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ВИЗНАЧЕННЯ СИЛИ ТЯГИ ЛОКОМОТИВА З УРАХУВАННЯМ 
НЕРІВНОМІРНОСТІ НАВАНТАЖЕННЯ КОЛІСНО-МОТОРНИХ 
БЛОКІВ 

Мета. У статті розглянуто найбільш поширені способи визначення сили тяги локомотива. Рішення задач 
тягових розрахунків передбачає визначення сил, що діють на поїзд у кожній точці шляху. При виборі 
раціональних траєкторій руху поїзда й при розробці режимних карт ведення поїзда необхідно визначати 
фактичне значення сили тяги локомотива. З урахуванням різних факторів, значення потужності ТЕД локо-
мотива можуть мати значну різницю. Метою є вдосконалення системи оперативного визначення сили тяги 
локомотива при тягових розрахунках по електричним параметрам ТЕД за рахунок урахування 
нерівномірності навантаження КМБ. Методика. Запропоновано методику визначення сили тяги електро-
возів та тепловозів з електричною передачею, в основу якої покладено отримання первинних даних про ре-
жим роботи тягових електричних двигунів постійного струму. Наведено датчики й схему їх включення  
в електричну схему тепловоза для отримання даних у цифровому вигляді та оперативного розрахунку режи-
му роботи кожного тягового електродвигуна, а також визначення сили тяги локомотива. Результати. Про-
ведено експериментальне дослідження системи визначення сили тяги на тяговому електродвигуні ЕД-105. 
Проведено порівняння електричної та механічної потужностей електродвигуна. Наукова новизна. Запропо-
нована система оперативного визначення сили тяги локомотивів, яка враховує змінні електро-механічні фак-
тори колісно-моторних блоків та збільшує точність розрахунків. Практична значимість. Система є складо-
вою частиною бортового комплексу визначення енергоефективних режимів ведення поїздів та забезпечує 
визначення прискорюючих та сповільнюючих сил. 

Ключові слова: тягові розрахунки; тягові електричні машини; сила тяги; момент обертання; частота 
обертання; магнітний потік; електрична потужність; механічна потужність 

Вступ 

Розв’язання задач тягових розрахунків пе-
редбачає визначення сил, що діють на поїзд  
у кожній точці шляху. Від рівнодіючої сил тяги 
та опору з урахуванням ухилу профілю колії 
залежить траєкторія руху поїзда. 

У тягових розрахунках згідно з класичною 
теорією передбачається, що в режимі тяги ло-

комотив реалізує максимальну потужність, тоб-
то сила тяги визначається з тягової характерис-
тики за обмеженням сили тяги за зчепленням 
коліс з рейками та на максимальній позиції ко-
нтролера машиніста на автоматичній частині 
тягової характеристики. У цьому випадку доти-
чна сила тяги локомотива є функцією швидко-
сті руху 
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 ( )дF f V= . (1) 

На підставі [5] сили опору руху поїзда W  
також є функцією швидкості 

 ( )W f V= . (2) 

У розрахунках враховуються лише сили ос-
новного опору руху, а також опір від ухилу ко-
лії, що вносить значну похибку під час викори-
стання такої моделі на практиці. 

У практичних тягових розрахунках, які ви-
користовуються для проектування систем ав-
томатичного ведення [6, 8, 12], а також у розра-
хунках з визначення раціональних траєкторій 
ведення поїзда [2] виникає необхідність обчис-
лення сили тяги тягового рухомого складу 
(ТРС) як залежності від потужності локомотива 

 ( )дF f P= . (3) 

Потужність ТРС характеризується механіч-
ною потужністю силової установки (дизеля) 
для тепловозів та електричною потужністю, що 
передається контактною мережею, для електро-
возів. Кожному колісно-моторному блоку 
(КМБ) передається рівна частина потужності  
з урахуванням ККД передачі локомотива. 

Залежно від різних факторів, таких як різні 
опори паралельних кіл тягових електродвигунів 
(ТЕД), неоднакове налаштування ТЕД, резис-
торів ослаблення поля, перехідного опору кон-
тактних груп електроапаратів та ін., фактичні 
значення потужності ТЕД локомотива можуть 
значно відрізнятися. 

В умовах експлуатації виникають відхилен-
ня діаметрів бандажів локомотива, що впливає 
на характеристики тягових двигунів, включе-
них у паралельні кола. Це призводить до пору-
шення рівномірного розподілу струмів між ци-
ми ТЕД. Залежно від відхилення діаметрів бан-
дажів колісних пар ТРС, розбіжність струмів  
у паралельних колах ТЕД може сягати більше 
ніж 200 А при значному навантаженні [1]. 

Згідно з Інструкцією із середнього й капіта-
льного ремонту електровозів та тепловозів різ-
ниця між швидкісними характеристиками КМБ 
одного локомотива може становити 3 %. 

Сумарна різниця потужності ТЕД одного 
локомотива в експлуатації, а у свою чергу і си-
ла тяги КМБ, з урахуванням вищенаведених 
факторів може мати досить високе значення. 

Під час вибору раціональних траєкторій ру-
ху поїзда та розробки режимних карт ведення 
поїзда необхідно враховувати ці відхилення, 
тому що стосовно контролера машиніста ця 
величина може становити 3–4 позиції [1]. 

У програмно-відстежувальних системах ав-
товедення [4, 6, 8] та системах реєстрації режи-
мів роботи локомотива визначення сили тяги 
відбувається безперервно (дискретно) вимірю-
ванням параметрів струму, напруги, зусилля на 
автозчепі тощо. 

Одним із способів визначення потужності 
КМБ є розрахунок електричної потужності тя-
гового електродвигуна з урахуванням його 
ККД та ККД тягового редуктора 

 тед редP U I= η η . (4) 

Для отримання сили тяги необхідно відсте-
жувати поточне значення швидкості V  

 3,6 PF
V

= . (5) 

Недолік цього методу в тому, що значення 
ККД та навантаженість КМБ локомотива відрі-
зняються, що вносить похибку в розрахунки. 

Наступний метод базується на електротягових 
характеристиках КМБ локомотива (рис. 1). 

 
Рис. 1. Електротягові характеристики тягового  

електродвигуна 
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Параметром, що реєструється, є струм ТЕД. 
Сила тяги визначається аналітично через пере-
рахунок електротягових характеристик КМБ. 
При цьому значення сили тяги є функцією од-
ного аргументу 

 ( )тедF f I= . (6) 

Існує метод розрахунку сили тяги з викори-
станням характеристик намагнічування ТЕД [3] 
(рис. 2) 

 ( )тедСФ f I= . (7) 

 
Рис. 2. Характеристики намагнічування ТЕД  

типу НБ-406 електровоза серії ВЛ8 

Цей метод не враховує неточності налашту-
вання ослаблення поля ТЕД та відхилень пере-
хідного опору групових перемикачів. Він є до-
сить точним, але виникає необхідність вимірю-
вання струму та напруги кожного електродви-
гуна. 

Метод визначення сили тяги локомотива 
шляхом реєстрації зусилля на автозчепі (рис. 3) 
передбачає розв’язання задачі механіки та зна-
ходження вектора сили тяги. Складність методу 
полягає в таруванні тензодатчиків розтягнення–
стиснення автозчепу, а тому використовується 
в лабораторних умовах. При цьому вимірюєть-
ся безпосередньо рівнодіюча між дотичною 
силою тяги та силою опору складу. Для визна-
чення числового значення сили тяги необхідно 
розраховувати повну силу опору [5]. 

 
Рис. 3. Схема вимірювання зусилля на автозчепі 

Як бачимо, у всіх вищенаведених методів 
можна виділити загальні недоліки: числове 
значення сили тяги визначається шляхом аналі-
тичного перерахунку суміжних параметрів; ці 
методи не враховують різницю навантаження 
між окремо взятими КМБ, що передбачає вини-
кнення похибки. При цьому необхідно взяти до 
уваги такий фактор, як складність встановлення 
датчиків реєстрації параметрів на ТРС. 

Мета 

Удосконалення системи оперативного ви-
значення сили тяги локомотива в тягових роз-
рахунках за електричними параметрами ТЕД  
з урахуванням нерівномірності навантаження 
КМБ, що дозволяє підвищити ефективність ви-
користання локомотивів. 

Методика 

Значна кількість локомотивів у експлуатації 
має тягові двигуни постійного струму. Робота 
таких двигунів характеризується частотою та 
моментом обертання вала якоря. 

Момент обертання в ТЕД виникає в резуль-
таті проходження провідників зі струмом, 
вкладених у пазах якоря в магнітному полі, що 
створюється основними полюсами двигуна. Він 
залежить від величини магнітного потоку та 
сили струму, що проходить по обмотках якоря 
та визначається за формулою 

  м я зM C I Ф= , (8) 

де мC  – постійний коефіцієнт, який враховує 
кількість пар полюсів, кількість витків якоря та 
інші параметри даного електродвигуна. 

Частота обертання якоря ТЕД – функціона-
льна залежність, що пропорційна ЕРС двигуна 
та оберненопропорційна магнітному потоку 

 
e з

En
C Ф

= , (9) 

де eC  – постійний для даного електродвигуна 
коефіцієнт, що залежить від діаметра якоря, 
кількості провідників обмотки та інших конс-
труктивних особливостей двигуна. 

З урахуванням того що 

 я яE U I r= − ; (10) 
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 я я

e з

U I rn
C Ф
−

= . (11) 

На локомотивах застосовуються ТЕД послі-
довного збудження з декількома ступенями 
ослаблення поля. Струм, що проходить через 
обмотку збудження, дорівнює або пропорцій-
ний струму якоря. 

Магнітний потік зФ , що створюється осно-
вними полюсами електродвигуна, визначається 
за формулою 

 зФ B l= τ ,  (12) 

де τ  – полюсна дуга, тобто зона дії пари полю-
сів. 

 я

2
D
р

π
τ = . (13) 

Сила намагнічування полюсів дорівнює сумі 
магнітних напружень на ділянках магнітного 
кола та сили розмагнічування якоря 

 з ряі іF Н l F ′Σ = Σ ⋅ +  (14) 

та залежить від кількості витків W  обмотки 
полюса та струму, що проходить по них. 

 з зF I WΣ = . (15) 

Під час роботи машини змінним параметром 
є струм збудження. Залежність магнітного по-
току машини від намагнічувальної сили або 
струму має нелінійний характер (рис. 3, 4). До 
того ж намагнічувальна характеристика холос-
того ходу та навантажувальна характеристика 
мають розбіжність за рахунок розмагнічуваль-
ної сили якоря (див. рис. 4). 

Для розрахунку потужності ТЕД як функції 
частоти обертання та моменту 

 ( ),P f n M=  (15) 

пропонуємо використовувати числові значення 
змінних виразів (8) та (11), що отримуються 
датчиками під час роботи машини. 

Для вимірювання струму двигуна доцільно 
використовувати датчик Холла, що розташова-
ний в перерізі феритового кільця на силовому 
кабелі ТЕД (рис. 5). Використання такого дат-
чика забезпечує гальванічну розв’язку електри-
чного кола. 
 

 
Рис. 4. Намагнічувальні характеристики ТЕД 

 
Рис. 5. Встановлення датчика струму 

Напругу двигуна доцільно вимірювати опт-
ронним датчиком з фототранзистором, встано-
вленим у паралельне коло якоря електродвигу-
на через високоомний резистор (рис. 6) [14]. 

 
Рис. 6. Схема вимірювання напруги ТЕД 

Для компенсації коливань напруги за період 
коливань Т  або під час розрахунку постійної 
пульсуючої напруги доцільно розрахувати се-
редньоквадратичне значення від миттєвого зна-
чення функції [7] 

 ( )2

0

1 Т

U u t dt
Т

= ∫ . (16) 
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Для визначення магнітного потоку запропо-
новано використовувати датчик Холла з відпо-
відним діапазоном вимірювання магнітної ін-
дукції. Датчик встановлюється над основним 
полюсом електродвигуна (рис. 7) та реагує на 
магнітний потік розсіювання над основним по-
люсом, який пропорційний основному магніт-
ному потоку. Встановлення датчика звільняє 
від необхідності вимірювання струму збуджен-
ня та аналітичного визначення намагнічуваль-
ної сили якоря. Датчик магнітного потоку до-
зволяє враховувати перехідні режими роботи 
ТЕД, що досить складно зробити в розрахунках 
магнітного потоку машини лише при вимірю-
ванні струму збудження. До того ж він дає мо-
жливість визначити напрям магнітного потоку, 
тобто напрям обертання якоря ТЕД. 

 
Рис. 7. Встановлення датчика магнітного потоку 

Контроль навантаження ТЕД у паралельних 
електричних колах на тепловозі [9] та при гру-
повому послідовному включенні ТЕД на елект-
ровозі [11] доцільно відстежувати вищенаведе-
ними датчиками. Схема розташування датчиків 
на секції тепловоза серії 2ТЭ116 та канали пе-
редачі сигналів наведені на рис. 8. 

Опитування вищевказаних датчиків необ-
хідно виконувати з інтервалом часу 1 с. Отри-
мані первинні дані необхідно перетворювати  
в цифровий формат високорозрядним аналого-
во-цифровим перетворювачем [10] та передава-
ти через безпровідний канал зв’язку [13] на 
блок операційного обчислення. 

Сила тяги секції тепловоза визначається як 
сума сил тяги КМБ, включених у паралельних 
електричних колах. Це значно зменшить похи-
бку порівняно з розрахунками сили тяги локо-
мотива за параметрами одного КМБ. 

 
Рис. 8. Схема розташування датчиків на секції  

тепловоза серії 2ТЭ116:  
1 – датчик напруги; 2 – датчик струму; 3 – датчик 

магнітного потоку 

Результати 

Випробування системи визначення сили тя-
ги виконано на тяговому електродвигуні типу 
ЭД-105. Отримані первинні дані струму, напру-
ги та магнітного потоку основних полюсів  
у інтервалі часу 0...240 с наведено на рис. 9. 
Регулювання електродвигуна здійснювалося 
шляхом зміни опору реостата, включеного по-
слідовно із застосуванням ослаблення збу-
дження. 

 
Рис. 9. Напруга, струм та магнітний потік ТЕД 

Частота обертання та момент на валу якоря 
визначено за формулами (8) та (11). Результати 
наведено на рис. 10. 

Виконано порівняння електричної та меха-
нічної потужностей (рис. 11). Визначено, що 
розбіжність значення електричної та механічної 
потужності КМБ має несталий характер. 
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Рис. 10. Обертовий момент та частота обертання 

вала якоря ТЕД 

 
Рис. 11. Порівняння електричної та механічної  

потужностей ТЕД 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Сила тяги локомотива визначається на тяго-
вих електродвигунах шляхом реєстрації пара-
метрів, що безпосередньо створюють момент 
обертання колісних пар. Числове значення сили 
тяги можна знайти за наведеним алгоритмом. 

У системах визначення енергоефективних 
режимів ведення поїздів при розробці режим-
них карт є необхідність врахування прискорю-
вальних та сповільнювальних зусиль. Наведена 
система дозволяє оперативно отримувати зна-
чення сили тяги та сили гальмування поїзда. 

Висновки 

Проаналізовано фактори, що викликають 
нерівномірність навантаження ТЕД тягового 
рухомого складу. При аналізі методів визна-
чення сили тяги локомотива виявлено недоліки, 
що призводять до похибки при її визначенні. 

Запропонована система технічних рішень для 
визначення сили тяги локомотива з урахуван-
ням розбіжностей у силі тяги КМБ, що дозво-
ляє підвищити ефективність використання ло-
комотивів. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ТЯГИ ЛОКОМОТИВА С УЧЕТОМ 
НЕРАВНОМЕРНОСТИ НАГРУЗКИ КОЛЕСНО-МОТОРНЫХ БЛОКОВ 

Цель. В статье рассмотрены наиболее распространенные способы определения силы тяги локомотива. 
Решение задач тяговых расчетов предусматривает определение сил, действующих на поезд в каждой точке 
пути. При выборе рациональных траекторий движения поезда и при разработке режимных карт ведения  
поезда необходимо определять фактическое значение силы тяги локомотива. С учетом различных факторов 
значения мощности ТЭД локомотива могут иметь значительные отличия. Целью является совершенствова-
ние системы оперативного определения силы тяги локомотива при тяговых расчетах по электрическим па-
раметрам ТЭД за счет учета неравномерности нагрузки КМБ. Методика. Предложена методика определе-
ния силы тяги электровозов и тепловозов с электрической передачей, в основу которой положено получение 
первичных данных о режиме работы тяговых электродвигателей постоянного тока. Приведены датчики  
и схема их включения в электрическую схему тепловоза для получения данных в цифровом виде и опера-
тивного расчета режима работы каждого тягового электродвигателя, а также определения силы тяги локо-
мотива. Результаты. Проведено экспериментальное исследование системы определения силы тяги на тяго-
вом электродвигателе ЭД–105. Проведено сравнение электрической и механической мощностей электро-
двигателя. Научная новизна. Предложена система оперативного определения силы тяги локомотивов, ко-
торая учитывает переменные электро-механические факторы колесно-моторных блоков и увеличивает точ-
ность расчетов. Практическая значимость. Система является составной частью бортового комплекса оп-
ределения энергоэффективных режимов ведения поездов и обеспечивает определение ускоряющих  
и замедляющих сил. 

Ключевые слова: тяговые расчеты; тяговые электрические машины; сила тяги; момент вращения; частота 
вращения; магнитный поток; электрическая мощность; механическая мощность 
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DEFINITION OF LOCOMOTIVE TRACTION FORCE WITH REGARD 
TO UNEVEN LOADING OF WHEEL-MOTOR BLOCK 

Purpose. The article describes the most common methods for determining the locomotive traction force. Solv-
ing the tasks of traction calculations involves determination of the forces influencing the train at every point of the 
way. When choosing a rational trajectory of the train motion and the development of operational regulations of train 
driving it is necessary to determine the actual value of the locomotive traction force. Considering various factors, 
power value of traction electric motor of locomotive may have significant differences. Advancement of the opera-
tional definition system of the locomotive traction force during the calculations by electrical parameters of traction 
electric motor with regard to uneven load of wheel-motor block is the purpose of the article. Methodology. The 
method of determining the traction force of locomotives and diesel locomotives with electric transmission, which is 
based on primary data acquisition of traction electric engines of direct current behavior, was proposed. Sensors and 
their integration into the electrical circuitry of the locomotive in order to get the data in digital form and for opera-
tional calculation of the each traction motor mode and the definition of locomotive traction force are presented. 
Findings. The experimental investigation of the system of locomotive traction force determination with the electric 
traction motor ED-105 was offered. A comparison of electrical and mechanical power of the electric motor was 
conducted. Originality. The system of locomotives power operational definition, which takes into account the vari-
able electro-mechanical factors of wheel and motor blocks and increases the accuracy of the calculations, was pro-
posed. Practical value. The system is a part of an onboard complex in definition of energy-efficient regimes for 
trains movement and provides the definition of accelerating and decelerating forces. 

Keywords: traction calculations; traction electric machines; traction force; torque; rotational speed; magnetic 
flux; electrical power; mechanical power 
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