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Характер коммутационного процесса определяется тесной взаимо­

связью м е ж д у  физическими процессами, происходящ ими в щеточном  
контакте и в коммутируемой секции, в период коммутации.

Д ля объяснения процессов , имею щ их место в неподвижном кон­
такте, был выдвинут ряд теорий [11, 12, 13]. П оложения, и зл ож ен ­
ные в них, с некоторыми поправками м ож но распространить и на 
скользящий контакт, так как он отличается от неподвижного тем, что 
в нем точки непосредственного соприкосновения д в у х  поверхностей  
находятся во взаимном перемещ ении.

С ущ ествует несколько гипотез [2, 3, 10] и взглядов [1], объ я ­
сняющ их поведение скользящ его контакта. Анализ и эксперименталь­
ная проверка различными учеными теорий, гипотез и взглядов пока­
зывает, что для объяснения поведения скользящ его контакта следует  
пользоваться вместе взятыми второй и третьей гипотезами с некото­
рыми дополнениями.

Что касается физических процессов, происходящ их в ком м утируе­
мых секциях, то выяснению этого процесса был посвящен также ряд 
работ [1-=-6], причем в некоторых из них дается общая теория ком ­
мутаций для всех типов машин.

Однако опыты, проведенные в сравнительно недавнее время рядом  
ученых (М. Ф. Карасев и д р .) ,  показывают, что единая теория ком­
мутации для всех  типов машин не приемлема.

Учитывая вы ш еизложенное, мож но считать, что аналитические 
выражения кривых тока и э. д. с. короткозамкнутой секции одного  
тина машин б у д у т  отличаться от таковых для другого  типа машин. 
На характер этих выражений будет  также оказывать влияние приме­
няемый сорт щеток.

Универсальные двигатели обладают целым рядом особенностей.  
Они предназначаются для работы как на постоянном, так и на п е р е ­
менном токе, имеют сверхсинхронные скорости вращения, снабжаются  
твердыми сортами щ еток, отдельные их секции обладают значитель­
ными активными и индуктивными сопротивлениями.

Н есомненно, что эти особенности б у д у т  оказывать определенн ое  
влияние на протекание коммутационного процесса в этих двигателях,
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а следовательно, и на характер аналитических выражений величин, 
отображ аю щ их х о д  коммутационного процесса. Обычно при выводе  
уравнений для тока и э . д . с .  самоиндукции короткозамкнутой секции  
пренебрегаю т сопротивлением петуш ков и активным сопротивлением  
секций. Так как отдельные секции универсальных двигателей имеют  
довольно больш ое значение активного сопротивления, то, несомненно, 
ими пренебрегать  нельзя, а что касается сопротивлений петушков, то 
они в общ ей  сумме сопротивлений составляют небольш ую  часть, п о ­
этому для простоты ими мы бу д ем  пренебрегать.

Иа характер изменения кривых тока и э . д . с .  короткозамкнутой  
секции оказывают сущ ественное влияние сопротивления набегаю щ его  
r j и сбегаю щ его  г2 края щетки, поэтому до  получения этих уравнений  
н еобходи м о выяснить закон изменения этих сопротивлений. М ож но  
считать доказанным |1, 7], что плавное изменение этих сопротивлений, 
принятое в классической теории коммутации [2] , не имеет места  
к действительности.

E. М. Синельников [9] при выводе критерия безыскровой работы  
машин постоянного тока считал,, что „сопротивления контакта не за ­
висят от поверхности соприкосновения щетки с коллектором“.

И. С. Елохин [1], пользуясь результатами собственных опытов 
и результатами опытов О. Г. Вегнера [10] и Stine [3], пришел к вы­
воду , что сопротивления контакта остаются постоянными и не зависят 
от поверхности щетки.

Ю. Е. Н еболю бов [8] на основании экспериментов, произведенных  
на м оделях, воспроизводящ их машины переменного тока, также при­
ходит к заключению, что рабочая поверхность щетки не оказывает  
сущ еств ен н ого  влияния на процессы замыкания и размыкания щеткой  
коллекторны х пластин.

Отдельные секции двигателей универсального типа обладают вы­
соким значением активного сопротивления, превышающим в несколько  
раз значение переходны х сопротивлений щ еток  при рабочих плотно­
стях, поэтом у главную роль в больш ую  часть периода коммутации  
б у д у т  они и выполнять, а лишь только в самом начале и в конце  
короткого замыкания секций б у д у т  оказывать некоторое влияние  
и переходны е сопротивления щеток.

Учитывая этот факт и используя экспериментальные выводы н е­
которых авторов [1],  в первом приближении допустим, что п е р е х о д ­
ные сопротивления щ еточного контакта являются постоянными и рав­
ными хмежду собой (гх =  г2 =  const).

Д о п у щ ен и е  постоянства и равенства переходны х сопротивлений  
набегаю щ его г 1 и сбегаю щ его  г2 краев щетки д о  некоторой степени  
является физически необоснованным [7], но, учитывая, что значения  
этих сопротивлений малы до  сравнению с активными сопротивлениями  
секций и при расчете берутся из кривых зависимости их от тока на­
грузки, на уравнение коммутации универсальных двигателей они не 
окаж ут сущ ественного влияния.

При выводе уравнений тока и э . д . с .  короткозамкнутой секции  
будем  т а к ж е  считать, что ширина щетки равна ширине коллекторной  
пластины; изоляционная прокладка м е ж д у  коллекторными пластинами 
бесконечно мала; коллектор и щеточный аппарат выполнены механи­
чески совершенными; емкость м е ж д у  коллекторными пластинами  
и отдельными секциями мала; действительный процесс коммутации  
состоит из д в у х  этапов— начального и конечного, причем начальный 
этап начинается при замыкании секции щеткой накоротко и продол­
ж ается д о  начала размыкания секции, а конечный происходит в чрез-
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вычаино короткое время, когда короткозамкнутая секция размыкаете  
щеткой [1, 5, 8].
* * В этом случае схема замещения универсального двигателя при 
коммутации м ож ет быть представлена фиг. 1.

Y j - r U X T i r — г Ы І Г Ш Ш і

2 ІЛ MnwLo * t)

YRRTujOB
U

( a S i П u) Lu * tj
. + T J T J T j 4 ;

Фиг.  I.

На ф игуре : г х и г2— переходны е сопротивления набегаю щ его  
т сбегаю щ его  краев шетки;

іа sin u> ( ^ 0 + 6  — ток параллельной ветви обмотки якоря;
R c и L c —-сопротивление и индуктивность секции;
M  — взаимоиндуктивность м еж ду  обмоткой возбуж ден ия  (О. В.) 

п короткозамкнутой секцией в период коммутации;
і — ток короткозамкнутой секции.
Контакт 1 заменяет набегающий край щетки. Коммутация начи­

нается в тот момент, когда происходит замыкание этого контакта 
(при замкнутом контакте 2).

На основании первого закона Кирхгофа для узловых точек 3 и 4 
мож но записать, что

h +  sin ш (^o ~Ь t) "f" L 
h — iasinv{tQ+t)  — i.

Эти токи вызывают в контакте следую щ ие падения напряжения:

h ?i =  [ + sin ш (*0 -{Ѵ) +  /] г и 
h  Г2 =  [ +  Sin О) (+  +  /)  — і] г2.

Кроме этих падений напряжения в короткозамкнутой секции, б у ­
дут иметь место падения напряжения в сопротивлении секции и с о ­
противлении соединительных проводов

Re'h Rv'h* Rv'î'2*
П ренебрегая сопротивлением соединительных проводов и прини­

мая во внимание, что кроме указанных выше падений напряжения  
в цепи короткого замыкания действует э . д . с .  самоиндукции и о с у щ е ­
ствляется индуктивная связь м еж ду  главным током двигателя и к о ­
роткозамкнутой секцией, будем  иметь

[ +  Sin О) ( +  +  t) ~ f  i] r i +  i Re — [ +  Sin « ( +  -r  t) — i ] r.> =

=  - L ekL  +  M  +  2 ia [ ^ ( t ü +  t ) \ \ .
dt  dt  [ j
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Так как ток главной цепи изменяется по синусоидальному закону, тл

~  j 2 іа [ sin ф (Z0 + 1) ] } =  2 (о Ia cos о) (Z0 + 1). 
dt  \ J

Обозначая /% -f- гг +  Re =  ^ О
г 2 Mi a j.

д  и —;—  =  A 1 и учитывая
Ij C Lc

принятые допущ ения, после некоторых преобразований получим

di
dt

-f- iK = K 1 CO cos w (Z0 +  t),

П олученное уравнение является дифференциальным уравнением  
первого порядка.

В результате решения этого уравнения мы получим выражение  
для тока короткозамкнутой секции

— t
I  —  —  i a  g i n  m t 0 e  Lc +

2 ML

1 +
(u> Lc)-

sin w (Z0 —j— Z) -+

ш Lt
— —  t

cos«) (Z0 +  Z) —  e Lc j sin шZ04- COS (Ü Zr

Так как э .д .с .  самоиндукции es = —  р с~~? то выражение для э.д.с,
dt

самоиндукции

С ria Sin^Z0 е 1
2 M i a '

L r  2
COS OJ (Q -f- Q

ѵ гг L г - ITLt
 +  sinoj ( ? „ - + ) - ) -  — g Lc (sin »  0̂ +  “ Г - COS ш £0)

L c F c ш L c
/О i ~

. Имея общ и е выражения для тока и э . д . с .  самоиндукции коротко-  
замкнутой секции, легко найти выражения для тока и э . д . с .  само­
индукции для различных фаз коммутирования.

Фазой коммутирования при этом будем  считать момент времени, 
когда начинается коммутационный процесс. Например, если коммута­
ционный процесс начинается, когда мгновенное значение тока двига­
теля равно нулю, то выражение для тока будет

2 M i l
i —

L 1 +
L r 2

(coD 2 .

Sin CO t-\ L COS ш Z —
L r

ш L. (3)

а выражение для э . д . с .  самоиндукции  
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2 Mi.

1 +
V ,.2 !

(“ Lc)2

со COS 0) t
L

sin O) t +
I r 2 . X / e lc

G 2
(4)

если коммутационный процесс начинается, когда мгновенное значе­

ние тока двигателя равно амплитуде R — +-  Т, где Г— период ком-
4

мѵтации, то

L q  Г  L c

2 Mi,

L. 1 +
V г 2 Г

(со Lc)-С

Г ,

COS OJ t

L ,
sin со/ — е Lr (5)

1 Г
■с

2 ML
2 r 2

I H -------1
% % )2 J

Sin Ш /  +

L 1
COS CO /  —

L
r _  GLe lc j и т. д. (6)

B том случае, когда отсутствует трансформаторная связь м е ж д у  
обм откой возбуж ден ия  и короткозамкнутой секцией, аналитические 
выражения для них упрощаются

ia sin wt0e с (7)

L г ia sln Hit0 e c (8)

Сравнивая выражения для тока и э . д . с .  самоиндукции при нали­
чии трансформаторной связи и без нее (7, 8), можно видеть, что пер­
вый член в выражении (1) представляет собой ток, вызванный э . д . с .  
самоиндукции % а второй— ток, вызванный трансформаторной э . д . с .
//, то есть

ia sin tQe (9)
2 Mi,

Lc
(mLc)2

sin <0 (R +  t )
Lc

cos U>(R ' - t)

I  r
e i-

I r
Sin d) t 0 —j— --------  COS со

\  Cl) Lr
(10)

Следовательно, выражение для тока короткозамкнутой секции 
может быть представлено как сумма двух  токов

l ^ i s +  it, ( И )
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В результате исследования^ полученных уравнений установлено.
1. Д ля фазы первой при (oi0 =  O0 ток короткозамкнутой секции^

достигает своего
максимального значе­
ния по окончании на­
чального этапа комм у­
тации, а затем резко  
падает д о  значения т о ­
ка той параллельной  
ветви, в которую перек­
лючается секция по 
окончании конечного  
этапа коммутации. М ак­
симальная величина 
этого тока превышает  
амплитудное значение  
тока якоря, ток пере-

t
7Ѵ

ключения іп велик и

Ф и г .  2 .

составляющая тока, вы­
званная э . д . с .  самоин­
дукции is, не имеет  
места (фиг. 2).

Кривая э. д . с. самоин­
дукции следует  закону

di 
dt

es ■—- Lc

Д ля того, 
уравнения для
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чтобы м ож но было судить, 
кривой тока короткозамкнутой секции

2. Для фазы второй 
при а> t0 =  45° характер  
изменения кривой тока  
и э .д .  с. самоиндукции  
такой же, но ток п е ­
реключения имеет н е ­
значительную величи­
ну— максимальная его  
величина меньше ам­
плитудного значения  
(фиг. 3).

3. Для фазы третьей  
при w t0 90 ток п е р е ­
ключения имеет б о л ь ­
ш ую величину, и его  
значение тем больш е,  
чем меньше период  
коммутации. Ток, вы­
званный трансформа­
торной э. д. с., имеет о т ­
рицательное значение.

Кривая э . д . с .  сам о­
индукции пересекает  
ось абсцисс и приобре­
тает положительное  
значение (фиг. 4). 

насколько предложенные  
подтверждаются



экспериментально, было произведено сравнение расчетных и опытных 
данных, полученных на искусственном аппарате для некоторых ф аз  
коммутирования.

Фиг. 4,

Принципиальная схема аппарата, применяемого для снятия кривых 
тока и э . д . с .  самоиндукции, представлена на фиг. 5, где

В — коллектор, имеющий 28 пластин, изолированных м еж ду собой  
изоляционными прокладками;

Ra —  индуктивность и активное сопротивление, имитирую щ ие  
параметры параллельных ветвей;

OB — ненасыщенный дроссель с воздушным зазором, изменяя 
который можно получить различную силу тока. На дроссель наматы­
вается несколько испытуемых секций А с различными числами витков 
и активными сопротивлениями;



Фиг. 7.
Фиг. 8.



r — шунт, падение напряжения на котором подается на один из 
..тучей катодного осциллографа и снимается сила тока;

K u Ku Кг — три дополнительных контактных кольца с налож ен­
ными на них щетками a, b и с. Коллекторные пластины коллектора  
соединены таким образом, что за один его оборот соверш ается дв-а 
коммутационных цикла.

Индуктивность и активное сопротивление параллельных ветвей 
взяты во много раз больш е индуктивности и активного сопротивления  
секции.

Коммутационный аппарат позволил производить осциллографиро-  
вание кривых тока и э . д . с .  самоиндукции короткозамкнутой секции.

На фиг. 6— 8 представлены осциллограммы тока короткозамкну­
той секции для щетки марки УГ-2 для различных фаз коммутирова­
ния, полученные на аппарате при следую щ их условиях: Wk = AQ вит­
ков, L c — 0,36  мгн , j  =  6,8 а/см2, ^  — 5,38 в., Td ■=■ 0,953* IO-3  сек, 
M  == 2,63 мгн,  I r  — 1,394 ом,  а также кривые тока, полученные рас­
четом по предложенным формулам (3,5) и по классической теории  
коммутации.

Сравнение кривых тока, полученных по предложенным уравне­
ниям (1, 3, 5) с осциллограммами тока, и с кривыми, полученными  
расчетом по классической теории коммутации, показывает, что эти 
уравнения хор ош о согласуются с опытными данными, а уравнения, 
полученные по классической теории, не подтверждаются эксперимен­
тально.

В ы в о д ы

i . Классическая теория коммутации не приемлема при расчете  
коммутации универсальных двигателей.

« 2. При расчете коммутации универсальных двигателей сл едует
исходить из допущ ения постоянства и равенства сопротивлений щ е ­
точного контакта.
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