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МетоДиКА опреДелеНия 
ДопУстиМыХ режиМоВ рАботы 
тягоВого ДВигАтеля 
постояННого тоКА 
КАрьерНого сАМосВАлА 
Для обеспечеНия 
УДоВлетВорительНой 
КоММУтАции
В статье рассмотрен подход к определению допустимых диапазонов измене-
ния напряжения якоря, тока якоря и коэффициента ослабления возбуждения 
тягового двигателя постоянного тока карьерного самосвала для обеспечения 
удовлетворительной коммутации. При работе двигателя в заданных режимах 
вероятность появления искрения в коллекторно-щеточном узле со  степенью 
2 балла будет минимальна. Предложена методика определения допустимых 
режимов работы тягового двигателя карьерного самосвала для обеспечения 
удовлетворительной коммутации; методика позволяет на основании анализа 
экспериментальных данных определить допустимые диапазоны изменения на-
пряжения, тока якоря и коэффициента ослабления возбуждения, при кото-
рых степень искрения не превышает 1½ балла.

Ключевые слова: тяговый электродвигатель, коллекторно-щеточный узел, ре-
жим работы, коммутация, степень искрения.

Электромеханическая трансмиссия карьерного 
самосвала с тяговым электродвигателем позволяет 
выбрать оптимальный тягово-скоростной режим 
его работы [1]. В качестве тяговых двигателей ка-
рьерных самосвалов «БЕЛАЗ» в настоящее время 
используют как асинхронные и вентильно-индук-
торные машины, так и тяговые двигатели постоян-
ного тока (ТЭДПТ).

Как известно, ТЭДПТ находят применение на 
различных транспортных средствах [2–4]. В связи 
с этим хорошо известны недостатки таких машин, 
одним из которых является необходимость в обе-
спечении удовлетворительной коммутации [5–13].

В условиях эксплуатации нужно непрерывно 
изменять режимы работы ТЭДПТ для обеспечения 
необходимой скорости движения и силы тяги, при 
работе ТЭДПТ карьерных самосвалов в некоторых 
режимах имеет место появление неудовлетвори-
тельной коммутации КЩУ [14].

Для оценки коммутации ТЭДПТ в эксплуатации 
на карьерном самосвале был установлен автомати-
зированный видеоизмерительный комплекс [15], 
с использованием которого получены необходи-
мые данные для анализа и моделирования работы 
ТЭДПТ с учетом искрения в коллекторно-щеточном 
узле (КЩУ) [16].

Во время эксплуатации карьерного самосва-
ла в угольном разрезе тяговые машины работают  
в двигательном режиме с полным возбуждением  
и ослаблением поля, в режиме динамического 
торможения. Анализ данных, полученных с помо-
щью видеоизмерительного комплекса, показал, что  
в двигательном режиме с ослаблением поля появ-
ляются условия, приводящие к возникновению не-
удовлетворительной коммутации, в остальных же 
режимах преобладает «темная коммутация».

Степень искрения ТЭДПТ определялась через 
величину «процента засветки» Pz

 (процент площади 
белых пикселей от общей площади, контролируе-
мой видеокамерой зоны сбегающего края щеток). 
Переход от «процента засветки» к  баллам стан-
дартной шкалы искрения производился через соот-
ветствие баллов стандартной шкалы и диапазонов 
«процента засветки» [15, 16]: 1 балл (0 ≤ P

z
 < 0,005 %);  

1¼ балла (0,005 % ≤ P
z
 < 0,01 %); 1½ балла (0,01 % ≤ 

≤ P
z
 < 0,05 %); 2 балла (0,05 % ≤ P

z
 < 0,09 %); 3 балла 

(P
z
 ≥ 0,09 %).
На рис. 1–4 приведены графики изменения 

тока якоря, коэффициента ослабления поля, напря-
жения якоря, величины «процента засветки».

На основании анализа работы ТЭДПТ с учетом 
искрения в КЩУ разработана регрессионная мо-
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Рис. 1. Изменение тока якоря двигателя

Рис. 2. Изменение коэффициента ослабления поля двигателя

Рис. 3. Изменение напряжения якоря двигателя

Рис. 4. Изменение величины «процента засветки»

дель [16], которая на основании графиков (см. рис. 
1–4) позволяет рассчитывать математическое ожи-
дание величины «процента засветки» в зависимо-
сти от тока якоря, тока возбуждения и напряжения 
якоря:

   (1)

Определены коэффициенты в уравнении (1):  
a

0
 = –0,13742; a

1
 = 3,023∙10–3; a

2
 = 361,048∙10–3;  

a
3
 = 1,51∙10–15; d

1
 = 0,5; d

2
 = –0,3; d

3
 = 4,5.

Закон распределения остатков регрессионной 
модели для рассматриваемого примера соответству-
ет нормальному закону распределения с математи-
ческим ожиданием, равным нулю, и среднеквадра-
тичным отклонением σ = 0,011 [16].

Функция плотности вероятности «процента за-
светки» равна:

    (2)

где A
ус
 — нормирующий множитель для перехода 

от нормального закона распределения к усеченно-
му [16]:

  .                   (3)

По известной плотности вероятности «процен-
та засветки» (2) для заданных значений напря-
жения якоря, тока якоря и возбуждения можно 
определить закон распределения дискретной слу-
чайной величины возникновения искрения с раз-
личными баллами, соответствующими стандартной  
шкале:

    (4)

где x
k
 — граничные значения «процента засветки», 

соответствующие баллам стандартных классов ком-
мутации.
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Необходимо отметить, что область адекватно-
сти регрессионной модели соответствует следую-
щим интервалам изменения токов и напряжения 
ТЭДПТ: диапазон изменения тока якоря и тока воз-
буждения [100; 1000] А, напряжения якоря — [100; 
1100] В.

На рис. 5 приведены линии уровня вероятностей 
появления степени искрения в 2 балла при измене-
нии тока якоря и коэффициента ослабления воз-
буждения (β = I

в
/I

a
) для различных напряжений 

якоря, полученных в результате расчета по выраже-
ниям (1)–(4) с заданными граничными значениями 
«процента засветки» от 0,05 % до 0,09 %.

При увеличении напряжения якоря область до-
пустимых значений тока якоря и коэффициента 
ослабления возбуждения, при которых вероятность 
появления искрения 2 балла ниже 0,1, уменьшается 
и смещается вверх (см. рис. 5).

Увеличение вероятности появления искрения  
в 2 балла имеет место в двух случаях: при увеличе-
нии напряжения якоря, что можно объяснить уве-
личением разности потенциалов между коллектор-
ными пластинами и при уменьшении коэффициента 
возбуждения, что можно объяснить увеличением 
пульсаций токов якоря и возбуждения, обусловлен-
ных работой системы управления ТЭДПТ. Таким 
образом, режим работы, при котором напряжение 
якоря более 950 В и коэффициент ослабления воз-

буждения менее 0,3–0,4 приводит к появлению ис-
крения КЩУ в 2 балла с высокой вероятностью (см. 
рис. 5в, г).

В соответствии со стандартом [10], коммутацию 
ТЭДПТ можно считать удовлетворительной, если 
степень искрения не превышает 1½ балла в дли-
тельных рабочих режимах в пределах рабочих ха-
рактеристик.

С использованием регрессионной модели можно 
определить допустимые диапазоны изменения на-
пряжения якоря, тока якоря и возбуждения ТЭДПТ, 
для которых вероятность появления искрения  
в КЩУ со степенью искрения 2 балла (и боль-
ше) будет равна минимальному заданному значе- 
нию p.

В качестве примера зададим вероятность воз-
никновения искрения со степенью 2 балла, равной 
p = 0,05. По выражению (2) можно найти значение 
Pz.model

, при котором вероятность искрения 2 балла бу-
дет равна значению 0,05 (нормирующий множитель 
A

ус
 равен 1,002), P

z.model.p
 = 0,032 %. Для пояснения  

на рис. 6 приведена кривая распределения плотно-
сти вероятности «процента засветки» (2), площадь 
заштрихованной области равна заданной вероят-
ности возникновения искрения 2 балла. Математи-
ческое ожидание величины «процента засветки», 
определяемое по выражению (1), не должно превы-
шать 0,032 % для рассматриваемого примера.

                                   в                                                                            г

Рис. 5. Вероятности появления степени искрения в 2 балла ТЭдПТ
при изменении тока якоря и коэффициента ослабления возбуждения для различных напряжений якоря: 

а — Ua = 850 В; б — Ua = 900 В; в — Ua = 950В; г — Ua = 1000В

                                   а                                                                            б
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Таким образом, с использованием выражения 
(1) можно определить максимально допустимое 
значение напряжения якоря при различных коэф-
фициентах ослабления возбуждения и токе якоря, 
при котором вероятность возникновения искрения  
в 2 балла равна p:

                                                      .   (5)

          
Для величин, приведенных на графиках (см. рис. 

1–4), и вероятности p = 0,05 выражение (5) можно 
записать следующим образом:

    

(6)

На рис. 7 приведены области допустимых зна-
чений напряжения якоря при различных значени-
ях коэффициента ослабления возбуждения и тока 
якоря. Для заданного коэффициента ослабления 
возбуждения область допустимых значений напря-
жения якоря и тока якоря ограничена соответству-
ющей кривой и осями абсцисс и ординат.

Зависимость (5) позволяет рассчитать допусти-
мые интервалы изменения напряжения якоря, тока 
якоря и тока возбуждения, при которых вероят-
ность появления искрения в 2 балла будет равна 
заданному минимальному значению.

Для определения допустимых режимов рабо-
ты ТЭДПТ карьерного самосвала для обеспечения 
удовлетворительной коммутации разработана мето-
дика, алгоритм которой приведен на рис. 8.

Предложенная методика состоит из следующих 
этапов:

1) получение данных измерений автоматизиро-
ванного видеоизмерительного комплекса, установ-
ленного на борту карьерного самосвала (временные 
ряды данных изменения напряжения якоря, тока 
якоря, тока возбуждения, величины «процента за-
светки») (блок 2 на рис. 8);

2) построение регрессионной модели для выяв-
ления связей между величиной «процента засвет-
ки» и напряжением якоря, током якоря, током воз-
буждения (блок 3 на рис. 8) [16];

3) определение допустимых диапазонов измене-
ния напряжения якоря, тока якоря, тока возбужде-
ния, при которых обеспечивается удовлетворитель-
ная коммутация КЩУ ТЭДПТ карьерного самосвала 
(блок 4 на рис. 8).

В результате проведенного анализа можно сде-
лать следующие выводы:

1) при эксплуатации карьерного самосвала  
в угольном разрезе тяговые машины работают  
в двигательном режиме с полным возбуждением  
и ослаблением поля, а также в режиме динамиче-
ского торможения. Неудовлетворительная коммута-
ция (степень искрения более 1½ балла) возникает  
в двигательном режиме с ослаблением поля;

2) предложен подход к определению допусти-
мых диапазонов изменения напряжения якоря, 
тока якоря и коэффициента ослабления возбужде-
ния ТЭДПТ карьерного самосвала, для которых ве-
роятность появления искрения в  КЩУ со степенью 
искрения 2 балла (и больше) будет равна минималь-
ному заданному значению;

3) предложена методика определения допусти-
мых режимов работы ТЭДПТ карьерного самосвала 
для обеспечения удовлетворительной коммутации. 
Методика позволяет на основании анализа экспе-
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Рис. 6. Плотность распределения 
вероятности при Pz.model  = 0,032

Рис. 7. допустимые значения напряжения якоря 
при различных значениях тока якоря 

и коэффициента ослабления возбуждения
для вероятности возникновения искрения

 2 балла, равной p = 0,05

Рис. 8. Алгоритм определения 
допустимых  режимов работы ТЭдПТ 
карьерного самосвала для обеспечения 

удовлетворительной коммутации
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риментальных данных определить допустимые диа-
пазоны изменения напряжения, тока якоря и ко-
эффициента ослабления возбуждения, при которых 
степень искрения не превышает 1½ балла в соот-
ветствии с требованиями стандартов.
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