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Аннотация 
Целью данной статьи является совершенствование существующих технических средств диагностирования состояния меж-
витковой изоляции. Рассматриваются средства, основанные на использовании принципа волновых откликов (ВО). В статье 
представлена конструкция мобильного устройства для тестирования изоляции якорных обмоток коллекторных машин по 
методу волновых откликов, описаны схемные решения и предложен алгоритм функционирования предлагаемого устрой-
ства. 
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Актуальность проблемы, постановка задачи 
исследования* 

Изоляция электрических машин в процессе экс-
плуатации подвержена комплексному воздействию 
факторов различной природы. В результате происхо-
дит нарушение целостности изоляции и, как след-
ствие, снижается величина коэффициента полезного 
действия, возникают локальные перегревы, а при от-
сутствии принятия своевременных мер, – выход из 
строя электрической машины. Таким образом, вовре-
мя не обнаруженный отказ изоляции обмоток элек-
трических машин ведет к значительным финансовым 
потерям. Особую значимость раннее выявление отка-
зов и ускорения деградационных процессов приобре-
тает в условиях повсеместного перехода от планового 
обслуживания оборудования к обслуживанию по со-
стоянию [1]. 

Определение состояния межвитковой изоляции, 
само по себе, является сложным технологическим 
процессом, так как его невозможно реализовать мето-
дом прямых измерений, например, измерением со-
противления корпусной изоляции. Особенно остро 
вопрос диагностирования состояния межвитковой 
изоляции якорных обмоток стоит на железнодорож-
ном транспорте, так как электрический подвижной 
состав железных дорог оборудован, в основном, тяго-
выми и вспомогательными электродвигателями по-
стоянного тока. 

Эксперименты и их результаты 

Основной задачей исследований, проводимых ав-
тором, является разработка безопасной методики, 
позволяющей выявлять наличие повреждений в якор-
ных обмотках коллекторных машин электрического 
подвижного состава железных дорог без изъятия яко-
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ря. В данный момент активно ведется работа по опре-
делению применимости метода волновых откликов 
для решения поставленной задачи. Данный метод 
применяется в мировой практике для выявления по-
вреждений обмоток силовых трансформаторов [2], 
изъятых якорей коллекторных машин [3] и асинхрон-
ных электродвигателей [4-6]. 

По итогам проведения ряда успешных испытаний 
по получению волновых откликов в якорных обмот-
ках машин 2ПБ90МГ, 2ПН100L, ПН-205, П31Н, ЭД-
107 построен специализированный стенд [7]. Разрабо-
танный стенд, при всех своих преимуществах, не об-
ладает мобильностью, необходимой для проведения 
эксплуатационных испытаний. На основании опыта, 
полученного при создании лабораторного стенда, а 
также в результате унификации электрических схем 
был создан прототип мобильного устройства для те-
стирования состояния изоляции якорных обмоток 
коллекторных машин методом волновых откликов 
(далее мобильное устройство) (рис. 1). 

Алгоритм работы стенда заключается в следую-
щем. Обмотка подключается к источнику постоянно-
го тока через быстродействующий электронный ключ, 
рассчитанный на соответствующие режимы коммута-
ции активно-индуктивной нагрузки. Управляющие 
сигналы поступают от контроллера на модуль гальва-
нической развязки. В блоке гальванической развязки 
формируются сигналы управления драйвером ключа и 
сигнал синхронизации для устройства фиксации от-
клика. Под действием управляющих сигналов драйвер 
открывает и закрывает ключ, что вызывает кратко-
временное протекание тока в тестируемой обмотке. 
После того как протекание тока прерывается, в якор-
ной обмотке возникает колебательный затухающий 
процесс, который фиксируется осциллографом. Пара-
метры данного волнового процесса анализируются в 
соответствии с установленным алгоритмом. 
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Рис. 1. Структурная схема мобильного устройства 
тестирования состояния изоляции якорных обмоток 
коллекторных машин методом волновых откликов 

Установлено, что возникновение в обмотке меж-
виткового замыкания, эквивалентного замыканию 
двух соседних коллекторных пластин, приводит к за-
метному увеличению амплитуды волновых затухаю-
щих колебаний, при одновременном повышении их 
частоты [1]. Данный факт позволяет говорить о пер-
спективности применения метода для раннего обна-
ружения межвитковых замыканий якорной обмотки, 
возникающих в процессе эксплуатации электродвига-
теля. Также отметим, что применение метода волно-
вых откликов не подразумевает изъятия якоря или 
проведения серьёзных вмешательств в конструкцию 
электродвигателя. Для проведения испытаний необ-
ходимо только подсоединить соответствующие выво-
ды испытательного оборудования к щёткам или соот-
ветствующим выводам клеммной коробки электро-
двигателя. 

При построении мобильного устройства, техниче-
ские решения, применённые в лабораторном стенде, 
дополнены контроллером Arduino на базе микро-
контроллера AVR ATmega 328, обеспечивающим реа-
лизацию алгоритмов тестирования, а также ввод и 
вывод данных [8, 9]. Питание устройства осуществля-
ется от двух батарей, обеспечивающих ему полную 
автономность. Для управления устройством на лице-
вой панели размещено три кнопки: «Set», «+» и «-». 
Вывод информации осуществляется на LCD-дисплей 
размером 12х2 символов. Для подключения измери-
тельных кабелей от щёток тестируемого электродви-
гателя и входа осциллографа в верхней части устрой-
ства размещены два стандартных разъёма типа BNC. 
Пример подключения мобильного устройства приве-
дён на рис. 2. 

В ситуации, когда нет возможности применить 
для испытаний осциллограф, предусмотрен вывод ос-

новных параметров волновых откликов (период, ам-
плитуда, обобщенный диагностический коэффициент 
[10]) на LCD-дисплей устройства, что позволяет про-
изводить испытания без применения дополнительных 
технических средств. Данная функция реализуется в 
результате того, что через делитель напряжения сиг-
нал с входа блока поступает на вход АЦП контролле-
ра. 

Рис. 2. Пример подключения мобильного устройства 
тестирования состояния изоляции якорных обмоток 
коллекторных машин методом волновых откликов 

При помощи специального алгоритма контроллер 
находит точки минимумов в каждом периоде волно-
вых откликов и, на основании полученных данных, 
автоматически вычисляет параметры волновых от-
кликов. Упрощённый алгоритм работы мобильного 
устройства представлен на рис. 3. 

Для возможности обработки сигнала при помощи 
АЦП контроллера необходимо провести процедуру 
автоматической калибровки устройства. Калибровка 
заключается в подборе оптимальных значений пара-
метров диагностических импульсов, при которых зна-
чения напряжения на входе АЦП не превышают за-
данного порога. Порог может быть изменён путём пе-
репрограммирования контроллера. По умолчанию 
значение порога соответствует 0.7 входного диапазо-
на АЦП. 

При испытаниях в режиме «Простой тест» пара-
метры диагностирующих импульсов могут быть из-
менены при помощи кнопок на лицевой панели 
устройства. В режиме «Автотест» изменение пара-
метров диагностических импульсов невозможно. Но в 
этом режиме есть возможность выводить информа-
цию о годности/негодности изоляции на основании 
установленных критериев, например, при изменении 
значения обобщенного диагностического параметра 
на 10% и более в процессе поворота якоря. 
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Заключение 

 
Разработанное и описанное в статье устройство 

обладает достаточной функциональностью для прове-
дения необходимых научных исследований и эксплу-

атационных испытаний. Опыт, полученный при раз-
работке мобильного устройства, является основой для 
разработки автоматизированной системы комплекс-
ного диагностирования состояния изоляции (АСКДИ) 
[11]. 
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Abstract 
The aim of this article is improvement of turn-to-turn insulation diagnos-
tics technics, based on wave response method. Hardware and circuit design 
of mobile device for DC motors armature coils insulation testing are given. 
Operational algorithm of mobile devise is suggested. 
 
Keywords: wave response method, technical diagnosis, turn-to-turn insula-
tion, testing algorithm, automation, diagnostic aid. 
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