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Анотація 
В роботі виділено основні параметри, які впливають на процес комутації в колекторних двигунах постійно-

го струму. Запропоновано структуру пристрою для вимірювання інтенсивності іскріння на колекторі електричного 
двигуна постійного струму. 
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Abstract 
The main parameters that influence the process of commutation in electric DC motor are highlighted in the paper. 

The structure of the device for measuring the intensity of sparking on the collector of an electric DC motor is proposed. 
Keywords: sparking, brush-collector junction, commutation, electric DC motor. 

 
Вступ 

Іскріння на колекторі електричного двигуна постійного струму суттєво впливає як на термін екс-
плуатації двигуна, так і на енергетичні показники його функціонування [1]. Тому достовірність ви-
значення рівня іскріння дозволить більш точно розробити шляхи з усунення цього явища та налаго-
дження комутації. 

Причинами високого іскріння між щітками та колектором в електричних двигунах постійного 
струму можуть бути дефекти, які поділяються на: 

1) механічні (неякісне виготовлення колектора, нерівна поверхня колектора); 
2) електромагнітні (розрив струму електричного кола з індуктивністю, наведення в комутованій 

секції ЕРС самоіндукції та ЕРС взаємоіндукції); 
3) потенціальні (збільшення напруги між колекторними пластинами). 
Дефекти електромагнітного характеру здебільшого визначають середнє значення рівня іскріння 

під щітками.  
Дефекти механічного характеру вносять зміни в параметри розподілу тривалості імпульсів іскрін-

ня [2]: 
1 по колектору (визначаються профілем колектора, технологічними параметрами – положенням 

щіток на нейтралі, розподілом пластин по зовнішньому діаметру колектора, різними значеннями за-
зорів під додатковими полюсами, биттям сердечника якоря); 

2) в часі (залежать від перехідних режимів роботи, пульсацій напруги живлення, вібрації щіток 
тощо). 

Підвищити достовірність визначення причин підвищеного рівня іскріння та незадовільної комута-
ції можна за рахунок аналізу параметрів розподілу тривалості імпульсів іскріння по колектору та в 
часі [2]. 

В роботі [3] здійснений аналіз методів, придатних для діагностування рівня іскріння щіток елект-
ричних машин постійного струму, показані їх реалізація та вказані області застосування., виділивши 
як найбільш перспективний метод оцінки рівня іскріння по середній і максимальної тривалості дуго-
вих розрядів. 



  

При діагностуванні колеткорно-щіткового вузла електродвигуна постійного струму в роботі [4] 
особлива увага приділяється виділенню каналу значних розвинутих дефектів між колекторними плас-
тинами і щіткою. 

В роботі [5] досліджується контроль якості функціонування колекторно-щіткового вузла тягових 
електродвигунів постійного струму з урахуванням теплових процесів при формуванні граф-моделі 
процесу діагностування. 

Технічний стан щітково-колекторного вузла в роботі [6] оцінюється за параметрами неідентичнос-
ті комутаційних циклів колекторно-щіткового вузла машин постійного струму в умовах приймально-
здавальних робіт. 

В роботі [7] на підставі аналізу динамічної взаємодії між елементами контактної групи колектор-
но-щіткового вузла в умовах інтенсивного навантаження тягового електродвигуна електровоза за-
пропонована математична модель взаємодії елементів колекторно-щіткового вузла, здатна враховува-
ти можливості пошкодження контакту в складних формах взаємодії щітки з колектором. 

В роботі [8] запропонована методика та пристрій для ідентифікація рівня іскріння на колекторі за 
допомогою спостереження, що дозволяє в режимі реального часу візуально оцінювати іскріння в ба-
лах.  

Математична модель для комплексної оцінки якості виконаного ремонту колекторно-щіткового 
вузла електродвигуна за механічною та комутаційною складовими виконаного ремонту в роботі [9] 
побудована з використанням fuzzy-логіки. Аналогічний математичний апарат реалізовано в роботах 
[10], [11]. 

Однак в розглянутих матеріалах або відсутні пристрої для вимірювання інтенсивності іскріння на 
колекторі електричного двигуна постійного струму, або ж не володіють достатньою точністю. 

Метою роботи є розробка структури пристрою, придатної для вимірювання рівня іскріння на ко-
лекторі електричного двигуна постійного струму з можливістю визначення причини інтенсивності 
іскріння. 

Результати дослідження 

Виділимо основні параметри, які впливають на процес комутації:  
– падіння напруги на щітковому контакті Uщ (імпульси напруги дугових розрядів); 
– положення щітки щ; 
– струм, що проходить через щітку ik; 
– індуктивність секції колектора Lc; 
– колекторне ділення к; 
– ширина щітки bщ; 
– колова швидкість колектора к. 
При цьому колова швидкість колектора залежить від: 
– ширини колекторної пластини bк; 
– числа колекторних пластин К; 
– швидкості обертання колектора n. 
Виходячи з викладеного, можна сформувати критерій, що визначає процес комутації, який можна 

представити у вигляді функціональної залежності: 

   .0,,,,,,,  nKbbLiF кщкckщ  (1) 

Структуру пристрою для вимірювання інтенсивності іскріння на колекторі електричного двигуна 
постійного струму можна синтезувати з використанням секвенційного апарату, як показано в роботах 
[12], [13]. 

В результаті досліджень отримано структуру пристрою, подану на рис. 1. 
На рис. 1: 1 – сенсор імпульсів; 2 – формувач прямокутних імпульсів; 3 – інвертор; 4, 5 – перший і 

другий одновібратори відповідно; 6, 7, 9, 12, 13 – перший-п’ятий блоки пам’яті відповідно; 8 – блок 
віднімання; 10, 11 – перший та другий блоки визначення середнього квадратичного відхилення від-
повідно; 14, 15 – перший та другий блок визначення середнього значення відповідно; 16 – блок прий-
няття рішення; 17 – сенсор положення; 18 – лічильник; 19 – генератор прямокутних імпульсів; 20 – 
блок формування інтервалу вимірювання; 21, 38, 39, 40 – перший-четвертий індикатори відповідно; 
22 – сенсор струму; 23 – сенсор швидкості; 24 – блок задання індуктивності секції; 25 – блок задання 
колекторного ділення; 26 – блок задання ширини щітки; 27 – блок задання ширини колекторної плас-



  

тини; 28 – блок задання числа колекторних пластин; 29 – блок піднесення до квадрату; 30 , 33, 34, 
42 – перший-четвертий підсилювачі відповідно; 31 – блок множення; 32 – блок задання потужності; 
35, 36, 37 – перший-третій компаратори відповідно; 41 – логічний елемент АБО. 
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Рис. 1. Структура пристрою для вимірювання інтенсивності іскріння на колекторі електричного двигуна постійного струму 

 
Даний пристрій дозволяє: 
– виходячи з характеру імпульсів напруги іскрових розрядів та положення щітки, визначати час 

початку імпульсу іскріння та час його закінчення, розраховуючи тривалість самого імпульсу з мож-
ливістю запам’ятовування; 

– розраховувати значення середнього квадратичного відхилення тривалості імпульсів іскріння за 
кілька оборотів якоря, формуючи середнє значення середнього квадратичного відхилення тривалості 
імпульсів іскріння по колектору; 

– розраховувати значення середнього квадратичного відхилення тривалості імпульсів іскріння по 
кожній окремій колекторній пластині, формуючи усереднене значення середнього квадратичного 
відхилення тривалості імпульсів іскріння по всім колекторним пластинам, що іскрять, в часі; 

– розраховувати потужність, що виділяються під щіткою, за значенням якої для конкретної елект-
ричної машини можна визначати наявність та інтенсивність іскріння на колекторі; 

– ідентифікувати рівень іскріння за трьома характеристиками: допустиме, середнє, максимально 
допустиме. 

 
Висновки 

Запропонований пристрій забезпечує можливість визначення причини інтенсивності іскріння на 
колекторі за рахунок ідентифікації джерел підвищеного іскріння, що дозволяє розробляти шляхи по-
кращення комутації та зменшенню іскріння.  
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