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(Рекомендована семинаром кафедр электрических машин и 
общей электротехники)

В машинах постоянного тока с глубоким регулированием скорости 
вращения ослаблением поля н. с. коммутационной реакции якоря Fk со
ставляет значительную долю от н. с. главного полюса. Например, для 
машины ИБО при п =  3000 об/мин и Ія =  20а  н. с. +к равна примерно 22% 
от н. с. главного полюса. Поэтому в машинах е глубоким регулировани
ем скорости ослаблением поля определение и учет Fk необходимы.

В [1] предложен способ расчета н. с. Fk применительно к машинам 
постоянного тока при регулировании скорости вращения от 600 до 
2000 об/мин. В общем случае машины с ослаблением поля имеют боль
ший диапазон регулирования скорости. Поэтому целью настоящей рабо
ты является получение аналитического метода расчета Fk при регулиро
вании скорости вращения от 400 до 3200 об/мин.

Н. с. коммутационной реакции якоря равна
Fk =  + cpWch, (1)

где
ідср —средний добавочный ток коммутации,
w CH —среднее число витков секции якоря.

При этом среднее значение добавочного тока коммутации в расчете на 
один полюс машины согласно [ i]  определяется: 

для простой петлевой обмотки

Ucp =  2 u Um — mi Um* (2)

для простой волновой обмотки

і — 2 Ьщ ~~ +  (Ьк — т +  УкЬк) , . : /о\
Ucp — z • Ьк дт ~  д т ’ ' '

где
Ьщ —ширина щетки,
Ьк — коллекторное деление,
Ьм — межламельное расстояние,
тс D кfZ = ------- —  — полюсное деление по окружности коллектора,

ук —шаг обмотки по коллектору,
ідш — амплитудное значение добавочного тока, соответст

вующее оптимальной коммутации.
Таким образом,

Fk =  Ідср • Wch =  ШІдт • WCh, (4)
где коэффициент m в зависимости от типа обмотки определяется из вы
раженной (2) или (3).
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Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  F k в  [ 1]  п р о в о д и л о с ь  с и с п о л ь з о 
в а н и е м  м е т о д и к и  [ 2 ] .  О д н а к о  п р и м е н е н и е  ее  н а  и с п ы т у е м о й  м а ш и н е  в ы 
я в и л о  з н а ч и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  э к с п е р и м е н т а .  Э т а  п о г р е ш н о с т ь  з а к л ю 
ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м .

С о г л а с н о  [2]  с н и м а е т с я  з а в и с и м о с т ь  н. с. г л а в н о г о  п о л ю с а  F rn о т  т о 
к а  п о д п и т к и  п о п е р е м е н н о  в г е н е р а т о р н о м  и д в и г а т е л ь н о м  р е ж и м е .  И з - з а  
о с т а т о ч н о г о  н а м а г н и ч и в а н и я  в о з м о ж н о  с м е щ е н и е  з а в и с и м о с т е й  
Frn =  f ( Іп / І я )  п а р а л л е л ь н о  с а м и м  с е б е .  П о э т о м у  т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  п р я 
м ы х  F rn = f ( І п / І я ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п р я м о л и н е й н о й  к о м м у т а ц и и ,  м о ж е т  
с м е с т и т ь с я  в т у  и л и  и н у ю  с т о р о н у  о т  и с т и н н о й ,  ч т о  в ы з ы в а е т  з н а ч и т е л ь 
н у ю  п о г р е ш н о с т ь  в о п р е д е л е н и и  F k - Э т а  п о г р е ш н о с т ь  о с о б е н н о  в е л и к а ,  
к о г д а  м а ш и н а  в с и л у  к а к и х - л и б о  п р и ч и н  и м е е т  з н а ч и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у  
н. с. п р о д о л ь н о й  р е а к ц и и  я к о р я ,  н а п р и м е р ,  и з - з а  н е с и м м е т р и и  м а г н и т н о й  
с и с т е м ы .  Т а к ,  д л я  м а ш и н ы  П 5 0  н. с. F k, о п р е д е л е н н а я  по  м е т о д и к е  [ 2 ] ,  
п р е д с т а в л е н а  н а  рис .  1, г д е  п р я м ы е  1, Г  и F Ki п о л у ч е н ы  п р и  п е р в о м  
и с п ы т а н и и ,  п р я м ы е  2, 2' и F k2 —  п р и  п о в т о р н о м  и с п ы т а н и и ,  п р я м ы е  1, 2 
с о о т в е т с т в у ю т  д в и г а т е л ь н о м у  р е ж и м у  р а б о т ы  м а ш и н ы ,  п р я м ы е  1', 2' —  
г е н е р а т о р н о м у .

Р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  F Ki и F k2 с о с т а в л я е т  о к о л о  4 0 % .  П о г р е ш н о с т ь  
м о ж е т  б ы т ь  у с т р а н е н а ,  е с л и  д л я  о п р е д е л е н и я  F k и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю 
щ и й  с п о с о б .

С п о м о щ ь ю  д а т ч и к а  э д с  Х о л л а ,  з а к р е п л е н н о г о  н а  с е р е д и н е  г л а в 
н о г о  п о л ю с а ,  с н и м а е т с я  з а в и с и м о с т ь  F r n = f ( І п / Ія )  д л я  л ю б о г о  р е ж и м а  
р а б о т ы  м а ш и н ы  п р и  n  =  c o n s t  и I n ^ c o n s t .  П о л у ч е н н а я  з а в и с и м о с т ь  с п о 
м о щ ь ю  м е т о д а  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  а п п р о к с и м и р у е т с я  в у р а в н е н и е  
п р я м о й  в и д а

F r n =  а +  Ьх.  (5)

Рис. 1

И с п о л ь з у я  ( 5 ) , н. с. к о м м у т а ц и о н н о й  р е а к ц и и  я к о р я  ( р и с .  2 ) р а в н а

F K =  b ( P - M ) ,  (6)

г д е  P  —  з н а ч е н и е  Іп/ Ія ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  о п т и м а л ь н о й  к о м м у т а ц и и  и 
о п р е д е л я е м о е  из  б е з ы с к р о в ы х  з о н  р а б о т ы  м а ш и н ы .

M  —  з н а ч е н и е  Іп./Ія, с о о т в е т с т в у ю щ е е  п р я м о л и н е й н о й  к о м м у т а ц и и .  
З н а ч е н и е  т о к а  п о д п и т к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  п р я м о л и н е й н о й  к о м м у т а 

ц и и ,  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  с п о м о щ ь ю  м е т о д а  п о т е н ц и а л ь н ы х  щ е т о ч 
н ы х  д и а г р а м м  в в и д е  [ 3 ] .  О д н а к о  п р и  н е б о л ь ш о й  ш и р и н е  щ е т к и  д а н н ы й  
м е т о д  м о ж е т  в ы з в а т ь  з н а ч и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  и з - з а  н е о д и н а к о в о г о
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Рис. '2

у д а л е н и я  о т  к р а е в  щ е т к и  з а д е л а н н ы х  в н е е  п р о в о д н и к о в .  П о э т о м у  н а  
с б е г а ю щ и й  и н а б е г а ю щ и й  к р а я  щ е т к и  н а к л е и в а л и с ь  п о л о с к и  м е д н о й  
ф о л ь г и  т о л щ и н о й  0 ,0 5  мм. Д л я  и з о л я ц и и  о т  о б о й м ы  щ е т к о д е р ж а т е л я  
ф о л ь г а  о б к л е и в а е т с я  к а п р о н о в о й  п л е н к о й .  П р и п а я н н ы е  к  ф о л ь г е  п р о 
в о д н и к и  в ы в о д я т с я  к  и з м е р и т е л ь н о м у  п р и б о р у .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  F k п р о в о д и л о с ь  с и с п о л ь з о в а н и е м  
и з л о ж е н н о г о  с п о с о б а  п р и  р а б о т е  и с п ы т у е м о й  м а ш и н ы  в д в и г а т е л ь н о м  
р е ж и м е .  В к а ч е с т в е  и с п ы т у е м о й  п р и м е н я л а с ь  м а ш и н а  п о с т о я н н о г о  т о к а  
с е р и и  П  5 -г о  г а б а р и т а  с г л у б о к и м  р е г у л и р о в а н и е м  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  
о с л а б л е н и е м  п о л я .

Н о м и н а л ь н ы е  д а н н ы е  и с п ы т у е м о й  м а ш и н ы

Н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  —  2 2 0  в.
В ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  2 .2 квт.
С к о р о с т ь  в р а щ е н и я  7 5 0 / 3 0 0 0  об/мин.
Т о к  в о з б у ж д е н и я  1/0,1 а.
И з м е р е н и е  F k п р о и з в о д и л о с ь  п р и  р е г у л и р о в а н и и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  

о т  4 0 0  д о  3 2 0 0  об/мин  и т о к а  я к о р я  о т  5 до 20  а. Д л я  у с т р а н е н и я  с л у ч а й 
н о й  п о г р е ш н о с т и  п р и  о п р е д е л е н и и  т о ч к и  п р я м о л и н е й н о й  к о м м у т а ц и и  у с 
т а н а в л и в а л и с ь  о д н о в р е м е н н о  ч е т ы р е  п р е п а р и р о в а н н ы х  щ е т к и .

В  [1 ]  в ы р а ж е н и е  д л я  а м п л и т у д н о г о  з н а ч е н и я  д о б а в о ч н о г о  т о к а  к о м 
м у т а ц и и

п о л у ч е н о  п р и  р а б о т е  м а ш и н ы  в д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  6 0 0 — 2 0 0 0  об/мин. 
І І р и  с к о р о с т и  б о л е е  2 0 0 0  об/мин  ід т  и з м е н я е т с я  по  и н о м у  з а к о н у ,  а не  
по  в ы р а ж е н и ю  [ 7 ] .  З а в и с и м о с т ь  ж е  л ю б о й  с л о ж н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  п р е д 
с т а в л е н а  п о л и н о м о м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п о р я д к а .  И с х о д я  из  э т о г о ,  б ы л  
с о с т а в л е н  р о т о т а б е л ь н ы й  п л а н  э к с п е р и м е н т а  в т о р о г о  п о р я д к а  [4]  д л я  
д в у х  н е з а в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х  X1 и х 2, г д е

и )

n  -  1 8 1 4
(8)1000

Ia —  6 , 2 5  

2 , 6 5 5  ’
(9)
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n — скорость вращения в об/мин,
Іа — ток параллельной ветви якоря.
Матрица планирования и результаты эксперимента сведены в табл. 1, 

где уі и у /  н. с. коммутационной реакции якоря для щеток ЭГ-63; 
V2 и у /  — для ЭГ-74, соответственно для плотностей тока через щетку 
1,25—5 а!см2 — уі и у2; 2,5— 10 а/см2 — у / ,  у / .

Т а б л и ц а  1

X0 Xi X2 X 12 X22
!

XiX2 j Уі УГ У 2 у /

+  1 +  1 — 1 + 1 +  1 + 1 7,3 7,3 5,9 6,2
+  1 +  1 — 1 +  1 +  1 — 1 11 11 11 10,9
+ 1 — 1 +  1 +  1 +  1 — 1 18,6 18,6 18,5 18,7
+  1 +  1 + 1 + 1 +  1 + 1 27 27 26,3 26,7
+  1 — 2 0 +  2 0 0 9,5 9,4 4,4 4,5
+T +  2 0 +  2 0 0 20,8 20,8 17,2 17,5
+ 1 0 — 2 0 +  2 0 7,7 7,7 3,5 4,2
+  1 0 +  2 0 +  2 0 32 32 25,6 26.3
+  1 0 0 0 0 0 19 19 15,9 15,9
+  1 0 0 0 0 0 19 19 15,9 15,9
+  1 0 0 0 0 0 19 19 15,9 15,9
+  1 0 0 0 0 0 19 19 15,9 15,9

Интервалы варьирования независимых переменных приведены в 
табл. 2.

Т а б л и ц а  2

X 1 X 2

Основной уровень
(Xi =  O) 1814 6,25

Интервал варьирова
ния 1000 2,65
Верхний уровень

(X1 =  4-1) 2814 8,905
Нижний уровень

( X i = - I ) 814 3,6

По результатам экспериментов определяются уравнения регрессий 
вида

y =  b0+ b iX i+ b 2x2+biiXi2-Rb22X22+ b i 2XiX2, (10)
где коэффициента регрессии:

Ьо=0,25(Оу) — 0,1252 (ііѵ),

Ьі=0,125(іу),

bu=0,125(iiy) +0,031252 (iiy) — 0,125(Оу),

b’ij=0,25 (ijy),
(Oy) = 2 y u,

U
(Іу) = 2Хіи-Уіи>
(iiy) = S x 2iu-yu,

U
(ijy) =SXiu-Xju-Yu.

U
Анализ полученных уравнений производим с помощью множествен

ного коэффициента корреляции

2 3 0



(11)

к
где SR=Sy2 — S b r ( I v ) — остаточная сумма квадратов, обусловленная

і=0
неучтенными факторами и ошибкой опыта.

Для ЭГ-63 при j =  1,25—5 а/см2 имеем 
R =  0,993, 

при ) =  2,5— 10 а/см2 
R =  0,994, 

для ЭГ-74 при j =  1,25—5 а/см2 
R =  O,993 

при j =  2,5— 10 а/см2 
R =  0,991.

На основе этих результатов можно сделать вывод, что уравнение регрес
сии достаточно точно описывают результаты эксперимента.

Подставляя в (10) значение переменных X i и X2 из (8), (9) и учиты
вая (4), имеем:

Fk =  mWCa[bo//+ b j //Dan-(-b2//ia +  bii//DK2n2+ b 22//ia2 +  bl/'Dania] • (13)
Выражение (13) может быть применено для расчета Fk при любой 

настройке коммутации. Действительно, пусть имеем коммутацию, соот
ветствующую точке P' рис. 2. Тогда н. с. коммутационной реакции якоря 
определяется выражением вида

где Fk определяется выражением (13), коэффициенты полинома ко
торого представлены в табл. 3.

Из анализа коэффициентов полинома можно сделать следующие 
выводы.

При неизменном токе якоря н. с. Fk с  увеличением скорости враще
ния возрастает нелинейно. Эта нелинейность обусловливается коэффици
ентом Ьц". Отрицательный знак и наличие коэффициента Ьц" можно 
объяснить тем, что с увеличением скорости вращения сопротивление ще
точного контакта увеличивается. Действительно, с увеличением скорости 
вращения время формирования контактной проводимости уменьшается, 
что ведет к увеличению удельного сопротивления контакта.

Н. с. коммутационной реакции якоря Fk в функции от тока якооя 
при неизменной скорости вращения имеет незначительную нелинейность, 
так как коэффициент Id22" на три порядка ниже чем Ь2". Поэтому коэф
фициентом Ь22// в  расчетах н. с. Fk м о ж н о  пренебречь.

Кроме того, из экспериментальных данных следует, что н. с. Fk мо
жет составлять значительную часть н. с. главного полюса. Так, в экспе
рименте № 4 табл. 1, соответствующем работе машины при Frn=  150 aw, 
н. с. Fk составляет 18% н. с. главного полюса.

FK=mwcn[bo/+ b i /n + b 2,ia+ b i i ,n2+ b 22ia2+ b i 2n-ia] , (12)
что после преобразований дает

(14)
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Т а б л и ц а  3

Сорт
щеток j b o" bi" b2" bu" b22" bM"

1,25— 5 — 1,11 7 ,8 5 -1 0 -5 0 ,298 — 0 ,2 1 4 1 0 -0 Q H* О I 0 ,4 -IO -5

ЭГ-63
2,5 — 10 — 1,11 7 ,8 8 -1 0 -5 0 ,298 — 0 ,2 1 2 1 0 -8 2 ,8 -1 0 -4 0,39-10-5

ЭГ-74

1 ,25— 5 

2,5 — 10

1,7

1,6

8,3 -IO -5 

8,1 -IO -5

0,33

0,33

— 0,18 -IO -8

— 0,17 -IO -8

7 -IO"4 

1 ,4 -10-4

0,22-10~5

0 ,2 5 -1 0 -5



В целом в результате выполненной работы предлагается аналитиче
ский метод определения н. с. коммутационной реакции якоря, который 
может быть использован при определении Fk машин постоянного тока 
с глубоким регулированием скорости вращения при любой настройке 
коммутации.
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