
  

第 1 章 电动机的工作原理及特性

 掌握直流电动机的电势方程式，转矩
方程式和电压平衡方程式；三相异步
电动机的同步转速和转差率的概念 ;

    掌握电动机的机械特性，特别是人工
机械特性；

 掌握电动机起动，制动，调速的各种
方法和应用场所；

 了解用机械特性来分析电动机运行状
态的方法 ;

 了解常用控制电机的应用场合 .



  

1.1 直流电机的工作原理及特性
 1. 直流电机的基本结

构

主磁极

电枢

换向器

电刷装置



  

直流电机的结构图

剖面图：电枢 1 ；

主磁极 2 ；换向

极 4 ；机座 6

电枢铁心冲片
换向器：换向片 3 ；

连接片 4 ；云母环 2



  

2. 直流电机的基本工作原理

发电机 电动机

简化为一对磁极 , 一个线圈



  

 1) 感应电势 E

2. 直流电机的基本方程式

 2) 电磁转矩 T

t aT K I



-

一对磁极的磁通 (Wb);

n- 电枢转速 (r/min);

   Ke - 与结构有关的常数 .

式中 :E- 电动势 (V);

- 一对磁极的磁通 (Wb);

      Ia- 电枢电流 (A);

     Kt- 与结构有关的常数 .

式中 :

T- 电磁转矩 (Nm);

nKE e



  

3. 直流电动机的机械特性

 1. 他激和并激直流电动机的机械特性
 1) 原理电路图



  

1) 直流电动机机械特性方程式

直流电动机电枢电压平衡方程式
                              
                             
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上式为直流电动机机械特性的一般表达式

式中 ,Ra 为电枢电阻 . 以

代入得 :

t aT K I由 将 Ia 值再代入 , 得 ::



  

机械特性曲线 n=f(T)

 4. 固有 ( 自然 ) 机械特性和人工机械特性
 1) 他激直流电动机的自然机械特性 ( 正转 )
 在额定电压 , 额定磁通 , 电枢电路内不外接电阻时的

机械特性即为自然机械特性 . 额定负载时 , 转速降
落不多 , 是硬特性 ;

金属切削机床 , 冷
轧机 , 造纸机等宜
于选用硬特性的电
动机 .
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2) 自然机械特性曲线的作法
 已知电动机的 PN,UN,IN,nN, 由公式可计算出 Ra,

Ke    ,  N
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(1) 电枢电阻 Ra 的估算 :

(2) 理想空载转速 no 计算 :

(3) 额定转矩 Nn 的计算 :

no,TN, 找出两个点 , 即理想空载点 (o,no) 和额定
运行点 (TN,nN), 通过这两点作出自然机械特性 .



  

3) 举例
 (1) 一台 Z2-51 型直流他激电动机 , 已知额定功率

5.5kW, 额定电压 220V, 额定电流 31A, 额定转速 1
500r/min, 忽略损耗 , 求自然机械特性 .

 解 : 分析  只要求出理想空载点和额定运行点 , 就
可绘出机械特性 .
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4) 电动机人工机械特性 ( 三种 )

 (1) 电枢回路串附加电阻 Rad 的人工机械特性
 在自然机械特性方程式中 , 用 (Rad+Ra) 代替 Ra, 得

到串电阻的人工机械特性方程式 :

附加电阻 Rad 越大 , 机械特性越软 .
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(2) 改变电枢电压的人工机械特性

U 改变 , 但转速降不变

. 因此 , 变电枢电压的人工机械
特性是一簇与自然机械特性
平行的特性曲线 .

只允许在额定电压以下调节 .
在后面的自动调速系统学习中

有广泛的应用 .
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(3) 改变磁通的人工机械特性

 从机械特性方程可知 , 改变磁
通时 , 电动机的理想空载转速
和转速降落都会随磁通的变
化而变化 .

 磁通只能在额定值以下调节 ,
理想空载转速和转速降落都
要增大 ------- 弱磁增速 .

 使用中 , 要防止电动机过载 ,
更要防止飞车 , 因此 , 直流他
激电动机设有失磁保护 .
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串激直流电动机的机械特性
 1) 特点 : 电枢电流就是激

磁电流 .
 2) 机械特性分析 :
    第一段 , 电动机轻载时

, 机械特性具有双曲线的
形状 , 理想空载转速趋近
无穷大 .

   第二段 , 电动机负载较
重时 , 磁路趋于饱和 , 机
械特性近似一条直线 .

 3) 注意事项 : 
 直流串激电动机不允许

空载运行 ---- 飞车事故 .  



  

4 直流他激电动机的起动特性
 直流他激电动机的起动电流是额

定电流的 (10-20) 倍 , 不允许直
接起动 . 限制其起动电流的方法
有两种 .

1. 降压起动 :

    组成 SCR-M 自动调速系统的起
动环节 . 是后面学习的一个重点 .

2. 电枢电路串外接电阻起动
    右图为具有三段起动电阻的他激

电动机电路原理图和起动特性 ,

    其起动特性就是前面刚刚学习过
的一种人工机械特性 .



  

5. 直流他激电动机的制动特性
 直流他激电动机的工作状态分

为电动状态和制动状态 ,如右
图所示 .

 图中 ,(a) 为电动状态 ;
         (b) 为制动状态 .
1) 特点 : 电动机的转矩 T 与转速 n

方向相反 , 电机处于发电工作
状态 .

2) 制动形式 :稳定的制动状态 ;
                   过渡的制动状态 .
3) 制动方法有 3 种 :
               反馈制动 ;
               反接制动 ;
               能耗制动 .



  

1.反馈制动

 1)实现条件 : 外部作用使电
动机的转速 n 大于其理想空
载转速 no.如 , 电车下坡 ,
起重机下放重物 .

 2) 机械特性 : 正转时 , 是第
一象限的机械特性在第二象
限内的延伸 ,如右图所示 .

3) 特点 :

(1)利用位能转矩带动电动机发
电 , 将机械能变成电能 , 向电源
馈送 .

(2) 重物下放时电动机的转速仍
高于理想空载转速 , 运行不太安
全 .



  

2.反接制动
 1)实现条件 : 电枢电压
或电枢电势反向 .

 2) 分类 :
 (1) 电源反接制动 . 改

变电枢电压 U 的方向
所产生的制动 .

 机械特性方程式为 ;
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   为了限制制动时比较大的电枢电流 ,实施电源反
接制动时 , 一定要在电枢电路中串入限流电阻 .

  应用在需要迅速减速或频繁正反转的机械上 .



  

 (2)倒拉反接制动 . 改变电
枢电势方向所产生的制动 .

 如 : 起重机的重物下降时 ,
电枢反转 , 电势反向 . 此时
,位能负载转矩 TL 使重物
下放 , 电动机转矩 TM反对
重物下放 ----- 制动 .

 特点 :适当选择电枢电路
中的附加电阻 , 可以得到
低的转速 , 保证安全 ;

  转速稳定性较差 .
 制动特性如右图所示 . 是

第一象限在第四象限的延
伸或第三象限在第二象限
的延伸 .

反接制动



  

3. 能耗制动

 1)实现条件 : 将电枢电压突
然降为零 , 串一外接电阻使
电枢短接 . 此时电动机继续
旋转产生的转矩 T 与 n反
向 ----- 制动 .

 2) 特点 : 制动时的机械能转
变为电能使外接电阻发热
而消耗 ,称之为“能耗” ;

  稳定性好 , 电动机不可能
反向起动 .

 3) 应用 : 要求迅速准确停车
的场合 ; 重物恒速下放 .       
    



  

6. 直流他激电动机的调速特性

 由直流他激电动机人工机械特性方程式
 直流电动机的调速方法 :

式中 ,  Ke,Kt,Ra 均为常数 , 因此 , 电动机有 3 种调速方法
      1. 变电枢电路外接电阻 Rad;
      2. 变电枢电压 U;
      3. 变磁通   .
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1. 改变电枢电路外接电阻调速

 电动机电枢电路串电阻
后 , 其人工机械特性如
右图示 .

1) 应用 :  起重机 ,卷扬机 ;

2)缺点 : 机械特性软 ,实现无级
调速困难 ;

3) 注意 : 串电阻调速与起动特性
相似 , 但起动电阻与调速电阻不
同 .  



  

2. 改变电动机电枢供电电压调速

 变电枢电压调速的机械
特性如右图 .

1) 特点 :容易实现无级调速
; 机械特性是一组平行线 , 硬
度不变 ; 不需用其他起动设
备 .

2) 应用 ;适用于恒转矩负载
,组成 SCR-M 系统，在工业
生产中广泛应用 . 第 11 章将
重点学习 .



  

3. 改变电动机主磁通调速

 变磁通调速的机械特性
如右图示 .

1) 特点 : 可以实现无级调速
; 机械特性软 ; 调速范围不大
.

2) 应用 :适用于恒功率负载
. 一般与调压配合使用 .

3) 注意 : 在额定转速以上调
节 -------- 弱磁增速 .



  

例题
 例 : 一台直流他激电机的额定数据为 ;PN=2.2kW,UN=220V.IN

=12.4A,nN=1500r/min,Ra=1.7欧    ;如果电动机在额定转矩
下运行 , 求 (1) 电动机的电枢电压降到 180V 时 , 电动机的转
速是多少 ?(2) 激磁电流 If=IfM( 即磁通为额定值的 0.8 时 ) 时 ,
电动机的转速是多少 ?(3) 电枢电路串入 2欧的附加电阻时 ,
电动机的转速是多少 ?

 解 :
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例题求解
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(3) 此时 ,U=UNa=220V; 电枢电路总电阻 R=Ra+Rad
=1.7+2=3.7
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1.21.2 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

1).1). 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
          三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
          (1)(1) 三三三三
                三三三三三三三三三三 ,, 三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三 ..
                三三三三三三 0.5mm0.5mm 三三三三三三三三三三三三三三三三 ;;
                三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ;;
                三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
        (2)(2) 三三三三
              三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
              三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ;;
              三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
        三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三 ..



  

三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

5. 定子铁心 ,6. 定子绕组 ,7. 转轴 ,8. 转子 ,9.风扇 ,11.轴承 ,12. 机座
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2).2). 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
(1)(1) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ;;
(2)(2) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ;;
(3)(3) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ;;
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3).3). 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

(1)(1) 三三三三三三三三三三三三三三    三三三三三    三三三三三 22 三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..

在在 0-T/20-T/2这个区间这个区间 ,,分析有一相电流为零的几个点分析有一相电流为零的几个点 ..

规定规定 :: 当电流为正时当电流为正时 ,,从首端进尾端出从首端进尾端出 ;;电流为负时电流为负时 ,,

从尾端进首端出从尾端进首端出 ..



  

t=0t=0时，时， iiAA=0;i=0;iBB 为负，电流实际方向与正方向相为负，电流实际方向与正方向相
反，即电流从反，即电流从 YY 端流到端流到 BB 端；端； iiCC 为正，电流实际为正，电流实际
方向与正方向一致，即电流从方向与正方向一致，即电流从 CC 端流到端流到 ZZ 端。按端。按
右手螺旋法则确定三相电流产生的合成磁场，如右手螺旋法则确定三相电流产生的合成磁场，如
图图 (a)(a)中箭头所示。中箭头所示。

t=0t=0时，时， iiAA=0;i=0;iBB 为负，为负， iiCC 为正为正



  

t=T/6t=T/6时，时， ωωt=t=ωωT/6=T/6=π/π/3,i3,iAA 为正为正 ((电流从电流从 AA 端流端流
到到 XX 端端 ))；； iiBB 为负为负 ((电流从电流从 YY 端流到端流到 BB 端端 ))；； iiCC=0=0 。。
此时的合成磁场如图此时的合成磁场如图 (b)(b)所示，合成磁场已从所示，合成磁场已从 t=0t=0
瞬间所在位置顺时针方向旋转了瞬间所在位置顺时针方向旋转了 ππ/3/3 。。

t=T/6t=T/6时，时， ωωt=t=ωωT/6=T/6=π/π/3,i3,iAA 为正；为正； iiBB 为负；为负； iiCC=0=0



  

此时的合成磁场如图此时的合成磁场如图 (c)(c)所示，合成磁场已从所示，合成磁场已从 t=0t=0 瞬间瞬间

所在位置顺时针方向旋转了所在位置顺时针方向旋转了 22ππ/3/3 。。

t=T/3t=T/3时，时， ωωt=t=ωωT/3=2T/3=2π/π/3,i3,iAA 为正为正 ;i;iBB=0=0；； iiCC 为负为负



  

此时的合成磁场如图 (d)所示。合成磁场从 t=0 瞬间所
在位置顺时针方向旋转了 π 。按以上分析可以证明：当
三相电流随时间不断变化时，合成磁场的方向在空间也
不断旋转，这样就产生了旋转磁场。

t=T/2时， ωt=ωT/2=π,iA=0； iB 为正； iC 为负。



  

 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ;;
 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三 A-B-CA-B-C 三三三三 C-B-A,C-B-A, 三三三三三三三三三三三三 ;;
 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..

(2)(2) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三

p

f
n

60
0 

式中 ,f为电源频率 50HZ;p为电动机的磁极对数 .
电动机的磁极对数为 1时 ,同步转速为 3000r/min;
电动机的磁极对数为 2时 ,同步转速为 1500r/min;
电动机的磁极对数为 3时 ,同步转速为 1000r/min.

(3)(3) 旋转磁场的旋转速度旋转磁场的旋转速度 ----------同步转速同步转速 nnoo



  

(4)(4) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

•注意 : 三相绕组连接成星形 ,每相绕组承受相电压 220V;

          三相绕组连接成三角形 ,每相绕组承受线电压 380
V.



  

3.3. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

1).1). 三三三三三三三三三三三三

          三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 NN11 三三
NN22.. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ::

dt

d
Ne


1

其有效值为 :

111 44.4 NfE 
定子和转子电路的感应电势



  

三三三三三三三三三三三三

11 EU 

其大小为
:

11 EU




忽略 R1 和 X1 上的电压降
, 有 :

)1(111 11 EIIU xjR




考虑定子电流产生的漏磁
通 ,用复数表示为 :

一相电路图



  

2).2). 三三三三三三三三三三三三

dt

d
Ne


22  222 44.4 NfE  12 sff 其中

212 44.4 NfE o 

三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ::

起动瞬间 osEE 22 

2120 2 LLfX  osxx 22 

2
20

2
2

2

2
2

2
2

2
2

)(sXR

sE

XR

E
I o







2
20

2
2

2
2

)(sXR

R
COS






  

3.3. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

 三三三三三三三三三三三三三三 ::
 三三三三三三三三 PPNN;;
 三三三三三三三三 UUNN;;
 三三三三三三三三 f=50Hz;f=50Hz;
 三三三三三三三三 IINN;;
 三三三三三三三三 nnNN;;
 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ::
 三三三三三三三三

 三三三三三三三三三三三三

 三三三三三三三三

N

N
N n

P
T 9550

NNN

N
N

IU

P




cos3


额定负载转矩额定负载转矩



  

4.4. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

1111 cos3 IUP 

1

1

1

2

P

PP

P

P 


P2 等于 P1减去电动机的总损耗

电源输入的功率 P1:

电动机的输出功率 P2( 铭
牌功率 )



  

三三三三

      

VNfE 1634023.03205044.444.4 111  

VNfE o 102023.0205044.444.4 212  

Hzfsf N 43.1500285.012 

解 :1)由电势计算公式得 :                       
                                              

VNfE o 102023.0205044.444.4 212  

3)额定转速时 ,转子电动势的频率

2)转子绕组开路时 ,f2=f1,得           
                                                     
            

1)1)定子每相绕组感应电动机定子每相绕组感应电动机 E1;2)E1;2)转子每相开路电压转子每相开路电压 EE22
00;3);3)额定转速时转子每相绕组感应电动势额定转速时转子每相绕组感应电动势 EE2N.2N.                                
                                                                                                                                                                  
                      

例例 1:1:有一台有一台 YY型接线的三相异步电动机型接线的三相异步电动机 ,,其额定参数为其额定参数为 ::功率功率 90KW,U90KW,UNN=3000V,=3000V,
IINN=22.9A,=22.9A,电源频率电源频率 f=50Hz,f=50Hz,额定转差率额定转差率 SSNN=28.5%,=28.5%,定子每相绕组匝数定子每相绕组匝数 N1=320,N1=320,
转子每相绕组匝数转子每相绕组匝数 N2=20,N2=20, 旋转磁场每极磁通旋转磁场每极磁通 0.023WB,0.023WB,求求 ::



  

三三三三

A
XR

E
I st 5.242

08.002.0

20
222

20
2

2

20
2 







例 2: 一台 4 极三相异步电动机 , 电源频率 50Hz, 额定转
速 1440r/min, 转子电阻 0.02欧 , 转子电抗 0.08欧 , 转子
电动势 E20=20V, 求 : 1) 电动机的同步转速 ;2) 电动机起
动时的转子电流 .

解 ;1) 电动机为 4 极 , 磁极对数 p=2,
有 n0=60f/P=3000/2=1500r/min
     
     2) 电动机起动时的转子电流     



  

4.4. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

    1).1). 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
          三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ::                                                                                                                          

        

22 cosIKT t

2
20

2
2

2

2
2

2
2

2
2

)(sXR

sE

XR

E
I o







2
20

2
2

2
2

)(sXR

R
COS




212 44.4 NSfE o  代入

用
代入 , 合并上面几个式子得转矩又一公式 :

2
20

2
2

2
2

)(SXR

USR
KT


 注意 , 转矩与电压平方成正比



  

2).2). 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 n=f(T)n=f(T)

    三三三三三三三三三三三三 (( 三三三三三三三三三三三三 ):): 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
                    
        

        

N

N
N n

P
T 9550

0

0

n

nn
S N

N




(2)(2)额定工作点额定工作点
                T=TT=TNN, n=n, n=nNN, S=S, S=SNN;;此时有此时有

自然特性上有自然特性上有 44个特殊点个特殊点 ::

          (1)(1)理想空载转速点理想空载转速点 nnoo

                T=0,  n=nT=0,  n=noo,  S=0;,  S=0;



  

(3)(3)起动工作点起动工作点
                T=TT=Tstst, n=0,  S=1;, n=0,  S=1;此时有此时有

2
20

2
2

2
2

XR

UR
KTst




N

st
st T

T


                (4)(4) 临界工作点   临界工作点   
                T=TT=Tanmanm,  n=n,  n=nmm, s=S, s=Smm;;有有 ::

20

2

X

R
Sm 

20

2

2X

U
KTman 

N

man
m T

T


自然机械特性自然机械特性



  

三三三三三三   三三三三三三   三三三三 44 三三三三三三三三三三 ,, 三三 :: 三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..

      (1)(1) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

        

电压越低电压越低 ,,人工特性曲线越往人工特性曲线越往
左移左移 ;;
        电动机的过载能力和起动转电动机的过载能力和起动转
矩会大大降低矩会大大降低 ;;
        电压降低电压降低 ,,负载转矩不变时负载转矩不变时
,,电动机过热电动机过热 ;;
        电压降低太多电压降低太多 ,,电动机将带电动机将带
不动负载不动负载 ((不能起动不能起动 ).).



  

(2)(2) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

  

定子电路串电阻或电抗时的人工机定子电路串电阻或电抗时的人工机
械特性如右图中虚线械特性如右图中虚线 22所示所示 ,1,1为电为电
压降低时的人工机械特性压降低时的人工机械特性 ;;

  曲线曲线 22与曲线与曲线 11相比较相比较 ,, 最大转最大转
矩要大一些矩要大一些 ..

          



  

    (3)(3) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

              

  随着频率的降低随着频率的降低 ,,理想理想
空载转速只能在电源额定空载转速只能在电源额定
频率以下调节频率以下调节 ;;
转速转速 nnoo减小减小 ,, 临界转差临界转差
率率 SSmm减小减小 ,,起动转矩起动转矩 TTstst
增大增大 ,, 最大转矩最大转矩 TTmaxmax 不变不变
..



  

  (4)(4) 三三三三三三三三三三    三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三    三三三三三三三三三三三三三三

电路图如右图中电路图如右图中 (a)(a)
所示所示 ,,三相转子绕组通三相转子绕组通
过滑环电刷机构与外过滑环电刷机构与外
接电阻相联接接电阻相联接 ;;

起动转矩增加起动转矩增加 ((有利有利 ))
,,理想空载转速和最大理想空载转速和最大
转矩不变转矩不变 ..



  

5.5. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 :: 三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三 ..

  1)  .1)  . 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

    三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 (5-7)(5-7) 三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
  

(1)(1)直接起动直接起动 (( 全电压起动全电压起动 )) 适用范围适用范围
;;
        电动机功率电动机功率 <<2020%%变压器容量变压器容量 ..
        一般中小型鼠笼式异步电动机都一般中小型鼠笼式异步电动机都
采用采用
    全电压直接起动全电压直接起动 ..



  

(2) (2) 三三三三三三三三 :: 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 .. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 44 三三 :: 三三三三三三三三三三三三

三三三三三三 ,Y-△,Y-△ 三三三三 ,, 三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三 ..

(1)(1) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

        三三三三三三三三三三三三 ;;

          

不足之处不足之处 ::起动转矩随定子电压的起动转矩随定子电压的
平方下降平方下降 ;;

                  不经济不经济 ..

应用场合应用场合 ::电动机空载或轻载起动电动机空载或轻载起动 ..



  

        (2)(2)Y- △Y- △ 三三三三三三三三 :: 三三三三三三三三三三三三三三△三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三△三三三三三三三三三三 Y- △Y- △ 三三三三三三三三 .. 三三三三三三三三 JO,JO2,Y,Y2JO,JO2,Y,Y2 三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三 4.4.
5kW5kW 三三三三三△三三三三三三三△三三 .. 三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 Y- △Y- △ 三三三三三三三三 ..

                    Y- △Y- △ 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 .. 三三三三三三 ,, 三三三三
三三三三三三三三 YY 三三 ,, 三三三三三三 ,, 三三三三△三三三三三△三 .. 三三三三三三三三 1/3,1/3,
三三三三三三三三三三 1/3.1/3.

          

特点特点 ::
  电动机电动机 YY形起动过程中形起动过程中 ,,可提可提
高电动 机的效率和功率因数高电动 机的效率和功率因数 ;;
  起动转矩小起动转矩小 ,,只适用于空载或只适用于空载或
轻载起动的场合轻载起动的场合 ;;
    设备简单设备简单 ,, 经济经济 ;;
在机床工业上应用较普遍在机床工业上应用较普遍 .       .       



  

(3)(3) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三

三三三三 ::
      三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ;;
      三三三三三三三三三三三三三三三三 ;;
      三三三三三三 ,, 三三三三三三 ,, 三三三三三三 ..

与定子串电阻或电抗器起与定子串电阻或电抗器起
动相比较动相比较 ,,在相同的起动在相同的起动
转矩情况下转矩情况下 ,,起动电流要小起动电流要小 ..



  

(4)(4) 三三三三三三三三三三三三三三

              三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ;;
          三三三三三三三三三三三三三三三三 YY 三三 ,, 三三三△三三三三三三△三三三 ;; 三三三三

三三三△三三三三三△三三 ..
          三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三 ..



  

2).2). 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
              三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..

            (1).(1). 三三三三三三三三三三三三三三三三三三

                    (1)(1) 三三三三三三 :: 三三三三三三 .. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ;; 三三三三三三三三三三三三三三

三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
                    (2)(2) 三三三三三三三三 :: 三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ;; 三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三

三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三

,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
                  (3)(3) 三三三三 :: 三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..



  

(2)(2) 三三三三三三三三三三三三三三三三

            
        (1)(1) 三三三三三三三三三三 :: 三三三三三三三三三  三三三三三三三三三三三三三三  三三三三三 ,, 三三三三三三 A3A3 三三三三三三三三

,, 三三三三三三三三三三三三 YY 三三 ..
        (2)(2) 三三三三三三三三 :: 三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三 50Hz,50Hz, 三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三

三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三 .. 三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三

;; 三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三 ..
          (3)(3) 三三三三 :: 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三 ;;
                          三三三三三三三三三三 ;;
                          三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三 ..



  

3.3. 三三三三

                  三三 1:1: 三三三三 Y280S-4Y280S-4 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,PN=75kW,nN=1480r/mi,PN=75kW,nN=1480r/mi
n,Tst/TN=1.9,n,Tst/TN=1.9, 三三三三三三三三 320kVA320kVA 三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 TL=200Nm,TL=200Nm, 三三
(1)(1) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ?(2)?(2) 三三三三三三三三三三三三 Y- △Y- △ 三三三三三三三三 ??

解 (1) 电动机额定功率与供电变压器容量之比为
             75/320=0.234>0.2
        电动机不宜直接起动 .
   
(2)电动机的额定转矩和起动转矩分别为
 TN=9550(PN/nN)= 9550(750/1480)=484Nm
Tst=1.9TN=1.9X484=920Nm
如果采用 Y- △降压起动 , 则起动转矩仅为起动转矩的三分之一 ,即
TstY=1/3X920=307>200=TL
因此 ,可以采用 Y- △降压起动 .



  

三三三三

三三 :: 三三三三三三三三三三三三三三三三 ,n=0,S=1,,n=0,S=1, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

        (1)E(1)E2020=E=E20l20l/    =146V      /    =146V      
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例例 2:2:一台一台 JZR-63-10JZR-63-10三相线绕式异步电动机的额定数为三相线绕式异步电动机的额定数为 :P:PNN=60k=60k
W,nW,nNN=577r/min,=577r/min,转子滑环间的开路线电压转子滑环间的开路线电压 EE20l20l=253V,=253V,转子每相绕转子每相绕
组的电阻组的电阻 RR22=0.0344=0.0344 欧欧 ,,转子不动时每相绕组的漏抗转子不动时每相绕组的漏抗 XX2020=0.163=0.163
欧欧 ,,求求 ::
(1)(1)电动机直接起动时的电动机直接起动时的 EE22,I,I22,,

(2)(2)电动机运行在额定转速时的电动机运行在额定转速时的 EE22,I,I22,,

(3)(3)电动机运行在电动机运行在 n=528r/minn=528r/min时的时的 EE22,,转子电路每相应串电阻转子电路每相应串电阻 RR及及
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6.6. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 33 三三 :: 三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三 ..

1).1). 三三三三三三三三
(1)(1) 三三三三三三三三 ::
            三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 .. 三三三三 SS<0,<0, 三三三三三三三三三三三三三三

三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三 ..
(2)(2) 三三三三三三三三 ::
          三三三三三三三三三三 ..
(1)(1) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
        三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 aa 三三 .b.b 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

三三三三 ..

(2)(2)多速电动机和变频调速电机的多速电动机和变频调速电机的
同步速突然降低时的反馈制动状同步速突然降低时的反馈制动状
态态 ..



  

2).2). 三三三三三三三三 :: 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..

三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ;; 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
..

(1)(1) 三三三三三三三三 ::
              三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 .. 三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..

在右图在右图 cc点要切断电源点要切断电源 (n=(n=
0),0),

否则电动机将反向起动否则电动机将反向起动 ..



  

三三三三三三三三 :: 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..

(2)(2) 三三三三三三三三 ::
              三三三三三三三三三三三三三三三三 cc 三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三

三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三

三三 ..



  

3).3). 三三三三三三三三
      (1)(1) 三三三三三三三三 ::
                  三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..

              ((2)2) 三三三三三三三三 :: 三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 11 三三 aa 三三三三三三三三三三三三三三三三 22 三三 bb 三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三 22 三三三三三三三三

,, 三三 n=0.n=0.

            ((3)3) 三三三三 :: 三三 n=0n=0 三三 ,T=0,,T=0, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..



  

7.7. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三
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异步电动机的调速方法主要有三种 : 变磁极对数 p;
变转差率 S; 变频率 f.

可得异步电动机的转速方程式为可得异步电动机的转速方程式为 ::

和基本公式和基本公式



  

1).1). 三三三三三三三三三三三三三三
(1)(1) 三三三三 ::
          三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
(2)(2) 三三三三三三三三三三 ::
          三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,,

三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三 ,, 三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ..
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44极          极          22极极



  

三三三三三三三三三三三三三三

3)3) 三三三三 ::
          三三三三三三三三 ,, 三三三三三三 ,, 三三三三三三 ;; 三三三三三三 ,, 三三三三三三 .. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三 ..

双速电动机双速电动机 Y/YY                  Y/YY                  
        

YY/



  

2).2). 三三三三三三三三三三三三三三 (( 三三三三三三三三 )) 三三三三
(1)(1) 三三三三三三三三 ::
                三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
(2)(2) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
                  三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三 ..
(3)(3) 三三三三 ::
                  三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三 ;; 三三三三三三三三三三 ..
(4)(4) 三三三三 ::
                  三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三 ..
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三相电磁调速异步电动机也属于变转差率调速三相电磁调速异步电动机也属于变转差率调速



  

3).3). 三三三三三三三三
(1)(1) 三三三三 ::
                三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ,, 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
(2)(2) 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
(3)(3) 三三三三三三三三 ::
                三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 .. 三三三三 SCR-MSCR-M 三三三三三三三三 ..

三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 .. 三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三三 ..
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1.3  1.3  控制电机简介控制电机简介

 控制电机的主要作用是用来完成信息的传递控制电机的主要作用是用来完成信息的传递
与交换与交换 ,, 而不是进行能量转换而不是进行能量转换 ..



    

1) 1) 直流伺服电动机直流伺服电动机

 1.1. 基本结构基本结构 :: 与普通他激与普通他激
直流电动机相同直流电动机相同 .(.( 有换有换
向器向器 ))

 2.2. 分类分类 :: 电磁式电磁式 (( 他激他激
式式 ););

                         永磁式永磁式 ,,
 3.3. 电气原理图电气原理图 ::如右图如右图 ..

其中其中 (a)(a) 为电磁式为电磁式 (b)(b) 为为
永磁式永磁式 ..

 4.4.参数参数 ::输出功率输出功率 1-6001-600
W.W.



    

2).2).交流伺服电动机交流伺服电动机
(1)(1) 结构结构

 (1)(1) 定子定子 ::
 定子由硅钢片叠成定子由硅钢片叠成 ;;
 在定子铁心的内圆表面嵌在定子铁心的内圆表面嵌
 有两套相差有两套相差 9090度电角度的度电角度的
绕组绕组 :: 激磁绕组激磁绕组 WF,WF, 控制绕控制绕
组组 WC;WC;

 这两套绕组分别由两个电源这两套绕组分别由两个电源
供电供电 ..

接线图



    

两相交流伺服电动机的结构两相交流伺服电动机的结构

 (2)(2) 转子转子 ::
 分为鼠笼型和杯型两种分为鼠笼型和杯型两种 ..
 (1)(1)鼠笼型转子作得细而长鼠笼型转子作得细而长 ,,

转子导体采用高电阻率的材转子导体采用高电阻率的材
料料 .. 用于小功率的自动控制用于小功率的自动控制
系统系统 ..产品型号产品型号 SLSL 系列系列 ..

 (2)(2) 空心杯型转子作成薄壁空心杯型转子作成薄壁
圆筒形圆筒形 ,,放在内外定子之间放在内外定子之间
.. 用于要求运行平滑的系统用于要求运行平滑的系统 ..
产品型号产品型号 SKSK 系列系列 ..

杯型转子伺服电动机结构图

激磁绕组 1; 控制绕组 2; 内定子 3;

       外定子 4; 转子 5



    

(2).(2). 基本工作原理基本工作原理

 两相绕组两相绕组 WFWF 和和 WCWC 分别分别
通入频率相同的交流电通入频率相同的交流电 ,,产产
生旋转磁场生旋转磁场 ,, 使伺服电动机使伺服电动机
起动起动 ..

 取消取消 WCWC 后后 ,, 要防止自转要防止自转 ..

 (3).(3).消除自转现象的措施消除自转现象的措施
       加大转子电阻加大转子电阻 ..如如 ::
 采用薄壁杯形转子采用薄壁杯形转子 ..
 鼠笼条用高阻材料黄铜鼠笼条用高阻材料黄铜

转子电阻不同时的机械特性



    

(4).(4).交流伺服电动机的特性和应用交流伺服电动机的特性和应用

 控制方法控制方法 ;; 有三种有三种 ..
 幅值控制幅值控制 ,, 相位控制相位控制 ,,幅幅 -- 相控制相控制
 幅值控制原理图幅值控制原理图 :: 控制电压控制电压 UcUc

越高越高 ,, 电动机转速越高电动机转速越高 ..

不同控制电压下的机械特性



    

应用举例应用举例
 (1)(1)参数参数 ::交流伺服电动机输出功率为交流伺服电动机输出功率为 0.1-100W(0.1-100W( 再大则用再大则用

直流伺服电动机直流伺服电动机 ); ); 电源频率电源频率 50-400Hz.50-400Hz.
 (2)(2) 应用应用 ::雷达天线的旋转控制雷达天线的旋转控制 ;; 飞机驾驶盘的控制飞机驾驶盘的控制 ;; 流体阀流体阀
门开关控制门开关控制 ,,

应用方框图



    

2)2) 步进电动机步进电动机
是将电脉冲信号转换成角位移或直线位移的一种执行元件是将电脉冲信号转换成角位移或直线位移的一种执行元件

 (1)(1) 分类与结构分类与结构
 步进电动机分为反应式步进电动机分为反应式 ,,永永

磁式磁式 ,, 和混合式三种和混合式三种 ..
 三相反应式步进电动机由定三相反应式步进电动机由定
子和转子两个部分构成子和转子两个部分构成 ..

 右图中右图中 ,, 定子有定子有 66 个磁极个磁极 ,,
两个相对的磁极组成一相两个相对的磁极组成一相 ;;
转子上有均匀分布的转子上有均匀分布的 44 个齿个齿
..



    

由环形分配器送来的脉冲信号，对定子绕组轮流通电。设相序为 A→B→C→A。
当 A 相控制绕组通电，
而 B、 C 相不通电时，步进电动机的气隙磁场与 A 相绕组轴线重合，
而磁力线总是力图从磁阻最小的路径通过，
故电动机转子受到一个反应转矩 (静转矩 ) 的作用，在此转矩的作用下，
使转子的齿 1 和齿 3旋转到与 A 相绕组轴线相同的位置上，如图 (a) 所示， 

(2) 步进电动机的工作原理

然后 B 相通电如图 (b) 所示 , 转子在空间沿逆时针方向转过 30度 , 转子前进一
步 .

同理 ,C 相通电时 , 转子转到图 © 所示位置 ;D 相通电时 , 转子转到图 (d) 所示位
置 .

按 A-B-C-A顺序不断地接通和断开控制绕组 , 电动机便一步一步地转动 .



    

(3)(3) 通电方式通电方式

 控制绕组每改变一次通电方式，称为一拍，每一拍控制绕组每改变一次通电方式，称为一拍，每一拍
转子所转过的角度称为一个步距角转子所转过的角度称为一个步距角 ββ。步进电动机。步进电动机
的通电方式有三种。对于三相反应式步进电动机来的通电方式有三种。对于三相反应式步进电动机来
说，每次只有一相绕组单独通电，如说，每次只有一相绕组单独通电，如 A→B→C→AA→B→C→A
，控制绕组每换接三次构成一个循环，这种方式称，控制绕组每换接三次构成一个循环，这种方式称
为三相单三拍；若每次有两相绕组同时通电，如为三相单三拍；若每次有两相绕组同时通电，如 ABAB
→BC→CA→AB→BC→CA→AB ，每次循环换接三次，这种方式称，每次循环换接三次，这种方式称
为三相双三拍；若单相通电和两相通电轮流进行，为三相双三拍；若单相通电和两相通电轮流进行，
如如 A→AB→B→BC→C→CA→AA→AB→B→BC→C→CA→A ，这种方式被称为，这种方式被称为
三相六拍。三相六拍。



    

(4)(4)小步距角步进电动机小步距角步进电动机
 步进电动机无论采用哪种通电方式，步距角都太大，无法满足生产中对步进电动机无论采用哪种通电方式，步距角都太大，无法满足生产中对
精度的要求，在实际应用中一般采用小步距角的步进电动机。设转子齿精度的要求，在实际应用中一般采用小步距角的步进电动机。设转子齿
数为数为 zz ，定子相数为，定子相数为 mm ，则齿距角，则齿距角 ττ 和步距角和步距角 ββ 为为 ::

 Τ=360/ z           β=360/K m zΤ=360/ z           β=360/K m z

 其中其中 KK 为状态系数，对于单相轮流通电方式和双相轮流通电为状态系数，对于单相轮流通电方式和双相轮流通电
方式来说，方式来说， KK=1=1 ，而对于单双相轮流通电方式来说，，而对于单双相轮流通电方式来说， KK=2=2。。

 从上式可知，步距角与相数及齿数有关，要想获得小的步距从上式可知，步距角与相数及齿数有关，要想获得小的步距
角的话，必须增大相数或齿数。但是，相数越多的话，它的角的话，必须增大相数或齿数。但是，相数越多的话，它的
驱动电源就越复杂，并且成本也越高，一般的步进电动机做驱动电源就越复杂，并且成本也越高，一般的步进电动机做
成二相、三相、四相、五相或六相。因此，减小步距角的根成二相、三相、四相、五相或六相。因此，减小步距角的根
本方法是增加转子齿数本方法是增加转子齿数 zz。。



    

3) 3) 测速发电机测速发电机
测速发电机将转速转变为电压信号测速发电机将转速转变为电压信号 ,, 广泛用于速度和位置控制系统中广泛用于速度和位置控制系统中 ..

 1.1. 异步异步 ((交流交流 ))测速发电机测速发电机
 1) 1) 结构特点结构特点 :: 定子上有两定子上有两
套互差套互差 9090度电角度的激磁度电角度的激磁
绕组绕组 WFWF 和输出绕组和输出绕组 WC;WC;
转子为空心杯形转子为空心杯形 ..

 2) 2) 工作原理工作原理 ::杯形转子可杯形转子可
以看成一个导条非常多的鼠以看成一个导条非常多的鼠
笼转子笼转子 .. 在激磁电压一定的在激磁电压一定的
情况下情况下 ,,当输出绕组的负载当输出绕组的负载
很小时很小时 ,,测速发电机的输出测速发电机的输出
电压电压 UU00 与转速与转速 nn成正比成正比 ::

                 UU00=Kn=Kn
转子静止时 转子转动时



    

3) 3) 交流测速发电机使用中的几个问题交流测速发电机使用中的几个问题
::

 (1)(1) 主要技术指标主要技术指标
 剩余电压剩余电压 ::测速发电机转速为零测速发电机转速为零

时的输出电压时的输出电压 ..它会使控制系统它会使控制系统
误动作误动作 ..

 线性误差     线性误差     ::

 (2)(2) 使用中应注意的问题使用中应注意的问题 ::
 输出特性的线性度输出特性的线性度 ,,
 温度变化的影响温度变化的影响 ,, 可加温度补偿可加温度补偿

装置装置 ..


输出特性的线性度

由非线性引起的误差由非线性引起的误差 .. 一般系统要求一般系统要求 11
% -2%;% -2%;精密系统要求精密系统要求 0.10.1%-0.25%.%-0.25%.

相位误差相位误差 :: 一般要求不超过一般要求不超过 11度度 -2-2度度 ..

灵敏度灵敏度 ::交流测速发电机的灵敏度比较交流测速发电机的灵敏度比较
低低 ..



    

2.2. 直流测速发电机直流测速发电机

 1)1) 基本原理基本原理
 电气原理如右图所示电气原理如右图所示 ,,它是一种它是一种
测量转速用小型他激直流发电机测量转速用小型他激直流发电机
.. 空载时空载时 ,, 电枢两端电压为电枢两端电压为 ::

nCEU ea 0

)/1/( Laea UUnCU 

2)2)输出特性输出特性 :: 负载越小负载越小 ,, 转速越高转速越高 ,,输输
出特性曲线弯曲越厉害出特性曲线弯曲越厉害 ..
3)3) 性能性能 ::
没有剩余电压没有剩余电压 ,, 特性钭率比异步机大特性钭率比异步机大 ;;
有换向器和电刷有换向器和电刷 ,, 换向火花产生无线电换向火花产生无线电
干扰干扰 ,,输出特性不稳定输出特性不稳定 ..
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