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СИСТЕМА ВИЯВЛЕННЯ БУКСУВАННЯ КОЛІСНИХ ПАР ТРАМВАЯ 
 

Запропоновано спосіб виявлення буксування колісних пар трамвая за рахунок ви-
значення та порівняння значення динамічного зусилля ведучих колісних пар.  

 

Предложен способ обнаружения боксования колесных пар трамвая за счет опреде-
ления и сравнения значения динамического усилия ведущих колесных пар.  

 

The way of revealing a tram wheel pairs skidding by determining and comparing the 
values of  a dynamic effort of driving wheel pairs has been suggested.  

 

Ключові слова: трамвай, буксування, опір руху, динамічне зусилля.    

Враховуючи режим роботи електропривода трамваїв, який харак-
теризується частими пусками, можливе виникнення буксування коліс 
відносно рейок, яке призводить до погіршення тягово-зчіпних власти-
востей трамвая, підвищеного зносу бандажів і рейок та додаткових 
втрат електроенергії. Наявність системи виявлення буксування 
дозволяє попередити розвиток буксування за рахунок впливу на сис-
тему керування тяговим двигуном. 

Відомі тахометричні системи виявлення буксування [1, 2], в яких 
ознакою наявності буксування є різниця частот обертання колісних 
пар, виявляють буксування, коли воно сильно розвинене. Кращі харак-
теристики мають пристрої визначення буксування, в яких ознакою 
наявності буксування є різниця динамічних моментів колісних пар. 
Недоліком останнього способу є складність розрахунку опору руху, 
значення якого входить до рівняння руху. У відомих системах вияв-
лення буксування з розрахунком динамічного моменту [3, 4], визна-
чення сили опору руху виконується за емпіричними формулами, які не 
враховують додаткові фактори впливу на опір руху (температура нав-
колишнього середовища, технічний стан рухомого складу, стан рейко-
вого полотна та ін.). Отже, постає завдання розробки системи виявлен-
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ня буксування з розрахунком динамічного зусилля колісної пари, в 
якій визначається фактичне значення опору руху трамвая. 

Запропонована система виявлення буксування колісних пар трам-
вая в режимі тяги, в якій порівнюються швидкості прослизання коліс 
відносно рейок. Функціональну схему системи виявлення буксування 
колісних пар трамвая зображено на рисунку. При русі трамвая робить-
ся розрахунок динамічного зусилля кожної колісної пари, використо-
вуючи рівняння руху: 

an тn cnF F F= − ,                                         (1) 

де anF  – динамічне зусилля n-ї колісної пари; тnF – тягове зусилля n-ї 

колісної пари; 
сnF – сила опору руху колісної пари. 

dt
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Функціональна схема системи виявлення буксування колісних пар трамвая 
 

Тягове зусилля  тnF  колісної пари, що розвивається двигуном, 

можна обчислити за формулою [5] 

тn m я

k

2µ
F C Φ I

D
= ⋅ ,                                       (2) 

де µ  – передаточне число редуктора; kD  – діаметр колеса; mC  – 

постійна тягового двигуна; Φ  – магнітний потік двигуна; яI  – струм 

якоря тягового двигуна. 
Сигнал струму з сенсора струму надходить на вхід блока 1  розра- 
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хунку магнітного потоку, який має передаточну функцію, що відпо-
відає кривій намагнічування тягового двигуна. З виходу блока 1 
отримуємо сигнал пропорційний магнітному потоку двигуна. Сигнали, 
пропорційні струму якоря та магнітному потоку двигуна, надходять на 
входи блока множення 2, який формує сигнал добутку магнітного по-
току та струму якоря, і після масштабного перетворення в блоці МП1, 
отримаємо сигнал, пропорційний значенню тягового зусилля колісної 
пари, що розвиває двигун. 

Сила опору руху колісних пар залежить від багатьох факторів, 
розрізняють основний та додатковий опори руху, які в сумі складають 
повний опір руху: 

Fс = Fс осн + Fс дод.                                  (3) 

Основний опір руху залежить від швидкості руху, і 
розраховується за відомими емпіричними формулами. Додатковий 
опір руху враховує додаткові фактори опору, такі як: спуски та 
підйоми, криві ділянки шляху, технічний стан рухомого складу, тем-
пературу навколишнього середовища, опір повітря та ін. 

Знайти повний опір руху можна використовуючи метод різниці 
швидкостей, коли електропривід трамвая працює в режимі вибігу. 
Суть методу полягає у визначенні початкової і кінцевої швидкостей 
руху за визначений відрізок часу в режимі вибігу: 

( )1 n
cn

1

m ∆V
F 1 γ

n ∆t
= + ,                               (4) 

де cnF  – сила опору руху колісної пари; n∆V – різниця швидкостей 

руху, що досягається за час t∆ ; γ  – коефіцієнт інерції обертових мас; 

1n – кількість колісних пар; 1m – маса вагона. 

На функціональній схемі сигнал пропорційний силі опору 
колісної пари cnF  подається на вхід суматора 3 із знаком мінус, таким 

чином, на виході суматора 3 формується сигнал динамічного зусилля. 
Визначення сили опору проводиться, коли контакт вибігу 6 перебуває 
в замкнутому стані, тобто коли електропривід трамвая працює в 
режимі вибігу, при цьому сигнал швидкості відповідної колісної пари 
потрапляє на вхід блока диференціювання 7. Поточне значення опору 
руху записується в пристрій запам’ятовування (ПЗ), враховуючи, що 
режим вибігу чергується з режимом тяги, будемо вважати, що в ПЗ 
міститься фактичне значення опору руху трамвая, яке після масштаб-
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ного перетворення в МП2 потрапляє на вхід суматора 3. Після 
інтегрування сигналу динамічного зусилля в блоці 4 і його масштабно-
го перетворення в МП3 отримаємо сигнал швидкості руху, який 
подається на вхід суматора 5 із знаком мінус: 

an 2 anV C F dt= ∫ ,                                        (5) 

де С2 – константа. 
На інший вхід суматора 5 подається сигнал швидкості від сенсора 

швидкості nV  відповідної колісної пари. На виході суматора 5 

отримаємо значення швидкості прослизування snV  колісної пари: 

sn n anV V V= − .                                         (6) 

У блоці порівняння (БП) проводиться порівняння швидкостей 
прослизання коліс всіх ведучих колісних пар трамвая, і якщо величина 

sV  різних колісних пар відрізняється більше ніж на задане значення 

δ , то формується сигнал виявлення буксування на певній колісній 
парі. 

Отже, розроблена системи виявлення буксування з розрахунком 
динамічного зусилля, яка підвищує достовірність визначення буксу-
ючої колісної пари завдяки розрахунку фактичного значення опору 
руху трамвая за методом різниці швидкостей в режимі вибігу. 
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