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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КОНТРОЛЮ 
ЮЗА ТА БУКСУВАННЯ НА ШАХТНОМУ ШАРНІРНО-ЗЧЛЕНОВАНОМУ 
ЛОКОМОТИВІ 
 
Істотне підвищення видобутку корисних копалин вимагає підвищення продуктивності 

локомотивної відкатки, що можливе, за рахунок використання важких багатовісних локомо-
тивів, здатних надійно працювати в умовах шахтної колії з легким баластним шаром і суттє-
вою недосконалістю в плані та профілі [1]. Найбільш перевіреним є створення гальмівної си-
ли в точці контакту колеса з рейкою. Для цього використовують колісно-колодкові гальма, 
дискові осьові (розташовані на осі колісної пари) і трансмісійні (на валу тягового двигуна), 
а також динамічне гальмування двигуном. Не менш важливе використання локомотиву у ре-
жимі тяги. Найбільш перспективним з нині існуючих шахтних локомотивів є шарнірно-
зчленований електровоз Е10 [2], що оснащений всіма вище переліченими системами гальму-
вання, а також має сучасну систему керування тяговими двигунами постійного току. 
Але машиніст локомотива не завжди може впоратися з керуванням, особливо на шахтній ко-
лії з ухилом до 50 ‰ [3]. Необхідність системи автоматичного контролю за вправністю викори-
стання фрикційних можливостей пари колесо – рейка вже доказана [4], але напрацювання ефе-
ктивних алгоритмів її роботи є важливим науково-практичним завданням. 

Метою роботи є пошук алгоритму роботи системи автоматичного контролю юза 
та буксування шахтного шарнірно-зчленованого локомотива у режимі гальмування. Завдан-
ням роботи є математичне моделювання процесу гальмування системою автоматичного кон-
тролю юза та буксування шахтного потягу з шарнірно-зчленованим локомотивом і складом 
навантажених вагонеток на ділянці рейкової колії з подовжнім ухилом. 

Модернізований шарнірно-зчленований кабельний електровоз Е10 має багаторазове 
резервування гальмівних систем. На ньому встановлені декілька паралельно працюючих 
гальм різних типів, як це зображено на рис. 1. Крім магніторейкових 1 та гравітаційних 
2 рейкових гальм використовують також колісно-колодкові 3 й дискові осьові та трансмісій-
ні, що створюють гальмівний момент, який реалізується у гальмівну силу через зчеплення 
колеса з рейкою. Динамічна пісочниця 4 відмінно сприяє покращенню зчеплення коліс з рей-
ками. 

 

 
Рис. 1. Шарнірно-зчленований локомотив Е10 
 
Система автоматичного контролю юза та буксування призначена для  поліпшення тя-

гово-гальмівних характеристик шахтних локомотивів і отримання можливості безпечного 
переміщення вантажів по шахтній рейковій колії з ухилом до 50 ‰. Її робота побудована 
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на раціональній взаємодії гальмівних систем локомотива та системи керування тяговими 
двигунами. Оскільки привід гальм електровоза Е10 гідравлічний, а тягових двигунів – елект-
ричний, то робота системи базується на взаємодії електричних сигналів від датчиків, що ви-
значають відносну та переносну швидкість й прискорення локомотива відносно колії, із по-
дальшою обробкою та обчисленням керуючих сигналів, що подаються на виконавчі механіз-
ми для зміни параметрів роботи тягових двигунів та гальмівних пристроїв.  

Моделювання виконувалося на математичній моделі [5], що дозволяє при визначенні 
гальмівного шляху шахтного локомотива зі складом вагонеток розглянуті такі основні спо-
соби гальмування: 0) без гальмування (вибіг); 1) тільки трансмісійним дисковим гальмом; 
2) тільки осьовим дисковим гальмом; 3) тільки колісно-колодковим гальмом; 4) тільки дви-
гуном; 5) комбіноване трансмісійним і осьовим дисковими гальмами; 6) комбіноване транс-
місійним дисковим гальмом і двигуном; 7) комбіноване трансмісійним дисковим та колісно-
колодковим гальмами; 8) комбіноване осьовим дисковим і колісно-колодковим гальмами; 
9) комбіноване трансмісійним і осьовим дисковими, а також колісно-колодковим гальмами; 
10) комбіноване осьовим дисковим, колісно-колодковим гальмами та двигуном. Додаткове 
гальмування двигуном у способах 5, 7 та 9 можливе, але при цьому гальмівний момент дви-
гуна розраховується у сукупності з гальмівним моментом дискового трансмісійного гальма. 
Ці варіанти використання гальм шарнірно-зчленованого локомотива файлі 3DKP-A1.nb 
(комп’ютерне моделювання в математичному пакеті Wolfram Mathematica 8) позначені озна-
кою РТ. Різноманітні алгоритми функціонування системи автоматичного контролю юза 
та буксування локомотива мають у програмі ознаку РА. Перший варіант її реалізації для ре-
жиму гальмування приведений у лістингу нижче. 

 

 
Рис. 1. Комп’ютерне моделювання в математичному пакеті Wolfram Mathematica 8 
 
Для позначення змінних прийняті такі основні і додаткові нижні індекси, що визна-

чають приналежність змінної до об'єкта математичної моделі: k  – до середньої секції; i  – до 
тягових секцій (i = 1, 2), де 1 позначена перша за ходом руху секція. Вона оснащена цилінд-
ровим шарніром для спирання середньої секції на тягову. Секція 2 з’єднана із середньою се-
кцією локомотива сферичним шарніром; in  – до колісних пар (осьових редукторів) i-ї секції 
(n = 1, 2), де 1 позначена ближня до голови потягу колісна пара; inj  – до коліс in-ї пари, 
пружних та дисипативних елементів (j = 1, 2), де 1 позначені ліві у напряму до голови потягу 
колеса; ins  – до колісно-колодкового гальма, встановленого на n-й колісній парі (s = 1, 2), 
де 1 позначені ліві у напряму до голови потягу колодки; ind  – до дискового гальма,  
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встановленого на n-й колісній парі (d = 1, 2), при цьому 1 позначені ліві у напряму до голови 
потягу колодки; id  – до дискового гальма, встановленого в трансмісії i-ї секції, тут 1 позна-
чені ближні у напряму до голови потягу колодки; it  – до вала тягового двигуна, встановле-
ного на i-й тяговій секції. Індекс type  у лістингу позначає номер типу алгоритму, що вико-
ристовується у конкретному випадку, і відповідає ознаці РА. Загалом, усі змінні викладені 
там схожим чином із наданими нижче при їхньому описі. 

Наперед заданий максимальний гальмівний момент maxM , що може бути прикладе-

ний до дискового осьового гальма, визначається за умов гальмування одиничного локомоти-
ва на горизонтальній ділянці колії з прямими чистими рейками без викривлень в плані 
та профілі (відсутні локальні та систематичні нерівності, у тому числі, рейкові стики). Тобто 
це найбільший момент, який може знадобитися у разі потреби екстреного гальмування задля 
отримання найкоротшого гальмівного шляху без виникнення ознак появи блокування коліс 
локомотива (тобто юза [6]), не використовуючи систему автоматичного контролю юза та бу-
ксування. У представленому файли він дорівнює 1 800 Н·м. 

Електронний блок системи постійно розраховує значення відносного ковзання inj  

коліс локомотива відносно рейок, використовуючи сигнали радарних датчиків швидкості 

injx  переміщення рами щодо колії, та датчиків кутової швидкості inj  обертання тягових 

двигунів. Відносне ковзання колеса по рейці, у даному випадку дорівнює відносному ков-
занню у поздовжньому напрямі injx , що визначається як: 

 

injx
injrinjx

injx 

 



 , 

 
де r  – радіус круга катання колеса локомотива, м. 
Гальмування розпочинається після однієї секунди (час mt ), що була потрібна маши-

ністу для прийняття рішення про екстрену зупинку, а первинне зростання моменту відбува-
ється за синусоїдою у продовж 0,27 с, що обумовлено налаштуваннями гідравлічної системи 
приводу гальмівних приладів локомотива. На лістингу цей час позначений як xxt . Якщо зна-

чення відносного ковзання перевищує заздалегідь встановлену максимальну величину max
(у задачі, що вирішується, дорівнює 2 %), то програма відпрацьовує зменшення гальмівного 
моменту на дискових гальмах, що в решті решт прикладається до коліс локомотива, щоб 
не заблокувати їх. У випадку, коли воно має значення менше мінімально встановленого 

min  (приймається рівним 1 %), – відбувається збільшення гальмівного моменту, оскільки 

за умов зчеплення коліс з рейкою гальмівні можливості системи повністю не використову-
ються. Часові константи 1T , що дорівнює 0,03 с, та 2T  (становить 0,07 с) задають час, 

упродовж якого система вимірює зменшення та зростання відносного ковзання. Сумарний 
час зростання відносного ковзання позначений як upt , а зменшення – dwt . Швидкість зміни 

системою діючого моменту (зростання або зменшення за потреби) позначено md , вона ста-

новить у програмі 5 580 Н·м/с і визначається можливостями гідравлічної системи приводу 
гальмівних приладів локомотива. Діюче значення гальмівного моменту bD  у Н·м вирахову-

ють спираючись на останнє досягнене mD  уразі потреби (при виході поточної величини від-

носного ковзання за вказані вище межі). Коефіцієнт k  призначений для оцінки ступеня на-
ближення досягнутого значення моменту до максимально можливого. У прикладі, що розг-
лядається, він прийнятий за одиницю. 
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Рис. 4. Графіки відносного ковзання і гальмівних сил на колесах при роботі системи 

автоматичного контролю юза та буксування 
 

ВИСНОВКИ 
Результати математичного моделювання свідчать про те, що на швидкості менше 

0,1 м/с система автоматичного контролю юза та буксування перестає виконувати свої функ-
ції і для повної зупинки машиніст локомотива повинен взяти на себе функції курування про-
цесом гальмування.  

Прийнятий алгоритм роботи системи автоматичного контролю юза та буксування не-
достатньо вдалий та вимагає вдосконалення, але система автоматичного контролю юза та бу-
ксування із приведеним вище алгоритмом керування гальмівними приладами дозволяє зупи-
нити потяг на гальмівному шляху, що не перевищує результатів кваліфікованих машиністів, 
навіть після ручного втручання на малій швидкості перед остаточною зупинкою. 
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