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Р ади альн ы е и тангенциальные колебания щеток, обусловленные 
спецификой работы .скользящего контакта, являю тся во многих случаях 
причиной неудовлетворительной коммутации коллекторных электриче­
ских машин. Это вызвано тем, что вибрации щеток приводят к м одуля­
ции переходного сопротивления щ етка— коллектора и щ етка— лам ель  и, 
следовательно, к 'модуляции контактного падения «напряжения.

В настоящ ей работе приводятся  результаты  исследования -влияния . 
механики и на ком м утацию  коллекторных машин.

Ввиду того, что тангенциальные и рад и альн ы е  колебания можно 
рассм атривать  вне связи друг с другом, ,исследования велись в двух н а ­
правлениях:

а) (Исследование влияния на коммутацию тангенциальных коле­
б ан и й ';

б) исследование влияния на коммутацию радиальны х колебаний 
щеток. ; і

іВ работе [1] ібыло установлено, что тангенциальные колебания всег­
да .сопровождаются перераспределением токов по частя-м щеток, моду­
ляцией контактного падения  напряж ения и переходного сопротивления.

П роведенны е измерения показали, что глубина модуляции этих 
величин достигает значений 0,2— 0,5 и более, а переходное сопротивле­
ние контакта мож ет быть описано выраж ением  вида

R0 — переходное сопротивление при отсутствии тангенциальных 
колебаний; 

f — частота тангенциальных колебаний;
m — глубина  модуляции, зави сящ ая  от амплитуды и частоты тан ­

генциальны х колебаний.
Н а  основании (1) можно показать, что переходное сопротивление 

контакта щ етка—л ам ель  так ж е  не остается постоянным при замы кании 
коммутируемой секции. Действительно, учитывая то, что частота т а н ­
генциальных колебаний несколько больше ламельной частоты 
(f t = 3 —8 мгц), имеем д л я  сопротивления набегаю щ его и сбегающего 
слоев щетки:

(Рекомендована семинаром кафедр электрических машин 
іи общей электротехники)

R =  R 0( l  +  m sin  2 r ft) , ( i )
г д е

ri =  + [ I  +  msin(2itfTT +  cp0)j, (2)
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T2 =  Y' +  — [I +  m sin(27rfTx +  cp0)] , (3)

где
t

T — период коммутации,
<ро — угол, учитывающий ф азу  положения щетки в момент .начала 

коммутации.
В ы раж ен и я  (2) и  (3) указы ваю т на качественную  -связь меж ду т а н ­

генциальными колебаниями щеток и поведением контакта щ етка—л а ­
мель. При этом модуляция переходного сопротивления щ етк а—лам ель  
приводит к модуляции контактного падения напряж ения и, следователь­
но, непосредственно влияет на ход кривой тока секции.

С учетом (2, 3) запиш ем уравнение тока коммутируемой секции 
(рис. 1) в виде

L +  +  i2fi(t) — r2( t ) -I1 +  e k =  0. (4)

Учитывая, что при вращ ении коллектора щетка выбирает зазор  в 
щ еткодерж ателе, опрокидываясь на набегаю щ ий край, и стабилизирует 
работу набегаю щ его края, можно с достаточной точностью считать

Тогда после подстановки значений di =  di2, i i =  2ia— i2 имеем
d i2 . R 0T r 2 iaR0T — e kTx
d T  +  l i V T - ) !1 +  rnsin(u)x +  «Po)] =  -  Lx , (5)

где
<j)=2nfT.
Реш ение (5) относительно i2 приводит к чрезвычайно громоздкому 

выражению, со д ер ж ащ ем у  в  качестве слагаемы х интегральные синус 
и косинус.

Н ам и с целью проверки степени влияния тангенциальных к о л е б а ­
ний щеток на коммутацию  проведены расчеты уравнения (5) на вычис­
лительной машине «Проминь» для  следующих д анн ы х  (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

L
TH

R0
OM

ек
в

T
сек

f
гц m фо Іа

а

18-10—6 3 - I O - 2 1 280-10—6 3-103 0,3 0 5
0,6 0 ,785
0,9  1,57

— 0,785  
— 1,57

•

Результаты  расчетов по (5) для  начальны х данны х табл. 1 при ве­
дены в виде графических зависимостей на рис. 2, 3.

Н а рис. 2 приведены зависимости тока секции от глубины м о д у л я­
ции при Cp0 =  O. К ак  видно, большим значениям m соответствует более

* diускоренная ком м утация и б ол ьш ая  скорость изменения тока на з а ­

верш аю щ ей ф азе  коммутационного процесса, что приводит к резкому



Рис. 2. Расчетные кривые тока в коммути­
руемой секции с учетом тангенциальных ко­
лебаний щетки при различных значениях ш

увеличению плотности тока обегающего к р а я  щ еток и, следовательно, к 
появлению дуг разрыва. Здесь нами рассм атривался  случай, когда 
сро =  0. Н а самоім деле, поскольку лам ельнан частота и частота танген­
циальных колебаний не синхронны, начальная  ф а за  от оборота к обо-
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Рис. 3. Расчетные кривые тока в коммути­
руемой секции с учетом тангенциальных коле­
баний щетки при различных начальных фазах 

положения щетки ф

роту для одной и той же ламели может принимать самые различные 
значения и приводить к не идентичности коммутационных циклов. На 
рис. 3 представлены расчетные кривые тока секции при т = 0 , 6  и р а з ­
личных начальных ф азах  <р0. При этом пoлo^ж^итeльным начальным 
ф азам  соответствует случай, когда в момент зам ы кания секции щетка 
опрокинута на набегающий к.рай, а отрицательным <р0 - - с л у ч а й ,  когда 
шетка опрокинута на сбегающий край.

К ак  видно из рис. 3, начальная ф а з а  оказы вает  'большее влияние ка 
коммутацию, неж ели глубина модуляции. Это обусловлено тем, что 
начальная  ф а з а  непосредственно определяет положение сбегающ его 
края  щетки в ,момент окончания коммутации. При этом имеют место 
два предельных случая: щетка приж ата к сбегающей лам ели  (что соот­
ветствует положительным начальным ф азам ) и более равномерно з а ­
груж ена током; щетка опрокинута на набегающий край (случай отри­
цательной !начальной ф азы ) имеет место разрыв тока секции. ,В первом 
случае коммутация ,полностью определяется ’парам етрам и секции и ве­
личиной ек, а во втором — величиной тока секции и моментом р азм ы к а­
ния секции. 'Кроме того, к а к  видно іиз рис. 2, 3, тангенциальные коле­
бания оказы ваю т ,некоторое влияние на ход кривой тока в течение всего 
периода коммутации, заклю чаю щ егося в том, что на установившееся 
значение тока секции !накладывается гармоническая составляю щ ая, 
период которой равен периоду тангенциальных колебаний. Это под­
тверж дается  еще и тем, что іпри осциллографировании тока секции 
криваи тока явно нестабильна от оборота к обороту, что может быть 
объяснено только наличием тангенциальных колебаний щеток. Н а л и ­
чием тангенциальных колебаний щеток объясняется так ж е  и тот факт, 
что в экспериментально снятых кривых токов секций имеют место сту ­
пени и провалы, указы ваю щ ие на м одуляцию  тока секции.

Таким образом, тангенциальные ‘колебания щеток могут быть при­
чиной значительной неидентичности коммутационных циклов и неудов­
летворительной коммутации. Это в первую очередь относится к маш и­
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нам малой и средней мощности, работающим с одной щеткой на щеточ­
ном болте. В машинах, работающих с несколькими параллельно (вклю­
ченными щетками, влияние тангенциальных вибраций щеток значитель­
но меньше за счет расфазировки положений щеток относительно сбе­
гающей ламели. Тем не менее и здесь тангенциальные колебания при­
водят к чрезмерной загрузке током одних щеток и обесточиванию дру­
гих, что приводит к сужению зоны безыскровой работы при больших 
нагрузках и повышении скорости.

Кроме тангенциальных колебаний щеток значительное влияние на 
коммутацию оказывают и радиальные колебания, обусловленные неров­
ностями профиля коллекторов. Вместе с тем, характер влияния ради­
альных колебаний несколько отличен. Дело в том, что радиальные ко­
лебания щеток приводят к  одновременному ослаблению или упрочению 
контакта щетки как с набегающей, так и со сбегающей ламелями. 
Иными словами, они не оказывают заметного влияния на коммутаци­
онный піроцеое вполне определенной секции (здесь не рассматривается 
случай выступления отдельной ламели) при фиксированной скорости 
вращения. Рассматривая процесс коммутации машины в целом, видно, 
что наличие гармонических нарушений профиля может привести к зна­
чительной неидентичности коммутационных циклов. Это обусловлено 
модуляцией переходного сопротивления контакта щетка—коллектора 
неровностями профиля коллектора.

Н а связь переходного сопротивления контакта с состоянием поверх­
ности коллектора указывает то, что при работе под током на коротко- 
замкнутом коллекторе, имеющем значительный бой, всегда наблюдается 
-модуляция контактного падения напряжения. Это обусловлено тем, что 
наличие боя приводит к модуляции контактного давления и, следова­
тельно, к модуляции переходного сопротивления.

Для того чтобы иметь возможность оценить степень влияния ради­
альных вибраций щеток, необходимо установить зависимость переход­
ного сопротивления от контактного давления или нажатия. Н а рис. 4 
приведена зависимость контактного падения напряжения AU от н а ж а ­
тия Р. Как видно AU сильно зависит от нажатия. Это объясняется тем, 
что с увеличением P происходит увеличение действительной площади 
контактирования, приводящее к уменьшению переходного сопротивле-

AU ~/(Р).

Рис. 4. Кривая напряжения AU в зависимо- 
• сти от удельного давления на щетку
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ния и увеличению контактного падения напряж ения при фиксированном 
значении тока.

Аппроксимирующее выражение кривых для  всех м арок  щеток имеет
вид

AU =  а Р в. (6)
Различие лишь в том, что значения коэффициентов а и в для р а з ­

ных марок щеток и щеток различного сечения различны. Так, для  щ ет­
ки ЭГ-4Э (рис. 4) сечением 1 см 2 а =  9,584 и в =  —0,46.

Из (6) считая, что ток не изменялся в ходе эксперимента, имеем
R =  0 ,96Р-° '46. (7)

При работе машины с деформированным коллектором постоянно
имеет место модуляция щеточного н аж ати я  и переходного сопротивле­
ния. В общем случае «с учетом тангенциальных и радиальных ко л еб а­
ний щ еток для переходного сопротивления моіжно записать

R =  R 0(l  +  msin27rft) • (I m rrSinI(Dt), (8)
где

m r/ — глубина модуляции сопротивления неровностями коллектора, 
g — номер гармоники возмущающей силы,
со — угловая -скорость возмущающей силы, соответствующая экс­

центриситету.
Учитывая, что наж атие модулируется неровностями коллектора,

имеем
P =  Р 0(1 +  msinlœt), (9)

и для полного сопротивления контакта
R =  а [Р0( I - f  m 'SinI(Dt)]в, (10)

где
,  А т щ ( | ( о ) 2

т  = -----і-— —  •— глубина модуляции нажатия,
°

А — амплитуда g-той гармоники,
Шщ — масса щетки. , .
іПри безотрывном движении щетки по  коллектору можно считать, 

что HI77 =  Itlx. Тогда для сопротивления набегающ его и «обегающего к р а ­
ев щетки, замыкаю щ ей присоединенную к і-ой и і +  1 ламелям  сек­
цию, имеем:

гі =  Ro^ 1 +  rn"sin2rc£ +

m " s in 2 ^  J -  )  . F  - - , ( 11 )

где
i — порядковый номер ламелей,
К — количество ламелей коллектора.
С учетом (M) уравнение тока коммутируемой секции (рис. 1) з а ­

пишем в виде

L - L -  +  +•  m " s i n 2 + - J )  — 1I 1 +  m " s i n 2 ^  J )  =

=  - e k. (12)

Д л я  расчета тока секции на Э Ц В М  «іП ром инь» уравнение (12) пос- 
ле подстановки в него значений Ii =  2іа— і2 и di =  di2 приводилось к виду
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Рис. 5. Расчетные кривые токов секций, 
присоединенных к различным парам коллек­
торных пластин, при учете радиальных коле­

баний щетки при т х,= 0 , 2

0,46і2 Ç I +  m 7/s i n 2 ^  2ia *0,46

Расчет проводился д л я  следую щ их параметров !коммутируемого конту­
ра (табл. 2).

—  , I  _  X ~  *

(13)

Т а б л и ц а  2

^  I + m 77sin2rc |-~^  +  15,5т

оPU 
SQ ек

в
T

сек ш" і g
i

sin 2 ji£

18-10—6 3-10—2 1 280-10—6 0,2 0 1 0
• 9 0 ,707

0,6 18 3 1,0 72
54 — 0,707
63 — 1,0

Н а рис. 5 приведены кривые токов секций, замкнутых, соответст­
венно, на 0 и 1, 8 и 9, 18 и 19, 54 и 55, 63 и 64 лам ели  коллектора, 
при Tn77 =  OJ.

Значение т "  =  0,2 соответствует вполне реальным условиям работы 
коллекторно-щеточного узла при е =  50 цк, P 0 =  200 г/см2, п =  3000 об/мин, 
g = l ,  Шщ =  3 гсек2/м.

К ак  видно из рис. 5, .все секции значительно перекоммутированы по 
сравнению с кривой 1, соответствующей ,прямолинейной коммутации. 
Кривая і0/  соответствует случаю, когда отсутствуют механические воз­

действия на щетку, поскольку в этой точке s i n 2 ^  -дт" — 0 . Р аз-
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Рис. 6. Расчетные кривые токов секций, 
присоединенных к различным парам коллек­
торных пластин при учете радиальных коле­

баний щетки при т " = 0 ,6
брас кривых тока различных секций якоря указы вает  на неидентич- 
ность коммутационных циклов, обусловленных эксцентриситетом кол­
лектора. Действительно, д л я  секций !'54,55 и і'б.з,б4 имеем наиболее уско­
ренную  коммутацию  по сравнению  с і'оі- Это обусловлено тем, что сек­
ции замкнуты на ламели, леж ащ и е на нападаю щ ем  участке, где имеет 
место упрочнение контакта и, следовательно, уменьшение переходного 
сопротивления, приводящ ее к увеличению добавочного тока.

И наче обстоит дело в случае коммутации секций і+ю и і/вдэ, где 
происходит ослабление контакта, увеличение переходного сопротивле­
ния и уменьшение добавочного тока.

На рис. 6 приведены кривые токов тех же секций, что и на рис. 5, 
рассчитанные для  11+=0,6. К ак  видно«, увеличение частоты колебаний 
или, что то ж е самое, увеличение глубины !модуляции приводит к уве­
личению неидентичности. Разни ца  в добавочных токах двух секций, 
леж ащ и х  на  вы ступаю щ ем и зап адаю щ ем  участках коллектора, состав­
л я е т  1,6 а.

Таким образом, совершенно ясно, что вибрации щеток приводят 
к ухудшению коммутации и неидентичности коммутационных циклов. 
Поэтому важ н о  (разработать критерий, который позволял  бы оценить 
ож идаемую  неидентичность коммутационных циклов, обусловленную 
механикой, при известном профиле коллектора.

В этом отношении наиболее удобным критерием, н а  наш взгляд, 
следует считать скорость изменения тока на заверш аю щ ей «фазе ком ­
мутации. Из рис. 5, 6 видно, что скорость изменения тока зависит как 
от глубины моделяции, так  и от того, к какой паре ламелей присоедине- 

di
0 имеет место полная разгрузка током

t->T
на секция. При

dt

сбегающего края  щетки, что соответствует безыскровой коммутации. При
di о—> оо 0 имеет место разрыв тока секции, сопровождаю щ ийся

t +Tdt
дуговыми процессами.
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Следовательно, для  определения неидентичности достаточно опре­
делить ,производную тока секции на заверш аю щ ем  этапе коммутации. 
Д л я  этого необходимо из (12) определить предел, к 'котором у стремит -

. После преобразования (12) имеем
іт-о 1

JC Я
СІТ

I d i  

dx
2 iaR 0( I +  m " ) — e KT 

l I i — + ( I  ±  ш ')Т]
(14)

О станавли ваясь  на (14) и учитывая, что іпри  имеет

,место безыскровая коммутация, отметим, что неидентичность ком м у­
тационных циклов, обусловленная гармоническими нарушениями п о ­
верхности коллектора, может быть с достаточной точностью оценена 
следующим критерием

х =  ek(i+m") — ek(i—пГ) ^
e KO

Таким образом, вы раж ение (45) позволяет  заранее  при известных п а ­
р а м е т р а х 'коллекторно-щеточного узла (г п щ ,  е, E  и Po) определить о ж и ­
даемую  неидентичность коммутационных циклов.

C «несколько большей точностью критерий неидентичности может 
быть подсчитан по формуле

d i  _  d i

X =  d x ( i _ m") (16)/
d i  

d x 0

Неидентичность коммутационных «циклов, обусловленная р ад и а л ь ­
ными вибрациям и щеток, подсчитанная по (16) для  кривых рис. 4, 5 со­
ставляет  25— 40 проц.

Таким образом, на основании проведенных исследований м ож но 
сделать  «следующие выводы:

1. Тангенциальные и радиальны е вибрации щ еток приводят к м о­
дуляции переходного сопротивления контакта и, следовательно, о к азы ­
вают /большое влияние на коммутацию.

2. Глубина модуляции переходного сопротивления достигает з н а ­
чительной величины и принимает значения от 0,2 до 0,8.

3. Р азр аб о тан а  методика учета влияния вибраций щ еток на к о м м у ­
таци ю  и критерий неидентичности коммутационных циклов.
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