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Колекторні двигуни змінного струму потужністю від десятка до сотень ват мають широке застосування в електроприводах гнучких виробничих 
систем, промислових роботів, систем автоматики і транспортних засобів. Найбільш поширеним є використання універсальних колекторних еле-
ктродвигунів змінного струму. Універсальними їх називають тому, що вони можуть працювати як від мережі змінного, так і постійного струму. 
Вони мають можливість плавно змінювати швидкість обертання приводу – його валу, який приводить у рух виконавчий механізм. Актуальним 
напрямком є проведення експериментальних досліджень універсальних колекторних двигунів змінного струму, які використовуються в якості 
приводу ручного електроінструменту. Це проводиться за рахунок використання спеціально розробленого експериментального стенду, який вра-
ховує особливості роботи таких електродвигунів. Метою роботи є експериментальне дослідження універсального колекторного двигуна змінного 
струму для оцінки його параметрів та характеристик. Для оцінки параметрів та характеристик такого двигуна приводу ручного електроінструме-
нту розроблено експериментальний стенд, який враховує високу швидкість обертання вихідного валу приладу та дозволяє плавно змінювати 
навантаження для отримання робочих характеристик. В якості об’єкту дослідження використовується ручний електроінструмент всесвітньо ві-
домого виробника Makita, модель GA5030. Конструктивно привідний двигун є колекторною машиною змінної напруги з послідовним збуджен-
ням. Регулювання швидкості обертання таких двигунів здійснюється за рахунок зміни напруги живлення, що подається на двигун. Розроблено 
структуру експериментального стенду по дослідженню високошвидкісних універсальних колекторних машин, проведено підбір всіх комплекту-
ючих та праведно монтаж стенду, згідно з розробленою принциповою електричною та монтажною схемою. За допомогою розробленого стенду 
знято робочі характеристики досліджуваного двигуна Р1, Іа, η, cosϕ, n, М= f(Р2). Досліджуваний двигун відповідає заявленим характеристикам. 
Величина номінального ККД знаходиться в межах 36% при досить великому значенні коефіцієнта потужності cosϕ≈0,98. 

Ключові слова: експериментальне дослідження, універсальний колекторний двигун змінного струму, експериментальний стенд, робочі ха-
рактеристики. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF A UNIVERSAL HIGH-SPEED AC COLLECTOR MOTOR 
 

AC collector motors with power from tens to hundreds of watts are widely used in electric drives of flexible production systems, industrial robots, 
automation systems and vehicles. The most common is the use of universal alternating current collector electric motors. They are called universal 
because they can work from both an alternating current and a direct current network. They have the ability to smoothly change the speed of rotation of 
the drive - its shaft, which sets the executive mechanism in motion. An actual direction is conducting experimental studies of universal alternating 
current collector motors, which are used as a drive for hand-held power tools. This is done through the use of a specially developed experimental stand 
that takes into account the peculiarities of the operation of such electric motors. The purpose of the work is an experimental study of a universal AC 
collector motor to evaluate its parameters and characteristics. To evaluate the parameters and characteristics of such a motor for the drive of a hand-
held electric tool, an experimental stand was developed, which takes into account the high speed of rotation of the output shaft of the device and allows 
smoothly changing the load to obtain operating characteristics. The hand-held electric tool of the world-famous manufacturer Makita, model GA5030, 
is used as the research object. Structurally, the drive motor is a collector machine of variable voltage with series excitation. The speed of rotation of 
such motors is regulated by changing the power supply voltage supplied to the motor. The structure of the experimental stand for the study of high-
speed universal collector machines was developed, all components were selected and the stand was correctly assembled, according to the developed 
basic electrical and assembly diagram. Using the developed stand, the operating characteristics of the engine under study P1, Ia, η, cosϕ, n, M= f(P2) 
were recorded. The engine under study meets the stated characteristics. The value of the nominal efficiency is within 36% with a rather large value of 
the power factor cosϕ≈0.98. 

Keywords: experimental study, universal alternating current collector motor, experimental stand, operating characteristics. 
 

Вступ. Колекторні електродвигуни змінного 
струму широко застосовуються в різних галузях про-
мисловості [1]. Їх значне поширення пояснюється ная-
вністю цілого ряду характеристик [2, 3]: високий пус-
ковий і перевантажувальний момент, високу швидко-
дію, широкий діапазон плавного регулювання частоти 
обертання. 

Колекторні двигуни змінного струму потужністю 
від десятка до сотень ват мають широке застосування 
в електроприводах гнучких виробничих систем, про-
мислових роботів, систем автоматики і транспортних 
засобів. За способом збудження такі двигуни діляться 
на двигуни з електромагнітним збудженням і з магні-
тоелектричним збудженням (зі збудженням від постій-
них магнітів) [4]. Залежно від будови, принципу дії та 
призначення електричні двигуни класифікують за дже-
релом споживаного струму (постійного чи змінного, 
однофазного чи трифазного), за споживаною потужні-
стю: великою або малою [5]. За умовами застосування 
електродвигуни бувають спеціального та універсаль-
ного призначення. 

Великого поширення набуло використання універ-
сальних колекторних електродвигунів. Універсаль-
ними їх називають тому, що вони можуть працювати 
як від мережі змінного, так і постійного струму [6-7]. 
Вони дають також можливість плавно змінювати шви-
дкість обертання приводу – його валу, який приводить 
у рух виконавчий механізм [8]. Цього вимагає, напри-
клад, електричний привід швейної машини, шурупове-
рта, електродриля, побутової техніки. За допомогою 
них приводяться в рух механізми трамваїв і тролейбу-
сів, локомотивів та електротранспортерів. 

Універсальний колекторний двигун має наступні 
переваги над традиційним двигуном постійного 
струму [9]: 

 менша величина пускового струму, що особливо 
актуально для техніки, яка використовується в побуті; 

 агрегат можна включати безпосередньо в мережу, 
повністю відсутня необхідність в установці допоміж-
них пристосувань; 

 швидкохідність і повна відсутність залежності від 
частоти мережі; 
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 при наявності схеми керування, у випадку виходу 
з ладу електронного регулятора, сам агрегат залиша-
ється в робочому стані (але буде експлуатуватися на 
повну потужність). 

Також, універсальні колекторні двигуни мають не-
доліки, які потрібно враховувати при умовах експлуа-
тації. Тільки в цьому випадку можна бути впевненим у 
відповідності пристрою всім висунутим вимогам: 

 має менше значення ККД, так як присутня індук-
тивність і втрати на перемагнічування статора; 

 істотно менший максимальний обертовий момент 
(особливо у високошвидкісному виконанні); 

 відносно невелика надійність і нетривалий екс-
плуатаційний термін, необхідність у регулярному тех-
нічному огляді та профілактичному ремонті. 

Отже, універсальні колекторні електродвигуни поєд-
нують в собі переваги двигунів постійного струму, є дос-
тупними та мають задовільне значення питомої потужно-
сті, що обумовлює їх використання в портативних та во-
дночас потужних електромеханічних пристроях [10]. 

В роботі проведено аналіз існуючих стендів для ви-
пробування універсальних колекторних машин. Осно-
вні вимоги до таких стендів були сформовані ще за ра-
дянського союзу і регламентуються відповідними 
ГОСТ, на основі яких сформовані основні етапи та про-
цедури випробування таких машин [11]. Це класичні 
системи, що представляють собою сам досліджуваний 
агрегат та навантаження/привідний двигун. Для наван-
таження генераторів та двигунів постійного струму ви-
користовувались багатоступінчаті реостати великої 
потужності. Для регулювання струму збудження в об-
мотці збудження таких машин використовувались про-
волочні реостати. Програмою таких випробувань [12] 
передбачено отримання робочих характеристик Р1, Іа, 
η, n= f(Р2), регулювальних характеристик для двигунів 
паралельного та незалежного збудження n=f(Із) та ге-
нераторів Із =f(Іа). 

Однак, на сьогоднішній день відсутні доступні рі-
шення по експериментальному дослідженню ручного 
електроінструменту. В основу існуючих стендів покла-
дено сучасні мікропроцесорні системи в сукупності із 
ШІМ, цифровими вимірювальними пристроями та 
комп’ютеризованими засобами обробки та візуалізації 
отриманих результатів. Подальший аналіз результатів 
проводиться в ручному або автоматичному режимі. 
Однак, основним недоліком таких систем є їх висока 
вартість та необхідність у висококваліфікованому об-
слуговуючому персоналі, складність пуску та наладки 
таких систем. Тому актуальним є розробка універсаль-
ного стенду для дослідження колекторних машин змін-
ного струму. Побудованих на сучасній та доступній 
елементній базі. 

Актуальність. Колекторні двигуни змінного 
струму є розповсюдженим класом електричних ма-
шин, які практично не мають конкуренції в ручному 
електроінструменті та побутових пристроях.  

Актуальним напрямком є проведення експеримен-
тальних досліджень універсальних колекторних двигу-
нів змінного струму, які використовуються в якості 
приводу ручного електроінструменту. Це проводиться 
за рахунок використання спеціально розробленого екс-
периментального стенду, який враховує особливості 

роботи таких електродвигунів. 
Окремим завданням експериментального дослі-

дження таких двигунів є підтвердження їх паспортних да-
них, параметрів та характеристик: споживаної потужно-
сті, ККД, cos, швидкості обертання і т.ін. Обумовлено 
це невідповідністю зазначених паспортних даних елект-
родвигуна його реальним показникам. Трапляється, не-
відповідність як паспортних значень: зазначеної потуж-
ності, швидкості обертання так і конструктивних параме-
трів: матеріалу обмотки статора та ротора, типу та марки 
щіток і т.ін. Це суттєво впливає на експлуатаційну надій-
ність та робочі характеристики ручного інструменту, ча-
сто призводить до передчасного виходу двигуна з ладу і 
значних матеріально-технічних витрат. 

Однією із задач даної роботи є розробка експериме-
нтального стенду для дослідження універсальних ко-
лекторних двигунів змінного струму. Завдання ускла-
днюється тим, що ручний інструмент має різні габари-
тні розміри, а також відносно високу швидкість обер-
тання вихідного валу, яка знаходиться в межах ≈9000-
15000 об/хв. 

Метою роботи є експериментальне дослідження 
універсального колекторного двигуна змінного струму 
для оцінки його параметрів та характеристик.  

Для оцінки параметрів та характеристик універса-
льного колекторного двигуна змінного струму при-
воду ручного електроінструменту необхідно розро-
бити експериментальний стенд, який враховує високу 
швидкість обертання вихідного валу приладу та дозво-
ляє плавно змінювати навантаження для отримання ро-
бочих характеристик. 

Об’єкт дослідження. В якості об’єкту дослідження 
використовується ручний електроінструмент всесвіт-
ньо відомого виробника Makita, модель GA5030. Конс-
труктивно привідний двигун є колекторною машиною 
змінної напруги з послідовним збудженням. Регулю-
вання швидкості обертання таких двигунів здійсню-
ється за рахунок зміни напруги живлення, що пода-
ється на двигун. Параметри досліджуваного електрод-
вигуна наведено в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – параметри досліджуваного універсального 
колекторного двигуна 

Параметр 
Вели-
чина 

Одиниці 
виміру 

Номінальна активна споживана 
потужність 

710,0 Вт 

Діапазон напруги живлення 230-246 В 
Номінальний струм 3,2 А 
Швидкість обертання вихідного 
шпинделя в режимі неробочого 
ходу 

11000 об/хв 

Коефіцієнт передачі редуктора 
вихідного шпинделя 

3,7  –  

Активна довжина/діаметр ротора 
електродвигуна 

55/29,5 мм 

Величина повітряного проміжку 0,35 мм 
 

Розробка експериментального стенду. На рис. 1 
наведено принципову схему експериментального сте-
нду по дослідженню колекторних двигунів змінного 
струму приводу електроінструменту. 
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Рис. 1. Принципова схема розробленого стенду 

 

На рис. 1 наведено: 1 – мережа живлення 220-230 В, 
50 Гц; 2 – однофазний цифровий багатофункціональний 
вимірювальний комплекс; 3 – досліджуваний електроінс-
трумент; 4 – шків передавальний; 5 – цифровий давач 
швидкості; 6 – навантаження досліджуваного інструме-
нту; 7 – цифровий блок керування обмоткою збудження 
навантажувального генератора; 8 – активне наванта-
ження досліджуваного двигуна та вимірювальні прилади. 

Розглянемо більш детально всі елементи експери-
ментального стенду. Вимірювальний комплекс (рис. 1, 
2) оснащений власним рідкокристалічним дисплеєм 
дозволяє вимірювати вхідну напругу в межах 110-250 
В і максимальним струмом до 20/100 А (без шунта та 
із шунтом). Також, прилад дозволяє вимірювати акти-
вну потужність навантаження, коефіцієнт потужності 
cos, частоту мережі та споживану енергію. Електри-
чна схема підключення та загальний вигляд вимірюва-
льного комплексу показано на рис. 2. 

В реальних умовах експлуатації ручного електроін-
струменту навантаженням є певний технологічний 
пристрій (різальний круг, свердло, бур і т.д.). Для пе-
редачі зусилля від привідного двигуна до навантажу-
вального генератора виготовлено шків, що накручу-
ється на вал вихідного шпинделя двигуна і з’єднує 
його через ремінний привід із навантажувальним гене-
ратором. Передавальне число між досліджуваним дви-
гуном на навантажувальним генератором за рахунок 
конфігурації шківа складає 1:1. Крім цього, в шків вмо-
нтовано постійний неодимовий магніт, що використо-
вується для давача швидкості. 

 

 
Рис. 2. Загальний вигляд вимірювального комплексу  

досліджуваного двигуна 
 

В якості давача швидкості використовується циф-
ровий вимірювальний прилад на основі давача Холла. 
Можливість захисту від перешкод. Даний давач швид-
кості має гарну стабільність, високу точність вимірю-
вань. Зберігає останні результати вимірювань при ви-
мкненні живлення, яке знаходиться в діапазоні: AC/DC 
8-24 V, 30 mA. Діапазон вимірювань складає 10-20000 
об/хв, що цілком відповідає поставленому завданню. 

Навантаження досліджуваного двигуна реалізовано 
за класичною схемою: електродвигун-ремінна пере-
дача-навантажувальний генератор. В якості навантажу-
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вального генератора використовується колекторна ма-
шина постійного струму з незалежним збудженням 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Навантажувальний генератор експериментального 

стенду 
 

Навантажувальний генератор виробника CESET 
CIM2/55-132/WHE1 можна знайти на пральних агрега-
тах, характеризуються потужністю ≈850 Вт та швидкі-
стю обертання 17 000 об/хв. 

Цифровий блок керування обмоткою збудження на-
вантажувального генератора призначений для подачі 
та регулювання струму збудження генератора, а отже і 
привідного двигуна (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. DC/DC перетворювач CC/CV 5-30В 

 
Цей перетворювач здійснює регулювання струму 

збудження навантажувального генератора за допомо-
гою вбудованого потенціометра, також виконує вимі-
рювальну функцію – показує на індикаторному дисп-
леї струм та напругу збудження навантажувального ге-
нератора. 

В якості навантаження генератора використову-
ється потужний проволочний реостат, оснащений ци-
фровими вимірювальними приладами, що контролю-
ють струм на напругу на навантаженні генератора. 

Загальний вигляд змонтованого експерименталь-
ного стенду по дослідженню універсального колектор-
ного двигуна приводу ручного електроінструменту по-
казано на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Загальний вигляд розробленого експериментального 

стенду 
 

У складі стенду використовується спеціальне кріп-
лення для електроінструменту, що дозволяє проводити 
монтаж та дослідження інструменту різних габаритів. 

Результати дослідження. За допомогою розробле-
ного стенду знято робочі характеристики досліджува-
ного двигуна. Отримані дані наведено в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – експериментальні дані досліджуваного дви-
гуна 

№ 
I1, 
А 

U1, 
В 

P1, 
Вт 

n, 
об/хв 

Uг, 
В 

Iг, 
А 

Pг, 
Вт 

0 1,54 232 350 8680 0 0 0 
1 2,3 231 503 7050 0 0 0 
2 2,62 227 575 6400 20,4 2,1 42,84 
3 2,9 224 629 6006 26,6 2,6 69,16 
4 3,23 227 707 5870 28,1 3 84,3 

 
Перша знята точка під №0 має передбачає режим 

неробочого ходу, без будь-якого навантаження. Точка 
№1 знята без навантаження генератора, але при під’єд-
наній ремінній передачі. Даний інструмент за паспорт-
ними даними споживає 710 Вт потужності, при номі-
нальному навантаженні, що підтверджується отрима-
ним значенням потужності 707 Вт при номінальному 
струмі 3,2 А, що свідчить про адекватність отриманих 
даних та точність вимірювального комплексу. 

Робочі характеристики розраховувались наступним 
чином: 

              ���� =
��

��∙��
                           (1) 

                          � = 9,55
��

�
 (2) 

                          �� = �� − ∑� (3) 
   ∑� = �я + �з + ∆�щ + �ст + �мех + �д      (4) 

де Р1 – споживана активна потужність двигуна; ря – ак-
тивні втрати в обмотці якоря двигуна; рз – втрати в по-
слідовній обмотці збудження; рщ – втрати в щітко-ко-
лекторному вузлі; рс – втрати в магнітному осерді ста-
тора та ротора; рмех – механічні втрати; рд – додаткові 
втрати. 

                          � =
��

��
∙ 100% (5) 

Результати розрахунку робочих характеристик дос-
ліджуваного двигуна наведено у табл. 3. 
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Таблиця 3 – результати розрахунку робочих характерис-
тик 

P1, 
Вт 

I1, 
А 

n, 
об/хв 

M, 
Н∙м 

Р2, 
Вт 

η cos 

350 1,54 8680 0 0 0 0,98 
503 2,3 7050 0,042 116 0,23 0,94 
575 2,62 6400 0,067 168 0,29 0,96 
629 2,9 6006 0,087 203 0,32 0,96 
707 3,23 5870 0,11 255 0,36 0,96 

 
На рис. 6 показано робочі характеристики дослі-

джуваного універсального колекторного двигуна змін-
ного струму. 

 

 
Рис. 6. Робочі характеристики досліджуваного двигуна 

 
Досліджуваний двигун характеризується високою 

швидкістю обертання ротора (≈32000 об/хв), що обу-
мовлює високі механічні втрати та втрати в магнітному 
осерді. Сумарні втрати неробочого ходу складають  
320 Вт. Вискі механічні та магнітні втрати обумовлені 
високою частотою перемагнічування магнітного осе-
рдя статора та ротора та високою швидкістю обер-
тання, що обумовлює ріст вентиляційний втрат та 
втрат в редукторі. За рахунок цього вже в режимі неро-
бочого ходу коефіцієнт потужності складає cos≈0,98. 
Високі магнітні та механічні втрати обумовлюють до-
сить низьке значення ККД, що при номінальній спожи-
ваній потужності Р1=720 Вт навантаженні становить 
η=36 %. Традиційно, характер ККД має зростаючий ха-
рактер, що пояснюється зміною співвідношення між 
постійними та змінними втратами та ростом активного 
навантаження.  

Швидкість обертання з ростом навантаження на 
валу зменшується, що пояснюється ростом активної 
складової струму в якорі двигуна. 

Споживаний струм І1 та потужність Р1 зростають з 
ростом навантаження двигуна, що пояснюється ростом 
активної складової струму статора та потужності. 

Залежність активних втрат в обмотці якоря та збу-
дження від корисної потужності Р2 показано на рис. 7. 

Залежність (рис. 7) носить параболічний характер, 
оскільки активні втрати в обмотках прямопропорційні 
квадрату струму. 

Механічна характеристика n=f(M) досліджуваного 
двигуна показана на рис. 8. 

 

 
Рис. 7. Залежність активних втрат в обмотках від корисної 

потужності 
 

 
Рис. 8. Механічна характеристика досліджуваного двигуна 

 
Механічна характеристика має класичний вигляд 

для двигунів постійного струму із послідовним збу-
дженням. Оскільки даний тип двигуна характеризу-
ється значними втратами неробочого ходу, запуск без 
навантаження такого двигуна не є аварійним режимом 
і не призводить до неконтрольованого режиму розносу 
(критичного збільшення швидкості обертання). 

Висновки. Розроблено автономний експеримента-
льний стенд по дослідженню універсального високош-
видкісного колекторного двигуна змінного струму із 
послідовним збудженням, що використовується пере-
важно для приводу ручного електроінструменту поту-
жністю від 500-2000 Вт, швидкістю 30000-35000 об/хв. 
Розроблений стенд у своєму складі має цифрові при-
лади, що з високою точністю і в широких межах про-
водять вимір всіх необхідних величин. Це розширює 
функціональні можливості стенду, обумовлює його 
універсальність та полегшує обробку результатів вимі-
рювання та досліджень. 

За допомогою розробленого стенду отримано та ро-
зраховано робочі характеристики досліджуваного уні-
версального колекторного двигуна. Досліджуваний 
двигун відповідає заявленим характеристикам. Вели-
чина номінального ККД знаходиться в межах 36 % при 
досить великому значенні коефіцієнта потужності 
cos≈0,98, що пояснюється високим споживанням ак-
тивної потужності з мережі в порівнянні із втратами, 
що споживаються на намагнічування магнітного осе-
рдя та створення основного магнітного потоку. 

В результаті дослідження отримано всі робочі па-
раметри, характеристики та втрати в активних та конс-
труктивних елементах досліджуваного двигуна. Побу-
довано механічну характеристику, що відповідає кла-
сичним уявленням про машини постійного струму. Ок-
ремим питанням є відокремлення втрат неробочого 
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ходу на втрати в магнітному осерді і механічні втрати, 
що потребує проведення додаткових досліджень. 
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