищення швидкостей руху відповідно до техніч-

них можливостей рухомого складу. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

На основі удосконаленої комплексної мате-
матичної моделі динамічної поведінки швидкіс-
ного рухомого складу з рейковою колією обґру-
нтовано теоретичні дані показників динамічних 
якостей в режимах, які характерні для експлуа-
таційних умов із врахуванням конструктивних 
особливостей рухомого складу, умов його взає-
модії з рейковою колією та швидкості руху до 
250 км/год. Отримані показники динамічних якос-
тей електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан», а також 
встановлені максимально допустимі швидкості 
руху можуть бути використані для обґрунту-
вання умов безпечної експлуатації в режимах 
швидкісного руху. Результати дослідження до-
цільно застосовувати під час проектування, мо-
дернізації та вдосконалення систем ресорного 
підвішування швидкісного рухомого складу, а 
також при розробці нормативної та експлуата-
ційної документації. 

Висновки 

1. Отримано спектр вертикальних нерівнос-

тей рейкової колії у діапазоні довжин хвиль 5–

25 м та горизонтальних нерівностей у діапазоні 

довжин хвиль 10–15 м. Означені спектри нерів-

ностей згенеровані на основі білого шуму з ви-

користанням фільтра Баттерворта в програм-

ному комплексі Matlab та використовується  

у якості збурення в математичної моделі елект-

ропоїзда ЕКр–1 «Тарпан». 
2. Встановлено, що при впливі випадкового 

спектра вертикальних нерівностей рейкової ко-

лії з амплітудою понад 11 мм в порожньому ре-

жимі коефіцієнт вертикальної динаміки пер-

шого ступеня ресорного підвішування переви-

щує допустимі значення на всьому діапазоні 

швидкостей 120–250 км/год. Для другого сту-

пеня підвішування перевищення відбувається 

лише локально і проявляється на високих швид-

костях при амплітуді нерівностей від 13 мм.  

У завантаженому режимі коефіцієнт вертикаль-

ної динаміки першого ступеня електропоїзда 

ЕКр–1 «Тарпан» змінюється від 0,118 до 0,743 

за амплітуд 5–15 мм і швидкостей 120–250 

км/год, що визначає необхідність обмеження 

максимальної швидкості. Коефіцієнт вертикаль-

ної динаміки другого ступеня залишається в ме-

жах допустимого (0,02–0,195), що підтверджує 

ефективність пневматичної системи ресорного 

підвішування та її важливу роль у забезпеченні 

безпеки руху при швидкісній експлуатації рухо-

мого складу. 

3. Встановлено, що максимально допустима 

швидкість руху електропоїзда залежить від амп-

літуди та довжини вертикальних і горизонталь-

них нерівностей рейкової колії. В порожньому 

та завантаженому режимах допустима швид-

кість зменшується зі збільшенням амплітуди не-

рівностей, а при великих значеннях рух у діапа-

зоні 120–250 км/год заборонений.  

Отримані результати підкреслюють необхід-

ність зміни допустимої швидкості для забезпе-

чення безпечної та надійної експлуатації рухо-

мого складу. 
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Investigation of the Vertical Dynamics of the EKR–1 «Tarpan» Electric Train 

Under High-Speed Operating Conditions 

Purpose. To determine the performance indicators of the vertical dynamic behavior of the EKr–1 «Tarpan» elec-

tric train under the influence of random railway track irregularities on a straight track section at operating speeds of 

up to 250 km/h. Methodology. The study employs a comprehensive three-dimensional mathematical model of the 

EKr–1 «Tarpan» electric train in interaction with the railway track, which incorporates a thermodynamic model of the 

pneumatic suspension system. The model consists of a system of 54 differential equations. Railway track irregularities 

are modeled as a random process and generated by applying white noise followed by filtering with a Butterworth 

filter, which ensures the specified spectral characteristics in terms of wavelength and amplitude. As indicators of the 

dynamic performance of the rolling stock, the coefficients of vertical dynamics of the primary and secondary suspen-

sion stages, as well as the vertical accelerations of the car body, are investigated. The vertical dynamic coefficients 

are determined based on the forces arising in the suspension system. Findings. The relationships between the coeffi-

cients of vertical dynamics of the primary and secondary suspension stages and the maximum values of the car body 

vertical acceleration as functions of operating speed have been obtained. These relationships exhibit a nonlinear be-

havior, on the basis of which the maximum permissible operating speeds of the EKr–1 «Tarpan» electric train under 

the specified railway track maintenance conditions have been determined. The dynamic performance indicators of the 

high-speed EKr–1 «Tarpan» electric train were obtained for both tare (empty) and gross (loaded) vehicle conditions. 

Originality. Based on an improved comprehensive mathematical model describing the dynamic behavior of high-

speed rolling stock–track interaction, theoretical values of dynamic performance indicators have been substantiated 

for operating regimes representative of service conditions, taking into account the rolling stock design features, wheel–

rail interaction conditions, and operating speeds of up to 250 km/h. Practical value. The obtained dynamic perfor-

mance indicators of the EKr–1 «Tarpan» electric train, as well as the established maximum permissible operating 

speeds, can be used to substantiate the conditions for its safe operation in high-speed service regimes. The results of 

the study are advisable for application in the design, modernization, and improvement of suspension systems of high-

speed rolling stock, as well as in the development of regulatory and operational documentation. 
Key words: high-speed rolling stock; dynamic performance indicators; mathematical model; railway track; struc-

tural constraints; vibrations 
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