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В настоящее время в России железнодорожный транспорт занимает лидирующие позиции по числу и объему грузоперевозок. Одним из самых больших транспортных узлов в нашей стране является Западно-Сибирская железная дорога, которая из-за своих климатических особенностей не может работать без большого количества снегоуборочных поездов. Одним из типов поездов, которые совершают уборку снега, является поезд СМ-2. В данной работе предлагается использовать датчик тока на эффекте Холла для измерения силы тока, вырабатываемого генератором, зная значение которого можно регулировать частоту вращения вала двигателя, устанавливая ее оптимальное значение для работы в поезда данных условиях, тем самым наиболее эффективным способом расходуя топливо.

Датчики на эффекте холла можно разделить на две группы: прямого действия и компенсационные.  Первоначально появились датчики прямого усиления [1]. Они состоят из трех частей: магнитного сердечника, элемента Холла и усилителя. Принцип действия заключается в следующем, ток в первичной обмотке создает в магнетике магнитное поле [2]. Датчик Холла измеряет магнитную индукцию поля и преобразует ее в форму напряжения, пропорциональную измеряемому току. Компенсационные датчики основаны на таком же принципе, но с одним отличием. Они дополнены вторичной обмоткой, которая намотана на магнитном сердечнике, а протекающий по ней вторичный ток формирует в магнитной цепи магнитное поле, противоположное полю, созданному током в первичной цепи. Это позволяет достичь нулевого магнитного потока в сердечнике, благодаря чему достигается практическое отсутствие вихревых токов и более широкая полоса пропускания.

Для автоматизации процесса измерения датчики необходимо подключить к системе сбора данных.Схема подключения состоит из делителя напряжения и блокирующего конденсатора. После сборки схема и элементы питания датчика были помещены в металлический корпус. Для повышения точности системы ее необходимо откалибровать. Калибровку проводили на дизель-генераторе, установленном в сервисном центре на базе университета с помощью мультиметра с функцией токовых клещей утвержденного типа «UT201+» с диапазоном измерения переменного тока от 0,001 до 400 А, относительной погрешностью ± 2 %. При проведении эксперимента было использовано 3 датчика, чтобы контролировать каждую фазу генератора.

После обработки результатов измерения была определена калибровочная зависимость датчиков. Для датчика тока I = 2,0311Хд + 3,0535 с достоверностью R² = 0,9588. 

После проведения калибровки полученные зависимости были добавлены в программное обеспечение автоматизированной системы, и измерительная система была установлена на поезд СМ-2М, который состоит из 4 вагонов: головного, двух промежуточных и хвостового [3]. В головном вагоне находятся: дизель-генератор, с которого подается питание на весь поезд, питатель, оборудованный двумя самими энергоемкими электродвигателями  (ЭД), и наклонный транспортер, для работы которого требуется один ЭД. 
Для определения соответствия времени записанного системой действительному времени были проведены испытания. Во время которых генератор нагружался последовательно начиная с питателей и транспортера головного вагона. Интервал включения составлял 10 секунд. Выключение также производилось последовательно, начиная с рыхлителя и транспортера хвостового вагона. В момент выключения выгонов, то можно наблюдать следующую картину (рис. 1). Кроме того была снята картина токов с датчиков, установленных в хвостовом вагоне, в месте, где электрическая цепь разделяется для питания разных ЭД. 
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Рисунок 1 – Показания системы в момент выключения вагонов

Если сопоставить значения с хвостового вагона со значениями полученными системой на дизель-генераторе и определить разницу по времени выключения, то получится, что разница приблизительно равна 5 секундам, что позволяет использовать систему для измерения мгновенной мощности.

После проведения испытаний система была установлена на работающий поезд. Данные, собранные в течение смены представлены на рисунке. Кроме измерения силы тока были проведены измерения частоты вращения вала дизеля. 
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Рисунок 2 – Результаты измерений силы тока и частоты в течение смены

Совместный анализ двух параметров позволяет судить о режиме работы поезда в соответствующий момент времени. В ходе работы было выделено 4 режима работы поезда:
·  первый – режим холостого хода, которому соответствует частота оборотов дизеля 1200 об/мин и менее, при этом отсутствует потребление тока;
·  второй – режим уборки снега. Режиму соответствует высокое потребление тока и работа на частоте 1500 об/мин;

·  третий – режим выгрузки, режиму соответствует высокое потребление тока и работа на частоте 1500 об/мин, при этом так как во время режима осуществляется последовательное выключение вагонов, можно наблюдать картину изменения тока аналогичную картине полученной во время испытаний и таким образом легко выделить его на графике;

·  четвертый – неэкономный режим, которому соответствует работа дизеля на частоте более 1200 об/мин при отсутствии потребления тока.
Если, основываясь на данных положениях, еще раз посмотреть на график (рисунок 2) и оценить сколько времени проезд работал в каждом режиме получается что, режим холостого хода составил 3 часа (28,5 % всего рабочего времени), режимы уборки и выгрузки составили 5 часов (46,6 % всего рабочего времени), а неэкономный режим 2 часа (24, 9% всего рабочего времени).
Таким образом, в ходе работы были использованы датчики тока на эффекте Холла для измерения силы тока, вырабатываемого дизель-генератором поезда СМ-2М. В течение работы система бала откалибрована и испытана на поезде, в результате чего подтвердили достоверность измеренных значений по времени включения и  выключения ЭД, тем самым определили, что система подходит для измерения в режиме реального времени. После установки системы на поезд были определена возможность использовать систему для определения режима работы поезда и оценки эффективности расхода топлива.
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