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СТРУКТУРА СИСТЕМИ ДІАГНОСТУВАННЯ ПРИСКОРЮВАЧА ТРАМВАЯ 
Анотація. Розглядається прискорювач типу ОА22 трамвая КТ-4СУ. Розроблено математичну модель 

оцінки технічного стану прискорювача, на основі чого синтезовано структуру системи діагностування. 
Запропонована система забезпечує можливість контролювати стан контактних пальців прискорювача з 
використанням лише одного сенсора струму. 

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ УСКОРИТЕЛЯ ТРАМВАЯ 

М. П. Розводюк,  канд. техн. наук 
Аннотация.Рассматривается ускоритель типа ОА22 трамвая КТ-4СУ. Разработана математическая 

модель оценки технического состояния ускорителя, на основе чего синтезирована структура системы 
диагностирования. Предложенная система обеспечивает возможность контролировать состояние 
контактных пальцев ускорителя с использованием лишь одного датчика тока. 

STRUCTURE OF THE DIAGNOSTICS ACCELERATOR TRAM 

M. P. Rozvodyuk , PhD  
Abstract. The paper considers the KT-4SU tram OA22 accelerator. The mathematical model for evaluating 

technical state of the accelerator is developed. On its basis a corresponding structure of diagnostic system is 
synthesized. The suggested system provides the ability to control the status of the contact fingers accelerator using only 
one current sensor. 

В роботі розглядається прискорювач типу ОА22, 
який є однією з ненадійних функціоналльних систем 
трамвая КТ-4СУ. Необхідність здійснювати процес 
його діагностування розглянута в роботах [1-4]. В цих 
же роботах запропоновані математичні моделі 
функціонування прискорювача та структури систем 
його діагностування. Однак вони не здатні контро-
лювати відпрацювання заданого вхідного сигналу 
електричним двигуном управління прискорювача у 
відповідний вихідний сигнал переміщення ізолю-
ючого ролика, що впливає на комутацію контактних 
пальців та блок-контактів та передбачають викорстан-
ня сто одного сенсорів потенціалів на контактних 
пальцях, що знижує надійність та точність системи 
діагностування. 

Метою даної роботи є розробка структури систе-
ми діагностування прискорювача, яка підвищила б на-
дійнсть процесу діагностування. 

Математична модель оцінки технічного стану 
прискорювача 
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де y  – вихідний сигнал, який характеризує 
відповідність контактних пальців Кі та блок-контактів 
Zi,j робочій діаграмі (прискорювач знаходиться у 
справному стані); уі,0 – вихідний сигнал, який 
відповідає несправному кkонтактному пальцю Кі; уі,j – 
вихідний сигнал, який відповідає несправному блок-
контакту Zi,j; уі(m) – вихідний сигнал, який відповідає 
несправному контактному пальцю Кm при замиканні 
контактного пальця Кі ("залипання" контактного  
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пальця Кm), 101,1=m , в загальному випадку m ¹ i; уі – 
вихідний сигнал, який відповідає неправильній 
комутації контактного пальця Кі та блок-контакту Zi,j 

при повороті ізолюючого ролика на кут aі; уі(U) – 
вихідний сигнал, який відповідає неправильному 
відпрацюванні електродвигуном управління 
прискорювача напруги задання UУД; уі(b) – вихідний 
сигнал, який характеризує невідповідність положення 
ізолюючого ролика куту повороту вала 
електродвигуна управління прискорювача; kі – 
справний стан контакних пальців; zi,j – стан блок-
контактів в і-му положенні ролика; bі – кут повороту 
електродвигуна управління. 

Якщо прийняти мінімальне значення струму 
двигуна Ід min, що відповідає режиму холостого ходу, 
рівним нулю (Ід min = 0), то  
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де Кk – кількість контактних пальців (Кk = 101). 
Процес діагностування можна реалізувати в 

такій послідовності: 1) визначення напруги задання 
УД
iU  електродвигуна управління; 2) визначення кута 

bі повороту вала електродвигуна управління; 
3) визначення кута aі повороту ізолюючого ролика; 
4) перевірка стану контактного пальця Кі 
(замкнений/розімкнений); 5) перевірка стану блок-
контактів Zі,j на відповідність робочій діаграмі; 
6) перевірка станів (замкнений/розімкнений) інших 
контактних пальців Кm (Кm ¹ Кі). 

Стан, в якому може перебувати система, 
позначимо через S,  а узагальнюючу вхідну змінну 
(дію на систему) – через Х.  Символ «*»  над 
прийнятими позначеннями означає, що даний 
параметр ще не ідентифіковано системою. Виходячи з 
вищевикладеного функціонування системи 
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діагностування прискорювача трамвая можна 
представити  
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Структурна схема системи діагностування 
прискорювача, яка розроблена у відповідності з 
вищевикладеним, наведена на рис.1. На схемі: 1 – 
сенсор рівня задаючої напруги Uуд 
електродвигуна управління 
переміщенням ізолюючого ролика; 2, 
5, 7, 9 – відповідно перший НП1, 
другий НП2, третій НП3 та четвертий 
НП4 нормуючі перетворювачі; 3, 10, 
24, 33, 37 – відповідно перший ФБ1, 
другий ФБ2, третій ФБ3, четвертий 
ФБ4 та п’ятий ФБ5 функціональні 
блоки;  4  –  сенсор кута b повороту 
вала електро-двигуна управління 
переміщенням ізолюючого ролика; 6 
– сенсор кута a повороту ізолюючого 
ролика; 8 – сенсор струму СС; 11, 12, 
13, 14, 23, 31 – відповідно перший, 
другий, тре-тій, четвертий, п’ятий та 
шостий ло-гічні елементи І; 15, 16, 17 
– відповідно перший, другий та 
третій компаратори; 18, 19, 20, 22, 25, 
40 – відповідно перший In1, другий 
In2, третій In3, шостий In6, четвертий 
In6 та п’ятий In5 індикатори; 21 – 
логіч-ний елемент АБО; 26, 28 – 
відповідно перший G1  та другий G2  
генератори імпульсів; 27 – аналого-
цифровий пе-ретворювач A/D; 29 – 
лічильник імпульсів СТ; 30 – 

дешифратор DC; 32, 38 – відповідно перший та 
другий регістри; 34 – блок установки нуля БУН; 35, 
36 – відповідно перший Uz1 – дванадцятий Uz12 
сенсори потенціалів на блок-контактах; 39 – 
цифровий компаратор з інверсним виходом. 

При ввімкненні пристрою блок установки нуля 
БУН 34 своїм імпуль-сом забезпечує обнуління 
лічильника імпульсів СТ 29, першого 32 та другого 38 
регістрів. Перший генератор імпульсів G1 26 та 
другий генератор імпульсів G2  28  за допомогою 
лічильника імпульсів СТ 29 і дешифратора DC 30 
починають формувати тактові сигнали. 

Зчитується сигнал із сенсора рівня задаючої 
напруги Uуд електродвигуна управління перемі-
щенням ізолюючого ролика 1,  який через НП1  2  
подається на ФБ1 3, на виході якого формується сиг-
нал, пропорційний заданому куту b¢ переміщення вала 
електродвигуна управління переміщенням ізолю-
ючого ролика. Зчитується сигнал з сенсора кута b 
повороту вала електродвигуна управління перемі-
щенням ізолюючого ролика 4, сигнал з сенсора кута a 
повороту ізолюючого ролика 6, сигнал з СС 8. ФБ2 10 
забезпечує ідентифікацію за струмом замкнений 
контактний палець прискорювача. Вихідний сигнал 
ФБ2 10 подається на перший вхід четвертого 
логічного елемента І 14, на другий вхід ФБ3 24 та на 
вхід аналого-цифрового перетворювача A/D 27, на 
виході якого формується цифровий сигнал, що відпо-
відає замкненому контактному пальцю, і передається 
на вхідну цифрову шину першого регістра 32. Разом з 
тим відбувається зчитування сигналу з сенсорів по-
тенціалів на блок-контактах 35, 36, які поступають на 
відповідні входи ФБ5 37, на виході якого формується 
цифровий код,  що відповідає реальним станам кож-
ного з блок-контактів. 

 
Рис.1. Структурна схема системи діагностування прискорювача 
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При появі першого тактового сигналу з першого 
виходу дешифратора DC 30 відкриваються перший 
11, другий 12, третій 13 та четвертий 14 логічні еле-
менти І, що забезпечує передачу сигналів з каналу 
визначення кута b¢ переміщення вала електродвигуна 
управління переміщенням ізолюючого ролика до 
першого входу першого компаратора 15, з каналу 
визначення кута b повороту вала електродвигуна 
управління переміщенням ізолюючого ролика до 
другого входу першого компаратора 15 та до першого 
входу другого компаратора 16, з каналу визначення 
кута a повороту ізолюючого ролика до другого входу 
другого компаратора 16 та до першого входу третього 
компаратора 17, а також з каналу визначення 
замкненого контактного пальця до другого входу 
третього компаратора 17.  

Якщо на входах першого компаратора 15 
з’являються рівні сигнали, пропорційні кутам b¢ та b, 
на виході цього компаратора формується сигнал ло-
гічного нуля. За такої умови перший індикатор In1 18 
не активується. Якщо ж сигнали на входах першого 
компаратора 15 нерівні, що відповідає b¢ ¹ b,  то на 
його виході формується сигнал логічної одиниці, який 
активує In1 18, що свідчить про неправильне відпра-
цювання електродвигуном управління прискорювача 
напруги задання. Якщо на входах другого компа-
ратора 16 з’являються рівні сигнали, пропорційні 
кутам b та a, на виході цього компаратора форму-
ється сигнал логічного нуля. За такої умови In2 19 не 
активується.  Якщо ж сигнали на входах другого ком-
паратора 16 нерівні, що відповідає b ¹ a, то на його 
виході формується сигнал логічної одиниці, який 
активує In2 19, що свідчить про невідповідність 
положення ізолюючого ролика куту повороту вала 
електродвигуна управління прискорювача. Якщо на 
входах третього компаратора 17 з’являються рівні 
сигнали, пропорційні куту a та правильному замк-
неному контактному пальцю відповідно до робочої 
діаграми прискорювача, на виході цього компаратора 
формується сигнал логічного нуля. За такої умови In3 
20 не активується. Якщо ж сигнали на входах 
третього компаратора 17 нерівні, то на його виході 
формується сигнал логічної одиниці, який активує In3 
20, що свідчить про неправильну комутацію кон-
тактного пальця. 

При появі другого тактового сигналу з четвер-
того виходу дешифратора DC 30 та сигналу про 
неправильність комутації контактного пальця з вихо-
ду третього компаратора 17 через п’ятий логічний ел-
мент І 23 ФБ3 24 здійснює ідентифікацію несправного 
контактного пальця (який "залип" або ж не здійснив 
комутації) та передає сигнал на In4 25.  

При подачі третього тактового сигналу з тре-
тього виходу дешифратора DC 30 на керуючий вхід 
ФБ5 37, відбувається передача цифрового коду про 
стан кожного з блок-контактів з ФБ5 37 до другого 
регістра 38. 

При подачі четвертого тактового сигналу з дру-
гого виходу дешифратора DC 30 через шостий логіч-
ний елемент І 31 на керуючий вхід першого регістра 
32 в останній записується інформація про замкнений 

контактний палець з аналого-цифрового перетво-
рювача A/D 27, який далі передається до ФБ4 33. 
Також відбувається запис інформації про стан блок-
контактів в другий регістр 38. З останнього сигнал 
передається на другу вхідну цифрову шину цифро-
вого компаратора з інверсним виходом 39. 

В ФБ4 33 міститься цифровий код, який 
відповідає замкненим та розімкненим станам всіх 
блок контактів відповідно до робочої діаграми 
прискорювача. При надходженні до нього цифрового 
коду з першого регістра 32  про той чи інший замк-
нений контактний палець, він здійснює вибірку станів 
блок-контактів із відповідної стрічки таблиці робочої 
діаграми, яку у вигляді цифрового коду подає на 
першу вхідну цифрову шину цифрового компаратора 
з інверсним виходом 39.  Якщо цифрові коди 
ідентичні на входах цифрового компаратора з інвер-
сним виходом 39, на його виході формується сигнал 
логічного нуля.  За такої умови In5 40 не активується.  
Якщо ж сигнали на входах цифрового компаратора з 
інверсним виходом 39 нерівні, то на його виході фор-
мується сигнал логічної одиниці, який активує In5 40, 
що свідчить про неправильну комутацію блок-кон-
тактів.  

In6  22  активується за умови,  якщо хоча б на 
одному з входів логічного елемента АБО 21 з’явля-
ється сигнал логічної одиниці, що свідчить про не-
справність функціонування прискорювача трамвая. 
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