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УДК 621.313.2  

М. П. Розводюк1 
К. М. Розводюк1 

СТРУКТУРА ПРИСТРОЮ ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ  
ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЩІТКОВО-КОЛЕКТОРНОГО ВУЗЛА 

ТЯГОВОГО ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
1Вінницький національний технічний університет 

Найбільша кількість відмов тягового електродвигуна постійного струму припадає на його щітково-
колекторний вузол. Причинами цих відмов є неякісне налагодження комутації, зношення щіток та регу-
лярні перевантаження тягового електродвигуна. Кожна з них характеризується іскрінням в перехідно-
му контакті щітка–колектор, що погіршує технічний стан самого щітково-колекторного вузла й ене-
ргетичних показників функціонування тягового двигуна в цілому та впливає на залишковий ресурс 
останнього. Встановлено, що передумовою надійної експлуатації тягового електродвигуна постійного 
струму є визначення технічного стану його щітково-колекторного вузла. 

З метою підвищення надійності роботи тягового електродвигуна постійного струму розроблено 
структуру пристрою для ідентифікації технічного стану його щітково-колекторного вузла. Ця 
структура враховує достатню кількість контрольованих параметрів, що дозволяють сформувати 
діагностичні ознаки щітково-колекторного вузла та визначити залишковий ресурс щіток.  

Синтезована структура пристрою дозволяє: фіксувати наявність та визначати інтенсивність 
іскріння на колекторі; фіксувати час початку та закінчення іскріння під щіткою, тривалість імпульсів 
іскріння; визначати значення середнього квадратичного відхилення тривалості імпульсів іскріння по 
колектору на його виході та значення середнього квадратичного відхилення тривалості імпульсів 
іскріння по всіх колекторних пластинах, які іскрять, в часі; визначати величину зношення щітки; шви-
дкість зношення щітки; залишковий ресурс щітки; визначати биття колектора. У разі перевищення 
допустимого чи порогового значення будь-якого з параметрів передбачене інформування на відповід-
ному індикаторі та спрацювання кола сигналізації. 

Ідентифікація зазначених параметрів щітково-колекторного вузла тягового електродвигуна до-
зволить визначити джерела підвищеного іскріння, розробити шляхи підвищення якості комутації за 
рахунок зменшення іскріння. 

Ключові слова: щітково-колекторний вузол, щітка, колектор, тяговий двигун, двигун постійного струму, 
технічний стан, ідентифікація, залишковий ресурс, інтенсивність іскріння, зношення щітки, биття колектора. 

Вступ 
На щітково-колекторний вузол тягового двигуна постійного струму припадає найбільша кіль-

кість відмов (більше 25 %) відносно інших елементів конструкції двигуна [1]. Основними причи-
нами такої статистики є неякісне налагодження комутації, зношення щіток та регулярні переван-
таження двигуна [2]. Кожна з них характеризується іскрінням між щіткою та колектором, що погір-
шує технічний стан самого щітково-колекторного вузла та енергетичних показників функціонування 
тягового двигуна в цілому, впливаючи на ресурс останнього. Тому, однією з передумов надійної 
експлуатації тягового електродвигуна постійного струму є визначення технічного стану його щітко-
во-колекторного вузла. 

Аналітичне дослідження комутації тягових двигунів розглянуто в [3], а математичне моделю-
вання несправностей щітково-колекторного вузла здійснено в [4]. В роботі [5] запропоновано ме-
тод визначення величини іскріння на колекторі, а метод оцінки інтенсивності зношення щіток — в 
роботі [6]. В [7] пропонується комплексно оцінювати якість виконаного ремонту колекторно-щіт-
кового вузла електродвигуна з використанням fuzzy-логіки. Особливості діагностування щітково-
колекторного вузла розглянуті в [8], [9]. Шляхи збільшення ресурсу щіток описані в [10]. В [11] 
розроблено цифровий прилад контролю комутації тягових електродвигунів. Алгоритм прогнозу-
                                                      
 М. П. Розводюк, К. М. Розводюк, 2021 
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вання ресурсу щіток запропоновано в [12].  
В розглянутих роботах для визначення технічного стану щітково-колекторного вузла тягового 

двигуна постійного струму або не враховані деякі параметри, що характеризують комутацію в 
перехідному контакті щітка-колектор, або досліджені пристрої для діагностування цього процесу, 
які не дозволяють одночасно оцінювати тривалість та амплітуду іскріння на колекторі, величину 
та швидкість зношення щіток, биття колектора, залишковий ресурс щіток. 

Метою роботи є підвищення надійності роботи тягового електродвигуна постійного струму 
шляхом удосконалення структури пристрою для ідентифікації технічного стану його щітково-
колекторного вузла за рахунок збільшення кількості контрольованих параметрів, які впливають на 
зменшення ресурсу цього вузла. 

Результати дослідження 
За результатами дослідження синтезовано структуру пристрою для ідентифікації технічного 

стану щітково-колекторного вузла тягового двигуна постійного струму, показану на рис. 1. 
На рис. 1 використано такі позначення: 

1 — сенсор імпульсів; 2 — формувач 
прямокутних імпульсів; 3 — інвертор; 4, 
5 — перший і другий одновібратори, від-
повідно; 6, 7, 9, 12, 13 — перший–п’ятий 
блоки пам’яті, відповідно; 8, 76 — пер-
ший та другий блоки віднімання, відпові-
дно; 10, 11 — перший та другий блоки 
визначення середнього квадратичного 
відхилення, відповідно; 14, 15 — перший 
та другий блоки визначення середнього 
значення, відповідно; 16 — блок прийнят-
тя рішення; 17 — сенсор положення; 
18 — лічильник; 19 — генератор прямо-
кутних імпульсів; 20 — блок формування 
інтервалу вимірювання; 21, 38, 39, 40, 56, 
63, 71, 78 — перший–восьмий 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 шири-
ни колекторної пластини; 28 — блок за-
дання кількості колекторних пластин; 
29 — блок піднесення до квадрату; 30, 33, 
34, 42, 59 — перший–п’ятий підсилювачі, 
відповідно; 31, 44, 48, 51, 53, 67, 68, 69 — 
перший–восьмий блоки множення, відпо-
відно; 32 — блок задання потужності; 35, 
36, 37, 55, 62, 73, 80, 82 — перший–
восьмий компаратори, відповідно; 41 — 
логічний елемент АБО, 43 — сенсор тис-
ку; 45 — блок задання коефіцієнта еро-
зійної складової зношування щітки; 46 — 
блок задання коефіцієнта фрикційної 
складової зношування щітки; 47 — функ-
ціональний перетворювач; 49, 65, 66 — 
перший–третій блоки піднесення до сту-
пеня 0,5; 50 — блок задання коефіцієнта 

струмової складової зношування щітки; 52, 70 — перший та другий суматори; 54 — блок задання мак-
симального зношення щітки; 57 — блок визначення діаметра колектора; 58 — блок піднесення до сту-
пеня 0,16; 60, 77 — перший та другий блоки ділення, відповідно; 61 — блок задання биття колектора; 
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Рис. 1. Структура пристрою для ідентифікації технічного стану  

щітково-колекторного вузла тягового двигуна постійного струму 
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64 — блок піднесення до ступеня 3/4; 72 — блок задання швидкості зношення щіток; 74 — блок ви-
значення довжини щітки; 75 — блок задання мінімально допустимої довжини щітки, 79 — блок за-
дання ресурсу щіток; 81 — блок задання порогового значення середньоквадратичного відхилення три-
валості імпульсів іскріння. 

У блоках 1—20 здійснюється визначення тривалості ім-
пульсів іскріння tiskr

 , значень середнього квадратичного 
відхилення тривалості імпульсів іскріння по колектору 
σmid.kol на його виході та середньоквадратичного відхилен-
ня тривалості імпульсів іскріння σmid.t по всіх колекторних 
пластинах, що іскрять, в часі. Алгоритм цього процесу 
подано на рис. 2. 

Імпульси напруги іскрових розрядів Ui вимірюються 
сенсором імпульсів 1, який розміщують біля краю робочої 
щітки, що іскрить, на колекторі. Початок імпульсу іскрін-
ня tstart формується на виході другого одновібратора 5, а 
час закінчення імпульсу іскріння tfin — на виході першого 
одновібратора 4. Початок обертання колектора фіксується 
сенсором положення 17. Поточне значення часу tpot форму-
ється у вигляді коду на виході лічильника 18.  

Тривалість імпульсів іскріння формується на виході 
блока віднімання 8 

tiskr = tfin – tstart.                                    (1) 
Середнє значення середньоквадратичного відхилення 

тривалості імпульсів іскріння по колектору σmid.kol форму-
ється на виході першого блока визначення середнього зна-
чення 14, а значення середньоквадратичного відхилення 
тривалості імпульсів іскріння σmid.t по всіх колекторних 
пластинах, що іскрять, в часі — на виході другого блока 
визначення середнього значення 15. Один цикл вимірюван-
ня здійснюється впродовж часового проміжку ∆t, що фор-
мується блоком формування інтервалу вимірювання. 

У блоках 22—40 здійснюється визначення наявності та 
інтенсивності іскріння на колекторі. Алгоритм цього про-
цесу подано на рис. 3. 

Струм ik, що протікає через щітку, вимірюється сенсо-
ром струму 22, а швидкість обертання колектора n — сен-
сором швидкості 23. В блоках 24—28 задані значення ін-
дуктивності секції Ls, колекторного ділення τk, ширини 
щітки bch, ширини колекторної пластини bk та число колекто-
рних пластин К. Потужність, яка виділяється під щіткою [2] 

 
2

,
2 60

s k k

k ch

L i Kb nР
b

∆ = ⋅
τ

 (2) 

формується на виході першого блока множення 31, за значенням якої для конкретної електричної 
машини можна визначати наявність та інтенсивність іскріння на колекторі. 

Мінімально допустимий рівень іскріння ∆Рmin заданий в блоці задання потужності 32. Середній 
∆Рmid та максимально допустимий ∆Рmах рівні іскріння формуються на виходах другого 33 та 
третього 34 підсилювачів. За умови 
 min mid max ,Р Р Р Р Р Р∆ ≥ ∆ ∨ ∆ ≥ ∆ ∨ ∆ ≥ ∆  (3) 

що характеризує наявність іскріння на колекторі на початковій стадії, середнього та інтенсивного 
іскріння, відповідно, інформація відображатиметься на відповідних другому–четвертому індика-
торах 38—40 та подаватиметься на входи логічного елемента АБО 41. 

У блоках 43—53 визначається величина зношення щітки ∆Rch. Алгоритм цього процесу пода-
но на рис. 4. 

Ні

Так

Вимірювання Ui

Визначення tstart

Визначення tfin

Сигнал
з сенсора 

положення?

Визначення tpot

tiskr = tfin – tstart

Визначення tpot

Початок

Визначення ∆t

Визначення σmid.kol

Визначення σmid.t

Формування σ

Ні

Так

σ > σpor ?

Виведення σ 
на Ін21

Кінець

 
Рис. 2. Алгоритм визначення тривалості 

імпульсів іскріння в колекторі і в часі 
 

Вимірювання ik

Вимірювання n

Задання 
Ls, τk, bch, bk, К

∆P > ∆Рmax ?

Виведення ∆P
на Ін40

Так

Ні

Ні
Визначення ∆P

Початок

∆P > ∆Рmid ?

∆P > ∆Рmin ?

Виведення ∆P
на Ін39

Так

Ні

Так
Виведення ∆P

на Ін38

Кінець

 
Рис. 3. Алгоритм визначення амплітуди іскріння 
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Натиск щітки Pch на колектор вимірюється сенсором тиску 43. У бло-
ках 45, 46, 50 записані значення коефіцієнтів складових зношування щіт-
ки: ерозійної Сee.ch, фрикційної Сf.ch та струмової СI.ch. Функціональним 
перетворювачем 47 розраховується середнє значення тиску Рmid.ch щітки 
на часовому проміжку ∆t. Значення величини зношення щітки [9] 

( )0,5
. mid. . .mid. ,ch f ch ch I ch ee chchR С Р С Р С Р t∆ = + + ∆ ⋅ ∆               (4) 

формується на виході п’ятого блока множення 53, яке далі порівню-
ється з максимально допустимим значенням ∆Rch.max, записаного в 
блоці задання максимального зношення щітки 54. У випадку, коли 
∆Rch ≥ ∆Rch.max, інформація з’являється на п’ятому індикаторі 56 та по-
дається на вхід логічного елемента АБО 41. 

У блоках 57—60 розраховується биття колектора. Алгоритм цього 
процесу показано на рис. 5. 

Діаметр колектора D визначається у блоці 57. Значення биття колек-
тора формується на виході першого блока ділення 60 

0,16
0,047 ,D

n
δ = ⋅                                            (5) 

яке порівнюється з максимально допустимим значенням δmax, що запи-
сане у блоці 61. У випадку, коли δ ≥ δmax, що відповідає критичному 
значенню биття колектора, інформація з’являється на шостому індика-
торі 63 та подається на вхід логічного елемента АБО 41. 

У блоках 64—70 розраховується швидкість зношення щітки [1] 
3/4 0,5 0,5

. mid. . .mid. ,ch f ch ch I ch ee chk chV nС Р n i С Р nС W∆ = + +                 (6) 

де W — енергія іскріння. 
Значення ∆Vch формується на виході суматора 70, яке порівнюється з 

допустимим значенням швидкості зношення щітки ∆Vch.max, записаного 
в блоці 72. Якщо ∆Vch > ∆Vch.max, інформація відображається на сьомому 
індикаторі 71 та подається на вхід логічного елемента АБО 41. 

Алгоритм визначення швидкості зношення щітки показаний на рис. 6.  
У блоках 74—77 розраховується залишковий ресурс щітки Tch. Ал-

горитм цього процесу подано на рис. 7. 
Значення поточної довжини щітки lch визначається блоком 74, а мі-

німально допустима довжина щітки lch.min записана 
у блоці 75. Значення залишкового ресурсу щітки [1] 

.minch ch
ch

ch

l lТ
V

−
=

∆
                              (7) 

формується на виході другого блока ділення 77, яке 
порівнюється з мінімальним допустимим значен-
ням Tch.min, записаним в блоці 79. Якщо Tch > Tch.min, 
інформація надходить на восьмий індикатор 78 та 
подається на вхід логічного елемента АБО 41. 

Висновки 

Синтезована структура пристрою для ідентифі-
кації технічного стану щітково-колекторного вузла 
тягового двигуна постійного струму дозволяє ком-
плексно визначати поточні параметри двигуна, на 
підставі яких можна розробляти шляхи підвищення 
якості комутації за рахунок зменшення іскріння. 

Враховуючи характер імпульсів напруги іскро-
вих розрядів та положення щітки, можна визначати 
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час початку імпульсу іскріння та час його закінчення, розраховуючи тривалість самого імпульсу з 
можливістю запам’ятовування, розраховувати значення середньоквадратичного відхилення трива-
лості імпульсів іскріння за кілька обертів якоря, формуючи середнє значення середньоквадратич-
ного відхилення тривалості імпульсів іскріння по колектору, а також розраховувати значення се-
редньоквадратичного відхилення тривалості імпульсів іскріння по кожній окремій колекторній 
пластині, формуючи усереднене значення середньоквадратичного відхилення тривалості імпульсів 
іскріння по всіх колекторних пластинах, що іскрять, в часі. 

За значенням потужності, що виділяється під щіткою, для конкретної електричної машини мо-
жна визначати інтенсивність іскріння на колекторі за трьома рівнями: допустиме, середнє, макси-
мально допустиме. З урахуванням середнього значення тиску щітки на колектор, енергії іскріння 
та інших показників визначається величина й швидкість зношення щітки та залишковий її ресурс, 
а також биття колектора. 
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The Structure of the Device for Identifying the Technical State  
of the Brush-Collector Node of the DC Traction Motor 

1Vinnytsia National Technical University 
Most of the electric motors that work in manufacturing sphere have already exhausted their resource. The largest num-

ber of failures in the traction DC electric motor occur in the brush-collector node. The reasons for these failures are the poor 
quality of the switching adjustment, wear out of brushes and regular overload of the traction electric motor. Each failure is 
characterized by sparkling in transient contact with a brush-collector, which worsens the technical condition of the dark-
collector node and energy performance of the traction motor in general and affects the resource of the latter. It had been 
identified that the prerequisite for reliable operation of the DC electric motor is the determination of the technical condition of 
its brush-collector node. 

To increase the reliability of the DC traction electric motor there had been suggested the structure of the device to identi-
fy the technical condition of its brush-collector node. This structure takes into account a sufficient number of controlled pa-
rameters that allow to form diagnostic signs of a brush-collector node and determine the residual brush resource. 

The synthesized device structure allows to: fix the presence and determine the intensity of sparking on the collector; fix 
the starting time and ending of sparks under the brush, the duration of spark pulses;   determine the value of the average 
quadratic deviation of the duration of sparks by collector on its output and the value of the average quadratic deviation of the 
spark pulses in all collector plates that are sparkling, in time; determine the magnitude of wear out; brush wear out speed; 
residual brush resource; determine the collector's beating. When exceeding the permissible or threshold value of any of the 
parameters there had been envisaged the notification on the corresponding indicator and the alarm circle operation. 

Identification of these parameters of the brush-collector node of the traction electric motor will determine the sources of 
increased spark, enabling to develop ways to improve the quality of switching by reducing the spark. 

Keywords: brush-collector knot, brush, collector, traction motor, DC motor, technical condition, identification, residual 
resource, intensity of spark, wearing brush, collector beating. 
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Структура устройства для идентификации технического состояния  
щеточно-коллекторного узла тягового двигателя постоянного тока 

1Винницкий национальный технический университет 
Наибольшее количество отказов  тягового электродвигателя постоянного тока приходится на его щеточно-

коллекторный узел. Причинами этих отказов являются некачественное налаживания коммутации, износ щеток и 
регулярные перегрузки тягового электродвигателя. Каждая из них характеризуется искрением в переходном кон-
такте щетка–коллектор, ухудшает техническое состояние самого щеточно-коллекторного узла и энергетических 
показателей функционирования тягового двигателя в целом и влияет на остаточный ресурс последнего. Установ-
лено, что причиной надежной эксплуатации тягового электродвигателя постоянного тока является определение 
технического состояния его щеточно-коллекторного узла. 

Для повышения надежности работы тягового электродвигателя постоянного тока разработана структура 
устройства для идентификации технического состояния его щеточно-коллекторного узла. Эта структура учиты-
вает достаточное количество контролируемых параметров, позволяющих сформировать диагностические призна-
ки щеточно-коллекторного узла и определить остаточный ресурс щеток. 

Синтезированная структура устройства позволяет: фиксировать наличие и определять интенсивность искре-
ния на коллекторе; фиксировать время начала и окончания искрение под щеткой, продолжительность импульсов 
искрения; определять значение среднеквадратического отклонения длительности импульсов искрения по коллектору 
на его выходе и значение среднеквадратического отклонения длительности импульсов искрения по всем коллектор-
ным искрящим пластинам во времени; определять величину износа щетки; скорость износа щетки; остаточный 
ресурс щетки; определять биение коллектора. При превышении допустимого или порогового значения любого из 
параметров предусмотрено информирование на соответствующем индикаторе и срабатывание цепи сигнализации. 

Идентификация указанных параметров щеточно-коллекторного узла тягового электродвигателя позволит оп-
ределить источники повышенного искрения, разработать пути повышения качества коммутации за счет уменьше-
ния искрения. 

Ключевые слова: щеточно-коллекторный узел, щетка, коллектор, тяговый двигатель, двигатель постоянного 
тока, техническое состояние, идентификация, остаточный ресурс, интенсивность искрения, износ щетки, биение 
коллектора. 
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