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Аннотация. Рассмотрены вопросы контроля скорости рудничных электровозов с целью повышения безо-
пасности движения внутришахтного транспорта. Проведен анализ существующих скоростемеров, исполь-
зующих связь с вращающимся элементами электровоза. Предложено для обеспечения высокой надёжности 
скоростемера применить бездатчиковый контроль скорости путём использования только электрических па-
раметров режимов работы тяговых двигателей. 
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TO THE QUESTION OF SENSORLESS MOVEMENT SPEED 
CONTROL OF MINE ELECTRIC LOCOMOTIVES 

Abstract. Questions of the control of speed of the mine electric locomotives with the purpose of increase of traffic 
safety on the underground transport are considered in the article. Analysis of existing speed, which use direct or indirect 
relationship with the rotating elements of the electric locomotive is conducted. Authors proposed to ensure high reliability 
of the speedometer to apply sensorless speed control by using only the electric parameters of traction engines. 
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Анотація. Розглянуто питання контролю швидкості рудничних електровозів з метою підвищення безпе-
ки руху внутрішахтного транспорту. Проведено аналіз існуючих швидкостемірів, що використовують зв’язок 
з обертовими елементами електровозу. Запропоновано для забезпечення високої надійності скоростеміра за-
стосувати бездатчиковый контроль швидкості шляхом використання лише електричних параметрів режимів 
роботи тягових двигунів. 
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Введение. Доставка полезных ископаемых, добы-
ваемых подземным способом в отечественных рудни-
ках и шахтах, до места подъёма их на дневную поверх-
ность, в подавляющем объёме осуществляется рельсо-
выми локомотива составами (ВШТ) ведомыми, как 
правило, электровозами сцепной массой 7 – 28 т [1 – 5]. 
В шахтах и рудниках Украины эксплуатируются около 
четырех тысяч электровозов двадцати видов. 
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К сожалению, конструкционно для всех этих ти-
пов электровозов характерным является отсутствие в 
системах управления их тяговыми электромеханиче-
скими системами устройств контроля тяговых пара-
метров при движении электровозосоставов (ЭВ).  

Последнее является причиной низкой технологи-
ческой надёжности и сроков межремонтной эксплуа-
тации электрооборудования электровозов. Помимо 
этого, в последние годы увеличивается число травм в 
процессе их эксплуатации [6]. В силу этого очевидно, 
что необходимо принятие комплекса как организаци-
онных, так и технических мер по соблюдению усло-
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вий контроля (мониторинга) текущих электрических 
и технологических параметров электровозосоставов 
при их движении [8 – 11]. 

Актуальность исследований. Одним из пара-
метров, который необходимо контролировать и, более 
того, при необходимости воспроизвести по записи, 
является скорость движения электровозосостава. Бо-
лее того, этот параметр жестко регламентирован ПТБ 
дифференцированно на подземном технологическом 
учебном маршруте движения электровозосоставов [1]. 
Для контроля скорости движения ЭВ применяется ряд 
способов, в основе которых, по сути контроль часто-
ты вращения тяговых электрических двигателей или 
колёсных пар с последующим пересчётом в скорость 
движения ЭВ [1]. 

В железорудных шахтах скорости движения ЭВ 
ограничиваются следующими значениями, км/ч [1]: 

 по квершлагу для груженых составов – 10; 
 по штреку лежачего бока – 5;  

висячего бока – 3; 
 на стрелках и закруглениях – 3; 
 возле опрокидывателя – 2. 
При этом важнейшим условием обеспечения 

безопасности является ограничение скорости движе-
ния электровозосоставов (ЭВ) по условию допусти-
мой длины тормозного пути, которая при перевозке 
грузов не должна превышать 40 м, а при перевозке 
людей – 20 м [1]. По известным причинам [1], тор-
мозной путь ЭВ рассчитывается для наихудшего ва-
рианта – движение груженого состава под уклон к 
стволу. Это наиболее опасная часть маршрута, где 
скорость движения ограничивается до 10 км/ч, хотя 
по тяговым возможностям электровозосоставов мо-
жет развивать гораздо большую скорость. 

Таким образом, очевидно, что для безопасной 
эксплуатации транспорта в подземных шахтных усло-
виях необходим контроль скорости движения. С этой 
целью разрабатывались и изготовлялись различные 
варианты скоростемеров с непосредственной связью с 
вращающимися элементами, например, СР – 35 [2]. 

Изложение материала и результаты исследо-
ваний. В настоящее время изготовляются более со-
вершенные скоростемеры, использующие датчики 
Холла и не требующие непосредственной связи с 
движущимися элементами [3]. 

Скоростемер состоит из датчика, размещаемого в 
редукторе, блока индикации, размещаемого в кабине 
машиниста, и соединительных проводов. Питание 
скоростемера осуществляется от стабилизированного 
блока питания 24 В. 

Схема установки датчика скорости приведена на 
рис. 1. Для установки и крепления датчика в крышке 
редуктора сверлятся необходимые отверстия. Датчик 
размещается перпендикулярно вал-шестерне на рас-
стоянии 2 ± 0,4 мм от верхней кромки зуба. Зазор регу-
лируется путём ввинчивания или вывинчивания датчи-
ка и фиксируется контргайкой. Кабель датчика под-
ключается к блоку индикации в кабине машиниста. 

В качестве датчика применён магниточувстви-
тельный элемент Холла. При прохождении вершины 
зуба шестерни около торца датчика, в нём образуется 

прямоугольный импульс равный напряжению пита-
ния датчика, в интервале между зубьями напряжение 
на выходе равно нулю. Блок индикации выполнен на 
базе процессора, который обеспечивает подсчёт коли-
чества импульсов в единицу времени и преобразует 
считываемую информацию в параметры скорости и 
пройденного пути, выдавая их на светодиодный ин-
дикатор, при этом параметр пройденного пути хра-
нится в энергонезависимой памяти. 

Перед установкой скоростемера необходимо 
проверить техническое состояние редукторной груп-
пы, которое должно соответствовать требованиям 
«Руководства по эксплуатации электровоза». Особое 
внимание следует обратить на состояние подшипни-
ков и регулировку промежуточного вала. 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Схема установки датчика: 
а) размещение датчика относительно вал-шестерни; 
б) доработка крышки редуктора для крепления 

датчика 

Необходимо периодически очищать наконечник 
датчика скорости скоростемера от частиц железа, об-
разующихся в результате износа редуктора. Призна-
ком необходимости очистки является сбой в показа-
ниях скоростемера. При отсутствии показаний скоро-
стемера в одном из направлений движения необходи-
мо проверить настройку подшипников промежуточ-
ного вала, так как люфт в подшипниках может при-
вести к поломке датчика. 

Как видно, описанная конструкция скоростемера 
имеет ряд недостатков: 

 необходимо периодически очищать наконеч-
ник датчика; 

 необходимо контролировать состояние под-
шипников редуктора; 
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 необходимо регулировать положение проме-
жуточного вала; 

 необходимо учитывать износ шестерни; 
 датчик вместе с редуктором крепится на оси 

колёсной пары и работает в условиях жесточайшей 
вибрации и ударов. 

Практика эксплуатации скоростемеров подтвер-
ждает их низкую надёжность – в результате большин-
ство электровозов работают без скоростемеров. 

Несколько улучшить работу датчика можно пу-
тём размещения в редукторе постоянного магнита для 
сбора частиц железа, образующихся в результате из-
носа редуктора. При этом не потребуется периодиче-
ски очищать наконечник датчика от металлических 
загрязнений. Одновременно это повысит надёжность 
работы такого ответственного узла как редуктор. 
Возможно, также повысить надёжность работы дат-
чика путём его размещения в тяговом двигателе при 
его изготовлении. 

Надёжность скоростемера можно многократно 
повысить, если применить бездатчиковый контроль 
скорости, используя электрические параметры режи-
ма работы двигателя. 

Известно, что для двигателя последовательного 
возбуждения значения тока и напряжения однозначно 
определяют скорость вращения. В общем случае уг-
ловая скорость двигателя равна: 








C

rIU яя ,   (1) 

где Uя – напряжение на якоре, В; I – ток якоря и об-
мотки возбуждения, А; rя – сопротивление обмотки 
якоря, Ом; Ф – магнитный поток; Сω – конструктив-
ный коэффициент. 

В электрической тяге принято использовать ли-
нейную скорость электровоза 





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В этом выражении изменяется лишь значение коэф-
фициента Сυ. 

Для двигателя последовательного возбуждения 
магнитный поток , тогда  )(If

)(IfC

rIU яя







  .    (3) 

Введём некоторые упрощения, приемлемые для 
рабочих режимов. Магнитный поток имеет сложную 
зависимость от тока в связи с насыщением стали, но с 
достаточной точностью эта зависимость может быть 
выражена гиперболой с показателем степени x<1, т.е. 

xI
я IU 

. Можно также пренебречь величиной 
. Тогда выражение (3) преобразуется яr

x
я

Ik

U


 .     (4) 

Используя электромеханическую характеристику 
тягового двигателя и задаваясь значениями тока I , 
можно определить соответствующие скорости υ и 

вычислить значения . Расчёты показывают, что 
для различных характеристик показатель степени 
х=0,4 – 0,6. Если определено значение х, то значение 
связующего коэффициента k  

xIk 

x
яя

I

rIU
k







.     (5) 

Для иллюстрации на рис. 2 приведены электро-
механические характеристики тягового двигателя 
ДТН – 45 электровоза К14 [3]: 1 – фактическая, 2 – 
рассчитанная по произведённой методике. При этом 
скорость вычислялась по формуле (4) при значении 
показателя степени х=0,5. 

 

Рис. 2. Электромеханическая характеристика  
тягового двигателя мощностью 45 кВт 

контактного электровоза К14 

В рабочем диапазоне токов и скоростей погреш-
ность, обусловленная неточностью методики, не пре-
вышает 5 %, что в данном случае приемлемо. При 
токах Iб > 260 А тяговые усилия превышают допусти-
мые по условиям сцепления и этот диапазон пред-
ставляет скорее теоретический интерес. 

Предложенный способ бездатчикового контроля 
скорости может быть реализован с помощью измери-
тельного блока, способного выполнять вычислитель-
ные функции (рис. 3). 

 

Рис. 3. Структурная схема скоростемера 

На входе измерительного блока подаётся напря-
жение на якоре Uя и значение тока двигателя I. В ка-
честве датчика тока ДТ может использоваться изме-
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рительный шунт или другой вид датчика. Измери-
тельный блок производит вычисление скорости элек-
тровоза согласно выражению (4) и выдаёт значение 
скорости на табло или показывающий прибор. При 
превышении скорости зажигается лампа, та на табло 
или выводится значение тока двигателя для информи-
рования машиниста о текущей нагрузке. 

Все присоединения бездатчикового скоростемера 
выполняются в кабине машиниста, не требуется дора-
ботка механических конструкций (крышка редукто-
ра), регулировка элементов редуктора. 

Точную настройку скоростемера удобно произ-
водить для диапазона средних скоростей (скорость 
продолжительного режима) на испытательном стенде 
завода-изготовителя электровозов или ремонтного 
предприятия. В процессе эксплуатации бездатчико-
вый скоростемер не требует никаких регулировок и 
обслуживания, что снижает затраты. 

Высокая надёжность бездатчикового скоросте-
мера способствует повышению безопасности работы 
электровозного транспорта. 

Выводы 
1. Анализ и оценка качественных показателей 

функционирования применяемых в тяговых электро-
механических системах с тяговыми двигателями по-
стоянного тока последовательного возбуждения со-
временных рудничных электровозов скоростемеров 
позволил установить основополагающие причины их 
низкой надёжности и одновременно определить на-
правление их усовершенствования – бездатчиковый 
способ контроля. 

2. Предложенная структурная схема скоростеме-
ра для измерения и индикации скорости электровоза, 
а также тока нагрузки тягового двигателя (рис. 3) ре-
комендуется для практической реализации, т.к. без-
датчиковый скоростемер, по сравнению с известны-
ми, проще в изготовлении и монтаже, не требует об-
служивания, несравненно более надёжен, позволяет 
снизить затраты и повысить безопасность эксплуата-
ции электровозного транспорта.  
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