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(Представлено научным семинаром электромеханического факультета)

Л Сложность кохммутационного процесса затрудняет эксперимен
тальные и теоретические исследования.

В настоящее время нет теории коммутации, которая с достаточ
ной полнотой охватывала бы весь коммутационный процесс, была 
действительна для любых типов машин и любых условий работы.

При аналитическом исследовании процесса коммутации основная 
трудность и сложность заключается в правильном определении с о 
противлений набегающего и сбегающего краев щетки г\ и г2, входя
щих в уравнение коммутируемого контура, представленного на рис. 1.

Уравнение записывается в следующем виде:

Lc — + irc+ i 2r2—hri =  ± e K. ( I )
a t

В уравнении (1) и на рис. 1 приняты обозначения:
L c— индуктивность секции; 
г с—активное сопротивление;
/а—ток параллельной ветви;



іа—■*—ток, соответствующий набегающей части щетки;
І2= і а-\-і—ток, соответствующий сбегающей части щетки;

Z - время от начала коммутации; 
период коммутации;

Г\ и г2—сопротивления набегающей и сбегающей частей щетки;
^ —коммутирующая э.д.с.
Различные авторы при исследовании процесса коммутации при

нимали определенные допущения, на основе которых проводили рас
чет коммутации.

Основоположник классической теории. Арнольд [1] исходит из 
предположения, что ток в щеточном контакте распределяется равно
мерно по всей поверхности щетки. При этом сопротивление гщ, соот
ветствующее полной ширине щетки, остается неизменным, а сопро
тивления набегающей и сбегающей частей щетки изменяются обрат
но пропорционально поверхности соприкосновения.

Исходя из такого предположения, Арнольд получил выражения 
для кривых тока коммутируемой секции и провел обширные иссле
дования процесса коммутации.

Классическая теория получила наибольшее применение при рас
чете коммутации как в крупных, так и мелких машинах. Она позво
лила проводить расчет и настройку коммутации, достаточно полно 
объяснила роль дополнительных полюсов и частично причины искре
ния щеток.

Тем не менее положения классической теории начали оспари
ваться многими исследователями, что привело к возникновению но
вых взглядов на коммутацию.

Вегнер О. Г. [2,3] на основании проведенных исследований при
ходит к выводу, что положения классической теории не отвечают 
действительности и взамен предлагает новую, основанную на д о п у 
щении, что переходное падение напряжения в щеточном контакте 
остается постоянным, т. e. A »=const.

• Исходя из такого допущения, он получает уравнение для тока 
коммутируемой секции и предлагает наиболее целесообразную для. 
коммутации кривую со ступенью малого тока (рис. 2.)

i —ток коммутируемой секции;

Рис. 2. Кривая тока.

Отсутствие тока разрыва при завершении процесса коммутации 
является положительным фактором. Условия работы сбегающего^ 
края щетки при этом значительно облегчаются.



Ho основная трудность заключается в получении ступени малого 
тока. Для этого необходимо соответствующее распределение комму
тирующего поля, обмотки и требуется определенный сорт щеток.

В некоторых случаях, по-видимому, проще обеспечить некото
рую степень ускорения процесса коммутации и тем самым облегчить 
работу сбегающего края щетки. При этом можно исходить из поло
жений классической теории.

Своеобразными являются исследования, проведенные Карасевым 
М. Ф. [4]. Исследования проводились на искусственных аппаратах, 
воспроизводящих процессы, имеющие место в реальной машине.

На основании исследований автор [4] приходит к выводу, что 
реальный процесс коммутации можно представить состоящим из за 
мыкания секции, которому соответствует спад тока до нуля, а затем 
размыкания секции, связанного с установлением в секции тока про
тивоположного направления (рис. 3).

Участок 1 на рисунке соответствует замыканию секции, участок 
2 — размыканию.

Горизонтальный участок 3 определяет собой работу набегающе
го и сбегающего краев щеточного контакта. Причем перемещение 
его вверх улучшает работу набегающего края щетки, а перемещ е
ние вниз—сбегающего края. Наиболее рациональное его размещение 
можно получить путем настройки коммутации.

В связи с этим по-новому объясняется роль дополнительных по
люсов, которая сводится к распределению тока меж ду сбегающей 
и набегающей частями щеток, а не к компенсации реактивной э.д.с.

Однако следует иметь в виду, что разделение кривой тока ком- 
мутируемой секции на отдельные участки не всегда представляется 
возможным. Такое разделение безусловно проще провести для кри
вых, полученных на искусственном аппарате.

Елохин И. С. [5] получает уравнение для кривой тока коммути
руемой секции, исходя из предположения, что сопротивления набе
гающего и сбегающего краев щеточного контакта равны и остаются 
постоянными, т. е. гі =  г2—const.

Уравнение [5] рекомендовано для машин небольшой мощности, 
где имеют место сравнительно большие индуктивности и суммарные 
сопротивления. Следует отметить, что это уравнение пригодно лишь 
в частном случае при определенном сочетании параметров.

Уравнение [5] отличается от [2] введением сопротивления щ е
точного контакта. Исходя из этого, автор [5] приходит к выводу, 
что уравнение [2] не учитывает свойств щеточного контакта.
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Такой вывод является не совсем правильным.
Допущ ение Aa=Const соответствует гиперболической зависимо

сти переходного сопротивления щеточного контакта от плотности  
тока. При такой зависимости сопротивления набегающего и сбегающ е
го краев щеточного контакта, будучи примерно одинаковыми, взаим
но компенсируют друг друга, и процесс изменения тока в секции оп
ределяется лишь ее параметрами. Поэтому в уравнение [2] и не вхо
дят сопротивления набегающего и сбегающего краев щеточного кон
такта.

Кроме того, автор [5] на основании своих исследований прихо
дит к выводу о нереальности классической теории.

В действительности при определенных условиях при наличии х о 
рошего контакта (в виду имеется притирка щеток, минимальные виб
рации) уравнения [1] применимы и обеспечивают большую точность,, 
чем [2 и 5].

Обращает внимание последовательность в применении уравне
ний [1, 2, 5], установленная Фалеевым В. А. [6].

Следует отметить, что на нее трудно ориентироваться, так как 
уравнения [1, 2, 5] нельзя поставить в какой-либо последовательный 
ряд, ориентируясь только на повышение rcuLc. Эти уравнения полу
чены из весьма различных допущений и каждое из них может быть 
действительно лишь при определенных условиях, которые опреде
ляются типом машины, режимом ее работы, скоростью вращения, 
парахметрами и сортом щеток.

Поэтому, зная только гс и L cy трудно что-либо сказать о приме
нении уравнений [2 и 5].

He следует также рассматривать влияние температуры на ха
рактер кривой тока секции в отрыве от токовой нагрузки.

Действительно, изменением температуры можно видоизменить и 
характер кривой тока. Ho необходимо учитывать, что температура 
является фактором, сопровождающим наличие определенной плотнос
ти тока и зависит также от условий охлаждения.

В этОхМ отношении характерна работа GunteCa Hilgarth'a [7]. В ней 
выводятся форхмулы, устанавливающие связь хмежду -сопротивлением, 
температурой и токовой нагрузкой на контактах при различных режи
мах.

Величина тока, проходящего через контакт, определяет темпера
туру контакта. В связи с чем происходит и изменение сопротивле
ния контакта.

В качестве примера ниже приводится одна из формул, получен
ная автором [7], в которой находится в связи температура и токовая 
нагрузка. Формула записывается в следующем виде:

P0 — удельное сопротивление контакта при окружающей  
пературе;

C0 — удельная теплоемкость; 

t  — время;

г — расстояние до различных мест контакта;

Ѳг — техмпература.

(1)

Здесь а — температурный коэффициент;
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Соответственно для сопротивления формула имеет вид:

Формула (2) устанавливает связь между сопротивление^^ контакта 
и токовой нагрузкой.

Фалеев В. А. [6] занимался исследованием завершающего этапа 
коммутации. Последний является итогом изменения тока за весь пред
шествующий период.

Исходя из условия, что электрическая дуга в период сущ ество
вания образует с секцией параллельную цепь и оказывается шунти
рованной секцией, автор [6] составляет схему замещения для заклю

чительного. этапа коммутации и получает выражения для тока дуги  
разрыва, времени горения дуги и выделяемой энергии.

При составлении уравнений для схемы замещения не учитывают
ся емкость м еж ду коллекторными пластинами и взаимоиндуктивная 
связь м еж ду отдельными секциями и секции с параллельной ветвью 
обмотки якоря, которые в действительности имеют место.

В работе Holm'a [8], который также занимался исследованием  
завершающего этапа коммутации, учитывается взаимоиндуктивность 
м еж ду секцией, параллельной ветвью обмотки и обмоткой дополни
тельных полюсов.

На рис. 4 представлена принятая в [8] схема.

с

Рис. 4. Схема замещения для завершающего  
этапа коммутации.

Из рис. 4 видно, что по отношению к току дуги, возникающей 
меж ду коллекторной пластиной и щеткой, покинувшей ее, как сек
ция, так и остальная часть обмотки находятся в одинаковом отноше
нии. В них будут наводиться э.д.с., связанные с изменением тока, 
определяемые параметрами этих частей обмоток.

Автор [8] определяет так же, как и в [6], ток дуги разрыва, вре
мя горения дуги и энергию, выделяемую при этом. Ho результа



ты [8], очевидно, будут более точными, так как учитывают большее  
количество параметров.

Таким образом, имея выражения для тока дуги разрыва на з а 
вершающем этапе коммутации, можно более полно представить ток 
коммутируемой секции в виде двух составляющих 1с=СгрЛд>
ГДЬ іпр — ток в секции до завершающего этапа коммутации, 

і() — ток дуги.
При этом для более правильного определения тока дуги разры

ва, безусловно, необходимо довольно точное определение тока на 
предшествующем этапе коммутации.

Проведенный анализ уравнений [1, 2, 5] для тока коммутируемой 
секции выявляет их существенные недостатки.

Следовательно, существует необходимость в поисках новых м е
тодов аналитического исследования процесса коммутации, которые с 
достаточной точностью и полнее могли бы учесть физическую сто
рону процесса коммутации.

Одним из таких возможных методов является исследование с 
учетом зависимости переходного сопротивления щ еточного контакта 
от плотности тока.

Действительно, если имеется установившийся режим работы ма
шины, который определяется наличием постоянной скорости враще
ния, установившейся температурой коллектора, постоянным давле
нием на щетку, предполагая хороший контакт, то изменение сопро
тивления контакта в зависимости от плотности тока является почти 
единственным фактором, существенно влияющим на характер кривой 
тока коммутируемой секции.

По этому поводу в работе Фалеева В. А. [6] отмечается, что 
„использование в уравнениях вольтамперных характеристик и экспе
риментально снятых зависимостей / ( / )  есть наиболее верный путь 
для получения уравнений коммутации, свободных от всяких предпо
ложений и допущений. Это направление нужно развивать дальш е“.

Первой попыткой провести исследование процесса коммутации 
на основе статических вольтамперных характеристик является рабо
та Б. К. Тура [9].

В дифференциальном уравнении, составленном для принятой им 
схемы, учитывается зависимость переходного падения напряжения от 
плотности тока и еімкость между коллекторными пластинами.

В расчете влияние переходного падения напряжения определяет
ся через ток емкости. Следовательно, и на характер изменения тока 
в коммутируемой секции определяющее влияние будет оказывать не 
переходное падение напряжения, а величина принятой в расчете ем 
кости. Это и вносит погрешность в расчеты и выводы, сделанные 
Б. К. Туром.

Известно, что переходное сопротивление щеточного контакта 
(соответственно переходное падение напряжения) оказывает более  
существенное влияние на характер изменения тока в секции, чем ем 
кость, тем более для принятой Б. К. Туром вольтамперной характе
ристики.

Кроме того, аппроксимация вольтамперной характеристики в ви
д е  прямой линии, начиная от 8 до 8080 а см2, является нереальной
lio j .

Далее экспериментальное подтверждение расчета отсутствует.
Все эти недостатки, несмотря на положительный факт учета з а 

висимости Au—f( j ) ,  поставили под сомнение результаты, полученные 
автором [9].



Необходимо иметь в виду, что при использовании зависимостей 
A u = f ( j )  или rWt^ f i j )  следует знать условия, при которых эти зави
симости получены. Основным из этих условий является температура. 
Чем ближе действительным условиям соответствует зависимость 
гщ— Z U )* тем точнее и правильнее будет результат решения диффе
ренциального уравнения, составленного для коммутируемого контура.

Вопрос о том, какие из зависимостей Tiui= J i j )  следует использо
вать— статические или динамические—является задачей исследований.

Одной из неудачных попыток использовать динамические вольт- 
амперные характеристики для получения кривой тока коммутируе
мой секции является работа 3. Б. Вартанова [11].

Сам факт учета динамических вольтамперных характеристик для 
определения кривой тока секции является положительным. Ho под
ход к решению этого вопроса и результаты не могут не вызвать 
возражений.

Во-первых, если в статических вольтамперных характеристиках 
наблюдается некоторая нестабильность в связи с влиянием различных 
факторов, то для динамических характеристик эта нестабильность не 
имеет границ.

Поэтому принимать какую-либо математическую аппроксимацию 
для самых разнообразных динамических вольтамперных характерис
тик почти не представляется возможным.

Прежде всего, необходимо найти способы получения стабильных 
динамических характеристик, соответствующих реальному физичес
кому процессу, имеющему место при коммутации.

Во-вторых, метод получения этих характеристик автором [11] 
слишком далек от реальных условий машины.

Имитация работы сбегающего края щетки и набегающего на коль
це, выбор треугольного импульса, определяющего динамическую х а 
рактеристику, мало соответствуют реальным условиям.

Наконец, метод получения уравнения для тока коммутируемой  
секции содержит довольно грубые приближения.

Таким образом, результаты работы [11] не могут быть применимы при 
расчете коммутации.

В настоящих условиях представляется возможным проводить ис
следование коммутации с учетом статических зависимостей переход
ного сопротивления щеточного контакта от плотности тока.

Основанием для этого можно считать, что
1) они наиболее полно учитывают свойства щеточного контакта;

2) имеют явно выраженный закономерный характер, который можно  
математически аппроксимировать; 3) статические характеристики ста
бильны при определенных условиях (давлении, температуре).

Такие исследования, применительно к электромашинным усили
телям с поперечным полем, проведены в работах [12 и 13]. При этом 
выясняется, что зависимость переходного сопротивления щеточного  
контакта от плотности тока оказывает существенное влияние на х а 
рактер кривой тока коммутируемой секции.

Эту зависимость следует учитывать при исследовании процесса 
коммутации и в других машинах постоянного тока.

Сравнение кривых тока, полученных по [1, 2, 5] и с учетом 
rUjl=Zij )  [12, 13], с экспериментальными показывает, что кривые[12,13] 
имеют наибольшее сходство с экспериментальными кривыми.

На основании изложенного можно сделать выводы.
1. Одним из возможных путей исследования процесса коммута

ции в машинах постоянного тока является исследование с учетом  
зависимости переходного сопротивления щеточного контакта от плот
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ности тока, так как эта зависимость наиболее полно* учитывает свой
ства щеточного контакта.

Использование зависимости гщ=/(]' )  позволяет проводить более 
глубокие исследования коммутаций (например, с учетом взаимоин- 
дуктивности). При этом необходимо, чтобы зависимость г ^ = / ( у )  бли
ж е соответствовала реальным условиям.

2. Уравнения [1, 2, 5] применимы лишь при определенных усло
виях.
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