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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ АВИАЦИОННЫХ КОЛЛЕКТОРНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
В ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ УСЛОВИЯХ 

Рассмотрены аспекты применения систем мониторизации, основанных на 
использовании информативных параметров процесса коммутации в щеточно-
коллекторных узлах, для контроля технического состояния авиационных элек-
трических машин в процессе их эксплуатации. 

Надежность эксплуатирующихся в настоящее время самолетных источников пита-
ния и исполнительных электромеханических устройств, имеющих в своем составе узлы со 
скользящим электрическим контактом, не может удовлетворять требованиям безопасно-
сти полетов. Это вызвано низким уровнем контролепригодности авиационных электриче-
ских машин и недостатками существующей системы технического обслуживания и ме-
тодик послеремонтных испытаний, которые не учитывают ряд факторов, влияющих на 
надежность их работы. 

Более половины отказов авиационных машин постоянного тока представляют собой 
отказы щеточно-коллекторных узлов, электромеханизмов 54%, генераторов около 65% и 
электромашинных преобразователей около 79%[1]. Результаты статистического анализа 
отказов авиационных генераторов постоянного тока и электромашинных преобразовате-
лей [1] показывают лишь относительную близость полученных законов распределения 
интенсивности отказов Л(() и стандартного закона распределения отказов технических 
изделий (рис.1). 

А/^-10"5 ,ч - 1 

10 
8 
6 
4 
2 

0 2 4 6 8 10 МО3, ч 

Рис. 1. Интенсивность отказов щеточно-коллекторных узлов авиационных 
машин постоянного тока 

Как видно из рис.1, период приработки генераторов типа ГС-24 и СТГ-12 (кривая 2) 
и электромашинных преобразователей (кривая 1) составляет почти половину установлен-
ного ресурса, что явно доказывает слабую эффективность регламентного обслуживания. 

При эксплуатации и ремонте авиационных электрических машин постоянного тока 
регламентировано применение следующих методов оценки технического состояния: 
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- испытание машин на соответствие характеристик техническим условиям и стан-

дартам; 
- визуальный осмотр состояния щеточно-коллекторных узлов и визуальная оценка 

степени искрения; ^ 
- инструментальные методы , предусматривающие измерение высоты щеток, давле-

ния щеточных пружин и радиального биения коллектора. 
Недостатки этих методов очевидны. Первый метод не всегда позволяет выявить 

скрытые дефекты. Второй метод обладает значительным субъективным фактором, кото-
рый зависит от квалификации обслуживающего персонала и конструктивных особенно-
стей авиационных машин. Инструментальные методы также не лишены субъективных 
факторов и обладают недостаточной точностью. 

Эффективность применяемых на практике методов оценки технического состояния 
показана рис. 2, на котором представлена частота отказов авиационных генераторов 
от времени наработки I после последнего обслуживания (рис.2,а) и после последнего ре-
монта (рис.2,б). 

а б 
Рис.2. Частота отказов щеточно-коллекторных узлов генераторов ГС-24 и СТГ-12 

Как видно из рис.2, запас надежности щеточно-коллекторных узлов, обеспечивае-
мый регламентом обслуживания, очень низок в начальный период эксплуатации после 
обслуживания. 

Повысить качество обслуживания и тем самым уровень надежности возможно 
только путем внедрения эффективных методов контроля, в частности, спектральных ме-
тодов диагностирования оборудования. 

Достижения в области контроля машинного оборудования многих отраслей про-
мышленности, накопленные специалистами фирмы Вше1 & К]гег [2], позволяют утвер-
ждать о высокой эффективности спектральных методов дпы нисл ирования оборудования, 
содержащего вращающиеся конструктивные узлы. К сожалению, в современных услови-
ях применение систем мониторизации, разработанных фирмой, в полном объеме затруд-
нительно из-за недостатка финансовых средств. Однако многие принципиальные подхо-
ды к. вопросам диагностики и аппаратурное решение систем мониторизации необходимо 
и возможно перенести в системы контроля авиатехнического оборудования, в частности, 
в систему контроля вращающихся электрических машин. 

Такие параметры информационных сигналов, как среднеквадратическое значение 
скорости колебаний, скорость, ускорение механических колебаний, пиковое значение и 
коэффициент амплитуды, доказали свою эффективность и сегодня широко используются. 
Но опытный специалист все еще в состоянии выявить зарождающиеся неисправности на 
более ранней стадии, чем приборы, использующие эти параметры. 
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Метод быстрого преобразования Фурье (БПФ), использующий максимум информа-
ции диагностического сигнала, основан на представлении искомой функции в виде три-
гонометрического многочлена с коэффициентами, значения которых вычисляют с помо-
щью рекуррентно применяемых коэффициентов Фурье. Метод БПФ позволяет значитель-
но сократить объем вычислений при численном гармоническом анализе функций, задан-
ных только в дискретной системе координат. 

Как известно, для элементарного колебательного звена с не демпфированной собст-
венной частотой С0л при импульсном воздействии 2(1) относительное изменение системы 
будет определятся интегралом Дюамеля, решение которого дает различные характеристи-
ки реакции системы на входное воздействие и частотные характеристики. Если принять 
коэффициент демпфирования системы равным нулю, то относительное изменение систе-
мы по выбранным дискретным значениям ©„ Фурье-спектра будет определятся как 

* ( 0 - 2 ( 0 = — 7 ( ю п , 0 з т [ © п Г + Ф ( с ) п , 0 ] , 
«п 

где 0, Ф(<&I) - соответственно амплитуда и фаза Фурье-спектра. 
Когда значение t превышает продолжительность воздействия входного импульса, 

второй аргумент при У(а>1и 0 и Ф(сош 0 следует опустить. 
Таким образом, БПФ представляет собой операцию фильтрации сигнала с помощью 

фильтра малой ширины с бесконечно большой крутизной характеристики. 
Эффективность применения систем мониторизации с использованием спектроана-

лизаторов, разработанных фирмой Вше1 & 1<дагг на основе метода БПФ, доказана на прак-
тике в различных отраслях промышленности зарубежных стран. 

В настоящее время дефекты коллекторных авиационных машин выявляют при срав-
нении значений различных параметров диагностирования с соответствующими установ-
ленными стандартами допустимыми значениями для машин, входящих в одну и ту же 
классификационную группу. Теория сравнения с допустимыми значениями основана на 
предположении что аналогичные электрические машины, сгруппированные по мощности 
на валу, дают информационные сигналы с близкими параметрами, в частности, для ма-
шин промышленной частоты - механические колебания с близкими уровнями ускорения в 
диапазоне от 10 до 1000 Гц (согласно международным стандартам ИСО 2372 и 3945). 

Контроль по упомянутому принципу предположительно обнаружит лишь дефекты, 
вызывающие значительные амплитуды механических колебаний, в то' время, как зарож-
дающиеся дефекты, сопровождающиеся малыми амплитудами колебаний, будут маскиро-
ваться более мощными составляющими механических колебаний по меньшей мере до тех 
пор, пока составляющие с малыми амплитудами не превысят уровень низкочастотных 
составляющих. 

Если диагностику производить на основе сравнения спектров колебаний, то можно 
обнаружить изменения состояния машины сразу же после увеличения уровня составляю-
щей, связанной с зарождающимся дефектом, не более, чем на 3-6 дБ и тем самым обеспе-
чить раннее предупреждение о дефекте. 

Таким образом, если хорошо изучены физические процессы возникновения дефекта 
и известны частоты спектра диагностического сигнала, на которых следует ожидать по-
явления составляющей, связанной с этим дефектом, то достаточно применить полосовое 
преобразование сигнала и измерять общий уровень сигнала в пределах частотной полосы, 
содержащей искомую составляющую. 

Если же полная картина возникновения и развития дефёкта отсутствует, то полосо-
вое преобразование в лучшем случае лишь повышает вероятность обнаружения дефекта, а 
в худшем не дает никакого эффекта вследствие нахождения в пределах выбранной час-
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тотной полосы спектра мощной маскирующей составляющей. В этом случае применение 
спектроанализатора с БПФ необходимо и справедливо. 

Полученные выводы справедливы и для колебаний в электрических цепях и элек-
тромагнитных системах, в особенности, для диагностирования щеточно-коллекторных 
узлов электрических машин, так как в силу сложности процессов, сопровождающих их 
работу, затруднительно выполнить точное широкополосное разделение спектра колеба-
ний диагностических сигналов по видам дефектов. 

Щеточно-коллекторный узел можно рассматривать как динамическую систему 

£ с=Х*У , 

где X — множество входных сигналов системы,'в качестве которых можно рассматривать 
как внешние возмущающие воздействия, так и отклонения внутренних свойств системы 
от нормы; У - множество выходных сигналов системы, в качестве которых можно рас-
сматривать диагностические параметры. 

Причем множество состояний этой системы 2 необходимо синтезировать с помо-
щью как дискретных, так и непрерывных физических процессов. 

Поскольку уравнения, описывающие коммутационный процесс, представляют собой 
нелинейные дифференциальные уравнения, не имеющие решения в общем виде, то полу-
чить полную динамическую модель щеточно-коллекторного узла невозможно. Поэтому 
необходимо рассматривать работу системы при фиксированных входных параметрах X/, 
что позволяет применить для описания процесса коммутации классическую теорию. Од-
нако даже если производить диагностирование при условиях, которые позволяют пренеб-
речь индуктированными в обмотке якоря ЭДС, то для простой волновой обмотки выра-
жение для исходного параметра диагностирования, которым является ток в контуре коммута-
ции А г, имеет вид отношения двух полиномов с переменными коэффициентами [3]: 

т=3 

= ' ь , 
£ я л м , * ) « » 
п = 0 

где Л - ТОК во внешней цепи якоря, получаемый от источника тока; Атф , I, т), В(Р ,1,п)~ 
переменные коэффициенты; р - коэффициент отклонения переходного сопротивления 
отдельной коллекторной пластины от среднего значения; ( - текущее значение времени; 
а - коэффициент соотношения среднего значения переходного контакта и сопротивле-
ния секции. 

Приведенное уравнение, позволяющее получить реакцию системы по интегральным 
входным параметрам а и р , дает возможность определить зарождающиеся дефекты с 
помощью БПФ. 

Другой проблемой использования спектрального анализа для диагностирования 
коллекторных машин являются неоднозначность толкования о характере дефектов и не-
правильные заключения при различных коэффициентах затухания путей распространения 
от точки приложения возмущения до точки съема диагностического сигнала при одина-
ковых дефектах. 

Зарубежный опыт применения систем мониторизации показывает, что в этом случае 
необходимо сравнивать текущие результаты контроля с полученными в течение некото-
рого периода результатами. Причем необходимо избегать сравнения с результатами, по-
лученными от других источников сигнала и других однотипных машин. В лучшем случае 
целесообразно использовать сравнение спектров колебаний для обнаружения сравнитель-
но малых изменений составляющих с относительно малыми амплитудами. 
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Убедившись в том, что сравнение спектров колебаний необходимо для максимально 

раннего предупреждения о развитии дефекта, следует заметить, что даже незначительные 
изменения частоты вращения контролируемой машины вызывают смещение пиков спек-
тра по частоте, вызывая тем самым неоднозначные толкования и ложную информацию. 

Этот факт подтверждается опытом эксплуатации на заводах авиационной промыш-
ленности и гражданской авиации устройств контроля УД-ГПТ-1 и УДМД-80/100, разра-
ботанных докладчиком в соавторстве с М.П.Поповым в на кафедре № 32 КМУГА и при-
меняемых для диагностирования генераторов серии ГС и магнитоэлектрических двигате-
лей [1], в которых осуществлено полосовое преобразование спектров диагностических 
сигналов и использована стабилизация частоты вращения электрических машин в режиме 
диагностирования. 

Решением данной проблемы может быть применение синтезированных спектров, 
частотные полосы которых имеют достаточную ширину для акцепта случайных измене-
ний частоты и в то же время достаточно узки для обнаружения небольших изменений ос-
новных составляющих спектров колебаний. 

Тем не менее, проблема остается независимб от ширины полосы частоты, если ин-
формативная составляющая расположена на границе двух полос и может попадать в раз-
ные полосы в случае изменения частоты вращения машины. 

Одним из решений этой проблемы является применение опорного спектра с расши-
ренными учитываемыми частотными полосами, который используется для создания 
опорной маски с отдельными узкими полосами, имеющими максимальные значения, при-
сущие им самим или двум смежным полосам. Маска имеет также нижний предел, опреде-
ляющий границу учитываемого динамического диапазона. Этот прием позволяет исклю-
чить случайные флуктуации спектра, амплитуды составляющих которых ниже нижнего 
предела учитываемого динамического диапазона. 

Опорный спектр хранится в постоянном запоминающем устройстве системы мони-
торизации. Там же хранится и опорная маска, которая постоянно сравнивается с текущи-
ми спектрами колебаний диагностического сигнала. 

При сравнении текущих спектров с опорной маской любые отклонения уровня за 
контуры маски могут рассматриваться как признаки зарождающегося дефекта. 

Преобразование исходного спектра в маску накладывает ограничения на разреше-
ние спектра по частоте. По опытным данным синтезированный спектр с разрешением по 
частоте порядка 4-6% является оптимальным. 

При изменении частоты вращения контролируемой машины можно учесть измене-
ние спектра путем сдвига маски по частоте на величину, пропорциональную изменению 
частоты вращения. 

Глубина проработки рассмотренных методов обработки диагностических сигналов 
позволяет с успехом применить их для диагностирования авиационных коллекторных 
машин в эксплуатационных условиях. 
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