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АНАЛИЗ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ КОММУ-
ТАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Введение 

Развитие электропривода и повышения 
надежности работы всех его устройств является 
одной из основных задач, стоящих перед про-
мышленностью и транспортом. В свою очередь 
их нормальная работа оказывает существенное 
влияние на экологическое состояние окружаю-
щей среды. 

Постоянное совершенствование методов 
эксплуатации электропривода, направленное на 
повышение производительности труда, сдер-
живается недостаточной надежностью электро-
двигателей и их отдельных узлов. Их надеж-
ность в значительной степени зависит от 
надежности щёточно-коллекторного устройства 
(ЩКУ), за состоянием которого требуется по-
стоянное наблюдение. 

Описание проблемы 

Круговые огни возникают от износа коллек-
торных пластин и щеток, нарушения монолит-
ности коллектора, плохой коммутации и как 
следствие большого искрения по коллектору, 
загрязнения и других причин, которые приво-
дят к тому, что двигатель после непродолжи-
тельной работы не в состоянии выполнять свои 
функции и требует значительных затрат по 
уходу. 

При эксплуатации электровозов нередко 
наблюдаются перебросы электрической дуги и 
круговые огни по коллекторам тяговых двига-
телей, причем эти причины имеют довольно 
распространенное явление. Так из работы [1] 
известно, что в депо Георгиу-Деж из-за пере-
бросов электрической дуги и круговых огней 
по коллекторам в отдельные периоды эксплуа-
тации ежемесячно заходили на ремонт 40-50 
электровозов ВЛ80К, эксплуатируемых смен-
ными локомотивными бригадами на большом 
полигоне разных дорог. Подобное поведение 
наблюдается и на полигоне железных дорог 
Сибири и Дальнего Востока на электровозах 
ВЛ80С, ВЛ80Т, ВЛ80Р, ВЛ85, ЭП1, и 
2(3)ЭС5К. 

Перебросы приводят к ухудшению общего 
технического состояния двигателей, так как 

происходит интенсивное старение изоляции 
обмоток с последующим преждевременным 
выходом их из строя, которые вызывают не-
планируемые затраты по материалам и рабочей 
силе при устранении их последствий. 

Практикой установлено [1], что если элек-
тровоз проследует 600-700 км с таким дефек-
том двигателя, то щетки полностью изнашива-
ются, скользя по коллектору, который после 
переброса и связанных с ним оплавлений и 
крапинок имеет шероховатую поверхность. Не-
редки случаи, когда перебросы дуги приводят к 
сильным оплавлениям окон и прогарам пальцев 
щетко-держателей. 

Как показывает анализ материалов, опубли-
кованных в работе [1], причинами перебросов 
дуги и круговых огней в 80% случаев являются 
различные нарушения, допускаемые локомо-
тивными и ремонтными бригадами в обслужи-
вании, эксплуатации и ремонте двигателей. В 
результате образуется повышенное искрение 
под щетками, ухудшается коммутация и, как 
следствие, возникают перебросы электрической 
дуги по коллектору. Дуга возникает в случае 
неисправности электрической машины, вызы-
ваемой ненормальным режимом работы, боль-
шим загрязнением или попаданием внутрь ма-
шины посторонних предметов. Круговой огонь 
возникает при замыкании электрической дугой 
щеткодержателей противоположной полярно-
сти, которая на вращающемся коллекторе со-
здает впечатление огненного кольца. При кру-
говом огне оплавляется рабочая поверхность 
коллектора и петушков.   

Поиски конструктивных решений, направ-
ленных на повышение надежности работы кол-
лекторно-щеточного узла, такие как усовер-
шенствование конструкции, применение раз-
личных композитных материалов щетки и кол-
лекторных пластин, установка 
компенсационной обмотки, различные техно-
логии и методы обработки КЩУ не привели к 
значительным результатам, а лишь снизили ко-
личество отказов и увеличили наработку тяго-
вых двигателей (ТД) на отказ. 
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Для электрических машин постоянного тока 
существует оценки уровня искрения по бальной 
шкале согласно ГОСТ 183-74[2]. В этом ГОСТе 
степень искрения щёток электрических машин 
постоянного тока (МПТ) определяется визу-
альной оценкой интенсивности световых 
вспышек на сбегающем крае щетки и состояни-
ем поверхности скользящего контакта. Кроме 
визуального метода оценки степени искрения 
существуют фотоэлектрический метод, описан-
ный в работе [2]. По этому методу разработаны 
приборы, измеряющие длительности импуль-
сов фототока и позволяющие оценивать уро-
вень искрения раздельно на всех коллекторных 
пластинах. Таким прибором является ПККМ – 
2. 

Из публикаций [2] известно, что проведен-
ные наблюдения за достаточно большим чис-
лом ТД позволяют сделать вывод о том, что 
предварительная настройка коммутации суще-
ственно влияет на показатели надежности ра-
боты двигателей. Улучшение качества комму-
тации — один из тех скрытых резервов повы-
шения производительности электроподвижного 
состава (ЭПС), которое требует первоочередно-
го использования, тем более, что здесь не нуж-
ны сколько-нибудь существенные материаль-
ные и трудовые затраты. 

Из работы [3, 4] известно, что в качестве ди-
агностического сигнала могут быть использо-
ваны импульсы напряжения от коммутацион-
ной реакции якоря. При этом измерительная 
обмотка располагается на главном полюсе ис-
пытуемой машины, а значение тока разрыва 
коммутируемой секции оценивается с помо-
щью электронного осциллографа по амплитуде 
импульсов, наведенных в этой обмотке, или 
путем усреднения высокочастотных импульсов. 

Наличие демпфирования  потока коммути-
руемых секций по оси главных полюсов вслед-
ствие возникновения вихревых токов в магни-
топроводе и взаимоиндуктивной связи секций с 
обмотками возбуждения приводит к значитель-
ному снижению амплитуды наведенных им-
пульсов. В результате на двигателях средней и 
большой мощности невозможно выделить им-
пульсы напряжения дуговых разрядов на фоне 
низкочастотных пульсаций, связанных с током 
разрыва. Это является недостатком при приме-
нении данного метода. 

Известны такие приборы, которые измеряют 
высокочастотные пульсации тока между щет-
ками одноименной полярности [5, 6, 7]. Они 
основаны на том факте, что одна из перемен-
ных составляющих тока  шунта, включенного 

между этими щеткодержателями, содержит ин-
формацию о процессе коммутации под ними. 
По амплитуде токовых пульсаций производит-
ся оценка степени искрения. Данный диагно-
стический сигнал применен в ряде устройств 
улучшения коммутации машин постоянного 
тока. Достоинством данного метода является 
сравнительная простота получения диагности-
ческого сигнала. Однако этот сигнал может 
быть использован в машинах с числом полюсов 
не менее четырех при волновой обмотке якоря 
или петлевой с уравнителями, что является 
ограничением его применения. 

Ток в цепи якоря работающей машины по-
стоянного тока также содержит высокочастот-
ные пульсации, связанные с коммутационными 
процессами в скользящем контакте. В качестве 
датчика в этом случае может быть применен 
трансформатор тока, преобразующий токовые 
пульсации в пропорциональный сигнал напря-
жения. Этот сигнал используется в ряде спосо-
бов и устройств, изложенных в [8, 9, 10], для 
без разборного определения технического со-
стояния скользящего контакта машин постоян-
ного тока (МПТ), основанных на определении 
отношения пикового и средневыпрямленного 
значений пульсаций, а также на измерении зна-
чения коэффициента пульсаций в различных 
специально задаваемых режимах работы иссле-
дуемых машин. 

Методы диагностирования 

Метод оценки искрения по уровню радио-
помех, изложенный в [11, 12, 13],  основан на 
принципе измерения интенсивности электро-
магнитного излучения, возникающего при ду-
говых разрядах под щетками. К приемной ан-
тенне приборов, воспринимающих уровень ра-
диопомех, предъявляются жесткие требования 
по направленности, диапазону воспринимае-
мых частот, чувствительности и помехозащи-
щенности. Антенны, удовлетворяющие всем 
этим требованиям, не могут быть применены 
для контроля коммутации большинства элек-
трических машин. Приборы, реализующие этот 
метод, воспринимают искрение всех щетко-
держателей исследуемой машины, а также ра-
диопомехи, создаваемые всеми электрическими 
машинами, работающими в схеме. Исследова-
ниями установлено, что основной несущей ча-
стотой, задающей общий уровень радиопомех 
(70 – 90 %) в измеряемом диапазоне частот от 
0,15 до 300 МГц у электрических машин с мед-
ными коллекторами, является частота, вызван-
ная пульсациями токопрохождения  через 
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окисную пленку скользящего контакта. Кроме 
того, величина электромагнитных излучений 
зависит от параметров внешней и внутренней 
цепи исследуемой машины. Таким образом, 
использование данных приборов, для оценки 
степени искрения при контрольных испытаниях 
нецелесообразно. 

С изменением характера коммутации секций 
якорной обмотки изменяется и форма кривой 
магнитного потока коммутируемого паза. В 
работах [14, 15] характер изменений магнитно-
го потока предложено контролировать с помо-
щью магнитопровода, содержащего неподвиж-
ную часть, закрепленную на индукторе и по-
движную, охватывающую катушки якоря при 
выходе их из паза. Неподвижная часть выпол-
нена в виде двух дуг, размещенных в зоне ком-
мутации над лобовой частью обмотки, и пере-
мычки, соединяющей эти дуги. Датчиками 
устройств являются измерительная катушка, 
расположенная на перемычке и датчик Холла, 
размещенный в зоне магнитопровода. В про-
цессе коммутации секций паза магнитный по-
ток изменяется и в измерительной катушке 
(датчике Холла) наводится ЭДС, по форме ко-
торой предлагается судить о характере комму-
тации секций паза. Метод обусловлен приме-
нением дополнительных датчиков и оборудо-
вания, необходимостью разбора машины для 
подготовки к испытанию, и даёт лишь каче-
ственную оценку коммутации только для сек-
ций расположенных в одном пазу. Это является 
существенным недостатком при диагностиро-
вании коммутации электрической машины. 

В работах [13, 16, 17, 18, 19] показано, что 
наиболее достоверную информацию о процессе 
коммутации содержит падение напряжения под 
сбегающим краем щеток, образующееся в про-
цессе токосъема на завершающем этапе. Для 
выделения этого сигнала широко используется 
дополнительная щетка, устанавливаемая у сбе-
гающего края основной. Ширина контактной 
поверхности щетки-датчика с коллектором не 
должна превышать ширины изоляционного 
промежутка между коллекторными пластина-
ми. Сигнал со щетки датчика содержит высо-
кочастотные импульсы от тока разрыва и пуль-
сации напряжения от поперечных и продоль-
ных токов в контакте.  

Индикатор искрения, подключаемый к ос-
новной и вспомогательной щеткам, был приме-
нен М. Ф. Карасевым и В. П. Суворовым для 
диагностики состояния дополнительных полю-
сов МПТ [22]. Индикатор обеспечивает выде-
ление импульсов дуговых разрядов, их усред-

нение и индикацию на электронном осцилло-
графе. Это позволяет оценивать влияние раз-
личных факторов на качество коммутации и 
осуществлять ее настройку в лабораторных и 
эксплуатационных условиях. На основе этого 
способа создана серия приборов, в том числе и 
для контроля коммутации в переходных режи-
мах [20, 21, 23, 24, 25]. Поскольку напряжение 
коммутационной дуги постоянно для данной 
марки щеток, то авторы предлагают оценивать 
степень искрения по среднеинтегральной дли-
тельности дуговых разрядов на коллекторе. Это 
позволило значительно упростить схему 
устройства. В этих работах приводится описа-
ние приборов, показания которых пропорцио-
нальны средней энергии импульсов дуговых 
разрядов. Однако все эти методы и приборы, 
оценивающие качество коммутации по средне-
интегральным значениям параметров сигнала, 
не позволяют достоверно определять степень 
искрения однотипных машин при наличии зна-
чительной механической неидентичности ком-
мутации, в результате которой появляется по-
вышенное искрение отдельных пластин, изме-
няется число искрящих ламелей от машины к 
машине. Это является их большим недостат-
ком.    

Для анализа коммутации по группам ламе-
лей коллектора путем измерения параметров 
импульсов падения напряжения в щеточном 
контакте разработан ряд специальных прибо-
ров, позволяющих исследовать коммутацион-
ные свойства якорных обмоток и машины в це-
лом [26, 27, 28]. Данные приборы более целе-
сообразно использовать для диагностики и 
наладки коммутации МПТ в стационарных и 
переходных режимах их работы. 

Способ оценки искрения по максимальной 
длительности дуговых разрядов, разработан-
ный в Томском политехническом институте 
[28, 29], характеризует уровень надежности ра-
боты коллектора. Однако износ щеток опреде-
ляется интенсивностью не одного, а всех разря-
дов на коллекторе, что снижает ценность дан-
ного способа. 

Предложенный Ю. Я. Безбородовым [30] 
метод оценки уровня искрения по средней и 
максимальной длительности дуговых разрядов 
более достоверно характеризует интенсивность 
искрения, поскольку данные параметры одно-
значно определяют износ щеток и ламелей кол-
лектора для конкретной машины. В рассматри-
ваемом методе первичным преобразователем 
приборов является бесконтактный преобразо-
ватель емкостного типа, который представляет 
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собой металлическую пластину, устанавливае-
мую на сбегающем крае щетки. Емкостный 
преобразователь наиболее целесообразно при-
менять в устройствах оценки степени искрения 
по длительности дуговых разрядов в стацио-
нарных режимах работы МПТ. При оценке ис-
крения по площади импульсов с бесконтактно-
го преобразователя необходимы строгая уста-
новка зазора и учет погрешности, определяе-
мой скважностью импульсов. По сравнению с 
дополнительной щеткой бесконтактный преоб-
разователь емкостного типа обеспечивает зна-
чительное сокращение времени на подготовку 
машины к испытаниям. Это дает возможность 
использовать данный прибор в условиях серий-
ного и массового производства. Однако оценка 
по средней длительности импульсов искрения 
не позволяет достоверно оценить интенсив-
ность износа щеток у однотипных машин в 
условиях массового производства из-за наличия 
неидентичности коммутации щеточных браке-
тов и секций обмотки якоря. При этом от ма-
шины к машине изменяется как число искря-
щих пластин, так и интенсивность разрядов на 
них. Кроме того, даже у одной машины с изме-
нением степени искрения изменяется как число 
импульсов дуговых разрядов, так и их длитель-
ность. Все это снижает ценность данного мето-
да оценки уровня искрения. 

Сигнал с разнополярных щеток МПТ впер-
вые предложил использовать для оценки ин-
тенсивности искрения Ромениус в 1956 г. [31]. 
В спектре напряжения с разнополярных щеток 
содержатся как низкочастотные составляющие 
сигнала, уровень которых зависит от режима 
работы исследуемой машины, так и высокоча-
стотные импульсы, связанные с процессом 
коммутации на завершающем этапе. Поляр-
ность импульсов определяется характером 
коммутации соответствующих секций якорной 
обмотки, что позволяет проводить диагностику 
состояния дополнительных полюсов. Выделе-
ние высокочастотных импульсов искрения из 
сигнала с разнополярных щеток осуществляет-
ся различными фильтрами верхних частот, схе-
мой ограничения снизу и амплитудным селек-
тором. Сигнал с разнополярных щеток приме-
нен в качестве диагностического в ряде спосо-
бов и устройств для оценки технического 
состояния МПТ через знание значений пульса-

ции напряжения [32, 33]. В этих устройствах 
амплитуда высокочастотных импульсов в сиг-
нале с разнополярных щеток зависит от пара-
метров внешней цепи испытуемой машины, 
одновременности размыкания секций, а также 
от интенсивности искрения всех машин, якоря 
которых имеют между собой электрическую 
связь. Установка фильтров в цепи питания, 
введение цепи автоматической регулировки 
усиления прибора, а также  оценка степени ис-
крения по длительности высокочастотных им-
пульсов позволяют ослабить это влияние. Пре-
имуществами приборов данного типа являются 
отсутствие каких либо первичных преобразова-
телей и возможность оценки уровня искрения 
всей машины в целом. Это позволяет использо-
вать сигнал с разнополярных щеток для оценки 
интенсивности искрения при контрольных ис-
пытаниях в условиях массового производства. 
Однако недостатком вышеупомянутых прибо-
ров является невозможность выделения им-
пульсов искрения из сигнала с разнополярных 
щеток при наличии в нем высокочастотной им-
пульсной помехи, амплитуда которой превы-
шает амплитуду импульсов искрения, что воз-
можно при питании испытуемой машины от 
тиристорных преобразователей. Кроме того, 
показания известных приборов, использующих 
в качестве диагностического сигнал с разнопо-
лярных щеток, пропорциональны среднеинте-
гральному значению площадей (длительностей) 
высокочастотных импульсов от всех искрящих 
бракетов. Этот метод оценки не учитывает не-
идентичность коммутации щеточных бракетов 
и секций обмотки якоря, что особенно важно 
при сравнительном контроле качества комму-
тации однотипных машин. 

Выводы 

Проведённый анализ работ по влиянию ра-
боты щёточно-коллекторного узла на коммута-
цию электрических двигателей постоянного 
тока показывает, что наиболее предпочтитель-
ным для применения способом оценки состоя-
ния коммутации является метод оценки уровня 
искрения по средней и максимальной длитель-
ности дуговых разрядов. 
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Повышение надежности и совершенствование методов эксплуатации электропривода, направленное на 
повышение производительности труда, сдерживается недостаточной надежностью электродвигателей и их 
отдельных узлов. Основной проблемой является надежность щёточно-коллекторного устройства, за состо-
янием которого необходимо проводить постоянный мониторинг.  

Поиски конструктивных решений, направленных на повышение надежности работы коллекторно-
щеточного узла, такие как усовершенствование конструкции, применение различных композитных мате-
риалов щетки и коллекторных пластин, установка компенсационной обмотки, различные технологии и ме-
тоды обработки КЩУ не привели к значительным результатам, а лишь снизили количество отказов и уве-
личили наработку тяговых двигателей на отказ.  

В статье приведен анализ различных методов диагностирования уровня искрения щёток электрических 
машин постоянного тока, показаны их реализация и указаны области применения. Показано, что наибо-
лее предпочтительным для применения способом оценки состояния коммутации является метод оценки 
уровня искрения по средней и максимальной длительности дуговых разрядов. 

Ключевые слова: электрический двигатель постоянного тока, коммутация, диагностирование, щёточно-
коллекторный узел, оценка искрения. 
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ДІАГНОСТУВАННЯ КОМУТАЦІЇ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ ДВИГУНІВ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Підвищення надійності та вдосконалення методів експлуатації електроприводу, спрямоване на підви-
щення продуктивності праці, стримується недостатньою надійністю електродвигунів та їх окремих вузлів. 
Основною проблемою є надійність щітково-колекторного пристрою, за станом якого необхідно проводити 
постійний моніторинг. 

Пошуки конструктивних рішень, спрямованих на підвищення надійності роботи колекторно-щіткового 
вузла, такі як удосконалення конструкції, застосування різних композитних матеріалів щітки і колекторних 
пластин, установка компенсаційної обмотки, різні технології та методи обробки не привели до значних ре-
зультатів, а лише знизили кількість відмов і збільшили напрацювання тягових двигунів на відмову. 

У статті наведено аналіз різних методів діагностування рівня іскріння щіток електричних машин постій-
ного струму, показані їх реалізація та вказані області застосування. Показано, що найбільш переважним 
для застосування способом оцінки стану комутації є метод оцінки рівня іскріння по середній і максимальної 
тривалості дугових розрядів. 

Ключові слова: електричний двигун постійного струму, комутація, діагностування, щітково-колекторний 
вузол, оцінка іскріння. 
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ANALYSIS OF THE METHODS AND MEANS OF DIAGNOSING  
OF THE SWITCHING ELECTRIC DC MOTORS 

Increased reliability and improved use of the drive, aimed at increasing productivity, constrained by the lack 
of reliability of electric motors and their individual components. The main problem is the reliability of the brush-
collector device, the status of which is necessary to carry out continuous monitoring. 

The search for constructive solutions aimed at improving the reliability of the collector- brush assembly, 
such as the improvement of the design, the use of a variety of composite materials brushes and collector 
plates, setting compensation winding, different technologies and treatments have not led to significant results, 
but only reduced the number of failures and increased time between the traction motors to failure. 

The article is an analysis of the various methods of diagnosing the level of arcing brushes electrical machin-
ery DC, showing their implementation, and identifies areas of application. It is shown that the preferred appli-
cation method for evaluation of a switching method of assessing the level of arcing, and the average maximum 
length of arc discharges. 

Keywords: electric DC motor, commutation, diagnosis, brush-collector junction, assessment of sparking. 
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