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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. Коллекторные электродвигатели являются широкоре-

гулируемыми электрическими машинами и используются там, где необходимы 
большая перегрузочная способность, регулирование в широких пределах частоты 
вращения, малая масса и габариты. Поскольку в исследуемом классе универсаль-
ных коллекторных электрических машин (КЭМ)  отказ коллекторно-щеточного 
узла (КЩУ) ввиду износа его элементов составляет до 48% от общего числа отка-
зов данного типа машин, то основным техническим ограничением совершенство-
вания этих двигателей остаётся проблема снижения коммутационной напряжённо-
сти.  

Расчет и конструирование коммутационных элементов машин продолжают 
содержать эмпирическую основу, так как классическая теория не может дать стро-
го обоснованный и практически приемлемый метод расчёта коммутации для слу-
чаев, когда щётки перекрывают несколько коллекторных пластин, в условиях воз-
росших величин реактивных ЭДС, скорости вращения коллектора и температуры 
КЩУ. 

По проблеме коммутационной напряжённости КЭМ выполнено множество 
экспериментальных и теоретических исследований. Большой вклад в изучение 
данной проблемы внесен рядом таких исследователей, как: В.С. Хвостов, В.Д. 
Авилов, А.С. Курбасов, Р.Ф. Бекишев, Л.Я. Зиннер, С.И. Качин, И.В. Плохов, А.И. 
Скороспешкин, И.И. Туктаев, В.В. Харламов, и многими другими. 

В последнее время основное внимание уделяется исследованиям механиче-
ской природы коммутационной напряжённости, оставляя в стороне электромаг-
нитную составляющую, которая оказывает существенное влияние на процесс 
коммутации. Обычно при расчёте электромагнитных параметров коммутируемых 
секций принимаются следующие допущения: значения собственной и взаимной 
индуктивностей считаются постоянными, а при расчёте ЭДС используется фикси-
рованная кривая распределения магнитного поля в воздушном зазоре КЭМ. Одна-
ко нелинейность магнитной системы, геометрия зубцовой зоны и неравномерное 
распределение плотности тока по пазам якоря оказывают существенное влияние 
на картину магнитного поля КЭМ и, как следствие, на мгновенные значения элек-
тромагнитных параметров. Таким образом, указанные допущения не применимы 
по отношению к высоконагруженным коллекторным электрическим машинам ма-
лой мощности в силу их устройства и условий работы.  

Разработка новых конструкций КЭМ, применение индукторов с анизотропи-
ей магнитных свойств, разработка новых типов обмоток якоря ставят задачу более 
адекватной оценки электромагнитных факторов, влияющих на протекание процес-
са коммутации. В то же время в связи с ростом требований к уровню коммутаци-
онной напряженности предприятия-изготовители нуждаются в программных про-
дуктах, позволяющих на стадии проектирования осуществлять отработку кон-
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струкций основных элементов машин с применением вычислительных экспери-
ментов для улучшения основных технических показателей изделий. 

Таким образом, необходимо создание и реализация в программном комплек-
се адекватной расчётной модели коммутационных процессов в коллекторных 
электрических машинах постоянного и переменного тока, в максимальной степени 
учитывающей влияние на процесс коммутации основных факторов электромаг-
нитной и механической природы. 

Объектом исследования являются коллекторные электрические машины 
постоянного и переменного тока малой мощности. 

Предметом исследования является методическое и алгоритмическое обес-
печение для исследования коммутационных процессов КЭМ. 

Целью диссертационной работы является повышение ресурса работы щё-
ток КЭМ малой мощности постоянного и переменного тока путём выбора их кон-
структивных параметров на основе моделирования коммутационных процессов.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
- разработать архитектуру программного комплекса, решающего задачи рас-

чёта коммутации секций якоря и оценки коммутационной напряжённости 
КЭМ малой мощности на основе наиболее полного учёта факторов механи-
ческой и электромагнитной природы; 

- создать программный модуль для расчёта магнитных полей КЭМ постоян-
ного и переменного тока с разной степенью анизотропии магнитных свойств 
индуктора; 

- создать программный модуль для расчёта механики КЩУ и контактных со-
противлений между щёткой и коллекторными пластинами; 

- создать программный модуль для расчёта электромагнитных параметров, 
коммутируемых секций якоря, позволяющий учитывать  различные типы 
обмотки якоря при работе машины на постоянном и переменном токе; 

- разработать программный модуль для поиска оптимальных параметров кон-
струкций элементов КЭМ, в том числе  якорных обмоток, в целях уменьше-
ния коммутационной напряжённости;  

- разработать программный модуль для прогнозирования ресурса щёток КЭМ 
с учётом механического состояния скользящего контакта в процессе комму-
тации и уточнённых электромагнитных параметров коммутируемых секций. 

Основные методы научных исследований. Теоретические исследования про-
цесса коммутации электрических машин проводились с применением методов ма-
тематического моделирования, дифференциального и интегрального исчислений. 
В процессе расчетов и анализа математических зависимостей применялись специ-
ализированные пакеты программы Matlab. Разработка оригинального программно-
го продукта осуществлялась в среде Visual Studio 2010 на языке программирова-
ния С# с применением технологий модульного программирования, распределён-
ного и параллельного вычислений. Для проверки корректности алгоритмов и про-
грамм использовались данные экспериментов, а также результаты расчетов на ос-
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нове коммерческих программ ELCUT и Matlab. Экспериментальные исследования 
проводились на специально разработанных установках и реальных коллекторных 
электрических машинах малой мощности.  

Научная новизна результатов диссертационной работы заключается в следу-
ющем: 

1. Разработана оригинальная система взаимосвязанных алгоритмов для рас-
четной оценки и прогнозирования коммутационной напряженности КЭМ и 
расчёта ресурса щеток электрических машин малой мощности постоянного 
и переменного тока с нетрадиционными конструкциями индуктора и обмот-
ки якоря с учетом электрофизических и механических свойств коллекторно-
щеточного узла, мгновенных значений собственных и взаимных индуктив-
ностей секций паза якоря.  

2. Предложены алгоритмы расчета магнитного поля электрических машин по-
стоянного и переменного тока методом конечных элементов (МКЭ) с введе-
нием процедуры уточнения конечного решения, а также вычислений вели-
чин индуктивностей и взаимных индуктивностей коммутируемых секций в 
процессе вращения якоря на основе величин энергии создаваемого ими маг-
нитного поля, в том числе для нетрадиционных конструкций индуктора и 
обмотки якоря.  

3. Выявлены основные закономерности влияния степени насыщения магнито-
провода, анизотропии магнитных свойств индуктора и типа обмотки якоря 
на распределение магнитного поля электрической машины и мгновенные 
значения ЭДС, собственных и взаимных индуктивностей коммутируемых 
секций. 

4. Исследованы для различных конструкций индуктора и обмотки якоря явле-
ния колебания положения физической нейтрали магнитного поля электриче-
ской машины вследствие зубчатости якоря, влияющие на величины комму-
тирующих ЭДС, индуктивностей и взаимных индуктивностей секций якоря. 
Практическая ценность работы заключается в следующем: 

1. Разработанный многофункциональный программный комплекс позволяет на 
осуществлять расчётную оценку работоспособности коллекторно-щеточного 
узла, коммутационной напряженности и величины изнашивания щеток в 
процессе виртуальной наработки на ресурс, что обеспечивает сокращение 
времени и затрат на проектирование КЭМ малой мощности постоянного и 
переменного тока.  

2. Созданный программный комплекс является инструментом научных иссле-
дований, и используется для математического моделирования коммутаци-
онных процессов и явлений изнашивания щеток КЭМ постоянного и пере-
менного тока с традиционными и нетрадиционными конструкциями индук-
тора и обмотки якоря, а также для синтеза КЭМ с оптимальными парамет-
рами коллекторно-щеточного узла, геометрии магнитной системы и архи-
тектуры демпфированных обмоток якоря. 
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3. На основании виртуальных исследований коммутационных процессов элек-
трических машин малой мощности выработаны рекомендации по выбору 
конструкций анизотропных индукторов и демпфированных обмоток якоря с 
улучшенными функциональными свойствами. 

4. Предложенные технические решения индуктора с анизотропными магнит-
ными свойствами и демпфированных обмоток якоря  обеспечивают сниже-
ние энергии искрения  под щеткой на порядок и более и увеличение ресурса 
щёток почти в 5 раз при работе КЭМ на постоянном токе, и в 4 раза при ра-
боте на переменном токе  в сравнении с традиционными конструкциями.  

Реализация результатов работы. Разработанная с участием автора модель 
изменения токов секций при коммутации и энергий коммутационного искрения, а 
также созданный на её основе  вариант методики расчёта ресурса щёток КЭМ бы-
ли переданы для использования компании «LG Electronics Inc.».  Разработанный в 
диссертационной работе программный комплекс используется в учебном процессе  
Томского политехнического университета при подготовке студентов направления 
140600 «Электротехника, электромеханика и электротехнологии». 
Подтверждением реализации результатов диссертационной работы является нали-
чие двух актов о внедрении. 

На защиту выносится: 
1. Многофункциональный программный комплекс для расчёта коммутацион-

ных параметров параметров КЭМ постоянного и переменного тока малой 
мощности, позволяющий осуществлять оценку работоспособности коллек-
торно-щеточного узла, коммутационной напряженности и величины изна-
шивания щеток в процессе виртуальной наработки на ресурс. 

2. Методика и программа расчёта магнитного поля КЭМ при работе на посто-
янном и переменном токе. 

3. Методика и программа расчёта ЭДС коммутируемых секций якоря с учё-
том трансформаторной ЭДС. 

4. Алгоритм и программа расчёта собственных и взаимных индуктивностей 
коммутируемых секций якоря на основе энергии магнитного поля. 

5. Алгоритм и программа оптимизации обмоточных параметров КЭМ с целью 
снижения их коммутационной напряжённости. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и об-
суждались на международных научно-практических конференциях «Современные 
техника и технологии» (Томск, 2005, 2011 гг.), «Электромеханические преобразо-
ватели энергии» (Томск, 2005, 2007, 2011 гг.), «Электронные и электромеханиче-
ские системы и устройства» (Томск, ФГУП «НПЦ «Полюс» 2006 г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 печатных работ, в том 
числе четыре статьи в журналах по списку ВАК, один патент РФ на изобретение и 
три свидетельства об официальной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, четырех основных разделов, заключения, списка литературы и приложения. 
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Общий объем работы составляет 116 страниц, содержит 57 иллюстраций, 10 таб-
лиц, список литературы из 103 наименований, 2 приложения на 21 странице.  

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и ос-
новные задачи работы, охарактеризована научная новизна и практическая цен-
ность результатов исследований. 

В первой главе проведён критический анализ современного программного 
обеспечения, предназначенного для расчёта магнитного поля и электромагнитных 
параметров КЭМ.  

Анализ существующих программных продуктов показал, что в настоящее 
время не существует коммерческого программного продукта, позволяющего про-
гнозировать коммутационную напряженность и ресурс щеток КЭМ малой мощно-
сти постоянного и переменного тока, как с традиционными, так и с нетрадицион-
ными конструкциями индуктора и обмотки якоря с учетом электрофизических и 
механических свойств коллекторно-щеточного узла.   

Обзор работ по теме диссертации показал, что наиболее перспективным 
направлением является разработка программного продукта для  расчёта процесса 
коммутации универсальных коллекторных двигателей, который должен обеспечи-
вать: 

1. Расчёт электромагнитных параметров коммутируемых секций якоря (соб-
ственные и взаимные индуктивности, ЭДС). В расчётах должны быть учте-
ны различные конструкции индуктора и обмоток якоря и нелинейность маг-
нитных свойств материалов. 

2. Расчёт скользящего контакта с учётом электрофизических и механических 
свойств КЩУ.  

3. Расчёт коммутационной напряжённости и жизненного цикла щёток КЭМ. 
4. Возможность поиска оптимальных параметров основных элементов КЭМ в 

целях снижения коммутационной напряжённости. 
Для достижения указанных целей предложена структура единого программно-

го комплекса (рис. 1), реализация которого потребовала как доработки алгоритмов 
ранее разработанных, с участием автора, модулей (1, 2, 6, 7, 8), так и разработки в 
полном объёме новых модулей (3, 4, 5, 9). Кроме того, потребовалось обеспечить 
согласованное взаимодействие всех модулей комплекса  путём создания соответ-
ствующей программной структуры верхнего уровня. 

Таким образом, были определены задачи по разработке методик и алгорит-
мов расчёта электромагнитных параметров коммутируемых секций,  а также по 
взаимной увязке всех новых и разработанных ранее алгоритмов в одном про-
граммном комплексе, предназначенном для проведения расчёта процесса комму-
тации, оценки коммутационной напряжённости КЭМ и ресурса работы щёток. 
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комплексе реализована технология распределённых вычислений, что позволило 
ускорить расчёт в несколько раз. 

Результаты расчётов магнитного поля показали, что зубчатость якоря оказы-
вает существенное влияние на положение физической нейтрали, вследствие чего 
наблюдаются её колебания, амплитуда которых  достигает для исследуемого дви-
гателя 160 при насыщении магнитной системы (рис. 4).  Выявлено, что значения 
колебаний физической нейтрали зависят от анизотропии индуктора и типа обмот-
ки якоря. Поскольку во время коммутации в области физической нейтрали нахо-
дится как минимум один из пазов, в котором лежат витки катушки коммутируе-
мой секции, то подобные колебания положения физической нейтрали оказывают 
существенное влияние на мгновенные значения ЭДС этой секции.  

В результате исследований установлено, что влияние анизотропии магнит-
ных свойств индуктора на распределение магнитного поля существенно зависит 
как от степени насыщения магнитопровода, зубчатости якоря, сдвига щёток с гео-
метрической нейтрали, так и от типа якорной обмотки. Поскольку ЭДС и индук-
тивность коммутируемых секций, в свою очередь, зависят от распределения маг-
нитного поля, то целесообразность применения той или иной конструкции индук-
тора следует рассматривать с точки зрения обеспечения оптимальных величин 
электромагнитных параметров коммутируемых контуров, позволяющих достигать 
минимального износа щёток.  

Таким образом, разработанный подход к расчёту магнитного поля электри-
ческих машин постоянного и переменного тока является достаточно гибким и 
удобным инструментом, позволяющим с погрешностью в 9-12% получать распре-
деление индукции магнитного поля по расточке якоря в зависимости от положе-
ния якоря и тока параллельной ветви для дальнейшего моделирования процесса 
коммутации КЭМ при различных конструкциях индуктора и обмоток якоря.  

В третьей главе рассматриваются методики расчета ЭДС, а также собствен-
ной и взаимной индуктивностей коммутируемых секций обмоток якоря различной 
конструкции при работе КЭМ на постоянном и переменном токе.  

Расчёт ЭДС, возникающей в коммутируемых секциях, производится на ос-
нове поверхности распределения индукции в воздушном зазоре электрической 
машины ( , , )вз aB f i r . В этом случае ЭДС, наводимая в отдельной катушке 
секции паза якоря, представляет собой суммарную ЭДС: 

k k вр тр

dФ
e e e

dt
   , (1) 

где Ф  - результирующий магнитный поток поля главных полюсов и поперечной 
реакции якоря, сцепленный с катушкой секции; врe  - ЭДС вращения; 

трe  
- трансформаторная ЭДС; k  - число витков катушки секции. 
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Поскольку секция серийной обмотки состоит из одной катушки, то в данном 
случае суммарная энергия искрения является функцией только угла сдвига щёток 
с ГН: ( )сумW f  . 

1 2

1 2

 
 




1 2

1 2

; 
 




( , , )aB f i r

( , , )aB f i r

( , , )aB f i r

 
Рис. 12 Алгоритм поиска оптимальных параметров при работе КЭМ на постоянном и пере-
менном токе; в блоках 2-6 происходит поиск оптимальных параметров для случая демпфиро-
ванной обмотки (в блоке 5 принимается решение о прекращении поиска)  

Как показали исследования, электромагнитные параметры секций паза якоря 
в основном зависят от магнитного потока, создаваемого током других обмоток 
КЭМ и угла поворота якоря. На рис. 11 приведены графики ЭДС коммутирующих 
секций паза при различном угле сдвига щёток с ГН, из которых следует, что в об-
ласти коммутации форма ЭДС одного графика почти эквивалентна форме другого 
графика, но со сдвигом в 100. Поэтому, если пренебречь изменением магнитного 
потока, создаваемого током секций паза якоря, то сдвиг щёток с ГН будет соот-
ветствовать сдвигу области коммутации на одном графике рис. 11. Таким образом, 
используя зависимость ( )E f  , можно исследовать процесс коммутации при 
изменении угла сдвига щёток в пределах расчётной кривой. 

Исследование магнитного поля КЭМ показало, что в случае применения 
демпфированной обмотки взаимное изменение числа витков в катушках секции 
паза  в небольших пределах также не приводит к существенному изменению маг-
нитного поля КЭМ.  На основании этого разработана методика и алгоритм поиска 
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оптимальных параметров обмоточных данных якоря, позволяющие подбором со-
отношения витков в катушках коммутирующих секций паза добиться минимума 
Wsum. 

Поскольку для поиска оптимальных параметров коммутируемых секций ис-
пользуется текущий расчёт магнитного поля КЭМ, то это существенно ускоряет 
процесс поиска, учитывая длительность расчёта самой поверхности магнитного 
поля. Тем не менее после оценки оптимальных параметров КЭМ в соответствии 
предложенному алгоритму (рис.12) производится перерасчёт поверхности 

( , , )aB f i r  и соответствующий уточнённый расчёт электромагнитных пара-
метров секций якоря. 

В таблице 1 приведены результаты расчётов для серийной обмотки якоря 
при работе машины на постоянном токе в номинальном режиме, из которых сле-
дует, что применение индукторов с анизотропией магнитных свойств оказывает 
существенное уменьшение коммутационной напряжённости, что выражается в 
уменьшении суммарной энергии разрыва примерно в 25 раз для индуктора с не-
магнитной вставкой, и в 3 раза для индуктора с мостиком магнитного насыщения. 

Таблица 1

тип индуктора угол сдвига щёток с ГН, град. 
1 2р рW W , Дж 

ПК-58-1 027    8,29e-8 

ПК-58-2 023    3,29e-9 

ПК-58-3 026    2,89e-8 
  
 В таблице 2 приведены результаты расчётов для демпфированной обмотки 
при работе машины на постоянном токе в номинальном режиме, из которых сле-
дует, что при их использовании коммутационная напряжённость по сравнению с 
серийной обмоткой уменьшается примерно в 16 раз при использовании индуктора 
без анизотропии магнитных свойств и в 6-7 раз с индуктором с анизотропией маг-
нитных свойств.  

 Таблица 2

тип индуктора   угол сдвига щёток с ГН, град. 1 2р рW W , Дж 

ПК-58-1 
63 6

12 69

 
 
 

 018    5,15e-9 

ПК-58-2 
61 11

14 64

 
 
 

 018    5,59e-10 

ПК-58-3 
63 6

12 69

 
 
 

 018    3,99e-9 

 При демпфированной обмотке  якоря применение индукторов с анизотропией 
магнитных свойств позволяет уменьшить суммарную энергию разрыва примерно 
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в 9 раз для индуктора с немагнитной вставкой, и в 1,3 раза для индуктора с мости-
ком магнитного насыщения. Кроме того, применение индуктора с анизотропией 
магнитных свойств приводит к различному оптимальному соотношению витков в 
катушках секций паза.  
 В таблице 3 приведены результаты расчётов для серийной обмотки при рабо-
те машины на переменном токе, из которых следует, что применение индукторов с 
анизотропией магнитных свойств уменьшает суммарную энергию разрыва при-
мерно на 14 - 40%.   

Таблица 3

тип индуктора угол сдвига щёток с ГН, град. 1 2сум сумW W , Дж 

ПК-58-1 027    1,06e-5 

ПК-58-2 027    6,21e-6 

ПК-58-3 027    9,11e-5 
  
 Результаты расчётов для демпфированной обмотки показали, что при работе 
машины на переменном токе оптимальные параметры отличаются от соответ-
ствующих значений при работе ЭМ на постоянном токе. Из результатов расчётов 
для демпфированной обмотки при работе машины на переменном токе (таблица 4) 
следует, что, в сравнении с серийной обмоткой, демпфированная позволяет 
уменьшить коммутационную напряжённость почти в 3 раза в случае применения 
индуктора без анизотропии магнитных свойств. Наибольшее уменьшение суммар-
ной энергии получилось при применении индуктора с мостиком магнитного 
насыщения и демпфированной обмотки – примерно в 4,5 раза в сравнении с тра-
диционной конструкцией индуктора и обмотки якоря. 

Таблица 4
Тип индуктора    угол сдвига щёток с ГН, град. 1 2сум сумW W , Дж

ПК-58-1 
69 0

6 75

 
 
 

 018    2,83e-5 

ПК-58-2 
66 6

9 69

 
 
 

  2,92e-6 

ПК-58-3 
59 0

16 75

 
 
 

  2,31e-6 

 
Таким образом, приведённые методики поиска оптимальных параметров 

КЭМ позволяют на стадии проектирования КЭМ подобрать соотношение типа ин-
дуктора, обмоточных данных и угла сдвига щёток с ГН при котором достигается 
наименьшая коммутационная напряжённость и, соответственно, следует ожи-
дать увеличение ресурса КЭМ. 
  

018  

018  
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 При оценке ресурса КЭМ используется разработанный с участием авто-
ра программный модуль расчёта изнашивания щеток, учитывающий характери-
стики материала щеток и нажимного устройства, жесткости контактного слоя 
щетка-коллектор, механического состояния КЩУ и подшипниковых узлов.  По-
скольку полученные предыдущими исследователями экспериментальные дан-
ные показали, что коллектор КЭМ малой мощности имеет двукратный запас 
ресурса в сравнении с ресурсом комплекта щеток, то ресурс КЩУ целесооб-
разно оценивать на основе ресурса комплекта щеток. 

Таблица 5
тип индукто-
ра 

Серийная обмотка Демпфированная обмотка 
Постоянный 
ток 

Переменный 
ток

Постоянный 
ток

Переменный 
ток 

ПК-58-1 146 часов 120 676 часов 580 
ПК-58-2 276 часов 230 739 часов 640 
ПК-58-3 198 часов 215 690 часов 570 

  
В таблице 5 приведены результаты расчёта времени износа щёток КЭМ, из 
которых следует: 

1. Применение индукторов с анизотропией магнитных свойств увеличива-
ет время работы щёток на 26-47% для серийной обмотки при работе ма-
шины на постоянном и переменном токе. В то же время изменение об-
моточных данных  демпфированных обмоток нивелирует влияние ани-
зотропии индуктора на ресурс щёток, которое составляет в данном слу-
чае 2-8%. 

2. Применение демпфированной обмотки увеличивает время работы ком-
плекта щёток в 2-3 раза в сравнении с серийной обмоткой при работе 
КЭМ на постоянном токе, и на 30-50% при работе КЭМ на переменном 
токе. 

3. При работе КЭМ на переменном токе наилучший результат дало использо-
вание демпфированной обмотки и индуктора с мостиком магнитного насы-
щения, что привело к увеличению времени работы комплекта щёток при-
мерно в 3,9 раза в сравнении традиционной конструкцией индуктора и об-
мотки якоря.  

4. При работе КЭМ на постоянном токе наилучший результат дало использо-
вание демпфированной обмотки и индуктора с немагнитной вставкой, что 
привело к увеличению времени работы комплекта щёток примерно в 5 раз 
в сравнении традиционной конструкцией индуктора и обмотки якоря. 

 Из проведённых исследований следует, что разработанный с участием 
автора индуктор с мостиком магнитного насыщения может быть более предпо-
чтительным выбором в виду большей технологичности его изготовления, чем ин-
дуктор с немагнитной вставкой. 
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 Таким образом, алгоритмы и методики, реализованные в программном 
комплексе, позволяют подобрать параметры КЭМ, обеспечивающие суще-
ственное снижение скорости износа щёток КЭМ, и, соответственно, увеличе-
ние их жизненного цикла.  
 

Заключение 
 
В работе получены следующие основные результаты: 

1. На основе разработанных и существующих алгоритмов расчёта коммутации 
создан программный комплекс, позволяющий на стадии проектирования 
коллекторных электрических машин постоянного и переменного тока малой 
мощности осуществлять оценку работоспособности коллекторно-щеточного 
узла, коммутационной напряженности и величины изнашивания щеток в 
процессе виртуальной наработки на ресурс.  

2. Предложена методика и алгоритм расчета магнитного поля КЭМ постоянно-
го и переменного тока для нетрадиционных конструкций индуктора и об-
мотки якоря. 

3. Предложены методики расчета величин электромагнитных параметров ком-
мутируемых секций в процессе вращения якоря, в том числе для нетрадици-
онных конструкций обмоток якоря с учётом реальной картины магнитного 
поля электрических машин постоянного и переменного тока.  

4. Исследованы основные закономерности влияния степени насыщения магни-
топровода, анизотропии магнитных свойств индуктора, колебания физиче-
ской нейтрали и типа обмотки якоря на распределение магнитного поля 
электрической машины, мгновенных значений ЭДС, собственных и взаим-
ных индуктивностей коммутируемых секций якоря. 

5. Предложены методики и алгоритмы поиска оптимального угла сдвига щёток 
с ГН и параметров обмоточных данных в целях минимизации коммутацион-
ной напряжённости. 

6. На основе численного моделирования коммутационных  процессов КЭМ 
на протяжении их жизненного цикла при работе на постоянном и пере-
менном токе выработаны рекомендации по изменениям в конструкциях 
индуктора, якорных обмоток и угла сдвига щёток с ГН, обеспечивающие 
снижение энергии искрения  под щеткой приблизительно до 10 раз и увели-
чение ресурса щёток почти в 5 раз при работе машины на постоянном токе, 
и почти в 4 раза при работе на переменном токе  в сравнении с традицион-
ными конструкциями. 
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Личный вклад автора. Пять работ написаны автором единолично. В рабо-
тах, написанных в соавторстве, автору принадлежат: обработка полученных дан-
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