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Розглянуто питання контролю швидкості 
рудничних електровозів з метою підвищен-
ня безпеки руху внутрішахтного транспорту. 
Проведено аналіз існуючих швидкостемірів, що 
використовують безпосередній зв’язок з обер-
товими елементами тягової електромеханічної 
передачі електровозу. Для забезпечення висо-
кої надійності швидкостеміра запропонова-
но застосувати спосіб безсенсорного контролю 
швидкості руху електровозів шляхом викори-
стання лише електричних параметрів режимів 
роботи тягових електричних двигунів, що дозво-
лить підвищити точність вимірювання, надій-
ність та довговічність контролюючого при-
строю

Ключові слова: рудничний електровоз, кон-
троль, безсенсорний швидкостемір, надійність, 
електричні параметри, датчик

Рассмотрены вопросы контроля скоро-
сти рудничных электровозов с целью повыше-
ния безопасности движения внутришахтного 
транспорта. Проведен анализ существующих 
скоростемеров, использующих непосредствен-
ную связь с вращающимися элементами тяговой 
электромеханической передачи электровоза. 
Для обеспечения высокой надёжности скоросте-
мера предложено применить способ бездатчико-
вого контроля скорости движения электровозов 
путём использования только электрических 
параметров режимов работы тяговых электри-
ческих двигателей, что позволит повысить точ-
ность измерения, надежность и долговечность 
контролирующего устройства

Ключевые слова: рудничный электровоз, кон-
троль, бездатчиковый скоростемер, надёж-
ность, электрические параметры, датчик

1. Введение

Доставка полезных ископаемых, добываемых под-
земным способом в отечественных рудниках и шахтах, 
до места подъёма их на дневную поверхность в по-
давляющем объёме осуществляется рельсовыми ло-
комотивосоставами (ВШТ), ведомыми, как правило, 
специальными типами двоосных электровозов сцеп-
ной массой 7–28 т [1, 2]. В настоящее время на шах-
тах и рудниках Украины эксплуатируются около 4-х 
тысяч таких электровозов (ЭВ) 20-ти видов, которые 
в практике эксплуатации именуются как рудничные 
[2]. К сожалению, конструктивно для этих типов элек-
тровозов характерным является отсутствие в системах 
управления их тяговыми электромеханическими си-
стемами, устройств контроля тяговых параметров при 
движении электровозосоставов [2].

Последнее является причиной низкой технологи-
ческой надёжности, сроков межремонтной эксплуата-
ции электрооборудования электровозов и, особенно, 

тяговых электрических двигателей (ТЭД). Помимо 
этого, как следствие, очевиден и тот факт, что в по -
следние годы увеличивается число травм в процессе 
эксплуатации ВШТ отечественных шахт [5, 6]. В силу 
этого очевидно, что необходимо принятие комплекса 
как организационных, так и технических мер по со-
блюдению условий контроля (мониторинга) текущих 
электрических и технологических параметров руднич-
ных электровозосоставов при их движении в подзем-
ных шахтных выработках [7–11].

Одним из параметров, который необходимо кон-
тролировать и, более того, при необходимости вос-
произвести по записи, является скорость движения 
электровозосостава. Как известно [12], и о чем будет 
отмечено далее, этот параметр жестко регламентиро-
ван ПТБ дифференцированно по участкам подземного 
технологического маршрута движения электровозосо-
ставов. 

Так в железорудных шахтах скорости движения ЭВ 
ограничиваются следующими значениями, км/ч [12]:
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• 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 без-
опасности является ограничение скорости движения 
электровозосоставов (ЭВ) по условию допустимой 
длины тормозного пути, которая при перевозке грузов 
не должна превышать 40 м, а при перевозке людей – 20 м  
[12]. Тормозной путь ЭВ рассчитывается для условий 
наихудшего варианта – движение груженого соста-
ва под уклон к стволу. Это наиболее опасная часть 
маршрута, где скорость движения ограничивается до  
10 км/ч, хотя по тяговым возможностям электровозо-
состав может развивать гораздо большую скорость.

То есть, очевидно, что к тому-же подтверждено и 
соответствующими «Правилами…» [12] для безопас-
ной эксплуатации транспорта в подземных шахтных 
условиях необходим постоянный контроль скорости 
движения.

2. Анализ литературных данных по существующим 
методам и способам контроля скорости движения 

электровозов

В разные временные периоды развития рудничных 
типов электровозов разрабатывались и эксплуатиру-
ются вплоть до настоящего времени целая «линейка» 
устройств контроля скорости движения локомотиво-
составов в т. ч. шахтных [1,2]. Так, в [2] рассматрива- 
ются варианты скоростемеров, устанавливаемых на 
рудничных электровозах типа 10КР, 14КР производ-
ства Александровского машиностроительного завода 
(Россия). Скоростемер состоит из двух блоков.

Первый блок представляет собой датчик-генера-
тор с постоянными магнитами. При вращении ротора 
датчик генерирует ток, величина которого пропорцио-
нальна скорости вращения.

Второй блок – магнитный тахометр, который вос-
производит эти токи и показывает скорость движения 
электровоза на пульте управления машиниста. Датчик 
устанавливается на крышке редуктора тяговой переда-
чи электровоза и соединяется с шестерней редуктора 
посредством собственной шестерни. Как видим уже 
даже априорно, из вышеизложенного очевидна слож-
ность такого устройства.

Как следует из данных [7], в рудничных электро-
возах типа LG производства фирмы ASEA (Швеция) 
для контроля скорости движения электровозов ис-
пользуется два варианта. Первый – это когда датчики 
устанавливаются на валу редуктора тяговой передачи, 
и второй – когда датчики встроены в сами тяговые 
двигатели.

Оба эти способа обладают тем же комплексом недо-
статков, как и те, которые были приведены ранее.

Для контроля скорости движения отечественных 
ЭВ в настоящее время также применяется ряд других 
устройств, в основе которых, по сути, лежит контроль 
частоты вращения тяговых электрических двигателей 
или колёсных пар с последующим пересчётом в ско-
рость движения электровоза [1, 2]. К таковым, в част-
ности, относится скоростемер СР–35 [2]. Разработаны 

также более совершенные скоростемеры, использую-
щие датчики Холла и не требующие непосредственной 
связи с движущимися элементами тяговой передачи 
электровоза [2].

Однако, если для условий локомотивов, эксплуати-
руемых в наземных условиях, как первые, так и вторые 
вышеотмеченные варианты систем контроля в той 
или иной степени еще приемлемы, то для подземных 
условий их использования с достижением требуемой 
эффективности проблематично [11]. Эта проблема свя-
зана, прежде всего, с тем, что ремонт и обслуживание 
таких систем в условиях шахт весьма затруднителен и 
нетехнологичен, а нередко и невозможен. Т. е. очевидна 
необходимость разработки новых современных спо-
собов контроля скорости движения электровозов для 
условий шахт и рудников.

3. Цель и задачи исследований

Целью исследований является разработка эффек-
тивного бездатчикового способа контроля скорости 
движения электровозов в подземных выработках 
шахт. Для достижения данной цели необходимо реше-
ние следующих задач: 

– анализ и оценка работоспособности существую-
щих систем и типов скоростемеров для контроля ско-
рости движения рудничных двоосных электровозов;

– разработка бездатчиковой структурной схемы 
скоростемера с одновременной индикацией токов тя-
говых электрических двигателей электровозов.

4. Структура строения и направления 
усовершенствования конструкции датчиков 

скоростемеров рудничных электровозов

4. 1. Строение датчика скорости
Как известно [1–3, 8, 10, 11] ныне эксплуатируемые 

скоростемеры, как правило, состоят из датчика, разме-
щаемого в редукторе, блока индикации, размещаемого 
в кабине машиниста, и соединительных проводов. 
Питание скоростемера осуществляется от бортового 
стабилизированного блока питания 24 В.

Типовая схема установки датчика скорости приве-
дена на рис. 1. Для установки и крепления датчика в 
крышке редуктора сверлятся необходимые отверстия 
(рис. 1, а). Датчик размещается перпендикулярно 
вал-шестерне на расстоянии 2±0,4 мм от верхней 
кромки зуба (рис. 1, б). Зазор регулируется путём 
ввинчивания или вывинчивания датчика и фиксиру-
ется контргайкой. Кабель датчика для передачи ин-
формации подключается к блоку индикации в кабине 
машиниста.

В качестве датчика применяется магниточувстви-
тельный элемент Холла. При прохождении вершины 
зуба шестерни около торца датчика, в нём образуется 
прямоугольный импульс, равный напряжению пи-
тания, в интервале между зубьями напряжение на 
выходе равно 0. Блок индикации выполнен на базе 
процессора, который обеспечивает подсчёт количе-
ства импульсов в единицу времени и преобразует 
считываемую информацию в параметры скорости и 
пройденного пути, выдавая их на светодиодный инди-
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катор. При этом параметр пройденного пути хранится 
в энергонезависимой памяти. 

Перед установкой скоростемера необходимо про-
верить техническое состояние редукторной группы, 
которое должно соответствовать соответствующим 
требованиям [12]. При этом важным моментом явля-
ется состояние подшипников и регулировка промежу-
точного вала.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 1. Схема установки датчика: а – размещение  
датчика относительно вал-шестерни; б – доработка  

крышки редуктора для крепления датчика

В соответствии с требованиями и гарантией за-
водов изготовителей таких датчиков, необходимо пе-
риодически очищать наконечник датчика скорости 
скоростемера от частиц железа, образующихся в ре-
зультате износа редуктора. Признаком необходимости 
очистки является сбой в показаниях скоростемера. 
При отсутствии показаний скоростемера в одном из 
направлений движения, необходимо периодически 
производить проверку настройки подшипников про-
межуточного вала, так как люфт в подшипниках может 
привести к поломке элементов датчика.

Все, или практически все, из вышеупомянутых 
требований по обслуживанию в требуемом заводом 
изготовителем объёме, в силу объективных причин, а 
точнее по невозможности их выполнения в шахтах, не 
выполняются, что естественно приводит к неточности 
показаний и частой поломке скоростемеров данных 
конструкций.

4. 2. Пути совершенствования существующих  
датчиков скорости

Как следует из предыдущего раздела, описанная 
конструкция данного скоростемера, и ему подобных 
конструкций, имеет ряд недостатков:

• необходимо периодически очищать наконечник 
датчика;

• необходимо постоянно контролировать состоя-
ние подшипников редуктора;

• необходимо регулировать положение промежу-
точного вала;

• необходимо учитывать износ шестерни;
• датчик вместе с редуктором крепится на оси ко-

лёсной пары и работает в условиях жесточайшей 
вибрации и ударов.

В силу таких недостатков на практике это при-
водит к тому, что большинство электровозов, экс-
плуатируемых в отечественных шахтах, работают без 
скоростемеров, что является серьезным нарушением 
правил ТБ и ТЭ при эксплуатации ВШТ в подземных 
условиях [12].

По мнению авторов несколько улучшить работу 
таких датчиков можно путём размещения в редукторе 
тяговой передачи электровоза постоянного магнита 
для сбора частиц железа, образующихся в результате 
износа движущихся механических частей редуктора. 
При этом не потребуется периодически очищать на-
конечник датчика от металлических загрязнений. Од-
новременно это повысит в целом надёжность работы 
такого ответственного узла электровоза как редуктор.

Возможно также повысить надёжность работы дат-
чика путём размещения его в тяговом двигателе при 
изготовлении последнего, но это еще более усложнит 
процедуру обслуживания и ремонта ТЭД. А главное – 
и первое, и второе из вышеизложенных мероприятий 
не позволит достичь требуемого эффекта [9, 11].

5. Разработка способа бездатчикового контроля 
скорости и его техническая реализация

Надёжность скоростемера можно многократно по-
высить, если применить метод бездатчикового кон-
троля скорости, используя только электрические 
параметры режимов работы тяговых электрических 
двигателей.

Известно [1, 3], что для ТЭД последовательного 
возбуждения значения тока и напряжения однознач-
но определяют скорость вращения. В общем случае 
частота вращения тягового электрического двигателя 
равна:

я яU I r
С Фω

− ⋅
ω =

⋅
,  (1)

где Uя – напряжение на якоре, В; I – ток якоря и обмот- 
ки возбуждения, А; rя – сопротивление обмотки яко-
ря, Ом; Ф – магнитный поток; Сω – конструктивный 
коэффициент.

В электрической тяге принято использовать линей-
ную скорость электровоза:

я яU I r
С Фυ

− ⋅
υ =

⋅
.  (2)

В этом выражении изменяется лишь значение ко-
эффициента Сυ.

Для ТЭД последовательного возбуждения магнит-
ный поток Ф f(I)= , тогда
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я яU I r
C f(I)υ

− ⋅
υ =

⋅
.  (3)

Введём некоторые упрощения, приемлемые для 
рабочего диапазона режимов. Магнитный поток имеет 
сложную зависимость от тока в связи с насыщением 
стали, но с достаточной точностью эта зависимость мо-
жет быть выражена гиперболой с показателем степени 
x<1, т. е. xIΦ ≈ . Можно также пренебречь величиной 

я яU I r〉〉 ⋅ . Тогда выражение (3) преобразуется:

я
x

U
k I

υ =
⋅

.  (4)

Используя электромеханическую характеристи-
ку тягового двигателя и задаваясь значениями тока 
I можно определить соответствующие скорости υ и 
вычислить значения xk I⋅ . Расчёты показывают, что 
для различных характеристик показатель степени  
х=0,4–0,6. Если определено значение х, то значение 
связующего коэффициента k равно:

я я
x

U I r
k

I
− ⋅

=
υ⋅

.  (5)

Для иллюстрации на рис. 2 приведены электроме-
ханические характеристики тягового электрического 
двигателя ДТН – 45/27 электровоза К14 [2]. При этом 
скорость движения электровоза вычисляется по фор-
муле (4) при значении показателя степени х=0,5.

Рис. 2. Электромеханическая характеристика тягового 
двигателя ДТН-45/27 рудничного электровоза К14:  

1 – фактическая; 2 – рассчитанная по предлагаемой методике

В ходе расчетов установлено, что в рабочем диапа-
зоне токов и скоростей погрешность, обусловленная 
неточностью методики, не превышает 5 %, что в дан-
ном случае приемлемо. При токах Iб>260 А тяговые 
усилия превышают допустимые по условиям сцепле-
ния и этот диапазон представляет скорее лишь теоре-
тический интерес [11].

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:  
Я, ОВ – соответственно якорь и обмотка возбуждения 
тягового электрического двигателя; и ДТ – датчик тока

На вход измерительного блока пульта управления 
машиниста электровоза подаётся напряжение на якорь 
Uя и значение тока каждого из двух тяговых двигате-
лей I. В качестве датчика тока ДТ может использоватьо-
ся измерительный шунт или другой вид датчика. Из-
мерительный блок производит вычисление текущей 
скорости движения электровоза согласно уравнению 
(4) и выдаёт значение скорости на табло или реги-
стрирующий прибор. При превышении скорости выше 
допустимого значения зажигается сигнальная лампа. 
Также на табло или прибор выводится значение тока 
двигателя для информирования машиниста о текущей 
нагрузке [11].

Важно также и то, что все присоединения бездатчи-
кового скоростемера выполняются в кабине машини-
ста, и при этом не требуется доработка механических 
конструкций тяговой передачи, регулировка элемен-
тов редуктора, и т. п.

Точную настройку скоростемера необходимо про-
изводить лишь для диапазона средних скоростей (ско-
рость продолжительного режима) на испытательном 
стенде завода-изготовителя электровозов или ремонт-
ного предприятия в процессе монтажа. В ходе эксплуа-
тации бездатчиковый скоростемер не требует никаких 
регулировок и обслуживания, что снижает соответ-
ствующие материальные затраты.

Ожидаемо-достаточная высокая надёжность без-
датчикового скоростемера будет способствовать повы-
шению безопасности работы шахтного электровозного 
транспорта.

6. Выводы

На основании анализа соответствия показателей 
уровней реальной эксплуатации шахтных электро-
возов с системами датчикового контроля скорости их 
движения и требований к ним со стороны ПТБ и ПТЭ 
можно сделать следующие обобщающие выводы:

– эксплуатируемые в структурах тяговых электро-
механических систем отечественных рудничных дво-
осных электровозов системы датчикового контроля 
скорости движения обладают большой погрешностью 
в показаниях и низкой надежностью, что приводит к 
недопустимой по требованиям ПТБ и ПТЭ их нерабо-
тоспособности;
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– предложенная структурная схема скоростемера 
для измерения и индикации скорости движения элек-
тровоза, с одновременной индикацией токов тяговых 
электрических двигателей включает в себя измери- 

тельный шунт, датчик тока и измерительный блок. Ре- 
комендуется для использования в рудничных, а также 
в любых других типах электровозов и электрифициро-
ванных видов транспорта.
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