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Лекція №13.  Двигуни постійного струму

13.1. Схеми з’єднань обмоток.
Завдяки своїм хорошим регулювальним властивостям двигуни постійного струму широко використовуються в промисловості та побуті. Потужності, на які випускаються двигуни постійного струму, лежать в межах від декількох ват до декількох тисяч кіловат. 
За номінальну потужність двигуна приймається механічна поту-жність на валу 
[image: image241.emf] 



1

,

ЗЗном

II

 



1

,

ЗЗном

II

 

,

Зном

I

 

ω  

ω ном  

М ном  

М  

, що вказується на щитку, закріпленому на корпусі машини. Там вказується також напруга 
[image: image2.wmf]U

, струм 
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, швидкість обер-тання 
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.

Властивості двигунів постійного струму, як і генераторів, ви-значаються способом живлення обмотки збудження. За способом вмикання обмотки збудження двигуни поділяються на: незалежного, паралельного (шунтового), послідовного (серієсного) і змішаного збудження (компаундні), що мають дві обмотки збудження.

Принципові схеми цих двигунів зображені на рис.13.1.
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Рис.13.1. Схеми двигунів постійного струму з незалежним (а), паралельним (б), послідовним (в) і змішаним (г) збудженням


Струм якоря 
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 в двигунах послідовного і незалежного збуд-ження дорівнює струму
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, що споживає двигун із мережі. В двигунах паралельного і змішаного збудження 
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Практичне використання мають двигуни всіх систем збудження.

Рівняння рівноваги напруг має вигляд
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де 
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 - опори обмоток якоря, додат-кових полюсів, послідовної і компенсаційної).

Для наближених розрахунків більш проста формула


[image: image29.wmf]U

=
[image: image30.wmf]Е

+
[image: image31.wmf]a

I



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image32.wmf]a

R

,                                     (13.2)

де 
[image: image33.wmf]a

R

=
[image: image34.wmf]a

R

S

+
[image: image35.wmf]щ

U

D

/
[image: image36.wmf]a.

Н

I

.

Струм якоря
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має напрям, що співпадає з напрямом прикладеної напруги і зустрічний з
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.

Рівняння балансу потужностей має вигляд
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Добуток 
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 є потужністю, що підводиться із мережі до якоря двигуна. Частина цієї потужності витрачається на втрати в обмотках кола якоря 
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 і на електричні втрати в щітковому контакті. Решта, що дорівнює добутку 
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, буде перетворюватись в механічну потужність. Частина механічної потужності піде на втрати всередині двигуна: механічні
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 і додаткові
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. Решта з валу ма-шини передається виробничому механізму. Ця частина потужності 
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 називається корисною потужністю
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Споживана потужність із мережі дорівнює:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image72.wmf]a

I

 - для двигунів незалежного і постійного збудження;
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- для двигунів паралельного і змішаного збудження.

Рівняння рівноваги моментів. З урахуванням співвідношення 
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де 
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 - момент статичного опору;
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 - електромагнітний момент, що створюється двигуном;
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 - гальмівний момент навантаження на валу;
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 - гальмівний момент обумовлений втратами;
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 - кутова швидкість якоря.

Рівняння (13.5) справедливе при постійній швидкості якоря. При будь-яких змінах швидкості виникає динамічний момент 
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, який іде на розгін або гальмування обертових мас двигуна і виконав-чого механізму. З урахуванням динамічної складової рівняння момен-тів має вигляд
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Рівняння кутової швидкості. Із (4.14) можна отримати
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Із рівняння (13.6) отримаємо рівняня кутової швидкості
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13.2. Характеристики двигунів постійного струму

Робочі властивості двигунів постійного струму оцінюють за такими характеристиками:

1) швидкісна характеристика
[image: image94.wmf]a
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;

2) механічна характеристика
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;

3) моментна характеристика
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Швидкісні і механічні характеристики знімають при постійній напрузі, а для двигунів незалежного, паралельного і змішаного збудження, крім цього, ще і при постійному струмі збудження.

Схеми для експериментального дослідження двигунів незалеж-ного і паралельного збудження зображені на рис.13.1,а,б.

Швидкісна характеристика 
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.  Номіналь-ний струм збудження 
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 встановлюють так, щоб забезпечити номіна-льну швидкість 
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Рівняння механічної характеристики отримаємо із (13.7) з урахуванням того, що при 
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= const  на кутову швидкість будуть впливати два фактори: спад напруги і розмагнічуюча дія реакції якоря, що зменшує потік
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 - потік створений струмом збудження; 
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 - зменшення потоку за рахунок реакції якоря.

З урахуванням сказаного, отримаємо
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При зростанні струму якоря спад напруги 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image116.wmf]a
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 буде прагнути зменшити швидкість, а 
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 – збільшити. Вигляд швидкісної характе-ристики залежить від того, який з цих факторів буде діяти сильніше. При більшому впливі спаду напруги характеристика матиме похилий характер (суцільна лінія на рис.13.2), а якщо буде переважати дія реакції якоря, то вона матиме зростаючий характер (штрихова лінія). Слід відмітити, що нормальна робота двигуна можлива при спадаючій характеристиці.
Моментна характеристика 
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Якби при 
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 залишався б постійним, то залеж-ність 
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 являла б пряму лінію, що виходить з початку коорди-нат (штрихова лінія на рис.13.3). Реальна характеристика відхиляється від лінійної залежності (суцільна лінія на рис.13.3). Однак розбіжність між цими характеристиками невелика і в багатьох випадках нею нехтують.
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Механічна характеристика 
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Враховуючи пропорційну залежність між 
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, то при одна-кових значеннях 
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 швидкісна характеристика в іншому масштабі буде і механічною характеристикою.

Якщо відсутній момент навантаження (
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 (рис.13.3). Струм 
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 необхідний для подолання в самому двигуні гальмівного моменту, обумовленого силами тертя і магнітними втратами. Струм
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 складає 2÷5% від номінального.

Робота двигуна при 
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Зміна швидкості при переході від неробочого ходу до номі-нального навантаження мала і складає 2÷5%. Такі повільно спадаючі механічні і швидкісні характеристики називаються жорсткими.

13.3. Пуск двигунів постійного струму

Струм якоря двигуна визначається з рівняння
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При пуску, коли якір нерухомий, 
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. Опір кола обмотки якоря невеликий, тому пусковий струм в 10÷50 раз більший номінального. Такий струм погано впливає на роботу щіток (велике іскріння), на обмотки (великі електро-динамічні зусилля), на мережу (великі спади напруги). Тому пряме вмикання в мережу допускається тільки для двигунів, у яких відносно великий опір
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. Для потужних двигунів необхідно вживати заходів по зменшенню пускового струму. Цього досягнути можна або понижен-ням напруги живлення або вмикання послідовно з якорем пускового реостату (рис.13.4). Опір пускового реостату вибирають так, щоб в перший момент пуску (
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Рис.13.4. Схема пуску двигуна паралельного збудження


Під дією моменту, що створюється струмом
[image: image157.wmf]П

I

, якір почне обер-татися, в його обмотці почне індукуватись ЕРС, внаслідок чого струм буде зменшуватись. Тому в міру розгону двигуна опір пускового реостату поступово зменшують, а коли швидкість досягне усталеного значення, виводять повністю. Пускові реостати розраховують на короткочасне протікання струму і залишати їх ввімкненими після закінчення пуску не рекомендується.

Пониження пускового струму зменшенням напруги живлення можна виконати, якщо двигун вмикається на окреме джерело живле-ння, як це робиться, наприклад, в системах Г-Д. В цьому випадку на-пругу генератора піднімають плавно і великі стрибки струму відсутні.

Збільшити 
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 при обмеженому струмі можна за рахунок пото-ку
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. Тому в двигунах паралельного і змішаного збудження пара-лельну обмотку збудження слід вмикати на повну напругу мережі, вивівши регулювальний опір
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. Не можна вмикати цю обмотку після пускового реостату (штрихова лінія на рис.13.4).

Якщо пуск відбувається з навантаженням на валу, то може статися, що 
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, і двигун не буде обертатися. При пуску при неробочому ході (
[image: image163.wmf]2

М

=0) через малий магнітний потік буде дуже зростати швидкість (двигун піде в „рознос”), що є недопустимим. Тому вмикання паралельної обмотки збудження безпосередньо до якоря (після пускового реостату) не дозволяється.

При пуску двигуна послідовного збудження необхідно слід-кувати за тим, щоб до його валу був прикладений момент наван-таження. Пуск без навантаження не допускається, так як при 
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=0 струм 
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 (відповідно і потік
[image: image167.wmf]Ф

) в міру розгону двигуна будуть зменшуватися, а швидкість збільшуватись (двигун піде в „рознос”).

Щоб змінити напрям обертання якоря необхідно змінити напрям магнітного потоку або напрям струму в обмотці якоря. Для цього необхідно поміняти місцями провідники на обмотці збудження або на обмотці якоря разом з обмоткою додаткових полюсів. Зміна напряму струму одночасно в обмотці збудження і в обмотці якоря, що має місце при зміні полярності напруги, не дасть зміни напряму обертання.

У двигунів змішаного збудження при зміні напряму обертання необхідно міняти провідники місцями одночасно на паралельній і послідовній обмотках збудження.

13.4. Регулювання швидкості обертання двигунів постійного струму

Згідно з (13.7) швидкість двигунів можна регулювати трьома способами:

1) зміною опору кола якоря;

2) зміною магнітного потоку (струму збудження);

3) зміною напруги живлення.

При співставленні характеристик двигуна в процесі регулювання швидкості за вихідну будемо приймати швидкісну або механічну характеристику, отриману при номінальних значеннях напруги і струму збудження, а також при відсутності додаткових опорів в колі якоря. Такі характеристики називаються природніми. В іншому випадку характеристики називаються штучними.

Регулювання швидкості зміною опору кола якоря. При вмиканні послідовно в коло якоря регулювального резистора 
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 (рис.13.5) збільшиться спад напруги, що призведе до зменшення ЕРС якоря 
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. При 
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=const зменшення ЕРС може відбутися за рахунок зниження швидкості. Отже резистором 
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 можна регулювати швид-кість в бік її зменшення.
Рівняння швидкісної і механічної характеристики мають вигляд
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Рис.13.5. Схема регулювання (а) і механічні характеристики (б) двигунів незалежного і паралельного збудження при різних значеннях 
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За рівняннями (13.5) на рис.13.5, б побудовані механічні (швид-кісні) характеристики для двигунів незалежного (паралельного) збудження при різних значеннях 
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 і 
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=const.

Із (4.20) слідує, що всі характеристики виходять з однієї точки, що відповідає швидкості при ідеальному неробочому ході (
[image: image184.wmf]a
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=0 і 
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=0)
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і чим більше значення
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, тим більше змінюється швидкість із збіль-шенням навантаження (характеристики стають менш жорсткими).

Швидкість, з якою буде працювати двигун на штучній характе-ристиці в усталеному режимі, визначається точками перетину механіч-них характеристик двигуна і виробничого механізму.
Якщо  прийняти  характеристику  статичного  опору  
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=const, то згідно з рис.13.5, б кутові швидкості будуть дорівнювати
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 і т.д. Отже, даним способом можна зменшувати швидкість у широких межах, аж до нульового її значення.

Перехід з однієї швидкості на іншу, наприклад з 
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 на
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, відбу-вається таким чином. Припустимо, що на природній характеристиці двигун працює в точці А з моментом 
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. Швидкість при цьому дорівнює
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, а струм в колі якоря 
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. При вмиканні резис-тора 
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 в перший момент часу через механічну інерцію якоря швид-кість не зміниться (двигун з точки А перейде в точку В). Тоді струм в колі якоря зменшиться і буде дорівнювати 
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Електромагнітний момент
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, що розвиває двигун при струмі
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, і швидкість почне зменшуватись. Із зменшенням швидкості ЕРС також зменшиться, а струм в якорі збільшиться. Це буде відбуватися до тих пір, коли не наступить рівновага моментів 
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, при цьому струм в якорі буде дорівнювати попередньому значенню
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, а швидкість 
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При даному способі регулювання виникають значні втрати в регулювальному реостаті, що викликає пониження ККД.

Регулювання швидкості зміною опору кола якоря розглядалось для двигунів паралельного і незалежного збудження, але все сказане можна використати і для двигунів послідовного і змішаного збуд-ження.

Регулювання швидкості зміною магнітного потоку. Регулюван-ня магнітного потоку здійснюється зміною струму збудження. Оскіль-ки в номінальному режимі двигун розрахований на роботу майже з найбільшим значенням потоку і струму збудження, то регулювання можна здійснити лише в сторону їх зменшення. Зменшення магнітного потоку призведе до збільшення швидкості, тобто в даному випадку здійснюється регулювання швидкості вверх від основної. Якщо не вра-ховувати вплив реакції якоря, то швидкісні характеристики 
[image: image213.wmf]a

f(I)

w=

 двигунів незалежного і паралельного збудження при 
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=const будуть являти собою прямі лінії (суцільні лінії на рис.13.6,а).

Відповідно до певного значення потоку кожна із характеристик при ідеальному неробочому ході має свою швидкість. Всі швидкісні характеристики перетинаються з віссю абсцис в одній точці (
[image: image216.wmf]w

=0), що відповідає струму короткого замикання
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Механічні характеристики, що наведені на рис.13.6, б мають при ідеальному неробочому ході ті ж швидкості, що і швидкісні. Однак з віссю абсцис вони будуть перетинатися в різних точках, так як при однаковому струмі 
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 і 
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=

 пускові моменти будуть різними. Суцільними лініями на рис.13.6, б наведені характеристики без ураху-вання впливу реакції якоря.

	
Рис.13.6. Швидкісні (а) і механічні (б) характеристики двигунів незалежного і паралельного збудження при різних струмах збудження


Як видно з рис.13.6,б характеристики перетинаються між собою, тому при навантажувальних моментах, що лежать за точками перетину, зменшення потоку спричинять не збільшення швидкості, а її зменшення.

Характеристики на рис.4.32 побудовані при припущенні, що при зміні 
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 і 
[image: image221.wmf]M

 потік 
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=const. Якщо врахувати розмагнічуючу дію реакції якоря, то вони будуть розміщені дещо вище і при малих струмах збудження можуть набути зростаючого характеру (штрихові криві на рис.4.32). Як вже відмічалось раніше, робота двигуна при зростаючих характеристиках має нестійкий характер. Розмагнічуюча дія реакції якоря призводить також до зниження пускового моменту.

Регулювання швидкості зміною магнітного потоку є одним з найбільш простих способів і тому має широке застосування.

В двигунах послідовного збудження регулювання швидкості відбувається шунтуванням обмотки збудження (рис.13.7,а). Струм в обмотці збудження при цьому дорівнює
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 - опір послідовної обмотки і шунтуючого резистора. Чим менший опір
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, тим меншими будуть струм 
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I

 і потік
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. Із зменше-нням потоку 
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 швидкість зростає. На рис.13.7,б наведені  швидкісні характеристики двигуна послідовного збудження.
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Рис.13.7. Схема регулювання швидкості двигуна послідовного збудження зміною магнітного потоку (а) і швидкісні характеристики (б)


В двигунах змішаного збудження зменшення потоку відбуває-ться зменшенням струму в паралельній обмотці збудження.

Регулювання швидкості зміною напруги живлення. Згідно з рів-нянням (13.7) швидкість двигуна постійного струму наближено про-порційна прикладеній напрузі 
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. Отже, зміною 
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 можна регулювати швидкість двигуна. Оскільки робота двигуна при 
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 недопустима, то даний спосіб дає можливість регулювати швидкість в сторону її пониження.
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