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Введение.

С давних времён человек пытался облегчить свой труд. Для этого он придумывал различные приспособления, механизмы, машины.

Наибольший вклад в развитие человечества внесло  изобретение машин: водяных мельниц, парового двигателя, двигателя внутреннего сгорания, дизеля.  Но все они имели серьёзные недостатки. Например, привязанность водяных мельниц к водным потокам, что затрудняло их повсеместное применение.  Паровой двигатель имел низкий коэффициент полезного действия, при этом занимал много места и требовал для работы  большое количество ресурсов. Двигатель внутреннего сгорания отличается вредными выхлопами отработанных газов.
Величайшим техническим достижением человечества стало изобретение электродвигателя. Этот компактный, экономичный, удобный мотор вскоре сделался одним из важнейших элементов производства, вытеснив другие виды двигателей отовсюду, куда только можно было доставить электрический ток.
 Один из первых совершенных электродвигателей, работавших от батареи постоянного тока, создал в 1834 году русский электротехник Якоби. Двигатель для своего времени был самым совершенным электротехническим устройством.
В 1838 году Якоби усовершенствовал свой электромотор и, установив его на гребном боте, с десятью спутниками совершил небольшое плавание по Неве со скоростью 4,5 км/ч. Источником тока ему служила мощная батарея гальванических элементов. Им же была опубликована работа под названием «О применении электромаг​нетизма для приведения в движение машин».
Но до тех пор, пока не был изобретен и внедрен в производство совершенный электрический генератор, электродвигатели не могли найти широкого применения, так как питать их от батареи было слишком дорого и невыгодно. Кроме того, в силу разных причин двигатели постоянного тока получили лишь ограниченное применение.
Гораздо более важную роль играют в производстве электромоторы, работающие на переменном токе, но в данной работе они рассматриваться не будут.
Проанализировав материал по данному вопросу, оценив свои возможности, мы решили изготовить для кабинета физики действующую модель электродвигателя постоянного тока.
Устройство и принцип действия электродвигателя постоянного тока.
То, что 150 лет назад являлось вершиной достижений науки и техники, в настоящее время можно легко повторить на уроке, используя детали учеб​ного электроконструктора.
Рассмотрим принцип действия и конструкцию электродвигателя постоянного тока. В основе его работы, как и у электроизмерительных приборов магнито​электрической системы, лежит вращение рамки с током в маг​нитном поле (рис. 1). 
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Рис. 1.

Так, в учебном электродвигателе, по​казанном на рисунке 2, роль рамки играют обмотки электро​магнитов подвижной части машины — ротора (от латинского сло​ва rotare — вращать). Он вращается в магнитном поле, созда​ваемом постоянными магнитами или электромагнитами, входя​щими в статор (от латинского слова stator — стоящий не​подвижно). Ротор машины постоянного тока, обмотки которого являются нагрузкой для электрической цепи, называют якорем. Якорь имеет сердечник из магнитного материала (электротехни​ческая сталь), который, как и у трансформатора, набран из изолированных друг от друга пластин для уменьшения вихревых токов.
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Рис. 2.
Важной частью якоря является коллектор, состоящий из изоли​рованных друг от друга медных пластин, к которым припаиваются выводы обмоток якоря. Пластины коллектора соприкасаются с двумя скользящими контактами — щетками, через которые обмот​ки якоря поочередно подключаются к источнику электрического тока.
Материал, используемый для щеток, должен быть провод​ником и обладать меньшей твердостью, чем медь пластин кол​лектора, с тем чтобы уменьшить его износ в процессе трения. Кроме того, он не должен разрушаться при искрении, возникаю​щем в месте контакта щеток и пластин коллектора работающего двигателя. Таким требованиям в значительной мере отвечает графит, хорошо знакомый всем как материал, используемый для изготовления стержней карандашей.
Магнитное поле статора, как уже отмечалось, может созда​ваться постоянными магнитами и электромагнитами. Постоянные магниты используются только в маломощных электродвигателях, примером которых могут служить микроэлектродвигатель для игрушек (рис. 3) и учебный электродвигатель. 
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Рис. 3.

В мощных электродвигателях, устанавливаемых, например, в троллейбусах, трамваях или электропоездах, магнитное поле создается электро​магнитами. Их обмотки служат для возбуждения индукционных токов в якоре, поэтому они называются обмотками возбуждения.
При использовании электродви​гателей постоянного тока часто бывает необходимо изменить на​правление вращения якоря или его реверсирование (от латинско​го слова reversus — обратный). Достигается это изменением направления тока в якоре при сохра​нении магнитного поля статора. Схема реверсирования микро​электродвигателя типа МДП-1 с помощью двухполюсного пере​ключателя показана на рисунке 4. 
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Рис. 4.

Если же направление токов меняется одновременно в обмотках якоря и статора, то направ​ление вращения сохраняется неизменным. По этой причине электродвигатели постоянного тока могут также использоваться в цепях переменного тока.
Примером могут служить электродвигатели электробритв, ко​фемолок, швейных машин и других бытовых устройств, рабо​тающих от электросети, в которых напряжение 220 В меняется с частотой 50 Гц.
Пуск и регулировка частоты вращения промышленных двига​телей постоянного тока осуществляются с помощью переменных резисторов — реостатов, включае​мых в цепь обмотки возбуждения по специальным схемам.
Наиболее важные характеристи​ки электродвигателей — их мощ​ность, коэффициент полезного дей​ствия и частота вращения якоря. Различают полную мощность, по​требляемую электродвигателем, и по​лезную, или отдаваемую, мощность (мощность «на валу»), которая всег​да  меньше первой из-за  потерь на нагревание проводов обмоток, создания вихревых токов, трения в подшипниках и других причин. Потребляемая мощность рассчиты​вается как произведение напряжения на силу тока в цепи электро​двигателя. 
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Умножением ее на коэффициент полезного действия получают значение полезной мощности. 
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Коэффициент полезного действия (КПД) электрических машин может достигать очень большого значения — 90—93% (у маломощных машин он намного меньше). Для сравнения укажем, что КПД двигателей внутреннего сгорания автомобилей не превышает 30%.
Мощность, потребляемая электродвигателем, зависит от его нагрузки. На холостом ходу она наименьшая и при номинальной нагрузке принимает расчетное значение. Соответственно меняется и частота вращения ротора. Эту зависимость можно наблюдать во время работы электродрели. Так, на холостом ходу частота вращения велика, а потребляемая мощность мала — диск электро​счетчика вращается медленно. Во время сверления твердых мате​риалов, особенно бетона, скорость оборотов ротора падает, а потребляемая мощность растет, о чем можно судить по возросшим оборотам диска, а также по нагреванию корпуса электродрели за счет больших токов в обмотках якоря и статора.
Модель электродвигателя постоянного тока.
Перед тем, как приступать к разработке модели для неё были определены следующие требования:

1. Эстетичный вид

2. Минимально возможное количество деталей

3. Наглядность

4. Повторяемость

5. Простота монтажа  
Для изготовления модели нам понадобятся:
1. Подковообразный магнит

2. Шпон

3. Спица

4. Медный провод ПЭЛ – 0,1

5. Три винта 

6. Два клемника

7. Болт с гайкой

8. Лист картона

9. Медная пластина

10. Органическое стекло

11. Две медные щетки из учеб​ного электроконструктора
12. Провод в изоляции (длиной примерно 20 см)

13. Медь листовая (площадь примерно 4 см2)

Сборку модели начинают с изготовления основания, которым является лист шпона.
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Далее сверлим отверстия для крепления стоек и клемников (смотри рисунок).
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Следующий этап – изготовление стоек и органического стекла. Для этого вырезаем пластины размером 50 на 30 мм (толщина 4 мм). Для того чтобы согнуть стойку из оргстекла нужно держать место изгиба над огнем,  периодически пробуя согнуть пластину. В итоге должны получиться три уголка, в двух котором сверлим отверстие под вал ротора и винт крепления к основанию.
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В третьей стойке, кроме отверстия для крепления к основанию, сверлим отверстие под болт диаметром 5 мм для крепления магнита. 
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После того как стойки готовы, крепим их к основанию с помощью винтов. Теперь берём две медные щетки из учеб​ного электроконструктора и сгибаем в широкой части под углом 450, а кончик примерно под 300.
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Зачищаем пластины надфилем в месте указанном на рисунке и припаиваем к пластинам провода, после чего придавливаем их правой стойкой к основанию. Следующее что нужно сделать – это ввинтить клемники в отверстия в основании и припаять к ним провода от щеток. После закрепления магнита болтом к задней стойке получаем конструкцию изображенную на фотографии.
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Теперь переходим к изготовлению ротора электродвигателя. Начнём с изготовления рамки. Для этого лист плотного картона и изготовим заготовку согласно рисунку.  
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Надрезаем заготовку  в местах обозначенных пунктиром и сгибаем её, после чего склеиваем уголком из картона.
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Прокалываем полученную рамку спицей строго посередине меньшей стороны. Далее наматываем на неё медную проволоку ПЭЛ – 0,1, которую можно смотать с обмоток трансформаторов старых телевизоров, в количестве 150 – 200 витков. 

Далее изготавливаем коллектор. Для этого вырезаем из картона круг диаметром  25 мм. Из полоски меди вырезаем два полу кольца (см. рис.). 
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Теперь наклеиваем медные полукольца на картонный круг, таким образом получаем коллектор электродвигателя. 
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Протыкаем спицей центр коллектора и приклеиваем его к рамке, после чего припаиваем к полукольцам выводы обмотки. Причём коллектор должен быть приклеен к рамке так, как показано на рисунке. Итак, ротор электродвигателя готов. 
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Вставляем ось ротора в отверстия боковых стоек, предварительно надев на неё со стороны, противоположной щёткам  упорный цилиндр, который можно найти во всё том же учеб​ном электроконструкторе.

Если вы аккуратно изготавливали элементы конструкции и правильно произвели сборку, то у вас должна получиться модель электродвигателя, показанная на фотографии.
Особенностью данной модели является низкое сопротивление обмотки ротора, поэтому данный электродвигатель нельзя непосредственно подключать к источнику питания – это приведет к  короткому замыканию. Чтобы этого избежать нужно в цепь, последовательно электродвигателю включить лампочку 6,3В х 0,23А. 
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Еще одной особенностью работы данного  электродвигателя является то, что перед запуском рамку ротора нужно установить в вертикальное положение. Это связано с действием силы Ампера на неё.

Если все требования соблюдены, то можно приступать к ходовым испытаниям. 

Собранная нами модель показала следующие характеристики:
· Частота вращения ротора 300 – 400 об/мин;

· КПД рассчитанный при подъёме гири массой 5г, составил 9,4%, что для данной модели электродвигателя является высоким показателем.

Заключение.
В результате выполнения работы была изготовлена эстетичная, наглядная, простая в сборке модель электродвигателя  с минимально возможным количеством деталей, которая продемонстрировала неплохие ходовые характеристики. Данную модель можно использовать при демонстрациях на уроках физики, а также в лабораторном практикуме. Схемы, рисунки, фотографии могут быть использованы для изготовления наглядных пособий.
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