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1. Ââåäåíèå

   Íà÷èíàÿ ñ 1960 ãîäà, êîãäà âïåðâûå ïîÿâèëèñü äâèãàòåëè   Â ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ âî âñåõ 
escap®, è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ó ðàçðàáîò÷èêîâ âîçíèêàåò îáëàñòÿõ îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñåðâîñèñòåì, 
ìíîæåñòâî âîïðîñîâ ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ýòèõ â êîòîðûõ äâèãàòåëè èñïîëüçóþòñÿ êàê äàò÷èêè èëè êàê 
äâèãàòåëåé.  Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü äàòü ïðèâîäû ãîëîâîê.
áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ýòèõ äâèãàòåëåé. Ïðîñòûå     Äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ 
ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîëûì ÿêîðåì è ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì îñîáåííî 
ïðàêòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè.õîðîøî óäîâëåòâîðÿþò ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì è 

èìåþò óíèêàëüíûå ëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè. Íèçêàÿ 
èíåðöèÿ ÿêîðÿ è íèçêèå ïóñêîâûå íàïðÿæåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè.

3. Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëåé escap®

   Ìèêðîäâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîëûì ðîòîðîì 
   Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà äâèãàòåëÿ, êîëè÷åñòâî ïëàñòèí 

ñîñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: ìàãíèòíîé 
êîëëåêòîðà ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 12. Ìàëûé äèàìåòð 

ñèñòåìû, ïîëîãî ðîòîðà è êðûøêè ñî ùåòêàìè. 
êîëëåêòîðà ïðè íèçêîé îêðóæíîé ñêîðîñòè è íèçêîì òðåíèè 

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîãî 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Ñèììåòðè÷íàÿ 

ñåðäå÷íèêà, ñîåäèíåííîãî ïîñðåäñòâîì ïëàñòèíû íà 
êîíñòðóêöèÿ êîñîé íàìîòêè îáìîòîê ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 

ïåðåäíåé êðûøêå ñ êîðïóñîì, çàìûêàþùèì 
ïëàâíîå ïåðåìåùåíèå. Ïåðåñå÷åíèå âèòêîâ îáåñïå÷èâàåò 

ìàãíèòíóþ öåïü. Êîðïóñ, âûïîëíåííûé èç áðîíçû, 
âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.

ìîæåò áûòü îêðóãëûì èëè ðåáðèñòûì, ñ îòâåðñòèÿìè 
 Íà îäíîé èç êðûøåê ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà ùåòîê. 

äëÿ âèíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êðåïëåíèÿ 
Âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ äëÿ 

äâèãàòåëÿ. Ñåðäå÷íèê íàìàãíè÷èâàåòñÿ äèàìåòðàëüíî 
ùåòîê è êîëëåêòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ íèçêîå êîíòàêòíîå 

ïîñëå óñòàíîâêè â ìàãíèòíîé ñèñòåìå. Âñëåäñòâèå 
ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû êîëëåêòîð-ùåòêè, ÷òî ãàðàíòèðóåò 

íèçêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïîñòîÿííîãî 
ïóñê äâèãàòåëÿ ïðè î÷åíü íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ.

ìàãíèòà, ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå äîñòàòî÷íî 
  Äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íåïðåðûâíî ïðè âûñîêîì 

âåëèêî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ðåàêöèåé ÿêîðÿ. 
íîìèíàëüíîì òîêå, ïðèìåíÿþòñÿ ìåäíî-ãðàôèòíûå ùåòêè 

 Ïîëûé ðîòîð, âûïîëíåííûé â âèäå êîëîêîëà, 
Rotafente™

âðàùàåòñÿ âîêðóã ìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà. Â 
äâèãàòåëÿõ escap® îáìîòêè ðîòîðà âûïîëíåíû ñî 
ñêîñîì è çàêðåïëåíû íà âàëó, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåí 
êîëëåêòîð.

2. Îñíîâíûå èñïîëüçóåìûå âåëè÷èíû è èõ ðàçìåðíîñòè



Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ:

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äâèãàòåëåé ñ ïîëûì Ïðè óìíîæåíèè âûðàæåíèÿ (1) íà I ïîëó÷àåì ôîðìóëó 
ðîòîðîì ìîãóò áûòü îïèñàíû ñëåäóþùèìè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè Pe
óðàâíåíèÿìè:

1. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ U  ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèÿ U, 0 i

íàâåäåííîãî â ðîòîðå è ïðîèçâåäåíèÿ òîêà íà Ïðèðàâíèâàÿ äâà óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì:
îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå R  îáìîòêè ÿêîðÿ. m

(1)
èëè 

2 .  Í à ï ð ÿ æ å í è å ,  í à â å ä å í í î å  â  ð î ò î ð å  
ïðîïîðöèîíàëüíî óãëîâîé ñêîðîñòè  ðîòîðà:

(2) È 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óãëîâîé ñêîðîñòüþ, âûðàæåííîé 
â ðàäèàíàõ â ñåêóíäó è ñêîðîñòüþ n, âûðàæåííîé â Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûøåóïîìÿíóòûõ ñîîòíîøåíèé 
îáîðîòàõ â ìèíóòó èìååò âèä:

îñíîâíûå óðàâíåíèÿ (1) è (2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

(6) 

èÌîìåíò íà âàëó ðîòîðà ïðîïîðöèîíàëåí òîêó ðîòîðà:

(7) (3)

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîìåíòà îò ñêîðîñòè èìåþò âèä:Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîìåíò íà âàëó ðîòîðà Ì 
åñòü ñóììà ìîìåíòà íàãðóçêè Ì  è ìîìåíòà òðåíèÿ â L

äâèãàòåëå Ìf

Ïîäñòàâëÿÿ (2) è (3) â (1) ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü 
ìîìåíòà îò óãëîâîé ñêîðîñòè äëÿ äâèãàòåëÿ 
ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîëûì ðîòîðîì:

(4)

Ïîñòîÿííûå k è k  çàâèñÿò îò ãàáàðèòîâ äâèãàòåëÿ, E T

÷èñëà âèòêîâ â îáìîòêå, äèàìåòðà ðîòîðà è ìàãíèòíîãî 
Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ìîìåíòà òðåíèÿ M  èç-çà òðåíèÿ ùåòîê è ïîòîêà â âîçäóøíîì çàçîðå. Äëÿ ìèêðîäâèãàòåëÿ f

ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîëûì ðîòîðîì: ïîäøèïíèêîâ äâèãàòåëü ïîòðåáëÿåò òîê õîëîñòîãî õîäà I0

(5)
Ýòî äàåò:

è Ãäå 

Ðàâåíñòâî ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ âûòåêàåò èç 
Ãäå

ñëåäóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé:

îòêóäà
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü,ïåðåäàâàåìàÿ äâèãàòåëþ

(8)
ýêâèâàëåíòíà ñóììå ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè

Ïîýòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïîñòîÿííîé 
 íà âàëó äâèãàòåëÿ è ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè 

äâèãàòåëÿ ïðè ñêîðîñòè õîëîñòîãî õîäà n , òîêà õîëîñòîãî 0
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Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû âû÷èñëåíèé

Èñïîëüçóÿ (10), âíà÷àëå âû÷èñëèì òîê, êîòîðûé ïðîòåêàåò â Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ ñ âåëè÷èíàìè, 
äâèãàòåëå ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ:ïðèâåäåííûìè ê ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö ÑÈ.

1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ äâèãàòåëÿ escap® 23D21-216E ìû 
æåëàåì âû÷èñëèòü ïîñòîÿííóþ äâèãàòåëÿ k, ïóñêîâîé òîê I  è d Âûðàæåíèå (11) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü      :0ïóñêîâîé ìîìåíò M  ïðè òåìïåðàòóðå ðîòîðà 40 Ñ, íàïðÿæåíèè d

ïèòàíèÿ 12 Â, ñêîðîñòè õîëîñòîãî õîäà 4900 îáîðîòîâ â ìèíóòó
(    =513 ðàä/ñ), òîê õîëîñòîãî õîäà I =12 ìÀ è ñîïðîòèâëåíèå 0

0R =9.5 Îì ïðè 22 Ñ.M0 è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ n=60    /2   =2200 îáîðîòîâ 
  Ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû     , I , R  è U  â óðàâíåíèå (8) ïîëó÷èì â ìèíóòó0 M0 0

çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé äâèãàòåëÿ k äëÿ 23D21-216E:
Òàêèì îáðàçîì, äâèãàòåëü äîñòèãàåò ñêîðîñòè 2200 îáîðîòîâ â 
ìèíóòó ïðè òîêå 357 ìÀ

  Ïðåä âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèÿ ïóñêîâîãî òîêà I , íåîáõîäèìî 3. Òåïåðü èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà Ì ïðè d
0 ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 3000 îáîðîòîâ â ìèíóòó (314 ðàä/ñ) è âû÷èñëèòü ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà ïðè òåìïåðàòóðå 40 Ñ. Äëÿ 

0 íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ U =15 Â. ïðè ïîäñòàíîâêå ýòèõ çíà÷åíèé â T=18 C è R =9.5 Îì ïîëó÷èì 0M0

(12) ïîëó÷èì òîê:

0Ïóñêîâîé òîê ïðè òåìïåðàòóðå ðîòîðà 40 Ñ áóäåò ðàâåí:
è ìîìåíò íàãðóçêè M :L

è ïóñêîâîé ìîìåíò, íàéäåííûé èç âûðàæåíèÿ (9)

4. Çàòåì îïðåäåëèì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ U , òðåáóåìîå äëÿ 0

ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòè 4000 îáîðîòîâ â ìèíóòó (419 ðàä/c) è 
02. Çàòåì âîçíèêàåò ñëåäóþùèé âîïðîñ: ìîìåíòå íàãðóçêè M =0.008Íì ïðè òåìïåðàòóðå ðîòîðà 40 Ñ L

Êàêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ n äîñòèãíåò äâèãàòåëü ïðè ìîìåíòå (R =10.2 Îì). Ïîñêîëüêó ìû óæå âû÷èñëÿëè òîê, íåîáõîäèìûé M

íàãðóçêè 0.008 Íì è íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 9 Â ïðè òåìïåðàòóðå äëÿ ìîìåíòà 0.008 Íì, ðàâíûé 0.357 À
0ðîòîðà 40 Ñ?

Ïóñêîâîé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè  ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ:

(11)

Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî R  â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè M  
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû: ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà â êîòîðûõ äîëæíà áûòü ó÷òåíà çàâèñèìîñòü 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, âûçâàííîé ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðà R  îò òåìïåðàòóðû; âåëè÷èíà M

ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòüþ (çàêîí Äæîóëÿ): ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíà áûòü ðàññ÷èòàíà ïðè 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü èç óðàâíåíèÿ (6) âû÷èñëèòü òîê I è ìîìåíò 
íàãðóçêè M  äëÿ äàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè  è äàííîãî L0Ãäå     - òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò (äëÿ ìåäè 0.004/ C) íàïðÿæåíèÿ U :0

Ïîñêîëüêó ìàññà îáìîòîê ñðàâíèòåëüíî ìàëà, êàòóøêè 
íàãðåâàþòñÿ î÷åíü áûñòðî ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ðîòîðà, 

(12) 
îñîáåííî â ñëó÷àå ïîâòîðíûõ ïóñêîâ ( ñì ãëàâó Íàãðåâ 
ñòð 12). Ìîìåíò M  ïîëó÷èì ñëåäóþùèì îáðàçîì:d

è èç óðàâíåíèÿ (10)
(9)

Ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì (1) ìîæåì âû÷èñëèòü óãëîâóþ 
ñêîðîñòü  â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ U  è ìîìåíòà 0

íàãðóçêè M . Îïðåäåëèì òîê, òðåáóåìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ L Íàèáîëåå ÷àñòî âîçíèêàþùåé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà 
ìîìåíòà M=M +M âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ U , òðåáóåìîãî äëÿ L f 0

ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòè n äëÿ äàííîãî ìîìåíòà íàãðóçêè M  L

(óãëîâàÿ ñêîðîñòü =2n/60) Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (10) â 
(6), ïîëó÷èì:

Îòêóäà

(13)Èëè ìîæíî çàïèñàòü:
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Âûõîäíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü

Îòêóäà:
Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü P , ðàçâèâàåìàÿ äâèãàòåëåì,M

 ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìîìåíòà M  (ìîìåíòà íàãðóçêè) èL

óãëîâîé ñêîðîñòè                         :

Èëè 
(14)

Ñíà÷àëà âû÷èñëèì     äëÿ ìîìåíòà íàãðóçêè M .L

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (6), ïîëó÷èì: Äðóãèìè ñëîâàìè, ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåò
 ìàêñèìóìà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîìåíò íàãðóçêè ðàâåí
ïîëîâèíå ïóñêîâîãî ìîìåíòà. Ìàêñèìàëüíîå
 çíà÷åíèå P :M

Èëè 

(15)

Ïîñêîëüêó ìîæåì çàïèñàòü: Ïðè çàìåíå                                     , ïîëó÷èì:

(16)
è

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì
 âî âðåìÿ ïóñêà:

ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

Òàêèì îáðàçîì:

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî óðàâíåíèå â (15) ïîëó÷èì äëÿ óãëîâîé
Ñêîðîñòè      :  (17)

Èç âûøåïðèâåäåííûõ îòíîøåíèé ìîæíî ñäåëàòü
Çàìåíÿÿ â âûðàæåíèè (14) ýòèìè âûðàæåíèÿìè, âûâîä, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü P , ðàçâèâàåìàÿM
 ïîëó÷èì çíà÷åíèå ìîùíîñòè P  â ôóíêöèè M :M L äâèãàòåëåì, ñîñòàâëÿåò ìàêñèìóì 25% ìîùíîñòè,

 ïîòðåáëÿåìîé äâèãàòåëåì âî âðåìÿ ïóñêà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèãàòåëü ïèòàåòñÿ ïîñòîÿííûì
íàïðÿæåíèåì è ïîëíûì ñòàðòîâûì òîêîì äëÿ

Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èìååì ïðè îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ. Óðàâíåíèå
(17) íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
 èñòî÷íèêà ñ ØÈÌ.
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ÊÏÄ

ÊÏÄ äâèãàòåëÿ  îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì 
Îòêóäà ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè P  ê ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè M

Ð :e

È 
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ M  è M , d L

ïîëó÷åííûå âûøå (20)

                                     È 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ìîìåíòå 
ò.å.                                  è ìîìåíòå íàãðóçêè

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè íà ãäå M - ìîìåíò òðåíèÿ âî âðàùàþùåìñÿ äâèãàòåëåf 
âàëó:

Ïîëó÷åííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ åñòü ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ ïóñêîâîãî 
òîêà ê òîêó õîëîñòîãî õîäà èëè îòíîøåíèÿ ïóñêîâîãî 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì, ìîìåíòà ê ìîìåíòó òðåíèÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð, òîê õîëîñòîãî 
ðàâíà: õîäà ñîñòàâëÿåò 1% îò ïóñêîâîãî:

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ   : Òîãäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ:

(18)                                                                       èëè 81%

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîêó äâèãàòåëÿ
(19)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà         íàéäåì ïðîèçâîäíóþ òî åñòü òîê äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 10% îò ïóñêîâîãî.
                  :

Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèå ÊÏÄ ïðè ìàêñèìóìå ìåõàíè÷åñêîé 
ìîùíîñòè, ò.å. ïðè óñëîâèè

èëè Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (16), ïîëó÷èì:

È

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâèãàòåëÿ, ïèòàþùåãîñÿ ïîñòîÿííûì 
íàïðÿæåíèåì, âåëè÷èíà ÊÏÄ ïðè P ñîñòàâëÿåò 50%. Ïðè m max 

èñïîëüçîâàíèè ØÈÌ-èñòî÷íèêà òîêà ðåàëüíî ïîëó÷èòü 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå       ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è â 

çíà÷åíèå ÊÏÄ äî 80%. 
çàâèñèìîñòè îò ìîìåíòà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ 
âûðàæåíèÿìè:
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