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В статье изложена методика оценки состояния коммутации тяговых элек-
тродвигателей постоянного тока карьерных самосвалов БелАЗ, основанная  
на обработке данных, полученных с помощью автоматизированного видео- 
измерительного комплекса оценки коммутации. Приведен разработанный 
алгоритм формирования значения интенсивности искрения по видеоизобра-
жению, определены критерии оценки коммутации, выполнен анализ режи-
мов и качества работы тяговых электродвигателей в зависимости от режима 
эксплуатации карьерного самосвала. Обработка входных и выходных данных 
проведена в программе MATLAB 2017.
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В карьерных самосвалах БелАЗ серий 75131, 
75135, 75137, 75302, 75306 используется тяговый 
электропривод (ТЭП) переменно-постоянного тока 
[1], функциональная схема которого приведена  
на рис. 1.

Тяговый синхронный генератор переменно-
го тока (ТГ) приводится во вращение дизельным 
двигателем (Д). Статорная обмотка ТГ состоит  
из двух электрически не связанных между собой 
трехфазных обмоток, каждая из которых соединена 
в звезду. На статоре ТГ расположена также одно-
фазная вспомогательная обмотка самовозбуждения, 
которая подключена через внешний тиристорный 
регулятор возбуждения (ТРВГ) и контактные коль-
ца к обмотке возбуждения (ОВГ), размещенной  
на его роторе. Силовые выпрямители (UZ1, UZ2) 
представляют собой две трехфазные мостовые не-

управляемые схемы. К входным зажимам выпрями-
телей подключены статорные трехфазные обмотки 
ТГ. Выпрямители выполнены на силовых диодах  
с охладителями и расположены в центральном отсе-
ке шкафа с пускорегулирующей аппаратурой. Тяго-
вые электродвигатели (ТЭД) каждого электромотор-
колеса (М1, М2) подключены к выходным зажимам 
выпрямителей. ТЭД являются реверсивными, ра-
ботают в двигательном и в генераторном режиме 
(при электрическом торможении на тормозные ре-
зисторы RB1 и RB2), при этом имеют последователь-
ное возбуждение, принудительную нагнетательную 
вентиляцию и оборудованы датчиками частоты вра-
щения и контроля температуры.

Система управления осуществляет регулирова-
ние и контроль электромеханических параметров 
ТЭП переменно-постоянного тока автосамосвалов 
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марки БелАЗ грузоподъемностью 120–220 тонн. 
Система обеспечивает управление процессом пре-
образования механической энергии, вырабатывае-
мой дизелем, в электрическую энергию и обратного 
преобразования электрической энергии в механи-
ческую, которая используется в виде регулируемых 
тяговых и тормозных усилий на ведущих колесах. 
Система управления ТЭП состоит из органов управ-
ления, сигнализации и панели оператора, располо-
женных в кабине карьерного самосвала; датчиков 
теплового состояния и частоты вращения; шкафа 
управления; тиристорного регулятора возбуждения 
генератора; тиристорного регулятора возбуждения 
двигателей; блока управления мощностью; блока 
управления тиристорами; двух модулей высоко-
вольтных сенсоров; блока управления возбуждения 
генератора; блоков электронных ключей; блока пе-
реключения режимов работы; силовой коммутаци-
онной аппаратуры; элементов защиты. 

Основная часть отказов карьерного автотран-
спорта обусловлена влиянием условий эксплуата-
ции. Для автосамосвалов БелАЗ с трансмиссией пе-
ременно-постоянного тока на долю электропривода 
приходится до 30 % всех отказов, из них полови- 
на — это выходы из строя ТЭД. В табл. 1 приведены 
статистические данные о причинах отказов ТЭД, 
выявленных при эксплуатации электродвигателей 
за период с 2012 по 2017 гг.

Анализ статистических данных, приведенных 
в табл. 1, показывает, что основная часть отказов 
ТЭД связана с повышенным износом щеток, кру-
говым огнем и радиальным биением коллектора. 
Повышенный износ щеток и биение коллекто-
ра приводят к неудовлетворительной коммутации 
электрических щеток в ТЭД, а при их совместном 
влиянии — приводят к ускорению процессов элек-
троэрозионного и механического износа элементов 
коллекторно-щеточного узла [2, 3]. В свою очередь, 
неудовлетворительная коммутация создает условия 
возникновения кругового огня [4]. Результатами ос-
мотров тяговых электродвигателей подтверждено, 
что на щетках ТЭД имеются следы повышенного 
искрения. Таким образом, для улучшения надеж-
ности и технико-экономических показателей ТЭД 
актуальной является разработка мероприятий, на-

правленных на выявление режимов работы ТЭД 
карьерного самосвала, в которых наблюдается не-
удовлетворительная коммутация и повышенное ис-
крение под щетками.

Для оценки работы ТЭД постоянного тока, ис-
пользуемых в карьерных самосвалах БелАЗ грузо-
подъемностью 120–220 тонн, использован универ-
сальный автоматизированный видеоизмерительный 
комплекс оценки состояния коммутации (АВК-ОК), 
позволяющий исследовать работу коллекторно-

Рис. 1. Функциональная схема управления тяговым электроприводом

Таблица 1

Статистика отказов тяговых двигателей постоянного тока

№ Неисправность
Процентное 

отношение, %

1 2 3

1 Повышенный износ щеток 39,1

2 Круговой огонь по коллектору 14,3

3 Радиальное биение коллектора 11,8

4 Прогар коллектора 8,1

5 Повреждение щеткодержателя 4,3

6
Механическое повреждение 
коллектора

3,1

7
Короткое замыкание обмотки 
якоря

2,5

8 Потемнение коллектора 1,2

9 Пробой дополнительного полюса 0,6

10 Прогар обмотки статора 0,6

11 Перегрев подшипников 0,6

12 Другие причины 13,8



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (166) 2019
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

25

щеточного узла при эксплуатации автосамосвала  
(рис. 2), и представленный в [5].

Для получения видеосигнала использованы IP 
видеокамеры и коммутатор; для получения данных 
от системы управления БЕЛАЗ по CAN шине при-
менен комплект наладчика КН-1. Видеоинформация 
с помощью программы VideoSurvellanceSoftware  
в режиме реального времени отображается на экра-
не персонального компьютера и сохраняется в его 
памяти. Программное обеспечение CANmonitor 
(StrimSoftware) позволяет получать системные со-
общения по CAN шине и в режиме реального вре-
мени выполнять построение графиков тока, напря-
жения, скорости движения и др., а также сохранять 
их в оригинальном формате *.cmdt и экспортиро-
вать в формат *.mat [6]. Функция экспорта данных 
в *.mat позволяет провести детальное исследование 
электромагнитных процессов ТЭД с применением 
программы MATLAB.

В процессе опытной поездки карьерного само-
свала в памяти устройства сохраняется видеоархив 
и переменные, полученные от системы управления, 
а после проведения оператором обработки — хра-
нятся ее результаты. Блок обработки представляет 
собой программный блок, в котором происходит 
синхронизация, обработка и анализ сохраненных 
данных. Для реализации блока обработки перемен-
ных и видеофайлов разработана методика оценки 
состояния коммутации по видеоизображению.

Обработка видеоизображения проводится  
с целью присвоения класса коммутации и постро-
ения графика интенсивности искрения от времени 
Bi(t). Методика оценки интенсивности искрения по 
видеоизображению позволяет автоматизировать 
процесс обработки исходных данных и исключить 
субъективную составляющую. Графическая схе-
ма алгоритма оценки коммутации ТЭД по видео-
изображению, реализующая методику, приведена  
на рис. 2, алгоритм реализован в программе 
MATLAB R2017b [7].

На первом этапе осуществления методики вы-
полняется загрузка видеофайла (блок 1) и пере-
менных от системы управления БелАЗ (блок 2). 
Для программы видеофайл представляет собой 
последовательность кадров — набор растровых 
изображений с разрешением 1280×720 пикселей  
и частотой следования 25 кадр/с. С математической 
точки зрения, цифровое изображение представля-

ет собой двухмерную матрицу frame(x, у) размера 
[DimX×DimY], где х — целое число от 0 до DimX — 
1, описывающее номер элемента в строке матрицы, 
у — целое число от 0 до DimY — 1, описывающее 
номер строки матрицы, в которой расположен дан-
ный элемент [8]. Каждый пиксель представляет со-
бой оттенок цвета и задан кодом RGB в диапазоне 
от 0 до 255 (рис. 3).

После загрузки видеофайла в программу по-
лучаем некоторое количество матриц N, которое 
определяется командой “nFrames” (блок 4) или  
по формуле:

 N = tf ,                           (1)

где t — это время видеозаписи, с; f — частота сле-
дования кадров в видеозаписи, кадр/с.

Для определения искрения в кадре и присвоения 
класса коммутации в соответствии с ГОСТ 183–74 
каждый кадр обрабатывается согласно порядку  
в теле цикла (блок 5).

Для снижения различных помех (бликов от ис-
точника освещения и шумов) проводится операция 
попиксельного вычитания из матрицы кадра K ма-
трицы кадра Z (блок 6):

 frame(K) = frame(K) – frame(Z),          (2)

где К — порядковый номер кадра; Z — номер кадра, 
на котором отсутствует искрение, при этом такой 
кадр определяет оператор при обработке видеофай-
ла. Автоматическое определение кадра с темной 
коммутацией значительно увеличивает время обра-
ботки видеофайла, поэтому такой способ нерацио-
нален.

Путем попиксельного вычитания определяемой 
оператором константы (0×60) из матрицы кадра K 
производится устранение шумов (блок 7):

 frame(K) =0×8(frame(K)) – 60.           (3)

Для компьютерного зрения искра представляет 
собой белый цвет или близкой к нему, т. е. числовое 
обозначение RGB стремится к максимальным зна-
чениям (255, 255, 255). Для ускорения и упрощения 
обработки производится конвертация в черно-белое 
изображение, в котором белые пиксели обознача-
ются логической единицей, а черные — логическим 

Рис. 2. Структура видеоизмерительного комплекса оценки состояния коммутации
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нулем (блок 8) [9]. Таким образом, после фильтра-
ции на кадре с проявлением коммутации остается 
только черный фон и искрение в виде белых пик-
селей:

 
frame(K) =0×8(frame(K))255.           (4)

Поскольку в каждом щеткодержателе установ-
лено три щетки, то, соответственно, оценка прово-
дилась по каждой из них и оператору требуется вы-
делить все зоны контакта (блок 9):

 frame(i) = (X
i1
:X

i2
;Y

i1
:Y

i2
),             (5)

где i — номер щетки в щеткодержателе.
В качестве критерия оценки интенсивности ис-

крения принято отношение количества белых пик-
селей к размеру зоны контактирования под i-ой 
щеткой — процент «засветки» (блок 10), что соот-
ветствует рекомендациям ГОСТ 183–74 при визу-
альной оценке.

P
i
(K) = nnz(frame

i
(K)) / size(frame

i
(K))100%,    (6)

где nnz(frame
i
(K)) — количество белых пикселей 

в зоне контактирования i-ой щетки в K-ом кадре; 
size(frame

i
(K)) — размер зоны контактирования i-ой 

щетки.
Программа рассчитывает процент «засвет-

ки» под каждой щеткой, и для присвоения клас-
са коммутации выбирается наибольшее значение  
(блок 11):

 P
max

(K) = max([P
1
(K), P

2
(K)], P

3
(K)). (7)

Следующим шагом алгоритма является присво-
ение K-ому кадру соответствующего класса комму-
тации (блок 12) Bi(K). Предварительно методом экс-
пертных оценок выделены кадры с интенсивностью 
искрения от 1¼ до 2 и для каждого из них рассчитан 
граничный процент «засветки» (табл. 2).

Таким способом обрабатывается каждый кадр 
видеоизображения и формируется матрица значе-
ний балла искрения от времени Bi(t) (блок 14).

Конечным этапом методики является постро-
ение графиков интенсивности искрения в бал-
лах ГОСТ 183-74 (рис. 4) и синхронизированных  
во времени сигналов тока, напряжения и частоты 
вращения ТЭД, полученных от системы управления 
карьерным самосвалом. Для анализа причин искре-
ния ТЭД дополнительно рассчитаны коэффициен-
ты пульсации (Kp

) и ослабления магнитного потока 
(K

op
), характеризующие электромеханические про-

цессы в электродвигателе.
По полученным данным оператор и другие за-

интересованные специалисты могут дать качествен-
ную оценку работы ТЭД в рассмотренных условиях 
эксплуатации, а при необходимости — разработать 
мероприятия, направленные на улучшение комму-
тации.

Проведенные исследования показали, что на-
блюдается коммутация класса 2 и выше в режиме 
электродинамического торможения при скоростях 
движения карьерного самосвала 42–45 км/ч для 
всех типов двигателей. Установлено, что повышен-
ная интенсивность искрения 1½ проявляется в дви-
гательном режиме работы ТЭД всех производите-
лей при ослаблении поля, а коммутация тем хуже, 
чем глубже ослабление и больше коэффициент 
пульсации. В результате происходит снижение маг-

Рис. 3. Алгоритм оценки коммутации 
по видеоизображению
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нитного потока вплоть до 90 % и пульсации в ряде 
измерений превысили 20 %, что затрудняет работу 
добавочных полюсов и приводит к недокомпенса-
ции ЭДС самоиндукции в зоне контакта щетка-кол-
лектор [10]. 

Полученные в ходе настоящего исследования 
результаты могут быть полезны эксплуатирующим 
организациям, заводам изготовителям ТЭД посто-
янного тока и разработчикам систем управления 
тяговым электроприводом для карьерного самосва-
ла БелАЗ. Для эксплуатирующей организации пред-
ложенная методика оценки состояния коммутации 
позволит выработать рекомендации для выбора ре-

жимов эксплуатации карьерных самосвалов, пред-
усматривающих ограничение электромеханических 
параметров ТЭД, негативно влияющих на состоя-
ние коммутации. Предложенные рекомендации по-
зволят снизить риск внепланового ремонта и уве-
личить срок службы коллектора и электрических 
щеток ТЭД. Для производителей электродвигателей 
полученные данные позволят учесть особенности 
эксплуатации на этапе проектирования и при на-
стройке выпускаемой продукции. Информация  
о состоянии коммутации позволит разработчикам 
системы управления: определить режимы, которые 
негативно влияют на работу ТЭД и вызывают по-

Таблица 2

К определению критерия оценки интенсивности искрения

Фрагмент видеокадра у сбегающего
края электрической щетки

Характеристика 
степени искрения

Класс
коммутации

Процент
«засветки», %

Отсутствие искрения 1 Bi(K) < 2

Слабое точечное 
искрение под 

небольшой частью 
щетки

1¼ 2 < Bi(K) < 30

Слабое искрение под 
большей частью щетки

1½ 30 < Bi(K) < 75

Искрение под всем 
краем щетки

2 Bi(K) > 75

 

Рис. 4. Графики электромеханических параметров ТЭД
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вышенное искрение; осуществить рациональную 
настройку тягового электропривода карьерного са-
мосвала.
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