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( Р е к о м е н д о в а н а  / с е м и н а р о м  к а ф е д р  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  
и  о б щ е й  э л е к т р о т е х н и к и )

М ногочисленны е и сслед о ван и я  ком м утац и и  к о л л екторн ы х  э л е к т р и ­
ческих м аш ин  п о казы в аю т , что из больш ого  числа  ф ак торов , в л и я ю ­
щ их на ком м утац и он н ы й  процесс, основны м и я в л я ю т с я  э л е к т р о м а г ­
нитные. П ри  у д овл етв ори тел ьн ом  м еханическом  состоянии к о л л е к т о р ­
но-щ еточного у зл а  именно э л ек тр о м агн и тн ы е  ф ак то р ы  п ри во д ят  к не- 
идентичности ком м утац и и  отд ельны х  секций, р а с п о л о ж ен н ы х  в одном 
пазу. Это сущ ественно  о гр ан и ч и в ает  настрой ку  ком м утаци и , т а к  как  
воздействие  ко м м ути рую щ его  поля  д о л ж н о  быть не о д и н аковы м  д л я  
р а зл и чн ы х  секций. К ром е  того, р ас п о л о ж ен и е  секций в п а з а х  приводит 
к тому, что секции о б л а д а ю т  зн ачительной  индуктивностью , а с л ед о ­
вательно , и реакти вн ой  э. д. с. во вр ем я  ком м утаци и .

У казан н ы е  особенности м ож но  исклю чить  или сущ ественно о с л а ­
бить, если изготовить  яко р ь  кол л екторн ой  м аш ины  гл а д к и м  [1]. В этом 
сл учае  п а р а м е т р ы  всех секций будут од инаковы м и , то есть э л е к т р о ­
м агнитны е  причины неидентичности исклю чаю тся , а индуктивности  
секций значительно  ум ен ьш аю тся .

Т а к  к а к  ком м утац и он н ы й  процесс  в м аш и н е  с гл а д к и м  якорем  
п ринципиально  п ротекает  т а к  ж е , к а к  и в м аш и н е  с зуб ч аты м  якорем , 
то  д л я  и сслед ован и я  его м ож но  прим енить  методы, проверенны е на 
об ы чны х кол л екто р н ы х  м аш инах .

Н а м и  бы ли проведены  ан али ти чески е  и э к с п ер и м ен тал ьн ы е  и ссле­
д о ван и я  ком м утац и и  трех  м оделей  Э М У  поперечного поля  с гл ад к и м  
якорем . Н екоторы е  р езу л ьта ты  этих исследований  и п ри вод ятся  в н а ­
стоящ ей  работе .

М одели  вы п ол н яли сь  на б азе  стан д ар тн о го  эл ек тр о м аш и н н о го  у си ­
л и те л я  типа Э М У -12. Д в е  с асинхронны м  приводом , им ею щ ие скорость 
вр а щ е н и я  п =  2900 об/мин., м и н и м ал ьн ую  м ощ ность  0,7 кет, н о м и н а л ь ­
ное н а п р я ж е н и е  30 и 60 в и соответственно число витков в секции 1 и
2 . Т ретья  м одель  с приводом  постоянного  ток а  им еет скорость  в р а щ е ­
ния 3500 об/мин., м ощ ность  1 кет, н а п р я ж е н и е  115 в и 3 витка  в се к ­
ции. К оллекторн о-щ еточ н ы й  узел  д л я  всех трех  м оделей  в зят  от с т а н ­
д а р т н о го  Э М У  без изменений, то есть к о л л ектор  имеет 87 л а м е л ей ,  
щ етки  м арки  Э Г - 8  р а зм е р о м  5 X 1 5  мм по две  на щ еточны й болт, щ е ­
точное перекры тие  ß =  1,5. О б м о тк а  д л я  всех м оделей  п ростая  п е тл е ­
вая , т а к  к а к  усилители  имею т двухполю сное  исполнение.

А налити ческое  исслед ован и е  ком м утац и и  в Э М У  с гл а д к и м  я к о ­
рем проводилось  по м етодике  [2 ], п р е д лож ен н ой  д ля  расчета  к о м м у т а ­
ции к ол л екторн ы х  м аш ин  с зуб ч аты м  якорем . А н алити ческие  методы  
р а с ч е т а  ком м утац и и  с учетом взаи м ои н д укти в н ы х  связей  и н ел и н ей ­
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ности щ еточного  ко н так та ,  которы е, к сож ал ен и ю , к н а с то я щ е м у  в р е ­
мени не о тр аб о тан ы , им ею т очень б ольш ое  значение  при п р о е к т и р о в а ­
нии ко л л екто р н ы х  эл ек три ч ески х  м аш ин. Т ак и е  м етоды , д а ю щ и е  
достаточ н ую  достоверность , позвол и л и  бы п ро гн о зи р о в ать  к о м м у т а ц и ­
онную  н а д еж н о ст ь  м аш и н ы  во вр ем я  п р о екти ров ан и я , о п р е д ел и т ь  
эл ек тр о м агн и т н ы е  за гр у зк и ,  п а р а м е т р ы  секций, м а р к у  щ еток  с точки 
зрен и я  обеспечения у д овл етв ори тел ьн ой  ком м утаци и .

У читы вая  сл ож н ость  ком м утац и он н ого  процесса , м ож но  с полной 
уверенностью  с к а зат ь ,  что эти м етоды  ра с ч е та  осущ ествим ы  тол ько  с 
и с п ол ьзован и ем  эл ек трон н ы х  вы числительны х  м аш ин. В последнее  
вр ем я  п ояви л и сь  работы , п освящ ен н ы е расчету  к ом м утац и и  на а н а л о ­
говы х и ц и ф ровы х  вы числительны х  м аш и н а х  [2 , 3, 4]. Е стественно , р я д  
п ол ож ен и й  этих м етодов р асч ета  д о л ж е н  бы ть проверен  на многих 
м аш и н ах ,  а сам и  м етодики д о л ж н ы  бы ть окон ч ател ьн о  о т р а б о та н ы  
та к и м  о б р а зо м , чтобы м огли  и с п о л ьзо ва ть ся  п р о е к ти р о в щ и к а м и  к о л ­
л е к то р н ы х  эл ек три ч ески х  м аш ин.

Н а и б о л е е  об ъекти вн ую  оценку  м етодов ра с ч е та  м о ж е т  д а т ь  т о л ь ­
ко опыт. П о эт о м у  в н а с то ящ е е  вр ем я  необходим ы  м ногочисленны е 
ан ал и ти ч ески е  и экс п е р и м е н та л ьн ы е  и ссл ед о ван и я  к о м м у тац и и  р а з ­
личны х  м аш ин, чтобы за в е р ш и т ь  н ач ату ю  р а б о ту  по а н а л и т и ч е с к о м у  
реш ению  ком м утац и он н ого  процесса .

М ето д и к а  составл ен и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  уравн ен и й  ко м м у тац и и  
п р и н ц и п и ал ьн о  во всех м ето д и ках  о д и н а к о в а  и подробно  и зл о ж е н а  в 
[2 , 3, 4]. А л горитм  и п р о гр а м м а  ра с ч е та  ко м м у тац и и  ЭМ У, п риняты е  
при исслед ован и ях , описаны  в [2 ]. П р о г р а м м а  рис. 1 очень проста  и 
у н и вер сал ьн а ,  успеш но м о ж е т  п р и м ен яться  д л я  расчета  ко м м у тац и и  
к а к  м аш и н  постоянного  тока , т а к  и перем енного  тока. С истем а  у р а в -

P b  с. 1. Блок-схема программы рас­
чета процесса коммутации.

нений ре ш а ет ся  м етодом  Р у н ге -К у тт а ,  т а к  к а к  он относительно  прост,, 
д а ет  достаточ ную  точность вы числений, кром е  того, д л я  него им еется  
с т а н д а р т н а я  п о д п р о гр а м м а  д л я  Э Ц В М  «М инск-1».
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В ол ьт -ам п ерн ая  х ар а к те р и с ти к а  щеточного кон так та  апп рокси м и ­
руется  п оказательной  ф ункцией вида

AU =  a j K,
где AU — падение н а п р яж е н и я  в щ еточном контакте, 

j — плотность тока  в щеточном контакте, 
а -и к — коэф ф ициенты  аппроксим ирую щ его  в ы р а ж е н и я .

Д л я  исследуем ы х усилителей  врем енная  д и а г р а м м а  ком м утаци и  
пред ставл ена  на рис. 2. П ри этом пред п олагается , что ком м утац и я

Р и с .  2 .  В р е м е н н а я  д и а г р а м м а  к о м м у ­
т а ц и и :

T 1 1  —  р а с ч е т н ы й  ц и к л  к о м м у т а ц и и ,
T k  —  к о л л е к т о р н ы й  п е р и о д ,

Т ц —  в р е м я  з а м ы к а н и я  с е к ц и й  
щ е т к а м и .

под анодной и катодной  щ еткам и  п ротекает  одинаково. Т а к  к а к  в 
гл адк ом  якоре  м ож но считать, что число эл ем ен тарн ы х  пазов  равно  
числу реальны х, т о  есть Un = I ,  то с огл асн о  [2 ] расчетны й  цикл будет 
равен

J - U  J j l
1 ц — и п 2

T k

где ип — число секционных сторон в пазу,
T k —  врем я, соответствую щ ее повороту  якоря  іна одно  ко л л е к то р ­

ное деление.
Д ействительно , в гл адк ом  якоре  ком м утац и я  всех секций протека-  

ет одинаково  и, к а к  следует из временной д и а гр ам м ы  рис. 2 , достаточ-
T

но п росчитать  кри вы е  ток а  ком м утаци и  трех  секций  н а  интервале  г

что д а ет  п о л н о е  пред ставление  о всей ікривой ток а  з а  врем я  1,5 Tik. 
Систем а д и ф ф ерен ц и ал ьн ы х  уравнений  имеет вид:

Ё і  +  M „ . . d y - ^ d 2
dtL —гг  +  М вч M

dt = S e -  Rx — AU1 + AU2,

L LS + мвн Y r  + M +  = S e - R v- A U 3 +  AU4,
dt

I dz , А. 
L d f +  вн dt

dt dt

d y  +  M +  =  S e  -  R z — AU 5 +  AU,.
dt

где R — сопротивление секции;
L — индуктивность ком м утируем ы х секций;

Мвн — взаимоіиндужтивность м е ж д у  секциям и , ком м утируем ы м и  
п ротивополож ны м и  щ еткам и ;

M  — в за и м  о индуктивность м еж д у  секциям и , ком м утируем ы м и  
одной щ еткой;

2 е — су м м а р н ая  э. д. с. в р а щ е н и я  ком м утируем ой  секции;
A U i+  AN5 — падения н а п р я ж е н и я  в щеточном !контакте.

Расчеты  проводятся , исходя из прибл и ж ен н ы х  начал ьн ы х  условий, 
которы е оп ред еляю тся  из прям олинейной кривой  тока ком мутации.
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В ы численны е значения  токов в конце и н тер в ал а  с л у ж а т  начальны м и 
усл овиям и  д л я  следую щ его и н тер в ал а  или д л я  р а ссм атр и в аем о го  п ри ­
м ера  начал ьн ы м и  условиям и  второго приближ ения . Р асч ет  п ровод и т­
ся несколько раз  (не более 3— 4), пока не будет получена д остаточ н ая  
сходим ость  р езул ьтатов  двух  последовательны х  одинаковы х  интер­
валов .

линии ) к р и в ы е така: 
а —  д л я  п о п ер еч н о й  ц ен и  
п р и  Iq =  6 ,6  а; 
б  —  д л я  п р о д о л ь н о й  ц епи  
п р и  Id =  8 ,7  а.

Н а  рис. 3  приведены расчетны е и эксп ери м ен тал ьн ы е  кривы е тока 
ком м утац и и  в продольной и поперечной цепях  третьей м одели ЭМУ.

И сходны е д анны е  д л я  расчета:
R =  0,19 ом; L = 4  • IO - 6 гн; М  =  3,4 • IO - 6 гн; M bh=  1,29 • IO- 6 гн;

AU =  (0,5j) 0,5

X e = O  д л я  ком м утируем ы х секций продольной  цепи,
Xe =  0,935 д л я  секций поперечной цепи.
Ток продольной  цепи Idtlll=  8,7 а; поперечной цепи — I ĉh =  5,6 а.
В ы р а ж ен и е  вольт-ам перной  х ар актер и сти ки  получено при а п п р о к ­

си м ац и и  опытной характер и сти ки  д л я  щ еток  Э Г -8 , снятой на з а к о р о ­
ченном кол л екторе  стандартного  Э М У - 1 2 А. О стал ьн ы е  п ар а м е тр ы  о п ­
ределены  расчетны м  путем по сущ ествую щ им  м етодикам , т а к  к а к  при 
проектировании  м аш ины  это единственный путь их определения. О п р е ­
деление ж е  п ар а м е тр о в  опы тны м  путем возм ож но  в изготовленной 
м аш ине, что не соответствует основной за д ач е  р асчета  ком м утации  
в процессе проектирования .

О сц и л л о гр аф и р о в ан и е  кривы х тока  ком м утируем ы х секций и поля 
производилось  при помощ и б иф ил ярны х  витков.

С равнение  кривы х тока  на рис. 3 п о к а зы в а ет  уд овлетворительную  
сходимость расчета  и опыта, особенно в х а р а к те р е  кривых. В основ­
ном, р асх о ж д ен и я  обусловлены  несоответствием  действительного  пери ­
ода ком м утаци и  расчетном у  за  счет неустойчивости кон так та  на з а ­
верш аю щ ем  этапе. П оэтом у  в д альн ей ш ем  п р ед п о л агается  ввести в 
расчет ум еньш ение времени к о н так ти рован и я  на основании вер о ятн о ­
стных методов. Н ар у ш ен и е  плавности  кривой изм енения тока  о б у с л о в ­
лено  м агнитны м и с вязям и  м еж д у  секц и ям и  и соответствует моменту 
вступления или вы хода  другой секции из процесса  ком м утации.

И з кривы х тока  рис. 3 т а к ж е  видно, что х а р а к те р  изм енения тока  
в секциях близок  к прям олинейном у. Н есколько  больш ее отклонение 
кривы х в сторону за м е д л ен и я  н а б л ю д ае тс я  д л я  поперечной цепи, что
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о б ъ я с н я е т с я  действием  э. д. с. в р а щ е н и я  от поля  реакц и и  якоря . Если 
суд и ть  по кривы м  тока, то к о м м у т ац и я  д о л ж н а  проходить  вполне  у д о в ­
л етво р и тель н о .  Н а б л ю д е н и я  за  искрением  и состоянием  щ еточного  
к о н т а к та  при эксп ери м ен те  т а к ж е  п о д т в е р ж д а ю т  это. П ри  н о м и н а л ь ­
ной н а гр у зк е  уси л и тел я  искрение под щ е тк а м и  соверш енно отсутству ­
ет. Д а ж е  при м н огократн ы х  п е р е гр у зк а х  в первы х двух  м од ел ях  о т ­
сутствует  искрение, а в третьей  не п р е в ы ш ае т  1 б а л л а  по ш к а л е  
ГОСТ, хотя  плотность  тока  под щ еткой  зн ачи тельн о  п р е вы ш ае т  ном и ­
нальную .

И с с л е д о в а н и я  п о к а за л и ,  что в рассм о тр ен н ы х  уси л и тел ях  с г л а д ­
ким яко р ем  о т п а д а е т  необходим ость  в д об ав о ч н ы х  пол ю сах  по п р о ­
дольной  оси, поэтом у  в первой  и третьей  м о д е л ях  они бы ли удалены . 
В этом  сл учае  т а к ж е  и к о м п ен сац и о н н ая  о б м о тк а  не и гр ает  роль  ф а к ­
тора , сущ ественно  вл и яю щ его  на ком м утац и ю , к а к  это им еет место в 
с т а н д а р т н ы х  у с и л и те л ях  [5].

А н ал и ти чески е  и эк с п е р и м е н та л ьн ы е  и сслед ован и я  ещ е р а з  п о д ­
тверди л и , что эл ек тр о м агн и т н ы е  ф ак то р ы  я в л я ю тс я  одним и из о сн ов ­
ных. П о эт о м у  в ко л л екто р н ы х  м аш и н а х  п р е ж д е  всего д о л ж н ы  быть 
обеспечены  соответствую щ ие эл ек тр о м агн и т н ы е  условия  ком м утаци и , 
и п р е д л о ж е н н а я  м етоди ка  р асчета ,  по н а ш е м у  мнению, вполне м о ж ет  
сп особствовать  этому.

«

Выводы

1 . П ро в ед ен н ы е  и ссл ед о ван и я  п о д т в е р ж д а ю т  во зм о ж н о сть  п р и м е ­
нения п р е д л а га е м о й  м етодики ра с ч е та  ко м м у тац и и  в процессе  п р о е к ­
ти р о в а н и я  ко л л ек то р н ы х  эл ек три ч ески х  м аш ин.

2 . Э л е к тр о м а гн и тн ы е  усл ови я  к ом м утац и и  я в л я ю тс я  о п р е д е л я ю ­
щ им и и их необходим о об есп еч и вать  при проекти рован и и  м аш ины .

3. З а м е н а  зуб чатого  як о р я  ко л л ек то р н ы х  эл ек три ч ески х  м аш ин  
гл а д к и м , несомненно, значи тельн о  п о вы ш а ет  их ком м утац и он н ую  н а ­
д е ж н о с ть  к а к  с  точки зрен и я  сн и ж ен и я  индуктивности  секций, т а к  и 
с точки  зрен и я  идентичности ком м у тац и о н н ы х  циклов.
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