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(П редставлена научным семинаром кафедр электрических машин
и общей электротехники)

Рассмотрим изменение параметров машины постоянного тока при 
переходе от обычной схемы коммутации (рис. 1) к одной из перспектив­
ных схем вентильно-механической коммутации (BMK) (рис. 2) с включе­
нием вентилей в коммутируемую секцию на весь период ее зам ы кания 
подразделенной щеткой и с загрузкой вентилей полным током щеточного 
бракета [ 1 ] .  П редполагается, что основные параметры (мощность, н а ­
пряжение, скорость вращ ения, число полюсов, геометрия и основные 
размеры активных частей, диаметр коллектора) остаются неизменными. 
В дальнейшем параметры машины с обычной коммутацией обозначаю т­
ся индексом «1», а машины с BMK — индексом «2».

Исходные положения

Введем следующие обозначения: b — ширина щеток, ß — число кол­
лекторных пластин, перекрываемых щеткой, t — коллекторное деление, 
Z — число пазов якоря, U n — число коллекторных пластин на паз.

В маш инах с обычной коммутацией

- ^ - ' = Р і > Ь  (1)

В схеме BMK (рис. 2) коллектор сдвоенный и состоит из чередующихся 
рабочих и холостых пластин одинакового размера. При этом

- ¾ - - ¾  =  1> (2)

Р ис. 1. Обычная схем а  коммутации: 
1 —  щ етка, 2 —  коллектор, 3 —  

секция якоря
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Известно [2]. что каж дому диаметру якоря соответствует свое оптималь­
ное число пазов. Поэтому если Zi выбрано правильно, то необходимо, 
чтобы при переходе в BMK

Z2^ Z b (3)

П ринимая во внимание, что обычно отнош ение- 1V - -  достаточно близко

к единице, с учетом (1) — (3) можно записать

%    , ЦП1 Z] *   , I
bi ^

(4)
Вп2 ^2 ’ Pl БП2

Из (4) видно, что для принятых условий b2/bi не может быть больше еди­
ницы. По соображениям наименьшей плотности тока в щеточном кон­
такте из (4) получаем исходные соотношения для  перехода к схеме 
BMK (рис. 2):

b2« b i ,  U na= I .  (5)
В отдельных случаях возможны отклонения от (5), однако наибольший 
интерес представляет анализ изменения параметров при условии

b2 =  bi, (6)
U n2= I .  (7)

Рис. 2 . С хем а вентильно-м еханической  
коммутации: 1—  п одр аздел ен н ая  щ етка, 
2 —  сдвоенны й коллектор, 3 —  секция  

якоря, 4 —  вентиль

Число коллекторны х пластин ( К )

С учетом (2), (6) получаем число рабочих коллекторных пластин на 
сдвоенном коллекторе (рис. 2)

K1
(8)

K2 необходимо округлять до ближайшего четного знака. При этом по­
лучим b2 =+ b 1. Однако этим изменением, ввиду его малости, при д а л ь ­
нейшем анализе можно пренебречь.

Плотность тока  в щеточном контакте ( j m) и длина  коллектора

Рассмотрим только простейший случай — прямолинейную комму­
тацию, когда плотность тока в щеточном контакте машины с BMK по­
стоянна и равна
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j ІЦ2---
[Щ2

^Щ2
Учитывая, что ІЩ2 =  Іщі и b2 =  bi, получаем

j щ2 ІЩІ 1Kl (9)
]щ1 1щ2 +2

З десь  Іщ — максимальный ток через щетку, Sm — площ адь контакта 
щетки с коллектором, 1Щ — длина щетки (рис. 3), 1к — длина рабочей по­
верхности одного коллектора (рис. 3).

°)

Р ис. 3 . Р асп ол ож ен и е щ еток на коллек­
торе при обы чной ком м утации (а) и при  

BM K (б)

Число пазов якоря ( z )

У читывая (2), получаем

1ПІ Zi = ni Z1. (10)
Pl * Un2 Hi

О бм отка  якоря

В маш инах со схемой BMK (рис, 2) принципиально возможно при­
менение как петлевых, так  и волновых обмоток (рассматриваю тся од­
ноходовые обмотки). Ho при BMK число секций обмотки (как  и число 
рабочих коллекторных пластин) должно быть четным. Это требование 
н аклады вает  определенное ограничение на соотношение числа коллек­
торных пластин K2 и числа пар полюсов р2.

Ш ирина коммутационной зоны (Ь кз)

Учитывая, что

^кз — b

t

D
D , +  u n +  £к t •

ß I K 2

после преобразования получаем

1 +  (и П2 +  £К2
а.,

D
Dk

5 D2 — D1, Dk2 Dk1, ß

. [2]

h

кз:
. Ь   и кзі*

I +  u ni +  £Kl
a i_ \  J_
Pi /  Pi

(11
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Здесь а — число пар параллельны х ветвей обмотки якоря, 
р — число пар полюсов машины,

D — диаметр якоря,
D k — диаметр коллектора,
e — укорочение ш ага обмотки в коллекторных делениях.

В табл. 1 приведены подсчитанные по (11) с учетом (2), (6) значе- 
ния Ькз2/Ькзі для  наиболее распространенных пределов изменения п а р а ­
метров: Uni =  2—4; ßi =  (0,75— 1,0)Uni; eK̂ U n; екі =  0— (2— 4 ) ; Ek2 =  O— I;

p2= Pl = 1 - 3 ;  L l = L l - i; i /з.
Pi Pl>

Т а б л и ц а  I

Ькз2/ Ькзі

Род обмотки Unl  ß| CD Я ю Il О е К2 =1

Петлевая 2 4 , 5 — 2 0 ,3 3 3 — 0 ,6 6 7 0 ,6 6 7  — 1 ,334'

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

Волновая 2 1 ,5 — 2 0 ,4 8 9  —  0 ,9 1 0 ,7 7 5 — 1 ,4 5 0
—  =  1/3 

P
4 3 — 4 0 ,4 7  —  0 ,8 7 0 ,7 5 0 — 1 ,3 9 0

Число витков в секции ( W s)

Так как  при переходе к BMK эдс якоря не изменяется, а подраз-
деленность якорной обложки уменьшается в k2/ki раз, то с учетом (2)

• K1 а2 о / 1 о\
Ws2 =  ^  ÎTO ' w Si =  —  L i  • Wsl. (12)

d i  * Г Ѵ о  d l

Активное сопротивление секции ( r s)

В первом приближении можно считать, что при переходе к BMK ос­
таются неизменными коэффициент заполнения медью активного слоя,, 
средняя длина витка, температура обмотки якоря, а сечение эф ф ектив­
ного проводника изменяется пропорционально а2/ а і.

r«  =  - 1 + ¾ -  - S i  =  ( ' - + 2 L , - r sl- (13)

Индуктивность  секции ( L s)

Известно [3], что
Ls =  2w s2 - I - U

U  (14)
“п - Ллб /

г д е /  — длина пакета якоря, / Лб — длина лобовой части секции, % — 
удельная магнитная проводимость секции (на единицу длины пакета 
якоря) без учета взаимоиндукции с другими секциями в пазу; Zn, + 6  — 
магнитные проводимости пазовой и лобовой части секции на единицу их 
длины.
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Ls2 =  X + -  - L st =  I Z u .  ß V  . L
W 2 s l - A 1 C T l  /  1I

В первом приближении

=  1; Ls! =  ( + . p , ) 2 . Ls r

При переходе к BMK с учетом (12) получаем

(15)

Результи рую щ ая  индуктивность секции ( L sp)

Сравнение проведем на базе общепринятых положений прямолиней­
ной коммутации [3].

По аналогии с (14) имеем
Lsp =  2 -W2s -Lg, (16)

лб =  к '  • Xn + + б -  —5—  *I “  11 1 ли I
Здесь

g — средняя удельная магнитная проводимость секции (на единицу 
длины ее пазовой части) с учетом взаимоиндукции,

к'п — средняя удельная магнитная проводимость пазовой части сек­
ции с учетом взаимоиндукции,

k ' — коэффициент, учитывающий изменение Xn из-за наличия в з а ­
имоиндукции.

При переходе к ВМК, учитывая (16), получаем

2 • L
I1 sP ' '

_  W2s2 I2 
4 P2 “  W2sl I1 ' Чр1 - (ѵ »■ У

Д л я  анализа в первом приближении можно принять

\ ^Лб2 ,— , ^лбі ,— ,  г\. > /
лб*2 *  ̂ ' ' ^лбі *  ̂ '— ' В ,  л п2 '

В этом случае

П1 •

2̂ k '2 L — I • S V  • •J X - L
X  _ k 'i  ’ sp2  ̂ H1 Plj к ',  Ч р 1 ‘

Н а  основании данных [ 2 ]  в табл. 2  приведены пределы изменения 
ш ения k '2/k'i при U ni =  2—4; ßi =  (0,75— 1,0 )Uni; екі =  O— (2—4); 
= 0 — 1.

T a б л и

K2Vk1'
U nl P.

Ck2 — O 6к2 — I

2
4

h-*
CO 

Ol I 
I 0 ,6 6 8 — 1 ,3 3 0

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

(17)

Ком м утирую щ ая эдс в секции (е к)

При прямолинейной коммутации
21

'Sp T
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где ia — ток в параллельной ветви обмотки якоря, 
T — период коммутации секции.

При переходе к BMK

%2 — Ці * * ; T 2 —-
d2

Учитывая (17), а такж е то, что на практике ек увеличивается в ky 
раз для  создания ускоренной коммутации и ку2 обычно больше куЬ по­
лучаем

а2 _  Ey2 • К
е к2 —  P21 . Ul   . ек1, (18)

аі Fyl - к%
где ку — коэффициент ускорения коммутации.

Число витков обмотки дополнительного полюса (W a)

В нормально выполненных маш инах магнитная цепь дополнитель­
ных полюсов долж на быть ненасыщенной и падением намагничиваю ­
щей силы в ее стальных участках можно пренебречь. Тогда

Ж д _  ь-р + F . , . F i i  =  m . B i i . В , ,  =  %  . ( 1 9 )

1H s
Здесь

Fph — н. с. реакции якоря (Fpa2 =  Fpm),

F бд — н. с. воздушного зазора  под дополнительным полю ­
сом.

ІЯ — TOK якоря (Ія2 =  Іяі),
Вод — индукция в воздушном зазоре под дополнительным

полюсом,
m — коэффициент пропорциональности между F  бд и

В од (Ш2 =  Ші);
V — линейная скорость якоря (V2 =  V i).

После преобразований с учетом (12), (18), (19) получаем

I _ j_  Рі КУ2 ‘ К'2 - Р8д1

Вйд2 =  Ку2 ' КЛ  В«д1; wÄ2 =  ------------ Куі p  FpHi • wÄl. (20 )
Kyl • K T I +  ^

UpHl

Сечение дополнительного полюса ( S a) ,  спинки якоря ( S a) 
и ярма индуктора ( S j )

К ак  указы валось выше, при переходе к BMK изменяется ширина 
коммутационной зоны (табл. 1) и индукция в зазоре под дополнитель­
ным полюсом (20). Очевидно, что при переходе к BMK поток в магнит­
ных участках цепи дополнительного полюса изменится в

8 . КУ2 ' К' 2Ькз2 =  А раз.
Kyi -  K71 ■ Ькз1

Если индукции в магнитных участках цепи дополнительного полюса 
в машине с обычной коммутацией выбраны правильно (нет насы щ ения), 
то, исходя из их сохранения, получаем
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SÄ2 =  ASді> Sa2(j2)
I +  A

I +

Ф
Ф
Ф
Ф

Д1
ГІ
Д1

’ai(jl)? (21)

Г1
где Фд и Фг — магнитные потоки дополнительного и главного полюсов.

В табл. 3 в качестве примера приведены найденные с учетом (1) — (21) 
и табл. 1 и 2 соотношения параметров машин при U ni = 2 —4; ß і =  (0,75—  
1,0) Unl; BK^S1Uib а2 =  а+ b2 =  bi ; /к2 =  0 ,5 /кь Un2= ^ 2= I ;  Lyj =  1,15; ky2 =

=  1,5— 2 Ф д і __
’ ФГ1

=  O J - 0,2; FoÄi/FpHl = 0 ,0 5 —0,2. Цифры, стоящие в табл. 3

слева, относятся к значениям ßi =  1,5, а справа — к ß i= 4 .

Т а б л и ц а  3

Ws2 _ rS2
Lsp2/Lspi

II
к 2/к , j m2/ j ЩІ Z2IZ1 Wsl rSl Ls2/Lsl 6к2 = б £к2 — I

0 ,6 7  —  0 ,2 5  2  Т ,3 3 — 1 ,0  1,5— 4 2,25— 16 1,69—9,5 0 ,8 8 -4 ,7 3

С к г / б к і I В 0 д і / В 0д1 W Ä2/W«!

оII<NX0Û 6 k 2 — I  j 6 к 2  —  0 6 k 2 —  I 6 к 2  —  O в к 2 —  I

2 ,2 — 1 6 ,5  1,15—8,25 4,47—4Ѵ12 0,735—2,06 ,1 ,02-4 ,52  0,98—<1,18

Ькзг/Ькзі Бдг/Бді Sa 2 (j2 )/Sal(jl)
Р од

обмотки 8к2— 6 6 к2 — 1 6 к2  — 0 е К2 =1 6 к2  — 0 6к2 — 1

П етлевая 0,333— 0,і572 0,667— 1,14 0,49— 2,36 0,955— 1,23
В олновая 0,484 —0,87 0,775— 1,39 0,715— 3,62 0,57— 2,86 0,975— 1,44 0,96.-1,31

В ы в о д ы

1. К ак  видно из табл. 3, при переходе от обычной коммутации к 
BMK (рис. 2) происходят следующие изменения параметров машины, 
зависящ ие б о с н о в н о м  от ß r .

а) уменьшается число коллекторных пластин, число секций, т. е„ 
подразделенное™  якорной обмотки, что, естественно, приведет к некото­
рому увеличению пульсации эдс и тока якоря;

б) увеличивается плотность тока в щеточном контакте ]*щ при неиз­
менных габаритах  коллектора (или его габариты — при неизменной 
плотности тока).  Следует отметить, что сохранение ]щ при переходе к 
BMK не всегда обязательно. Известно [4], что данная  схема BMK мо­
ж ет нормально работать при ]щ до 50 а/см2, т. е. сдвоенный коллектор 
по габаритам  может и не отличаться от обычного;

в) увеличивается число витков W s, активное сопротивление r s и ин­
дуктивность Ls секций якоря. Известно [4, 5], что увеличение W s и Ls не 
вызывает ухудшения коммутации, как  в обычных машинах. Увеличение 
г& несколько ухудш ает коммутацию при пуске машины в режиме дви­
гателя;

г) в большинстве случаев увеличиваются: результирующая индук­
тивность секции Lsp, индукция под добавочным полюсом В гд, числа 
витков дополнительного полюса Wa. Ограничить их увеличение можно»
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укорочением шага обмотки при BMK еК2 =  1 • При увеличении Wn не­
сколько увеличиваются и размеры обмотки дополнительного полюса;

д) увеличивается коммутирующая эдс в секции ек, что физически 
объясняется увеличением Ws, Lsp и необходимостью при BMK более ус­
коренной коммутации. Увеличение ек так же, как и Ws, не вызывает ка­
кого-либо ухудшения условий коммутации;

е) ширина коммутационной зоны Ькз при ек2 =  0 уменьшается, а при 
ек2=1 в отдельных случаях — увеличивается;

ж) сечения сердечника дополнительного полюса Sa, спинки якоря 
Sa и ярма индуктора S i могут увеличиваться или уменьшаться. В сред ­
нем их возможное увеличение меньше, чем ек или В^д.

2. Соотношения b2~ b i  и Un2= I  могут использоваться как исход­
ные при определении параметров машины со схемой BMK (рис. 2).

3. При переходе к BMK не происходит какого-либо заметного ухуд­
шения характеристик или существенного увеличения веса машины, а ее 
коммутационная устойчивость значительно повышается [5].
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