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Анотація—У статті наведені результати дослідження роботи шахтного електровозу за умови стійкості системи 
«колесо - рейка» за зчепленням. Відзначено, що робота шахтного електровозного транспорту обумовлена рядом 
специфічних умов. Зазначено, що для реалізації електромеханічних систем шахтних електровозів використову-
ються структури з тяговими двигунами постійного та змінного струму. При роботі шахтного електровозу важливим 
є питання зчеплення коліс електровозу з рейками. Наслідком втрати стійкості зчеплення колеса з рейкою є виник-
нення процесів буксування у режимі тяги або юзу у режимі гальмування, які негативно впливають на інші вузли 
тягового електроприводу. У свою чергу стійкість системи «колесо - рейка» залежить від типу тягового електропри-
воду. За умови стійкості електроприводу по зчепленню ключову роль відіграє жорсткість характеристик тягових 
електродвигунів. Чим вища жорсткість, тим більша стійкість системи «колесо – рейка». Більш жорсткі характери-
стики можна отримати у системі електроприводу з тяговим асинхронним двигуном, що дає можливість використо-
вувати цей факт для реалізації пропорційного розподілу зусиль між колісними парами електровозу. Для чого  
достатнім є обмеження струмів тягових електродвигунів на заданому рівні.  
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ний двигун; жорсткість; пропорційний розподіл зусиль. 

 

I. ВСТУП 
Робота шахтного електровозного транспорту обу-

мовлена рядом специфічних умов [1], [2].  

Також слід зазначити, що для реалізації електро-
механічних систем шахтних електровозів використо-
вуються структури з тяговими двигунами постійного 
[3] та змінного [4], [5] струму.  

При роботі шахтного електровозу важливим  
є питання зчеплення коліс електровозу з рейками [6]. 
Річ у тім, що для максимального використання тяго-
вих властивостей електровозів виникає необхідність 
роботи у зонах тягових та гальмівних характеристик, 
які близькі до обмеження по зчепленню. Але перехід 
при реалізації цих зусиль на частину характеристики, 
що спадає, буде супроводжуватись збільшенням над-
лишкового ковзання й призведе до буксування коліс 
у режимі тяги, або їх юзу у режимі гальмування. Роз-
виток таких процесів багато у чому визначає стійкість 
системи «колесо - рейка». 

Метою роботи є визначення того, яким чином від-
бувається розподіл тягових та гальмівних зусиль від-
носно кожної вісі шахтного електровозу, для чого  
необхідно розглянути взаємодію сил при русі коліс по 
рейках та умови стійкості системи «колесо - рейка» за 

зчепленням, а також, за допомогою імітаційної  
моделі, дослідити перехідні процеси у системі групо-
вого тягового електроприводу шахтного електровозу 
з різними типами електричних двигунів у режимах 
пуску та гальмування.  

II. МАТЕРІАЛ ТА РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Найбільш просту картину утворення сили зчеп-

лення дає модель з представленням моменту, що обе-
ртає колесо, яке діє на рейку з силою нормального  
тиску у вигляді пари сил, одна з яких прикладена  

у точці контакту колеса з рейкою (рис. 1) [7].  
У такому випадку сила зчеплення є сила тертя, зовні-
шня по відношенню до колеса й така що має реактив-
ний характер, тобто спрямована протилежно. Вини-
каючи, як протидія ковзанню колеса відносно рейки, 
вона утворює силу тяги, яку й реалізує колесо. 

Наслідком втрати стійкості зчеплення колеса  
з рейкою є виникнення процесів буксування у режимі 
тяги або юзу у режимі гальмування, які негативно 
впливають на інші вузли тягового електроприводу.  
У свою чергу стійкість системи «колесо - рейка»  
залежить від типу тягового електроприводу.  

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.20535/2523-4455.mea.237329
https://orcid.org/0000-0001-7604-8631
https://ror.org/02md2kv66


237329-2 Електронні системи та сигнали 

 Copyright (c) 2021 Кальмус Д. О. 
За матеріалами конференції STEE-2021 

D
O

I: 
10

.2
05

35
/2

52
3-

44
55

.y
.v

.i.
n 

D
O

I: 
10

.2
05

35
/2

52
3-

44
55

.m
ea

.2
37

32
9 

 

Рис. 1 Модель утворення сили зчеплення: МКР – крутний момент, 
Н·м; N – нормальна реакція рейок у точці контакту з колесом, Н. 

Реалізацію тягових й гальмівних зусиль можна 
описати нерівностями: 

• для режиму тяги: 

 ,Ò Ç×F F≤  (1) 
де FT – сила тяги, Н; FЗЧ – сила зчеплення, Н; 

• для режиму гальмування: 

 
,Ä Ç×B F≤
 (2) 

де ВД – сила гальмування електродвигуном, Н. 

З нерівностей виходить, що реалізація зусиль за 
зчепленням можлива тільки в умовах, коли сила тяги 
або гальмування, що передається на вісь колісної 
пари, не перевищує силу зчеплення. Однак, така 
умова не завжди виконується, що є наслідком різної 
природи сил, які взаємодіють, а також проявляється 
вплив зовнішніх факторів на цю взаємодію. 

Запишемо умову стійкості електроприводу по зче-
пленню [8]: 

• для режиму тяги: 

 
,Ç× Ò

K K

dF dF
dV dV

>
 (3) 

де KV  - швидкість проковзування коліс; 

• для режиму гальмування: 

 
.ÄÇ×

K K

dBdF
dV dV

>
 (4) 

З виразів видно, що у питанні стійкості електроп-
риводу за зчепленням колеса з рейкою, ключову роль 
відіграє жорсткість характеристик тягових електрод-
вигунів. Чим вища жорсткість, тим більша стійкість 
системи «колесо - рейка». 

Як вже відзначалось, на шахтних електровозах  
використовується електропривод з двигунами постій-
ного та змінного струму. Зробимо порівняння цих  
систем. На рис. 2 зображено механічні характерис-
тики електроприводу шахтного електровозу з двигу-
ном постійного струму послідовного збудження та  
з тяговим асинхронним двигуном у режимах тяги  
й гальмування. Можна побачити, що більш жорсткі 
характеристики у системі електроприводу з тяговим 
асинхронним двигуном. У сучасних системах управ-
ління шахтними електровозами цей факт використо-
вується для реалізації пропорційного розподілу  
зусиль між колісними парами електровозу.  

Слід зазначити, що системи зі зворотнім зв’язком 
за швидкістю дозволяють здійснювати розподіл тяго-
вих й гальмівних зусиль, які прикладені до колісних 
пар електровозу, у відповідності до розподілу наван-
таження від цих колісних пар на рейки, тільки після 
зриву у буксування або юз. Для вирішення цієї про-
блеми достатнім є обмеження струмів тягових елект-
родвигунів на заданому рівні. У зв’язку з цим з’явля-
ється можливість розподілу тягових й гальмівних  
зусиль у будь-який момент часу. 

Для вирішення задачі раціонального розподілу  
зусиль електровозу, проаналізуємо розподіл наванта-
жень між його колісними парами у функції сумарної 
сили тяги на зчіпці (рис. 3). 

 

 

Рис. 2 Механічні характеристики електроприводу шахтного електровозу з двигуном постійного струму (ДПС) послідовного збудження та 
з тяговим асинхронним двигуном (ТАД) у режимах тяги й гальмування 
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Рис. 3 Розподіл навантажень між колісними парами шахтного електровозу: РЗЧ – зчіпна вага електровозу, Н; N1, N2 – нормальна реакція 
рейок у точках 1 та 2 контакту з колесами, Н; F1, F2 – тангенціальна реакція рейок у точках 1 та 2 контакту з колесами, Н; V – швидкість 
руху, м/с; В – жорсткість бази, м; L – довжина електровозу, м; Fі – сила інерції, Н; W – опір руху, Н; hЦ – висота центру ваги, м; hЦ – 
висота зчіпки, м; х, у – вісі проекції. 

Для визначення навантажень на вісі електровозу 
скористаємось рівняннями проекцій сил на вісь y: 

 0;iy =∑  (5) 
 1 2 0.Ç×N N P+ − =  (6) 

При цьому рівняння рівноваги сил за умови, що 
сума моментів усіх сил відносно точки А дорівнює 
нулю, буде мати вигляд: 

 0;iM =∑  (7) 

 ( ) 1 2 .
2 2i Ö

N B N BF h W h ⋅ ⋅
± ⋅ + ⋅ + −  (8) 

Вирішуючи сумісно рівняння (5 – 8) знайдемо  
вирази для навантажень на вісі електровозу, з ураху-
ванням зміни напрямку його руху й режиму роботи 
тягових електродвигунів: 

 
1 ;

2
i ÖÇ× W h F hPN

B
⋅ + ⋅

= 

 (9) 

 
2 .

2
i ÖÇ× W h F hPN

B
⋅ + ⋅

= ±
 (10) 

З (9) та (10) виходить, що перерозподіл наванта-
жень на вісі електровозу прямо пропорційний до його 
сумарної сили тяги та висоти зчіпки й обернено про-
порційний до жорсткості бази. Як наслідок, для  
дотримання тягових та гальмівних зусиль на вісі еле-
ктровозу у відповідності з навантаженням колісних 
пар на рейки, необхідно підтримувати однакове спів-
відношення навантажень й зусиль на вісі електро-
возу. 

Проведемо моделювання перехідні процеси у сис-
темі групового тягового електроприводу шахтного 
електровозу у режимі пуску та гальмування. Моделю-
вання виконано у програмі MATLAB® [9], [10].  

Моделювання виконано для двигуна постійного 
струму послідовного збудження (потужність 45 кВт, 
номінальна напруга, струм та частота обертання — 
250 В, 204 А та 1320 об/хв відповідно) та тягового 
асинхронного двигуна (потужність 45 кВт, номіна-
льна напруга, струм та ковзання – 250 В, 180 А та 0,12 
відповідно) [11]. На рис. 4 та 5 наведено графіки  
перехідних процесів у системі групового тягового 
електроприводу шахтного електровозу у режимі  
пуску та гальмування. 

На рис. 4 та 5 червоним кольором зображено гра-
фіки перехідних процесів тягового електроприводу 
більш завантаженої вісі шахтного електровозу, чор-
ним кольором зображено графіки перехідних проце-
сів тягового електроприводу менш завантаженої вісі, 
а синім кольором зображено графіки перехідних про-
цесів при рівномірному розподілі навантажень сис-
теми групового тягового електроприводу, пропорцій-
ному до зусиль, які необхідно прикладати на вісі еле-
ктровозу у відповідності з навантаженням колісних 
пар на рейки. 

ВИСНОВКИ 
За умови стійкості електроприводу по зчепленню 

ключову роль відіграє жорсткість характеристик тя-
гових електродвигунів. Чим вища жорсткість, тим бі-
льша стійкість системи «колесо - рейка». Більш жор-
сткі характеристики можна отримати у системі елек-
троприводу з тяговим асинхронним двигуном, що дає 
можливість використовувати цей факт для  
реалізації пропорційного розподілу зусиль між коліс-
ними парами електровозу. Для чого достатнім є обме-
ження струмів тягових електродвигунів на заданому 
рівні. 

Імітаційне моделювання показало відсутність 
процесів буксування та юзу при застосуванні запро-
понованого принципу керування.  
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Рис. 4 Графіки зміни у часі частоти обертання тягових електродвигунів у режимах пуску та гальмування 

 

Рис. 5 Графіки зміни у часі моменту тягових електродвигунів у режимах пуску та гальмування 
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Abstract—In the article the results of research of work of mine electric locomotive are driven on condition of stability of 
the system "A wheel is a rail" on coupling of wheels of electric locomotive with rails. It is marked that work of mine electric 
locomotive transport is conditioned by the row of specific terms. It is indicated that for realization of the electromechanics 
systems of mine electric locomotives structures are used with the hauling electric engines of direct and variable current. 

During working as of mine electric locomotive an important question there is coupling of wheels of electric locomotive 
with rails. Investigation of worsening of coupling of wheel with a rail is an origin of processes of skidding in the mode of 
creation of tractive or юза force in the mode braking of electric locomotive, that influence negatively for other knots of 
hauling electromechanic. In turn stability of the system "A wheel is a rail" depends on the type of hauling electromechanic. 
At consideration condition of stability of electromechanic on coupling of wheels of electric locomotive with rails important 
is inflexibility of descriptions of hauling electric motors. What more inflexibility, the higher stability of the system "A wheel 
is a rail". More hard descriptions can be got in the system of electromechanic with hauling asynchronous engines that give 
an opportunity to use this fact for realization of proportional distribution of efforts between the wheelpairs of electric loco-
motive.  

The systems ticker-coil on speed allow to carry out distribution of hauling and brake efforts that is attached to  
the wheelpairs of electric locomotive, in accordance with distribution of efforts from these wheelpairs on rails, only after  
the beginning of processes of skidding or skidding. For the decision of this problem a sufficient condition there is a limit of 
currents of hauling electric motors on the set level. In this connection possibility of distribution of hauling and brake efforts 
appears at any moment to time. 

For the decision of task of rational distribution of efforts of electric locomotive, distribution of forces was analysed 
between his wheelpairs in the function of total force that pulls an electric locomotive on his coupling. On the basis of analysis 
an idea was got about the redistribution of loading on the axes of electric locomotive. This distribution is in direct ratio to 
his total tractive force and coupling height, and in inverse ratio to inflexibility of corps. As a result, in order that propelling 
and brake forces on the axes of electric locomotive corresponded to distribution of weight on rails on wheelpairs, it is nec-
essary to support identical correlation of weight and efforts on the axes of electric locomotive.  

The design of transients was conducted in the system of group electric hauling drive of mine electric locomotive in  
the mode of starting and braking. A design is executed for the engine of direct-current with successive connection of poles 
and hauling asynchronous engine. The charts of transients in the system of group electric hauling drive of mine electric 
locomotive in the mode of starting and braking showed absence of processes of skidding and slipping at application of  
the offered principle for the control system. 

Keywords — mine electric locomotive; coupling stability; engine of direct-current; hauling asynchronous engine; inflexi-
bility; proportional distribution of efforts. 
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