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И звестно, что предел  использования  м аш ин постоянного тока  оп
ред еляется  ком м утационной  надеж ностью .

Основной причиной искрения эл ек трощ еток  явл яе тс я  неидентич- 
ность ком м утационны х циклов [1], об условленная  технологическим и от
клонениям и  и воздействием  м еханических ф акторов . В аж н ей ш ей  п ро 
блем ой повы ш ения надеж ности  м аш ин постоянного  тока  явл яе тс я  р а з 
р аб о тк а  оптим альной  системы допусков на у к а за н н ы е  п ар ам етр ы , обес
печиваю щ ей устойчивую ком м утаци ю  в течение зад ан н о го  периода  
эксплуатации .

Интенсивность искрения не м ож ет  быть оценена каки м -л и б о  одним 
п арам етром . П ри  одномерной оценке искрения нельзя  т а к ж е  реш ить 
за д а ч у  р асп о зн ав ан и я  причин искрения из-за  неоднозначности  вектора  
входны х ф ак торов  при данном  уровне вы ходного п а р а м е т р а ,  что з а 
труд няет  р а зр а б о т к у  м ероприятий по повы ш ению  надеж ности . Н е о б 
ходимость реш ения этих за д а ч  в разум ны е сроки определили  о б р а щ е 
ние к кибернетическим  м етодам  технического д и а гн о за  к а к  средства  
а н а л и за  ком м утации  [2].

Д и а гн о с ти к а  относится к м етодам  косвенны х изм ерений п а р а м е тр о в  
элем ентов м аш ины , не доступны х д л я  непосредственного наблю дения. 
Вместо них и зм еряю тся  п а р а м е тр ы  процессов, п о р о ж д а е м ы х  р а б о т а ю 
щей м аш иной и доступны х д л я  изм ерения.

С овокупность внутренних свойств м аш ины  (вектор входны х ф а к 
торов) назовем  ее состоянием. Внеш ние процессы, я вл яю щ и ес я  носи 
телям и  диагностической  инф орм ации , назовем  сигналам и .

П ространство  сигналов явл яется  о тоб раж ен и ем  простран ства  со
стояний. Д л я  осущ ествим ости  д и агн о за  необходимо, чтобы это о т о б р а 
ж ение бы ло взаим но  однозначны м, а это возм о ж н о  ли ш ь  при равенстве  
числа независим ы х п ар ам етр о в  си гн ала  числу степеней свободы м а ш и 
ны, то есть числу входны х ф акторов . П олучение многомерного  сигнала  
возм ож н о  к а к  путем установки  соответствую щ его числа датчиков, т а к  
и одним датчиком , и зм еряю щ им  слож ны й  сигнал, имею щ ий ха р а к те р  
ш ума. П оследнее  наиболее  удобно.

Н а м и  в качестве  диагностического  си гн ала  используется  о сц и л л о 
гр а м м а  им пульсов н ап р яж ен и я  под сбегаю щ им  краем  щ етки, и зм ер ен 
ных с пом ощ ью  дополнительной щетки. О с ц и л л о гр а м м а  ф о то гр а ф и р у е т 
ся с о сц и л л о гр а ф а  и о б р а б а ты в а е тс я  с целью  определения п а р а м е тр о в  
за к о н а  распред елени я  высот им пульсов н ап р яж ен и я . В качестве  п а р а 
метров и збраны  первы е четыре м ом ента распределени й  м одулей  высот
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импульсов и высот со знакам и . О б ращ ен и е  к этом у виду си гн ала  об ус
л овлено  следую щ им.

1. О сц и л л о гр а м м а  им пульсов н а п р яж е н и я  под сбегаю щ им  краем  
щ етки имеет х а р а к те р  ш ум ового  сигнала , следовательно , м ож ет  быть 
пред ставл ен а  больш им  числом независим ы х п арам етров . М етод  н а 
стройки ком м утации  с пом ощ ью  такой  осц и л лограм м ы  ш ироко исполь
зуется  и сслед овател ям и  іи п р акти к ам и  [1]. О сц и л л о гр а м м а  несет и н ф о р 
м ацию  о правильности  настройки  дополнительны х полюсов, о состоя
нии поверхности кол л ектора , степени идентичности ком м утационны х 
циклов. Ф актически  этот метод у ж е  используется д л я  диагностики  иск
рения, но не ф орм ал и зо ван .

2. В озм ож н ость  сравнительно  простого способа получения си гн а 
л а  на серийных м аш и н ах  в завод ски х  условиях.

Р а з р а б о т к а  а л гори тм а  д и агн о за  эксперим ентально-статистически
ми м етодам и  состоит в н ахож д ении  оп ератора  п р ео б р азо в ан и я  прост
ран ства  сигналов в пространство  п а р ам етр о в  состояния, то есть в оп р е 
делении  зависим остей:

У і =  ф і ( х ь  X 2, X i, X n ) ,

У2 =  ф2 ( Х і ,  X 2, ..., X j, ..., X n ) ,

У к =  Фк ( Х ь  X 2, ..., X i, ..., X n ) ,

Уп =  фп ( Х і ,  X2, ..., X i, ..., X n ),

гДе У к— к-тый п а р а м е тр  сигнала; 
х і—  і-тый входной п ар ам етр ;  
п — число входны х парам етров .

К а ж д а я  из ф ункций уіК определяется  методом регрессионного а н а 
л и за  при статистически спланированном  эксперим енте  [3, 4]. В ид  ф у н к 
ции уІК за д ае тс я  полиномом  второй степени. П о л ьзу ясь  ф орм ал ьн ой  л и 
неаризацией , уравн ен и я  (1) м ож но  зап и сать  в м атричной ф орм е в в и 
де  системы линейны х уравнений

У  =  B - X ,

где У — вектор — столбец  п ар а м е тр о в  сигнала;
X — вектор-столбец  п ар а м е тр о в  состояния;

B =

ЬюЬц . . . ь и . . • b m

b 2ob2i - • • b 2i . . * ь 2п

Ько^кі • * . b Ki . .

•

• b Kn
— м атрица  к о э ф ф и ц и е н то в  

в л и я н и я ;

Ьпо^ш • • . b nj . . • b nn
Ькі — коэф ф ициент  влияния i-того ф ак то р а  X i на к-тый п а р а м е тр  

си гн ала  уК.
Н а х о ж д е н и е  зависим остей  (1) сводится к определению  к о эф ф и ц и 

ентов влияния.
А лгоритм  д и а гн о за  зап и сы вается  системой уравнений

X = B - U Y .  (3)
М нож ество  сигналов бесконечно и д а ж е  несчетно, одному уровню  

искрения соответствует несчетное м нож ество  векторов си гн ала  в п ро 
с тр ан ств е  сигналов, а значит, и векторов состояний в пространстве  со
стояний. П оэтом у  д альн ей ш ей  за д ач ей  в исследовании  я вл яется  р еш е
ние з а д ач и  классиф икации , то есть разбиение  простран ства  сигналов  и
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п ростран ств а  состояний на области , соответствую щ ие разн ы м  уровням  
искрения, наприм ер , по б а л л а м  иокрения.

Э ксперим ент проводился  на м аш и н ах  серии П третьего  г а б ар и т а ,  
им ею щ их следую щ ие ном инальны е данны е: н а п р я ж е н и е — 220 в, ток 
12,2 а, скорость вращ ен и я  1500 об/мин.

В качестве  входны х ф ак торов  были приняты  н а ж а т и е  на щ етку, 
эксцентриситет и эллиптичность  поверхности к о л л ектора , с р е д н е к в а д 
ратическое  отклонение перепадов  вы сот л а м е л ей  к о л л ектора , “ток под 
питки, оптим альное  значение  которого д о л ж н о  х а р а к т е р и зо в а т ь  о тк л о 
нение от оптим альной  настройки  дополнительного  полю са д л я  к а ж д о й  
м аш ины . 1

П р е д ва р и тел ьн о  были поставлены  отсеиваю щ ие эксперим енты  с 
целью  вы явл ен и я  и о тб расы в ан и я  несущ ественны х ф акторов . А н ал и з  
резу л ьтато в  эксперим ента  позволил  п ри зн ать  несущ ественны м и при 
ук а за н н о й  скорости в ращ ен и я  эксцентриситет и эллиптичность  к о л л е к 
то р а  и ограничиться  на первом  этап е  исследования  трем я  ф ак то р ам и : 
током  подпитки J n, н а ж а ти е м  на щ етку  P  и средн еквад рати ч ески м  о т 
клонением  перепадов  л а м е л ей  а.

В табл . 1 приведены  и нтервалы  вар ьи р о в ан и я ,  с пом ощ ью  кото
рых за д а е т с я  переход  от н ату р ал ьн ы х  переменны х J n, P  и а  к кодовы м  
переменны м  Xb х2, X3 соответственно. * ' г '

Т а б л и ц а  1

In» з р ,  Г а ,  м к  -

О с н о в н о й  у р о в е н ь  
( Xi = O )  О

И н т е р в а л  в а р ь и р о 
в а н и я  ( ±  I  ) 1

3 7 0  1 ,0 4 5

1 0 0  0 , 0 4 5

Э ксперим ент был р е а л и зо в а н  согласно  цен трал ьн ом у  ком позицион
ному р о татаб ел ьн о м у  ун и ф о р м п л ан у  при п =  3[3]. И спы туем ы е м аш ины  
бы ли под об раны  так , чтобы п а р а м е тр  о в а р ь и р о в а л с я  в соответствии 
с планом. П олной  ортогональности  п л а н а  д обиться  не у д а л о с ь  в с л е д 
ствие ограниченны х возм ож ностей  под б ора  м аш ин е необходим ы м и 
зн ачениям и  о.

М а тр и ц а  п л ан и р о ван и я  эксперим ента  п р ед ставл ен а  в таб л . 2.
Д л я  определения коэф ф ициентов  вл ияния  Ък\ реш аю тся  системы 

н орм ал ьн ы х  уравнений

X7X - B  =  X7Yk, (4)

где X ' —  тран сп о н и р о в ан н ая  м ат р и ц а  X,
У к — вектор-столбец  значений  ук в эксперименте. : ßJ>r 
Вы числение п ар а м е тр о в  си гн ала  и коэф ф ициентов  н орм ал ьн ы х  

уравнений  производилось  на Э Ц В М  «П ром инь» , а реш ение систем 
( 4 ) — н а  Э Ц В М  «М и н ск-1». Р еш ен и е  системы (4) пред ставл ен о  в таб л .  3 

коэф ф ициентов  влияния  линейны х и к в ад р а ти ч н ы х  членов и парны х  
взаим одействий  на к а ж д ы й  п а р а м е тр  сигнала . З д е сь  у ь  у 2, Уз и у 4 — 
соответственно среднее, средн екв ад рати ч еское  отклонение, третий и 
четверты й основны е моменты расп р ед ел ен и я  высот им пульсов, а у5, 
Уб, У7 и уз — д л я  р асп ред ел ен и я  м одулей  вы сот импульсов.

Р а з р а б а т ы в а е м а я  система диагностики  искрения, кром е своего ос 
новного назначения , явится  основой д л я  построения оптим альной  си 
стемы допусков на входны е п ар а м е тр ы  и р а зр а б о т к и  системы о б ъ е к 
тивной оценки искрения.
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Xi X2 X3 X 1 X 3 X1X3

+ + + + +
— + + — —
+ — + — +
— — + + —
+ + — + —
— + — — +
+ — — — +
— — — + +

1,68 О 0,1765 О 0,296
1,68 О 0,1765 О - 0,296

О 1,68 » О О
О -1,68 » о О
О О 3,8 о О
О О 3,8 о О
О О 0,1765 о О
О О » о О
О О » о О
О О » о О
О О » о О
О О » о О
О О » о О
О О — о О
О О — о О

Т а б л и ц а

X 2 X 3 Xl3- X i 1 Х ,2— X23 Xa3-X,*

+
+
О
о

0,296
0,296

О
О
О
О
О
О
О
О
О
О
О

0,4063
»
»
»
»

»
»

2.2343
2.2343 
0,5937

0,4063
»
»

—0,5937 
—0,5937 
+  2,2343 
+  2,2343 

—0,5937 
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»

—0,705
»
»
»
»
»
»
»

— 1,674 
»
»
»

+  12,735 
+  12,735 
— 1,674

—0,705
—0.705



P
In*®TTT- » р а, мк

100

7,778 +2,547 0,498 0,45 —6,093

— 12,488 0,3568 —53,99 0,915 9,392

2,219 —4,691 —14,347 —0,23 0,888

100,28 —62,584 —225,42 —3,0176 —85,16

— 10,425 0,994 — 17,544 0,452 8,433

— 13,611 0,4045 —37,072 0,938 10,266

15,006 — 11,927 —55,295 —0,468 — 12,672

136,73 —93,906 —378,0 —4,98 — 112,27

Т а б л и ц а  3

P
lo o  ' 5

In2 ( “ fl i o o /
¢2 1

—  1 Д 4 0 , 3 1 6 7 — О Д  3 9 2 , 2 0 2 —  6 , 5 9 5

— 0 ,8 8 1 3 ,3 1 1 0 , 1 3 7 2 9 , 7 6 9 2 5 , 3 2 6

5 , 6 6 3 — 0 , 4 2 2 — 0 , 1 7 6 —  5 , 0 8 6 1 9 ,0 5

4 2 , 0 8 5 3 , 3 5 4 2 ,2 1 1 3 9 , 2 9 2 3 4 , 6 7

— 0 , 9 4 0 1 ,7 7 4 0 , 0 2 6 9 1 .1 ,2 2 7 6 , 9 2 3

— 0 , 9 1 7 3 , 5 2 4 0 , 1 3 6 2 0 ,4 9 1 1 7 ,2 9

6 ,8 4 7 0 , 9 5 8 0 , 6 0 8 1 5 , 7 4 8 5 0 , 6 3 7

6 5 , 4 7 6 3 , 7 7 0 3 , 0 1 2 7 0 , 4 9 1 3 7 4 , 5
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