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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Широкое распространение в последнее время 

бесконтактных электроприводов с полупроводниковыми преобразователями, не 
препятствует выпуску, совершенствованию и использованию коллекторных 
машин переменного тока. 

Положительными качествами коллекторных двигателей переменного 
тока являются: возможность получения частоты вращения выше 3000 об/мин; 
сравнительно большой пусковой момент и высокий КПД; способность работы 
от однофазной сети переменного тока без дополнительных преобразователей. 
Благодаря этому, а также своей низкой стоимости и высоким массогабаритным 
показателям эти двигатели получили широкое распространение в качестве при-
вода различных бытовых приборов, электрифицированного ручного инстру-
мента, производственных электромеханизмов и автоматических устройств. 

Анализ отказов однофазных коллекторных двигателей (ОКД) в условиях 
эксплуатации показывает, что в среднем около 40% от их общего числа состав-
ляют неисправности коллекторно-щеточного узла (КЩУ). Основной причиной 
этих отказов является повышенный износ элементов скользящего контакта – 
коллектора и щеток, обусловленный высокой интенсивностью искрения таких 
машин. Растущие требования по увеличению удельных нагрузок и частот вра-
щения, предъявляемые к ОКД, усугубляют проблему повышения их коммута-
ционной устойчивости. 

Значительный вклад в изучение вопросов коммутации коллекторных 
машин внесли такие ученые как В. Д. Авилов, В. Н. Антипов, Р. Ф. Бекишев, 
О. Г. Вегнер, Р. Г. Идиятуллин, В. Т. Касьянов, М. Ф. Карасев, А. С. Курбасов, 
Г. А. Сипайлов, А. И. Скороспешкин, Б. В. Токарев, В. В. Толкунов, В. В. Фе-
тисов, В. В. Харламов, В. С. Хвостов и многие другие. Из работ по коммутации 
коллекторных машин переменного тока следует отметить труды К. И. Шенфе-
ра, Р. Рихтера, Л. М. Шильдинера, Ю. Е. Неболюбова, Т. Фуджи, Е. Паулинга, 
Д. Ройе, Д. Тинты, А. И. Изотова, И. Б. Битюцкого, К. А. Алымкулова, 
Ю. У. Мавлянбекова. Тем не менее, проблема повышения коммутационной ус-
тойчивости ОКД все еще не решена вследствие сложности процессов, происхо-
дящих в скользящем электрическом контакте.  

Высокая интенсивность искрения коллекторных машин переменного то-
ка по сравнению с машинами постоянного тока обусловлена наличием в ком-
мутируемом контуре трансформаторной и переменных составляющих реактив-
ной ЭДС, а также отсутствием дополнительных полюсов и компенсационной 
обмотки. Повышение надежности работы КЩУ ОКД в условиях массового 
производства возможно путем организации диагностирования его технического 
состояния на этапе приемо-сдаточных испытаний. Решение этой задачи невоз-
можно без разработки новых и совершенствования существующих методов и 
устройств для исследования влияния различных факторов на процесс коммута-
ции и диагностирования технического состояния КЩУ. Этот вопрос становится 
еще более актуальным всвязи с распространением автоматизированных систем 
испытания электрических машин, исключающих человека из процесса измерения. 
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Поэтому совершенствование методов и средств диагностирования техническо-
го состояния КЩУ однофазных коллекторных двигателей является актуальной 
задачей, решение которой позволит повысить коммутационную устойчивость 
таких электрических машин.  

Целью работы является совершенствование методов и средств диагно-
стирования технического состояния коллекторно-щеточного узла, обеспечи-
вающих повышение качества коммутации однофазных коллекторных двигате-
лей. 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 
– определить факторы, влияющие на работу КЩУ ОКД, на основе ана-

лиза процесса коммутации коллекторных машин переменного тока; 
– создать диагностическую модель работы КЩУ ОКД и определить эф-

фективное множество параметров диагностирования его технического состоя-
ния; 

– обосновать выбор диагностического сигнала для оценки качества 
коммутации в однофазных коллекторных двигателях; 

– разработать методику определения оптимальных параметров входного 
устройства преобразования диагностического сигнала оценки качества комму-
тации в ОКД; 

– создать устройство для контроля качества коммутации универсальных 
электрических машин; 

– разработать диагностическую систему оценки технического состояния 
КЩУ ОКД в процессе приемо-сдаточных испытаний, а также создать специ-
альные методики и программное обеспечение для обработки диагностической 
информации. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 
предложено в уравнении коммутации однофазного коллекторного дви-

гателя использовать аппроксимацию вольт-амперной характеристики щеточно-
го контакта, учитывающую особенности коммутации в коллекторных машинах 
переменного тока; 

построена диагностическая граф-модель КЩУ ОКД на основе агрегиро-
вания множества факторов по характеру их влияния на процесс коммутации, 
позволившая определить эффективное множество диагностических параметров; 

разработана методика формирования диагностического сигнала для 
оценки интенсивности искрения щеток ОКД, на основе фильтра верхних час-
тот. Методика обеспечивает необходимый фазовый сдвиг диагностического 
сигнала и выделение импульсов искрения из сигнала с разнополярных щеток; 

предложена методика оценки интенсивности искрения щеток ОКД, по-
зволяющая раздельно контролировать искрение от недо- и перекоммутирован-
ных секций якорной обмотки и формировать распределение длительностей им-
пульсов искрения по коллектору. 

Практическая значимость работы состоит в том, что: 
получены расчетные выражения для определения оптимальных пара-

метров входных устройств, выделяющих импульсы искрения из сигнала с раз-
нополярных щеток и реализующих необходимый фазовый сдвиг диагностиче-
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ского сигнала на своем выходе. Данная методика позволяет уменьшить ампли-
туду импульса перенапряжения, возникающего в измерительной схеме при ава-
рийном отключении питания испытуемого двигателя; 

создано устройство контроля коммутации универсальных коллекторных 
машин, позволяющее определять фазу коммутации и осуществлять раздельную 
оценку интенсивности искрения щеток от недо- и перекоммутированных сек-
ций якорной обмотки. Схемные решения устройства защищены патентами на 
полезную модель; 

предложен алгоритм диагностирования технического состояния КЩУ 
ОКД на основе контроля эффективного множества параметров диагностирова-
ния. Разработаны диагностическая система и программное обеспечение, реали-
зующие контроль диагностических параметров, диагностирование техническо-
го состояния КЩУ ОКД и формирование базы данных. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Диагностическая граф-модель КЩУ ОКД, сформированная по резуль-

татам анализа факторов, влияющих на его работу. 
2. Эффективное множество диагностических параметров, удовлетво-

ряющее требованиям доступности измерению, достоверности результатов из-
мерения, информативности и различительной способности. 

3. Методика формирования диагностического сигнала для оценки ин-
тенсивности искрения щеток ОКД, обеспечивающая необходимый фазовый 
сдвиг и выделение импульсов искрения. 

4. Структурная схема прибора контроля коммутации универсальных 
машин, осуществляющего раздельную оценку интенсивности искрения щеток 
от пере- и недокоммутированных секций якорной обмотки. 

5. Алгоритм диагностирования, диагностическая система и программное 
обеспечение для оценки технического состояния КЩУ ОКД в процессе приемо-
сдаточных испытаний. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается корректным 
использованием основных положений теории электрических машин, обоснован-
ным применением методов математического моделирования, экспертных оценок 
и статистических проверок гипотез; и подтверждается совпадением полученных 
результатов с результатами экспериментов и данными других авторов. 

Личный вклад автора. Автор принимал участие в постановке задачи, 
разработке методик и проведении экспериментов, обработке и интерпретации 
полученных результатов, формулировании основных выводов по результатам 
выполненных по теме диссертации работ. 

Реализация результатов работы. Разработанные методики расчета оп-
тимальных параметров входного устройства приборов контроля коммутации, 
раздельной оценки интенсивности искрения ОКД и алгоритм диагностирования 
технического состояния КЩУ ОКД используются на кафедре электрических 
машин и общей электротехники ОмГУПС и на кафедре электрических машин и 
аппаратов ВятГУ (г. Киров) в учебном процессе и при выполнении научно-
исследовательских работ по настройке коммутации ОКД.  
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Апробация работы. Основные положения и результаты диссертацион-
ной работы докладывались, обсуждались и получили одобрение на следующих 
конференциях и семинарах: 7й Всероссийской (с международным участием) 
научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых исследо-
вателей «Теоретические знания - в практические дела» (г. Омск, 2007); XIII 
Международной научно-практической конференции студентов и молодых уче-
ных «Современные техника и технологии» (г. Томск, 2007);  Международной 
научно-технической конференции «Электромеханические преобразователи 
энергии» (г. Томск, 2007); Международной научно-технической конференции, 
посвященной 65-летию ОмГТУ «Динамика систем, механизмов и машин» 
(г. Омск, 2007); научно-техническом семинаре ОмГУПС «Повышение эффектив-
ности работы железнодорожного транспорта, объектов промышленной теплоэнер-
гетики, телекоммуникационно-информационных систем, автоматики и телемеха-
ники» (г. Омск, 2008). 

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 11 печат-
ных работах (из них две в изданиях из перечня, рекомендованного ВАК РФ), в 
том числе 3 патентах на полезную модель. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, пяти основных разделов и заключения, выполнена на 145 страницах маши-
нописного текста, содержит 43 иллюстрации, 21 таблицу, список используемой 
литературы из 149 наименований и приложение на 6 страницах. Общий объем 
диссертации составляет 164 страницы. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и ос-
новные задачи работы, характеризуется научная новизна и практическая цен-
ность результатов исследований.  

В первом разделе исследован процесс коммутации коллекторных машин 
переменного тока, и определены факторы, влияющие на работу КЩУ однофаз-
ных коллекторных двигателей. 

Коммутация в коллекторных машинах переменного тока осложняется ря-
дом факторов: ток параллельной ветви обмотки якоря изменяется по синусои-
дальному закону, наличие в коммутируемом контуре трансформаторной и пе-
ременных составляющих реактивной ЭДС.  

На процесс коммутации значительное влияние оказывает падение напря-
жения в щеточном контакте. Анализ существующих аппроксимаций ВАХ ще-
точного контакта показал, что особенности коллекторных машин переменного 
тока учитывает характеристика: 

U=Aarctg(Bj),     (1) 
где U – падение напряжения в щеточном контакте, j – плотность тока; 
 A, B – постоянные коэффициенты.  

Уравнение коммутации ОКД с учетом предложенной аппроксимации: 
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где Rс и Lс – сопротивление и индуктивность коммутируемой секции; i – ток в 
короткозамкнутой секции; 2iа – ток якоря; S – площадь контакта щетки; Т – пе-
риод коммутации; – число витков короткозамкнутой секции; f – частота на-
пряжения питающей сети; ФB – магнитный поток возбуждения; ω – угловая 
частота переменного тока; Δt – фаза коммутации (интервал времени между 
ближайшим нулевым значением тока в якоре и началом коммутации). 

кw

В результате решения уравнения коммутации получены графики измене-
ния тока в короткозамкнутой секции якорной обмотки двигателя АВП-600 для 
различных фаз коммутации (рис.1). 

0

0

-Ia

+Ia

T  
  а    б    в 

Рис. 1. Кривые тока в короткозамкнутой секции для фаз 
коммутации Δt = 0 (а), Δt = π/2 (б) и Δt = π (в) 

Анализ полученных результатов показал, что существенное влияние на 
процесс коммутации ОКД оказывает фаза коммутации Δt, и поэтому в отдель-
ных секциях якорной обмотки коммутация может быть как замедленной, так и 
ускоренной. Аналогичные данные получены Ю.Е. Неболюбовым и Д. Ройе. 

Для создания диагностической модели работы КЩУ ОКД проведен ана-
лиз факторов, влияющих на работу КЩУ, которые не рассматривались при вы-
воде уравнения коммутации. Факторы разделены на пять групп (рис.2). 

 
Рис. 2. Факторы, влияющие на работу КЩУ ОКД 
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Кроме того, все факторы, влияющие на работу КЩУ ОКД можно разде-
лить на две группы: определяющие средний уровень искрения по всей электри-
ческой машине и определяющие неидентичность коммутационных циклов сек-
ций якорной обмотки. 

Во втором разделе разработана диагностическая граф-модель работы 
КЩУ ОКД, произведена ее декомпозиция на основе агрегирования структур-
ных параметров по характеру их воздействия на процесс коммутации, а также 
выявлены эффективное множество параметров диагностирования технического 
состояния и параметры контроля работоспособности КЩУ ОКД. 

Диагностическая граф-модель работы коллекторно-щеточного узла одно-
фазного коллекторного двигателя построена на основании уравнения коммута-
ции (2) и результатов анализа факторов, влияющих на работу КЩУ. Граф-
модель дополнена множествами дефектов D и сопутствующих параметров V 
(круговой огонь КО, электроэрозионный и механический износы щеток и кол-
лектора Δиэ.щ, Δим.щ,  Δиэ.к, Δим.к). 

Для исходной граф-модели методом экспертных оценок определены веса 
ребер, показывающие тесноту связи между параметрами (см. рис.2). Степень 
согласия экспертов при ранжировке определялась вычислением коэффициента 
конкордации W, представляющего собой общий коэффициент ранговой корре-
ляции для группы, состоящей из m экспертов, оценивающих п объектов и рангов: 

( )

( ) ∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

−−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

=
−

= m
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i
i

n

i

n

i

Tmnnm

nmr

i

i
W

1

32

2

1

1

2

1

2

12
1

1
2
1

max

ε

ξΔ

Δ
.    (3) 

Здесь  – суммарный ранг i-го объекта по данным всех экспер-

тов (сумма мест); ri j – ранг i-го объекта по мнению j-го эксперта; 

∑
=

=
m

j
jii rr

1
ε

 ( 1
2
11

11
c +−=−=−= ∑∑

==
nmrr

n
rrri i

m

j
ji

n

i
ipi εεεεΔ ) – разность i-го сум-

марного ранга и среднего значения суммарных рангов в данной задаче;  

( ) −−== ∑∑∑
=−=

n

i
ii

m

j

m

j
j ttmTm

1

3

11 12
1ξ поправка, учитывающая наличие сов-

падающих рангов; ti – число повторений i-го ранга в ранжировке j-го эксперта. 
После исключения из исходной граф-модели параметров, не обладающих 

достаточной информативностью относительно дефектов, сформирована рабо-
чая граф-модель. Для ускорения процесса диагностирования произведена де-
композиция рабочей граф-модели на основе агрегирования структурных пара-
метров по характеру их воздействия на процесс коммутации. При декомпози-
ции выделялись характерные симптомы искрения щеток Ищ: средний уровень 
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искрения Иср и максимальное значение искрения отдельных секций обмотки 
якоря Иmax. 

Во множество μ1 объединены структурные параметры (см. рис. 2), опре-
деляющие средний уровень искрения щеток (состояние коммутации в целом по 
машине): 

 μ1 = {Ун, δгп, Мщ, Мк, Pн, bщ, Нщ, Нгп }.   (4) 
Во множество μ2 сгруппированы параметры (см. рис. 2), определяющие 

неидентичность коммутационных циклов у различных секций обмотки якоря и 
вызывающие отклонения параметра искрения щеток от среднего значения: 

 μ2= {Lc, Мc, Δδa, Δt, a, η}.    (5) 
После декомпозиции сформированы два подграфа Gμ1 и Gμ2, (рис. 3 и 4). 

 
Рис. 3. Граф-модель параметров работы КЩУ ОКД, определяющих 

средний уровень искрения 
Оценка параметров граф-модели по эффективности их применения в за-

даче диагностирования осуществлялась с использованием метода аддитивных 
критериев, учитывающего требования доступности измерению, достоверности 
результатов измерения, информативности и различительной способности: 

Θ = α λi* + β Ω i* + γ ψ i*,    (6) 
где λi* = λ i/λmax – нормированное значение оценки параметра по сводному фак-
тору условий измерения, вес вершины; Ω i* = Ω i/Ω max – нормированное значе-
ние оценки параметра по фактору чувствительности к появлению дефектов и 
информативности; ψ i*= ψ i/ψmax – нормированное значение оценки параметра 
по фактору разделительной способности дефектов при измерении этого пара-
метра, α, β и γ – коэффициенты значимости указанных факторов. 
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Рис. 4. Граф-модель параметров работы КЩУ ОКД, определяющих неидентич-

ность коммутационных циклов 
Оценка Ω вершины хi по информативности: 

(∑
=

=
t

j
ijji x,d

1
ρΩ ),     (7) 

где t – количество дефектов d, от изображения которых достижима вершина хi 
по графу с расстоянием маршрута ρ < ρкр; ( ) ( )ijminij x,dρρρx,dρ −+= кр  – бли-
зость элементов dj и хi. 

Оценка параметра ψ  по фактору разделительной способности:  

1−
−

=
max

imax
i t

ttψ ,     (8) 

где tmax – максимальное число дефектов, от изображения которых достижима 
какая-либо вершина графа. 

Методом покрытия таблицы расстояний, позволяющим учесть требова-
ния охвата всех дефектов и минимальности состава множества, определены 
эффективные множества диагностических параметров для оценки работы КЩУ 
ОКД в целом по машине В1 и степени неидентичности коммутационных циклов 
у различных секций обмотки якоря В2: 

В1 = {Иср,  n, КО} и В2 = {Иmax, Δt, a, η},   (9) 
где Иср – средний уровень искрения, Иmax – максимальное значение искрения 
отдельных секций обмотки якоря, n – частота вращения, Δt – фаза коммутации,  
a – уровень вибрации испытуемой машины, η – состояние профиля коллектора, 
КО – наличие кругового огня. 

Определены параметры контроля работоспособности КЩУ ОКД, обеспе-
чивающие различение состояний объекта по принципу «годен», «не годен»:  

H = {Иср,  Иmax, КО}.    (10) 
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Выбранные диагностические 
параметры учитывают все основные 
требования, предъявляемые к эффек-
тивному множеству диагностических 
параметров. Полученный результат, 
представленный в виде двудольного 
графа на рис. 5, может использоваться 
для последующего распознавания де-
фектов и организации соответствую-
щих процедур диагностирования тех-
нического состояния КЩУ ОКД.  

Для реализации процесса диаг-
ностирования необходима измери-
тельная аппаратура, позволяющая 
контролировать выбранные диагно-
стические параметры. 

В третьем разделе на основании анализа существующих методов оценки 
интенсивности искрения щеток осуществлен выбор диагностического сигнала 
для контроля качества коммутации ОКД в условиях массового производства и 
разработано входное устройство для формирования информационного сигнала. 

Анализ известных методов и устройств контроля качества коммутации 
показал, что для оценки интенсивности искрения щеток ОКД в условиях массо-
вого производства целесообразно в качестве диагностического сигнала исполь-
зовать напряжение с разнополярных щеток. Данный сигнал не требует установ-
ки каких-либо первичных преобразователей и содержит информацию об искре-
нии всех щеток испытуемой машины. 

Исследования, проведенные с использо-
ванием экспериментальной установки (на осно-
ве двигателя АВП-600), показали, что сигнал с 
разнополярных щеток ОКД (рис. 6) содержит в 
своем составе помимо импульсов искрения, не-
сущую гармонику питающего напряжения и 
переменные составляющие напряжения, свя-
занные с работой электрической машины. Сле-
дует отметить, что напряжение на разнополяр-
ных щетках опережает по фазе ток, протекаю-
щий в якорной обмотке двигателя. Так как ха-
рактер коммутации зависит от тока, протекающего в коммутируемых секциях 
якорной обмотки, фаза диагностического сигнала для оценки уровня искрения 
должна соответствовать фазе этого тока, а не фазе напряжения на разнополяр-
ных щетках. Поэтому при использовании сигнала с разнополярных щеток необ-
ходимо специальное входное устройство, корректирующее фазу диагностиче-
ского сигнала и выделяющее из него импульсы искрения.  

Δt

η

УН

δГП

Mщ

Мк

bщ

PН

Hщd13

HГП

d1

d4

d10

d11

d8

d9

d14

Иср

n

КО

LC

MC

Δδаd5

a

d2 Иmax

d3 a

d7

d6

Δt

d12 η

Рис. 5. Двудольный граф соответствия 
дефектов и диагностических параметров

Рис. 6. Сигнал с разнополяр-
ных щеток ОКД 
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В качестве входного устройства 
выбран RC-фильтр верхних частот 
(рис. 7). Частотная характеристика 
фильтра: 

θ

ω

ωω je
CR

RCjF
2221

)(
+

= , (11) 

где ω – угловая частота напряжения;   
R, C – сопротивление и емкость 
фильтра. 

Фазовая характеристика фильт-
ра: 

Рис. 7. Схема подключения входного 
устройства к испытуемому двигателю RC

arctg
ω

θ 1
= .   (12) 

На рис. 8 показаны зависимости угла фазового сдвига θ от сопротивления 
R для нескольких значений емкости фильтра при частоте питающего напряже-

ния 50 Гц. Прямой линией на графике 
отмечено значение фазового сдвига, 
между током и напряжением для дви-
гателя АВП-600, работающего в номи-
нальном режиме. 

Исследования работы устройств, 
использующих сигнал с разнополяр-
ных щеток, показали, что в ходе ком-
мутационных испытаний при аварий-
ном отключении питания испытуемого 
двигателя, в измерительной цепи могут 
возникать опасные перенапряжения. 

Эти перенапряжения являются следствием переходного процесса, обусловлен-
ного размыканием цепи, содер-
жащей индуктивную обмотку 
якоря электрической машины, и 
способны вывести из строя эле-
менты измерительной схемы.  

Рис. 8. График зависимостей θ = f(R) 

Характеристическое урав-
нение переходного процесса для 
цепи, показанной на рис. 9: 

( ) 02
21a

2
a =++++

C
pRRRpL .  (13) 

Импульс перенапряжения 
при питании испытуемого двигателя переменным током зависит от момента 
времени разрыва цепи. Наибольшее значение импульса перенапряжения на де-
лителе R1 для двигателя АВП-600, работающего в номинальном режиме: 

Рис. 9. Схема замещения испытуемой маши-
ны с подключенным входным устройством 

tt
R eeu

71034,297
1 13430551,2 ⋅−− ⋅+⋅=    (14) 
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Результаты расчетов совпадают с результатами моделирования переход-
ных процессов в программе Electronics Workbench. 

Функциональная схема прибора контроля коммутации универсальных 
коллекторных машин ПКК-УМ приведена на рис. 10. 

Расчет переходных процессов показал, что существует критическое зна-
чение емкости Cкр входного устройства при котором, апериодический переход-
ный процесс становится колебательным, представляющим большую опасность 
для измерительной цепи. Емкость Cкр равна: 

 
( )2кр

8

a

a

RR
LC

+
⋅

= . (15) 

На основании полученных результатов предложена методика определе-
ния оптимальных параметров входных устройств, выделяющих импульсы ис-
крения из сигнала с разнополярных щеток и реализующих необходимый фазо-
вый сдвиг диагностического сигнала на своем выходе. Данная методика позво-
ляет уменьшить амплитуду импульса перенапряжения. С целью предотвраще-
ния выхода из строя элементов входного устройства предложено использовать 
нелинейный элемент варистор, подключаемый параллельно входному устрой-
ству. Тип варистора определяется на основании расчета параметров импульса 
перенапряжения. 

Четвертый раздел посвящен разработке прибора контроля коммутации 
универсальных коллекторных машин в процессе приемо-сдаточных испытаний, 
который позволяет производить раздельную оценку искрения от пере- и недо-
коммутированных секций якорной обмотки и определять фазу коммутации. 

Прибор подключается через входное устройство (ВУ) к щеткам испытуе-
мого двигателя (ИД) и содержит фильтры низкой (ФНЧ) и высокой частоты 
(ФВЧ), выпрямитель (В), коммутаторы (К), компараторы (Комп.), линейные 
ключи (Кл.), интегрирующий преобразователь (ИП) и блок индикации (БИ). 
Схема прибора дополнительно снабжена блоком преобразования полярности 
импульсов (БИПИ), позволяющим производить раздельную оценку искрения от 
пере- и недокоммутированных секций якорной обмотки и фиксировать фазу 

 
Рис. 10. Функциональная схема ПКК-УМ 
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коммутации, и блоком определения длительности импульсов (БОДИ), форми-
рующем информацию о длительности импульсов искрения. Схемные решения 
прибора защищены тремя патентами на полезную модель. 

На основе результатов эксперимен-
тальных исследований  процесса комму-
тации двигателя АВП-600 получены зави-
симости интенсивности искрения щеток 
И, выраженной в баллах ГОСТ 183-74, от 
показаний прибора A (рис. 11). Методом 
наименьших квадратов получено матема-
тическое описание зависимости И = f (A) 
в виде: 

A,,И ⋅⋅+= −3104765980 . (16) 
Корреляционное отношение равно 0,89. 

Таким образом, используя получен-
ную зависимость (16), можно по показа-

ниям прибора ПКК-УМ объективно оценивать степень искрения щеток в бал-
лах ГОСТ 183-74. 

Рис. 11. Зависимость интенсивно-
сти искрения от показаний  

прибора ПКК-УМ 

Использование прибора ПКК-УМ при исследовании коммутации ручных 
шлифовальных машин МШУ-2,0-230 (табл. 1) позволило сотрудникам кафедры 
«Электрические машины и аппараты» ВятГУ определить оптимальные значе-
ния угла смещения щеток с геометрической нейтрали и давления на щетки, со-
ответствующие минимальному уровню искрения.  

 Т а б л и ц а  1 
Рабочие характеристики и искрение двигателя МШУ-2-230П 

№ 
Условия опыта М, 

кгс·см
Р1, 
кВт I, А n,  

об/мин 
Искрение щеток 

Смещение Рщ, г. Верхняя Нижняя 
1 0 к.д. 320-380 

0 
0,95 4,5 5800 1 ½ 2

2 1 к.д. 320-380 1,05 4,9 6100 1 ½ 1 ½
3 1 к.д. 450-500 1,1 4,1 5252 1 ¼ 1 ¼
4 0 к.д. 320-380 

10 
1,45 7 5000 1 ½ - 2 1 ½ - 2

5 1 к.д. 320-380 1,62 7,7 5200 1 ¼ - 1 ½ 1 ½
6 1 к.д. 450-500 1,53 7,2 5490 1 ¼ 1 ¼
7 0 к.д. 320-380 

20 
1,8 9 4600 1 ¼ - 1 ½ 1 ½

8 1 к.д. 320-380 2,1 10 4780 1 ½ 1 ½
9 1 к.д. 450-500 1,95 9,3 5019 1 ¼ 1 ¼
10 0 к.д. 320-380 

30 
2,42 12 4000 1 ¼ - 1 ½ 1 ½ - 2

11 1 к.д. 320-380 2,42 11,8 4500 1 ¼ - 1 ½ 1 ½
12 1 к.д. 450-500 2,3 11 4686 1 ¼ 1 ¼ - 1 ½

Для серийной машины МШУ-2-230П рекомендуется смещение щеток на 
1 коллекторное деление против направления вращения при давлении на щетки 
360-400 г., что позволяет снизить искрение в среднем на один балл. 
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Пятый раздел посвящен разработке структурной схемы, алгоритмов ра-
боты и программного обеспечения диагностической системы контроля техни-
ческого состояния КЩУ ОКД в процессе приемо-сдаточных испытаний. 

В результате проведенных исследований и на основании выявленного 
эффективного множества параметров диагностирования, предложена структур-
ная схема диагностической системы для оценки технического состояния КЩУ 
ОКД (рис. 12). Система содержит че-
тыре измерительных канала. Для кон-
троля параметров искрения использу-
ются прибор ПКК-УМ, подключаемый 
через входное устройство (ВУ) к испы-
туемому двигателю (ИД) и измеряю-
щий диагностические параметры Δt 
(фаза коммутации), τm (максимальная 
длительность импульсов искрения), 
ττT  (произведение среднего и средне-

интегрального значений длительностей 
дуговых разрядов), характеризующие 
электроэрозионный износ контактной 
пары. В результате анализа существующих методов и средств контроля профи-
ля коллектора и уровня вибрации электрической машины предложено для 
приемо-сдаточных испытаний ОКД использовать вихретоковый метод контро-
ля профиля (прибор ПКП, разработанный в ОмГУПСе) и методику, предложен-
ную Д. Тинтой, для оценки вибрации. Прибор ПКП подключается к вихретоко-
вому датчику (ВД) и измеряет параметры ηmin (минимальное значение второй 
производной функции профиля), ση (среднеквадратическое отклонение значе-
ний второй производной). Виброметр (Виб.) измеряет эффективное значение 
вибрационной скорости испытуемой машины а. Частота вращения n контроли-
руется тахометром (Тах.).  

Рис. 12.  Структурная схема диагно-
стической системы 

Разработан алгоритм работы диагностической системы (рис 13), реали-
зующий сбор диагностической информации, диагностирование КЩУ ОКД и 
сохранение результатов в базе данных (БД). Для обработки полученной диагно-
стической информации используется метод нейронных сетей. 

Программное обеспечение системы (ПО), реализующее алгоритм диагно-
стирования, разработано в среде программирования Borland C++ «Builder» и 
включает шесть режимов работы: 

режим «Система» – для ввода информации о типе и номере испытуемого 
двигателя, условиях испытаний и фамилии испытателя; 

режим «Искрение щеток» (рис. 14) – для получения информации о рас-
пределении длительностей импульсов искрения по коллектору, его отображе-
ния и расчета диагностических параметров; 

режим «Профиль коллектора» (рис. 15) – для получения информации о 
профиле коллектора. В этом же режиме осуществляется гармонический анализ 
профиля, и рассчитываются соответствующие диагностические параметры; 
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1

Расчет длительности ИИ

Построение гистограммы

Ввод профилограммы

Построение распределения 
искрения по коллектору

Ввод показаний виброметра

Ввод показаний тахометра

Расчет диагностических 
параметров

Известны 
параметры и распре-

деление?

Обучение

Сохранение новых параметров
 и распределения

Сохранение в базе данных

Да Нет

Окончание испытаний END

Диагностирование,  отчет

Рис. 13. Алгоритм работы диагностической системы 
 
режим «Вибрация двигателя» (рис. 16) – для получения информации о 

вибрации испытуемого двигателя и формирования спектра вибросигнала; 
режим «Диагностирование» (рис. 17) – для вывода числовых значений 

диагностических параметров и результата диагностирования технического со-
стояния КЩУ ОКД; 

режим «Протокол» – для формирования протокола испытаний и выдачи 
его на печать. 

 

Рис. 14. Экран в режиме  
«Искрение щеток» 

Рис. 15. Экран в режиме  
«Профиль коллектора» 
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Рис. 16. Экран в режиме  
«Вибрация двигателя» 

Рис. 17. Экран в режиме  
«Диагностирование» 

Результаты испытаний двигателя АВП-600, проведенных с помощь диаг-
ностической системы, представлены на рис. 18 – 20. 

 
Рис. 18. Распределение длительностей импульсов искрения и фазы 

коммутации по коллектору 

 
Рис. 19. Гистограмма распределения длительностей  

импульсов искрения 

 
Рис. 20. Профиль коллектора 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1. Выявлены факторы, влияющие на работу коллекторно-щеточного узла 

однофазных коллекторных двигателей и предложено в уравнении коммутации 
использовать аппроксимацию вольт-амперной характеристики щеточного кон-
такта, учитывающую особенности коллекторных машин переменного тока.  

2. Построена диагностическая граф-модель КЩУ ОКД на основе уравне-
ния коммутации и агрегирования факторов по характеру их влияния на процесс 
коммутации. Получено эффективное множество параметров диагностирования 
КЩУ ОКД, удовлетворяющее требованиям доступности измерению, достовер-
ности результатов измерения, информативности и различительной способности. 

3. В результате анализа существующих методов контроля качества ком-
мутации предложено для оценки интенсивности искрения щеток ОКД в усло-
виях массового производства использовать напряжение с разнополярных ще-
ток. Данный метод не требует установки первичных преобразователей и содер-
жит информацию об искрении всех щеток испытуемой машины. 

4. Разработана методика формирования диагностического сигнала для 
оценки интенсивности искрения щеток ОКД и получены расчетные соотноше-
ния для определения оптимальных параметров входного устройства, выделяю-
щего импульсы искрения, реализующего необходимый фазовый сдвиг диагно-
стического сигнала и обеспечивающего минимальную амплитуду импульса пе-
ренапряжения при аварийном отключении питания испытуемого двигателя.  

5. Предложена методика оценки интенсивности искрения щеток ОКД, обес-
печивающая раздельную оценку искрения от пере- и недокоммутированных сек-
ций якорной обмотки и измерение фазы коммутации импульсов искрения. Создан 
прибор контроля коммутации универсальных коллекторных машин, который реа-
лизует предложенную методику и может использоваться как первичный преобра-
зователь автоматизированной системы испытаний электрических машин.  

6. Разработаны диагностическая система, программное обеспечение и ал-
горитм диагностирования технического состояния коллекторно-щеточного узла 
ОКД в процессе приемо-сдаточных испытаний, на основе контроля эффектив-
ного множества параметров диагностирования. 
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