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Проанализированы основные неисправности коллекторных электродвигателей. Показано, 

что интенсивность искрения коллекторного электродвигателя можно оценивать по значению 
дисперсии тока. Предложена система диагностики, основанная на анализе тока, потребляемого 
электродвигателем. Система позволяет обнаружить и оценить неисправности коллекторно-
щеточного узла и симисторного регулятора тока. 
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При изготовлении и ремонте электроинструментов, приводимых в действие коллекторными 

двигателями мощностью от 0,5 до 2,5 кВт, важную роль играет диагностика их неисправностей. 
Наиболее уязвимой частью коллекторного двигателя является коллекторно-щёточный узел. Даже в 
исправном двигателе в этом узле наблюдается искрение, которое вызывает нагрев ламелей. При 
стачивании щёток искрение может перейти в стадию, при которой ламели коллектора перегреваются и 
иногда отслаиваются от изолятора, вызывая выход двигателя из строя. Межвитковое замыкание обмоток 
ротора или статора так же вызывает увеличение искрения коллекторно-щёточного узла, обусловленное 
увеличением тока двигателя. 

В настоящее время на отечественных предприятиях диагностика коллекторных электродвигателей 
сводится к измерению отдельных параметров (сопротивление обмоток на постоянном токе, контроль 
изоляция между витками обмоток, обмотками и корпусом, ток и потери холостого хода, визуальная 
оценка степени искрения коллектора) [1]. Такая диагностика требует механического контакта с 
электродвигателем, а визуальная оценка искрения коллектора неэффективна и носит субъективный 
характер. 

Целью данной работы является разработка и исследование системы диагностики неисправностей 
коллекторных электродвигателей, свободной от указанных недостатков и позволяющей обнаружить 
неисправности на ранней стадии их развития и, таким образом, предотвратить возникновение аварийной 
ситуации. 

С практической точки зрения наиболее предпочтительными являются средства диагностики 
объекта исследования, удовлетворяющие следующим требованиям: 

 отсутствие механического контакта с объектом; 
 возможность проведения диагностики в процессе эксплуатации объекта; 
 простота обработки результатов диагностики. 
Сравнительный анализ известных методов диагностики электродвигателей [2-4] показал, что 

наиболее полно перечисленным требованиям удовлетворяет метод, основанный на анализе тока 
электродвигателя. Было выполнено экспериментального исследования влияния искрения коллекторно-
щеточного узла на характеристики тока двигателя. В качестве датчика тока был использован 
трансформатор тока в виде круглого ферритового сердечника с обмоткой, который одевался на один из 
проводов, подводящих электрический ток к двигателю. Исследования показали, что случайные 
изменения тока, обусловленные искрением исправного электродвигателя, много меньше амплитуды 
первых пяти гармоник тока, частота которых кратна частоте промышленной сети 50 Гц. Поэтому для 
минимизации влияния этих гармоник на результат диагностики выходной сигнал датчика тока 
обрабатывался полосно-пропускающим фильтром, нормированная амплитудно-частотная 
характеристика которого изображена на рисунке 1. 

Выходной сигнал фильтра подавался на вход звуковой карты персонального компьютера и затем 
обрабатывался в цифровом виде. Поскольку частота дискретизации звуковой карты составляла 44 кГц, то 
это позволило проанализировать спектр диагностического сигнала в частотном диапазоне от 0 до 22 кГц. 
С помощью программы MathCAD были рассчитаны временные распределения математического 
ожидания и дисперсии тока (рисунки 2 и 3) путем осреднения значений выборок по ансамблю 
реализаций тока исправного и неисправного электродвигателей одного типа. Квазипериодический 
характер временных распределений обусловлен неполным подавление гармоник тока с частотами 50 Гц 
и 100 Гц. 
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Рисунок 1 — Нормированная АЧХ полосно-пропускающего фильтра 
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Рисунок 2 — Временное распределение математического ожидание (а) и дисперсия (б) 
тока исправного электродвигателя 
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Рисунок 3 — Временное распределение математического ожидание (а) и дисперсия (б) 
тока неисправного электродвигателя 

 
Анализ временных распределений математического ожидания и дисперсии показывает, что 

повышенное искрение коллекторно-щеточного узла электродвигателя приводит к увеличению как 
математического ожидания, так и дисперсии тока. Поскольку изменения дисперсии наиболее 
существенны, то ее значение может быть использовано в качестве меры интенсивности искрения. 
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С помощью программы MathCAD была также рассчитаны спектральные плотности токов 
(рисунки 4 и 5) исправного и неисправного электродвигателей с номинальной скоростью вращения 
ротора от 15000 до 30000 об/мин. 
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Рисунок 4 — Спектральная плотность тока исправного электродвигателя 
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Рисунок 5 — Спектральная плотность тока неисправного электродвигателя 

 
Из рисунков 4 и 5 видно, что повышенное искрение коллекторно-щеточного узла 

электродвигателя вызывает уменьшение спектральной плотности тока на частотах кратных скорости 
вращения ротора и увеличение на частотах менее 3 кГц. Следовательно, указанное изменение 
спектральной плотности тока является характерным признаком возникновения неисправности в виде 
повышенного искрения. 

Кроме того, временные диаграммы тока были дополнительно обработаны с помощью программы 
Multi-Instrument Pro, в результате чего были получены нормированные амплитудные спектры тока исправ-
ного (а) и неисправного (б) электродвигателей (рисунок 6). Полученные зависимости по форме аналогичны 
спектральным плотностям, рассчитанным с помощью программы MathCAD (см. рисунки 4 и 5). 
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Рисунок 6 — Нормированный амплитудный спектр тока исправного (синий) 

и неисправного (красный) электродвигателей 
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Экспериментальные исследования неисправности симисторного регулятора тока коллекторного 
двигателя показали, что такая неисправность вызывает увеличение спектральной плотности тока в 
окрестности частоты кратной скорости вращения ротора. 

С учетом результатов экспериментального исследования была разработана функциональная схема 
системы диагностики, изображенная на рисунке 7. Система состоит из набора датчиков тока и устройств 
аварийного отключения, число которых равно числу диагностируемых электродвигателей, коммутатора, 
блока предварительной обработки и персонального компьютера. В качестве датчиков тока целесообразно 
использовать трансформаторы тока, которые практически не оказывают влияния на работающий 
электродвигатель. Выходные сигналы датчиков тока с помощью мультиплексора 1 подаются 
периодически или выборочно на полосно-пропускающий фильтр ПФ с верхней граничной частотой 
полосы пропускания maxf . При периодическом опросе датчиков их выходные сигналы поочередно 

подключаются к ПФ на время, превышающее длительность переходного процесса, обусловленного 
переключением. Фильтр ПФ усиливает диагностический сигнал, ослабляет гармоники сетевого 
напряжения и ограничивает ширину спектра сигнала. Демультиплексор обеспечивает подачу 
управляющих сигналов на устройства аварийного отключения, которые, при необходимости, отключают 
неисправные электродвигатели. Автономный блок питания вырабатывает напряжения, необходимые для 
питания узлов коммутатора. 

Датчики тока, устройства аварийного отключения и коммутатор должны располагаться 
непосредственно в помещении, в котором проводятся испытания работающего электроинструмента и, 
следовательно, присутствуют повышенный шум и вибрация, вредные для здоровья человека. Поэтому 
такое помещение должно быть удалено от помещения, в котором устанавливаются блок 
предварительной обработки и персональный компьютер, что позволяет защитить испытателя от вредных 
воздействий. Выходной сигнал коммутатора подается по экранированному кабелю на блок 
предварительной обработки сигналов, где разделяется на два канала. В первом канале сигнал поступает 
на фильтр нижних частот ФНЧ, а во втором — на фильтр верхних частот ФВЧ с одинаковыми 
граничными частотами minf .В результате, в первый канал проходят составляющие спектра сигнала с 

частотами от 0 до minf , а во второй канал — составляющие спектра в частотном диапазоне от minf  до 

maxf . Разделение спектра сигнала на два частотных поддиапазона обусловлено особенностями влияния 

различных неисправностей электродвигателя не спектр его тока [3, 4]. 
Составляющие спектра тока коллекторного электродвигателя в частотном диапазоне от 0 до minf  

позволяют диагностировать: 
– вибрации электродвигателя; 
– межвитковые замыкания обмоток электродвигателя; 
– интенсивность искрения коллекторно-щёточного узла. 
В диапазоне частот от minf  до maxf  составляющие спектра тока коллекторного электродвигателя 

позволяют диагностировать: 
– число оборотов электродвигателя; 
– интенсивность искрения коллекторно-щёточного узла; 
– дефекты подшипников качения 
– дефекты симисторного регулятора тока. 
В зависимости от диапазона частот, в котором появляются составляющие спектра тока, 

свидетельствующие о неисправности, возможные неисправности можно объединить в три группы. К 
первой группе относятся неисправности, соответствующие составляющим спектра в диапазоне частот от 
0 до minf , ко второй группе — в диапазоне частот от minf  до maxf , и к третьей группе — одновременно в 

обоих диапазонах частот, указанных ранее. 
В связи с различием уровней выходных сигналов датчиков тока, обусловленным различием 

мощности испытуемых электроинструментов, сигналы ФНЧ и ФВЧ подаются на аттенюаторы с 
регулируемыми коэффициентами передачи, изменение которых осуществляется с помощью 
мультиплексоров 2 и 3. С выходов аттенюаторов сигналы поступают на амплитудные детекторы, а также 
на линейный вход звуковой карты персонального компьютера. Выходные сигналы амплитудных 
детекторов подаются на пороговые устройства. 

Частоты minf  и maxf  следует выбирать так, чтобы составляющие спектра тока, соответствующие 

номинальной частоте вращения электродвигателя при стендовых испытаниях попадали в диапазон 
частот от minf  до maxf , а составляющие, обусловленные повышенным искрением на коллекторе и 

понижением скорости вращения, — в диапазон частот от 0 до minf . Следует иметь в виду, что при 

крайне высокой степени искрения возможно увеличение спектральной плотности тока во всем частотном 
диапазоне от 0 до maxf . В большинстве случаев неисправность симисторного регулятора тока  
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вызывает увеличение спектральной плотности тока в диапазон частот от minf  до maxf , а искрение 

коллекторно-щеточного узла — в диапазон частот от 0 до minf . 

Для обнаружения повышенного искрения коллекторно-щеточного узла и механических 
неисправностей, вызывающих понижение скорости вращения электродвигателя, выходной сигнал д1U  

амплитудного детектора 1 подается на пороговое устройства 1, которое срабатывает при выполнении 
условия п1д1 UU > , где п1U  — порог срабатывания, что свидетельствует о неисправности коллекторно-

щеточного узла. 
Для обнаружения неисправности симисторного регулятора выходной сигнал д2U  амплитудного 

детектора 2 подается на пороговые устройства 2 и 3 с порогами срабатывания п2U  и п3U , 

удовлетворяющих условию п3п2 UU < . При выполнении условия п2д2 UU <  срабатывает пороговое 

устройства 2, что свидетельствует о неисправности коллекторно-щеточного узла или понижении 
скорости вращения ротора. При выполнении условия п3д2 UU >  срабатывает пороговое устройства 3, что 

свидетельствует о неисправности симисторного регулятора или крайне высокой степени искрения на 
коллекторе. 

При срабатывании любого из пороговых устройств его выходной сигнал, соответствующий 
логической «1», через логический элемент ИЛИ поступает в блоке коммутации на вход 
демультиплексора, вызывая аварийное отключение электродвигателя, диагностический сигнал которого 
вызвал срабатывание порогового устройства. Кроме того, выходные сигналы пороговых устройств 
подаются на порты микроконтроллера, управляющего работой системы диагностики. 

Микроконтроллер выполняет следующие функции: 
– формирование сигналов управления мультиплексорами; 
– формирование задержки 500 мс срабатывания мультиплексора 1, что позволяет избежать 

ложных отключений электродвигателя, вызванных переходными процессами, возникающими в момент 
пуска электродвигателя; 

– определение номера группы неисправности, номера неисправного электроинструмента и 
запоминание этих номеров; 

– управление цифровым индикатором. 
При срабатывании пороговых устройств индикатор оповещает о неисправности диагностируемого 

электроинструмента, указывая его номер, а также номер группы, к которой относится неисправность. 
Клавиатура обеспечивает выбор режимов мониторинга, а также возможность просмотра номеров 

групп обнаруженных неисправностей и номеров неисправных электроинструментов, записанных в 
памяти микроконтроллера. 

Система диагностики может работать в следующих режимах, задаваемых оператором 
программным путем: 

– режим калибровки; 
– режим обнаружения неисправности; 
– режим определения вида неисправности. 
В режиме калибровки производится диагностика электроинструмента с исправным двигателем, в 

процессе которой измеряются его характеристики и записываются в память персонального компьютера. 
В дальнейшем эти характеристики используются как эталонные. Сравнение характеристик 
диагностируемого электродвигателя с эталонными позволяет классифицировать неисправность 
электродвигателя. 

В режиме обнаружения неисправности производится диагностика испытываемых 
электродвигателей автоматически или вручную, в процессе которой цифровой индикатор отображает 
номера группы неисправности и неисправного электроинструмента. При этом на экране монитора 
персонального компьютера отображаются следующие характеристики электродвигателя: 

– число оборотов; 
– наличие/отсутствие неисправности; 
– спектральная плотность тока. 
В режим определения вида неисправности система диагностики позволяет выполнить анализ тока 

электродвигателя как во временной, так и частотной области путем обработки сигнала с помощью 
персонального компьютера. В случае обнаружения неисправности сведения о ней отображаются на 
экране монитора персонального компьютера. 

Граничные частоты minf , maxf  следует выбирать, руководствуясь типом и параметрами 

диагностируемых электродвигателей, а также особенностями влияния неисправностей на их 
характеристики. Кроме того, частота maxf  не должно превышать половины частоты дискретизации, 
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определяемой параметрами звуковой карты компьютера. Выполнение данного условия позволяет 
уменьшить погрешность расчета характеристик дискретизированного сигнала. Например, для 
диагностики коллекторных электродвигателей, характеристики которых изображены на рисунках 2 — 6, 
значения граничных частот были выбраны равными кГц3=minf  и кГц20=maxf . Для диагностики 

электродвигателей, имеющих другие характеристики, могут потребоваться фильтры с другими 
граничными частотами. Изменение граничных частот реализуется либо путем смены фильтров, либо 
путем их перестройки. В последнем случае можно использовать фильтры с переключаемыми 
конденсаторами, граничные частоты которых изменяются путем изменения частоты переключения 
конденсаторов, либо цифровые фильтры, перестраиваемые с помощью соответствующего программного 
обеспечения. 

На основании сравнительного анализа методов технической диагностики коллекторных 
электродвигателей установлено, что с практической точки зрения наиболее предпочтительным является 
метод, основанный на анализе тока электродвигателя. Показано, что интенсивность искрения 
коллекторно-щеточного узла можно оценивать по значению дисперсии тока. Установлено, что для 
определения неисправностей коллекторно-щеточного узла и симисторного регулятора необходимо 
отслеживать максимумы и минимумы спектральной плотности тока. Предложена функциональная схемы 
системы диагностики, которая позволяет дистанционно выполнять диагностику коллекторных 
электродвигателей, сохраняя полученные данные в компьютерной базе данных. 

В дальнейшем предполагается выполнить корреляционный анализ тока коллекторных 
электродвигателей с различного вида неисправностями и тока эталонного исправного электродвигателя. 
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Зiборов С.Р., Редкiна Е.О., Циганов I.А. Система діагностики колекторних двигунів 
Проаналізовані основні несправності колекторних електродвигунів. Показано, що міру іскріння 

колекторного двигуна можна оцінювати за значенням дисперсії струму. Запропонована система 
діагностики, принцип роботи якої заснований на аналізі струму, споживаного електродвигуні. Система 
дозволяє виявити і оцінити несправності колекторно-щіткового вузла і симисторного регулятора струму. 

Ключові слова: колекторний електродвигун, діагностика несправності, спектр, iскренiе 
колектора, дисперсія струму, сiмiстор. 

 
 

Ziborov S.R., Redkina E.A., Tsiganov I.A. Diagnostic system of commutator motors 
The basic faults of electric motors are analyzed. It is shown that the degree of sparkling of collector motor 

can be estimated by value dispersions of current. The system of diagnostics, based on the analysis of the current 
consumed by an electric motor is proposed. The system allows to discover and estimate the faults of a collector-
brush knot sparkling and symistor current regulator. 

Keywords: collector electric motor, diagnostics of disrepair, spectrum, sparkling of collector, dispersion 
of current, symistor. 

 
 
 
 
 
 


