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自动控制实践A-4

- 直流电机基本方程
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直流电机的主要部件

主磁极：通过永磁或线圈激磁，产生恒定气隙磁通

电刷装置：与换向片配合,完成外直流与内交流互换

机座：构成闭合磁路，并支撑和固定。

定子

转子

电枢铁心：主磁路的一部分，用于放置电枢绕组。

电枢绕组：由带绝缘的导线绕制而成，是电路部分。

换向器：与电刷配合,完成外直流与内交流互换

上节课复习

气隙
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上节课复习

定子
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上节课复习

转子
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• 1、空载时直流电机的磁场

空载磁场为电枢电流等于零时，由励磁绕组电流单独

作用产生的磁场，又称为主极磁场。

上节课复习
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上节课复习
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电刷在几何中性线时，电枢反应的特点：

1) 使气隙磁场发生畸变 空载时电机的物理中性线与几何

中性线重合。负载后由于电枢反应，每一个磁极下，一半磁

场被增强，一半被削弱，物理中性线偏离几何中性线，磁通

密度的曲线与空载时不同。

2) 对主磁场起去磁作用 电机正常运行于磁化曲线的膝

部，主磁极增磁部分因磁密增加使饱和程度提高，铁心磁阻

增大，增加的磁通少些，因此负载时每极磁通略为减少。即

电刷在几何中性线时的电枢反应为交轴去磁性质。

上节课复习
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提问：

1）直流电动机如何改变转速方向？

他励 /并励 /串励/永磁

2）如何改变直流发电机输出电压的极性？

他励 /永磁

问题.
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直流电机的基本关系式

a.电动势
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c.电压平衡式

d.力矩平衡式

e.功率平衡式

1. 直流电机基本关系式
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1.直流电机基本关系式

p：磁极对数
a: 并联的线圈支路对数
N：线圈匝数（电枢绕组导体数）

电枢绕组电势指正负电刷间的电势，它等于支路电势，即一条

支路中各导体电势总和;    设总导体数为N，共有a对并联支路

，单条导体数为N/2a，则每条电枢绕组电势:
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1.直流电机基本关系式

p：磁极对数
a: 并联的线圈支路对数
N：线圈匝数

设总导体数为N，共有a对并联支路，单
条导体数为N/2a，则电枢绕组的单条电
磁力矩与转矩为：

每条支路的电流为i1，共有2a条



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

p：磁极对数 1对
a: 并联的线圈支路对数 3对 / 11对
N：线圈匝数（电枢绕组导体数） 6匝 / 11*2匝
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1.1直流电动机的基本关系式

一、电磁转矩与电枢反电势
–由电磁力定律 可以推得直流电机电枢所
受到的电磁转矩为

当磁通Φ为常值时,写为

–由电磁感应定律 可以推得直流电机电枢
绕组感应电势（电动机中称为电枢反电势）为

– ——转矩灵敏度，或称转矩系数

– ——反电势系数

–采用国际单位制（SI）

em t aT C I 

F IlB

em t aT K I

e vBl

a e eE C n K   

e tK KeK

tK



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

1.1 直流电动机的基本关系式

二、转矩平衡方程式
• 由转子受力图和力学定律

动态转矩平衡方程式

• 动态： 静态：

静态转矩平衡方程式

• 其中：Tem为电磁转矩；TL为负载转矩；

T0为电机本身的摩擦引起的阻转矩。
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1.1 直流电动机的基本关系式

• 加速
0 d / d 0out em LT T T T t    

0 d / d 0out em LT T T T t    

0 d / d 0out em LT T T T t    

 减速

 匀速

图中Tout=Tem-T0

=TL=T2
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1.1 直流电动机的基本关系式

• 电压平衡方程式

电枢绕组有电阻和自感，在外磁场中转动时电枢中又有感应
电势（电枢反电势），因此电枢回路可用图1-27表示。

动态电压平衡方程式

• 动态：

静态：

• 静态电压平衡方程式：

d
0

dt

aI


d

dt

a
a a a a a

I
U L R I E  

a a a aU R I E 

d
0

dt

aI




哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

1.1 直流电动机的基本关系式
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1.1 直流电动机的基本关系式
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1.1 直流电动机的基本关系式
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1.1 直流电动机的基本关系式
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 四大关系式

动态：

通用：

静态
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1.1 直流电动机的基本关系式

四、几点说明
1.感应电势 实际的感应电势是波动的。波动的
主要原因是因为实际电机有齿槽存在，电枢导体
集中在有限的槽内而不在电枢整个表面。
–感应电势的平均值仍符合前式，瞬时值随着电枢转动
而上下波动，如图所示。

–波动的频率fs为齿频率（z为齿数）

– 纹波系数：

60
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z n
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1.1 直流电动机的基本关系式

2.电磁转矩 由于有齿槽，由前式求得的电磁转矩是它的平
均值，瞬时转矩是波动的，与电势相同。

• 槽中磁密较小（磁力线少）。

• 由电磁理论可知铁磁性物质表面

所受磁场作用力与其法向磁密的

平方成正比，方向向外。

• 有齿槽时，主要是铁心的齿受力。

• 有齿槽时，随着旋转，磁阻波动，导致转矩波动。

• 解决方法：提高齿数；无槽结构；斜槽结构。

max min

max min

T T

T T
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1.1 直流电动机的基本关系式

3.     和 的关系

• 利用能量守恒定律证明

–（他励）电动机转子电枢从电源输入的电功率为

–电动机做出的总的机械功率为

–电枢绕组发出的热能功率为 （铜损）

–能量守恒定律：

2 2
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1.4.1 直流电动机的基本关系式

4.电阻

电枢回路总电阻。

包括电枢绕组电阻，电刷接触电阻，电枢
回路中存在或故意加入的其他电阻，如功
放内阻，调节电阻等。

aR
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小节
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 四大关系式

动态：

通用：

静态
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1. 直流电机基本关系式
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电压平衡式

电动机：…

发电机：…

动态方程：…

静态方程：…

提问：直流电动机和发电机中，感应电动势和

电流的方向关系？

1. 直流电机基本关系式



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

d.力矩平衡式

动态方程：…

静态方程：…

电动机：…

发电机：…

提问：直流电动机和发电机运行时电磁力矩与转速的

关系？

1. 直流电机基本关系式
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提问：

对恒定负载下的直流电动机施加

电压，达到平稳转速后，电机的电流

由什么决定？电机的转速由什么决定？

对电路负荷一定的发电机，稳速

运行时，其原动机拖动力矩、发电机

输出电压由什么决定？

1. 直流电机的基本公式
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e.功率平衡式（静态）

电动机：…

发电机：…

电磁功率：…

电机效率：…

提问：直流电动机和发电机的输入功率、输出

功率的含义是什么？

1. 直流电机基本关系式
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小结: 直流电机的基本关系式：

1. 直流电机基本关系式
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电机的铭牌

1. 直流电机基本关系式
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直流电动机的铭牌

1. 额定功率PN :电机轴上输出的机械功率（TN*nN）。

2. 额定电压UN ：额定工作情况下的(转子）电枢上加的直

流电压。（例：3V，12V，24V，110V，220V）

3. 额定电流IN ： 额定电压下，转子轴上输出额定功率时

的电流（并励应包括励磁电流和电枢电流）三者关系：

PN=UNIN （ ：效率）

4. 额定转速nN ：在PN，UN，IN 时的转速。

1. 直流电机基本关系式
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例: 有一并励电动机，其额定数据如下：

P2=22KW,UN=110V,nN=1000r/min,=0.84,Rf=27.5,Ra= 

0.04 .

试求: (1) 额定电枢电流Ia及额定励磁电流If ;

(2) 额定转矩T;

(3) 额定条件下的反电动势E。

(4) 额定条件下的损耗功率PaCu ,及PfCu;

PaCu：电枢绕组的铜损功率； PfCu ：激磁绕组的铜损功率。

1.直流电机基本关系式
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解：(1) P2是输出功率，额定输入功率为

KW19.26
84.0

222
1 



P
P

3

1 26.19 10
238 A

110

P
I

U


  

额定(提供的总/)电流

额定励磁电流 A4
5.27

110

f

f 
R

U
I

额定电枢电流 A2344238fa  III

1.直流电机基本关系式
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m.N210

60

2
1000

220002 









P
T

（2）额定转矩

（3）额定条件下反电动势

V6.10023404.0110aa  IRUE

1.直流电机基本关系式
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（4）额定条件下电枢电路铜损

W219023404.0
2

a
2

aaCu  IRP

W44045.27
2

f
2

ffCu  IRP

励磁电路铜损

1.直流电机基本关系式
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Ia

Ia=I-If
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a.静态工作特性：

机械特性/调节特性/控制特性

b.效率特性

c.负载特性与稳定运行条件

d.电磁电机需确保激磁可靠

e.直流电机的启动电流限制

f.电动势e 与电磁力矩T 的波动

2. 直流电机的工作特性
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2.1 直流电动机的静态特性

一、概述
– 静态：控制电压和负载转矩不变，电机的电流和转速达到
恒定的稳定值时，称电机处于稳态。

- 静态特性：静态时各变量间的关系。

• 常用稳态（静态）特性
–机械特性：转速与转矩的关系(固有特性)

–调节特性：转速与控制量（如电压）的关系（人为控制）

• 对于直流电机控制系统，根据被控量的不同，分为：

1）调速系统（常用）； 2）转矩控制系统；

3）机械位移（角位移控制系统）。
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2.1 直流电动机的静态特性

• 电机的电流

• 转速（利用上式）：

• 调速方法：改变和控制电动机的转速。
–开环调速：电枢电压（Ua），磁场( )，电阻(Ra)。（Tem不是控制参数，

此时其Tem=T0+TL）

- 电枢控制，其他不变，改变电枢电压（或电流）。（最广）

- 磁场控制，改变定子激磁电流或电压。（少量大容量、快速性差的系统）

- 电阻控制，改变电枢上的电阻切换。

• 对于调速系统，要求：1）调速范围宽（最大速度、最小速度）

2）调速平滑（有级和无机调速）；3）控制装置的经济性。
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（电压平衡方程）
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2.1  直流电动机的静态特性

二、电枢控制时的机械特性

• 励磁磁通Φ/电枢电阻R/电压Ua不变，电枢电压为常数
时转速与电磁转矩的关系。

• 图像：下垂的直线。

• 斜率：

• 理想空载转速

• 实际空载转速

• 堵转转矩

'
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如何得以曲线？取两点值，Tem=0,Tem=TN
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• 机械特性硬度 ，表达转速对负载TL

的抵抗能力，其硬度大，抵抗能力越强。

• 机械特性族：改变电枢电压，得到一系

列平行直线。

• 电压提高，工作状态变化。

不变，



1 2a aU U

'1 2 2  1 2n n

LT
LT

 结论：电枢电压对电机转速

有调节作用。

2.1  直流电动机的静态特性
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三、电枢控制时的调节特性

电磁转矩为参变量时转速与电枢

电压的关系，为一系列平行直线 。

• 斜率

• 直线过原点。

• 由摩檫力引起

启动电压

(n=0可得)

• 启动电流

1 1
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2.1  直流电动机的静态特性
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• 电枢控制的优点：机械特性和调节特性曲线族是
平行直线，这表明直流电机是理想的线性元件。

• 电枢控制的缺点：控制功率 大，要用较大容
量的功率放大器。

a aU I

2.1  直流电动机的静态特性
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四、磁场控制时的机械特性和调节特性

• 数学表达式

• 机械特性：磁通是参变量，

的关系，是交叉的直线。

• 调节特性：转矩是参变量，

的关系，是双曲线。

• 磁场控制时电机的转速是非线性的。

• 方法：改变定子激磁电压，电流。

• 优点：控制大功率电机。

2

a em a

e e t

U T R
n

C C C
 

 

emn T与

n 与

2.1  直流电动机的静态特性
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五、电机稳定运行时的功率关系

由：

记： 总输入电功率

回路消耗功率，铜损

电枢吸收电功率

由

输出机械功率

无载损耗功率

电磁功率

2

a a a a a a a a a aU R I E U I R I E I    

2

1

P

P
 

1 a aP U I

0 0em L em LT T T T T T      

2

cu a aP R I

m a aP E I

2 LP T 

0 0P T

m emP T 

2.1  直流电动机的静态特性
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-- 电机调速运行的基本要求

-- 串电阻调速

-- 弱磁调速

-- 调压调速

2.2. 直流电机的调速运行



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

直流电动机的调速：

- 人为改变直流电机的工作条件，使电机的工作点

偏移，与负载线的交点移动。

- 调速范围

- 调速的平滑性

- 调速的效率

2.2. 直流电机的调速运行
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直流电机的调速控制： 串电阻调速

调速特性：

1。简单,易实现；2。损耗大,低效率；3。降速调速；4。一般为有级调速；

5。特性变软（抗负载TL能力变差）；6。轻载时调速范围小。

只适用于小功率，卷扬机等场合。

- 保持  = N ； U =UN ；

- 增加电阻 Ra  R 

R  n ，n0不变；

得到一系列射线；

n

n0

O TemTL

R a

R 1

R 2

R 3

nN

n1
n2
n3

调阻调速特性曲线






eC

IRU

2.2. 直流电机的调速运行

他励
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 保持U =UN ， R = R a ；

 通过改变电Rf,减小励磁 N   

   n ， n0 

调速特性：

1。基速以上的调速，无级调速；2。转速上升；

3。机械特性曲线变软；4。高效率；5。恒功

率（稳态后Ua Ia不变）,但转矩Tem随着磁通

减少；6。一般调速比范围在2-4。

n

n0

O
TemTL

 N

 1

 2

 3

nN

n1

n2

n3

调磁调速特性曲线

直流电机的调速控制：弱磁调速
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2.2. 直流电机的调速运行

几个隐患，因此磁通不能太小，且有保护功能。

1. 磁通太小，导致电枢电流Ia过载；2. 飞车；3. 堵转。
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调速特性：

1。基速以下调速；

2。线性直线族特性；3。控制与调节特性良好，范围大； 4。易于无级调速；

5。效率高； 6。需调压电源实现; 7. 硬度不变；8.恒转矩（磁通，Ia不变，

针对恒定负载转矩时）

保持  = N ；R = Ra

改变电压 UN  U 

U n ， n0 

n

n0

O TemTL

UN

U 1

U 2

U 3

nN

n1

n2

n3

调压调速特性曲线

直流电机的调速控制：降压调速
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哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心



哈尔滨工业大学航天学院 控制与仿真中心

直流电机的启动/关闭

- 降压
- 增加电阻

启动时，先加载Uf，再加载Ua;

关闭时，先关闭Ua，再关闭Uf。
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例: 有一他励电动机,已知 :UN=220V，Ra=0.225 ，额定力矩

TN对应Ia=68.5A,nN=1500r/min，保持TN输出

(1)采用电枢串电阻调速，使n=1000r/min，应串入多大的

电阻？

(2)采用降压调速，使n=1000r/min，电源电压应降为多少？

(3)采用弱磁调速，  =0.85N ，电动机的转速为多少？

能否长期运行？

2.3. 直流电机的调速运行
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 N a a

E N

U (R R)I
n

C Φ

(1)采用电枢串电阻调速时，当= N,T=TN时Ia=68.5A,

根据


 N a a
N

E N

U R I
n

C Φ

 




  
 

 

N a a

N N a a

U (R R)In

n U R I

220 (0.225 R) 68.5 1000

220 0.225 68.5 1500

Ω0.995 R 

2.3. 直流电机的调速运行
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 a a

E N

U R I
n

C Φ

(2)降压调速时，当= N,T=TN时Ia=68.5A,

根据


 N a a
N

E N

U R I
n

C Φ






 
 

 

a a

N N a a

U R In

n U R I

U 0.225 68.5 1000

220 0.225 68.5 1500

V8.511U 

2.3. 直流电机的调速运行
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(3)弱磁调速时，当= 0.85N,T=TN时,

根据

80.59A
0.85

I
I N

a 

rpm1741n

1
I

0.85I

IΦ

I0.85Φ

I

I

T

T

aN

a

aNN

aN

aNN

a

N







1500

n

0.8568.5)0.225(220

80.2252

Φ)/CIR(U

Φ)/CIR(U

n

n

NEaNaN

EaaN

N












59.020

电动机不能长期运行

2.3. 直流电机的调速运行
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2.3 直流电动机的工作状态

 在自动控制系统中，将直流电机和外加电压结合，其工
作状态分4 种：电动机，制动（反馈/能耗/反接）。

 关系式

0
a i a i
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• 电动机状态
– 外加电压：大于电枢感应电势，方向相反。

– 电流：正值，小于堵转电流，与感应电势相反。

– 电磁转矩：方向与转速相同，电动机的特点。

– 能量关系：电能转化为机械能。

– 转速：低于空载转速。

– 机械特性：1、3象限。

0
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em em
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二、发电机（反馈/回馈制动）状态
– 外加电压Ua：小于感应电势，方向相反。

– 电流：与感应电势方向相同（负）。

– 电磁转矩：与电机转速n 相反，

是制动转矩（负）。

– 转速大于理想空载转速n0。

– 能量关系：机械能转化为电能。

– 机械特性：2、4象限。

0
a i a i

em em

e e t e t

R R R RU
n T n T

K K K K K

 
   

2.3 直流电动机的工作状态
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1. 有外力作用时

2. 突然降电压Ua时
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三、能耗制动状态

–外加电压：零。

–电流：与电势同向。

–电磁转矩：与电机转速n 相反，是制动转矩（负）。
（符号与电流相同，与转速相反）。

–能量关系：机械能转化为电能。

–机械特性：由公式决定，通过原点

a i a i
em em

e e t e t

R R R RU
n T T

K K K K K

 
  

2.3 直流电动机的工作状态
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机械特性
发生变化

Tem=0; n=0

不会出现反向启动，迅速准确停车。
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四、反接制动状态
– 外加电压：与感应电势同向。

– 电流：与外电压、感应电势同向，大于堵转电流，因此需要
增加限流电阻。

– 电磁转矩：大于堵转转矩（电流太大），方向与转速相反，
见机械特性。

– 能量关系：电源和电机输出电能，变成机械能与热能（电阻
耗能）。

– 机械特性：4、2象限。
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五、实际应用

负载转矩 不变， 对应 ，

• 希望

– 发电机状态 ，加快减速。

• 停转

–能耗制动

– 反接制动

• 制动转矩加快减速过程。

1U
cT 1n

1 2n n

1 2U U A B C D  

B C

2 0n 

0D E 

2 4 0 0U U  

2 0U 

2 0n 0D E F  

2.3 直流电动机的工作状态
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直流电机的四象限调压控制：

n

第I象限

第IV象限

O Te
TL

-TL

n0

n1

n2

第II象限

第III象限

直流电机的四象限调压特性

直流电机的四象限运行
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2.3 直流电动机的工作状态
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2.4 直流电动机的动态特性

一、电枢控制时的动态特性

• 1.电枢电压 为输入，转速 为输出。扰
动力矩

aU 

cT
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( ) ( )em t aT s K I s
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1
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直流电动机的动态方框图
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• 直流电动机的动态方框图

2

1/( )

( ) 1

e

a m e m

Ks

U s s s  




 

1/( )

( ) ( 1)( 1)

e

a m e

Ks

U s s s 




 
10m e 

2.4 直流电动机的动态特性

• 机电时间常数 电磁时间常数 a
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• 机电时间常数 电磁时间常数 a
e

a

L

R
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m
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R J

K K
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2.角位移 为输出( )t
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3. 电流 为输入量

• 设扰动力矩
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直流电机静态特性：

他/并励直流电机机械特性：

2.直流电机的工作特性
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控制特性：

调节特性：

2.直流电机的工作特性
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b.负载特性与稳定运行条件

c.电磁电机需确保激磁可靠

d.直流电机的启动电流限制

e. 效率特性

f.电动势e 与电磁力矩T 的波动

2.直流电机的工作特性
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提问:

1) 电动机在启动时和与负载达到稳定转速时，电枢

电流是多大？由什么决定？

2）教材的图1-36(a)中，P2和η为何不过原点？

3）有什么方法可以调整电动机转速？

2.直流电机的工作特性
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