
Введение
Надежность и энергоэффективность тягового

электроподвижного состава в значительной степе�
ни зависит от стабильной работы тяговых электри�
ческих двигателей (ТЭД) [1, 2]. Исправная работа
ТЭД во многом обеспечивает реализацию макси�
мальной производительности локомотива [3]. Од�
ним из приоритетных направлений ОАО «Россий�
ские железные дороги» является снижение издер�
жек при ремонте тягового подвижного состава,

обеспечение ресурсосбережения, а также поддер�
жание технического состояния локомотивов, на�
ходящихся в эксплуатации [4].

Постановка задачи
Диагностирование сложных технических си�

стем, одной из которых является коллекторно�ще�
точный узел (КЩУ) ТЭД, предполагает комплекс
мероприятий по контролю и прогнозированию тех�
нического состояния. Техническое диагностирова�
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Одной из актуальных проблем современного железнодорожного транспорта является повышение достоверности диагностиро'
вания технического состояния и энергоэффективности тяговых электродвигателей подвижного состава. Среди методов, поло'
женных в основу систем технического диагностирования тяговых электродвигателей, наиболее перспективным является графо'
аналитический метод, позволяющий отображать объект в пространстве диагностических признаков и повысить достоверность
диагностирования. Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения достоверности диагностирования техниче'
ского состояния коллекторно'щеточного узла тяговых электродвигателей, что существенно влияет на энергоэффективность пре'
образования электрической энергии в системах электроснабжения железнодорожного транспорта.
Цель работы: создание исходной матрицы граф'модели для формирования таблицы синдромов и получения компонентов до'
стижимости вершин граф'модели; расчет критического расстояния для усечения компонентов достижимости вершин граф'мо'
дели и формирование рабочей граф'модели, позволяющей осуществлять контроль качества функционирования коллекторно'
щеточного узла тяговых электродвигателей постоянного тока.
Методы исследования основаны на применении прикладной теории графов. Поставленные задачи решались на основе поло'
жений теории электрических машин, с применением методов экспертных оценок, графо'аналитического метода, а также мето'
дов математической статистики. В процессе расчетов и анализа математических зависимостей применялись электронные табли'
цы Microsoft Excel 2010 и встроенный в них язык программирования Visual Basic for Applications.
Результаты. Уточнена граф'модель коллекторно'щеточного узла тягового электродвигателя. На основании исходной матрицы
сформирована матрица частных расстояний. Используя данные матрицы частных расстояний, сформированы синдромы и полу'
чены компоненты достижимости вершин граф'модели. Критическое расстояние определено как медиана значений по гисто'
грамме расстояний всех длин маршрутов граф'модели. На основании найденного значения критического расстояния проведе'
но усечение компонентов достижимости и скорректирован состав синдромов. В результате объединения усеченных синдромов
сформирована рабочая граф'модель.
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ние деталей и узлов ТЭД определяется рядом опе�
раций, изложенных в утвержденной технологиче�
ской документации, в которой предполагается
контроль механических и электрических параме�
тров. Контроль перечисленных параметров в ряде
случаев не позволяет получать достоверных ре�
зультатов о техническом состоянии КЩУ ТЭД. От�
сюда возникает задача создания комплексной ме�
тодики технического диагностирования, позво�
ляющей получать достоверные сведения о техни�
ческом состоянии КЩУ ТЭД [5, 6].

В основу методики диагностирования положе�
ны методы математического анализа и моделиро�
вания. Большинство систем технического диагно�
стирования используют информацию о состоянии
узла в виде набора диагностических признаков,
наиболее полно и достоверно определяющих его
технические свойства. Применение графо�анали�
тического метода отображения объекта в про�
странстве признаков с построением граф�модели
позволит повысить достоверность распознавания
дефектов КЩУ ТЭД.

Методика исследований
Решение поставленной задачи основывается на

граф�модели диагностирования КЩУ ТЭД в про�
цессе приемо�сдаточных испытаний, параметры
которой являются компонентами нелинейного
дифференциального уравнения первого порядка,
описывающего процесс коммутации в электродви�
гателе [7]:

где – ЭДС самоиндукции; L – индук�

тивность секции; i – мгновенное значение тока в 

секции; – ЭДС взаимоиндукции;

Mk – взаимная индуктивность k�й секции; ik – мгно�
венное значение тока в k�й секции; u1(J) и u2(J) –
переходные падения напряжения под набегающим
и сбегающим краями щетки; RS – сопротивление
коммутируемой секции; eк(t) – коммутирующая
ЭДС, возникающая в секции при ее взаимодействии
с магнитными полями в зоне коммутации.

Исходная граф�модель дополнена рядом диаг�
ностических параметров, учет которых позволяет
полно отразить сложные процессы, протекающие
в узлах ТЭД [8–11].

Воздействие электродугового искрения на по�
верхность ламели снижает прочность и повыша�
ет пластичность ее поверхностного слоя, изме�
няя структуру и механические свойства коллек�
торной меди. В связи с этим при контакте ламе�
ли с более твердой щеткой возрастает механиче�
ский износ ламели и повышается вероятность
заволакивания межламельного пространства
продуктами износа контактной пары «коллек�
тор–щетка» [12].
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Рис. 1. Исходная граф'модель

Fig. 1. Original graph model

  



В уточненной граф�модели (рис. 1) учитывают�
ся диагностические параметры, отражающие
влияние профиля коллектора на качество функци�
онирования КЩУ ТЭД (A1,A2,h,..,

..
min,

..
дейст.) [13],

возможность возникновения кругового огня по
коллектору при неблагоприятных потенциальных
условиях, а также отражены причины возникно�
вения электромеханического износа коллектора
без учета (M) и с учетом (h,Sh) электродугового ис�
крения и тепловые процессы, происходящие в
КЩУ ТЭД (T) [14–18].

В уточненной граф�модели КЩУ ТЭД использу�
ются следующие обозначения: Ia – ток якоря; U –
напряжение на якоре; Св – влажность; EL – ЭДС
самоиндукции; EМ – ЭДС взаимоиндукции; Eк –
ЭДС вращения; Eр – реактивная ЭДС; Eтр – тран�
сформаторная ЭДС; Fad – МДС якоря по продольной
оси; Faq – МДС якоря по поперечной оси; Rмd – маг�
нитное сопротивление по продольной оси; Rмq – маг�
нитное сопротивление по поперечной оси; Фк – маг�
нитный поток в зоне коммутации; Ф – магнитный
поток; n – частота вращения; jщ – плотность тока
под щеткой; tк

0 – температура коллектора; Uщ – па�
дение напряжения в щеточном контакте; Pk – да�
вление в контакте «коллектор–щетка»; iр – ток раз�
рыва; Tк – период коммутации; Ищ – искрение ще�
ток; Uк – потенциальные условия на коллекторе;
КО – круговой огонь; Ун – установка нейтрали; Lc –
индуктивность секции якорной обмотки; Mc – вза�
имная индуктивность секции якорной обмотки;
гп – зазор под главными полюсами; a – биение
сердечника якоря; дп – зазор под дополнительны�
ми полюсами; a – вибрация испытуемой машины;
Мщ – марка щетки; Pн – нажатие на щетку; bщ – ши�
рина щеток и их раздвижка; Нщ и Нгп – несимме�
трия расположения щеток и главных полюсов; T –
тепловой износ коллектора; S – фактическая пло�
щадь контакта «коллектор–щетка»; h – электро�
механический износ коллектора по высоте пласти�
ны с учетом электродугового искрения; Sh – элек�
тромеханический износ коллектора по ширине
пластины с учетом электродугового искрения; M –
электромеханический износ коллектора без учета
электродугового искрения; h щ – электромеханиче�
ский износ щетки; M щ – механический износ щет�
ки. Дефекты: d1 – отклонение напряжения на яко�
ре машины от номинального значения; d2 – откло�
нение момента на валу машины от нормы; d3 – от�
клонение влажности воздуха от нормы; d4 – откло�
нение температуры коллектора от нормы; d5 – от�
клонение положения траверсы от геометрической
нейтрали; d6 – отклонение индуктивности секции
якорной обмотки от нормы; d7 – отклонение взаим�
ной индуктивности секции якорной обмотки от
нормы; d8 – отклонение зазора под главными полю�
сами от нормы; d9 – отклонение биения сердечника
якоря от нормы; d10 – отклонение зазора под допол�
нительными полюсами от нормы; d11 – марка щет�
ки не соответствует паспортным данным; d12 – уро�
вень вибрации испытуемой машины превышает до�

пустимое значение; d13 – отклонение величины пер�
вой гармонической составляющей профиля кол�
лектора от нормы; d14 – отклонение величины вто�
рой гармонической составляющей профиля кол�
лектора от нормы; d15 – изменение среднего квадра�
тического отклонения высоты профиля коллектора
от нормы; d16 – изменение среднего квадратическо�
го отклонения второй производной профиля кол�
лектора от нормы; d17 – отклонение минимального
значения второй производной профиля коллектора
от нормы; d18 – отклонение действующего значения
второй производной профиля коллектора от нор�
мы; d19 – уровень нажатия на щетку не соответству�
ет норме; d20 – ширина щетки не соответствует нор�
ме; d21 – главные полюса расположены несимме�
трично; d22 – щетки расположены несимметрично.

Выявление соответствия дефектов, образую�
щихся в результате эксплуатации КЩУ ТЭД, и ди�
агностических параметров, характеризующих
техническое состояние контактной пары «коллек�
тор–щетка», основывается на применении дву�
дольных графов. Одним из основных этапов фор�
мирования двудольного графа соответствия дефек�
тов и диагностических параметров является по�
строение рабочей граф�модели.

Первоначально производится упорядочение
вершин граф�моделей методом экспертных оценок
[19]. Затем каждому ребру граф�модели ставится в
соответствие некоторая величина – вес ребра, ха�
рактеризующий коэффициент связи между соот�
ветствующими параметрами. На основании весов
ребер формируется исходная матрица смежности
[20].

На основании исходной матрицы смежности
сформирована матрица частных расстояний, с ис�
пользованием которой определяются синдромы
D(ei) и строится соответствующая таблица синдро�
мов (таблица).

Таблица. Фрагмент таблицы синдромов
Table. Fragment of syndromes table

В случае, если какая�либо строка матрицы
частных расстояний имеет несколько ненулевых
элементов, что означает разветвление маршрутов,
то строятся подсиндромы D(j)(ei) для каждого нуле�
вого элемента, приравнивая поочередно остальные
ненулевые элементы нулю. Результирующий син�
дром определялся следующим образом:

( )
1( ) ( ).j

i
j

D e D e∪

Параметр граф'модели
Graph model parameter

Параметр граф'модели 
Graph model parameter

tk
0 iр Uщ Pк Ищ КО Sh м м щ

Сtk1 5 3 6 8
Сtk4 5 3 6 8
Сtk7 5 3 6 9
СPн8 1 3
СPн9 1 3
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Следующим шагом является построение ком�
понентов достижимости P(e) (на рис. 2 приведен
компонент достижимости для параметра tk

0). Для
каждого D(ei) или D(j)(ei) формировался маршрут, в
котором последовательно отмечались все ненуле�
вые элементы в порядке возрастания значений ве�
сов ребер  согласно методике, представленной в
[20].

Рис. 2. Компонент достижимости параметра tk
0

Fig. 2. Component of reachable vertex tk
0

Критическое значение расстояния кр=8 опре�
делялось как медиана значений по гистограмме
расстояний всех длин маршрутов.

Учитывая полученное значение кр, определе�
ны усеченные синдромы 


D(e)


путем вычеркивания
ненулевых элементов, значения которых превы�
шают критическое значение. По полученным усе�
ченным синдромам 


D(e)


произведена коррекция
состава синдромов D(ei). На рис. 2 усеченные ком�
поненты достижимости отмечались волнистой ли�
нией [20].

Анализ усеченных компонентов достижимости
P(e)


показал, что одним из параметров, оказываю�
щих значительное влияние на внутренние параме�
тры КЩУ ТЭД (КО,Sh,h щ), является температура
коллектора tk

0.
Повышение температуры коллектора tk

0 объяс�
няется как механическими, так и электрическими
причинами (рис. 3).

При повышении частоты вращения якоря n не�
посредственно возрастает частота появления ламе�
ли под щеткой. Рост температурной нагрузки об�
условливается трением в контактной паре «кол�
лектор–щетка», а также протеканием электриче�
ского тока через нее. Поскольку период, за кото�
рый ламель совершает полный оборот, сокращает�
ся, коллекторная пластина не успевает охладиться
до первоначальной температуры.

При увеличении контактного давления Pk воз�
растает сила трения в контактной паре «коллек�
тор–щетка» и поверхностные слои коллекторной

меди нагреваются значительнее. В случае умень�
шения контактного давления Pk повышается веро�
ятность отрыва щетки от коллектора и возникно�
вения искрения, в связи с чем температура в кон�
такте может повышаться. Изменение давления в
контакте также влияет на реальную площадь взаи�
модействия контактной пары, изменяя плотность
тока jщ в щеточном контакте.

Рис. 3. Влияние температуры на внутренние параметры

Fig. 3. Temperature influence on internal parameters

Изменение температуры коллектора – один из
факторов, определяющих падение напряжения в
щеточном контакте Uщ и, как следствие, величи�
ну тока разрыва iр. Величина тока разрыва непо�
средственно влияет на уровень искрения под щет�
ками, таким образом определяет вероятность воз�
никновения кругового огня по коллектору при вы�
горании одной или нескольких ламелей (Shmax)
и обуславливает рост электромеханической соста�
вляющей износа щетки h щ.

В результате объединения усеченных компо�
нентов достижимости 


P(e)


построена рабочая граф�
модель (рис. 4), отличающаяся от исходной отсут�
ствием ребер <Eтр,iр>, <Ищ,т>, <Ищ,h>, <Ищ,м>,
<Ищ,м щ>, разорванных во всех рассматриваемых
маршрутах:

где 

D(e1)


, 

D(e2)


, 

D(en)


– усеченные синдромы вершин e.
Рабочая граф�модель не содержит параметра h,

определяющего электромеханический износ кол�
лектора по высоте пластины с учетом электродуго�
вого искрения.

Анализ полученной граф�модели показывает,
что разрыв ребер <Ищ,м>, <Ищ,м щ> обусловлен
превалирующим влиянием частоты вращения
электродвигателя n и давления в щеточном кон�
такте Pk над искрением под набегающим краем
щетки при рассмотрении механического износа
щеток м щ и коллектора м.

Физический смысл исключенного параметра
h – выгорание поверхности ламели по высоте под
действием электродугового искрения под набегаю�
щим краем щетки. Необходимо отметить, что пара�
метр h учитывается в факторах м и Sh следующим
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образом: параметр м характеризует электромеха�
нический износ ламели без учета электродугового
искрения, т. е. только от механического трения,
параметр Sh – площадь поверхности ламели, под�
верженной электромеханическому износу от воз�
действия электродугового искрения. При износе
поверхности ламели по ширине от воздействия
электродугового искрения шероховатость пласти�
ны повышается, что увеличивает возможность воз�
никновения искрения под набегающим краем щет�
ки, и процесс повторится. Ввиду того, что h носит
локальный характер и не является определяющим
для возникновения аварийных режимов работы
двигателя, то приоритет в оценке износа следует
отдавать параметру Sh. Величина h, как правило,
не превышает величины износа коллектора м, поэ�
тому может быть учтена в этих двух факторах.

Воздействие искрения на поверхность ламели
увеличивает износ Sh, тем самым увеличивая ше�
роховатость поверхности. Изменение шероховато�
сти поверхности оказывает непосредственное
влияние на механический износ ламели м.
Необходимо отметить, что значительные величи�
ны износов Sh и h приводят к аварийному режиму
работы ТЭД. Поскольку значительный износ h

возможно выявлять по другим параметрам до на�
ступления аварийного режима работы, то необхо�

димость в его оценке на этапе контроля работоспо�
собности ТЭД отсутствует.

Заключение
Сформирована рабочая граф�модель КЩУ ТЭД

как объекта преобразования электрической энер�
гии в системах электроснабжения железнодорож�
ного транспорта с учетом влияния тепловых фак�
торов. Установлено, что искрение щеток электри�
ческой машины не оказывает существенного влия�
ния на электромеханический износ коллектора без
учета электродугового искрения и электромехани�
ческий износ щетки.

Обосновано исключение из рабочей граф�моде�
ли параметра электромеханического износа кол�
лектора по высоте пластины с учетом электродуго�
вого искрения. Указанный вид износа учитывает�
ся в факторах электромеханического износа кол�
лектора по ширине пластины, с учетом и без учета
электродугового искрения.

Полученная рабочая граф�модель является ос�
новой для построения двудольного графа соответ�
ствия дефектов и диагностических параметров,
определяющих техническое состояние и качество
работы КЩУ ТЭД, а также определяет интенсив�
ность электромеханического и теплового износа
коллектора.
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Рис. 4. Рабочая граф'модель КЩУ ТЭД

Fig. 4. Working graph model of commutator'brush unit of traction DC motor
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Increasing of diagnosis accuracy of the technical condition and energy efficiency of the rolling stock traction motor is one of the current
problems of the modern railway transport. Among the methods, which underlie a technical diagnostic system, the most promising is a
semigraphical method, which displays the object in the space of diagnostic features and improves the accuracy of the diagnosis. The re'
levance of the discussed issue is caused by the need to increase the diagnosis accuracy of the technical condition of a traction motor com'
mutator'brush unit, because it influences the energy efficiency of electric energy conversion in the power supply systems of railway
transport.
The main aim of the study: creation of the parent graph model matrix to generate a table of syndromes and produce graph model com'
ponents of reachable vertex. The calculation of the critical distance to trim graph model components of reachable vertex and formation
of the working graph model to control the working quality of the commutator'brush unit of traction DC motor function.
The methods used in the study are based on the application of the applied graph theory. The problem is solved based on the provisions
of the electrical machines theory, using the methods of expert estimations, semigraphical method and methods of mathematical stati'
stics. In the process of calculation and analysis of mathematical relationships the authors used Microsoft Excel 2010 and programming
language Visual Basic for Applications.
The results. The authors refined a commutator'brush unit traction motor graph model. Based on the parent matrix we also formed a
matrix of partial distances. Using the matrix partial distances data the syndromes were formed and graph model components of re'
achable vertex were produced. Critical distance is defined as the median of the value of the histogram distance routes of all lengths graph
model. Based on the determined critical distance value the components of reachable vertex were truncated and the syndromes were cor'
rected. The merger of truncated syndromes led to the formation of a working model.
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Diagnosis, commutator'brush unit, graph model, component of reachable vertex, syndrome, traction motor.
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