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Целью предлагаемого исследования определена разработка теоретических основ динамики контактирующих элементов 
коллекторно-щеточного узла тягового двигателя электровоза. Существенной особенностью построения соответствующей 
математической модели является учет неудерживающих связей элементов контактирующей группы, предполагающих воз-
можность возникновения зазора в условиях интенсивного динамического нагружения. Предметом изучения обозначены осо-
бенности влияния силовых факторов, действующих на щетку со стороны корпуса тягового двигателя и со стороны среды, в 
которой реализуется взаимодействие щетки и поверхности коллектора. Аналитический подход развивается на основе мате-
матического аппарата теории колебаний механических систем, элементы которых участвуют в сложных формах взаимо-
действий с возможными нарушениями контактов и возникновением периодических соударений. Предложен обобщенный под-
ход к оценке взаимодействий, формируемых в процессе реализации неудерживающих связей. Разработаны принципы построе-
ния математической модели контактирования щетки с поверхностью коллектора на основе расширенной детализации фазо-
вых состояний. Сформулированы условия и определены основные характеристики движения щетки с возможными отрывами 
от коллектора. Определены зависимости режимов нарушения контакта от динамических параметров движения поверхно-
сти коллектора. Развит обобщенный подход к оценке контактных взаимодействий. Разработка математической модели 
ведется на основе учета неудерживающих связей, с помощью обобщенной функции зазора. Использование данной функции в 
критериальном пространстве форм движений позволяет охарактеризовать динамику взаимодействий элементов коллек-
торно-щеточного узла при расширенных представлениях о вариантах внешних воздействий. Представлены аналитические 
выражения характеристик процессов контактирования; приводятся результаты вычислительных экспериментов. Научная 
концепция динамического взаимодействия элементов коллекторно-щеточного узла построена на математических моделях, 
для которых предполагается возможным определение закономерностей движения контактной поверхности. 
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The aim of the proposed study is to develop the theoretical foundations of the dynamics of the contacting elements of the collector-
brush assembly of the electric locomotive traction motor. An essential feature of the construction of the corresponding mathematical 
model is the consideration of non-restraining bonds of the elements of the contacting group, suggesting the possibility of the appearance 
of a gap in conditions of intense dynamic loading. The subject of the study indicates the features of the influence of the force factors 
acting on the brush on the side of the traction motor body and on the side of the medium in which the interaction of the brush and the 
collector surface is realized. The analytical approach is developed on the basis of the mathematical apparatus of the theory of oscilla-
tions of mechanical systems, the elements of which participate in complex forms of interactions with possible violations of contacts and 
the occurrence of periodic collisions. A generalized approach to the evaluation of interactions formed in the process of realizing non-
sustaining links is proposed. The principles of constructing a mathematical model for contacting the brush with the collector surface are 
developed on the basis of extended phase state detailing. The conditions are formulated and the main characteristics of brush motion 
with possible separation from the collector are determined. The dependences of the contact violation modes on the dynamic parameters 
of the collector surface motion are determined. A generalized approach to the evaluation of contact interactions is developed. The ma-
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thematical model is developed on the basis of accounting for non-retentive relationships using the generalized gap function. The use of 
this function in the criterial space of the forms of movements makes it possible to characterize the dynamics of interactions of the ele-
ments of the collector-brush assembly with extended representations of the variants of external influences. Analytical expressions of 
characteristics of contacting processes are presented; the results of computational experiments are given. The scientific concept of the 
dynamic interaction of the elements of the collector-brush assembly is based on mathematical models for which it is supposed possible 
to determine the regularities of motion of the contact surface. 

 
Keywords: mechanical system; non-maintaining links; gap function; vibrational interaction; collector-brush assembly; traction mo-

tor of an electric locomotive. 
 
Введение 
Контактное взаимодействие твердых тел или рабо-

чих сред с вибрирующими поверхностями разнообраз-
но по своим формам и широко используется для дина-
мических процессов, реализуемых различными маши-
нами [1–5]. Особенности взаимодействия рабочих сред 
с исполнительными органами технологических вибра-
ционных машин достаточно широко известны и нашли 
отражение в работах [6–8]. 
Большое значение для обеспечения надежности 

эксплуатации железнодорожного транспорта имеют 
вопросы контроля, оценки и управления динамически-
ми состояниями контактирующих тел при учете не-
удерживающих связей. 
В этом отношении представляют значительный ин-

терес особенности динамических взаимодействий, ха-
рактерных для работы коллекторно-щеточных узлов 
тяговых двигателей электровозов (ТЭД), которые рабо-
тают в условиях возможных нарушений контакта, от-
рывов и создания режимов с непрерывным виброудар-
ным движением. Подобного рода динамические эффек-
ты встречаются и в других практических реализациях 
технологических процессов, связанных с движением 
рабочих тел по неровной поверхности, вибрационным 
транспортированием, вибросепарацией и др. [6, 9–11]. 
Динамика коллекторно-щеточных узлов (КЩУ) 

представляет собой достаточно сложную задачу, в ко-
торой взаимодействующие элементы совершают слож-
ные движения, определяемые параметрами движения 
транспортных средств [11]. 
Характерные особенности динамики КЩУ рассмат-

ривались в работах отечественных ученых, что пред-
ставлено в ряде публикаций [12–15]. Вместе с тем, в 
проведенных исследованиях и разработках неудержи-
вающий характер связи еще не получил должной сте-
пени детализации представлений, связанных с необхо-
димостью учета различного рода дополнительных воз-
мущающих факторов, реализующихся в виде дополни-
тельных внешних сил, в том числе инерционных, отра-
жающих возможности влияния внешних вибраций са-
мого двигателя. 
В предлагаемой статье развивается метод построе-

ния математических моделей особенностей контакти-
рования твердого тела на вибрирующей поверхности с 
неудерживающими связями с учетом конструктивно-
технических особенностей тяговых двигателей транс-
портных машин. 

Основные положения. Постановка задачи иссле-
дования. Сложное взаимодействие щетки с поверхно-
стью коллектора может быть, при учете ряда допуще-
ний, сведено к взаимодействию материальной частицы 
с вибрирующей поверхностью [8, 16–20]. В свою оче-

редь, процесс взаимодействия щетки и коллектора, от-
ражающий возможность нарушения неудерживающей 
связи, может быть составлен из фаз контакта и отрыва. 
Авторами предлагается детализированная периодиза-
ция фаз, отражающая особенности динамического 
взаимодействия щетки. Для детализации фазовых 
взаимодействий учитывается контактная реакция, а 
именно, граничной фазой контактирования щетки с 
коллектором называется состояние взаимодействия с 
нулевой контактной реакцией. Состояние контакта с 
положительной контактной реакцией называется фазой 
пролеживания. Если состояние контакта нарушено, то 
под фазой отрыва, или фазой свободного движения, 
понимается движение щетки с положительным зазором 
— расстоянием между щеткой и поверхностью коллек-
тора. Фазой восстановления считается момент контакта 
после свободного движения в предположении, что реа-
лизуется неупругий удар, и щетка мгновенно принима-
ет скорость поверхности. 
Полагается, что поверхность совершает гармониче-

ские колебания tAtH ω= sin)(  с некоторой A  ампли-

тудой и частотой ω . В зависимости от амплитуды и 
частоты щетка может совершать движение с учетом 
набора детализированных фазовых состояний. 
На рис. 1 представлены фаза свободного движения 

(c) и состояние контакта (a), отражающее фазы проле-
живания и граничного состояния. 
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Рис. 1. Фазы взаимодействия щетки с коллектором. Фаза  
контакта: a — принципиальная схема, b — расчетная схема; 
фаза свободного движения: с — принципиальная схема, d — 
расчетная схема 

 
Учет силовых факторов, действующих на щетку со 

стороны прижимного устройства, и силовых факторов, 
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отражающих особенности среды, в которой реализует-
ся движение щетки, а также сил, вызванных движения-
ми корпуса ТЭД, отражается введением дополнитель-
ной силы F, в общем случае имеющей сложную зави-
симость от положения щетки и состояния среды.  
Задача исследования заключается в определении 

особенностей форм движения для различных ампли-
тудно-частотных параметров в зависимости от допол-
нительной силы F. 

Математическая модель взаимодействия щетки 
с коллектором. Для построения математической моде-
ли, учитывающей дополнительные силы, вначале стро-
ится модель с учетом только гравитационных сил, дей-
ствующих на щетку, совершающую движения в верти-
кальном направлении. 

1. Гравитационная модель движения щетки в про-
цессе взаимодействия с поверхностью коллектора 
строится на основе обобщенной функции зазора, пред-
ставляющей собой разницу между всевозможными 
формами движения щетки в свободном движении по-
сле принудительного контакта с коллектором в произ-
вольный момент времени 0t  [20]. Обобщенная форма 

HX  движения щетки после принудительного контакта, 
определяемого условиями равенства положений и ско-
ростей щетки и поверхности коллектора в момент вре-
мени 0t , может быть найдена из системы уравнений:  
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где A, ω — амплитуда и частота колебания поверхно-
сти; t0 — момент времени принудительного контакта 
щетки и коллектора; HX  — обобщенная форма дви-
жения щетки (представляет собой семейство форм 
движений, определяемых всевозможными динамиче-
скими состояниями поверхности коллектора). 
Сравнение обобщенной формы движения щетки с 

формой движения поверхности позволяет определить 
момент возникновения зазора и построить форму сво-
бодного движения щетки в фазе отрыва от поверхности 
коллектора. 

2. Обобщением понятия зазора на случай всевоз-
можных форм движения щетки служит обобщенная 
функция зазора вида [8; 20]: 

)(),(),( 00 tHttXttR HH −= ,                (2) 

где ),( 0ttXH  — обобщенная форма свободного дви-

жения щетки; )(tH  — форма движения поверхности 

коллектора. 
Точка отрыва 0t , в которой происходит смена фазы 

контакта на фазу свободного движения, может быть 
определена на основе дифференциального критерия 
отрыва [8, 20]. Для гармонической формы движения 

поверхности коллектора возможны два принципиально 
различных варианта отрыва щетки, отличающихся по-
следовательностью фазовых состояний. В случае, когда 
щетка из фазы пролеживания переходит в критическую 
фазу с нулевой контактной реакцией, а затем отрывает-
ся от поверхности, момент отрыва находится из систе-
мы условий: 
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В случае же, когда щетка, оказавшись после паде-
ния на поверхности и приняв скорость движения по-
верхности, вынуждена оторваться в тот же момент, 
исключая фазу пролеживания, момент отрыва опреде-
ляется из условий: 
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Точка отрыва, для которой третья производная от 
функции зазора положительна, может быть условно 
названа точкой отрыва 3-го порядка, если же положи-
тельна вторая производная от функции зазора — точ-
кой отрыва 2-го порядка. 
В работе [8] показано, что учет возможности реали-

зации отрыва с заданным порядком создает предпо-
сылки формирования динамических особенностей ре-
жимов периодического контактирования щетки с по-
верхностью коллектора. 

3. Существенным фактором формирования режимов 
движения щетки с отрывом служит учет дополнитель-
ных сил, действующих в направлении сил тяжести или 
направлении, противоположном силам тяжести. 
В табл. 1 представлены основные характеристики 

отрыва 3-го порядка для модели с учетом дополни-

тельной силы F
r

. В аналитических выражениях ис-

пользуется модуль f  дополнительной силы F
r

. Если 

сила F
r
сонаправлена с силой тяжести, то используется 

знак «+», если противоположна силе тяжести — знак 
«–». 
Основной интерес в рамках задачи исследования ди-

намики элементов коллекторно-щеточного узла в зави-
симости от дополнительных сил представляют такие 
параметры, как величина и длительность нарушения 
контакта между щеткой и поверхностью коллектора. 

Чувствительность длительности подлета к массе 
щетки для режима движения с отрывом. Для иссле-
дования характеристик процесса подбрасывания щетки 
в зависимости от ее массы m и дополнительной силы F 
можно определить соответствующие производные мо-
мента времени отрыва, высоты и длительности подлета 
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щетки от необходимых параметров. Знаки полученных 
производных позволяют оценить характер изменения 
исследуемых характеристик для щеток с различными 

массами и щеток, на которые действуют различные 
силы. 

Таблица 1 

Основные показатели режима подбрасывания  
с отрывом в точке 3-го порядка с учетом дополнительной силы F 

Характеристика Аналитическое выражение 
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В частности, если дополнительная сила действует в 

направлении силы тяжести, то производная по массе 
функции длительности подлета щетки, в соответствии 
с табл. 1, имеет вид: 
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Если 0>f , т. е. на щетку действует сила в направ-

лении действия силы тяжести, то из положительности 
полученной производной (5) следует, что щетка с 
большей массой находятся в подлете дольше, чем щет-
ка с меньшей массой. Если 0<f , т. е. дополнительная 

сила действует в противоположном направлении к силе 
тяжести, то щетка с большей массой находится в под-
лете меньшее время, чем щетка меньшей массы. 

Характеристики движения с отрывом. Учет дей-
ствия сил с переключением. Рассмотрим вариант си-
лы, воздействующей на щетку, с переключением в мо-

мент maxt  достижения щеткой максимальной высоты с 

дальнейшим ее падением. На рис. 2 представлены при-

меры возможных форм движения щетки после отрыва 
от поверхности коллектора. 
Кривая 1 (рис. 2) представляет собой форму движе-

ния щетки только под действием силы веса. 

Форма движения 2 (рис. 2) отражает вариант дви-
жения щетки при условии, что с момента отрыва до 
момента достижения точки 5 (рис. 2) максимальной 
величины подлета на щетку действует дополнительная 
сила в направлении, противоположном силе веса; в 
момент достижения максимальной высоты дополни-
тельная сила меняет свое направление и действует в 
направлении силы веса. 

Форма движения 3 (рис. 2) отражает движение 
щетки при действии дополнительной силы, сона-
правленной силе веса, до точки 6 (рис. 2) макси-
мального подлета и движение от точки 6 до 8 
(рис. 2), когда дополнительная сила меняет свое на-
правление на противоположное. 
Вариант действия силы F с переключением и клю-

чевые аналитические характеристики приведены в 
табл. 2. 
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Рис. 2. Формы движение щетки для вариантов с переключением постоянной дополнительной силы: 1 — форма движения с 
учетом сил веса; 2 и 3 — формы движения с переключением направления силы в момент максимального подлета; 4 — форма 
движения поверхности коллектора; 5 и 6 — точки максимального подлета щетки над поверхностью коллектора; 7 — точки 
отрыва; 8, 9, 10 — точки восстановления контакта щетки и поверхности коллектора 

Таблица 2 
Аналитические характеристики траектории с переключением силы 

в момент достижения максимальной высоты подлета 

Характеристика Аналитическое выражение 
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
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Параметры 1f  и 2f , характеризующие силы для 

различных направлений, могут быть интерпретированы 
как интенсивность соответствующих сил. Если пара-

метр if  принимает положительное значение, то счита-

ется, что сила действует в направлении силы тяжести. 

Характеристики движения с отрывом. Учет раз-
личных дополнительных сил. Положим, что в выра-

жении времени подлета в соответствии с табл. 2 2f  

фиксирована, а сила 1f  — переменная величина. Назы-

вая 1f  переменной величиной, считаем, что рассматри-

ваются различные режимы подбрасывания щетки с 
фиксированной дополнительной силой, действующей 
на этапе движения щетки вверх. Для обеспечения воз-
вратного подбрасывания необходимо, чтобы выполня-
лось условие: 

.01 1 >+
mg

f
     (6) 

Условия существования отрыва могут быть пред-
ставлены в виде: 

.1
)1( 1

2

>
+

ω

mg

f
g

A
      (7) 

Объединение обозначенных условий определяет 
диапазон сил, которые обеспечивают подбрасывание: 

.2
1 ω+−<<− mAmgfmg   (8) 

Выводы 
На основании проведенных исследований можно 

сделать следующие выводы: 
1. В рамках задачи моделирования динамики эле-

ментов коллекторно-щеточного узла с возможностями 
нарушения контакта авторами разработана новая мате-
матическая модель, которая позволяет учитывать до-
полнительные силы в сложных формах взаимодействия 
щетки с коллектором. 

2. Предложен детализированный набор фазовых со-
стояний, характеризующих динамическое взаимодей-
ствие щетки с поверхностью коллектора: фаза проле-
живания, граничное состояние контакта, фаза отрыва, 
фаза соударения с поверхностью. 

3. Введено новое понятие в виде обобщенной функ-
ции зазора, которая, с учетом дополнительной силы, 
предопределяет детализацию представлений о различ-
ных формах нарушения контакта, условно обозначен-
ных 2-м и 3-м порядком отрыва щетки от коллектора. 

4. На основе предложенного подхода авторами 
получены аналитические соотношения, определяю-
щие особенности динамических режимов контактно-
го взаимодействия с учетом действия дополнитель-
ных сил. 
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