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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 10/1 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
 
Мета роботи: Експериментальне дослідження робочих характеристик 

синхронного генератора. 
 

Програма роботи 
 

1. Вивчення будови трифазних синхронних генераторів; складання 
схеми для дослідження синхронного генератора та випробування лабораторної 
установки. 

2. Експериментальне дослідження характеристики неробочого ходу си-
нхронного генератора. 

3. Експериментальне дослідження зовнішньої характеристики синх-
ронного генератора. 

4. Експериментальне дослідження регулювальної характеристики син-
хронного генератора. 

5. Складання звіту. 
 

Послідовність виконання роботи 
 

Етап 1. Вивчення будови трифазних синхронних генераторів;  
складання схеми для дослідження синхронного генератора  

та випробування лабораторної установки. 
 

 
Користуючись навчальною літературою наочним приладдям вивчити бу-

дову трифазних синхронних генераторів.  
Ознайомитися з лабораторною установкою, призначеною для досліджен-

ня трифазного синхронного генератора. Ознайомитися з номінальними даними 
досліджуваного генератора і занести їх у табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 
Номінальні дані трифазного синхронного генератора. Робоче місце № ____   
Тип 

генера-
тора 

Pном, 
кВт 

Uном, 
В 

Iном, 
А 

nном, 
об/хв 

ηном, 
% 

cos ϕ ном, 
в.о. 

       
 
Підібрати необхідну вимірювальну апаратуру і зібрати електричне коло 

за схемою згідно рис. 1.1 (для підключення вольтметра і частотоміра необхідно 
виводи синхроколонки ÃÀ  і ÃÂ  приєднати до однойменних виводів синхронно-
го генератора).  
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Рис. 1.1. Схема для дослідження трифазного синхронного генератора 

 
Після перевірки керівником правильності складеної схеми перевести пов-

зунок регулювального реостата ðåã3R , ввімкненого в коло обмотки збудження 
(ОЗ) двигуна постійного струму (приводного двигуна), у положення "0". Пода-
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ти напругу на двигун постійного струму (ввімкнути автоматичний вимикач В3) і 
натисканням на кнопку "ПУСК" на пусковому апараті здійснити запуск приво-
дного двигуна. 

Подати напругу на обмотку збудження синхронного генератора (ввімкну-
ти вимикач 2Â ) та регулюючи швидкість обертання приводного двигуна за до-
помогою регулювального реостата ðåã3R , встановити номінальну частоту синх-
ронного генератора, при якій швидкість обертання валу генератора дорівнює 
синхронній (частотомір, увімкнений в обмотку статора (якоря) генератора по-
винен показувати 50 Гц).  
 

Етап 2. Експериментальне дослідження характеристики 
неробочого ходу синхронного генератора 

 
Характеристика неробочого ходу синхронного генератора представляє 

собою залежність напруги на затискачах генератора від струму збудження: 
( )çá00 IfÅU ==  і знімається за умови 01 =I , íîìnn = . Характеристику неро-

бочого ходу знімають при зниженні струму збудження синхронного генератора 
Iзб, причому зміну струму збудження здійснюють плавно і тільки в одному на-
прямку.  

Для дослідження характеристики неробочого ходу, регулюючи струм 
збудження генератора за допомогою реостатів 1ðåãR  і 2ðåãR , збільшити напругу 
генератора до ( ) íîì0 3,12,1 UU ÷= . 

Плавно зменшуючи струм збудження генератора, зняти 7-8 точок харак-
теристики ( )çá0 IfU = , записуючи дані в табл. 1.2. Причому обов'язково зняти 
точку при íîì0 UU = , при цьому çá.íîìçá II = . Останню точку характеристики 
зняти при відключеному вимикачеві 2Â , тобто при 0çá =I  (для визначення зна-
чення напруги скористатися вольтметром V2). При цьому напруга на затискачах 
обмотки якоря виникає за рахунок залишкового намагнічування генератора. 

 

Таблиця 1.2 
Характеристика неробочого ходу синхронного генератора 

( )çá0 IfU =  при 0=I  , constnn == íîì   

çáI , А         

0U , В         

 
Етап 3. Експериментальне дослідження зовнішньої характеристики  

синхронного генератора. 
 

Зовнішньою характеристикою синхронного генератора є залежність на-
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пруги на затискачах генератора від струму навантаження: ( )1IfU = , що зніма-
ється за умови constI =çá , constcos =ϕ , íîìnn = . 

Для дослідження зовнішньої характеристики ( )1IfU =  при 1=ϕcos  при 
вимкненому вимикачу 1Â , регулюючи струм збудження генератора реостатами 

1ðåãR  і 2ðåãR , встановити номінальну напругу синхронного генератора. Це буде 
перша точка характеристики ( )IfU =  при I1=0.  

Ввімкнути вимикач 1Â  і, поступово зменшуючи опір навантаження íàâR  
(опускаючи ножі трифазного водяного реостата), збільшувати навантаження 
генератора. Зняти 7-8 точок залежності ( )IfU =  при 1=ϕcos , записуючи дані 
в табл. 1.3. Струм в обмотці збудження генератора підтримувати незмінним 
( constI =çá ). Частоту струму якоря рівною 50 Гц підтримувати незмінною, ре-
гулюючи швидкість обертання приводного двигуна реостатом ðåã3R  
( Ãöconstf 50== ). 

Остання точка характеристики визначається або припустимим струмом 
приводного двигуна (який не повинен перевищувати його номінальний струм) 
або номінальним струмом синхронного генератора.  

 

Таблиця 1.3 
Зовнішня характеристика синхронного генератора 

( )IfU =  при constI =çá , constcos =ϕ , íîìnn = . 

I , А         

U , В         

 

Примітка: Після дослідження характеристики плавно зменшити наван-
таження, підтримуючи частоту струму генератора 50 Гц. 
 

Етап 4. Експериментальне дослідження регулювальної характеристики  
синхронного генератора. 

 
Регулювальна характеристика синхронного генератора являє собою зале-

жність струму збудження від струму навантаження: ( )1çá IfI = . Знімається за 
умови: constUU == íîì , constcos =ϕ , íîìnn = . 

Для дослідження регулювальної характеристики ( )1çá IfI =  при 1cos =ϕ  
регулюючи струм збудження генератора реостатами 1ðåãR  і ðåã2R , встановити 
номінальну напругу синхронного генератора, що працює в режимі неробочого 
ходу. Записати в табл. 1.4 першу точку регулювальної характеристики при 

0I1 = . 
Увімкнути вимикач 1Â  і, поступово зменшуючи опір íàâR  (опускаючи 

ножі трифазного водяного реостата), збільшувати навантаження генератора. 
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Зняти 7-8 точок залежності ( )1çá IfI =  при 1=ϕcos , записуючи дані в табл. 1.4. 
Напругу на затискачах генератора підтримувати незмінною ( constUU == íîì ), 
реостатами 1ðåãR  та ðåã2R . Частоту струму якоря що дорівнює 50 Гц, підтриму-
вати незмінною, регулюючи швидкість обертання приводного двигуна реоста-
том ðåã3R  ( Ãöconstf 50== ).   

Остання точка характеристики визначається або припустимим струмом 
приводного двигуна (який не повинен перевищувати його номінальний струм) 
або номінальним струмом синхронного генератора. 

 
Таблиця 1.4 

Регулювальна характеристика синхронного генератора 
( )1çá IfI =  при constUU == íîì , constcos =ϕ , íîìnn = . 

1I , А         

çáI , А         
 

Примітка: Після дослідження характеристики плавно зменшити наван-
таження, підтримуючи частоту струму на виході генератора 50 Гц. 

 
 

Етап 5. Складання звіту 
 

Звіт з даної лабораторної роботи повинен містити: 
 
1. Найменування роботи, її мету та програму. 
2. Номінальні дані трифазного синхронного генератора (табл. 1.1). 
3. Схему для дослідження трифазного синхронного генератора (рис. 

1.1). 
4. Дані для побудови характеристики неробочого ходу (табл. 1.2). 
5. Дані для побудови зовнішньої характеристики (табл. 1.3). 
6. Дані для побудови регулювальної характеристики (табл. 1.4). 
7. Графіки характеристики неробочого ходу ( )çáIfE =  (за табл. 1.2), 

зовнішньої характеристики ( )IfU =  (за табл. 1.3), регулювальної характерис-
тики ( )IfI =çá  (за табл. 1.4). 

 
Методичні вказівки 

 
У лабораторній роботі синхронна машина досліджується в режимі гене-

ратора. Приводним двигуном синхронного генератора є машина постійного 
струму змішаного збудження, встановлена на одному фундаменті з синхронним 
генератором. Вали обох машин сполучені муфтами. Пуск приводного двигуна 
проводиться за допомогою пускового апарата.  

Регулювання частоти обертання двигуна постійного струмі здійснюють 
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зміною струму збудження реостатом ðåã3R . Для збільшення частоти обертання 
(збільшення електромагнітного моменту) потрібно зменшити струм збудження 
двигуна. 

Як навантаження синхронного генератора використовується водяний 
трифазний реостат. 

Контрольні запитання 
 

1. Поясніть схему лабораторної установки, призначеної для досліджен-
ня трифазного синхронного генератора. 

2. Поясніть конструкцію синхронного генератора. 
3. Поясніть принцип дії синхронного генератора. 
4. Як визначити частоту ЕРС синхронного генератора, якщо відомо ча-

стота обертання та число пар полюсів? 
5. Чому зі збільшенням навантаження синхронного генератора при 
1=ϕcos  збільшується струм приводного двигуна? 

6. Чим пояснити нелінійність характеристики неробочого ходу? 
7. Перелічить основні характеристики синхронного генератора та умо-

ви їх знімання. 
8. Яка характеристика генератора називається "характеристикою неро-

бочого ходу"? Як вона знімається? 
9. Які характеристики генератора називаються "зовнішніми характери-

стиками"? Як вони знімаються? Який вигляд буде мати зовнішня характеристи-
ка при індуктивному навантаженні? При ємнісному навантаженні? 

10. Які характеристики генератора називаються "регулювальними харак-
теристиками"? Як вони знімаються? Який вигляд буде мати регулювальна ха-
рактеристика при індуктивному навантаженні? При ємнісному навантаженні? 

 
Матеріали рекомендованої літератури 

 
1. §§ 9.1 – 9.3, літ. [1]; 
2. § 14.1; §§ 16.1 – 16.5, літ. [2]; 
3. §§ 8.1 – 8.6, літ. [3]. 

 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 10/2 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ СИНХРОННОГО ДВИГУНА  
В РЕЖИМІ РЕГУЛЮВАННЯ СТРУМУ ЗБУДЖЕННЯ 

 
 Мета роботи: Вивчити асинхронний пуск синхронного двигуна. Зняти 

експериментально характеристики синхронного двигуна 
при регулюванні струму збудження.  

Програма роботи 
 

1. Вивчення особливостей асинхронного пуску синхронного двигуна. 
2. Виконання асинхронного пуску синхронного двигуна. 
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3. Дослідження U - подібних характеристик ( )çá1 IfI =  і характеристик 
( )çáIfcos =ϕ  при constÐ =1 .  

4. Складання звіту. 
 

Послідовність виконання роботи 
 

Етап 1. Вивчення особливостей асинхронного пуску синхронного двигуна 
 

За допомогою методичних вказівок та рекомендованої літератури вивчити 
особливості асинхронного пуску синхронного двигуна.  

Занести паспортні дані синхронного двигуна у табл. 2.1. 
Таблиця 2.1 

Номінальні дані трифазного синхронного двигуна. Робоче місце № ____ 

Тип Pном 
кВт 

Uном 
В 

Iном 
А 

nном 
об/хв 

ηном 
% 

cos ϕ ном 
в.о. 

       
 

Етап 2. Виконання асинхронного пуску синхронного двигуна 
 

Підібрати необхідну вимірювальну апаратуру і зібрати схему для асинх-
ронного пуску синхронного двигуна згідно рис. 2.1. Представити зібрану схему 
для перевірки викладачу. 

Пуск синхронного двигуна (СД) здійснюється без навантаження (вимикач 
4Â  повинен бути вимкнений). Послідовність пуску двигуна полягає у наступ-

ному: 
2.1. Ввімкнути вимикач 6Â . При цьому обмотка збудження синхронного 

двигуна (ОЗД) замкнута на активний опір Îìr 5,12= , який у 8 – 10 разів пере-
вищує опір обмотки збудження. 

2.2. Ввімкнути вимикач 2Â  ("пуск"), що шунтує амперметри у колі обмо-
тки статора (якоря) під час пуску.  

2.3. На трансформаторах струму встановити шунтувальний елемент у 
центральний паз (50 А). 

2.4. Ввімкнути двигун у мережу за допомогою вимикача 1Â  при номіна-
льній напрузі мережі живлення. 

2.5. Проконтролювати вольтметром наявність напруги збудника (движок 
реостата ðåãR  у колі обмотки збудження збудника (ОЗЗ) повинен бути встанов-
лений на червоній рисці). 

2.6. Якщо швидкість двигуна досягла сталого значення, вимкнути вими-
кач 6Â  та увімкнути вимикач 5Â , при цьому обмотка збудження буде живитися 
від збудника. 

2.7. Увімкнути у коло обмотки якоря амперметри А1 – при струмі якоря 
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синхронного двигуна до 30 А або А2 – при струмі якоря синхронного двигуна 
до 10 А (ввімкнути відповідний з вимикачів 3Â  або 3Â′  та вимкнути 2Â ).  
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Рис. 2.1. Схема асинхронного пуску синхронного двигуна 

та експериментальне дослідження його U-подібних характеристик 
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Етап 3. Дослідження U-подібних характеристик  
 

Залежність струму якоря від струму збудження ( )çá1 IfI =  знімати при 
незмінній напрузі обмотки якоря двигуна і при незмінному навантаженні на ва-
лу двигуна. Встановлювати наступні значення навантаження: 

01 ÐÐ = ;          íîì1 30 Ð,Ð = ;  íîì1 50 Ð,Ð = . 

При неробочому ході синхронного двигуна 01 ÐÐ =  встановити нормаль-
ний струм збудження ( )íîðìçáçá II = , що відповідає 1=ϕcos  або minI =1 . Зна-
чення ( )íîðìçáI  та 01 ÐÐ =  занести в табл. 3.2. за показами ватметру W з ураху-
ванням коефіцієнту трансформації Kтт вимірювальних трансформаторів. 

3.1. Регулюючи опір ðåãR  у колі обмотки збудження збудника, встано-
вити максимальне значення струму збудження ( )íîðìçáçá 2II max. ≈ . Поступово 
зменшуючи струм збудження від max.Içá  до ( )íîðìçáI  знімати залежності 

( )çá1 IfI =  та ( )çáIfcos =ϕ , записуючи дані вимірів у графу "перезбудження" 
табл. 3.2. Зняти 7÷8 точок, причому не менш 5 точок повинні бути в області 
показань фазометра ( 0170 ,,cos ÷≈ϕ ). При значеннях струму збудження двигу-
на близьких до ( )íîðìçáI , значення струму якоря I знімати за допомогою ампер-
метра А2 з меншою межею при вимкненому колі амперметра А11. Зняти 7 –8 
точок при зміні струму збудження від ( )íîðìçáI  до min.çáI , записуючи дані в 
графу "недозбудження" табл. 3.2. При цьому також не менш 5 точок повинні 
бути в області показань фазометра 0170 ..cos ÷≈ϕ . 

3.2. Після того, як закінчені виміри при неробочому ході, встановити 
нормальний струм збудження. 

3.3. Ввімкнути вимикач 4Â  і встановити навантаження íîì1 30 Ð,Ð =  ре-
гулюючи величину навантажувального опору в колі генератора постійного 
струму. Точну установку навантаження можна здійснювати регулювальним ре-
остатом у колі обмотки збудження генератора (ОЗГ). Встановити нормальний 
струм збудження синхронного двигуна. Записати значення ( )íîðìçáI  та 1Ð  у 
табл. 2.2. 

3.4. Зняти залежність ( )çá1 IfI =  і ( )çáIfcos =ϕ  при íîì1 30 Ð,Ð = , почи-
наючи зі значення ( )íîðìçáçá 2II max. ≈ . При цьому вимірювати струм якоря син-
хронного двигуна I та коефіцієнт потужності ϕcos  для 6 – 7 значень у режимі 
перезбудження і 6 –7 значень çáI  у режимі недозбудження, причому всі струми 

                                                 
1 Примітка: Коло обмотки статора не залишати розімкненим при пере-

миканні з амперметра А1 на амперметр А2. При перемиканні спочатку зашун-
тувати амперметри за допомогою вимикача В2 , вибрати необхідний прилад 
та ввімкнути відповідний вимикач В3 , а потім розімкнути В2. 
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повинні бути зняті в області показань фазометра ( 0170 ,,cos ÷≈ϕ ). Щоб уник-
нути випадання із синхронізму min.Içá  повинен бути не нижче 0,25 (íîðì)çáI . 

 
Таблиця 2.2 

U-подібні характеристики ( )çá1 IfI =  та характеристики ( )çáIfcos =ϕ   
при constÐ =1  синхронного двигуна 

Навантаження,  
струм якоря та  
нормальний струм  

збудження  
(при 1=ϕcos ) 

недозбудження перезбудження 

çáI , А I , А ϕcos  çáI , А I , А ϕcos  

êÂò__________P =2  
 

À_________minI =1  
 

À______I =(íîðì)çá  

      
      
      
      
      
      
      
      

êÂò__________P =2  
 

À_________minI =1  
 

À______I =(íîðì)çá  

      
      
      
      
      
      
      
      

êÂò__________P =2  
 

À_________minI =1  
 

À______I =(íîðì)çá  
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3.5. Після того, як закінчені виміри при навантаженні íîì1 30 Ð,Ð =  вста-
новити при цьому навантаженні нормальний струм збудження. 

3.6. Збільшити навантаження до значення íîì1 50 Ð,Ð =  і зняти залежно-
сті ( )çá1 IfI =  і ( )çáIfcos =ϕ , керуючись вказівками, приведеними в п.п. 3.3 – 
3.5.  

 
Етап 4. Складання звіту 

 
Звіт з даної лабораторної роботи повинен містити: 
1. Найменування роботи, її мету та програму. 
2. Номінальні дані трифазного синхронного двигуна (табл. 2.1). 
3. Принципову схему асинхронного способу пуску синхронного двигу-

на (рис. 2.1) та дослідження його U-подібних характеристик. 
4. Експериментальні данні (табл. 2.2) та U-подібні характеристики син-

хронного двигуна ( )çá1 IfI =  і ( )çáIfcos =ϕ  при constÐ =1 . 
 

Методичні вказівки 
 
До етапу 1  

 
Існують наступні способи пуску синхронного двигуна: 
1) пуск за допомогою допоміжного розгінного двигуна, яким ротор синх-

ронного двигуна попередньо приводиться в обертання до швидкості, майже рі-
вної синхронній; потім машина збуджується і включається в мережу методом  
самосинхронізації як синхронний генератор; 

2) асинхронний пуск; 
3) частотний пуск, коли f  плавно змінюється. 
У лабораторній роботі потрібно здійснити асинхронний пуск, що є самим 

розповсюдженим способом пуску синхронних двигунів потужністю до 500 кВт. 
Пуск двигунів великої потужності звичайно здійснюється при зниженій 

напрузі. Двигуни порівняно невеликої потужності пускаються прямим вмикан-
ням у мережу. 

Перед пуском обмотку збудження двигуна замикають на активний опір (8 
– 10-кратний в порівнянні з опором обмотки збудження). Її не можна замикати 
накоротко в початковий період пуску, інакше двигун при розбігу може застряг-
ти поблизу напівсинхронної швидкості через явище "одноосьового ефекту". 
Обмотку збудження не можна також залишати розімкнутою, тому що в ній при 
пуску наводиться значна напруга, небезпечна для людини і для ізоляції обмот-
ки. Момент обертання при пуску виникає від взаємодії обертового магнітного 
поля зі струмами, які індукуються в стрижнях короткозамкненої пускової обмо-
тки, в обмотці збудження і з вихровими струмами, які індукуються в полюсних 
наконечниках ротора. В міру зростання частоти обертання і зменшення ковзан-
ня ротора асинхронний момент двигуна зменшується (при синхронізмі він від-
сутній). Тому двигун не може під дією асинхронного моменту досягти синх-
ронної швидкості. Втягування в синхронізм відбувається під дією реактивного 
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моменту, обумовленого явнополюсною конструкцією ротора та електромагніт-
ного моменту, що виникає при вмиканні обмотки збудження в мережу джерела 
постійного струму. 

 

До етапу 3 
 

Залежність струму якоря від струму збудження ( )çá1 IfI =  при постійно-
му навантаженні на валу і постійній напрузі представляє U - подібні криві, ана-
логічні таким само кривим синхронного генератора. У синхронному двигуні 
споживаний їм активний струм стає випереджальним, у відношенні до напруги 
мережі при перезбудженні і відстаючим – при недозбудженні. При експлуатації 
рекомендується використовувати синхронний двигун у перезбудженому режи-
мі, тому що в цьому випадку він є одночасно і генератором реактивної потуж-
ності, що сприяє підвищенню коефіцієнта потужності мережі. 

Навантаження двигуна в лабораторній роботі зручніше оцінювати по 
споживаній з мережі потужності Р1. 

В якості навантаження синхронного двигуна використовується з'єднана з 
ним муфтою машина постійного струму, що працює в режимі генератора. 

Слід зазначити, що споживана двигуном потужність Р1 не залишається 
постійною, а змінюється при різних значеннях струму якоря внаслідок зміни 
втрат у двигуні. 

 

Контрольні запитання 
 

1. Які застосовуються способи пуску синхронних двигунів? 
2. У чому полягає перевага асинхронного пуску синхронного двигуна 

перед іншими способами пуску? 
3. Поясніть особливості пуску синхронного двигуна за допомогою при-

водного двигуна; частотного способу пуску. 
4. За рахунок якого моменту відбувається втягування двигуна в синх-

ронізм? 
5. Яким чином створюється навантаження синхронного двигуна в умо-

вах лабораторії? 
6. Як характеризуються струми якоря та обмотки збудження при перез-

будженні і недозбудженні двигуна? 
7. Чим відрізняється cosϕ  двигуна в режимі перезбудження від режиму 

недозбудження? 
8. У якому режимі збудження (недозбудженому, нормальному чи пере-

збудженому) рекомендується експлуатувати синхронний двигун і чому? 
9. Які основні переваги і недоліки синхронних двигунів перед іншими 

типами двигунів змінного струму? 
 

Матеріали рекомендованої літератури 
 

1. § 9.5, літ. [1]; 
2. §§ 18.1 – 18.3, § 18.6; літ. [2]; 
3. §§ 8.13 – 8.15, літ. [3]. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 10/3 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ГЕНЕРАТОРА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ  
ПАРАЛЕЛЬНОГО ЗБУДЖЕННЯ 

 
Мета роботи: Вивчити конструкцію генератора постійного струму та 

одержати експериментальні дані для побудови його ха-
рактеристик. 

 
Програма роботи 

 
1. Вивчення конструкції генератора постійного струму.  
2. Ознайомлення з експериментальною установкою, складання схеми та 

її випробування. 
3. Експериментальне дослідження характеристики неробочого ходу ге-

нератора.  
4. Експериментальне дослідження зовнішньої характеристики генера-

тора. 
5. Експериментальне дослідження регулювальної характеристики гене-

ратора. 
6. Обробка даних. 
7. Складання звіту. 

 
Послідовність виконання роботи 

 
Етап 1. Вивчення конструкції генератора постійного струму 

 
1.1. Користуючись навчальною літературою та наочним приладдям Ви-

вчити конструкцію генератора постійного струму, будову його елементів (ста-
тора, якоря, обмоток збудження, обмотки якоря, колектора, струмознімального 
пристрою та інших елементів машини постійного струму) і їх призначення. 

1.2. Записати заводські дані генератора, що досліджується та приводного 
двигуна в таблицю 3.1. 

Таблиця 3.1 
Номінальні дані електричних машин. Робоче місце № ____   

Генератор постійного струму 

Тип 
генератора 

íîì.ã.P , 
кВт 

íîì.ã.U , 
В 

íîì.ã.I , 
А 

íîì.ã.n , 
об/хв 

çá.íîì.I , 
А 

íîì.ã.η , 
% 

       

Асинхронний двигун 
Тип 

двигуна 
íîì.ä.P , 
кВт 

íîì.ä.U , 
В 

íîì.ä.I , 
А 

íîì.ä.n , 
об/хв 

íîì.ä.η , 
% 

cos ϕ ном 
в.о. 
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Етап 2. Ознайомлення з експериментальною установкою  
складання схеми та її випробування 

 
2.1. Експериментальне дослідження генератора постійного струму пара-

лельного збудження виконують на стенді, схема якого наведена на рис. 3.1, де 
приводною машиною для генератора Г є трифазний асинхронний двигун М з 
фазним ротором (Схема ввімкнення обмотки статора обирається у відповідності 
до напруги живлення та номінальної напруги двигуна). Пуск асинхронного дви-
гуна проводиться за допомогою пускового реостата. На початку пуску рукоятка 
пускового реостата розташовується в положенні "ПУСК", а після закінчення 
пуску реостат повинен бути повністю виведений і рукоятка розміститися в по-
ложенні "ПОВНИЙ". У колах генератора встановлені прилади, за допомогою 
яких вимірюють напругу на затискачах генератора (вольтметр V2), струм наван-
таження (амперметр А2) і струм збудження (амперметр А3). Регулювальний рео-
стат ðåãR  служить для зміни струму збудження, однополюсний вимикач В2 – 
для розриву кола обмотки збудження. Навантаження генератора здійснюється 
за допомогою реостата навантаження íàâR . 

2.2. Зібрати схему згідно рис. 3.1, де Г – генератор, що досліджується; 
Ш1, Ш2 – виводи обмотки збудження генератора, Я1, Я2 – виводи обмотки 
якоря генератора, М – приводний асинхронний двигун. А, В, С – виводи асинх-
ронного двигуна, Р1, Р2, Р3 – виводи регулювального реостата. Вимкнути всі 
вимикачі. 

2.3. Після перевірки схеми викладачем провести пробний пуск установки, 
увімкнувши вимикачі В1 і В2. Перевірити відповідність напряму обертання при-
водного двигуна і правильність включення вимірювальних приладів. Якщо не 
здійснилося збудження генератора, вжити відповідних заходів, згідно з рекоме-
ндаціями, які дані в методичних вказівках до етапу 1 

 
Етап 3. Експериментальне дослідження характеристики неробочого ходу 

 
Характеристика неробочого ходу генератора паралельного збудження – 

це залежність ЕРС якоря генератора від струму збудження при сталій частоті 
обертання та відсутності навантаження: 

( )çá0 IfUE ==  при constn = , 0íàâ =I . 

Дослідження характеристики неробочого ходу генератора паралельного 
збудження проводиться у наступному порядку: 

3.1. Встановити за допомогою реостата ðåãR  струм збудження в обмотці 
збудження генератора постійного струму мінімальним і вимкнути вимикач 2Â . 
Зняти значення першої точки характеристики неробочого ходу і записати зна-
чення струму збудження 0çá =I  А і відповідне йому значення ЕРС, обумовлену 
залишковим намагніченням головних полюсів, в таблицю 3.2. 
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В1 

А В С 

    220 В 

М 

А1 V1 

Я2 Я1 

30 А 

Ш1 Ш2 

В3 

Rрег. 

А2 

Навантажувальний 
реостат íàâR  

Г 

ОЗГ 

V2 

А3 

3 А 

В2 

Р1 Р2 Р3 

Пусковий реостат Генератор 
постійного струму 

С В А 

 
Рис. 3.1.  Схема установки для дослідження генератора постійного струму 

  
3.2. Включити вимикач 2Â  і переміщуючи ручку регулювального реоста-

та ðåãR  в одному напрямі (для збільшення струму збудження) довести напругу 
генератора до величини íîì21 U, , записуючи показання приладів – вольтметра і 
амперметра А2 – в табл. 3.2. Зняти 6 точок. Останню точку зняти при відключе-
ному вимикачу 2Â : 0çá =I А, K== çàëEU  В. 

Таблиця 3.2 
Характеристика неробочого ходу генератора постійного струму 

( )çá0 IfU =  при constn = , 0=aI . 
Характеристика неробочого ходу генератора 

çáI , А 0       

0U , В        
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Етап 4. Експериментальне дослідження зовнішньої характеристики  
 

Зовнішня характеристика генератора – це залежність напруги на затиска-
чах генератора від струму навантаження при сталій частоті обертання та не-
змінному опорі у колі збудження: 

( )íaâIfU =  при constn = , constR =ðåã . 

Зовнішню характеристику генератора знімати для збільшення наванта-
ження генератора (опір навантаження зменшується, струм навантаження – зрос-
тає). 

Ввімкнути вимикач 2B  та встановити напругу на затискачах генератора 
на рівні íîì21 U,U = . Першу точку характеристики зняти при неробочому ході 

íîì21 U,U = , 0=íaâI  А. Надалі регулювальний реостат ðåãR  не використовува-
ти. Ввімкнути вимикач 3B  і поступово увімкнувши ступені навантажувального 
реостата íàâR  збільшити струм навантаження (не більше номінального струму 
якоря генератора ãíaâII .≤ ). Зняти 5 – 6 точок характеристики. Дані вимірювань 
записати в таблицю 3.3.  

Таблиця 3.3 
Зовнішня характеристика генератора постійного струму 

( )íàâIfU =  при constn = , constR =ðåã . 

I , А 0       

U , В        
 
Після закінчення вимірювань поступово зняти навантаження та вимкнути 

вимикач 3B  та 1B . 
 
Етап 5. Експериментальне дослідження регулювальної характеристики  

 
Регулювальна характеристика – це залежність струму збудження çáI  від 

струму навантаження íàâI  при сталих значеннях частоти обертання і напруги 
генератора  

( )íàâçá IfI =  при constU = , constn = . 

Встановити напругу на затискачах генератора в режимі неробочого ходу 
(вимикач 2B  – ввімкнено, 3B  – вимкнено) на рівні íîìUU = . При струмі наван-
таження 0=íaâI А визначити струм збудження генератора.  

Увімкнути навантаження (увімкнути вимикач 3B ) і поступово вмикаючи 
ступені реостата навантаження íàâR  збільшити струм (не більше номінального 
струму якоря генератора ãíaâII .≤ ). При цьому за допомогою регулювального 
реостата ðåãR  підтримувати напругу на затискачах генератора рівною номіна-
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льній. Зняти 5 – 6 точок характеристики. Дані вимірювань записати в табли-
цю 3.4.  

Таблиця 3.4 
Регулювальна характеристика генератора постійного струму 

( )íaâIfI =çá  при constn = , B_____constU ==  

I , А 0       

çáI , А        
 
Після закінчення вимірювань поступово зняти навантаження, при цьому 

необхідно стежити, щоб напруга на затискачах генератора не перевищувала 
íîì21 U,U = . 

Після дослідження характеристик вимкнути всі вимикачі, ознайомити ви-
кладача з результатами вимірювань, зняти запобіжники і дочекавшись повної 
зупинки валу машини, розібрати схему.  

 
Етап 6. Обробка даних  

 
За даними вимірювань (табл. 3.2, 3.3, 3.4) побудувати характеристику не-

робочого ходу ( )çá0 IfU = , зовнішню ( )íàâIfU =  і регулювальну ( )íaâIfI =çá  
характеристики. 

Визначити за графіком значення номінального струму збудження, при 
якому в неробочому режимі напруга на затискачах генератора дорівнює номі-
нальній ( характеристика неробочого ходу).  

 
Етап 7. Складання звіту 

 
Звіт з даної лабораторної роботи повинен містити: 
 
1. Найменування роботи, її мету та програму. 
2. Номінальні дані генератора постійного струму та приводного двигу-

на (заповнена табл. 3.1). 
3. Схему установки для дослідження генератора постійного струму 

(рис. 3.1). 
4. Дані для побудови характеристики неробочого ходу (табл. 3.2). 
5. Дані для побудови зовнішньої характеристики (табл. 3.3). 
6. Дані для побудови регулювальної характеристики (табл. 3.4). 
7. Графіки характеристики неробочого ходу ( )çá0 IfU =  (за табл. 3.2), 

зовнішньої характеристики ( )íàâIfU =  (за табл. 3.3), регулювальної характери-
стики ( )íaâIfI =çá  (за табл. 3.4). 
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Методичні вказівки 
До етапу 1  

 
Генератор постійного струму складається з нерухомої частини – статора 

(індуктора) і частини, що обертається – якоря.  
Статор складається із станини, що є стальним циліндром, на внутрішній 

поверхні якого укріплено парне число головних полюсів. Головний полюс 
складається з осердя полюса, що набирається з ізольованих листів електротех-
нічної сталі, і полюсної котушки. Котушки полюсів сполучені так, щоб поляр-
ність полюсів чергувалася. Вони утворюють обмотку збудження. Якщо обмотка 
збудження живиться від стороннього джерела постійного струму генератор на-
зивають генератором незалежного збудження. Якщо обмотки збудження жив-
ляться від якоря цього ж генератора, він називається генератором з самозбу-
дженням.  

Якір складається з магнітопровода, що набирається з листів електротехні-
чної сталі, з пазами на зовнішній поверхні. В пази магнітопровода якоря укла-
дається обмотка, що складається з секцій, приєднаних до пластин колекторів, з 
якими контактує система струмопровідних щіток. Щітки з'єднуються із затис-
качами якоря Я1 і Я2. Більшість машин постійного струму має дві обмотки збу-
дження – паралельну і послідовну. Перша з'єднується паралельно з колом якоря 
та має велике число витків. Її виводи позначаються Ш1 і Ш2. Послідовна обмот-
ка збудження з малою кількістю витків з'єднується послідовно з колом якоря. Її 
виводи позначаються С1 і С2. Генератори з обмоткою збудження першого типу 
називають генераторами паралельного збудження, а з обмоткою збудження 
другого типу – генераторами послідовного збудження. Генератори змішаного 
збудження мають дві обмотки: паралельну і послідовну, які використовуються 
одночасно. 

Для компенсації поперечної реакції якоря і поліпшення умов комутації в 
машинах постійного струму між головними полюсами розміщують додаткові 
полюси. Число цих полюсів дорівнює числу головних полюсів, і лише в двопо-
люсних машинах малої потужності є один додатковий полюс. Обмотки додат-
кових полюсів мають невелике число витків, малий опір, виводи їх позначають 
Д1 і Д2.  

При обертанні якоря в нерухомому магнітному полі машини в обмотках 
якоря наводиться змінна ЕРС, яка за допомогою колектора і системи струмоп-
ровідних щіток перетворюється в ЕРС постійної напруги 

Φ⋅⋅=
a
NpnE

60
, 

де p  – число пар головних полюсів машини, n  – частота обертання якоря, 
об/хв, N  –  число активних провідників якоря, a  – число паралельних гілок 
обмотки якоря,  Φ  – магнітний потік одного головного полюса, Вб. 

Для певного генератора формулу ЕРС можна записати так: 
Φ= nCE e , 
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де 
a
NpCe ⋅=

60
 – є для даної машини деякою постійною величиною. 

Генератор постійного струму з паралельним збудженням відноситься до 
машин, в яких використовується явище самозбудження. 

При пуску в хід генератора спочатку струм в якорі, а отже і в обмотці 
збудження, відсутній, а у осерді головних полюсів завжди зберігається невели-
кий потік залишкового магнетизму ( çàëΦ ), рівний 1-3 % номінального потоку 
машини. Він залишається як наслідок намагнічування машини, що мало місце 
раніше при її роботі. 

При обертанні якоря генератора в його обмотці потоком çàëΦ  індукується 
спочатку невелика ЕРС – çàëE . Ця ЕРС створює деякий струм çáI  в обмотці 
збудження. По відношенню до çàëΦ  він може бути направлений згідно або зу-
стрічно, тобто підмагнічувати або розмагнічувати машину. Для самозбудження 
необхідна погоджена дія обмотки збудження з потоком çàëΦ , при цьому МРС 
обмотки збудження, підсилює магнітне поле машини, а останнє індукує більшу 
ЕРС в обмотці якоря і т.д. При цьому процес самозбудження протікатиме до 
тих пір, поки падіння напруги в обмотці збудження çáçáçá RIU =  не, порівня-
ється з ЕРС генератора. 

При збільшенні опору кола обмотки збудження напруга генератора зме-
ншується. При деякому великому опорі кола збудження, що називається крити-
чним, машина не збуджується.  

Через похибки вимірювання може мати місце розкидання точок експери-
ментальних спостережень. Невірною є побудова характеристики шляхом з'єд-
нання точок ломаною лінією. 

На рис. 3.2. в якості прикладу показана побудова регулювальної характе-
ристики генератора. 

 

Невірно 

Вірно 

Iзб 

Iа 0  
Рис. 3.2. Побудова регулювальної характеристики генератора 

 
До етапу 3  
Характеристика неробочого ходу генератора паралельного збудження – 

це залежність ЕРС якоря генератора від струму збудження при сталій частоті 
обертання та відсутності навантаження: 
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( )çá0 IfUE ==  при constn = , 0íàâ =I .  

При сталій частоті обертання величина ЕРС якоря генератора ( nCE eΦ= ) 
пропорційна магнітному потоку, тому характеристика неробочого ходу генера-
тора є характеристикою намагнічування машини (рис. 3.3). 

 U0 

0 Iзб  
Рис. 3.3. Характеристика неробочого ходу генератора паралельного збудження:  

 
До етапу 4  

 
Зовнішня характеристика генератора – це залежність напруги на затиска-

чах генератора від струму навантаження при сталій частоті обертання та не-
змінному опорі у колі збудження: 

( )íàâIfU =  при constn = , constR =ðåã . 

Зменшення напруги в генераторі паралельного збудження при знятті зов-
нішньої характеристики викликано трьома причинами: 

1. Падінням напруги в колі якоря. 
2. Зменшенням магнітного потоку через розмагнічуючу дію поперечної 

реакції якоря. 
3. Зменшенням струму збудження через зменшення напруги на затискачах 

обмотки збудження генератора 

ðåãçá
çá RR

UI
+

↓
↓= , constRR =+ ðåãçá . 

При поступовому зменшенні опору зовнішнього кола струм навантажен-
ня збільшується тільки до деякого значення, що називається критичним стру-
мом êðI  (рис. 3.4). Цей струм звичайно не перевищує номінальний струм більш 
ніж у 2...2,5 рази. Подальше зменшення опору навантаження виводить генера-
тор із стійкого режиму роботи і генератор розмагнічується, напруга генератора 
знижується до нуля. Коли опір зовнішнього кола дорівнює нулю, це означає, що 
генератор замкнутий накоротко (точка А). 
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 U 

0 Iнав Iном 

Iкр 

Iк 

А 

Uном 

U0 

 
Рис. 3.4. Зовнішня характеристика генератора постійного струму 

 
До етапу 5  
Регулювальна характеристика (рис. 3.2) –– це залежність струму збу-

дження çáI  від струму навантаження íàâI  при сталих значеннях частоти обер-
тання і напруги генератора  

( )íàâçá IfI =  при constU = , constn = . 

Регулювальна характеристика показує, як потрібно регулювати струм 
збудження, щоб при зміни струму навантаження підтримувати постійну напру-
гу на затискачах генератора. 

Для підтримки напруги постійною при зростанні навантаження струм 
збудження необхідно збільшувати, з тим щоб компенсувати падіння напруги і 
розмагнічуючу дію поперечної реакції якоря, яка збільшується із зростанням 
навантаження. 

Контрольні запитання 
 

1. Які існують способи збудження генераторів постійного струму? На-
ведіть схеми вмикання. 

2. Яку будову має генератор постійного струму паралельного збуджен-
ня? Призначення та конструкція його головних елементів (якоря, ярма, колек-
тора, головних та додаткових полюсів, обмоток якоря та збудження). 

3. Яку найменшу та найбільшу кількість затискачів може мати генера-
тор постійного струму? Як вони маркуються? 

4. Від чого залежить ЕРС генератора постійного струму? 
5. Умови самозбудження генератора постійного струму?  
6. Як протікає процес самозбудження генератора постійного струму? 
7. Чому не може наступити режим самозбудження генератора постійно-

го струму? 
8. Від чого залежить напруга на затискачах генератора постійного струму? 
9. Що називається характеристикою неробочого ходу генератора і як її 

отримати?  
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10. Що називається зовнішньою характеристикою генератора і як її 
отримати? 

11. Які причини викликають зниження напруги на затискачах генератора 
при збільшенні навантаження? 

12. Що називається регулювальною характеристикою генератора і як її 
отримати? 

Матеріали рекомендованої літератури 
 

1. §§ 10.1 – 10.3, літ. [1]; 
2. §§ 19.1 – 19.2; 22.1 – 22.4, літ. [2]; 
3. §§ 10.1 – 10.4; 10.8, літ. [3]. 

 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 10/4 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ  

ПАРАЛЕЛЬНОГО ЗБУДЖЕННЯ 
 

Мета роботи: 1. Вивчити пристрій двигуна постійного струму, способи 
пуску, зміни напряму обертання якоря і регулювання 
його частоти обертання.  

2. Одержати експериментальним шляхом дані для побу-
дови швидкісної і регулювальної характеристик. 

 
Програма роботи 

 
1. Вивчення конструкції двигуна постійного струму.  
2. Вивчення способів пуску, зміни напряму та регулювання частоти 

обертання двигуна постійного струму паралельного збудження. 
3. Ознайомлення з експериментальною установкою, складання схеми і 

її випробування.  
4. Експериментальне дослідження регулювальної характеристики дви-

гуна. 
5. Експериментальне дослідження електромеханічної (швидкісної) та 

робочих характеристик двигуна. 
6. Складання звіту. 

 
Послідовність виконання роботи 

 
Етап 1. Вивчення конструкції двигуна постійного струму 

 
1.1. Вивчити конструкцію двигуна постійного струму паралельного збу-

дження. 
1.2. Записати заводські дані двигуна, що досліджується в табл. 4.1.   
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Таблиця 4.1 
Номінальні дані двигуна постійного струму.  Робоче місце № ____   

Тип 
двигуна 

íîìP , 
кВт 

íîìU , 
В 

íîìI , 
А 

çá.íîìI , 
А 

íîìn , 
об/хв 

íîìη , 
% 

       

 
çá.íîìI  – номінальне значення струму збудження двигуна (визначається при ро-
боті двигуна у неробочому режимі за показами амперметру А4 при повністю 
виведеному регулювальному реостаті ðåã.2R ). 
 ККД двигуна, який не вказано на щитку двигуна, розрахувати за виразом: 

%
IU

P 100
íîìíîì

íîì
íîì ⋅=η  

Етап 2. Вивчення способів пуску, зміни напряму та регулювання 
частоти обертання двигуна постійного струму  

паралельного збудження. 
 
Використовуючи рекомендовану літературу та знання, набуті на лекцій-

них заняттях вивчити: 
– способи пуску двигуна постійного струму паралельного збудження; 
– способи зміни напряму обертання валу двигуна (реверсу); 
– способи регулювання частоти обертання валу двигуна.  

 
Етап 3. Ознайомлення з експериментальною установкою  
складання схеми та її експериментальне дослідження 

 
3.1. Опис установки. 
Експериментальне дослідження двигуна постійного струму паралельного 

збудження виконують на стенді (рис. 4.1), що складається з двох машин постій-
ного струму – двигуна Д і навантажувального генератора Г. У колі двигуна є 
пусковий апарат і регулювальний реостат 2 ðåã.R , а також прилади для вимірю-
вання напруги (вольтметр V2), струму якоря (амперметр А3) і струму збудження 
(амперметр А4). Частоту обертання валу визначають за тахометром TG. 

У колі збудження навантажувального генератора є регулювальний реос-
тат 1 ðåã.R , що дозволяє регулювати напругу на затискачах генератора. В колі 
обмотки якоря включений навантажувальний реостат íàâR . Потужність генера-
тора визначають за показами приладів, що знаходяться в колі навантаження. 
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Рис. 4.1. Схема установки для дослідження двигуна постійного струму 
паралельного збудження  

 

3.2. Складання схеми, пробний пуск двигуна. 
Зібрати схему згідно рис. 4.1. Відключити усі вимикачі. Регулювальний 

реостат в колі збудження двигуна встановити в положення нульової величини 
опору 02 ðåã. =R . Після перевірки схеми керівником, включити вимикач 2Â  і 
натиснути кнопку "ПУСК" пускового апарату. Перевірити напрям обертання і 
правильність включення приладів в колі двигуна. Включити вимикачі 1Â  і 3Â  і 
перевірити правильність включення приладів в колах генератора. У разі непра-
вильного включення приладів відключити всі вимикачі і після повної зупинки 
машин змінити полярність підключення приладів.  
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Етап 4. Експериментальне дослідження  
регулювальної характеристики двигуна 

 
4.1. Регулювальна характеристика знімається при неробочому ході двигу-

на (вимикачі 2Â  і 3Â  вимкнено). 
4.2. Першу точку регулювальної характеристики í.õ.n зняти при максима-

льному струмі збудження двигуна maxII çá.çá = , 02 ðåã. =R . Потім, задаючись 
частотою обертання валу двигуна в межах від í.õ.n  до 1500 об/хв, збільшуючи 
постійно опір регулювального реостата, зняти 6-7 точок регулювальної харак-
теристики. Дані вимірювань записати в табл. 4.2. 

Таблиця 4.2 
Регулювальна характеристика двигуна постійного струму 

( )çáIfn =  при 0=aI , B_____constU ==  

çáI , А         

n , об/хв =í.õ.n        1500 

 
Після закінчення вимірювань регулювальний реостат 2 ðåã.R  встановити в 

нульове положення (струм в колі збудження двигуна – максимальний). 
 

Етап 5. Експериментальне дослідження  
електромеханічної та робочих характеристик двигуна 

 
5.1. Першу точку електромеханічної характеристики зняти при неробочо-

му ході двигуна (вимикачі 2Â  і 3Â  вимкнено). 
5.2. Увімкнути вимикачі 2Â  і 3Â , при вимкнених секціях íàâR  За допомо-

гою регулювального реостата 1 ðåã.R   встановити напругу на затискачах генера-
тора рівною 220 В. 

Таблиця 4.3 
Дані для побудови швидкісної характеристики двигуна 

постійного струму при BconstU äâ _____== , ÀconstI çá ____==  
 

№ 
точки 

n , 
об/хв aI , А Розрахунок 

1P ,Вт 2P ,Вт M , Нм η , % 
1.  =0aI      
2.       
3.       
4.       
5.       
6.       
7.       
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5.3. Замикаючи секції навантажувального реостата íàâR , збільшувати на-
вантаження двигуна, при цьому струм якоря не повинен перевищувати 

íîìaa II = . Впродовж всього досліду підтримувати constI =çá . Дані вимірю-
вань частоти обертання та струму якоря занести в табл. 4.3.  

Після закінчення вимірювань зняти навантаження (відключити всі секції 
навантажувального реостата íàâR ), вимкнути всі вимикачі і після повної зупин-
ки машин розібрати схему. 

 
Етап 6. Складання звіту 

 
Звіт з даної лабораторної роботи повинен містити: 

1. Найменування роботи, її мету та програму. 
2. Номінальні дані двигуна постійного струму (заповнена табл. 4.1). 
3. Схему установки для дослідження двигуна постійного струму парале-

льного збудження  (рис. 4.1). 
4. Дані для побудови регулювальної характеристики (табл. 4.2). 
5. Дані для побудови електромеханічної та робочих характеристик (табл. 

4.3). 
6. Розрахунок опору якоря двигуна постійного струму та механічних втрат. 
7. Графіки регулювальної характеристики ( )çáIfn =  (за табл. 4.2), елект-

ромеханічної характеристики ( )aIfn =  (за табл. 4.3) та робочі характеристики 
двигуна: ( )2Pfn = , ( )2PfM = , ( )2PfIa = , ( )21 PfP =  та ( )2Pf=η  (за табл. 
4.3). 

 
Методичні вказівки 

До етапу 1 
 

Двигун постійного струму має таку само будову, як і генератор постійного 
струму. Але на відміну від генераторів, двигуни постійного струму завжди збу-
джуються від мережі живлення. Залежно від способу приєднання кола збу-
дження до кола якоря їх розділяють на двигуни незалежного, паралельного, по-
слідовного і змішаного збудження з погодженим або зустрічним включенням 
обмоток збудження. Прийнята система збудження визначає властивості двигу-
на. 

 
До етапу 2 
 
Для обмеження пускового струму в коло якоря вводять пусковий реостат 

ïR , який обирають так, щоб пусковий струм в початковий момент пуску дорів-
нював ( ) íîìï 5,2...2 II = . В цьому випадку 

ï
ï RR

UI
à +

= . 
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Взаємодія струму провідників якоря і магнітного поля двигуна викликає 
появу обертального моменту Ì , під впливом якого якір приходить в обертан-
ня: 

aICM Φ= ì , 

де ìC  – коефіцієнт, який залежить від конструктивних параметрів машини: 

a
NpC ⋅

π
=

2ì , 

де p  – число пар головних полюсів машини; N  – число активних провідників 
якоря; a  – число паралельних гілок обмотки якоря. 

ЕРС, що виникає при розгоні якоря, частота обертання n якого постійно 
збільшується, приводить до зменшення струму якоря 

ïï RR
nÑU

RR
EUI

a

å

a
a +

Φ−
=

+
−

= , 

внаслідок чого обертаючий момент двигуна знижується, час пуску збільшуєть-
ся. Для скорочення тривалості розгону якоря опір пускового реостата поступо-
во зменшують і в кінці розгону зводять до нуля. 

Робота двигуна з виведеним пусковим реостатом відбувається при струму 
в колі якоря 

a

å

a
a R

nÑU
R

EUI Φ−
=

−
= . 

Зміну напряму обертання можна проводити двома способами: зміною на-
пряму струму в обмотці збудження (змінити полярність напруги на затисках 
Ш1 і Ш2) або в обмотці якоря (змінити полярність напруги на затисках Я1 і Я2). 
Звичайно змінюють напрям струму в обмотці якоря.  

Частота обертання якоря двигуна паралельного збудження визначається 
за формулою: 

Φ
−

=
å

aa
Ñ

RIU
n .ö , 

де U  – напруга на затисках кола якоря, Φ  – магнітний потік одного головного 
полюса.  

З даної формули виходить, що частоту обертання валу двигуна постійно-
го струму можна регулювати наступними способами:  

• зміною напруги живлення (вниз від номінального значення) – частота 
обертання валу двигуна зменшується; 

• зміною опору у колі якоря двигуна (введення додаткового реостата) – 
частота обертання валу двигуна зменшується; 

• зміною магнітного потоку (введення додаткового опору в коло обмот-
ки збудження, потік зменшується) – частота обертання валу двигуна збільшу-
ється. 
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Механічні характеристики двигуна і процеси, які в ньому відбуваються, 
при регулюванні частоти обертання валу двигуна детально розглянуті в літера-
турі. 

 
До етапу 4 
 
Регулювальна характеристика двигуна – це залежність частоти обертання 

валу двигуна від струму збудження двигуна, при роботі його у режимі неробо-
чого ходу та сталій напрузі 

( )çáIfn =  при 0íàâ =M , constU = . 

Характеристика знімається шляхом зменшення струму збудження двигу-
на (за рахунок уведення у коло збудження додаткового опору). 

Значення максимального струму збудження занести у табл. 4.1. у графу 
çá.íîìI . 

 
До етапу 5 
 
Потужність, що підводиться до двигуна, UIP =1 , де U – напруга на зати-

скачах; I  – струм зовнішнього кола çáIII a += , де aI  – струм у колі якоря, çáI  
– струм в обмотці збудження.  

Потужність, що споживається двигуном з мережі UIP =1  витрачається на 
втрати при неробочому ході 0p  (механічні - ìåõp  та магнітні втрати - ìàãp , які 

в загальному випадку =ìåõp
2

0ðpìàã = ) та електричні втрати ep  (електричні 

втрати у обмотці якоря, електричні втрати у обмотці збудження, електричні 
втрати в щітках та додаткові втрати), а решта потужності віддається наванта-
женню у вигляді механічної потужності через вал двигуна.  

Розрахунок даних для побудови робочих характеристик  
• потужність, що споживається двигуном з мережі 

( )çá.íîì1 IIUP a += , Вт; 

Значення механічних втрат: 

2

2
00

ìåõ
aaa RIUI

p
−

= , Вт. 

де 0U , 0aI  – відповідно напруга та струм двигуна при роботі у режимі неробо-
чого ходу, де 5,03,0 −=aR  Ом. 

• потужність на валу двигуна 

( ) ìåõ
2

çá.íîì2 pRIIUIP a −⋅−−= , Вт; 

• момент на валу двигуна 
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n
P,M 2559= , Нм; 

• ККД двигуна 

%
UI
P%

P
P 100100 2

1

2 ⋅=⋅=η . 

За розрахованими та виміряними даними (табл. 4.3) побудувати електро-
механічну характеристику ( )aIfn =  та робочі характеристики двигуна постій-
ного струму паралельного збудження: ( )2Pfn = , ( )2PfM = , ( )2PfIa = , 

( )21 PfP =  та ( )2Pf=η  при умові constII == çá.íîìçá  та  constU = . 
 

Контрольні запитання 
 

1. Які існують способи збудження двигунів постійного струму? Наве-
діть схеми вмикання. 

2. Яку будову має двигун постійного струму паралельного збудження? 
Призначення та конструкція його головних елементів (якоря, ярма, колектора, 
головних та додаткових полюсів, обмоток якоря та збудження). 

3. Призначення і початкове положення регулювального реостата в колі 
обмотки збудження під час пуску двигуна. 

4. Для чого потрібен пусковий апарат і з яких міркувань вибирають його 
опір? 

5. Якими способами можна змінювати напрям обертання якоря? 
6. Яке призначення головних і додаткових полюсів в двигуні? 
7. Накреслити схему включення двигуна постійного струму паралельного 

збудження. 
8. Як визначити ККД двигуна постійного струму? 
9. Що називають регулювальною характеристикою двигуна, який вигляд 

вона має і за яких умов знімається? 
10. Чому при зменшенні струму збудження збільшується частота обер-

тання валу двигуна? 
11. Що називають електромеханічною характеристикою двигуна, який 

вигляд вона має і за яких умов знімається? 
12. Чому при збільшенні навантаження на валу зменшується частота 

обертання валу двигуна? 
13. Як створюється навантаження на валу двигуна? 
14. Що називають механічною характеристикою двигуна? 
15. Що називають робочими характеристиками двигуна постійного 

струму? Поясніть їх вигляд. 
16. Які існують способи регулювання частоти обертання валу двигуна 

постійного струму паралельного збудження? Приведіть механічні характерис-
тики для кожного випадку. 
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Матеріали рекомендованої літератури 
 

1. §§ 10.1 – 10.3, 10.8, літ. [1]; 
2. §§ 19.1 – 19.2, 23.1 – 23.6, літ. [2]; 
3. §§ 10.1 – 10.4, 10.10 – 10.12, літ. [3]. 

 
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 10/5 

  
ДОСЛІДЖЕННЯ ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ  

ПОСЛІДОВНОГО ЗБУДЖЕННЯ 
 

Мета роботи: 1. Вивчити будову двигуна постійного струму послідов-
ного збудження, особливості експлуатації, способи пу-
ску і регулювання частоти обертання якоря. 

2. Експериментальним шляхом одержати дані для побу-
дови характеристик двигуна постійного струму послі-
довного збудження 

 
Програма роботи 

 
1. Ознайомлення з конструкцією, особливостями експлуатації, спосо-

бами пуску і регулюванням частоти обертання якоря, а також заводськими да-
ними двигуна постійного струму послідовного збудження. 

2. Ознайомлення з установкою для випробування двигуна, складання 
схеми і розрахунок гальмівних моментів. 

3. Дослідження двигуна послідовного збудження при схемі включення 
без шунтувальних елементів. 

4. Дослідження двигуна послідовного збудження при шунтуванні об-
мотки якоря. 

5. Дослідження двигуна послідовного збудження при шунтуванні об-
мотки збудження. 

6. Обробка експериментальних даних. 
7. Складання звіту. 

 
Послідовність виконання роботи 

 
Етап 1. Ознайомлення з будовою, особливостями експлуатації, способами  
пуску і регулюванням частоти обертання якоря, а також заводськими даними  

двигуна постійного струму послідовного збудження 
 

1.1. Вивчити конструкцію двигуна постійного струму послідовного збу-
дження, особливості його експлуатації, регулювання частоти обертання якоря 
двигуна. 

1.2. Записати заводські дані випробовуваного двигуна в табл. 5.1.   
ККД двигуна, яке не вказано на щитку двигуна, розрахувати за виразом 
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%
IU

P 100
íîìíîì

íîì
íîì ⋅=η . 

Таблиця 5.1 
Номінальні дані двигуна постійного струму.  Робоче місце № ____   

Тип 
двигуна 

íîìP , 
кВт 

íîìU , 
В 

íîìI , 
А 

íîìn , 
об/хв 

Розраховано 
íîìM ,  
Н·м 

íîìη , 
% 

       
 

Момент на валу двигуна в номінальному режимі його роботи, Н·м 

íîì

íîì9550
n
P

M íîì = . 

де íîìP  – потужність на валу двигуна, кВт; íîìn  – частота обертання вала дви-
гуна, об/хв. 
 

Етап 2. Ознайомлення з установкою для випробування двигуна,  
збірка схеми і розрахунок гальмівних моментів 

 
2.1. Експериментальне дослідження двигуна постійного струму послідов-

ного збудження виконується на установці (рис. 5.1). В коло двигуна включені 
вимірювальні прилади (амперметр А2 вимірює струм якоря двигуна, амперметр 
А3 – струм шунта якоря, А4 – струм шунта обмотки збудження, вольтметр V1 – 
напругу живлення), що дозволяють визначати всі електричні величини, що ха-
рактеризують роботу двигуна, приєднаного до джерела постійної напруги через 
автоматичний двополюсний вимикач 2Â .  

Шунтування обмотки якоря проводиться включенням вимикача 3Â , а об-
мотки збудження вимикачем 4Â . На лабораторних місцях № 21 та 22 переми-
кання між режимами здійснюється за допомогою пакетного перемикача Ï . 

Пуск двигуна проводиться за допомогою пускового апарату.  
Гальмівний момент створюють і визначають про допомогою електромаг-

нітного гальма, обмотка якого одержує живлення від мережі постійної напруги 
через вимикач 1Â  і регулювальний реостат ðåãR . Стум у обмотці електромагні-
тного гальма визначається за допомогою амперметра А1.Частота обертання 
якоря вимірюється за допомогою електронного тахометра. 

2.2. На основі паспортних даних розрахувати номінальний момент двигу-
на. Розрахувати гальмівні моменти (момент навантаження), значення яких зане-
сти в табл. 5.2. 

=íàâM (1,25; 1,0; 0,75; 0,5; 0,25) íîìM⋅ . 
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Таблиця 5.2 

Моменти навантаження 

Коефіцієнт навантаження 
íîì

íàâ
íàâ M

MÊ =  1,25 1,0 0,75 0,5 0,25 

Момент навантаження, Н·м      
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Рис. 5.1. Схема установки для дослідження двигуна  
постійного струму послідовного збудження 
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2.3. Зібрати схему установки (рис. 5.1). Усі вимикачі вимкнути. Рукоятку 
пускового апарату встановити в положення "СТОП". Після перевірки схеми 
керівником увімкнути вимикач 2Â , за допомогою регулювального реостата 
ðåãR  встановити струм òI  в обмотці електромагнітного гальма на рівні 0,3 А і 

провести пробний пуск двигуна (включити вимикач 1Â ). Електронний тахометр 
увімкнути в мережу змінного струму та натиснути кнопку "ТАХ".  
 

Етап 3. Дослідження двигуна послідовного збудження  
при схемі вмикання без шунтувальних елементів 

 
 Для увімкнення двигуна послідовного збудження вимикачі 3Â  та 4Â  по-
винні бути вимкнені (або перемикач Ï  стояти у положенні "нормальне ввімк-
нення"). 
 Значення моменту навантаження з табл. 5.2 перенести у табл. 5.3. Регу-
люючи струм електромагнітного гальма встановити значення  моменту наван-
таження на шкалі гальма. Для кожного значення моменту навантаження вимі-
ряти напругу, струм якоря та частоту обертання. Отримані значення занести у 
табл. 5.3 – графа "Дослідження при нормальній схемі вмикання". 
 

Етап 4. Дослідження двигуна послідовного збудження  
при шунтуванні обмотки якоря 

 
Для переходу у режим роботи двигуна з шунтуванням обмотки якоря уві-

мкнути вимикач 3Â  (вимикач 4Â  – розімкнений). Для лабораторних столів № 
21 та 22 перемикач Ï  перевести у положення "ШУНТУВАННЯ ОЯ". 

Значення моменту навантаження з табл. 5.2 перенести у табл. 5.3. Регу-
люючи струм електромагнітного гальма встановити значення моменту наван-
таження на шкалі гальма. Для кожного значення моменту навантаження вимі-
ряти напругу, струм якоря, струм шунта та частоту обертання валу. Отримані 
значення занести у табл. 5.3 – графа "Дослідження при шунтуванні обмотки 
якоря". 

 
Етап 5. Дослідження двигуна послідовного збудження  

при шунтуванні обмотки збудження 
 

Для переходу у режим роботи двигуна з шунтуванням обмотки якоря ви-
мкнути вимикач 3Â  та увімкнути вимикач 4Â . Для лабораторних столів № 21 та 
22 перемикач Ï  перевести у положення "ШУНТУВАННЯ ОЗ". 

Значення моменту навантаження з табл. 5.2 перенести у табл. 5.3. Регу-
люючи струм електромагнітного гальма встановити значення моменту наван-
таження на шкалі гальма. Для кожного значення моменту навантаження вимі-
ряти напругу, струм якоря, струм шунта та частоту обертання валу. Отримані 
значення занести у табл. 5.3 – графа "Дослідження при шунтуванні обмотки 
збудження". 
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Таблиця 5.3 
Результати дослідження двигуна послідовного збудження 

Умови 
дослідження 
двигуна 

№
  д
ос
лі
ду

 

Виміряно Розраховано 
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Н·м 

U , 
В 

n , 
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А 
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А 

1P , 
Вт 

2P , 
Вт 

η , 
% 
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ж
ен
ня
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и 
но
рм
ал
ьн
ій

  
сх
ем
і в
ми
ка
нн
я 

 

1          

2          

3          

4          

5          

До
сл
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ун
т
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4          

5          
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ш
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т
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-
ні
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ки
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ж
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 1          

2          

3          

4          

5          
 

Етап 6. Обробка експериментальних даних. 
 

За результатами дослідів для усіх схем ввімкнення двигуна розрахувати 
величини струму у обмотці збудження çáI , потужність, що споживається з ме-
режі 1Ð , потужність на валу двигуна 2Ð  та ККД двигуна η . Дані розрахунків 
занести у табл. 5.3.  

Заданими таблиці 5.3 для різних схем ввімкнення побудувати механічні 
( )Mfn = , регулювальні ( )çáIfn = , електромеханічні ( )aIfn = , моментні 

( )aIfM =  характеристики та залежності ( )MfP =1 , ( )MfP =2 , ( )Mf=η .  У 
кожній системі координат будується по три характеристики (різним кольором 
для різних умов дослідження двигуна).  

 
Етап 7. Складання звіту 

 
Звіт з даної лабораторної роботи повинен містити: 
 
1. Найменування роботи, її мету та програму. 
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2. Номінальні дані двигуна постійного струму (заповнена табл. 5.1). 
3. Схему установки для дослідження двигуна постійного струму послі-

довного збудження. 
4. Дані розрахунку гальмівного моменту (табл. 5.2). 
5. Дані досліду двигуна постійного струму з послідовним збудженням 

(табл. 5.3). 
6. Графіки механічної ( )Mfn = , регулювальної ( )çáIfn = , електроме-

ханічної ( )aIfn = , моментної ( )aIfM =  характеристик та залежностей 
( )MfP =1 , ( )MfP =2 , ( )Mf=η .  (за табл. 5.3). 
 

Контрольні запитання 
 

1. Призначення пускового апарату?  
2. Як змінити напрям обертання двигуна постійного струму послідов-

ного збудження? 
3. Чому механічна характеристика двигуна послідовного збудження 

має нелінійний характер? 
4. Чому режим холостого ходу для двигуна послідовного збудження 

неприпустимий? 
5. Який вплив виконує шунтування обмотки якоря на механічну харак-

теристику двигуна? 
6. Який вплив виконує шунтування обмотки збудження на механічну 

характеристику двигуна? 
7. Як змінюється частота обертання двигуна при шунтуванні обмотки 

якоря і при шунтуванні обмотки збудження двигуна? 
8. Який вплив має шунтування обмотки якоря і обмотки збудження 

двигуна на величину КПД двигуна при постійному навантаженні? на спожива-
ну з мережі потужність? на потужність на валу? 

9. Який вплив має шунтування обмотки якоря і обмотки збудження 
двигуна послідовного збудження на швидкісні характеристики? 

 
Методичні вказівки 

 
До етапу 1 
 
У двигуні постійного струму послідовного збудження обмотка збудження 

включена послідовно в коло якоря, тому магнітний потік Ф залежить від струму 
навантаження ( çáIII a == ).  

Головною особливістю двигуна постійного струму послідовного збу-
дження є істотна залежність частоти обертання якоря від навантаження на валу, 
тобто м'яка механічна характеристика при відносно невеликому навантаженні 
на валу двигуна (при íîì70 M,Ì < ). Це зумовило широке використовування та-
ких двигунів на електротранспорті, де потрібні плавні зміни частоти обертання 
валу. До недоліків двигунів постійного струму послідовного збудження необ-
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хідно віднести небезпеку надмірного зростання частоти обертання в режимі, 
близькому до режиму холостого ходу двигуна. При шунтуванні якоря двигуна 
відповідним резистором така небезпека усувається. 

 
До етапу 2 
 
Механізм навантаження імітується електромагнітним гальмом, в якому 

момент навантаження Ì  створюється за рахунок силової взаємодії сталевого 
диска, закріпленого на валу двигуна, з магнітним полем електричних котушок. 
Котушки закріплені разом з вантажем з можливістю повороту під дією оберта-
льного моменту двигуна таким чином, що кут повороту рухомої частини меха-
нізму навантаження був пропорційний моменту навантаження Ì . 

У процесі експериментальних досліджень не допускається режим холос-
того ходу двигуна через небезпеку надмірного зростання частоти обертання ва-
лу двигуна. Це пояснюється зворотною залежністю частоти обертання n  від 
основного магнітного потоку Φ , створюваного обмоткою послідовного збу-

дження у відповідності з формулою 
Φ

−
=

e

aa

C
RIU

n , де aR  – опір якірного кола 

двигуна; eC  – стала, що залежить від конструктивних параметрів двигуна; 
çákI=Φ  – магнітний потік, який при íîì70 Ì,M <  практично прямо пропорцій-

ний струму aI  у колі якоря, і тому в режимі холостого ходу (при малих значен-
нях споживаного струму aI ) може бути близьким до нуля; k  – коефіцієнт про-
порційності при íîì70 Ì,M < . 

 
До етапів 3, 4, 5 

 
При невеликих навантаженнях ( ) íîì9080 I,, ÷  (або íîì70 Ì,M < ) магнітна 

система машини не насичена і магнітний потік прямо пропорційний струму 
якоря, тобто çákI=Φ . В цьому випадку електромагнітний момент 

22
ì

2
ìì 55,9 aeaaçá ICICkICICM ′=′==Φ= . 

Отже, характеристика ( )aIfn =  в початковій своїй частині є параболою. 
При великих навантаженнях виникає насичення магнітної системи двигуна, ма-
гнітний потік при зростанні навантаження практично не змінюється, і характе-
ристика двигуна має майже прямолінійний характер.  

Електромеханічна характеристика двигуна 

( )
e

a

aeae

aa

ae

aa

e

aa
a C

R
IC

U
IC

RIU
kIC

RIU
C

RIUIfn
′

−
′

=
′

−
=

−
=

Φ
−

==  

у початковій своїй частині має гіперболічний характер, а при насиченні магніт-
ної системи стає прямолінійною.  
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Струм обмотки збудження визначається згідно схеми включення двигуна 
за першим законом Кирхгофа. 

Струм споживаний з мережі визначається згідно схеми включення двигу-
на: 
 – для схеми нормального включення і схеми шунтування обмотки збу-
дження це струм якоря, що визначається амперметром А2, тобто aII =  
 – для схеми шунтування обмотки якоря цей струм дорівнює øIII a +=  

Споживана з мережі потужність, Вт 
UIP =1  

Корисна потужність на валу, Вт та ККД: 

5592 ,
MnP = .  %

P
P 100

1

2 ⋅=η  

де M  – момент на валу, Н·м, n  – частота обертання, об/хв. 
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