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Актуальность исследования определяется необходимостью повышения надежности работы подвижного состава (карьер-
ных самосвалов), обеспечивающего добычу угля открытым способом. Такую же актуальность данная проблема имеет в от-
расли железнодорожных перевозок – на подвижном составе железных дорог. Безотказность работы подвижного состава 
определяется надежностью функционирования его отдельных узлов. Как известно из анализа отказов подвижного состава 
транспортных средств с коллекторными тяговыми электродвигателями, одним из критичных элементов для них является 
щеточный аппарат. Известные способы прогнозирования не используют в полной мере возможности современных бортовых 
систем мониторинга режимов работы тяговых электродвигателей. Следовательно, актуальной задачей является повыше-
ние точности прогнозирования остаточного ресурса электрощеток за счет учета показателей режимов работы, фиксиру-
емых бортовой системой мониторинга. 
Цель: разработка способа прогнозирования остаточного ресурса электрощеток тяговых электродвигателей карьерных са-
мосвалов с учетом показателей режимов работы, получаемых от бортовой системы мониторинга. 
Объект: электрощетки тяговых электродвигателей карьерных самосвалов. 
Методы: проведение математического анализа данных бортовых систем мониторинга, математическое моделирование 
процесса изнашивания электрощеток, синтез способа прогнозирования остаточного ресурса щеток тягового электродви-
гателя. 
Результаты. Разработан способ прогнозирования остаточного ресурса щеток тяговых электродвигателей, позволяющий 
учесть показатели режимов работы в условиях реальной эксплуатации. Повышена точность определения остаточного ре-
сурса электрощеток за счет применения в процессе прогнозирования массивов данных, полученных от бортовой системой 
мониторинга. Разработан алгоритм прогнозирования, который может быть применен в бортовых электронных системах 
подвижного состава для индикации остаточного ресурса электрощеток. 
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Введение 

По данным Министерства энергетики РФ за по-
следние десять лет, за исключением 2020 г., наблюда-
ется устойчивый рост добычи угля в Российской фе-
дерации (рис. 1) [1]. Значительная часть добычи осу-
ществляется открытым способом на угольных карье-
рах с применением автосамосвалов. Согласно Про-
грамме развития угольной промышленности до 2035 г. 
планируется увеличить добычу угля до 485–685 млн т 
в год [2]. 

Решение задачи обеспечения бесперебойной до-
бычи угля на угольных карьерах невозможно без кон-
троля технического состояния и осуществления свое-
временного обслуживания и ремонта карьерных са-
мосвалов. Аналогичная задача стоит для железнодо-
рожного транспорта в рамках обеспечения надежного 
функционирования подвижного состава (электрово-
зов, тепловозов и др.). Как показывает анализ стати-
стических данных по отказам подвижного состава с 

коллекторными тяговыми электродвигателями (ТЭД), 
в обеих названных отраслях промышленности повы-
шенный износ щеток и неисправности, связанные с 
коллекторно-щеточным узлом наряду с повреждени-
ями подшипниковых узлов и изоляции токопроводя-
щих частей, являются наиболее частыми [3–6] (рис. 2). 

 

 
Рис. 1.  Объем добычи угля в России в 2011–2020 гг. 

Fig. 1.  Volume of coal production in Russia in 2011–2020 
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Рис. 2.  Статистика отказов ТЭД постоянного тока карьерных самосвалов БелАЗ грузоподъемностью 220 т 

Fig. 2.  Failure statistics of DC traction motors of BelAZ dump trucks with a carrying capacity of 220 tons 

Как показывает анализ статистики отказов коллек-
торных ТЭД карьерных самосвалов БЕЛАЗ, значи-
тельная доля отказов приходится на повреждения 
коллектора и щеточного аппарата, из которых каж-
дый четвертый приходится непосредственно на ще-
точный аппарат. 

С точки зрения возможной тяжести последствий 
выхода из строя коллекторно-щеточный узел может 
быть назван критичным элементом [7]. 

Текущее состояние разработанности проблемы 

Известны различные способы определения ресур-
са работы щеток коллекторных электродвигателей, 
которые сводятся к сравнению текущей (lщ) и допу-
стимой высоты щетки lщ. д и вычислению интенсивно-

сти ее изнашивания 
И

t

 
  

 [8–11]. Зная данные вели-

чины, можно определить ресурс щеток по выражению: 
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Математическая модель процесса изнашивания 
электрощетки представляет собой выражение, в кото-
ром интенсивность износа складывается из трех со-

ставляющих – фрикционной 
фИ

,
t

 
  

 электрокоррози-
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 и электроэрозионной 
эрИ
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 
  

 [11–13]: 
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где Kф, Kк, Kэр – имеющие размерность коэффициен-
ты, определяющие интенсивность соответствующих 
составляющих износа, зависящие от конструктивных 
параметров коллекторно-щеточного узла; n – частота 
вращения якоря, об/мин; Nк. ср – среднее нажатие щет-
ки на коллектор, принимаемое равным среднему 
нажатию рычага щеткодержателя на щетку Nр. ср, Н; 
Iщ – сила тока, проходящего по щетке, А; Pи – мощ-
ность искрения, о. е. 

Различные способы определения ресурса работы 
электрощеток имеют свои недостатки. Наиболее 
обоснованным с точки зрения простоты и точности 
практического определения коэффициентов Kф, Kк, 
Kэр является способ, приведенный в [12]. В соответ-
ствии с данным способом в связи с нелинейной зави-
симостью электрокорозионной составляющей от си-
лы нажатия (Nк) предложено учитывать колебания 
данной силы, обусловленные воздействием профиля 
коллектора, путем математического моделирования 
движения щетки в щеткодержателе. При описании 
данного способа в [12] обосновано применение мате-
матической модели механического взаимодействия 
щетки с коллектором в двух степенях свободы, пред-
ставляющее собой систему из двух дифференциаль-
ных уравнений: 

тщд1 тщд2

р к

трр р трк к 1 2

( , ) ( , )

( , , ) 0;

( , ) ( , ) ( ) ( ) 0,

Μz + F y z + F y z
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Μy + F N y + F N y Y y +Y y =


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 
 
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где z, y – обобщенные координаты щетки по верти-
кальной и горизонтальной осям; M – масса щетки с 
учетом массы рычага щеткодержателя; Fтрр, Fтрк – си-
ла трения между щеткой и рычагом щеткодержателя 
и между щеткой и коллектором; Nр – сила нажатия на 
щетку; g – ускорение свободного падения на поверх-
ности Земли; η – одномерная матрица со значениями 
высот всех коллекторных пластин (профиль коллек-
тора); Fтщд1, Fтщд2 – силы трения между щеткой и 
стенками щеткодержателя; Y1, Y2 – горизонтальные 
упругие силы в местах контакта щетки со стенками 
щеткодержателя. 

Приведенная математическая модель механиче-
ского взаимодействия щетки с коллектором позволяет 
получить массивы данных со значениями силы воз-
действия профиля коллектора на щѐтку Nк, изменяю-
щейся в процессе вращения якоря, и построить диа-
грамму плотности вероятности распределения данной 
силы по заданным интервалам. 
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С учетом механического взаимодействия щетки с 
коллектором электрокоррозионная составляющая ин-
тенсивности износа принимает вид: 

1

3 1 2
к 4 2

к щ к к

И
( ( )) , j  j

j

= K n I N P N
t

 
   
             (3) 

где P(Nк j) – плотность вероятности нахождения зна-
чения силы Nк в j-м диапазоне. 

Постановка проблемы 

Известные способы позволяют определить ресурс 
работы щеток коллекторных электродвигателей толь-
ко для усредненных показателей режимов работы, 
влияющих на износ (сила тока Iщ, частота вращения 
якоря n, мощность искрения Pи) [14–17]. Однако, ис-
ходя из представленной выше математической моде-
ли процесса изнашивания электрощетки, зависимость 
ее износа (ΔИ) от силы проходящего по ней тока (Iщ) 
и частоты вращения якоря (n) является нелинейной 
[14]. Следовательно, при эксплуатации тяговых элек-
тродвигателей с варьированием данных показателей с 
большими отклонениями в широком диапазоне при-
менение усредненных значений показателей Iщ и n 
при моделировании процесса изнашивания неприем-
лемо. 

В настоящее время самосвалы и новый подвижной 
состав железных дорог оснащаются системами мони-
торинга показателей режимов работы. Данные систе-
мы в режиме реального времени осуществляют изме-
рение и запись широкого набора показателей режи-
мов работы, в число которых у карьерных самосвалов 
входят: ток якоря, скорость вращения якоря и интен-
сивность искрения, у локомотивов – ток якоря и ско-
рость движения. При известных параметрах коллек-
торно-щеточного узла, зная ток якоря, можно рассчи-
тать силу тока Iщ, проходящего по щетке. По извест-
ным диаметру колеса, передаточному числу тягового 
редуктора и скорости движения может быть найдена 
частота вращения якоря n. Интенсивность искрения, 
измеренная в баллах по ГОСТ 2582-2013 [18], может 
быть переведена в мощность искрения в относитель-
ных единицах. Функциональную зависимость данных 
величин можно получить после обработки результа-
тов коммутационных испытаний на соответствующем 
тяговом двигателе с применением прибора контроля 
коммутации [19, 20]. 

Таким образом, массивы данных, формируемые 
системами мониторинга, могут быть применены для 
формирования прогноза по износу электрощеток с 
учетом режимов работы тяговых электродвигателей в 
реальных условиях эксплуатации. 

Обработка данных, полученных системой  
мониторинга параметров режимов работы 

Пример временных диаграмм, полученных систе-
мой мониторинга параметров режимов работы, при-
веден на рис. 3. 

 
Рис. 3.  Временные диаграммы показателей режима ра-

боты тягового электродвигателя, полученные 

бортовой системой мониторинга карьерного 

самосвала 

Fig. 3.  Time diagrams of the traction motor operating mode 

indicators obtained by the on-board monitoring 

system of the mining dump truck 

Массивы данных, полученные с применением бор-
товых систем мониторинга, позволяют получить диа-
граммы распределения показателей режимов работы. 
Примеры полученных распределений мощности ис-
крения под щетками тяговых двигателей карьерных 
самосвалов приведены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Распределения интенсивности искрения щеток 

ТЭД карьерных самосвалов, работающих на раз-

личных угольных разрезах 

Fig. 4.  Distribution of sparking intensity of traction motors 

brushes of mining dump trucks operating at various 

coal mines 

Примеры распределений показателей режимов ра-
боты, фиксируемых системами мониторинга, полу-
ченные для тяговых двигателей электровозов, тепло-
возов и карьерных самосвалов, приведены на рис. 5. 
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Рис. 5.  Распределения показателей режимов работы тяговых электродвигателей электровозов, тепловозов и карь-

ерных самосвалов 

Fig. 5.  Distributions of indicators of operating modes of traction electric motors of electric locomotives, diesel locomotives 

and mining dump trucks 

Предлагаемый способ прогнозирования остаточного 
ресурса электрощеток тяговых электродвигателей  
и алгоритм его реализации 

При наличии обработанных массивов данных, по-
лученных от бортовой системы мониторинга показа-

телей режимов работы ТЭД, может быть реализован 
следующий способ прогнозирования остаточного ре-
сурса электрощеток, иллюстрируемый блок-схемой 
алгоритма, приведенной на рис. 6. 
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Рис. 6.  Блок-схема алгоритма прогнозирования остаточного ресурса электрощеток с учетом массивов данных о 

показателях режимов работы тягового электродвигателя 

Fig. 6.  Block diagram of the algorithm for predicting the residual life of electric brushes taking into account the data sets on 

the indicators of the traction motor operating modes 
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В соответствии с приведенной диаграммой для 
расчета остаточного ресурса электрической щетки тя-
гового электродвигателя требуется определить интен-
сивность износа щетки как сумму трех составляющих: 

ф эрк
И ИИИ

.=
t t t t

 
 

   
 

Для вычисления составляющих интенсивности из-
носа необходимо выполнить три параллельных про-
цесса. 

В первом параллельном процессе осуществляется 
ввод параметров щетки: масса mщ, высота lщ и шири-
на bщ, которые могут быть известны из технической 
документации по электродвигателю либо измерены 
любыми общеизвестными доступными средствами 
измерений, имеющими достаточную точность 
(например, электронные весы и микрометр). 

Далее необходимо провести измерение профиля 
коллектора, т. е. высот коллекторных пластин над про-
извольно заданным нулевым уровнем, находящемся на 
некотором расстоянии от оси вращения. Для выполне-
ния этой задачи необходим прибор, позволяющий про-
вести данные измерения (профилометр). Известно 
множество приборов данного типа с различными 
принципами действия, например, прибор контроля 
профиля коллектора машин постоянного тока [20, 21]. 

На основании известных параметров щетки и про-
филя коллектора [22, 23] выполняется математиче-
ское моделирование механического взаимодействия 
щетки с профилем коллектора [24] в соответствии с 
системой уравнений (2). Математическое моделиро-
вание позволяет найти силу давления щетки на кол-
лектор в дискретно заданное множество моментов 
времени, следующих друг за другом через равные 
промежутки [24]. В результате может быть получена 
плотность вероятности распределения силы давления 
щетки на коллектор p(Nщ j). 

Во втором параллельном процессе осуществляется 
ввод среднего нажатия щетки Nср. щ и определяются 
значения коэффициентов Kф, Kк, Kэр, которые обу-
словлены параметрами материала щетки и коллектора 
и являются постоянными в процессе работы двигате-
ля. Для определения данных коэффициентов прово-
дят три опыта: за равные промежутки времени Δt из-
меряется износ (например, микрометром), обуслов-
ленный только фрикционной составляющей, одно-
временно фрикционной и электрокоррозионной со-
ставляющими, сразу тремя составляющими (фрикци-
онной, электрокоррозионной и электроэрозионной).  

В первом опыте необходимо без тока обеспечить 
частоту вращения якоря двигателя n в течение задан-
ного промежутка времени Δt при постоянной вели-
чине нажатия на щетки Nср.щ. В данном и следующих 
опытах для контроля значения частоты вращения 
якоря необходим тахометр, отсчет промежутка вре-
мени Δt ввиду его относительно большого значения 
(порядка десятков часов) может быть произведен, 
например, с помощью таймера (или обычных быто-
вых часов), величина нажатия на щетку может быть 
измерена динамометром. По полученному в опыте 
значению ∆Иф можно определить коэффициент: 

ср.щ

ф

ф

Δ
.

Δ

nN t
K =

И
 

Во втором опыте необходимо в течение заданного 
промежутка времени Δt при неизменных Nср.щ и n 
обеспечить протекание тока Iщ по щетке при отсут-
ствии искрения под щетками. По полученному в опы-
те значению (∆Иф+∆Ик) можно определить коэффи-
циент: 

ф к

ф ср.щ

к 3 1 1

4 2 2
щ ср.щ
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В третьем опыте необходимо при неизменных 
Nср.щ и n обеспечить протекание тока Iщ по щетке при 
искрении под щетками с мощностью Ри. По получен-
ному в опыте значению (∆Иф+∆Ик+∆Иэр) можно 
определить коэффициент: 

3 1 1
ф к эр 4 2 2

ф ср.щ к щ ср.щ

эр

и

( И И И )

.

K nN K n I N
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nP

    
 
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Уровень искрения в третьем опыте задается иссле-
дователем путем подпитки или отпитки током доба-
вочных полюсов (что приводит соответственно к уси-
лению или ослаблению их магнитодвижущей силы), к 
обмотке которых параллельно подключают внешний 
источник ЭДС (в качестве которого может служить 
управляемый выпрямитель с возможностью регули-
рования тока на выходе). При этом необходимо про-
изводить объективную оценку мощности искрения Pи 
под щетками двигателя (в относительных единицах), 
для чего может быть использовано, например, 
устройство для измерения интенсивности искрения на 
коллекторе электрической машины [20] подвижного 
состава (количество щеток в щеткодержателях, раз-
меры щеток, число параллельных ветвей обмотки 
якоря, передаточное число тягового редуктора, диа-
метр качения колесной пары), а также данных, полу-
ченных от бортовой системы мониторинга показате-
лей режимов работы ТЭД. Данная система монито-
ринга должна осуществлять фиксацию текущего вре-
мени, токов якоря ТЭД, скорости движения, мощно-
сти искрения под щетками (в относительных едини-
цах). Введенные параметры и данные позволяют рас-
четным путем найти массивы данных, содержащих по 
Nизм значений частоты вращения якоря ni, тока щетки 
Iщ i и мощности искрения Pи i, где i=1…Nизм. 

По имеющимся массивам данных производится 
расчет трех составляющих интенсивности износа 
щетки, в котором мощность искрения Pи принимают 
равной среднеарифметическому значению массива 
элементов Pи i. 

Определение электроэрозионной составляющей 
интенсивности износа щетки осуществляется с уче-
том плотности распределения давления в контакте 
p(Nщ), найденной из математической модели механи-
ческого взаимодействия щетки с профилем коллекто-
ра по выражению (2). 
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Расчет фрикционной составляющей интенсивно-
сти износа щетки производится по выражению: 

ф

ф ср.щ

ΔИ
.= K nN  

t  

Расчет электроэрозионной составляющей интен-
сивности износа щетки производится по выражению: 

эр

эр и

ΔИ
.= K nP

t                              
(4)

 

При расчете электроэрозионной составляющей 
интенсивности износа щетки в выражение (4) необ-
ходимо подставить мощность искрения Pи, измерен-
ную тем же оборудованием и в тех же единицах из-
мерения, как это осуществлено выше при определе-
нии Kэр. 

При расчете фрикционной и электроэрозионной 
составляющих интенсивности износа щетки частоту 
вращения n принимают равной среднеарифметиче-
скому значению массива элементов n

i 
. 

Расчет электрокоррозионной составляющей ин-
тенсивности износа щетки выполняют по выражению  

1
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Остаточный ресурс работы щетки, выраженный в 
часах, при усредненных показателях работы ТЭД 
определяется по выражению (1). 

Для апробации разработанного способа прогнози-
рования остаточного ресурса ТЭД выполнены испы-
тания щеток восьми различных производителей, при-
меняемых на локомотивах 2ТЭ116У. С применением 
данных, полученных из систем мониторинга локомо-
тивов данного типа, по выражению (3) рассчитаны 
составляющие износа щеток (∆Иф, ∆Ик, ∆Иэр), усред-
ненное соотношение которых приведено на рис. 7. 

С целью верификации математической модели из-
нашивания электрощеток, лежащей в основе разрабо-
танного способа прогнозирования их остаточного ре-
сурса, выполнено сравнение результатов 31 экспери-
мента с соответствующей выборкой расчетных дан-
ных. Экспериментальные данные получены на уста-
новке с двигателем типа 2ПН. Износ определялся 
гранулометрическим методом [25, 26] при варьирова-
нии в широком диапазоне тока и частоты вращения 

якоря, а также интенсивности искрения под щетками 
от 1 до 1½ балла. Оценка адекватности математиче-
ской модели проведена с применением критерия Вил-
коксона: 

кр ,u Mu = u
 

где u – полное число инверсий значений выборок; 
Mu – математическое ожидание u. 

 

  
Рис. 7.  Соотношение составляющих износа электро-

щеток 

Fig. 7.  Proportions of components of wear of electric brushes 

Полученные значения: u=466, Mu=480,5. Для уров-
ня значимости 0,05 табличное значение uα кр=139. 
Следовательно, различия выборок являются стати-
стически достоверными. 

Заключение 

Разработанный способ прогнозирования остаточ-
ного ресурса щеток тяговых электродвигателей поз-
воляет учесть показатели режимов работы в условиях 
реальной эксплуатации и может быть рекомендован 
для корректировки регламента обслуживания отдель-
ных ТЭД в части введения дополнительного техниче-
ского обслуживания в случае малого прогнозного 
значения остаточного ресурса. Алгоритм данного 
способа может быть применен в бортовых электрон-
ных системах подвижного состава для индикации 
остаточного ресурса электрощеток. 

Применение в процессе прогнозирования масси-
вов данных, полученных бортовой системой монито-
ринга, позволяет повысить точность определения 
остаточного ресурса электрощеток. 

В качестве дальнейших исследований необходимо 
с целью повышения точности прогнозирования оста-
точного ресурса электрощеток ТЭД уточнить требуе-
мую периодичность контроля профиля коллектора, 
обусловленную его изменением в процессе работы. 
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The relevance of the research is caused by the need to improve the rolling stock (quarry dump trucks) operation reliability, providing open-
pit coal mining. This problem is also relevant in the railway transportation industry – on the rolling stock of railways. The reliability of the 
rolling stock is determined by the reliability of the functioning of its individual components. As it is known from the analysis of failures of roll-
ing stock of vehicles with collector traction motors, one of the critical elements for them is the brush machine. The known methods of fore-
casting do not fully use the capabilities of modern on-board systems for monitoring the operating modes of traction motors. Therefore, an 
urgent task is to increase the accuracy of predicting the residual life of electric brushes by taking into account the indicators of the opera-
ting modes recorded by the on-board monitoring system. 
The main aim of the research is to develop a method for predicting the residual life of electric brushes of traction electric motors of mining 
dump trucks, taking into account the indicators of operating modes obtained from the on-board monitoring system. 
Objects: electric brushes of traction electric motors of mining dump trucks. 
Methods: mathematical analysis of data from on-board monitoring systems, mathematical modeling of electric brushes wear, synthesis of 
a method for predicting the residual life of traction motor brushes. 
Results. A method for predicting the residual life of the brushes of traction motors has been developed, which allows taking into account 
the indicators of the operating modes in real operation conditions. The accuracy of determining the residual life of electrical panels is in-
creased due to the use of data arrays obtained from the on-board monitoring system in forecasting. The authors have developed the pre-
diction algorithm that can be used in on-board electronic systems of rolling stock to indicate the residual life of electric brushes. 
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