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Приведены особенности построения концентрических токопроводящих колец с 
применением тел качения, в качестве которых планируется использовать кон-
струкции, подобные подшипникам качения. Такая конструкция обладает пре-
имуществами перед скользящими элементами, а именно: большой эксплуата-
ционный ресурс, высокая скорость вращения и низкий момент сопротивления. 
Подробно рассмотрены причины возникновения электрического шума в рабо-
тающих контактных кольцах на примере электрических схем, содержащих под-
ключенные параллельно резисторы. На примере исследуемой электрической 
схемы, в которую добавлена пара контактов, определена зависимость величины 
сопротивления в контактных кольцах от числа подведенных к ним контактов.  
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Введение. Стандартные конструкции контактных колец [1—4] содержат либо скользя-
щие по токопроводящему кольцу щетки/пластины, либо элементы, скользящие по(в) жидко-
сти. Однако возможно создание конструкции концентрических токопроводящих колец с 
применением тел качения. В основу конструкции предлагается положить элементы, подоб-
ные элементам подшипника качения, в частности, шарикоподшипники. Преимуществами  
катящихся элементов перед скользящими являются большой эксплуатационный ресурс, вы-
сокая скорость вращения и низкий момент сопротивления. При этом на малых скоростях 
вращения ресурс подшипников возрастает за счет минимальной нагрузки, вызываемой цен-
тробежной силой. Перечисленные качества пригодятся в устройствах, в которых вращение 
постоянно и может достигать больших скоростей, например в башне ветрогенератора. Ветро-
генераторы работают безостановочно, для этого необходима передача между подвижной ча-
стью конструкции и основанием как данных управления, так и генерируемого питания. 
Именно в таких установках и применяются контактные кольца, требования к надежности и 
сроку службы которых высоки [5—9]. 

Электрический шум. Рассмотрим причины возникновения электрического шума в 
контактных кольцах. В отличие от обычных электрических проводников токопроводящие 
кольца имеют подвижные элементы, что делает их похожими на резисторы с переменным со-
противлением. 

Для понимания того, как сопротивление меняется в токопроводящем контактном коль-
це, рассмотрим наиболее простую схему, в которой к контактному кольцу подходит один 
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подвижный скользящий элемент, а отходит один статичный. Таким образом, в этом кольце 
возможны три относительных положения „приближающегося“ и „отдаляющегося“ контактов 
(рис. 1): между контактами минимальное (слева) и максимальное расстояние (справа), про-
межуточное положение (в центре). 

 
Рис. 1 

Примем, что сопротивление в самих точках соприкосновения скользящего элемента с 
кольцом постоянное, а потому на величину сопротивления в устройстве не влияет, хоть и 
влияет на минимально возможное сопротивление контактного кольца. Исключим названное 
сопротивление из расчетов и таким образом получим представление о величине переменного 
сопротивления. 

Когда расстояние между контактами устройства минимально, минимально и сопротив-
ление. По мере перемещения скользящего элемента растет сопротивление. Кольцо можно 
представить двумя параллельно подключенными резисторами (рис. 2). 
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Рис. 2 
Для простоты примем, что влияние формы и однородности материала кольца на сопро-

тивление пренебрежимо мало, тогда сопротивление каждого из этих резисторов пропорцио-
нально длине пути между контактами устройства. Из этого получаем сопротивление каждого 
из участков кольца от угла поворота [10, 11]: 
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где  0, 2   — угловая координата положения скользящего элемента, R1 — сопротивление 

первого участка кольца, R2 — сопротивление второго участка, Rк — сопротивление контакт-
ного кольца, представленного линейным проводником. Сопротивление всего контактного 
кольца определяется удельным сопротивлением материала, а также диаметром и площадью 
поперечного сечения кольца. 

Так как кольцо рассматривается как два параллельных резистора, то общее сопротивле-
ние устройства рассчитывается следующим образом: 
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По мере приближения скользящего контакта к координате  =  (половине оборота) со-
противление устройства растет и достигает пикового значения 
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После данной координаты сопротивление начинает падать до θ = 2π: 
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Рис. 3  

Полученный закон для Rк = 1 может быть описан рис. 3. Таким образом, сопротивление 

устройства достигает максимального значения к
max 4

R
R  . Именно эта величина наиболее 

значима при рассмотрении возникающего при повороте устройства электрического шума в 
токопроводящих контактных кольцах.  

Теперь следует понять, как сопротивление зависит от числа подведенных к кольцу кон-
тактов. Дополним представленную на рис. 1 схему парой контактов (рис. 4). 

 
Рис. 4 

Устройство может находиться в трех возможных положениях, что и устройство с одной 
парой контактов, но содержать не два, а четыре участка (рис. 5). 
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Рис. 5 
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Вид преобразованной схемы аналогичен полученному для устройства с одной парой 
контактов (см. рис. 2), но теперь это четыре последовательно подключенных резистора, где 
сопротивление каждого в положении максимального сопротивления устройства рассчиты-

вается как к

4i
R

R  . 

Тогда общее сопротивление устройства в этом состоянии  
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Из полученного расчета можно видеть, что сопротивление контактного кольца стало 

меньше в к к: 4
4 16

R R
  раза. Добавляя пары контактов устройства, можно снижать сопротивле-

ние, дойдя до частного случая с бесконечным числом пар. На практике такое устройство 
представляло бы собой два соосно размещенных токопроводящих кольца, по всей длине ко-
торых проходит ток, а сопротивление равно нулю. 

Можно вывести зависимость сопротивления контактного кольца от числа подведенных 
к нему пар контактов [12—14]. При добавлении пар электрическая схема будет претерпевать 
те же изменения, что и ранее (см. рис. 2, 5). 

Обозначим число пар контактов n, тогда сопротивление каждого резистора будет рас-

считываться как к
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 . Подставим это выражение в полученное ранее выражение для рас-

чета Rmах: 
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Для наглядности снова примем Rк = 1, зависимость сопротивления от числа пар контак-
тов n, подведенных к кольцу, приведена на рис. 6. 
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Рис. 6 
Из диаграммы видно, что каждая следующая добавленная пара контактов все меньше 

влияет на сопротивление контактного кольца Rmax, из чего можно сделать вывод, что опти-
мальное число пар 3 или 4. 

Заключение. В работе приведен пример создания концентрических токопроводящих 
колец с применением тел качения на основе шарикоподшипников. Подобная конструкция 
имеет преимущества перед скользящими элементами, традиционно используемыми в токо-
проводящих контактных кольцах. Расчеты показали, что для разрабатываемого устройства 
оптимальное число пар контактов — 3 или 4. 
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DETERMINING THE OPTIMAL NUMBER OF CONTACT PAIRS FOR A SLIP RING DESIGN  
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ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
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Several features of constructing concentric conductive rings using rolling elements, which are 

planned to be used as structures like rolling bearings, are described. Such a design is reported to have 
advantages over sliding elements, including a large service life, high rotation speed, and low drag moment. 
The reasons for the occurrence of electrical noise in working slip rings are considered in detail using the 
example of electrical circuits containing resistors connected in parallel. Using the example of the investi-
gated electrical circuit, to which a pair of contacts is added, the dependence of the resistance value in the 
slip rings on the number of contacts connected to them is determined. 

Keywords: slip ring, contact ring, sliding contacts, electrical noise, resistors, resistance  
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