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Аннотация 

Данная дипломная работа выполнена на тему "Диагностика 

неисправностей тягового двигателя электрического транспорта". В основной 

части описываются: конструкция, условия эксплуатации тяговых 

электродвигателей, приводятся основные причины возникновения 

неисправностей, описаны средства для контрольных проверок, различные 

схемы и методы диагностики неисправностей до и после капитального 

ремонта.  

          Описаны технические данные и конструкция тяговых электродвигателей 

Проведен электромагнитный расчет двигателя ДК-261A, с целью 

определения класса коммутации для номинального режима, а также расчет 

механических характеристик для двигателя ТЛ2К1.  

Были рассмотрены методы диагностирования тяговых 

электродвигателей, а также способы их устранения. Рассмотрен алгоритм 

ремонта тягового электродвигателя. 

В разделе безопасность жизнедеятельности приводится расчет 

искусственного и естественного освещения электростанции. 

В экономической части проведен расчет экономической эффективности 

от внедрения линии диагностики, а также расчет затрат на диагностику 

тяговых электродвигателей. 
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Аңдатпа 

 

Бұл дипломдық жұмыс «Электр көлігінің тартқыш қозғалтқыштарының 

ақаулықтарын диагностикалау» тақырыбына орындалған. Негізгі бөлімде 

тартқыш электр қозғалтқыштарының конструкциясы, жұмыс шарттары, 

ақаулардың негізгі себептері, бақылау жүргізу құралдары, күрделі жөндеуден 

бұрын және кейін диагностиканың түрлі схемалары мен әдістері сипатталған. 

Тартқыш қозғалтқыштардың техникалық сипаттамалары мен 

конструкциялары сипатталған. 

DK-261A қозғалтқышының номиналды режим кезіндегі коммутация 

класын және TЛ2K1 қозғалтқышының механикалық сипаттамаларын анықтау 

үшін электромагниттік  есептеу жүргізілді. 

Тартқыш электр қозғалтқыштарын диагностикалау әдістері және  

ақауларды жою әдістері қарастырылды. Қозғалтқышты жөндеу алгоритмі 

келтірілді. 

Тіршілік қауіпсіздігі бөлімінде электр станциясын жасанды және табиғи 

жарықтандыру есептелді. 

Экономикалық бөлімде диагностикалық желіні енгізудің экономикалық 

тиімділігі, сонымен қатар тартқыш электрқозғалтқыштарды диагностикалау 

шығындары есептелді. 
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Annotation 

This thesis is done on the topic "Diagnostics of malfunctions of the traction 

engine of electric vehicles." The main part describes: design, operating conditions 

of traction electric motors, provides the main causes of malfunctions, describes 

means for control checks, various schemes and methods for diagnosing 

malfunctions before and after major repairs. 

 Technical data and design of traction motors are described. 

An electromagnetic calculation of the DK-261A engine was carried out in 

order to determine the switching class for the nominal mode, as well as the 

calculation of the mechanical characteristics for the TL2K1 engine. 

Diagnostic methods for traction electric motors were examined, as well as 

methods for their elimination. An algorithm for repairing a traction motor is 

considered. 

The section on life safety provides calculation of artificial and natural lighting 

of a power plant. 

In the economic part, the cost-effectiveness of the introduction of the 

diagnostic line was calculated, as well as the calculation of the costs of diagnostics 

of traction motors. 
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Введение 

 

Одна из наиболее важных задач в структуре городского, а также 

международного, сельскохозяйственного транспорта - сделать перевозки как 

можно быстрее и менее затратными. Для решения которой следует внедрят 

новые технологии и методы эксплуатации подвижного состава. 

При постоянном росте городов, а следует и населения увеличивается 

количество перевозок и их дистанция, что усложняет организацию 

транспортного обслуживания. 

Соответствующая, бесперебойная работа троллейбуса или трамвая 

требует периодической диагностики, наличия специально подготовленного 

ремонтного персонала. Для чего необходимо развитие различных теорий 

обслуживания электротранспорта, использование автоматических систем 

управления и тд. 

На исправность подвижного состава прямо влияет, в основном, 

своевременно выявленные неисправности, т.е. выполнение контрольных 

проверок при приёмосдаточных испытаниях. Поэтому данная дипломная 

работа направленна на освещение проблем и методов диагностики тягового 

электродвигателя – основного элемента электротранспорта и 

электрооборудования, в целом. 

Определению неисправностей в электрических машинах посвящено 

значительное количество публикаций в периодической печати, имеются 

научные монографии и патенты. 

В последние годы активно внедряется методология диагностирования 

зарождающихся дефектов роторных узлов, в т.ч. и подшипников. 

Использование системы диагностирования, ориентированной на обнаружение 

зарождающихся дефектов и прогнозирование оптимальных сроков 

проведения технических обслуживаний, позволяет обеспечить максимально 

возможный экономический эффект за счет снижения трудозатрат, расхода 

запасных частей и простоев подвижного состава. 

Данная дипломная работа направленна на освещение проблем, 

связанных с диагностикой двигателей электротранспорта. Был проведен обзор 

конструкций тяговых электродвигателей, каждого элемента в отдельности, с 

полным описанием их применения. Также был проведен электромагнитный 

расчет для двигателя ДК261А и построены механические характеристики для 

двигателя большей мощности ТЛ2к1, при изменении добавочного 

сопротивления, уменьшении потока и изменение напряжения. 

В экономической части рассчитаны затраты на диагностику и 

содержание тягового электродвигателя, обоснована экономическая выгода и 

окупаемость затрат на ремонт объекта. 

В части безопасности и жизнедеятельности окружающей среды изучены 

проблемы освещения, проведен рассчет естественного и искусственного 

освещения для нормальных условий работы 
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1 Сведения о двигателях постоянного тока и причины 

возникновения неисправностей тяговых электродвигателей 

 

1.1 Назначение и область применения двигателей постоянного тока 

 

Электродвигатели постоянного тока по конструкции подобны 

синхронным двигателям переменного тока, с разницей в типе тока. В простых 

демонстрационных моделях двигателя применяли один магнит и рамку с 

проходящим по ней током. Такое устройство рассматривалось в качестве 

простого примера. Современные двигатели являются совершенными 

сложными устройствами, способными развивать большую мощность. 

Главной обмоткой двигателя служит якорь, на который подается 

питание через коллектор и щеточный механизм. Он совершает вращательное 

движение в магнитном поле, образованном полюсами статора (корпуса 

двигателя). Якорь изготавливается из нескольких обмоток, уложенных в его 

пазах, и закрепленных там специальным эпоксидным составом. 

На подвижном составе городского электрического транспорта 

применяют преимущественно электрические машины постоянного тока. В 

зависимости от системы возбуждения они классифицируются на машины с 

последовательным, параллельным и смешанным возбуждением. Все 

электрические машины, устанавливаемые на трамвайных вагонах и 

троллейбусах, делятся на две основные группы. К первой группе относятся 

тяговые двигатели, предназначенные для преобразования электрической 

энергии постоянного тока в механическую, необходимую для приведения в 

движение трамвайных вагонов или троллейбусов. Ко второй группе относятся 

вспомогательные электрические, машины - двигатели и генераторы. 

Вспомогательные двигатели служат для привода компрессоров, вентиляторов, 

генераторов низкого напряжения и других механизмов. Это двигатели в 

основном с последовательным возбуждением.  

По характеру работы подвижного состава городского электрического 

транспорта пуск тяговых двигателей происходит под нагрузкой. Кроме того, 

тяговый двигатель должен иметь широкий диапазон регулирования частоты 

вращения. Сравнительно небольшая частота вращения якоря двигателя 

необходима при больших нагрузках (трогание с места и разгон), и по мере 

уменьшения нагрузки на валу частота вращения должна достичь 

номинальную и затем превысить ее в 2-2,5 раза. С увеличением 

сопротивления движению, например, при движении подвижного состава на 

подъеме, увеличивается сила тяги и, следовательно, потребляемый ток и 

автоматически должна снизиться скорость движения. Более всего этим 

требованиям удовлетворяют двигатели с последовательным и смешанным 

возбуждением, у которых с увеличением тока в якоре возрастает магнитный 

поток, благодаря чему необходимые пусковые моменты реализуются при 

сравнительно небольших токах и скоростях, а при уменьшении нагрузки 

магнитный поток уменьшается, и частота вращения якоря двигателя 
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увеличивается. 

Способы возбуждения электродвигателей постоянного тока. 

Под возбуждением электрических машин понимают создание в них 

магнитного поля, необходимого для работы электродвигателя. Схемы 

возбуждения электродвигателей постоянного тока показаны на рисунке 1.1. 

  

 
 

а - независимое, б - параллельное, в - последовательное, г – смешанное 

Рисунок 1.1 - Схемы возбуждения электродвигателей постоянного тока  

 

По способу возбуждения электрические двигатели постоянного тока 

делят на четыре группы: 

1. С независимым возбуждением, у которых обмотка возбуждения НОВ 

питается от постороннего источника постоянного тока. 

2. С параллельным возбуждением (шунтовые), у которых обмотка 

возбуждения ШОВ включается параллельно источнику питания обмотки 

якоря. 

3. С последовательным возбуждением (сериесные), у которых обмотка 

возбуждения СОВ включена последовательно с якорной обмоткой. 

4. Двигатели со смешаным возбуждением (компаундные), у которых 

имеется последовательная СОВ и параллельная ШОВ обмотки возбуждения. 

Типы двигателей постоянного тока: 

Двигатели постоянного тока прежде всего различаются по характеру 

возбуждения. Двигатели могут быть независимого, последовательного и 

смешанного возбуждения. Параллельное возбуждение можно не 

рассматривать. Даже если обмотка возбуждения подключается к той же сети, 

от которой питается цепь якоря, то и в этом случае ток возбуждения не 

зависит от тока якоря, так как питающую сеть можно рассматривать как сеть 

бесконечной мощности, а ее напряжение постоянным. 

Обмотку возбуждения всегда подключают непосредственно к сети, и 

поэтому введение добавочного сопротивления в цепь якоря не оказывает 

влияния на режим возбуждения. Той специфики, которая существует при 

параллельном возбуждении в генераторах, здесь быть не может. 

В двигателях постоянного тока малой мощности часто используют 

магнитоэлектрическое возбуждение от постоянных магнитов. При этом 

существенно упрощается схема включения двигателя, уменьшается расход 

меди. Следует однако иметь в виду, что, хотя обмотка возбуждения 

http://electricalschool.info/spravochnik/maschiny/1201-skhemy-generatorov-postojannogo-toka-i.html
http://electricalschool.info/spravochnik/maschiny/1201-skhemy-generatorov-postojannogo-toka-i.html
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исключается, габариты и масса магнитной системы не ниже, чем при 

электромагнитном возбуждении машины. 

Свойства двигателей в значительной мере определяются их системой 

возбуждения. 

Чем больше габариты двигателя, тем, естественно, больше развиваемый 

им момент и соответственно мощность. Поэтому при большей скорости 

вращения и тех же габаритах можно получить большую мощность двигателя. 

В связи с этим, как правило, двигатели постоянного тока, особенно малой 

мощности, проектируются на большую частоту вращения - 1000-6000 об/мин. 

Следует, однако, иметь в виду, что скорость вращения рабочих органов 

производственных машин существенно ниже. Поэтому между двигателем и 

рабочей машиной приходится устанавливать редуктор. Чем больше скорость 

двигателя, тем более сложным и дорогим получается редуктор. В установках 

большой мощности, где редуктор представляет собой дорогостоящий узел, 

двигатели проектируются на существенно меньшие скорости. 

Следует еще иметь в виду, что механический редуктор всегда вносит 

значительную погрешность. Поэтому в прецизионных установках желательно 

использовать тихоходные двигатели, которые можно было бы сочленить с 

рабочими органами либо напрямую, либо посредством простейшей передачи. 

В связи с этим появились так называемые высокомоментные двигатели на 

низкие скорости вращения. Эти двигатели нашли широкое применение в 

металлорежущих станках, где сочленяются с органами перемещения без 

каких-либо промежуточных звеньев посредством шарико-винтовых передач. 

Электрические двигатели отличаются также по конструктивным при 

знакам, связанным с условиями их работы. Для нормальных условий 

используются так называемые открытые и защищенные двигатели, 

охлаждаемые воздухом помещения, в котором они устанавливаются. 

Воздух продувается через каналы машины посредством вентилятора, 

размещенного на валу двигателя. В агрессивных средах используются 

закрытые двигатели, охлаждение которых осуществляется за счет внешней 

ребристой поверхности или наружного обдува. Наконец, выпускаются 

специальные двигатели для взрывоопасной среды. 

Специфические требования к конструктивным формам двигателя 

предъявляются при необходимости обеспечения высокого быстродействия — 

быстрого протекания процессов разгона, торможения. В этом случае 

двигатель должен иметь специальную геометрию - малый диаметр якоря при 

большой его длине. 

Для уменьшения индуктивности обмотки ее укладывают не в пазы, а на 

поверхность гладкого якоря. Крепится обмотка клеющими составами типа 

эпоксидной смолы. При малой индуктивности обмотки существенно 

улучшаются условия коммутации на коллекторе, отпадает необходимость в 

дополнительных полюсах, может быть использован коллектор меньших 

размеров. Последнее дополнительно уменьшает момент инерции якоря 

двигателя. 
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Еще большие возможности для снижения механической инерции дает 

использование полого якоря, представляющего собой цилиндр из 

изоляционного материала. На поверхности этого цилиндра располагается 

обмотка, изготовляемая печатным способом, штамповкой или из про волоки 

по шаблону на специальном станке. Крепление обмотки осуществляется 

клеющими материалами. 

Внутри вращающегося цилиндра располагается стальной сердечник, 

необходимый для создания путей прохождения магнитного потока. В 

двигателях с гладким и полым якорями вследствие увеличения зазоров в 

магнитной цепи, обусловленного внесением в них обмотки и изоляционных 

материалов, требуемая намагничивающая сила для проведения необходимого 

магнитного потока существенно возрастает. Соответственно магнитная 

система получается более развитой. 

К числу малоинерционных двигателей относятся также двигатели с 

дисковыми якорями. Диски, на которые наносятся или наклеиваются обмотки, 

изготовляются из тонкого изоляционного материала, не подверженного 

короблению, например из стекла. Магнитная система при двухполюсном 

исполнении представляет собой две скобы, на одной из которых размещены 

обмотки возбуждения. В связи с малой индуктивностью обмотки якоря 

машина, как правило, не имеет коллектора и съем тока осуществляется 

щетками непосредственно с обмотки. 

Следует еще упомянуть о линейном двигателе, обеспечивающем не 

вращательное движение, а поступательное. Он представляет собой двигатель, 

магнитная система которого как бы развернута и полюсы устанавливаются на 

линии движения якоря и соответствующего рабочего органа машины. Якорь 

обычно выполняется как малоинерционный. Габариты и стоимость двигателя 

велики, так как необходимо значительное число полюсов для обеспечения 

перемещения на заданном отрезке пути. В отличие от электродвигателей 

общего назначения тяговые способны вести свою работу во множестве 

режимов. Данные режимы сопровождаются изменением в частоте вращения 

ротора.  

            Зачастую эксплуатация такого устройства, как тяговый 

электродвигатель, может быть связана с механическими и тепловыми 

перегрузками, толчками и тряской. Именно поэтому его конструкция 

отличается повышенной прочностью узлов и деталей — как в механической, 

так и электрической части. Также токовые части обладают специальной 

влагостойкой и теплостойкой изоляцией. Использование тяговых двигателей в 

электротранспорте В связи с активным внедрением в жизнь человека 

экологичных машин возникла потребность в использовании такого 

устройства, как тяговый электродвигатель для автомобиля. Именно он 

является главной движущей силой в такого рода транспортных средствах. В 

основе его работы лежит электромагнитная индукция. Движущая сила 

возникает в замкнутом контуре в результате изменения магнитного потока. 

          Чаще всего сам двигатель размещается между продольными балками 
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спереди от батареи. В качестве конструкции передачи к ведущим колесам 

используется задний мост с карданной передачей. Допустимо использование 

цепной передачи в случае трехколесных моделей электромобилей. В такой 

ситуации монтаж осуществляет на подрамнике на задней оси. 

          Тяговый электродвигатель для автомобиля может быть как переменного, 

так и постоянного тока. Главная его задача состоит в передаче крутящего 

момента. Такой двигатель несколько отличается от классической 

электромеханической машины за счет своих компактных размеров и большой 

мощности. Тяговый электродвигатель для электромобиля допустимо 

использовать в системе «мотор–колесо», которая еще не нашла активного 

применения и чаще всего ее можно заметить только в концепт-карах. В 

качестве исключения можно назвать электромобиль Volage, который поступит 

в продажу в скором времени. Тяговый электродвигатель постоянного тока 

обладает рядом преимуществ, а именно: компактные размеры и малый вес, 

простота эксплуатации, длительный срок службы, отсутствие вредного 

воздействия на окружающую среду, отличный КПД, возможность 

рекуперации. Стоит заметить, что существенные недостатки попросту 

отсутствуют, но один из них состоит в несовершенстве источников тока, 

которые и не позволяют внедрить эту технологию в массовое производство.  

 

1.2. Технические данные и конструкция тяговых электродвигателей 

 

Тяговый двигатель электровоза, как и все двигатели постоянного тока, 

имеет следующие основные части: остов с полюсами, якорь, щеткодержатели 

и щетки, подшипниковые щиты. Конструктивные отличия тяговых двигателей 

от других электрических машин постоянного тока предопределены условиями 

их работы. 

Якорь тягового двигателя преобразует энергию одного вида в энергию 

другого вида. Основными частями его являются вал, сердечник, нажимные 

шайбы, обмотка, коллектор и втулка (коробка). У некоторых тяговых 

дигателей сердечник якоря насажен непосредственно на вал. 

Коллектор ТЭД — одна из его наиболее загруженных частей. В ТЭД 

с карданными валами диаметры коллекторов достигают 800—900 мм при 

числе коллекторных пластин K=550…600, окружных скоростях 60-65 м/с.  

Для достижения высокого качества токосъема необходимы большая 

точность изготовления колле кторов, обе спе че ние  ста бильности те хниче ских 

свойств в эксплуа та ции, высока я на де жность и износостойкость. Та кже  

тре буе тся тща те льный уход за  ними и свое вре ме нное  их те хниче ское  

обслужива ние . Ка к ме ха ниче ска я систе ма , колле кторы тяговых двига те ле й 

относятся к конструкциям с а рочным кре пле ние м пла стин. Колле кторные  

пла стины совме стно с изоляционными прокла дка ми стянуты че ре з 

изоляционные  ма нже ты конуса ми коробки и на жимной ша йбы по 

пове рхностям. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_(%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D0%BA%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B9%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BA%D1%80%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BD%D0%B6%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%B0%D0%B6%D0%B8%D0%BC%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%88%D0%B0%D0%B9%D0%B1%D0%B0&action=edit&redlink=1
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1 - ва л; 2 - пе ре дний подшипниковый щит; 3 - колле ктор; 4 - 

ще ткоде ржа те ль; 5 - се рде чник якоря с обмоткой; б - се рде чник гла вного 

полюса ; 7 - полюсна я ка тушка ; 8 - ста нина ; 9 - за дний подшипниковый щит; 

10 - ве нтилятор; 11 - ла пы; 12 - подшипник 

                                Рисунок 1.2 - Ма шина  постоянного тока  

 

Силы а рочного ра спора  должны исключить или огра ничить 

де форма ции отде льных колле кторных пла стин под де йствие м 

це нтробе жных сил и сил, вызва нных не ра вноме рностями те пловых 

проце ссов. 

Колле ктор — норма льно изна шива юща яся ча сть ма шины, и поэтому 

высоту пла стин уста на влива ют с уче том возможности износа  по ра диусу на  

12-15 мм. Высоту консольной ча сти обычно уста на влива ют с уче том износа  

на  12-15 мм. 

Пре де льное  исполне ние  ТЭД вынужда е т пре дъявлять к ма те риа ла м в 

колле ктора х повыше нные  тре бова ния: 

 1.Холоднока тна я эле ктроте хниче ска я ме дь — твёрдость 75-85 

HB, пре де л прочности 280 МПа , пре де л те куче сти 250 МПа  на  ра стяже ние  и 

320 МПа  на  изгиб. 2. Ме дь с приса дка ми ка дмия и се ре бра  — твёрдость до 

95-100 HB, пре де л прочности боле е  350 МПа . 

Изоляцию ме жду пла стина ми изгота влива ют из 

колле кторного мика нита  КФ1 с ма лым соде ржа ние м кле ящих ве ще ств 

с уса дкой при да вле нии боле е  60 МПа  до 7 %. Отклоне ния по толщине  

прокла док ме жду пла стина ми не  должны пре выша ть 0,05 мм, ина че  

на руша тся основные  ра зме ры двига те ля. Мика нитовые  конусы (ма нже ты) и 

цилиндры колле кторов изготовляют из формовочного мика нита  ФФ24 или 

ФМ2А , слюдинита  или слюдопла ста  эле ктриче ской прочностью до 30 кВ/мм. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D1%81_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D1%83%D1%81
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D1%8C&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB_%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%83%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%B4%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B4%D0%BC%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B1%D1%80%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D1%81%D0%B0%D0%B4%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%BB%D1%8E%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%82&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D0%BB%D1%8E%D0%B4%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%82
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Де форма ция подшипниковых щитов ТЭД не  должна  вызыва ть 

не допуска е мого уме ньше ния за зоров в якорных и моторно-осе вых 

подшипника х и на руше ний их норма льной ра боты. 

 

1.3 Условия ра боты тяговых эле ктродвига те ле й при эксплуа та ции 

 

При эксплуа та ции тягового двига те ля эле ктриче ского тра нспорта  

не обходимо соблюда ть опре де ле нные  тре бова ния и условия ра боты. 

Двига те ль эле ктриче ского тра нспорта  (тяговой эле ктродвига те ль – 

тэг) служит для вра ще ния па р коле с эле ктротра нспорта . Условия ра боты 

та ких двига те ле й за ме тно отлича ются от ма шин, на ходящихся в крытых 

поме ще ниях в не подвижном состоянии, т.к. они не  подве рга ются 

пе риодиче ским возде йствиям из вне : окружа юща я сре да , дина миче ские  

уда ры со стороны ре льсовых путе й, не пре двиде нные  изме не ния зна че ний 

тока  или на пряже ния. 

Не смотря на  корпус, на  открытом воздухе  в тэг попа да е т пыль и вла га . 

Вла га  проника е т в поры изоляции обмоток двига те ля, че м провоцируе т 

ухудше ние  эле ктриче ской прочности, способствуе т возникнове нию 

эле ктриче ского или те плового пробоя, а  та кже  приводит к быстрому 

ста ре нию. Е сли вла га  е ще  и сопровожда е тся низкой те мпе ра турой – 

обра зуе тся ине й, колле ктор и ще точный а ппа ра т подве рга ются 

обле де не нию, это приводит к чре зме рному искре нию под ще тка ми, та к же  

эта  пробле ма  може т возникнуть из-за  пыли. 

При трога нии или движе нии по за тяжному подъе му тяже лове сных 

соста вов или при движе нии с не полным числом ра бота ющих на  локомотиве  

тяговых двига те ле й токи в них могут пре высить их допуска е мые  зна че ния. 

Та кие  да же  кра тковре ме нные  пе ре грузки могут вызва ть повыше нное  

искре ние  под ще тка ми, на рушить коммута цию, а  при опре де ле нных 

условиях приве сти к обра зова нию кругового огня на  колле кторе . 

Круговой огонь може т возникнуть та кже  и в ре зульта те  быстрого 

на ра ста ния тока  при пе ре ходных проце сса х, проте ка ющих в тяговых 

двига те лях. На иболе е  опа сны пе ре ходные  ре жимы, возника ющие  в 

ре зульта те  обра зова ния кругового огня на  сосе дне м па ра лле льно 

включе нном двига те ле  или при пробое  пле ча  выпрямите льной уста новки. 

Поэтому та кие  ма шины должны име ть коммута ционную прочность, 

это устойчивость к искре нию. Сте пе нь искре ния за висит от количе ства  искр, 

на блюда е мых под ще тка ми. 

Та кже  пробле му пре дста вляе т те мпе ра тура  воздуха , котора я 

ва рьируе тся до 40 °С зимой и до + 50 °С ле том. Жа ра  пре пятствуе т 

охла жде нию, и ма шина  сильно на гре ва е тся, холод приводит к за стыва нию 

сма зки в подшипника х и т.д. 

 

1.4 Причины возникнове ния не испра вносте й тяговых 

эле ктродвига те ле й. Виды и ча стота  отка зов 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
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По да нным эксплуа та ции на ибольше е  количе ство отка зов ТЭД (до 

40%) быва е т из-за  та ких не испра вносте й, ка к, подга р колле ктора , 

выра ботка  колле ктора . Да нные  не испра вности связа ны с не пра вильной 

эксплуа та цие й подвижного соста ва  т.е . ве де ние  подвижного соста ва  не  по 

пра вила м, при не свое вре ме нном контроле  за  на жа тие м ще ток, 

не ка че стве нных ще тка х. 

Та к же  встре ча ются та кие  не испра вности, ка к пробой изоляции об- 

моток якоря, колле ктора , или обмоток гла вных полюсов ТЭД. Да нные  отка зы 

возможны при не доста точной эле ктриче ской прочности, тяже лых условия 

ра боты (сырость, грязь). По да нным та блицы 2.1 можно судить  о количе стве  

отка зов по инте рва ла мпробе га . 

Все  виды не испра вносте й можно избе жа ть при свое вре ме нном и 

ка че стве нном те хниче ском контроле , а  та кже  повыше нии 

профе ссиона льного уровня ра боты водите ле й тра мва е в и тролле йбусов. 

При эксплуа та ции эле ктроподвижного соста ва  ча сто встре ча ются 

сле дующие  не испра вности ТЭД: 

- выход из строя ТЭД (подга рколле ктора ); 

- обрыв эле ктриче ской це пиТЭД; 

- короткое  за мыка ние  эле ктриче ской це пи ТЭД; 

- на руше ние  изоляции в эле ктриче ской це пиТЭД. 

Причину уте чки тока  - на руше ние  изоляции высоковольтной це пи -    в 

просте йших случа ях можно опре де лить, выявляя не испра вную це пь 

после дова те льным отключе ние м отде льных уча стков схе мы выключа те - 

лями. При этом токоприе мники уста новле ны на  конта ктные  провода , все  

це пи включе ны, миллиа мпе рме тр пока зыва е т уте чку тока  котора я пре - 

выша е т норму (3 мА ), да же  когда  оба  токоприе мника  не  уста новле ны на  

провод положите льнойполярности. 

Пре дположим на руше ние  изоляции в це пи тягового эле ктродвига те ля. 

В сложных условиях ме сто на руше ния изоляции высоковольтной це пи 

опре де ляе тся с помощью ме гоомме тра  с соблюде ние м все х тре бова ний 

те хники бе зопа сности. В та блице  1.1 пока за но количе ство отка зов в 

за висимости от пробе га . 

 

Та блица  1.1 – Количе ство отка зов в за висимости от пробе га  

Виды 

Отка зов 

количе ство отка зов по пробе гу (т. км) 

0 − 10 10 −20 20 −30 30 −40 40 −50 50 −60 60 −70 

Подга р 

кол-ра  

4 4 1 6 2 3 3 

Износ 

Ще ток 

3 1 4 3 2 - 1 

 

С уче том ча стоты возникнове ния уте чки тока  в ра зличных а гре га та х 

це ле сообра зно: 
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- ра збить схе му на  крупные  уча стки и за ме рить сопротивле ние  

ка ждого; 

- выде лить и за ме рить сопротивле ние  изоляции а гре га тов и приборов, 

в которых на иболе е  ве роятно возникнове ние  не испра вносте й. 

Отыска ние  ме ста  на руше ния изоляции ве дут в сле дующе м порядке : 

- опуска ют токоприе мники и отключа ют а ккумуляторные  ба та ре и; 

выключа ют а втома тиче ский выключа те ль, выключа те ли ВВЦ1, ВВЦ2, 

ВВЦ3, выключа ют пре дохра ните ли ПП6, ПП1,ПП5; 

- за ме ряют ме га омме тром сопротивле ние  изоляции це пи тягового 

двига те ля; 

- отсое диняют обмотку тягового эле ктродвига те ля и за ме ряют 

сопротивле ние  изоляции: якорной обмотки; тормозного и шунтового 

ре оста та , вме сте  с шунтовой обмоткой тягового двига те ля, пускового 

ре оста та  и индуктивного шунта  (или ре зистора  КФ-62А ) вме сте  с се рие сной 

обмоткой ТЭД. 

Да ле е  в за висимости от на хожде ния уча стка  с плохой изоляцие й 

отсое диняют: 

-отсое диняют шунтовую обмотку ТЭД иза ме ряют сопротивле ние  

изоляции этой обмотки; 

- се рие сную обмотку ТЭД и за ме ряют сопротивле ние  изоляции этой 

обмотки; 

- выводные  провода  ТЭД и за ме ряют их сопротивле ние  изоляции. 

Прямое  за мыка ние  высоковольтной це пи на  корпус, можно опре де лить 

визуа льно. 

 

1.5 Те хниче ские  сре дства  для прове де ния контрольных прове рок 

 

Полную прове рку ТЭД на  спе циа льных испыта те льных сте нда х. 

Рядпрове рок проводят и при отсутствии сте ндов, е сли име ются не обходимые  

эле ктроизме рите льные  приборы и ре оста ты. Та к, на приме р, не испра вности 

эле ктриче ских це пе й тяговых двига те ле й связа нные  с обрывом це пи или 

короткого за мыка ния, можно опре де лить при помощи омме тра . Име ются 

та кже  конструкции для прове де ния контрольных прове рок ТЭД. Устройство 

позволяе т опре де лить на пряже ние  на  те х или иных конта кта х, проводника х; 

опре де лить не  оборва н ли проводник, а  та кже  обна руже ние  в це пи 

короткого за мыка ния. Устройство включа е т миллиа мпе р- ме тр со шка лой на  

10-15 мА , ре зисторы R1  и R2, три конта ктны гне зда    и га льва ниче ский 

эле ме нт на пряже ние м 1.5В. R1 подбира ют та к, чтобы при пода че  

на пряже ния на  гне зда  1 и 3 стре лка  миллиа мпе рме тра  от- клонила сь на  всю 

шка лу, а  R2 - та к чтобы полное  отключе ние  стре лки на блюда лось при 

за мыка нии ме жду собой гне зд 2 и 3. 

Ра бота  схе мы за ключа е тся в том, что для прове рки на пряже ния в це пи, 

устройство подключа ют гне зда ми 1 и 3, а  для обна руже ния обрыва  

проводника  подключа ют устройство гне зда ми 2 и 3, а на логично 
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обна ружива ют в це пи короткое  за мыка ние . 

Пре имуще ство да нной схе мы в том, она  не сложна  в изготовле нии и 

оче нь удобна  в ра боте . 

 

 

2 Электромагнитный расчет тягового двигателя и построение 

естественной и искусственной механических характеристик  

 

2.1 Электромагнитный расчет тягового двигателя 

Выполнен расчет тягового электродвигателя типа ДК258  

Параметры двигателя ДК-261А: 

- система подвески - независимая  

- система возбуждения - последовательная  

- мощность 𝑃н = 60 кВт 

номинальное напряжение: 

- на коллекторе 550 В; 

- по отношению к корпусу 550 В.  
 

 
 

 

Рисунок 2.1 - Якорь тягового электродвигателя 
 

Расчет активного слоя якоря: 

 

,
A

A
J

ja
                                                      (2.1) 

 

где 
jaA - фактор нагрева (для самовентилируемых  машин с изоляцией 

класса В 1700    1900;  

А - линейная нагрузка. 

 

)./(3,6
270

1700 2ммА
A

A
J

ja
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Сечение меди обмотки якоря: 

 

,
a

a
a

j

i
q                                                    (2.2) 

).(06,7
3,6

5,44 2мм
j

i
q

a

a
a   

 

Выбираем из таблицы:  

прh 7,4мм - высота проводника; 

прb 1мм - ширина проводника.  

 

).(4,7 ммq   

 

Ширина зубца по 1/3 высоты паза: 
 

,
)33,1(

23/1 b
Z

hD
Z za 





                                  (2.3) 

 

где aD - диаметр якоря, aD 245мм ;  

 Z - число зубцов, Z =39. 

 

).(5,1154,5
39

)78.2433,1245(14,3
3/1 ммZ 


  

 

Расчетная ширина зубца: 

 

).(3,112,05,112,03/13/1 ммZZ   

 

Магнитный поток: 

 

,
60

HnPN

аЕ
Ф




                                           (2.4) 

 

где нЕ 0,9 U 0,9 550 495 В      - ЭДС обмотки якоря; 

а=1, т.к для волновой л\обмотки 2а=2; 

p=2 – число полюсов; 

N= 468-число проводников; 

нn 1460 об / мин -номинальная скорость вращения. 

 

).(10217
14602468

160495 4 ВбФ 



  

 

Длина стального пакета якоря: 
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),(179,0
94,062,03939013,064,1

102174 4

мla 







 

 

где ск 0,9 - коэффициент заполнения пакета сталью. 

z1/3B - индукция в зубцах в сечении на расстоянии 1/3 от основания 

зубцов при частоте: 

 

,
60

Pn
f


                                               (2.5) 

 

).(2,48
60

21460
Гцf 


  

 

2.1.2 Расчет магнитной цепи. Активная высота ярма якоря: 

 

Магнитная цепь машины предназначена для создания и 

распределения магнитного поля в воздушном зазоре. 

 

 

 
 

Рисунок 2.2 - Магнитная цепь ДПТ  

 

,
94,02 


aа

a
lВ

Ф
h                                                 (2.6) 

 

где aB 1,08 Тл -индукция в ярме ; 

al  - длина стального якоря;  
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Ф - магнитный поток.  

 

).(056,0
94,019,008,12

10217 4

мha 







 

 

Число рядов вентиляционных каналов и их диаметр: 

 

33,1

22 azia
kk

hhDD
Um


                                          (2.7) 

 

где iD 60 мм  - внутренний диаметр стального пакета; 

aD 245 мм - диаметр якоря;  
'

ah - активная высота ярма якоря  

kd 15 30 мм   - диаметр канала, выбираем 23 мм; 

km - число рядов, принимаем 1.  

 

.18
33,1

56278,24260245



kkUm  

 

Индукция в воздушном зазоре: 

 

,
al

Ф
B





                                            (2.8) 

 

где  - люсное деление; 

al - Длина пакета якоря. 

 

),(192,0
4

245,014,3

2
м

p

Da 








  

 

 

).(01,1
179,0192,062,0

10217 4

Тл
l

Ф
B

a













  

 

 

Ширина сердечника главного полюса: 
 

,
97,0




mm

m
lB

Ф
b


                                                          (2.9) 

 

где m al l  - длина сердечника главного полюса; 

mB (1,4 1,7)Тл  - выбираем 1,6 Тл – индукция в теле главного полюса; 
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1,18  - Выбираем коэффициент рассеяния. 
 

).(09,0
97,0179,06,1

1021718,1 4

мbm 







 

 

Внешний размер станины: 

 

,
55,0

aD
B                                                  (2.10) 

 

).(445,0
55,0

245,0
мB   

 

Магнитное сечение ярма станины: 

 

S

s
В

Ф
Q

2





                                                (2.11) 

 

где sB 1,55 Тл -индукция в станине. 

 

).(0082,0
55,12

1021718,1 2
4

мQs 







 

 

Толщина круглой станины: 
 

,
8,0 


a

s
s

l

Q
h                                                 (2.12) 

 

).(021,0
192,0179,0

0082,0
мhs 


  

 

Участок ярма станины:  
 

,
8

)( 8
8

hB
а





                                           (2.13) 

).(167,0
8

)21,0445,0(14,3
8 ма 


  

 

Магнитное напряжение станины: 

 

'm m
s s s s

b b
F H ( ) H

2 2
                                   (2.14) 

 

где sH 39 - находят по таблице при sB 1,55 Тл . 
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Индукция на выходе полюса:  

 

,
)(2 '

'

mms

s
blh

Ф
В





                                              (2.15) 

 

где mb - ширина сердечника главного полюса; 

sH 227 А / см . 
 

),(22,2
)09,0179,0(21,02

1021716,1

)(2

4

'

' Тл
blh

Ф
В

mms

s 









 

 

).(4,1314
2

8
227)

2

8
7,16(32 AFs   

Расчетная величина воздушного зазора:  

 
).(67,3245015,0)015,0012,0( ммDa   

 

Выбираем 4,5 мм  . 

Определим поток при maxn : 

 

 ' 4н

max

0,97 U 60 0,97 550 60 1
Ф 84,44 10 Вб

N P n 468 2 4050

     
   

   
 

 

Определим поток при maxn 4050 об / мин  - максимальная частота 

вращения. 

Индукция на высоте 1/3 от основания зубца: 

 

 
4

'

Z1/3 '

1/3 a

2P Ф 4 84,44 10
В 1 Тл

Z Z l 0,94 39 0,62 0,94 0,179 0,0013

  
  

       
 

 

Размагничивающая реакция якоря при  maxn : 

 

 ' ' '

ря р ряF K (F ) 0,04 2592 104 А      

 

где "

рК 0,04  для '

1
2

3

B 1 Тл ;  

 

 
ря

А 270 19,2
F 2582 А

2 2
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где А 270 А / см - линейная токовая нагрузка;  

19,2   - полюсное деление. 

Индукция в зазоре при  maxn : 

 

 
' 4

'

a

Ф 84,44 10
B 0,4 Тл

l 0,62 0,192 0,179






  
     

 

 

Находим н.с в зазоре: 

 

 ' ' 3F 0,8 К В 0,6 1,09 4,5 0,4 10 1177,2 A             

 

 где 

 1

1

10 t 45 19,7
K 1,09

10 Z 45 14,16


  
  

  
 

 

Зубцовый шаг по окружности якоря равен: 

 

 a
1

D 3,14 245
t 19,7 мм

Z 39

  
    

 

Ширина зубца по окружности якоря;    

  

1 1 zZ t b 19,7 5,54 14,16 мм      

 

 ' 'F 1,1F 1,1 1177,2 1294,92 A      

 
' ' '

b ряF F F 104 1294,92 1398,92 A      

 

Межламельное напряжение: 

 

 
рян

max

в

FU 2P 550 4 2582
e (1 0,45 ) (1 0,45 ) 32 В

K F 117 0,62 1398,92

 
     

 
 

 

Высота главного полюса: 

 

 a s
m

B D 2h 2 445 245 2 22 2 4,5
h 84,2 мм

2 2

        
    

 

где В 445 мм  - наружный габарит станины. 

Число витков обмотки возбуждения: 
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 b

н

F 5685
W 64

I 89
    

 

где '

b м ряF F F 311 5374 5685 А      

 

2.1.3 Расчет коммутации 

 

Зона коммутации отнесенная к aD  : 

 

 a
k k k щ к

k

D 245 9
b (U Е 1) 0,56 (3 2 1) 4,12

D 208 4
             , 

 

 где укорочение обмотки в коллекторном делении: 

 

 
к k

3 9
Е Е U 3 ;

4 4
      

 

к z

Z 39 3
Е Y 9 ;

2p 4 4
      

 

щ (2 4)    - коэффициент щеточного покрытия: щ

к

b
2  


 

 

Соотношение между зоной коммутации междуполюсным окном: 

 

 kb
0,65

(1 )


 

4,12

19,2(1 0,62) 0,56 
 

 

Площадь щеток одного щеткодержателя: 

 

 
2н

щ

щ щ

I 89
Q 4 см

j p 11 2
  

 
 

 

Магнитная проводимость паза над медью: 

 

 6 6b
пя

z

h 14,8
К 1,25 0,92 10 1,02 10

B 3 5,59

 

         


 

 

где iК 0,92 ,для 
прh 7,4 мм  - коэффициент учитывающий 
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уменьшение потока рассеяния от вытеснения тока в верхнюю часть 

проводника в процессе коммутации; 

 
 

я прh 2h 2 7,4 14,8 мм     

Проводимость по коронкам зубцов: 

 

g z 6 6

пя

д д

В B 27 5,54
1,25 10 1,13 10

4K 4 1,08 5,5

 



 
       

   
 

 

Воздушный зазор под добавочным полюсом: 

 

 д 1 4,5 1 5,5 мм        

 

Коэффициент воздушного зазора для дополнительного полюса: 

 

 д 1

д

Д 1

10 t 55 19,7
К 1,08

10 Z 55 14,6


  
  

  
 

 

a
1

Д 1

D 3,14 245
t 19,7 мм

10 Z 39

 
  

 
 

 

1 1 1Z t b 19,7 5,54 14,16 мм      

 

Ширина полюсного наконечника дополнительного полюса  

 
 д 1b (1,2 1,5)t 27 мм    

 

Магнитная проводимость лобовых частей: 

 

6Л
л 0

а z

l 25 3,14 14,2
0,37 lg(1 ) 0,37 1,25 lg(1 ) 0,52 10

l 4 h 19 4 2,478

   
          

 
 

 

Магнитная проводимость пазового рассеяния: 

 

 6 6

п1 пя к л (1,57 1,02 1,13 0,52) 10 4,24 10               

 

Среднее значение реактивной э.д.с: 
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2 6

a k a к
z

к к к

8i U W l U 8 45,9 4 4,24 10 0,19 17,2 3
e 1,74 В

3(а е 1)
0,0056(3 3 2 1)

4

           
  

    
   

 

 

Индукция в зазоре под дополнительным полюсом: 

 

 д

c a a

l 1,74
В 0,112 Тл

2W l V 4 0,19 20,3

  
   

 

 

Н.с. в зазоре под дополнительным полюсом: 

 

 д д 6

0

1 1
F В К 0,012 1,08 5,5 532 А

1,25 10
   
      
 

 

Н.с. катушки дополнительного полюса: 

 

 

 
a д s

д

В D 2 2h 445 245 11 44
h 72,5 мм

2 2

      
    

 

Проводимость пути потока рассеяния на единицу длинны сердечника: 

 

 
6 6д

sд 0

n 72,5
0,8 0,8 1,25 10 2,42 10

S 30

            

 

Поток рассеяния дополнительного полюса: 

 

 6 4

s ря Д sд аФ (F F ) l 3124 2,42 0,19 10 14,4 10 Вб 

           

 

Полезный поток дополнительного полюса в зазоре: 

 

 4

д д a д ДФ В l (b 3 ) 0,112 0,19(27 3 5,5) 9,25 10 Вб           

 

Коэффициент рассеяния дополнительного полюса:  

 

 д д

mд д

mд

b 3 27 3 5,5
В В 0,112 2,6 0,63 Тл

b 20

   
         

 

Число витков катушки дополнительного полюса:  
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 д

э

н

F 3124
W 35

I 89
    

 

Сечение проводника катушки дополнительного полюса: 

 

 2I 89
q 26,3 мм

j 3,88
    

Сечение проводника катушки главного полюса: 

 

I 89
q 25,4 мм

j 3,5
    

 

Для оценки фактора искрения, определим сопротивление секций: 

 
cp

c

2l 1 2 0,44
r 0,029 Ом

q 44 7,4


      

 

Сопротивление щетка-коллектор: 

 

 щ щ

щ

U 1
R 2 0,0224 Ом

I 89


       

 

Ток в коммутируемой секции: 

 

 д г

k

щ c

к l 2 0,13 1,74
i 8,47 A

R r 0,029 0,0224

    
  

 
 

 

Индуктивность коммутируемой секции равна: 

 

 2 6 6

c a cL 2l W 2 0,19 4 4,24 10 6,44 10 Гн            
 

Определим фактор искрения: 

 

 1

и

к

40
Ф ( ) 0,0149 Вб

D
   

 

На основании данного электромагнитного расчета, можно выбрать 

параметры и признаки диагностирования тяговых электричек их двигателей и 

составить программу диагностики. 

 

2.2 Построение механических характеристик тягового 

электродвигателя 
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          Принцип ра боты тягового эле ктродвига те ля тл-2к и построение его 

механических характеристик. 

При прохожде нии тока  по проводнику, ра сположе нному в ма гнитном 

поле , возника е т сила  эле ктрома гнитного вза имоде йствия, стре мяща яся 

пе ре ме ща ть проводник в на пра вле нии, пе рпе ндикулярном проводнику и 

ма гнитным силовым линиям. Проводники обмотки якоря в опре де ле нном 

порядке  присое дине ны к колле кторным пла стина м. На  вне шне й 

пове рхности колле ктора  уста новле ны ще тки положите льной (+) и 

отрица те льной (-) полярносте й, которые  при включе нии двига те ля 

сое диняют колле ктор с источником тока . Та ким обра зом, че ре з колле ктор и 

ще тки получа е т пита ние  током обмотка  якоря двига те ля. Колле ктор 

обе спе чива е т та кое  ра спре де ле ние  тока  в обмотке  якоря, при котором ток в 

проводника х, на ходящийся в любое  мгнове ние  вре ме ни под полюса ми 

одной полярности, име е т одно на пра вле ние , а  в проводника х, на ходящихся 

под полюса ми другой полярности - противоположное . 

Ка тушки возбужде ния и обмотка  якоря могут получа ть пита ние  от 

ра зных источников тока , т. е  тяговый двига те ль буде т име ть не за висимое  

возбужде ние . Обмотка  якоря и ка тушки возбужде ния могут быть сое дине ны 

па ра лле льно и получа ть пита ние  от одного и того же  источника  тока , т.е  

тяговый двига те ль буде т име ть па ра лле льное  возбужде ние . Обмотка  якоря и 

ка тушки возбужде ния могут быть сое дине ны после дова те льно и получа ть 

пита ние  от одного источника  тока , т.е  тяговый двига те ль буде т име ть 

после дова те льное  возбужде ние . Сложным тре бова ние м эксплуа та ции 

на иболе е  полно удовле творяют двига те ли с после дова те льным 

возбужде ние м, поэтому их приме няют на  эле ктровоза х. 

Номинильные данные: 

– номинальная механическая мощность на валу 

электрическогодвигателя 𝑃н = 575 кВт; 

– номинальное напряжение питающей сети постоянного тока, при-

кладываемое к зажимам обмотки якоря электродвигателя 𝑈𝑎н = 1500 В; 

– номинальная частота вращения якоря электродвигателя 𝑛н830об/мин; 

– суммарное электрическое сопротивление последовательной цепи 

обмотки якоря и полюсов RS= Ra+Rгп+Rдп = 0,09 Ом, 

где Ra – электрическое сопротивление обмотки якоря, Rгп – элек-

трическое сопротивление катушек главных полюсов, Rдп – электрическое 

сопротивление катушек добавочных полюсов. 

Номинальная частота вращения якоря заданного электродвигателя в 

рад./сек. 

 

,
30

номn
                                             (2.16) 
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.3,86
30

83014,3



  

 

Номинальный электромагнитный момент, развиваемый на валу 

электродвигателя: 

 

,
н

ном
ном

Р
М


                                             (2.17) 

 

).(6619
8,86

10575 8

HMМном 


  

 

В общем виде уравнение механической характеристики электро-

двигателя постоянного тока: 

 

.
)(

22
М

ФС

RRR

СФ

U дпгпaаном 


                                     (2.18) 

 

Электромагнитный момент, развиваемый электродвигателем 

постоянного тока 

 

.СФIМ   
 

Для электродвигателей постоянного тока последовательного воз-

буждения ток обмотки якоря и магнитный поток возбуждения при не-

насыщенной магнитной системе могут быть связаны следующим 

соотношением 

 
.KФI   

 

Тогда выражение для электромагнитного момента приобретает 

следующий вид 

 

,2CKФСФIМ   

 

или отсюда величина магнитного потока возбуждения 

 

.
СК

М
Ф   

 

Подставляя выражение для магнитного потока возбуждения в вы- 

ражение для механической характеристики электродвигателя постоянного 

тока, имеем 
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.
)(

К

С

RR

К

С
М

U д
аном








  

 

Для упрощения выражения введем промежуточный коэффициент 
К

С
А   

тогда 

 

.
)(

А

RR

AM

U д
аном







  

 

Обозначив как Х= √А, получим   

 

.
)(

2Х

RR

AM

U д
аном







  

 

Решаем квадратное линейное уравнение относительно Х,   

 

.0
)(

2 









д

аном
RR

Х
М

U
X  

 

Решения квадратного уравнения имеют вид: 

 

.
)(

42
2

2

2,1

ном

д

номном

аноманом
RR

М

U

M

U
Х












  

 

Для номинального режима электродвигателя имеем: 

 

𝑋1=0,006, 

 

𝑋2=0,206. 

 

Механическая характеристика электродвигателя постоянного тока 

последовательного возбуждения для обоих корней выглядит следующим 

образом: 

 

и
RR

M

U д
аном

21339,0

)(

1339,0
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.
0138,0

)(

0138,0
2

д
аном

RR

M

U 


  

 

Определим пусковой  электромагнитный момент электродвигателя (при 

частоте вращения  Ω =0 ) по обеим характеристикам. Получаемпо первой 

механической характеристике пусковой момент Mп  = 9506 Нм, повторой – Mп  

= 11202409 Нм. Из физических соображений выбираем первую механическую 

характеристику, так как электродвигатели постоянного тока 

последовательного возбуждения должны обладать большим пусковым 

моментом и, следовательно, большой перегрузочной способностью. 

Таким образом, окончательно естественная механическая характе- 

ристика электродвигателя постоянного тока запишется следующим 

выражением 

 

.
1339,0

)(

1339,0
2

д
аном

RR

M

U 


  

 

Рассчитаем естественную механическую характеристику электро- 

двигателя постоянного тока последовательного возбуждения. Результаты 

расчета представлены в таблице 1. Здесь же приведем результаты расчета 

реостатных механических характеристик электродвигателя постоянного тока 

последовательного возбуждения для добавочных сопротивлений в цепи  

обмотки якоря равны. 

При этом полагаем, что в процессе изменения добавочного 

сопротивления в цепи обмотки якоря напряжение на зажимах якорной 

обмотки электродвигателя остается неизменным и равным номинальному 

Uaном . 

Rд= 0,0923; 0,1846; 0,2769. Ом приведено на таблице 2.1 и на рисунке 

2.1. 

 

Таблица 2.1 – Семейство реостатных характеристик электродвигателя 

постоянного тока последовательного возбуждения 
М 

Нм 

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000

0 

При-меч 


рад./с 

160,7 130,8 113 100,8 91,9 84,9 79,3 74,6 70,7 Rд=0 


рад./с 

156,3 126,4 108,6 96,5 87,5 80,5 74,9 68,3 68,3 Rд= 0,1846 

 
рад./с 

151,9 122 104,3 92,1 83,1 76,1 70,5 61,9 61,9 Rд= 0,3692 


рад./с 

143,3 113,4 95,6 89 74,4 67,5 61,8 53,2 53,2 Rд= 0,738 
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Так как в электродвигателе постоянного тока последовательного 

возбуждения один и тот же ток протекает по обмотке якоря и по обмот- ке 

возбуждения, электромагнитный момент определяется квадратом магнитного 

потока возбуждения, и, следовательно, при уменьшении магнитного потока 

возбуждения в раза коэффициент X в выражении для механической 

характеристики уменьшится в 2  раз. Тогда выражение механической 

характеристики электродвигателя приобретет вид 

 

.
0212,0

)2(

147,01339,0

)2(

1339,0

2
2

2

2 











R

М

UR

M

U аноманом  

 

 
 

Рисунок 2.3 – Семейство механических характеристик двигателя 

постоянного тока последовательного возбуждения при регулировании 

 

Естественная механическая характеристика электродвигателя 

постоянного тока последовательного возбуждения (Ф = Ф) и его 

искусственная характеристика при магнитном потоке возбуждения равном 

Ф’ = 0,5Ф приведены ниже в таблице 2.2 и рисунке 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Семейство механических характеристик электродвигателя 

постоянного тока последовательного возбуждения при полюсном 

регулировании 
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Частоту вращения двигателей последовательного возбуждения можно 

регулировать изменением напряжения U. Изменение подводимого к 

двигателю напряжения возможно при питании двигателя от источника 

постоянного тока с регулируемым напряжением. При уменьшении 

подводимого к двигателю напряжения его механические характеристики 

смещаются вниз, практически не меняя своей кривизны.  

В таблице  2.3 приведены результаты расчета исскуственных 

механических характеристик электродвигателя постоянного тока 

последовательного возбуждения при разных значениях напряжения: 

U1=Uном=1500 В; U2= 0,5=Uном=750 В; U3 = 0,25=Uном=375 В. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Семейство механических характеристик электродвигателя  

постоянного тока последовательного возбуждения при полюсном 

регулировании 

 

 

Таблица 2.3 – Результаты расчета исскуственных механических характеристик 

электродвигателя постоянного тока последовательного возбуждения при 

разных значениях напряжения 
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На рисунке 2.5 показаны искусственные механические характеристики 

электродвигателя постоянного тока последовательного возбуждения при 

разных значениях напряжения 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Результаты расчета искусственных механических 

характеристик электродвигателя постоянного тока последовательного 

возбуждения при разных значениях напряжения 
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3 Диа гностика  тяговых эле ктродвига те ле й  

 

3.1 Общие  положе ния о диа гностике  

 

Те хниче ска я диа гностика  - отра сль на уки, изуча юща я и 

уста на влива юща я призна ки не испра вносте й ма шин и оста точный ре сурс их 

ра боты. 

Суще ствуют сле дующие  виды диа гностики: 

- обща ядиа гностика ; 

- поэле ме нтна ядиа гностика ; 

- экспре ссдиа гностика ; 

- лине йна ядиа гностика . 

Обща я диа гностика  - призва на  оце нива ть, те хниче ское  состояние  дви- 

га те ля по принципу годе н - не  годе н, норма  - не  норма  бе з ука за ния 

конкре тных не испра вносте й. 

Поэле ме нтна я диа гностика  - призва на  опре де лить те хниче ское  состо- 

яние  ТЭД с выявле ние м конкре тных не испра вносте й, их ме стона хож- де ния, 

ха ра кте ра  и причин их вызва вших. Она   може т использова ться для 

опре де ле ния оста точного ре сурса  ра боты. Поэле ме нтна я диа гностика  име е т 

большую ра зруша ющую способность с возможным а на лизом 

после дующе йна де жности. 

Экспре сс диа гностика , лине йна я диа гностика  - ра зновидности обще й 

диа гностики. Отлича ются от не е  ме ньше й информа ционной способно- стью, 

больше й скоростью поста новки диа гноза . 

Диа гностика  може т осуще ствляться в ста тиче ском и дина миче ском ре - 

жима х. Дина миче ска я диа гностика  оце нива е т выполне ние  ра бочих функ- 

ций, т.е . те хниче ское  состояние  ТЭД оце нива е тся по выполне нию их ра - 

бочих функций (по вре ме ни ра згона , ускоре нию, мощности 

и.т.д.).Ста тиче ска я диа гностика  призва на  оце нива ть ра ботоспособность 

тяговыхэле к- тродвига те ле й по состоянию е гоэле ме нтов. 

Па ра ме тра ми те хниче ского состояния или структурными па ра ме тра - 

ми на зыва ют физиче ские  ве личины (миллиме тр, вольт, гра дус), опре де - 
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ляющие  вза имоде йствие  ме жду эле ме нта ми тяговых эле ктродвига те ле й и 

их функционирова ния в це лом. Та к, на приме р, па ра ме тра ми те хниче - ского 

состояния узла  ва л-подшипник являются ра зме ры сопряже нных 

пове рхносте й ца пфы и подшипников,опре де ляющие  ра зме р (за зор) 

ме ждуними. 

В проце сс эксплуа та ции па ра ме тры те хниче ского состояния 

изме няе тся от номина льной xн (или на ча льной после  прира ботки) до 

пре де льной yнве личины. При этом изме няются и пока за те ли ра боче й 

ха ра кте ристики ТЭД в це лом от ве личины, соотве тствующих изде лию, до 

ве личины, соотве тствующих изде лию не  пригодному к 

да льне йше йэксплуа та ции. 

При диа гностике  па ра ме тры ТЭД изме ряют ка к пра вило косве нно, ис- 

пользуя выходные  (ра бочие ) и сопутствующие  проце ссы порожда е мые  

функционирующим двига те ле м. 

Эти проце ссы, будучи связа ны с те хниче ским состояние м эле ктриче - 

ских двига те ле й, соде ржа т не обходимую информа цию для диа гностики. Они 

на зыва ются диа гностиче скимипризна ка ми. 

В ка че стве  диа гностиче ских призна ков можно использова ть: 

- шум, стук, на гре ва ние подшипников; 

- отсутствие вра ще ния; 

- искре ние  на колле кторе ; 

- сильное на гре ва ние . 

Ка ждый диа гностиче ский призна к можно оце нива ть количе стве нно 

при помощи соотве тствующих па ра ме тров. В ка че стве  диа гностиче ских 

па ра ме тров можно использова ть: 

- вла жностьизоляции;  

- те мпе ра турные ха ра кте ристики; 

- эле ктрома гнитные па ра ме тры; 

- сте пе ньста ре ния. 

Пе ре числе нные  па ра ме тры да ют обобще нную информа цию о 

состоянии двига те ле й в це лом и являются основой для диа гностики. 

Диа гностиче скими призна ка ми и па ра ме тра ми широко пользуютсяпри 

опре де ле нии ха ра кте ра  и ме ста  не испра вносте й и при созда нии 

диа гностиче скихустройств. 

Структурна я схе ма диа гностики тяговых эле ктриче ских двига те ле й 

(Лист 2) Схе ма  да е т возможность обще го списка  не испра вносте й. На  схе - ме  

пре дста вле ны тяговый двига те ль, е го эле ме нты, не испра вности и 

диа гностиче ские  призна ки, порожда е мые  этимине испра вностями. 

Не обходимостьприме не ниядиа гностиче скихустройствобусла влива е т- 

сямногимипричина ми.Пре дре монтна ядиа гностика позволяе т,во-пе рвых – 

обна руже ние  и после дующе е  устра не ние  не испра вносте й и свое вре ме н- 

на я их профила ктика  позволяе т снизить инте нсивность проце ссов изна -

шива ния, повысить ве роятность бе зотка зной ра боты, а  та кже  исключить 

пре жде вре ме нные  ре монты двига те ля. В тре тьи, положите льный эффе кт от 



 

39 

 

 

приме не ния устройств пре д ре монтной, после  ре монтной диа гностики 

скла дыва е тся из экономии на  те хобслужива ние  и ре монт, сниже ние  числа  

за пча сте й, экономии эле ктроэне ргии. 

При этом зна чите льно повыша е тся скорость обна руже ния 

не испра вносте й и, ка к пра вило, повыша е тся число двига те ле й 

отре монтирова нных  в е диницу вре ме ни и сокра ща е тся вре мя простоя 

подвижного соста ва  на  ре монте . 

 

3.2 Ме тоды диа гностирова ния тягового эле ктродвига те ля 

 

Для диа гностирова ния тяговых эле ктродвига те ле й используются 

основные  ме тоды диа гностирова ния: не ра зруша ющий контроль и 

ра зруша ющий контроль. 

Не ра зруша ющий контроль включа е т в се бя: эле ктриче ский, 

вихре токовый, те пловой, ра диоволновой, ультра звуковой ме тоды, 

виброа кустиче ский.  

Не ра зруша ющий контроль – после дняя и в ряде  случа е в е динстве нно 

возможна я те хнологиче ска я опе ра ция, позволяюща я выявлять 

не допустимые  де фе кты в те хниче ских объе кта х и те м са мым 

пре дотвра ща ть возникнове ние  чре звыча йных ситуа ций на  

же ле знодорожном тра нспорте . 

Те хниче ска я диа гностика  – обла сть зна ний, охва тыва юща я те орию, 

ме тоды и сре дства  опре де ле ния те хниче ского состояния объе ктов. 

Те хниче ское  диа гностирова ние  - проце сс уста новле ния те хниче ского 

состояния объе кта  с ука за ние м ме ста , вида  и причин возникнове ния 

де фе ктов и повре жде ний. 

На дёжностью являе тся на иболе е  полной оце нкой ка че ства  объе ктов 

(изде лий). Под на дёжностью понима ют свойство объе кта  (изде лия) 

сохра нять во вре ме ни в уста новле нных пре де ла х зна че ния все х па ра ме тров, 

Ха ра кте ризующих способность е го выполнять тре буе мые  функции в 

за да нных ре жима х и условиях приме не ния, те хниче ского обслужива ния, 

ре монтов, хра не ния и тра нспортирова ния. На дёжность - сложное  свойство, 

состояще е  из соче та ния та ких свойств, ка к бе зотка зность, долгове чность, 

ре монтопригодность и сохра няе мость. 

Бе зотка зность - это свойство объе кта  (изде лия) не пре рывно сохра нять 

ра ботоспособное  состояние  в те че ние  не которого вре ме ни или на ра ботки. 

Долгове чность - свойство объе кта  (изде лия) сохра нять 

ра ботоспособное  состояние  до на ступле ния пре де льного состояния при - 

уста новле нной систе ме  те хниче ского обслужива ния и ре монта . 

Ре монтопригодность - свойство объе кта  (изде лия), за ключа юще е ся в 

приспособле нности к пре дупре жде нию и обна руже нию причин 

возникнове ния отка зов и повре жде ний, а  та кже  подде ржа нию и 

восста новле нию ра ботоспособного состояния путём прове де ния 

те хниче ского обслужива ния и ре монтов. 
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Ультра звукова я де фе ктоскопия. Ультра звуковой контроль основа н на  

способности ультра звуковых волн проника ть в ме та лл на  большую глубину и 

отра жа ться от на ходящихся в не м де фе ктных уча стков. В проце ссе  контроля 

пучок ультра звуковых коле ба ний от вибрирующе й пла стины вводится в 

контролируе мый шов. При встре че  с де фе ктным уча стком ультра звукова я 

волна  отра жа е тся от не го и ула влива е тся другой пла стиной, котора я 

пре обра зуе т ультра звуковые  коле ба ния в эле ктриче ские . Эти коле ба ния 

после  усиле ния пода ются на  экра н эле ктронно-луче вой трубки 

де фе ктоскопа , свиде те льствуя в виде  импульса  о на личии де фе ктов. При 

контроле  щуп пе ре ме ща ют вдоль шва , прозвучива я та ким обра зом 

ра зличные  по глубине  зоны шва . По ха ра кте ру импульсов судят о 

протяже нности де фе ктов и глубине  их за ле га ния. 

К пре имуще ства м ультра звуковой де фе ктоскопии относятся: 

возможность обна руже ния внутре нних де фе ктов, больша я проника юща я 

способность, высока я чувствите льность, возможность опре де ле ния ме ста  и 

ра зме ра  де фе кта . Вме сте  с те м, ме тод име е т ряд отрица те льных 

особе нносте й. К ним относится не обходимость спе циа льных ме тодик 

контроля отде льных типов изде лий, высокой чистоты пове рхности де та ли в 

ме сте  контроля, что особе нно за трудняе т де фе ктоскопию на пла вле нных 

пове рхносте й. Поэтому ука за нным ме тодом контролируются де та ли, для 

которых ра зра бота ны не обходимые  те хнологии, ре гла ме нтирующие  зоны и 

чувствите льность контроля; ме ста  ввода  ультра звуковых волн в изде лие ; тип 

де фе ктоскопа ; тип иска те льной головки. 

Вихре токова я де фе ктоскопия. Ме тод вихре токовой де фе ктоскопии 

да е т возможность обна руже ния пове рхностных и подпове рхностных 

де фе ктов. Он основа н на  использова нии де йствия вихре вых токов, 

возника ющих в пове рхностном слое  контролируе мой де та ли от 

пронизыва ния е го ма гнитным потоком, на  пе рвичную или особую 

изме рите льную ка тушку. 

Сущность ме тода  состоит в сле дующе м. Е сли к контролируе мой 

пове рхности приблизить ка тушку, по которой проте ка е т пе ре ме нный ток, то 

в ме та лле  возникнут за мкнутые  вихре вые  токи. Ве личина  этих токов 

за висит от ча стоты возбужда юще го тока , эле ктропроводности и ма гнитной 

проница е мости ма те риа ла  изде лия, относите льного ра сположе ния ка тушки 

и де та ли, от на личия на  пове рхности де фе ктов типа  на руше ния сплошности. 

Ма гнитное  поле  вихре вых токов на пра вле но против основного ма гнитного 

потока  и не сколько га сит е го, что може т быть изме ре но ве личиной полного 

сопротивле ния ге не рирующе й ка тушки. В случа е  изме не ния вихре вых 

токов, изме няе тся и полное  сопротивле ние . Изме не ние  ве личины вихре вых 

токов може т быть обна руже но с помощью другой (изме рите льной) ка тушки. 

Виброа кустиче ский ме тод. Виброа кустиче ска я ме тод - это на иболе е  

эффе ктивный из изве стных ме тодов те хниче ской диа гностики двига те ле й. 

Ме тод позволяе т на  ра бота юще м двига те ле  ве сти обна руже ние  ключе вых 

де фе ктов, опре де ляющих е го на де жность и ре сурс, проводить лока цию 
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ме стоположе ния де фе ктов, контролирова ть и упра влять их ра звитие м. 

Для того, чтобы повысить обще е  ка че ство сте ндовых испыта ний 

эле ктриче ских ма шин, не обходимо вне дрять нове йшие  ме тоды и те хнологии 

диа гностирова ния, усове рше нствова ть сре дства  изме ре ния. Одним из та ких 

усове рше нствова ний возможно использова ние  сре дств для опре де ле ния 

не ра вноме рности вра ще ния ва ла  якоря, поскольку име нно это являе тся 

пе рвооче ре дной фа ктором, вызыва е т вибра цию тягового эле ктродвига те ля. 

Вне дре ние  сре дств изме ре ния не ра вноме рности вра ще ния якоря 

тягового эле ктродвига те ля двига те ля позволит боле е  точно опре де лять 

ка че ство ре монта  ме ха ниче ской и эле ктроме ха ниче ской ча сти тяговых 

двига те ле й. 

В то же  вре мя те хниче ские  сре дства  для диа гностики по 

не ра вноме рностью вра ще ния ва ла  двига те ля зна чите льно де ше вле , а  при 

приме не нии совре ме нных изме рите льных систе м позволяют получить 

доста точное  количе ство диа гностиче ской информа ции. 

 

 

4 Ре монт и испыта ния тяговых эле ктродвига те ле й 

 

4.1 Ре монт тяговых эле ктродвига те ле й 

 

В проце ссе  эксплуа та ции изна шива ются трущие ся ча сти тягового 

эле к- тродвига те ля - ще тки, ще ткоде ржа те ли, колле кторы, подшипники6 

на жимные  втулки, ва лы; ста ре ют ла ковые  пле нки, компа унды, изоляция, 

ре зиновые  де та ли; за грязняе тся изоляция и подшипники; происходит 

увла жне ние  изоляции; на руша е тся а нтикоррозийное  покрытие . 

Чтобы обе спе чить на де жную ра боту ТЭД, не обходимо проводить 

те хниче ски гра мотную е го эксплуа та цию и пе риодиче ски выполнять ре монт 

но профила ктиче ские  ра боты в ре монтной ма сте рской. 

В условиях де по при ре монте  ТР-1 (те кущий ре монт ќ1) тяговый 

двига те ль снима ют с тролле йбуса  и отпра вляют в эле ктроме ха ниче скую 

ма сте рскую. Двига те ль очища ют от пыли и грязи, и уста на влива ют на  сте нд, 

обе спе чива ющий удобства  при ра зборке . Ра зборку двига те ля выполняют 

ра зличными съе мника ми и спе циа льными приспособле ниями. Сна ча ла  

снима ют крышки колле кторных люков, вынима ют ще тки из 

ще ткоде ржа те ле й, обе ртыва ю колле ктор плотной бума гой или те кстильной 

ле нтой и за кре пляют е е . Снима ют па трубок и откручива ют га йки, кре пящие  

на ружную крышку подшипника  со стороны колле ктора . За те м двига те ль 

уста на влива ют ве ртика льно колле ктором вниз, повора чива ют на  коне ц ва ла  

якоря га лочное  приспособле ние  и за кре пляют в не м трос кра на . 

Откручива ют болты кре пле ния подшипникового щита  со стороны 

ве нтилятора  и вве ртыва ю их в отжимные  отве рстия щита , отжима я е го от 

остова . Осторожно, обе ре га я от уда ров, вынима ют якорь из остова  вме сте  с 

ве нтилятором и подшипниковым щитом. За те м якорь укла дыва ют на  
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де ре вянные  се длообра зные  опоры, снима ют на ружную крышку подшипника  

со стороны ве нтилятора , подшипниковый щит и при не обходимости 

ве нтилятор. Де монтируют с остова  пе ре дний подшипниковый узе л и с не го 

ще ткоде ржа те ли и кронште йны. После  ра зборки дополните льно очища ют 

все  ча сти двига те ля, якорь продува ют воздухом вспе циа льных продувочных 

ка ме ра х, чтобы вычистить ве нтиляционные  ка на лы якоря, в которых 

ска плива е тся пыль. Остов двига те ля, подшипниковые  щиты тща те льно 

осма трива ют, появившие ся тре щины за ва рива ют, изноше нные  отве рстия 

восста на влива ют на пла вкой с после дующе й ме ха ниче ской обра боткой. 

При не обходимости производят пра вку крыше к колле кторных люков. 

Прове ряют состояние  уплотне ний из губча той ре зины, испра вность за мков. 

Да ле е  прове ряют на де жность кре пле ния полюсов к остову. После  за тяжки 

шпильки и болтов за лива ют с сна ружи битумом, чтобы вода  не  попа ла  

внутрь остова . Не испра вные  шпильки и болты за ме няют, пре два рите льно 

прове рив ре зьбу в се рде чнике  полюса  соотве тствующим ка либром (ка либр 

тре тье го кла сса ). В случа е  повре жде ния ре зьбы гла вного полюса  можно 

изме нить диа ме тр ре зьбы и уста новить ступе нча тую шпильку. Ре зьбу 

се рде чника  доба вочного полюса  восста на влива ют за ва ркой отве рстия с 

после дующе м све рле ние м и на ре зкой новой ре зьбы. Внутре нние  

пове рхности корпуса  подшипниковых щитов и колле кторных крыше к 

окра шива ют эле ктроэма лью ГФ-92-ХС воздушной сушки. Ка тушки гла вных 

полюсов двига те ле й ДК-207Г-3 и ДК-210А -3 состоят из двух обмоток 

после дова те льной и не за висимой. Обмотки после дова те льного возбужде ния 

сое дине ны друг с другом после дова те льно, выводы ма ркируются Ш1-Ш2. 

Ка тушки доба вочных полюсов сое дине ны друг с другом и с обмоткой якоря 

после дова те льно. 

Выводы их концов ма ркируются Д1-Д2. Ка тушки гла вных и 

доба вочных полюсов прове ряют на  отсутствие  ме жвиткового за мыка ния и 

пробоя изоляции на  корпус. Ме жвитковые  за мыка ния после дова те льной 

обмотки из шинной ме ти оче нь ре дки. Ча ще  встре ча ются за мыка ния в 

ка тушка х не за висимого возбужде ния. Пробой изоляции на  корпус 

опре де ляе тся за ме ром сопротивле ния изоляции ка тушки ме гоомме тром, 

которое  должно быть не  ме не е  6 МОм. Прове рку отсутствия ме жвиткового 

за мыка ния осуще ствляют за ме ром омиче ского сопротивле ния ка туше к. 

Сопротивле ние  це пе й ка туше к гла вных и доба вочных полюсов ТЭД 

при20◦C. 

При обна руже нии ра сслое ний изоляции ка туше к, прога ров, хрупкости 

изоляции из-за  пе ре сыха ния ка тушки сле дуе т за ме нить ка тушку (либо 

за ме нить пове рхностную изоляцию ка туше к). 

На ружным осмотром прове ряют состояние  изоляции ка бе ле й 

ме жка туше чных сое дине нийи на де жность кле ммных сое дине ний. 

Выводные  ка бе ли за ме няют е сли повре жде на  изоляция или име ются 

призна ки ста ре ния изоляции и на руше ния в па йке  провода , а  та к же , е сли 

выводной ка бе ль име е т не доста точную длину. Длина  выводных ка бе ле й от 
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ме ста  выхода  из остова  у двига те ле й ДК-207Г-3 и ДК-210А -3 должна  быть 

не  ме не е  1250 мм. Для за ме ны выводных ка бе ле й не обходима  ча стичное  

вскрытие  изоляции ка тушки вме сте  припа йки выводов с после дующе м 

восста новле ние м изоляции. Па йку выводов конца м ка туше к выполняют 

се ре бряным припое м ПСр-45 и ПСр-65. На коне чники выводных ка бе ле й та к 

же  должны быть хорошо припа яны, за луже ны и не  должны име ть тре щин. 

Для па йки на коне чников приме няют оловянистый припой ПОС-30 или ПОС-

40. При не обходимости за ме няют ре зиновые  втулки в отве рстиях для 

выводных проводов. 

Пе ре д осмотром якорь протира ют ве тошью, смоче нной в бе нзине  для 

уда ле ния жировых пяте н и грязи. При на личии износа  поса дочных ме ст под 

подшипники или повре жде ния ре зьбы на  конце  ва ла , ва л ре монтируют, не  

впре ссовыва я е го из якоря. Ва л якоря восполне н из ка та ной угле родистой 

те рмо обра бота нной конструкционной ста ли. 

Се рде чник на бира е тся из отде льных шта мпова нных листов 

эле ктроте хниче ской ста ли, изолирова нных ме жду собой ла ком для 

уме ньше ния поте рь от вихре вых токов, возника ющих при пе ре се че нии якоря 

ма гнитным потоком. Па ке т име е т па з, в который укла дыва е тся обмотка  

якоря, и ве нтиляционные  отве рстия для охла жде ния же ле за  якоря 

воздушным потоком. Обмотка  за кре пле на  в па за х якоря те кстолитовыми 

клиньями. 

При изгибе  корпусного конца  ва ла , на личии отколов и тре щин, 

уста лости ва ла  якорь подле жит за ме не . На ружным осмотром уста на влива ют 

отсутствие  видимых повре жде ний якоря. За те м прове ряют отсутствие  

пробоя изоляции на  се рде чнике  якоря, используя ме гоомме тр. 

Прове ряют отсутствие  ме жвиткового за мыка ния с помощью 

ме гоомме тра  или пе ре носного эле ктрома гнита , пита е мого пе ре ме нным 

током. 

Ре монт колле ктора  в условиях де по в основном за ключа е тся в е го про- 

точке  или шлифовке , не обходимость которых возника е т при не ра вноме рном 

износе  колле кторных пла стин, выпучива нии отде льных пла стин или 

прога ров вызва нных коммута ционными на руше ниями, а  та к же  появле ния 

волно обра зного износа  на ра бочих пове рхностях колле ктора , что связа но с 

плохой продорожкой колле ктора , та к ка к ме дь мягче  мика нита  и 

изна шива е тся быстре е . 

Колле ктор а рочного типа  име е т 175 колле кторных пла стин, 

изготовле нных из ка дмие вой ме ди, обла да юще й в сра вне нии с обычной 

колле кторной ме дью вдвое  больше й износоустойчивостью (ра бочий износ 

колле ктора  не ве лик и не  пре восходи 0, 2÷0,3мм/год). Колле кторные  

пла стины друг от друга  изолируются мика нитовыми прокла дка ми, а  от 

втулки ша йбы, которыми они кре пятся, мика нитовыми конуса ми и 

цилиндра ми. 

Число проточе ки глубина  и хогра ничива е тся пре де льным на име ньшим 

диа ме тром колле ктора , который для двига те ле й ДК-207-3 и ДК-210А -3 
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долже н быть не  ме не е  230 мм, а  для двига те ля 3А L-2943kN - 233 мм, 

на име ньший допустимый диа ме тр колле ктора  двига те ля ДК-659 - 130 мм, 

а двига те ляДК-408В-140мм. 

Учитыва я, что колле ктор являе тся одним из на иболе е  дорогих узлов 

двига те ля, а  за ме на  е го сложна я и трудое мка я опе ра ция, сле дуе т проточку 

колле ктора  приме нять только в случа е  кра йне й не обходимости. Проточку 

сле дуе т выполнять на  хорошо отла же нном ста нке , снима я при этом 

минима льно не обходимый слой ме та лла , чтобы не  сокра ща ть срок службы 

колле ктора . После  проточки сле дуе т снять фа ску с на ружного кра я 

колле кторных пла стин или за крутить их ра диусом 2 мм, чтобы устра - нить 

возможность пе ре броса  эле ктриче ской дуги на  корпус двига те ля. При 

на личие  не большой выра ботки, не глубоких рисок, ца ра пин, колле ктор 

доста точно отшлифова ть ме лкой сте клянной шкуркой ќ10-12 с приме не ние м 

спе циа льных колодок. За те м колле ктор сле дуе т продорожить. Эта  опе ра ция 

за ключа е тся в снятии слоя мика нитовой изоляции ме жду колле кторными 

пла стина ми на  глубину 0, 8÷1мм фре зой на  спе циа льном при способле нии 

или вручную на же вочным полотном. После  этого спе циа льным ре зцом 

уда ляют оста тки слюды с обе их сторон ка ждой дорожки и снима ют фа ску с 

острых кра е в колле кторных пла стин (0, 26 × 45◦). От мика нитовых и ме дных 

струже к дорожки прочища ют же сткой волосяной ще ткой. При на личии 

на га ров и подже гов на  торце вой пове рхности пе тушков колле кторных 

пла стин их та кже  сле дуе тпроточить. 

Якорь ТЭД обла да е т большой ма ссой, име е т зна чите льный диа ме тр и 

прине ура внове ше нностивозника е твибра ция,пе ре да юща ясякузову;происход

итускоре нныйизносподшипниковише е ква ловира зруше нияих от уста лости. 

Поэтому при все х зна чите льных ре монтных возде йствиях якорь пе ре д 

уста новкой в корпус двига те ля подве рга ют ба ла нсирова нию. 

Ще ткоде ржа те льсостоитизкронште йна иобоймы,вкоторуюуста на влива 

ются две  ще тки. На жимными па льца ми ще тки прижима ются к пла стина м 

колле ктора . Ток к ще тка м подводится че ре з на жимные  па льцы и гибкие  

шунты, которые  сое диняются с корпусом ще ткоде ржа те ля. 

На жа тие  па льца  на  ще тку созда е тся ле нточной пружиной и 

ре гулируе тся с помощью втулки, в ра зре з которой за пра вляе тся один коне ц 

пружины. Ре гулировку на пряже ния пружины осуще ствляют поворотом 

втулки на  ва лике  обоймы с после дующим фиксирова ние м втулки шплинтом. 

Ще ткоде ржа те ль уста на влива е тся на  подшипниковом щите  и от не го 

изолирова н. 

Кронште йн и ще ткоде ржа те ли тща те льно осма трива ют. Изноше нные  

отве рстия в кронште йна х восста на влива ют, шпильки с не испра вной ре зьбой, 

не плотно сидящие  па льцы в кронште йна х, фа рфоровые  изоляторы  с 

повре жде нной гла зурью, тре щина ми или откола ми за ме няютновыми. 

При не обходимости восста на влива ют компа ундную за ливку ме жду 

па льца ми и фа рфоровыми изолятора ми. Отре монтирова нные  кронште йны 

испытыва ют на  пробой на пряже ние м 2500 В в те че нии одной минуты и за - 
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ме ряют сопротивле ние  изоляции кра н ште йна , которое  должно быть не  

ме не е  20МОм. 

Ла тунные  обоймы ще ткоде ржа те ле й име ющие  тре щины или 

выра бота нные  гне зда  под ще тки, за ме няются новыми. Повре жде нные  или 

изноше нные  оси, на жимные  па льцы, шунты и пружины за ме няют новыми. 

После  ре монта  ще ткоде ржа те ль собира ют, прове ряют на  отсутствие  

за е да ния и пе ре коса  на жимного па льца  и ре гулируют е го на жа тие  на  

ще тку. Кронште йн и ще ткоде ржа те ли монтируют на  подшипниковый щит. 

При сборке  ТЭД пра вильность сое дине ния ка туше к возбужде ния 

контролируют прове ркой полярности полюсов. Для этого ка ждую обмотку 

пооче ре дно присое диняют к источнику постоянного тока  и компа сом 

опре де ляют полярность. Да ле е  на  концы ва ла  якоря на де ва ют внутре нние  

крышки подшипников и в них укла дыва ют сма зку в количе стве  2/3 объе ма  

ка ме рыкрышки. 

Для сма зки подшипников двига те ле й ДК-207Г-3 и ДК-210А -3 

приме няют сма зку (в пе ре дний подшипник, за кла дыва е тся 35 гра мм, в 

за дний, ша риковый 90 гра мм). При не доста точной или слишком обильной 

сма з- ки подшипники якоря будут пе ре гре ва ться, и сма зка  ра зжижа ясь 

може т проникнуть внутрь двига те ля. 

За те м на  конце  ва ла  на пре ссовыва ют подшипники, пре два рите льно 

на - гре тые  в ма сляной ва нне  до те мпе ра туры 80 ÷ 90◦C. Поса дку якоря в 

остов производят с использова ние м те х же  приспособле ний, что и при 

вые мке  из остова . На ружные  обоймы подшипников уста новле ны в гне зда  

подшипниковых щитов в холодном состоянии и ле гким и уда ра м и молотка  

че ре з на кла дку. Та кой способ поса дки на ружной и внутре нне й обойм 

объясняе тся те м, что внутре нняя обойма  подшипника  при ра боте  дви- га те ля 

вра ща е тся с якоре м и, сле дова те льно, изна шива е тся ра вноме рно по все й 

окружности. На ружна я обойма  подшипника  не подвижна . Для ра вноме рного 

износа  она  та кже  должна  име ть возможность ме дле нно повора чива ться при 

ра боте двига те ля. 

Подшипниковые  щиты плотно уста на влива ются вторце вые  ча сти оства  

и за кре пляются болта ми. Спе циа льным щупом прове ряют за зорме жду 

якоре м и полюса ми. Под гла вными полюса ми двига те ле й ДК-207Г-3иДК-

210А -3 он долже н быть 3,25 мм, под доба вочными 3,8 мм. За зор ме жду 

обоймой ще ткоде ржа те ля и колле ктором ТЭД долже н быть 3 ± 1мм. 

Для прове рки ка че ства  ре монта , пра вильности сборки и соотве тствия 

па ра ме тров двига те ля те хниче ским условиям, проводят контрольные  

испыта ния двига те ле й в ре жима х близких к ра бочим.  

 

4.2 Те хниче ское  обслужива ние  тяговых эле ктродвига те ле й 

 

За  вре мя ра боты сле дуе т пре дохра нять двига те ль от попа да ния в не го 

вла ги и ма сла , а  выводные  провода  от ме ха ниче ских повре жде ний. Крышки 

колле кторных люков должны быть плотно за крыты. Пе ре д осмотром 
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двига те ля вне шнюю пове рхность е го очища ют от грязи и пыли, и открыва ют 

колле кторные  люки. Прочища ют ка ме ру колле ктора  и продува ют двига те ль 

сухим воздухом. 

Пове рхность колле ктора  двига те ля должна  быть чистой и гла дкой. 

Ра вноме рное  поте мне ние  колле кторных пла стин до те мно-коричне вого 

цве та  бе з сле дов на га ра  не  тре буе т чистки колле ктора . Для колле ктора  

особе нно вре дна  угольна я и ме та лличе ска я пыль, котора я за бива е тся в 

дорожки ме жду пла стина ми и вызыва е т искре ние  колле ктора  под ще т- ка ми 

и обгора ния е го пове рхности. При за грязне нии колле ктора  ма слом или 

грязью ве тошь сле гка  сма чива ют спиртом или бе нзином. Обгоре вшую 

пове рхность колле ктора  шлифуют на ходу сте клянной бума гой, 

прикре пле нной к де ре вянной колодке , име юще й профиль окружности 

колле ктора . Шлифова ние  колле ктора  бе з колодки не допустимо. Прове ряют 

свободное  пе ре ме ще ние  ще ток в обойме  ще ткоде ржа те ля. Изноше нные  

ще тки за ме няют новыми. Новые  ще тки пе ре д уста новкой на  двига те ль 

пре два рите льно притира ют на  приспособле ние  по ра диусу колле ктора , а  

за те м притира ют по колле ктору с помощь сте клянной бума ги, которую 

пропуска ют ме жду ще ткой и колле ктором, и прота скива ют не сколько ра з 

под прижа той к колле ктору ще ткой. После  шлифова ния колле ктора  или 

притира ния ще ток не обходимо тща те льно очистить колле ктор от ме дной или 

угольной пыли путе м продувки сухим воздухом. Прове ряют на жа тие  ще ток 

на  колле ктор, которое  должно быть в пре де ла х 1, 6 ÷ 2, 6 кГс. Пре выше ние  

на жа тия ве де т к чре зме рному на гре ву и быстрому износу колле ктора  и 

ще ток, а  при не доста точном на жа тии ще тки отска кива ю тот колле ктора , от 

че го появляе тся искре ние . Во вре мя эксплуа та ции двига те ля сопротивле ние  

изоляции двига те ля должно быть не  ниже  2÷3МОм. 

Сопротивле ние  изоляции прове ряют обычно во вре мя пла новых ре мон- 

тов. Состояние  подшипников прове ряют вовре мя ра боты ТЭД.  

 

4.3 Компле ксное  испыта ние  ТЭД после  ре монта  

 

Согла сно тре бова ниям изготовле нные , а  та кже  отре монтирова нные  

двига те ли проходят все сторонние  прие мосда точные  испыта ния на  

испыта те льной ста нции. Прие мосда точные  испыта ния ТЭД производятся 

после дующе му порядку: 

- изме ре ние  сопротивле ния обмоток при постоянном токе  в пра ктиче - 

ски холодномсостоянии; 

- испыта ния на  на гре ва ние  в те че ние  одного ча са  или ме ньше го про- 

ме жутка  вре ме ни, е сли двига те ль ра ссчита н на  кра тковре ме нный ре - жим; 

- прове рка  ча стоты вра ще ния и ре ве рсирова ния при номина льных зна - 

че ниях на пряже ния, токов, на грузки ивозбужде ния; 

- испыта ния на  повыше нную ча стотувра ще ния; 

- прове рка  эле ктриче ской прочности изоляции ме жду токове дущими 

ча стями икорпусом; 
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- прове рка  бие ния колле ктора ; 

- прове рка  коммута ции; 

- прове рка  сопротивле ния изоляции; 

- прове рка  уровня вибра ции. 

 

 

5 Безопасность жизнедеятельности 
 

5.1 Анализ условий труда в электрооборудовании 

 

В дипломной работе рассматривается вопрос диагностики 

неисправностей тягового электродвигателя. 

Меры безопасности при испытании тяговых электродвигателей. 

Испытательная станция должна соответствовать требованиям "Правил 

устройства электроустановок", хорошо освещена.  

Испытательная станция должна иметь постоянные или временные 

ограждения. Конструкция ограждений должна исключать возможность 

случайного прикосновения к токоведущим частям.  

Перед началом работ на стендах ответственный руководитель или 

исполнитель работ должен проверить правильность сборки испытательной 

схемы, надежность заземления сборки испытательной схемы, надежность 

заземления и исправность сигнализации и блокировок, удалить людей от 

испытуемых объектов. Работать на стенде разрешается только при наличии 

средств защиты - диэлектрических ковриков, перчаток и бот, имеющих 

клеймо с отметкой о периодической их проверке.  

Запрещается работнику, производящему испытание на стенде, заходить 

в зону установки высоковольтного оборудования и производить в нем какие-

либо переключения или работы.  

Различные пересоединения на клеммах испытуемой машины следует 

производить после полней остановки машины и отключения напряжения. 

После испытания на электрическую прочность изоляции цепи катушек, 

необходимо немедленно разрядить обмотки главных и дополнительных 

полюсов путем закорачивания выводных кабелей на остов.  

До открывания дверей на стендах необходимо снять напряжение. 

Испытание тяговых электродвигателей на холостом ходу производить после 

полной затяжки всех болтов подшипниковых щитов и крышек.  

При испытании все вращающиеся части (конус вала якоря и места 

присоединения питающих кабелей) - тщательно оградить.  

После каждой проверки якоря мегомметром, необходимо немедленно 

разрядить обмотку путем соединения вала с коллектором изолированном 

проводом с оголенными концами, прикладывая сначала один конец к валу, а 

затем касаясь коллектора. 

 При использовании испытательной установки ИУ-57 необходимо: 

установку электродов на коллекторе и подключение проводов производить 
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только при выключенном положении тумблера "Общий". Все операции по 

проверке и испытанию витковой изоляции производить только в 

диэлектрических перчатках. 

Рабочее место описывается следующим образом: 

- испытательная станция; 

- помещение в виде зала; 

- размеры комнаты 8×15×4 (ширина-длина-высота); 

- искусственное освещение: тип светильника СCТ-50 с одной лампой; 

- два окна размерностью (4×4); 

- в помещении работают около 10-15 человек в будние дни с 9:00 до 

18:00. 

Есть также вероятность на определенные риски, воздействуя на 

персонал, который взаимодействует с электрооборудованием: 

- микроклимат помещения, несоответствующий нормам; 

- воздействие электромагнитных волн статического электричества; 

- низкая освещенность помещения; 

- психологические воздействия на человека. 

Также важным фактором, оказывающим на коэффициент полезного 

действия работника и усталости, становится корректное освещение. Усталость 

зрения зависит от следующих случаев: 

- недостаточная освещенность помещения; 

- избыточная освещенность; 

- неправильное распределение света в помещении. 

Недостаточная освещенность может быть причиной перебойного усилия 

и утраты концентрации, что соответственно вызывает чувство физической 

усталости и изнуренности. Также чрезмерное освещение в некоторое время 

влияет на раздражительность и дезориентацию в пространстве. 

С целью обеспечения оптимальных условий труда, производственное 

освещение должна отвечать следующим требованиям: 

- освещение рабочих мест должно соответствовать гигиеническим 

нормам; 

- освещенность рабочей поверхности и окружающей среды должна быть 

равномерно распределена; 

- отсутствие на рабочей поверхности резких теней, т.к. их наличие 

препятствует равномерному распределению света. 

В таблице 5.1 указаны исходные данные. 

 

Таблица 5.1 – Исходные данные 
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Испыта-

тельная 

станция 

15 8 4 2,5 III,б 70 50 30 1 г. Алматы 15 12 

 

5.2 Разработка мероприятий по улучшению условий труда 
 

5.2.1 Расчет естественного освещения помещения  
 

Помещения с постоянным пребыванием людей должны иметь, как 

правило, естественное освещение. При проектировании новых помещений, 

при реконструкции старых, при проектировании естественного освещения 

помещений судна и других объектов необходимо определить площадь 

световых проемов, обеспечивающих нормированное значение КЕО в 

соответствии с требованиями СНиП РК 2.04-05-2002 «Естественное и 

искусственное освещение. Нормы проектирования». 

Расчет заключается в определении площади световых проемов при 

боковом освещении по формуле: 

 

   
1

100 o н з о
зд

n о

S е К
К

S r




 ,                                            (5.1) 

 

где Sо – площадь световых проемов при боковом освещении, м2; 

Sn – площадь пола помещения, м2; 

ен – нормируемое значение КЕО; 

Кз – коэффициент запаса; 

ηо – световая характеристика окон; 

τо – общий коэффициент светопропускания, определяют по формуле: 

 

τо = τ1τ2τ3τ4,      (5.2) 

 

где, τ1 = 0,6 – коэффициент светопропускания материала  

τ2 = 0,75 – коэффициент, учитывающий потери света в переплетах 

светопроема  

τ3 = 1 – коэффициент, учитывающий потери света в несущих конструкциях 

при боковом освещении 

τ4 = 0,65 – коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных 

устройствах 

Значение τо посчитаем по формуле 5.2: τо = 0,6∙0,75∙1∙0,65 ≈ 0,29 

r1 – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении, благодаря свету, отраженному от поверхности помещения и 

подстилающего слоя, примыкающего к зданию, принимают по таблице 5.2; 

В = 8 м, ℓ = В–1 = 7 м 

hок = 2,5 м, hнок = 1 м, hр.п. = 0,7 м 

hрасч = hок+hнок–hр.п. = 2,5+1–0,7 = 2,8 м 
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Для первого столбца по вертикали: ℓ/hрасч = 7/2,8 = 2,5. 

Для второго столбца по вертикали: ℓ/В = 7/8 = 0,9 ≈ 1. 

          Для первой строки по горизонтали: 

 

ρ
ср

=
ρ

пол
∙Sпол+ρ

стен
∙Sстен+ρ

потол
∙Sпотол

Sпол+Sстен+Sпотол
 ,                                     (5.3) 

 

Sпол = В∙L = 8∙15 = 120 м2 

Sстен = Н∙2(B+L) = 4∙2∙(8+15) = 184 м2 

Sпотол = В∙L = 8∙15 = 120 м2 

 

ρ
ср

=
0,3∙120+0,5∙184+0,7∙120

120+184+120
= 0,5. 

 

Для второй строки по горизонтали: 

 

L/ℓ = 15/7 = 2,14 ≈ 2 

 

Таблица 5.2 – Значение коэффициента r1 

𝑙

ℎрасч
 

𝑙

𝐵
 

Значения r1 при боковом двустороннем 

освещении 

Средневзвешенный коэффициент 

отражения потолка, стен и пола 

0,5 

Отношение длины помещения к его 

глубине 

0,5 1 2 и > 

Свыше 

1,5 до 

2,5 

0 1,05 1,05 1,05 

0,3 1,3 1,2 1,1 

0,5 1,8 1,45 1,25 

0,7 2,1 1,75 1,5 

1 2,35 2 1,6 

 

r1 = 1,6 (коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении); 

Учитывая Нзд = 15 м и Р = 12 м (расстояние до рядом стоящего здания) 

из таблицы 6.3 найдем коэффициент, учитывающий затемнение окон 

противостоящими зданиями, Кзд: Р/Нзд = 1,25 ≈ 1,5 

В таблице 5.2 приведены значения коэфицентов Кзд и  Нзд. 

 

Таблица 5.2 – Значение коэффициента Кзд 

Р/Нзд Кзд 
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1,5 1,2 

Нормированные значения КЕО еN для зданий располагаемых в 

различных районах следует определять по формуле: 

 

еN  = eн∙mN,     (5.4) 

 

где N – номер группы обеспеченности естественным светом по 

выбранной таблице 5.4; 

eн – значения КЕО по таблице 5.5; 

mN – коэффициент светового климата по таблице 5.4. 

Учитывая заданный световой пояс (г. Алматы), а также приняв 

ориентацию световых проемов на юг, определили коэффициент светового 

климата, m = 0,85.Учитывая разряд и подразряд зрительной работы, в таблице 

5.5 значение eн отсутствует, поэтому значение еN можно пренебречь. 

 

Таблица 5.3 – Значение коэффициента светового климата, m 

Световые проемы 

Ориентация 

световых 

проемов по 

горизонтам 

Коэффициент светового климата, m 

Номер группы административных 

районов 

2– г. Алматы 

В наружных стенах 

здания 
Ю 0,85 

 

Таблица 5.4 – Нормы освещенности при естественном освещении 
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Высокой 

точности 

От 0,3 

до 0,5 
III б Средний Темный – – 3,0 1,2 

 

Учитывая тип помещения (испытательная станция), коэффициент запаса 

Кз = 1,5. 

ηо – световая характеристика окон, принимают по таблице 5.6. 

ℓ/hрасч = 7/2,8 = 2,5 ≈ 3, 

L/ℓ = 15/7 = 2,14 ≈ 2. 
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Таблица 5.5 – Значения световой характеристики ηо окон при боковом 

освещении 

Отношение длины помещения 

к его глубине (ℓ/hрасч) 

Значения световой характеристики ηо 

при отношении глубины помещения к его 

высоте от уровня условной рабочей 

поверхностидо верха окна (L/ℓ) 

1 1,5 2 3 4 5 7,5 10 

2 8,5 9 9,5 10,5 11,5 13 15 17 

 

Световая характеристика окон ηо = 10,5. 

Определим площадь световых проемов при боковом освещении по 

формуле: 

 

2

1

120 1 1,5 10,5
1,2 48,88 

100 100 0,29 1,6

n н з о
o зд

о

S е К
S К м

r





  
   

 
 

 

48,88
19,55 

2,5

o
ок

ок

S
l м

h
    

 

Вывод: оконный проем не соответствует нормативу размера окна 

(So>Sокно). Поэтому, мы будем рассчитать искусственное освещение. 

 

5.2.2 Расчет искусственного освещения помещения  
 

Корректное освещение в помещениях, изначально предназначенных для 

работы с электрооборудованиями, реализуется, используя естественного и 

искусственного освещения совместно. Недостаточная освещенность 

помещение возможно приводит к нервозности в глазах, моральной усталости, 

повышению неэффективности работы и снижению внимания. Яркое 

освещение соответственно может привести к раздражению сетчатки, теряет 

находимость в пространстве, а также возможен высокий риск к получению 

травм от производства.  

Искусственное освещение устанавливается через использование 

электрозависимых источников света. В помещении также расположено 

освещение с применением LED технологий по следующей причине: 

− имеет низкое энергопотребление; 

− не содержат ртути, вредных и опасных веществ; 

− дает минимальную теплоотдачу; 

− нормальный срок службы (от 25 000 часов). 

Для создания комфортабельных условий на рабочем месте 

обеспечивается стандартизация освещения в зависимости от размеров объекта 

различных дискриминаций, обладая отличие от объекта с фоном. 
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Соответствие нормированного света реализуется через разряд. Для некоторых 

работ, выполняемых разработчиком, отводится 3-ий разряд и подразряд 

класса Б. Минимальное значение нормированной освещенности согласно 

стандарту СНиП 23-05-95 Emin = 200 лк для общей системы освещения. В 

данном проекте рассчитано освещение помещения размером 15×8. 

Нормируемая освещенность помещения согласно стандарту СН РК 2.04-

02-2011 и по разряду зрительных работ (III, б) должна иметь не менее 300 лк. 

В помещении оснащена система полного освещения лампами LED, которые 

имеют мощность 50 Вт и световой поток Фсв = 4500 лм, соответственно 

имеющими размеры 1280×135×93. Высота рабочей поверхности от пола 

составляет hР = 0,8 м. 

Для начала идет проверка соответствия минимальной заданной 

освещенности при 6 светильниках: 

 

 Л

З

N n
E

К S Z

  


 
,                                     (5.5) 

 

где S – площадь помещения, S = 120 м2; 

КЗ – коэффициент запаса, КЗ 1,5; 

N – количество светильников, N = 6; 

Z – коэффициент неравномерности освещения, Z 1,1; 

n – количество ламп, n 1; 

ФЛ – световой поток выбранной ламп, Фсв = 4500 лм; 

 – коэффициент использования, при нормальном условии  66%. 

 

6 1 4500 0,66
90 

1,5 120 1,1
E лк

  
 

 
. 

 

При 6 светильниках минимальная освещенность равняется примерно 90 

лк, что не соответствует условиям труда. Вследствие чего возникает 

необходимость увеличить количество светильников для обеспечения 

приемлемой освещенности. Для этого необходимо произвести расчеты для 

реконструкции. 

Индекс помещения, который находится соотношением размеров 

освещаемого помещения: 

 

 
 
A B

i
h A B





,                                       (5.6) 

 

Далее находим оптимальное расстояние между LED светильниками: 

 

 L h  ,                                                 (5.7) 
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где  1,2 ÷ 1,4. Высота подвеса светильников над рабочей 

поверхностью исходя из данных составляет: 

 

 4 0,8 3,2 Рh H h м     ,                           (5.8) 

 

Необходимое расстояние между светильниками соответственно дает 

значение как: 

 

1,3 3,2 4,16 L h м     . 

 

Далее индекс помещения находится посредством формулы (5.6) и 

составляет: 

 

   
15 8

1,63
3,2 15 8

A B
i

h A B

 
  

  
. 

 

Полученное значение индекса помещения i примем как 1,75, тогда 

коэффициент использования η = 63%. 

В качестве осветительного прибора был взят CСТ-50 мощностью 50 Вт, 

световой поток которого составляет 4500 лм. 

Определим число светильников по формуле: 

 

 ,





Л

З

Фn

ZSKE
N                                           (5.9) 

 

где S – площадь помещения, S = 120 м2; 

КЗ – коэффициент запаса, КЗ 1,5; 

E – заданная минимальная освещенность, E = 300 лк; 

Z – коэффициент неравномерности освещения, Z 1,1; 

n – количество ламп, n 1; 

ФЛ – световой поток выбранной ламп, Фсв = 4500 лм; 

 – коэффициент использования,  63%. 

 

𝑁 =
300 ∙ 1,5 ∙ 120 ∙ 1,1

1 ∙ 4500 ∙ 0,63
=

59400

2835
= 20,95 ≅ 21 (шт). 
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Рисунок 5.1 – Организация искусственного освещения 

Из вышеуказанных вычислений следует разместить три ряда 

светильников по 7 светильников в каждом ряду с нормированным 

расстоянием по 2 метра. Всего для создания приемлемой освещенности, 

составляющей 300 лк используется 9 светильников. 

Вывод. Исходя из проделанных расчетов, рассчитывая необходимые 

меры безопасности и условия труда, были соблюдены для полного 

соответствия, стандартам СНиП и ГОСТ, и в итоге была произведена 

правильная освещенность рабочего помещения с выбором определенных 

источников освещения имеющих нормированную освещенность, а также 

рассчитано расположение источников искусственного освещения и показано 

на рисунке 5.1. 
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6 Технико – экономическое обоснование 

 

6.1 Характеристика внедрения системы электродвигателя 

 

В данное время оптимальное управление электродвигателями требует 

тщательного рассмотрения не только с технологической точки зрения, но и 

относительно экономической рентабельности. 

Новые технологические процессы и их связь между собой требует 

создание усовершенствованной системы электроприводов и производства 

новых способов управления. На сегодняшний день многие технологические 

процессы на производстве осуществляются посредством тягового 

электропривода. 

Тяговые двигатели городского и железнодорожного транспорта, а также 

двигатели моторколес автомобилей эксплуатируются в сложных погодных 

условиях, во влажном и пыльном воздухе. 

При эксплуатации тяговых двигателей имеют место частые 

механические, тепловые и электрические перегрузки, тряска и толчки. 

Поэтому при разработке их конструкции предусматривают повышенную 

электрическую и механическую прочность деталей и узлов, теплостойкую и 

влагостойкую изоляцию токоведущих частей и обмоток, устойчивую 

коммутацию двигателей.  

Кроме того ТЭД шахтных электровозов должны удовлетворять 

требованиям, относящимся к взрывозащищенному электрооборудованию. В 

процессе работы введены следующие изменения: 

- с целью увеличения способности синхронизировать систему 

электрической работы вала, введены преобразователи тиристорного 

напряжения с обратной связью; 

- при синхронной работе системы значение общего сопротивления 

понижается до 0,08-0,05 Ом, вследствие чего КПД повышается на 2-4%. 
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Введение данных изменений на производство поспособствует 

достижению следующих целей: 

- быстрое преобразование всех сетей новой системе управления, это 

позволит снизить расходы рабочего времени технологического оборудования 

и повысить продуктивность; 

- недопущение аварийных ситуаций и выведения из строя 

технологического оборудования, это позволит снизить расходы на ремонтные 

работы технологического оборудования; 

- позволяет оператору наблюдать и управлять процессом с места; 

- недопущение перенагрузок технологического оборудования; 

Вышеназванные факторы дают возможность повысить продуктивность 

предприятия, не допускать аварийные ситуации и снизить расходы на ремонт 

технологического оборудования. 

 

6.2 Расходы на внедрение системы 
 

Расходы на внедрение системы состоят из расходов на технические 

приборы, расходов на монтаж оборудования и расходов на производство 

системы. 

Общая сумма расходов, на технические приборы сумма будет равна 

276000 тенге. Технические приборы: тяговой двигатель, датчик фазы, 

построенный на основе постоянных усилителей тока УД 553, шунт 25 А (75 

мВ), блок определения уровня загруженности, импульсно-фазовая система 

управления, тиристор 100 А, остаточный реостат. 

Сумма на заработные платы – специалисты: монтажник-электрик, 

инженер-проектировщик, советник. 

Все данные сведены в таблицы 5.1 – Цены технических приборов 

необходимых для внедрения системы; 5.2 – Расходы на заработную плату. 

 

6.2.1 Расходы на технические приборы. 

 

 К расходам на технические приборы относятся тяговой двигатель, 

датчик фазы, шунт 25 А, блок определения уровня загруженности, импульсно-

фазовая системы управления, тиристор 100 А. 

Строим таблицу с техническими приборами для внедрения системы, а 

также с указанием количества, цены за единицу прибора и общей стоимости. 

 

Таблица 6.1 – Цены технических приборов необходимых для внедрения 

системы 
Наименование 

материала 
Тип Кол-во 

Цена за единицу 

прибора, тенге 

Общая цена, 

тенге 

Тяговой 

электродвигатель 

ВМЭД-01 

120 кВт 1 250000 250000 

Датчик фазы, 

построенный на основе 

 

2 1000 2000 
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постоянных 

усилителей тока УД 

553 

Шунт 25 А (75 мВ)  2 1000 2000 

Блок определения 

уровня загруженности 

 

1 2000 2000 

Импульсно-фазовая 

система управления 

 

2 5000 10000 

Тиристор 100 А  4 2000 8000 

Остаточный реостат  1 2000 2000 

Всего (РТП): 276000 

 

 Расходы на неучтенные приборы берем из расчета 5% от расходов 

на технические приборы: 

 

РТК = РТП × 0,05 = 276000 × 0,05 = 13800 (тенге). 

 

 Общие расходы на технические приборы: 

 

 
ОТП ТП ТКР Р Р  ,                                     (6.1) 

 

276000 13800 289800 ОТП ТП ТКР е еР т нР г    . 

 

 Расходы на монтаж оборудования рассчитываются из расчета 25% 

от расходов на технические приборы: 

 

РМОН = РТП × 0,25 = 276000 × 0,25 = 69000 (тенге). 

 

Итак, общие капитальные расходы на внедрение новой системы 

управления составляют: 

 

 
внед ОТП МОН ПСР Р Р Р   ,                          (6.2) 

289800 69000 549787,5 908587,5 внедР тенге    . 

 

Расходы на внедрение системы состоят из расходов на технические 

приборы, расходов на монтаж оборудования и расходов на производство 

системы. 

 

6.3 Расходы на производство проекта  

 

Для производства и внедрения системы необходимы следующие 

работники по таблице 6.2 

 

Таблица 6.2 – Расходы на заработную плату 
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Специальность Кол-во чел. 

Срок 

внедрения 

проекта, 

месяц 

Зарплата, 

тенге 
Итого, тенге 

Монтажник-

электрик 

1 3 150000 450000 

Инженер-

проектировщик 

1 1 150000 150000 

Советник 1 1 75000 75000 

Всего (Робщ):  675000 

 

 Расходы на производство состоят из общей заработной платы 

рабочих и социальных платежей. Общая заработная плата рабочих составляет 

Робщ = 675000 тенге. 

 

Рпен = Робщ × 10% = 675000 × 10% = 67500 ( тенге). 

 

 Социальное обслуживание: 

 

   9,5%соц общ пенР Р Р   ,                             (6.3) 

 

 675000 67500 9,5% 57712,5 соцР тенге    . 

 

 Расходы на производство системы: 

 

                                            РПС = Робщ – Рпен – Рсоц, (6.4) 

 

РПС = 675000 – 67500 – 57712,5 = 549787,5 (тенге). 

 

6.4 Эксплуатационные расходы 

 

Амортизационные платежи. Норма амортизационных платежей на 

рассмотренные в данном проекте технические приборы составляет 15%. 

 

А = РТП × 0,15 = 276000 × 0,15 = 41400 (тенге). 

 

Электроэнергия, необходимая комплекс технических приборов 

автоматизированной системы управления. 

Расходы на электроэнергию определяются по следующей формуле: 

 

ЭЭ i i МР Pn Ф k Ц    ,                     (6.5) 
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 где ΣPini – сумма активной мощности приборов, кВт, 

  Ф – фонд годового времени работы прибора, час; 

       kМ = 0,7…0,75 – коэффициент машинного времени; 

       Ц – цена электроэнергии, тенге. 

       ΣPini = 120 кВт; 

       Ф = (365 – (52 × 2 + 10)) × 8 = 2008 час; 

       kМ = 0,7; 

       Ц = 12 тенге; 

 

120 2008 0,7 12 2024064 ЭЭ
тенгеР

год
     . 

 

6.5 Расходы на текущие ремонтные работы 
 

Расходы на текущие ремонтные работы технических приборов 

автоматизированной системы управления состоит из расходов на запасные 

части и заработной платы электромонтеров и слесарей. 

Расходы на запасные части и материалы составляют 3% от стоимости 

приборов. 

 

РЗЧ = РТП × 0,03 = 276000 × 0,03 = 8280 (тенге). 

 

В системе электроприводов данного предприятия работает специалист 

по электроприводам. Все элементы системы находятся в монтажной коробке и 

подлежат капитальному ремонту 1 раз в год, проверке 1 раз в сутки; норма 

времени на установку составляет 0,6 часов. Годовая норма времени на 

установку составляет 0,6 часов. Поэтому предприятие не нуждается в 

дополнительном работнике. 

Итак, общие эксплуатационные расходы составляют: 

 

 
Э ЭЭ ЗЧР А Р Р   ,                                    (6.6) 

 

РЭ = А + РЭЭ + РЗЧ = 41400 + 2024064 + 8280 = 2073744 (тенге). 

 

6.6 Расчет прибыли и рентабельности системы 
 

Расчет прибыли от уменьшения количества рабочих. Один дежурный 

слесарь с заработной платой в 300000 тенге освобождается от внедрения 

автоматизированной системы управления. 

 

Посв.раб. = Робщ – Рсоц – Рпен, 

 

Посв.раб. = 1×12×300000 – 307800 – 360000 = 2932200 (тенге). 
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Расчет прибыли от уменьшения расходов электроэнергии. Уменьшение 

расходов электроэнергии производится только на силовых агрегатах 

мощностью 120 кВт. Уменьшение мощности питания за счет внедрения 

автоматизированной системы управления составляет 7%, т.е. 8,4 кВт/час на 

каждый агрегат. 

Годовой фонд рабочего времени: Ф = 2008 часов. 

Коэффициент рабочего времени kМ = 0,7. Цена электроэнергии Ц = 12 

тенге/кВт. 

Прибыль от уменьшения расходов электроэнергии: 

 

ПЭЭ = 2 × P × Ф × kМ × Ц = 2 × 8,4 × 2008 × 0,7 × 12 = 283368,96 (тенге). 

 

Прибыль от внедрения системы тягового электродвигателя: 

 
. .внед осв раб ЭЭП П П  ,                                      (6.7) 

 

Пвнед = 2932200 + 283368,96 = 3215568,96 (тенге). 

 

Определение общей прибыли 

 

                                              внед ЭП П Р  ,                                              (6.8) 

 

где Пвнед – годовая прибыль от внедрения автоматизированной системы 

управления, тенге; 

РЭ – годовые эксплуатационные расходы, тенге; 

 

П = 3215568,96 – 2073744 = 1141824,96 (тенге). 

 

Срок окупаемости 

 

 внед
окуп

Р
Т

П
 ,                                          (6.9) 

 

908587,5
0,8 

1141824,96
окупТ года  . 

 

 Срок окупаемости ниже нормативной величины, это доказывает 

рентабельность проекта. 

Вывод 

Применение тягового электродвигателя – это очень выгодное 

мероприятие, которое быстро окупается и позволяет улучшить показатели 

электроэнергии, при расходах на внедрение системы в сумме 908587,5 тенге и 

общих прибылях в сумме 1141824,96 тенге получаем относительную и вполне 

доказываемую рентабельность проекта. 
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Заключение 

 

В данном дипломном проекте были рассмотрены вопросы диагностики 

неисправностей тяговых электродвигателей в общих чертах, а также на 

примере двух моделей электродвигателей ТЛ2К1 и ДК258А.  

Для двигателя ДК 258, мощностью 60кВ, который применяют в 

трамваях, был приведен электромагнитный расчет. В ходе чего можно 

выбрать параметры и признаки диагностирования трамваев,  их двигателей и 

составить программу диагностики. 

Программу диагностики следует строить так, чтобы избежать излишних 

работ и неоправданной загрузки линии диагностики простейшими 

операциями, имея ввиду что все работы, осуществляемые на посту 

неравнозначны, и делятся на обязательные и выполняемые по потребности. 

Дальнейшего повышения эффективность диагностирования можно добиться 

рациональной очередности выполняемых работ.   

Для двигателя ТЛ2К1 были построены механические характеристики, 

где наглядно можно увидеть зависимость частоты вращения ротора от 

момента нагрузки на валу М при следующих условиях: 1) изменение 

добавочного сопротивления, 2) уменьшение магнитного момента, 3) 

изменение напряжения. 

Проведен расчет затрат на даигностику тягового электродвигателя. И 

сделан вывод, что применение тягового электродвигателя – это очень 

выгодное мероприятие, которое быстро окупается и позволяет улучшить 

показатели электроэнергии, при расходах на внедрение системы в сумме 

908587,5 тенге и общих прибылях в сумме 1141824,96 тенге получаем 

относительную и вполне доказываемую рентабельность проекта. 

         Проанализированы меры техники безопаности и 

жизнедеятельности при обслуживании тягового электродвигателя. Проведен 

расчет естественного и искусственного освещения станции. Исходя из 

проделанных расчетов, рассчитывая необходимые меры безопасности и 

условия труда, выбраны определенне источники освещения имеющих 

нормированную освещенность, а также рассчитано расположение источников 

искусственного освещения. 

       На основани вышеизложенного сделан вывод, что развитие методов 

диагностики позволяет определить неисправность тягового электродвигателя 

своевременно, исключая выход двигателя из строя. 
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