
 
 

77 

Лекція №5 
(частина 2) 

ДВИГУНИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
 

План лекції: 
6.  ДПС незалежного збудження.  

7.  ДПС  паралельного збудження. 

8.  ДПС послідовного збудження. 

9.  ДПС змішаного збудження 
 

6 ДПС незалежного збудження 
 

До двигунів незалежного збу-

дження відносяться двигуни, обмотка 

збудження яких живиться від незалеж-

ного джерела, або двигуни з магнітое-

лектричним збудженням. Схема, за 

якою можна знімати характеристики 

двигуна електромагнітного збудження 

наведена на рисунку 5.4. Межі вимірю-

вання приладів у такій схемі вибираєть-

ся за номінальними даними двигуна. 

В коло обмотки якоря вмикаєть-

ся додатковий опір додR , який обмежує 

пусковий струм при реостатному пуску 

і дає можливість змінювати частоту 

обертання двигуна при заданому наван-

таженні. Резистором збрегR .  установлю-

ється необхідний струм збудження, 

струм навантаження змінюється наван-

тажувальним пристроєм, наприклад, 

електромагнітним гальмом, яке дозво-

ляє змінювати момент навантаження 

2М  від нуля до (1,1 – 1,25) номМ , що може бути визначений як 
 

номномном РМ  /       (5.24) 

або 

номномном nРМ /55,9 .     (5.25) 

Рисунок 5.4 – Схема живлення 
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Робочі характеристики. Ці характеристики знімаються і будують-

ся при номінальних незмінних значеннях напруги ( constUU ном  ), маг-

нітного потоку н.х. ( constФФ ном  00 ), що створюється обмоткою збу-

дження чи постійними магнітами, та опору кола якоря ( constRi  ). 

Для аналізу залежності  2Pfn  , що практично є природною 

швидкісною характеристикою, використовується вираз (5.19) з яко-

го видно, що на частоту обертання двигуна впливає, при незмінності 

величин U , 0Ф  та iR  і збільшенні навантаження, тільки струм якоря 

аІ , збільшуючи падіння напруги в колі якоря, а отже знижуючи чисе-

льник виразу. Крім цього, ріст струму якоря супроводжується зрос-

танням реакції якоря, яка найчастіше викликає зменшення потоку 0Ф  

на величину Ф  і таким чином результатний потік ФФФ  0 , тоб-

то знижується не тільки чисельник (5.19), а і його знаменник. В зале-

жності від співвідношення цього зниження, визначається і крива ха-

рактеристики  2Pfn  : якщо переважає зниження чисельника – су-

цільна лінія n  (рисунок  5.5), коли ж знаменника –  пунктирна.  

Слід зазначити, що стійка 

робота двигуна можлива тіль-

ки за умови падаючої характе-

ристики (суцільна крива n), 

що буде показано дещо далі.  

Робота двигуна, що су-

проводжується зростанням ча-

стоти обертання (пунктирна 

крива n) внаслідок розмагні-

чувальної дії реакції якоря не-

допустима, тому що при знач-

них навантаженнях можливе 

необмежене зростання частоти 

обертання, так званий рознос 

двигуна – аварійний режим при якому зростання частоти обертання ви-

кликає такі відцентрові сили, що діють на ротор, від яких він руйнується. 

Залежність струму навантаження аІ  та потужності 1Р , що спожи-

вається з мережі, враховуючи, що UIР 1  (дивись (1.8) лекція 1) та не-

змінність напруги, можуть зображуватись однією кривою )( 1РІ  (рису-

Рисунок 5.5 –  Робочі характеристики  

ДПС  незалежного  збудження 
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нок 5.5) за умови побудови характеристики в масштабах, які відрізня-

ються на величину напруги. В режимі н.х. ( 02 Р ) на осі ординат харак-

теристика відсікає точку )( 00 РІ  – струм н.х. та втрати н.х. (4.14) (лекція 

4). Величина струму н.х. 0І  незначна (2-5) % від номінального струму, 

ним, у відповідності з (3.13) (лекція 3), створюється момент н.х. 0М . 

Характеристика  22 PfМ   визначається залежністю, анаогіч-

но з виразу (5.25), nРМ /55,9 22   і при n= const, мала б вигляд прямої. 

Однак зі зростанням навантаження частота обертання знижується, 

тому характеристика криволінійна. 

Графік зміни ККД крива  2Pf  має кілька характерних то-

чок: в режимах н.х. та к.з. двигун, не виконуючи корисної роботи, має 

ККД рівний нулю, при навантаженні коли постійні втрати (магнітні 

та на збудження) рівні змінним (електричним та механічним) – точка а 

(рисунок 5.5), ККД досягає максимального значення, і дещо знижу-

ється при номінальному навантаженні ном . 

При номінальному навантаженні номР  всі характеристики ма-

ють відповідні точки номn , номI , номM , а точка номР1  на рисунку 5.5 

співпадає з точкою номI . 

Швидкісні та механічні характеристики. В процесі роботи 

магнітний потік двигуна знижується ФФФ  0 , тому вираз швид-

кісної характеристики (5.19) можна представити 
 

   ФФkRIU іa  0/ .    (5.26) 
 

Враховуючи, що ця характеристика розглядається як робоча і 

вище описана, доцільно розглянути не лише її, а і штучні швидкісні 

характеристики, знехтувавши розмагнічувальною дією реакції якоря 

Ф , і представивши (5.19) як 
 

   ФkRRIU додіa  / ,    (5.27) 
 

почленний поділ (5.27) на знаменник виразу дає 
 

 додіa RRI  0 Фk / ,    (5.28) 
 

де  ФkU  /0 – кутова частота обертання ідеального н.х. (н.х., при 

якому ротор обертається, а струм рівний нулю, що неможливо в реальних 

умовах); 
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   ФkRRІ діа
 /  – нахил характеристики. На відміну від реа-

льних характеристик, характеристики, побудовані за (5.28), будуть 

зображені прямими лініями (рисунок 

5.6), тому що (5.28) виражає рівняння 

прямої  aIf . 

Природна характеристика 1 

розпочинається в точці ідеального н.х. 

і проходить з мінімальним нахилом до 

осі абсцис, маючи незначне зниження 

частоти обертання   
 

  номном  /1000 ,  (5.29) 
 

що складає не більше (2-8) %, тому 

вона називається жорстокою харак-

теристикою. 
Додатковий опір штучної реос-

татної характеристики 2 на рисунку 5.6 

вибраний таким чином, щоб пуско-

вий струм номпуск ІI 2 , що забезпечує можливість реостатного пуску 

цього двигуна на даній характеристиці з точки )( пускпуск МI . Такий 

опір суттєво підвищує її нахил, тому вона називається м’якою хара-

ктеристикою. Кутова частота обертання ідеального н.х. така ж, як і у 

природної характеристики. Як витікає із (5.28), зміна величини додR  не 

вплине на значення 0 , але пропорційно змінює нахил характеристики. 

Штучна характеристика на зниженій напрузі 3, на відміну 

від реостатної характеристики, має такий же нахил, що і у природної 

(адже зміна напруги на нахил характеристики не впливає), але меншу 

кутову частоту обертання ідеального н.х. /
0 . Подальша зміна напру-

ги буде переміщувати пряму 3 паралельно самій собі нижче при зни-

женні напруги і вище – при її підвищенні, не змінюючи жорсткості. 

Для двигуна незалежного збудження з постійними магнітами 

неможливо зняти характеристику при ослабленому полі, тому така 

штучна характеристика має місце тільки у двигунів електромагнітно-

го збудження – пряма 4. Ця характеристика, у порівнянні з природ-

1 – природна; 2 – штучна рео-
статна; 3 – штучна на зниже-
ній напрузі; 4 – штучна на 
ослабленому полі 
Рисунок 5.6 – Швидкісні та 
механічні характеристики ДПС 
незалежного збудження 
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ною, має вищі і нахил, і кутову частоту обертання ідеального н.х. //
0 . 

Будь-яка зміна магнітного потоку буде відповідно змінювати обидва 

ці параметри характеристики. 

Визначивши із (3.13) (лекція 3) значення струму якоря 

)/( ФkMІ ема   і підставивши його в (5.28), отримаємо аналітичний 

вираз механічних характеристик )( емМf : 

  22
0 / ФkRR дa  ,     (5.30) 

з якого витікає, що останні мають такий же вид, як і швидкісні 

характеристики. Побудовані для тих же значень напруги і потоку у 

відповідному масштабі вони будуть зображуватись тими ж лініями, 

що і швидкісні характеристики даного двигуна (рисунок  5.6). 

Моментна характеристика. Залежність )aем (IfМ   (рисунок 

5.7) випливає із формули електромагнітного моменту (3.13) і побудова такої 

характеристики не має сенсу при незмінно-

сті магнітного потоку, тому вона будується 

для врахування розмагнічувальної дії реак-

ції якоря на обертовий момент двигуна 
 

аем ІФФkМ  )( 0  (5.31) 
 

Якби магнітний потік залишався 

незмінним, то електромагнітний мо-

мент був би пропорційний струму яко-

ря. На рисуноку 5.7 така характерис-

тика зображена пунктирною лінією. 

Дійсна ж характеристика через зниження магнітного потоку буде від-

хилятися від прямої (суцільна лінія). Таке відхилення найчастіше не-

значне і в практичних розрахунках може не враховуватись. 

Стійкість роботи двигуна. В реальних умовах робота двигуна пос-

тійного струму незалежно від способу збудження може бути стійкою і не-

стійкою. Останнє має місце при зростаючих механічних характеристиках 

крива 1 (рисунок 5.8). Тут же подана механічна характеристика виробни-

чого механізму – пряма 2 паралельна осі ординат з незмінним механічним 

моментом constМст  . В точці а спостерігається рівновага моментів 
 

стем ММ  ,      (5.32) 

що відповідає усталеному режиму роботи при const . 

Рисунок 5.7 – Моментна 
характеристика ДПС незале-
жного збудження 
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Якщо з якоїсь причини кутова 

частота обертання зросте (напри-

клад, через розмагнічувальну дію ре-

акції якоря) на величину  , то від-

повідно зросте і електромагнітний 

момент до значення 1М , що відпові-

дає роботі в точці b, де виникає до-

датний динамічний момент, тому що 

0)(  стем ММ . Під дією цього мо-

менту частота обертання продов-

жить зростати до аварійного розно-

су. Якщо на такій характеристиці ча-

стота обертання знизиться, відповід-

но знизиться і момент, отже буде мати місце 0)(  стем ММ , і часто-

та обертання буде неухильно знижуватись до зупинки. Як і у попере-

дньому випадку це буде аварійний режим, адже до нерухомого дви-

гуна прикладена номінальна напруга (аварійне КЗ). 

Аналогічно можна показати, що при падаючій механічній ха-

рактеристиці робота приводу буде стійкою, тому що будь-яке відхи-

лення кутової частоти обертання на ±  , буде викликати появу над-

лишкового моменту, направленого на відновлення рівноваги. В зага-

льному вигляді критерієм стійкої роботи електроприводу є нерівність 
 

 ddM<ddM стст // .     (5.33) 
 

Іноді при проектуванні двигунів незалежного збудження з метою 

зниження їх габаритів і маси збільшується густина струму та індукція у 

повітряному проміжку. В таких двигунах розмагнічувальна дія реакції 

якоря особливо значна і отримати падаючу механічну характеристику 

неможливо. В таких машинах малої та середньої потужності передбача-

ється спеціальна обмотка з кількох витків, що розташовується на полю-

сах і вмикається послідовно з обмоткою якоря. Магнітний потік цієї 

обмотки частково компенсує потік реакції якоря, стабілізуючи основ-

ний магнітний потік полюсів (звідси назва цієї обмотки – стабілізацій-

на). Механічні характеристики таких двигунів будуть падаючими, а ро-

бота стійкою. Незважаючи на наявність послідовної обмотки збуджен-

ня такі двигуни не вважаються двигунами змішаного збудження. 

1 – механічна характеристика 
двигуна; 2 – механічна харак-
теристика механізму 
Рисунок 5.8 – Характеристи-
ки до визначення стійкості 
двигуна з механізмом 
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7 ДПС  паралельного збудження 
 

Принципова схема такого двигуна представлена на рисунку 5.9. 
 

 

 
 

 

Рисунок 5.9 – Схема живлення ДПС  паралельного  збудження 

 

В коло обмотки якоря вмикається додатковий опір дод R , який 

обмежує пусковий струм при реостатному пуску і дає можливість змі-

нювати частоту обертання двигуна при заданому навантаженні. Регу-

лювальний опір рег.збR  в колі обмотки збудження дозволяє знизити 

струм збудження, а отже, і магнітний потік. В момент пуску він виста-

вляється в положення, що відповідає нульовому значенню опору. 

Враховуючи, що коло обмотки збудження ввімкнене на напругу 

мережі U , що є незмінною, як і напруга незалежного джерела, то всі 

характеристики такого двигуна будуть такими ж, як і характеристики 

двигуна незалежного збудження, і їх окремий розгляд немає сенсу. 

 

8  ДПС послідовного збудження 

 
Характерною особливістю двигунів послідовного збудження є 

те, що струм якоря аІ  є одночасно і струмом збудження збІ , тому що 

відповідні їх обмотки сполучені послідовно (рисунок 5.10). 

Як і у схемах двигунів незалежного та паралельного збуджен-

ня, в електричній схемі двигуна послідовного збудження використо-

вуються додатковий додR  та регулювальний рег.збR  резистори, остан-

ній, на відміну від схеми двигунів незалежного та паралельного збу-
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дження, вмикається паралельно обмотці 

збудження, шунтуючи (при необхідності 

регулювання) її, і тим самим зменшую-

чи величину струму збудження у порів-

нянні зі струмом якоря. 

Послідовне сполучення обмоток 

збудження та якоря суттєво впливає на 

характеристики цього двигуна, хоча рів-

няння швидкісних (5.28) та механічних 

(5.30) характеристик мають такий же ви-

гляд, що і для уже розглянутих двигунів 

незалежного та паралельного збудження. 

Так як магнітний потік такого 

двигуна є функція струму якоря 

( зба ІІ  ), то залежність )( аІfФ   нази-

вається магнітною характеристикою 

(рисунок 5.11). Якщо для спрощення 

вважати, нехтуючи насиченням магніт-

ної системи, що залежність між потоком і струмом якоря лінійна, пу-

нктирна лінія на (рисунок 5.11), то 
 

аФ І kФ  ,    (5.34) 

 

де Ф k  – коефіцієнт пропорційності між 

потоком і струмом, враховуючи (3.13) 

(лекція 3), електромагнітний обертовий 

момент такого двигуна можна представити 
 

2
aФем ІkkM    (5.35) 

 

Як видно із (5.35) момент, що його 

розвиває двигун послідовного збудження, 

пропорційний квадрату струму якоря 

( 2
aем ІM  ), тоді як у інших двигунів постійного струму така залеж-

ність пряма. Ця обставина суттєво впливає на вигляд всіх характерис-

тик двигуна послідовного збудження та на можливості його викорис-

тання. 

 

Рисунок 5.10 – Схема живлення 

ДПС  послідовного  збудження 
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Рисунок 5.11 – Магнітна 

характеристика  ДПС  

послідовного  збудження 
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Робочі характеристики. Ці характеристики (рисунок 5.12) зні-

маються за електричною схемою (рисунок 5.10). При цьому двигун 

навантажується, наприклад електромагнітним гальмом, до значення 

струму номІ)25,115,1(  , а потім на-

вантаження поступово зменшується 

до величини мінР , нижче якої через 

надмірне зростання частоти обер-

тання двигун розвантажувати не 

можна. Таким чином характеристи-

ки двигуна послідовного збудження 

не мають точок в режимі н.х. через 

ймовірність розносу. мінР , як пра-

вило, не нижче (20-25) % від номР . 

Слід зазначити, що мікродвигуни 

(потужністю до 100 Вт) послідов-

ного збудження можуть працювати 

в режимі н.х., тому що у них момент 0М , зумовлений втратами у са-

мому двигуні, відносно великий. Щоб запобігти розносу, вали поту-

жних двигунів послідовного збудження жорстко з’єднуються з робо-

чим механізмом муфтою або зубчатою передачею. Застосування ре-

мінних з’єднань не допускається, так як при обриві, чи скиданні ре-

меню, двигун може піти в рознос. Залежності ),( 2PfI   

)(),(),( 22221 PfPfMPfP  мають приблизно такий же харак-

тер, як і у двигунів незалежного та паралельного збудження, а залеж-

ність )( 2Pfn  має різко виражений нелінійний характер (така харак-

теристика називається м’якою). Різке зростання частоти обертання 

при зниженні навантаження зумовлюється не тільки зростанням чи-

сельника виразу (5.19), а і зниженням його знаменника. 

Швидкісні та механічні характеристики. Як уже зазначалось, 

рівняння цих характеристик ті ж, що і у двигунів незалежного та па-

ралельного збудження і визначаються виразами (5.26) та (5.28). Якщо 

ж (5.34) підставити у (5.19) то частоту обертання двигуна послідовно-

го збудження можна виразити 

 

aФіa IkkRIU  /)(     (5.36) 

 

Рисунок 5.12 – Робочі характеристи-

ки  ДПС  послідовного  збудження 
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Так як падіння напруги в колі якоря іa RI   незначне і при 

номаa ІI   складає (2-4) % від номU , то зміна числівника (5.36), при 

зміні струму якоря, досить незначна, у порівнянні зі зміною знамен-

ника, і природна швидкісна (механічна) характеристика 2 (рисунок 

5.13) )( 2If [ )( емMf ] носить гіперболічний характер. Особли-

вістю цієї характеристики є її значна крутизна при малих струмах на-

вантаження. Збільшення частоти 

обертання при таких навантажен-

нях зумовлене відповідним зни-

женням магнітного потоку. Дійсна 

характеристика )( aIf при стру-

мах, що перевищують (0,7-0,8) номІ , 

буде відхилятися від гіперболічної 

залежності (штрихова лінія). 

Пов’язано це з тим, що при значних 

струмах, у зв’язку з насиченням ма-

гнітного кола, магнітний потік, із 

зростанням струму, зростає на ме-

нше значення, ніж витікає із (5.34), 

через що кутова частота обертання 

стає дещо більшою. Крім цього ро-

змагнічувальна дія реакції якоря та-

кож знижує магнітний потік, а це ще збільшує частоту обертання. 

Штучна реостатна характеристика цього двигуна 4 має ще 

більш м’який характер і дозволяє здійснити пуск при відносно незна-

чному пусковому моменті пускМ . Досягається така характеристика 

шляхом ввімкнення додаткового опору в коло двигуна. Характерис-

тика двигуна на зниженій напрузі 3 при незначних навантаженнях 

має більш крутий нахил, а при навантаженнях близьких до номіналь-

них, практично, повторює, при нижчій частоті обертання, природну 

характеристику. Штучна при ослабленому полі характеристика дви-

гуна 1 може бути отримана шляхом шунтування обмотки збудження 

регулювальним опором збрегR .  (рисунок 5.10). 

Враховуючи особливості двигуна послідовного збудження, а 

саме, квадратичну залежність електромагнітного моменту від струму 

 

1 – штучна на ослабленому полі; 2 

– природна; 3 – штучна на зниже-

ній напрузі; 4 – штучна реостатна 

Рисунок 5.13 – Швидкісні та 

механічні  характеристики  ДПС  

послідовного  збудження 
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якоря (5.35), такі двигуни використовують там, де існують важкі умо-

ви пуску і роботи та необхідно регулювати частоту обертання в ши-

роких межах, наприклад, електротранспорт, електропривод прокат-

них станів тощо. Пояснюється це тим, що при значних змінах наван-

таження, що супроводжуються поштовхами моменту, струм і потуж-

ність, що споживаються з мережі, будуть змінюватися у меншій мірі, 

ніж у двигунів незалежного та паралельного збудження. Так для дви-

гуна послідовного збудження струм якоря, відповідно до (5.34) 
 

Фa kkMI  / ,      (5.37) 
 

тобто для такого двигуна емa MI  тоді як у двигунів паралельного 

збудження при constФ  , згідно (3.13) (лекція 3) aем ІM  . Врахову-

ючи незмінність напруги мережі, відповідну пропорційність має і по-

тужність, що споживається з мережі IUP 1 . 

 

9 ДПС змішаного збудження 
 

Принципова електрична схема жив-

лення двигуна змішаного збудження зобра-

жена на рисунку 5.14, вона включає в себе, 

як і схеми двигунів з іншими способами 

збудження, вимірювальні прилади, підібрані 

за номінальними даними двигуна, додатко-

вий додR  та, ввімкнутий у коло паралельної 

обмотки збудження ОЗпар, регулювальний 

збрегR .  резистори. В таких двигунах послі-

довна ОЗпос і паралельна ОЗпар обмотки збу-

дження вмикаються так, щоб магнітні пото-

ки, які вони створюють, співпадали 
 

поспар ФФФ  ,   (5.38) 
 

де  парФ  – магнітний потік, створюва-

ний паралельною обмоткою, Вб;  

посФ  – магнітний потік, створюваний 

послідовною обмоткою збудження, Вб. 

 

Рисунок 5.14 – Схема живлен-

ня ДПС змішаного збудження 
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Результуючий потік Ф  за рахунок обмотки послідовного збу-

дження буде зростати зі зростанням струму якоря. Збільшення магні-

тного потоку буде тим значніше, чим більше витків має ця обмотка. 

Зустрічне ввімкнення обмоток збудження веде до зниження результа-

тного потоку і, як наслідок, зростання частоти обертання при збіль-

шенні навантаження. В такому випадку (див. п.6) робота двигуна ви-

явиться нестійкою, а отже і неможливою. 

Всі характеристики двигунів змішаного збудження займають 

проміжні положення між відповідними характеристиками двигунів 

паралельного та послідовного збудження. Якщо послідовна обмотка 

збудження має незначну кількість витків (називається така обмотка 

слабкою), то характеристики наближаються до характеристик двигу-

на паралельного збудження, якщо ж ця обмотка сильна – до характе-

ристик двигуна послідовного збудження. На рисунку 5.15 представ-

лені для порівняння природні швидкісні (механічні) характеристики 

двигуна незалежного (паралельного) збудження 1, двигуна змішаного 

збудження 2 та двигуна послідовного 

збудження 3. При цьому вважається, що 

всі три двигуна мають однакові номіна-

льні дані. Частота обертання при ідеаль-

ному н.х. ( 0аІ  та 0емМ ) /

а
  у дви-

гуна змішаного збудження має кінцеве 

значення і визначається потоком парФ . 

Двигуни змішаного збудження 

використовуються, в залежності від ма-

гніторушійної сили послідовної обмот-

ки збудження, або замість двигунів пара-

лельного, або замість двигунів послідов-

ного збудження, а також там, де необхід-

ні значні пускові моменти, швидке прис-

корення при розгоні, стійка робота, що 

допускає лише незначне зниження часто-

ти обертання при збільшенні наванта-

ження на валу (прокатні стани, вантажні 

підйомники, насоси, компресори тощо). 

 

 

1 – двигун незалежного 

(паралельного збуджен-

ня); 2 – двигун змішаного 

збудження; 3 – двигун по-

слідовного збудження 
 

Рисунок 5.15 – Швидкісні 

(механічні) характеристи-

ки ДПС 
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Контрольні запитання 
 

1. Зобразіть і поясніть електричні схеми двигунів незалежно-

го та паралельного збудження? 

2. Чому швидкісні та механічні характеристики двигунів не-

залежного і паралельного збудження можна вважати прямолінійни-

ми? 

3. Чому при збільшенні навантаження частота обертання дви-

гунів незалежного і паралельного збудження може і знижуватись і 

зростати? 

4. Що розуміють під поняттям “рознос” двигуна? 

5. В яких електроприводах використовуються двигуни пос-

тійного струму незалежного і паралельного збудження? 

6. Зобразіть і поясніть електричну схему двигунів послідов-

ного збудження? 

7. Які опори і як вмикають у електричну схему двигуна пос-

лідовного збудження? 

8. Що таке магнітна характеристика двигуна послідовного 

збудження? 

9. В чому переваги двигуна послідовного збудження при ро-

боті в складних умовах пуску та роботи? 

10. В яких електроприводах використовуються двигуни послі-

довного збудження? 

11. Зобразіть і поясніть електричну схему двигунів змішаного 

збудження? 

12. Порівняйте характеристики двигуна змішаного збудження 

з характеристиками двигунів паралельного і послідовного збудження. 

13. Які характеристики називають робочими, як вони зніма-

ються і будуються для двигунів незалежного збудження? 

14. Де застосовуються двигуни змішаного збудження? 




