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Численная модель коммутации коллекторных электрических машин  
в динамических режимах работы 
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Разработана численная модель процессов коммутации коллекторных электрических машин в ди-

намических режимах работы с использованием результатов расчетов магнитных полей методом конеч-
ных элементов. 
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The authors developed the numerical model of switching processes of commutator machines in dynamic 
modes based on calculation results of magnetic fields with finite-element method. 
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Коммутационная надежность остается ос-
новной проблемой коллекторных машин (КМ), 
работающих в динамических режимах, с пере-
грузками, с частыми включениями и реверсиро-
ваниями, особенно для неявнополюсных машин 
постоянного тока (НПМПТ) с распределенными 
обмотками индуктора [1] и при работе на пере-
менном токе. 

В НПМПТ смешанного возбуждения па-
раллельная и последовательная обмотки возбу-
ждения (ОВ), имеющие свои токи, числа витков и 
провода, могут иметь разновитковые катушки, 
разные их числа и шаги, быть распределены по 
разным пазам. Формы распределения намагни-
чивающих сил ОВ для разных их размещений в 
зависимости от тока якоря меняются. 

Конструктивные отличия НПМПТ – рас-
пределенность ОВ главных полюсов (ГП) на не-
сколько катушек; распределенность магнитного 
потока ГП; малый и одинаковый зазор под ГП и 
добавочными полюсами (ДП) оказывают влия-
ние на величину потока ГП и характер коммута-
ции. Из-за разного числа пазов индуктора и яко-
ря, неравномерного распределения компенса-
ционной обмотки (КО) по пазам индуктора пол-
ной компенсации реакции якоря со стороны КО 
получить не удается. Возникающие местные не-
компенсированные поля обмотки якоря (ОЯ) 
ухудшают коммутацию. 

В НПМПТ зачастую наблюдается затруд-
ненная коммутация даже в режиме холостого хо-
да. Это указывает на влияние поля ГП на комму-
тацию. Для оценки влияния особенностей НПМПТ 
на коммутацию целесообразно применение чис-
ленных методов расчета магнитного поля, напри-
мер метода конечных элементов (МКЭ) (рис. 1). 
Так, для НПМПТ [4] мощностью 40 кВт выполнены 
расчеты магнитных полей и индукции в зоне ком-
мутации (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Конечно-элементная модель КМ в окне библио-
теки конечно-элементного моделирования магнитного 
поля 

 
Искрение на коллекторе определяется 

ЭДС, наводимыми в коммутирующих секци-
ях. В коммутируемых секциях ОЯ от поля ГП 
наводится ЭДС, усложняющая коммутацию. 
Добавка к реактивной ЭДС при номинальной 
нагрузке может достигать 10–15 %. При этом 
эта ЭДС за период коммутации Т может ме-

 
Рис. 2. Распределение индукции потока ГП НПМПТ в 
зоне коммутации 
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нять знак четыре раза. Это затрудняет настройку 
коммутации. 

Для генераторного режима явнополюсных 
машин постоянного тока (ЯМПТ) поле ГП во вто-
рой половине периода коммутации во время  
Т/2 < t < T наводит в коммутируемой секции ЭДС 
такого направления, которое способствует ускоре-
нию коммутации, а для двигательного режима – 
замедлению коммутации. Наоборот, у НПМПТ в 
двигательном режиме в период Т/2 < t < Т при  
bДП = bЗК в коммутируемых секциях наводится 
ЭДС, способствующая ускорению коммутации, а 
для генераторного режима – замедлению комму-
тации. В период 0 < t < Т/2 все наоборот. То есть, 
у неявнополюсных двигателей постоянного тока 
(НПДПТ) из-за влияния поля ГП происходит сни-
жение плотностей тока и под сбегающим, и под 
набегающим краями щетки. У неявнополюсных 
генераторов постоянного тока (НПГПТ) из-за 
влияния поля ГП происходит увеличение плотно-
стей тока и под сбегающим, и под набегающим 
краями щетки. 

Актуальной является задача расчета ЭДС в 
коммутируемых секциях с учетом особенностей 
конструкции КМ. Перспективным методом расчета 
является комбинирование численных моделей 
электрической цепи и магнитного поля машины, 
где модель поля используется для расчета пара-
метров электрической цепи на каждом шаге интег-
рирования ее по времени [2]. При этом основная 
сложность, возникающая при моделировании ком-
мутации, состоит в постоянном изменении схемы 
электрической цепи в ходе расчетного процесса, 
вызванном переключениями секций ОЯ на коллек-
торе при его перемещении. 

Для расчета параметров электрической 
цепи КМ использована динамически подключае-
мая библиотека конечно-элементного модели-
рования магнитного поля [3]. С помощью этих 
функций в среде MathLab организована числен-
ная модель процессов коммутации. 

Электрическая схема замещения КМ с 
учетом коммутации при числе пар полюсов p = 2 
в общем случае представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема замещения КМ (R1, R2 – сопротивления па-
раллельных ветвей обмотки якоря; E1, E2 – ЭДС, наводимые 
в параллельных ветвях ОЯ; ρi,g – сопротивление контакта 
между i-й коллекторной пластиной и щеткой из g-й группы; 
rs, es – сопротивление и ЭДС s-й секции; Rf, Ef – сопротивле-
ние и ЭДС обмотки возбуждения; U – напряжение сети) 

 
Так как по мере поворота якоря электри-

ческая цепь КМ перестраивается, система диф-

ференциальных уравнений, описывающих 
динамику машины, должна формироваться 
на каждом шаге интегрирования. 

Алгоритм формирования системы 
дифференциальных уравнений включает 
следующие шаги: 

1. Формируются списки Пg пластин 
коллектора, перекрываемых щетками (в про-
стой волновой обмотке все щетки, череду-
ясь, делятся на две группы по p щеток в каж-
дой). 

2. Формируются списки Сg секций, 
замкнутых щетками g-й группы накоротко.  

3. Формируются списки Вv номеров 
секций, входящих в параллельные ветви ОЯ 
(простая волновая ОЯ содержит две ветви).  

4. Первые два уравнения описывают 
механические процессы: 

α = Ω
 − −Ω =


0

,

,n

d
dt

M M Md
dt J

           (1) 

где M – электромагнитный момент; Ω – час-
тота вращения; J – момент инерции якоря. 

5. Два первых контура (по методу кон-
турных токов) проходят через контакты с 
наименьшим сопротивлением ρk,1 и ρm,2, оп-
ределяемым по спискам Пg, источник напря-
жения U и параллельные ветви ОЯ (рис. 4). 

6. Остальные контуры проводятся в 
пределах каждой щеточной группы сопро-
тивления ρk,1 или ρm,2 и остальных контактов 
данной группы. Направление каждого конту-
ра выбирается так, чтобы в контактах ρk,1 и 
ρm,2 оно совпадало с направлением контуров 
1 и 2. Количество таких контуров ng в преде-
лах каждой g-й щеточной группы равно коли-
честву короткозамкнутых секций в g-й группе, 
номера которых сохранены в списках Сg.  

7. Короткозамкнутые секции в каждой 
группе делятся на две подгруппы Сgv с коли-
чеством элементов ngv, хранящих номера 
секций, расположенных по отношению к со-
противлениям ρk,1 и ρm,2 со стороны v-х вет-
вей ОЯ (рис. 4).  

8. Формирование списков номеров 
контуров Kgv, образованных секциями из спи-
ска Сgv. 

9. Формирование подмножеств Kgvs 
списков Kgv, из которых исключаются первые 
s΄-1 элементов, где s΄ – порядковый номер, с 
которым контурообразующая секция s при-
сутствует в списках Cgv и Kgv.  

10. Формирование подмножеств Cgvs, 
состоящих из первых s΄ элементов списка 
Cgvs. 

Для расчета ЭДС секций используется 
библиотека конечно-элементного моделиро-
вания магнитного поля, функции которой ис-
пользуются непосредственно в алгоритме ин-
тегрирования системы уравнений динамики 
КМ. Значения токов в секциях и обмотке воз-
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буждения, а также угол поворота якоря берутся из 
расчета системы уравнений. После расчета маг-
нитного поля библиотека возвращает потокосце-
пления секций и обмотки возбуждения. 

Так как при вращении якоря потокосцепле-
ние s-й секции Ψs = Ψs(i1, i2, …, in, α) зависит от 
токов во всех n контурах и от угла поворота рото-
ра α, можно воспользоваться преобразованием 

=

=

Ψ ∂Ψ ∂Ψ α
= − = − − =

∂ ∂α

= − − Ω

∑

∑

1

1
,

n
ps s s

s
pp

n
p

sp s
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Аналогично для ОВ 
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где Ψf = Ψf(i1,i2,…, in,α) – потокосцепление ОВ. 
ЭДС параллельных ветвей ОЯ 
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Система уравнений, описывающих дина-
мику КМ с учетом коммутации, имеет вид 

−= 1 .X M Fd
dt

 
 
                                   (7) 

Матрица коэффициентов M имеет вид 
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Вектор неизвестных X имеет вид 
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Вектор правых частей F имеет вид 
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       (11) 
Расчет матриц F и M осуществляется 

на каждом t-м шаге цикла интегрирования. 
Алгоритм интегрирования (7) состоит из сле-
дующих шагов: 

1. Определенные на t-м шаге интег-
рирования контурные токи iq пересчитывают-
ся в токи в цепи ОЯ ia, параллельных ветвей 
ОЯ ia1 и ia2 и коммутирующих секций is: 
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ia1 = i1,   ia2 = i2,   ia = i1 + i2, 
∈
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(12)

2. Рассчитываются элементы вектора F. 
3. Значения токов пересылаются в поле-

вую модель, рассчитывается магнитное поле, 
определяются потокосцепления ОВ Ψft и всех 
секций ОЯ Ψst на t-м шаге интегрирования и ос-
новной поток фt. 

4. Каждому q-му контурному току дается 
приращение ∆iq. Рассчитывается магнитное по-
ле, и в секциях ОЯ и ОВ определяются прира-
щения потокосцеплений ∆Ψst и ∆Ψft. По (10) рас-
считываются элементы Lpq матрицы M. 

5. Якорь поворачивается на угол ∆α при 
неизменных контурных токах, вновь рассчитыва-
ется магнитное поле и определяются прираще-
ния ∆Ψst и ∆Ψft секций и ОВ. Рассчитываются 
элементы Сp матрицы M. 

6. По (7) рассчитывается вектор произ-
водных по времени от интегрируемых величин. 
Определяется вектор интегрируемых величин 

+∆ ≈ + ⋅ ∆ .XX Xt t t
t

d t
dt

 
 

(13)

7. Элементы вектора Xt+∆t пересчитыва-
ются в реальные величины, характеризующие 
процессы на t+∆t-м шаге интегрирования: 

+∆α ≈ α + ⋅ ∆1 ,X
t t t

t

d t
dt

 

22 , .
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+
+∆Ω ≈ Ω + ⋅ ∆ ≈ + ⋅ ∆

XX
t t t

q
t t t q q

t t

dd t i i t
dt dt

 

(14) 

К полученным контурным токам приме-
няется преобразование (12).  

8. Рассчитывается электромагнитный 
момент: 
Mt = Cm . фt . iat. (15)

9. Процесс повторяется, начиная с п. 1. 
Приведенный математический аппарат 

позволяет осуществить расчет динамическо-
го режима КМ с учетом процессов в комму-
тирующих секциях, особенностей конструк-
ции магнитной системы и формы питающего 
напряжения.  

В среде MatLab разработана програм-
ма, позволяющая формировать и решать сис-
тему дифференциальных уравнений, описы-
вающих динамику КМ с учетом процессов 
коммутации. Индуктивные параметры секций 
находятся из расчета магнитного поля. Пото-
косцепление секции определяется углом по-
ворота ротора, токами якоря в параллельных 
ветвях, токами возбуждения и коммутируемых 
секций. Расчет поля и переформирование 
системы осуществляется на каждом шаге ин-
тегрирования. Разработана интерактивная 
визуальная подсистема для проверки пра-
вильности формирования всех списков. 
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