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Результат неправильной работы щеток и коллектора обычно про­
является в искрении. Коммутация может оцениваться на основании регист­
рации искрения щеток. Польские стандарты рекомендуют при оценке ком­
мутации пользоваться пятиградусной шкалой искрения. Это -  субъектив­
ный метод, позволяющий сравнить искрение отдельных машин в зависи­
мости от внешнего освещения и опыта наблюдателя [1,2]. Цель настоящей 
статьи -  разработка методов измерения искрения, опирающихся не на 
субъективную зрительную информацию наблюдателя, а на результаты из­
мерений, выполненные с помощью оптоэлектронного анализатора.

Для объективной оценки искрения щеток и косвенной оценки коммута­
ционных свойств машины создан компьютерный оптоэлектронный анали­
затор искрения, состоящий из трех оптоэлектронных датчиков реги­
страции искр, секторов коллектора и некоего количества оборотов. Свето­
вые сигналы от искр передаются в систему аналогового преобразователя, 
где с помощью компараторов преобразуются в цифровые сигналы. Так, 
сформированный цифровой сигнал подразделяется на разные степени ис­
крения амплитудными делителями и передается на вход компьютера [3].

Анализатор позволяет реализовать ряд алгоритмов, способных преобра­
зовать световые сигналы, содержащие информацию о количестве искр в 
измерительном цикле, а также распределить их на десять классов в зависи­
мости от интенсивности. Это дает возможность производить оценку искре­
ния определенных секторов коллектора и всего коллектора при каждом 
очередном обороте и в полном измерительном цикле, а также контролиро­
вать его угловую скорость.

В статье приведены зарегистрированные компьютером основные пока­
затели искрения, позволяющие оценить степень искрения определенных 
участков коллектора и вычислить величины средних световых сигналов 
или средних взвешенных в полном измерительном цикле контакта «щет­
ка -  коллектор» в машинах постоянного тока, а именно: количество искр в 
измерительном цикле, среднее взвешенное количество искр, интенсивность 
искры коллектора.

Для оценки искрения применены алгоритмы преобразованных световых 
сигналов как индивидуальных секторов коллектора, так и коллектора в це­
лом.

Компьютерные алгоритмы оценки искрения щеток. Результаты 
измерений, вьшолненных анализатором искрения, и их сопоставление 
с результатами компьютерного моделирования пробегов в коммутирую­
щих катушках [1], [2] способствуют объективной оценке качества ком­
мутации.
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Аналюатор искрения, работающий бесконтактно, дает возможность:
• идентифицировать определенные секторы коллектора;
• контролировать цепь коллектора с точки зрения неровности каждого 

индивидуального сектора коллектора;
• контролировать скорость вращения;
• производить оценку искрения определенных секторов коллектора при 

каждом обороте и в полном измерительном цикле.
Ниже представлены некоторые характеристики искрения, преобразо­

ванные компьютером, которые позволяют оценить степень искрения опре­
деленных секторов коллектора, вычисляя прямые величины средних свето­
вых сигналов или взвешенных средних величин в полном измерительном 
цикле контакта «щетка -  коллектор».

В машине постоянного тока с числом секторов колектора К  в течение 
измерительного цикла на секторах может возникнуть количество искр, вы­
численных с помощью зависимости:

(1)

где -  число всех искр, выступающих на х секторах коллектора.
Интенсивность искр, измеряемая потоком света, падающего на фотоди­

од, который генерирован искрами любого сектора коллектора, подразделя­
ется на 10 классов в диапазоне от к= I до к= \0.

Обозначив количество искр в секторе х с интенсивностью к как d̂ k, по­
лучим сумму искр данного сектора

10

(2)
к=1

Количество искр Z* для к-й интенсивности всех К  секторов коллектора 
можно записать следующим образом:

л

х,к (3)

Распределение числа искр на цепи коллектора представляет матрица, 
описываемая зависимостью:

[z]=[z,,z„...,zj =
10 10

‘К,к
,к=1 к=1

(4)

Матрица Z информирует о числе искр каждого индивидуального секто­
ра коллектора, тем самим делая возможным определение распределения 
искр на секторах коллектора в измерительном цикле:

к 10 к
(5)

1=1 к=1 Х=1

Приняв линейную зависимость преобразованных сигналов от интен­
сивности искр, можно определить взвешецное число искр
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(6)

Аналогично можно найти матрицу Z*, связывающую взвешенные числа 
искр каждого сектора коллектора с интенсивностью искр:

10 10

К,к
к=1 к=1

■ 10 10 

£ y , „ . . . . £ yk, .
к=1 к=1

• (7)

Матрица Z, отображает число искр для взвешенной интенсивности ка­
ждого индивидуального сектора коллектора в измерительном цикле. Сум­
мируя элементы любой строки матрицы Z, получаем число искр соответст­
вующего сектора х во время измерительного цикла Г

10

(8)
*=1

Средняя частота искрения каждого сектора во время измерительного 
цикла определяется зависимостью

Г  = — Ггг> >Тп (9)

где п -  скорость вращения машины; Т -  время измерительного цикла.
Если число искр любого сектора х коллектора отнести к целому числу 

искр во время измерительного цикла, то получим участие сектора х в соз­
дании искр в измерительном цикле. Это значение определяется следую­
щим образом:

(10)

причем Е н , .  ■
Х =1

Аналогично, суммируя элементы любой строки матрицы Z„ получаем 
число искр взвешенной интенсивности любого сектора коллектора в изме­
рительном цикле

10

(11)
к=1

Условную среднюю интенсивность искры одного сектора можем опре­
делить

а зависимость

является мерой участия одного сектора в производстве суммарного числа 
искр взвешенной интенсивности во время измерительного цикла. Средняя 
частота искрения всех делений коллектора, определенная во время измери­
тельного цикла, находится по формуле:

- L l (12)
у .

z
( 13)
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Z' = -
КТп

(14)

Среднюю интенсивность искры всего коллектора в измерительном цик­
ле можно определить на основании зависимости

Z N (15)

Используя (14) и (15), аналогично находим среднюю интенсивность ис­
крения всего коллектора

Z' =Z'Z! =
КТп

(16)

Первый фактор Z' в (16) определяет относительную «искровую нагруз­
ку» коллектора, второй элемент Z" -  среднюю интенсивность искры.

Предельные величины параметров. Пользуясь зависимостями (9) и 
(12), можно определить предельные частоты искрения любого сектора кол­
лектора X в отношении ко всем его коммутациям со щеткой

0 < Г  <10,
так как

0 < 7 ; = ^ < 1 ;
Тп

(17)

(18)

при

1 < 7 '  = ^ < 1 0ЛІ у

7 . ^ 0 . (19)

С помопщю зависимостей (10) и (12) можно получить взвешенные пре­
дельные величины участия сектора jc в отношении к полному числу искр

о<а,=ех^1о. (20)
потому что

Y
(21)

а также

для

1 < 7 '  = - ^ < 1 0XS у

7 ,^ 0 ;

пользуясь зависимостями (14) и (15), вычисляем

o<z:=z'z*<i.

(22)

(23)

так как согласно (14), величина Z' заключена в промежутке, определяемом 
следующим выражением;
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0<Z' = -
КТп

(24)

И согласно (15), а также приняв, что О, получим

o<z:=-^<io. (25)

Приведенные выше параметры искрения, преобразованые компьюте­
ром, полезны при оценке степени искрения отдельных секторов коллектора 
и позволяют определить величины средних световых сигналов или взве­
шенных средних величин в полном измерительном цикле контакта «щет­
ка -  коллектор».

В Ы В О Д

Применение предложенных измерительного метода и характеристик 
искрения, преобразованных компьютером, дает возможность относительно 
объективной оценки коммутации, а также позволяет определить экспери­
ментальные корреляции между указателями искрения и условным субъек­
тивным указателем искрения.
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