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ВСТУП 
 
Прискорювач являє собою видозмінений реостатний контролер, 

суміщений з пускогальмівними реостатами, і призначений для плав-
ного введення пускових або гальмівних реостатів при роботі вагона. 
Він є однією з важливих функціональних систем тягового електроп-
ривода трамваїв «Татра» Т-3 та КТ-4СУ. 

Поряд з тим він є одним із ненадійних елементів в роботі електро-
привода трамвая.  

Тому дослідження процесу функціонування прискорювача з перс-
пективою розробки структур систем його діагностування є актуаль-
ною задачею. 

Об’єктом дослідження в роботі є процеси зміни технічного стану 
прискорювача. 

Предметом дослідження є математичні моделі для вдосконалення 
методів оцінки технічного стану прискорювача. 

Метою дослідження є вдосконалення методів оцінки технічного 
стану прискорювача, придатних для розробки систем його діагносту-
вання. 

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі задачі: 
– проаналізувати особливості та режими роботи прискорювача; 
– розробити математичні моделі, придатні для діагностування 

прискорювача; 
– синтезувати структури систем діагностування прискорювача. 
Методи досліджень. При виконанні поставлених задач використо-

вувались: теорія ідентифікації, теорія автоматичного керування, мате-
матична логіка, планування експериментів. 

Наукова новизна основних результатів і положень полягає в пода-
льшому розвитку теорії побудови математичних моделей і методів 
синтезу пристроїв систем діагностування для підвищення якості і на-
дійності функціонування об’єктів. 

В роботі отримані такі нові наукові результати: 
1. Розроблено математичні моделі функціонування прискорювача 

з врахуванням стану контактних пальців та блок-контактів, кута пере-
міщення ролика, а також на основі струму якоря з подальшим її удо-
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сконаленням, які, на відміну від існуючих, мають можливість на осно-
ві меншої кількості вхідних даних здійснити адекватний аналіз техні-
чного стану прискорювача. 

2. Синтезовано структури систем технічної діагностики приско-
рювача на основі розроблених математичних моделей, які, на відміну 
від існуючих, придатні для здійснення ідентифікації технічного стану 
прискорювача в реальному процесі експлуатації трамвая на маршруті. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в підвищенні 
точності оцінки технічного стану прискорювача, що при правильному 
плануванні ремонтних робіт унеможливлює вихід його з ладу при ро-
боті трамвая на маршруті, зменшуючи при цьому вартість самих ре-
монтних робіт та вартість простоїв вагонів на маршруті. 

Робота містить три розділи.  
У першому розділі проаналізовано конструкцію прискорювача, 

особливості режимів його функціонування. 
У другому розділі подано діаграму роботи прискорювача у зруч-

ній для подальшого використання формі, на основі чого розроблено 
математичний опис його функціонування. Розроблено математичні 
моделі для оцінки технічного стану прискорювача з врахуванням ста-
ну контактних пальців та блок-контактів, кута переміщення ролика, на 
основі струму якоря, а також здійснено уточнення математичної мо-
делі для оцінки технічного стану прискорювача на основі струму яко-
ря. 

У третьому розділі на основі запропонованих у другому розділі 
математичних моделей здійснено синтез структур систем для діагнос-
тування прискорювача трамвая. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ФУНКЦІОНУВАННЯ 

ПРИСКОРЮВАЧА 

Однією з функціональних систем трамваїв, наприклад, «Татра» 
Т-3 та КТ-4СУ, є його прискорювач.  

В роботі [1] автори показали, що він є однією з слабких ланок в 
структурі трамвая: співвідношення несправностей прискорювача по 
відношенню до інших функціональних систем трамваїв Вінницького 
трамвайного управління від загальної кількості несправностей в 
1998 році становить 25,13 %, «поступаючись» лише релейно-
контакторній системі – 27,33 %. Тому проблема оцінки стану приско-
рювача є актуальною. 

Прискорювач трамвая КТ-4СУ типу ОА22 являє собою регульова-
ний пускогальмівний опір, розрахований на максимальну силу струму 
тягових електродвигунів [2]. 

Коротко розглянемо загальну будову прискорювача (рис. 1.1). Ко-
нтактні пальці 1 (К1 – К101) з’єднані з секціями опорів 2. На валу роз-
міщений барабан 3 з кулачками у вигляді сегментів й поводок 4 з ро-
ликом 5, що виготовлений з ізоляційного матеріалу, який послідовно 
прижимає контактні пальці 1 до мідного струмознімального кільця 6.  

Поворот ролика 5 здійснюється за допомогою електродвигуна 
управління. В залежності від положення ролика 5, який визначає стан 
(розімкнений чи замкнений) контактних пальців 1, матимемо й відпо-
відні стани блок-контактів Z1 – Z12 (12 пар), які замикаються або роз-
микаються кулачковим барабаном 3. Блок-контакти призначені для 
комутації низьковольтних кіл, які використовуються в автоматичній 
системі пуску і гальмування трамвая. Фіксоване положення барабана 
3 з поводком 4 й роликом 5 називається позицією [3]. 

В основному положенні опори прискорювача повністю ввімкнені 
в електросхему двигунів. Виведення пускогальмівних реостатів з кола 
тягових електродвигунів прискорювачем забезпечує плавний розгін й 
гальмування вагона [3]. 
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Рисунок 1.1 – Положення ролика й пальців прискорювача на першій позиції 

 
При розгоні водій натисканням на ходову педаль може настроїти 

пусковий струм на перший–п’ятий ступені в залежності від величини 
необхідного прискорення. Перший ступінь відповідає мінімальному 
прискоренню, а п’ятий – максимальному. Виведення реостата зале-
жить від заданого пускового струму. При пуску в хід і подальшому 
розгоні прискорювач виводить опори до нульового значення. Потім 
прискорювач закорочується, після чого ролик автоматично поверта-
ється в початкове положення. Наприклад, на першій позиції приско-
рювача (див. рис. 1.1) струм ввійде через клему контактного пальця 
К101, пройде всі секції опорів від К101 до К1, через контактний палець 
К1, який прижатий до струмознімального кільця, далі по струмозніма-
льному кільцю на вихідний провід.  

При подальшому русі поводка з роликом прижимаються інші кон-
тактні пальці, що приводить до зменшення кількості підключених 
елементів реостата. Так, на п’ятій позиції прискорювача (рис. 1.2) 
струм ввійде через клему контактного пальця К101, пройде всі секції 
опорів від К101 до К5, через прижатий до струмознімального кільця ко-
нтактний палець К5, а потім по струмознімальному кільцю на вихід-
ний провід.  
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Рисунок 1.2 – Положення ролика й пальців прискорювача на п’ятій позиції  
 
Як відомо, є три основних режими роботи трамвая: розгін, вибіг і 

гальмування [4, 5]. 
При вибігу (або при гальмуванні) реостати прискорювача виво-

дяться, при цьому ролик рухається з позиції 1 в позицію 101 і в зворо-
тному напрямку.  

В початковий момент гальмування в коло двигунів введено всі 
опори прискорювача та гальмівний опір. Коли прискорювач перейде в 
позицію 101, то опір прискорювача виведений. На цій позиції внаслі-
док перемикання контакторів гальмівний опір замінюється опором 
прискорювача. Оскільки ці опори мають однакове омічне значення, то 
струм двигунів не зміниться.  

При подальшій роботі прискорювача, при переміщенні ролика з 
позиції 101 в позицію 1, поступово виводиться опір прискорювача до 
стану закорочення. При цьому вхідним проводом буде провід, який 
підключений до контактного пальця К1, далі струм пройде через секції 
опорів до прижатого роликом відповідного контактного пальця, при-
жатий контактний палець, струмознімальне кільце і на вихідний про-
від [3].  
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При вибігу прискорювач підтримує певне значення струму в колі 
двигунів – «струм підготовки» (30-60 А). Він необхідний для забезпе-
чення необхідного збудження двигунів і забезпечує підготовку апара-
тури для подальшої роботи в тяговому чи гальмівному режимі. При 
вибігу під уклоном, якщо швидкість трамвая при цьому збільшується, 
то поводок з роликом прискорювача змінюють напрямок обертання і в 
коло двигунів вводяться реостати [3]. 

При гальмуванні робота прискорювача аналогічна режиму вибігу: 
поводок з роликом переміщуються з позиції 1 в позицію 101 і повер-
таються в початкове положення.  

В пускогальмівних реостатах прискорювача при роботі вагона ви-
діляється велика кількість тепла. Для уникнення перегрівання приско-
рювач під час роботи охолоджується повітрям, яке подається від вен-
тиляторів двигун-генератора. В холодну пору року тепле повітря, яке 
нагрівається прискорювачем, по коробах подається в салон для його 
обігріву. В теплу пору року перекривається заслінка коробів, що за-
безпечує направлення теплого повітря назовні, під кузов вагона [6]. 

Прискорювач розміщений в середній частині вагона під кузовом. 
Діаграма роботи прискорювача наведена на рис. 1.3. 
Основною проблемою роботи прискорювача є вихід з ладу конта-

ктних пальців 1 та блок-контактів Z1 – Z12, внаслідок чого вони мо-
жуть перебувати не у відповідності до діаграми рис. 1.3.  

Тому задачею дослідження є створення системи для діагностуван-
ня прискорювача [7]. Першим кроком при вирішенні поставленої за-
дачі є розробка моделі функціонування прискорювача трамвая, яка 
могла б водночас оцінити технічний стан прискорювача на певний 
момент часу експлуатації. 
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Рисунок 1.3 – Діаграма роботи прискорювача 
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РОЗДІЛ 2 
РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ, 

ПРИДАТНИХ ДЛЯ ДІАГНОСТУВАННЯ ПРИСКОРЮВАЧА 

2.1 Розробка математичної моделі функціонування прискорювача 

Для зручності представимо діаграму роботи прискорювача (див. 
рис. 1.2) у вигляді табл. 2.1, в якій «1» відповідає замкненому стану 

контактів Zi,j ( 1011,i  , 121,j  ), а «0» – розімкненому [8]. 

 
Таблиця 2.1 – Таблична форма діаграми роботи прискорювача 

 
Контакти Zi,j 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

К
он
та
кт
ні

 п
ал
ьц
і К

і 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

3…5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

6…26 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 

27…47 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 

48…68 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 

69…84 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 

85…95 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 

96 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 

97 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 

98…99 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

100 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 

101 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 

 
Введемо деякі позначення: Кі – замкнений і-ий контактний палець; 

iK  –розімкнений і-й контактний палець; Zi,j – стан блок-контакту з 

номером i,j. Під станом Zi,j будемо розуміти такий стан блок-контакту, 
в якому він відповідає табл. 2.1 (наприклад, Z96,1 = 1, Z96,2 = 0 і т. д.), а 

відповідно позначення j,iZ  означає, що цей контакт знаходиться в не-

справному стані. 
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Визначити контактний палець Кі, який замикається роликом 5, 

можна, визначивши положення самого ролика за кутом : 

 
 

).(529412,3
102

360

;1

грaд.

ii




 (2.1) 

Враховуючи вищевказане, можна побудувати співвідношення для 
опису системи функціонування прискорювача, подані в табл. 2.2, за 
умови, що прискорювач знаходиться в справному стані. 

 
Таблиця 2.2 – Математичний опис функціонування прискорювача 

Кут 

 
Стани контактних пальців Кі й блок-контактів Zi,j 

1 101212121111 KKZZZK ,,,    

2 1013112222122 KKKZZZK ,,,    

3 10142112323133 KKKKZZZK ,,,    

  

і 10111211221 KKKKKZZZK ii,i,i,ii     

  

100 10199211210021001100100 KKKKZZZK ,,,    

101 100211210121011101101 KKKZZZK ,,,    

 

2.2 Розробка математичної моделі  
для оцінки технічного стану прискорювача 

2.2.1 Математична модель для оцінки технічного стану прис-
корювача з врахуванням стану контактних пальців та блок-
контактів 

Для побудови математичної моделі оцінки стану прискорювача 
трамвая введемо додаткові позначення: уі,0 – вихідний сигнал, який ві-
дповідає несправному контактному пальцю Кі; уі,j – вихідний сигнал, 
який відповідає несправному блок-контакту Zi,j; уі(m) – вихідний сиг-
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нал, який відповідає несправному контактному пальцю Кm при зами-

канні контакту Кі, 1011,m  , m  i; y  – вихідний сигнал, який характе-

ризує відповідність контактних пальців Кі та блок-контактів Zi,j робо-
чій діаграмі. 

За таких умов математична модель оцінки технічного стану прис-
корювача буде мати вигляд: 
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 (2.2) 
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2.2.2 Математична модель для оцінки технічного стану прис-
корювача з врахуванням кута переміщення ролика 

Розроблена вище математична модель не враховує перевірку пра-
вильності відпрацювання електродвигуном управління прискорюва-
чем кута переміщення ролика, від положення якого і залежить послі-
довність комутації контактних пальців Кі та блок-контактів Zi,j, що ви-
значаються робочою діаграмою прискорювача. 
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У відповідності до напруги задання UУД, що подається на електро-
двигун управління прискорювачем, його вал повертається на відпові-

дний кут , тобто  = f(UУД) [9]. При цьому ролик повинен перемісти-

тися на відповідний кут . Якщо прискорювач функціонує згідно із 

робочою діаграмою, то повинна виконуватися рівність  = . За таких 

умов математична модель оцінки технічного стану прискорювача [1] 
набуде вигляду: 

 

 















 



;

,1при
УД
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1211221

іііi

ii

i,i,i,ii

U

iKK

KKKZZZK
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(2.3)

,

,

,0

)m(i)m(i

j,ij,i

i,i

Ky

Zу

Kу







   ;1  iпри i  

 

уі = 
УД
iU ,і  

.іі   

 

2.2.3 Математична модель для оцінки технічного стану прис-
корювача на основі струму якоря 

Як відомо, струм, що протікає по якірній обмотці тягового елект-
родвигуна, можна визначити з формули [10] 

 ,
прRR

U
I


  (2.4) 

де U – напруга на затискачах обмотки якоря двигуна; R – опір двигу-
на; Rпр – опір прискорювача. 

При повністю введеному опорі прискорювача Rпр = Rпр.max струм 
двигуна буде мати мінімальну величину Imin, що відповідає першому 
замкненому контактному пальцю К1 і навпаки, при замкненому сто 
першому контактному пальці К101, що відповідає повністю виведено-
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му опорі прискорювача Rпр. = Rпр.min = 0, струм двигуна досягне свого 
максимального значення Іmax, що відповідає номінальному значенню 
струму Ін [11]. 

Приймемо значення струму, що протікає по обмотці якоря елект-
ричного двигуна при повністю введеному реостаті (Rпр. = Rпр.max), рів-
ним нулю. Тоді при замиканні і-го контактного пальця по обмотці 
якоря електричного двигуна протікатиме струм Іі: 

  .i
I

Ii 1
101
н   (2.5) 

Виміривши значення струму Іі, можна, виходячи із рівняння (2.5), 
визначити контактний палець, який повинен бути замкненим при та-
кому струмі: 

 .
I

I
i i 1101

н
  (2.6) 

Вищевикладені процедури дозволяють за значенням струму Іі, що 
споживає тяговий електричний двигун, ідентифікувати номер і конта-
ктного пальця, який знаходиться в замкнутому стані Кі. Тоді розі-
мкнений стан контактного і-го контактного пальця можна позначити 

як iK . 

Кут повороту k ( 1011,k  ) ролика, під дією якого і здійснюється 

комутація контактних пальців, визначаємо за допомогою сенсора ку-
тового положення ролика. При цьому за вихідний нульовий кут прий-
маємо положення ролика, при якому він комутує перший контактний 

палець, тобто 1 = 0. В загальному вигляді кут k можна визначити як 

  1
101

360



 kk . (2.7) 

Вимірявши значення кутового переміщення ролика k, можна, ви-

ходячи із рівняння (2.7), визначити, який контактний палець повинен 
бути замкненим при цьому кутовому положенні: 

 1101
360





 kk . (2.8) 
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Номер контактного пальця, знайдений за виразом (2.8), відповідає 
дійсному положенню ролика, при якому k-й контактний палець знахо-

диться в замкнутому стані 
kKП . Тоді розімкнутий стан k-го контакт-

ного пальця, визначеного за положенням ролика, позначимо як kKП . 

Нехай YПi – вихідний сигнал, який відповідає правильній комутації 

і-го контактного пальця прискорювача. Тоді iYП  – вихідний сигнал, 

що відповідає неправильній комутації і-го контактного пальця [12]. 
За таких вихідних умов комутація контактних пальців буде корек-

тною, якщо буде мати місце така система рівнянь: 
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;
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iii
 (2.9) 

і навпаки, комутація контактних пальців відбувається неправильно 
при виконанні системи 
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;

;

;

 (2.10) 

Позначимо через YZі вихідний сигнал, при якому відбувається пра-

вильна комутація блок-контактів Zj у відповідному положенні k ро-

лика та певному замкнутому і-му контактному пальці, що відповідає 
таблиці, в якій «1» відповідає замкненому стану блок-контакта, а 

«0» – розімкненому. Тоді ZiY  – вихідний сигнал, що відповідає непра-

вильній комутації блок-контактів Zj. 
Таблицю роботи прискорювача можна подати у вигляді: 
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(2.11)

 

2.2.4 Уточнення математичної моделі для оцінки технічного 
стану прискорювача на основі струму якоря 

Положення ролика визначається кутом його повороту і, що від-

повідає контактному пальцю Кі. Кут між двома контактними пальця-
ми відповідно до рис. 2.1 можна визначити як 
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;

3600

kK
  (2.12) 

 

).град(5644,3
101

3600

  

 
 

 

Рисунок 2.1 – Схема роботи прискорювача 

 
За вихідну позицію приймемо стан, коли ролик 5 здійснює кому-

тацію першого контактного пальця К1 (див. рис. 2.1), що відповідає 

куту повороту ролика 1 = 0. За такої умови кут повороту ролика і 

стан контактних пальців можна представити як [13] 
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 (2.13) 

Як видно з рівнянь (2.13), положення ролика при замиканні і-го 
контактного пальця визначається за співвідношенням 

   .1ii   (2.14) 

Тоді роботу прискорювача можна представити такими співвідно-
шеннями: 
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