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Практическая работа 1 

Построение развёрнутой схемы обмотки якоря 

 

По данным, приведённым в таблице 1, рассчитать параметры и начертить 

развёрнутую схему простой волновой (ПВ) или простой петлевой (ПП) обмотки 

якоря.  

На схеме расставить щётки и обозначить полюса. Секции одновитковые. 

 

Таблица 1 – Данные для выполнения практической работы 1 

Вари-

ант 

Число 

пазов 

Zп 

Число 

полю-

сов 2p 

Тип об-

мотки 

Вари-

ант 

Число 

пазов 

Zп 

Число 

полю-

сов 2p 

Тип об-

мотки 

1 20 4 ПП 16 32 4 ПП 

2 25 6 ПВ 17 22 6 ПП 

3 14 2 ПП 18 21 4 ПВ 

4 15 2 ПВ 19 17 2 ПВ 

5 23 4 ПВ 20 26 6 ПП 

6 24 8 ПП 21 31 8 ПВ 

7 18 4 ПП 22 34 6 ПП 

8 13 2 ПВ 23 29 6 ПВ 

9 27 4 ПВ 24 18 2 ПП 

10 28 6 ПП 25 15 4 ПВ 

11 19 6 ПВ 26 25 4 ПВ 

12 16 6 ПП 27 20 6 ПП 

13 29 4 ПВ 28 24 4 ПП 

14 30 6 ПП 29 19 4 ПП 

15 33 8 ПВ 30 33 6 ПВ 

. 

Пример 1 Порядок построения простой петлевой обмотки 

 

Построить развёрнутую схему простой петлевой обмотки, если Zп = 12; 2p = 4. 

1. Вычислить количество проводников и шаги обмотки.  

;2411222  cnwZN   ;3
4

12

2
1 

p

Z
y n    ;1 yyk    21312  yyy  

2. Начертить коллекторные пластины и проводники обмотки (рисунок 1.1).  

3. Начертить одну секцию обмотки, расположить её и пронумеровать коллек-

торные пластины и пазы обмотки (рисунок 1.2). 
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Пазы, в которых располагаются начало, и конец одной секции определяются 

следующим образом:  

- начало секции –  номер паза Nпн и номер коллекторной пластины Nкн совпа-

дают. 

- конец секции – номер паза определяется по формуле:   

4131  пнпк NyN , 

номер коллекторной пластины по формуле:  

211  кнккк NyN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Начертить вторую секцию обмотки. Расположить её на якоре так, чтобы 

начало второй секции присоединялось к концу первой (рисунок 1.3). 

5. Аналогично расположить оставшиеся секции обмотки, так чтобы конец 

последней секции соединился с началом первой.  Количество секций должно рав-

няться количеству коллекторных пластин. Соединение проводников ведётся по схе-

ме:  

1к→1п
н→4п

к→2к→2п
н→5п

к→3к→3п
н→6п

к→4к→4п
н→7п

к→5к→5п
н→8п

к→6к→6п
н→9п

к

→7к→7п
н→10п

к→8к→8п
н→11п

к→9к→9п
н→12п

к→10к→10п
н→1п

к→11к→11п
н→2п

к→ 

12к→12п
н→3п

к→1к 

 

 

Рис. 1.1 

4 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 10 
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Рис. 1.2 
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6. Расположить на обмотке полюса. По центру каждого полюса начертить 

щётки. Щётки одной полярности соединить между собой (рисунок 1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пример 2 Порядок построения простой волновой обмотки 

 

Построить развёрнутую схему простой петлевой обмотки, если Zп = 11; 2p = 4. 

1. Вычислить количество проводников и шаги обмотки.  

;2411222  cnwZN   ;3
4

11

2
1 

p

Z
y n    ;6

2

1111








р

К
yyk    

43712  yyy  

2. Начертить коллекторные пластины и проводники обмотки (рисунок 1.1).  

3. Начертить одну секцию обмотки, расположить её и пронумеровать коллек-

торные пластины и пазы обмотки (рисунок 1.5). 

4 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 10 
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+ 
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Рис. 1.4 
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Рис. 1.3 
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Пазы, в которых располагаются начало, и конец одной секции определяются 

следующим образом:  

- начало секции –  номер паза Nпн и номер коллекторной пластины Nкн совпа-

дают. 

- конец секции – номер паза определяется по формуле:   

4131  пнпк NyN , 

- номер коллекторной пластины по формуле:  

761  кнккк NyN  

 

4. Начертить вторую секцию обмотки. Расположить её на якоре так, чтобы 

начало второй секции присоединялось к концу первой. За один  обход укладывается 

столько секций, сколько пар полюсов (рисунок 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Аналогично расположить оставшиеся секции обмотки, так чтобы конец 

последней секции соединился с началом первой. Количество секций должно рав-

няться количеству коллекторных пластин. Соединение проводников ведётся по схе-

ме: 

1к→1п
н→4п

к→7к→7п
н→10п

к→2к→2п
н→5п

к→8к→8п
н→11п

к→3к→3п
н→6п

к→9к→9п
н→ 

12п
к→4к→4п

н→7п
к→10к→10п

н→1п
к→5к→5п

н→8п
к→11к→11п

н→3п
к→6к→6п

н→9п
к→ 

1к 

4 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 11 10 

y1 

yk 

 

Рис. 1.5 
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Рис. 1.6 
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6. Расположить на обмотке полюса. По центру каждого полюса начертить 

щётки. Щётки одной полярности соединить между собой (рисунок 1.7). 
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- Рис. 1.7 
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Практическая работа 2 

Расчет номинальных величин машин постоянного тока 

 

Цель работы:  

Научиться по паспортным данным машины постоянного тока определять её 

номинальные данные 

 

Формулы для расчета 

Уравнения напряжения  

двигательный режим яяяя ERIU   

генераторный режим яяяя ERIU   

ЭДС обмотки якоря   кФЕя   

Электромагнитный момент zэм кФIМ   

Конструктивный коэффициент машины 
a

pN
k

2
  

Электромагнитная мощность яяэм IЕP   

Номинальная мощность  

двигательный режим эмном МР   

генераторный режим яяном IUР   

 

Задание для расчета 

По данным, приведенным в таблице 2, рассчитать номинальные величины для 

двигателя постоянного тока (ДПТ) или генератора постоянного тока (ГПТ) при 

условии, что потери равны нулю 

Параметры и типы обмоток якоря взять из таблицы 1. 

 

Таблица 2 – Данные для выполнения практической работы 2 

Вариант 1 5 10 15 20 25 Определить 

Uя, В 230 230 460 460 460 115 ЭДС;  

Ток якоря;  

Полезную мощность 

Электромагнитную мощ-

ность;  

Электромагнитный 

момент 

n, об/мин 1500 2300 3000 2300 1500 1000 

Rя, Ом 0,175 0,08 0,17 0,3 0,7 0,09 

Ф·10-2, Вб 4,8 2,6 1,7 2,6 4,8 4,5 

Тип 

машины 
ГПТ ДПТ ГПТ ДПТ ГПТ ДПТ 

Вариант 2 7 12 17 22 27 Определить 

Рном, кВт 55 75 100 125 200 42 ЭДС;  

Сопротивление обмотки 

якоря;  

Магнитный поток; Элек-

Uя, В 220 220 220 220 220 110 

Iя, А 289 382 503 630 1020 439 

n, об/мин 1220 1500 1200 1000 1500 2240 
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Тип 

машины 
ДПТ ГПТ ДПТ ГПТ ДПТ ГПТ 

тромагнитную мощность;   

Электромагнитный 

момент 

Вариант 3 8 13 18 23 28 Определить 

Рном, кВт 55 70 40 25 35 50 ЭДС;  

Ток якоря;  

Частоту вращения; Элек-

тромагнитную мощность;  

Электромагнитный 

момент 

Uя, В 230 115 230 115 115 230 

Rя, Ом 0,04 0,01 0,05 0,06 0,04 0,07 

Ф·10-2, Вб 2,6 4,8 4,5 2,4 2,2 2,6 

Тип 

машины 
ГПТ ДПТ ГПТ ДПТ ГПТ ДПТ 

Вариант 4 9 14 19 24 29 Определить 

Рэм, кВт 6,41 8,56 14,56 18,84 7,58 10,38 
Полезную мощность  

Ток якоря 

Номинальное напряжение 

Сопротивление якоря 

Магнитный поток 

Е, В  117,6 209,4 228,9 207,3 234,5 207,5 

Мэм, Нм 76,4 81,08 89,1 80,9 90,4 105 

n, об/мин 750 1060 1500 2360 750 1000 

Тип 

машины 
ДПТ ГПТ ДПТ ГПТ ДПТ ГПТ 

Вариант 6 11 16 21 26 31 Определить 

Мэм, Нм 955 1019 2105 637 535 210 
Полезную мощность; ЭДС;  

Номинальное напряжение; 

 Магнитный поток; 

Электромагнитную 

мощность 

Iя, А 388 808 674 511 448 65 

n, об/мин 750 1500 750 1500 750 500 

Rя, Ом 0,024 0,006 0,1 0,013 0,012 0,289 

Тип 

машины 
ГПТ ДПТ ГПТ ДПТ ГПТ ДПТ 

 

Пример 1 

 

Ф·10-2, Вб  Rя, Ом  Uя, В  n, об/мин  Тип машины 

6,1 35 230 1000 ДПТ 

Параметры обмотки якоря: Обмотка ПП; 2р = 4; Zп = 22; 2p = 2a = 4;   

N = 2Zпws = 2·22·1 = 44 

Определить: ЭДС;  Ток якоря; Полезную мощность; Электромагнитную мощность;      Элек-

тромагнитный момент 

1. Определить ЭДС обмотки якоря: 

ВnФ
a

Np
Eя 7,441000101.6

260

442

60

2 








 

 

2. Определить ток якоря: 

А
R

EU
I

я

я 29,5
35

7,44230






  

3. Определить электромагнитный момент:  
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                         НмIФ
a

Np
М яэм 26,229,5101.6

214,32

442

2

2 








 


 

4. Определить электромагнитную мощность:  

ВтIEP яяэм 46,23629,57,44   

5. Определить полезную мощность:  

ВтMP эмном 3,2376,104100026,2    

Пример 2 

 Ф·10-2, Вб  Rя, Ом  Uя, В Рном, кВт Тип машины 

2,6 0,04 230 55 ГПТ 

Параметры обмотки якоря: Обмотка ПВ; 2р = 4; Zп = 22 

                                                   2a = 2;  N = 2Zпws = 2·22·1 = 44 

Определить: ЭДС;  Ток якоря; Частоту вращения; Электромагнитную мощность;      Элек-

тромагнитный момент 

1. Определить ЭДС обмотки якоря: 

ВRIUE яяяя 5,23904,01,239230   

2. Определить ток якоря: 

А
U

P
I

я

ном
я 1,239

230

100055



  

3. Определить электромагнитный момент:  

                         НмIФ
a

Np
М яэм 1,871,239106,2

114,32

442

2

2 








 


 

4. Определить электромагнитную мощность:  

кВтIEP яяэм 2,571,2395,239   

5. Определить частоту вращения:  

миноб
pNФ

aE
n я /6280

244106,2

1605,23960
2












  
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Практическая работа 3 

«Построение естественной и искусственной механической характеристики ДПТ 

НВ»  

Цель работы:  

1. Научиться рассчитывать параметры для построения естественной механиче-

ской характеристики ДПТНВ. 

2. Научиться определять координаты основных точек механической характери-

стики ДПТНВ при изменении параметров двигателя.  

 Необходимо используя паспортные данные двигателя: 

1.  Определить координаты основных точек механической характеристики 

-  соответствующие паспортным данным; 

- если величина питающего напряжения составляет 30% от номинального; 

 - если в цепь обмотки якоря включено добавочное сопротивление, величина 

которого в два раза больше сопротивления обмотки якоря; 

- если величина магнитного потока уменьшилась на 40% от номинального; 

2. Построить механические характеристики в одной координатной плос-

кости. 

 

Формулы для расчета 

 

 

 

Уравнение напряжения яя EIRU   

ЭДС обмотки якоря кФЕ я   

Подводимая мощность: UIР дв 1  

Номинальная (полезная) мощность: номномдвдв МРР 2  

Угловая скорость 
60

2 n
   

КПД 
1Р

Рном  

Сопротивление обмотки якоря 
 

,
15,0

ном

номном

я
I

U
R


  

Уравнение механической характеристики ,
)( 2kФ

MR

kФ

U Д
  

Скорость идеального холостого хода 
kФ

U
0  

Изменение угловой скорости 2)(kФ

MR
  
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Данные для расчёта: 

Исходными величинами для построения механических характеристик двигате-

ля постоянного тока являются паспортные данные двигателя/ 

Данные для расчета приведены в таблице 3 

 

Таблица 3  – Паспортные данные двигателя для выполнения практической работы 3 

Вариант Pном, кВт Uном, В 
nном, 

об/мин 
ηном, % 

1 55 220 1220 87 

2 75 220 1500 89,5 

3 10 220 1200 89,5 

4 125 220 1000 90 

5 200 220 1500 91 

6 42 110 2240 88 

7 32 110 1060 86 

8 25 110 1600 86 

9 75 440 3000 89,5 

10 15 440 750 83 

11 6 110 750 83,5 

12 8 110 1000 86 

13 11 220 500 80 

14 14 220 500 83 

15 19 220 600 81,5 

16 25 110 750 83,5 

17 32 110 1000 84,5 

18 55 220 1500 87 

19 75 220 750 88 

20 100 220 750 89,6 

21 1,5 220 1500 78,5 

22 13,5 220 1060 84 

23 42 110 750 85,3 

24 6 220 1500 82,5 

25 8 220 1500 84,5 

26 11 110 1500 84 

27 25 220 1500 82,5 

28 19 220 750 84,7 

29 12 220 1500 85,2 

30 3,2 220 685 79 

 

Пример расчета: 

Для ДПТ НВ рассчитать параметры и построить естественную  и искусствен-

ную механические характеристики.  

Двигатель имеет следующие номинальные данные: 
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номинальная мощность Рн = 16к Вт 
сопротивление обмоток 

якоря 
Rя = 0,177Ом 

номинальное  

напряжение 
Uн  = 220В 

добавочное  

сопротивление 
Rдоб = 0,2Ом 

номинальный ток Iн = 85А напряжение U1 U1  = 0,5UнВ 

номинальная угловая 

скорость 
н = 74,5рад/с магнитный поток кФ1 кФ1 = 0,5(кФн). 

Порядок построения естественной механической  характеристики. 

1. Определить  номинальное значение магнитного потока:  

,
н

янн
н

RIU
кФ




  .75,2

5,74

177,085220



нкФ  

2. Определить величину номинального момента на валу двигателя: 

  ,Нм
Р

М
н

н

н


   .7,214
5,74

1016 3

НмМ н 


  

3. Определить угловую скорость холостого хода: 

,0 









с

рад

кФ

U

н

н  .80
75,2

220
0 










с

рад
  

4. Построить естественную механическую характеристику по двум точкам: 

- точка холостого хода   =  0 = 80рад/ ; M = 0; 

- точка номинального режима работы  =н= 74,5рад/с ; M = Мн =214,7Нм. 

Вид механической характеристики представлен на рисунке 3.1, график 1. 

Порядок построения искусственных механических характеристик. 

а) Механическая характеристика при изменении напряжения. 

1. Определить величину регулируемого напряжения:  

U1 = 0,5Uн = 0,5·220 =110В. 

2. Определить величину угловой скорости холостого хода при регулируемом 

напряжении: 

,1

01 









с

рад

кФ

U

н



 
.40

75,2

110
01 










с

рад
  

3. Определить угловую скорость, при регулировании напряжения в точке но-

минального режима: 

 

,
)( 2

1

1 









с

рад

кФ

RМ

кФ

U

н

ян

н



 
.34

75,2

177,07,214

75,2

110
21 













с

рад
  

4. Построить искусственную механическую характеристику: 

- точка холостого хода   0 1= 40рад/;   M = 0; 

- точка номинального режима работы 1= 34рад/с ;   M = Мн =214,7Нм. 

Вид механической характеристики представлен на рисунке 3.1, график 2. 
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б) Механическая характеристика, при изменении сопротивления якоря. 

1. Определить угловую скорость, при включении в цепь якоря добавочного со-

противления точке номинального режима: 

 

 
,

)( 22 









с

рад

кФ

RRМ

кФ

U

н

добян

н

н

 

 
.69

75,2

2,0177,07,214

75,2

220
22 













с

рад


 

 

2. Угловая частота вращения в режиме холостого хода, при введении в цепь 

якоря добавочного сопротивления, остается неизменной.  

3. Построить искусственную механическую характеристику: 

- точка холостого хода   0 2 = 0  = 80рад/;   M = 0; 

- точка номинального режима работы 2= 69рад/с; M = Мн =214,7Нм. 

Вид механической характеристики представлен на рисунке 3.1, график 3. 

в) Механическая характеристика при изменении магнитного потока. 

Магнитный поток напрямую зависит от тока возбуждения двигателя, поэтому, 

изменяя ток возбуждения, изменяем и магнитный поток. 

1. Определить величину регулируемого магнитного потока: 

кФ1  = 0,5(кФн) = 0,5·2,75 =1,375. 

2. Определить величину угловой скорости холостого хода   при регулируемом 

магнитном потоке: 

,
1

03 









с

рад

кФ

U н  .160
375,1

220
03 










с

рад
  

3. Определить угловую скорость, при регулировании магнитного потока в точке 

номинального режима: 

,
)( 2

11

3 









с

рад

кФ

RМ

кФ

U янн  .140
375,1

177,07,214

375,1

220
23 













с

рад
  

4. Построить искусственную механическую характеристику: 

- точка холостого хода   0 3= 160рад/;   M = 0; 

- точка номинального режима работы 3= 140рад/с ;   M = Мн =214,7Нм. 

Вид механической характеристики представлен на рисунке 3.1, график 4. 
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Рис. 3.1 
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Практическая работа 4 

Расчет потерь и построение рабочих характеристик для ДПТ 

 

Цель работы: 

Научиться: 

- определять потери в МПТ; 

- строить рабочие характеристики для двигателей постоянного тока.  

Необходимо:  

1. Определить величину номинальных потерь двигателя. 

2. Построить рабочие характеристики двигателя, при условии, что мощность на 

выходе двигателя изменяется от 0 до номинального значения. 

 

 

Формулы для расчета 

Номинальный ток двигателя:                                             
в

ном

яном
R

U
II   

Номинальная мощность двигателя:                                  номномном МР   

Входная мощность двигателя:                                           РРIUР номномном1  

ЭДС обмотки якоря                                                           номя кФЕ    

Электромагнитный момент                                              zкФIМ 2  

Сумма потерь:                                                                    эяхх РРР   

Электрические потери в обмотке якоря:                         яяэя RIР 2  

КПД двигателя:                                                                  
1

2

Р

Р
  

 

Задание для расчета 

По данным, приведенным в таблице 4, рассчитать потери и построить рабочие 

характеристики для двигателя постоянного тока параллельного возбуждения.  

 

Таблица 4 - Данные для выполнения практической работы 4  

Вариант Pном, кВт Uном, В 
nном, 

об/мин 
ηном, % Rя, Ом Rв, Ом 

1 22 220 1500 87,5 0,047 64 

2 0,25 110 1060 56 3,99 610 

3 0,37 220 1500 61,5 10,61 612 

4 0,71 220 2360 70 3,99 123 

5 1 110 3000 71,5 0,6 365 

6 0,37 110 750 60 2,69 470 

7 0,5 220 1000 66 7,05 120 

8 0,75 110 1500 71 0,805 359 
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9 1,2 220 2200 76,5 1,792 103 

10 2 110 3000 78,5 0,201 265 

11 0,6 220 800 60,5 5,07 61,4 

12 0,85 110 1060 63 0,788 233 

13 1,5 220 1500 70 1,77 44 

14 2,5 220 2200 76 0,788 39,4 

15 3,6 110 3150 78,5 0,084 129 

16 1,6 110 750 68 0,472 134 

17 2,5 110 1000 72 0,271 134 

18 4 440 1500 79 2,28 134 

19 7 220 2240 83 0,226 25,6 

20 10,5 220 3000 84 0,14 111 

21 3 440 750 76 3,15 108 

22 4,5 220 1000 79,5 0,411 26,8 

23 7,5 110 1600 83 0,037 82 

24 13 220 2120 85,5 0,081 61,5 

25 18 220 3150 87 0,037 53,1 

26 5,6 440 750 79,5 1,5 74,8 

27 8 220 1060 83 0,181 23 

28 15 220 1500 85,5 0,084 55,5 

29 26 440 3000 89 0,15 12,8 

30 37 440 3150 79,5 0,084 64 

 

Пример расчёта. 

Дано:  

Pном = 0,17кВт; ηном = 48,5 %;  Rя = 27,2Ом; 

Uном = 220В; nном = 750об/мин; Rв = 162Ом.    

1. Определить номинальный ток двигателя, Iном, А: 

59,1
485,0220

100017,01000












ном

ном

ном
U

Р
I  

2. Определить ток обмотки якоря, Iя, А: 

24,0
162

220
59,1 

в

ном

номя
R

U
II  

3. Определить электрические потери в обмотке якоря, ΔРэя, Вт: 

57,12,2724,0 22  zzэя RIР  

4. Определить номинальные потери двигателя, ΣΔРном, Вт: 

 

8,17917059,12201  номном РРР  

5. Определить мощность холостого хода, Рхх, Вт: 

23,17857,18,179  эяномхх РРР  
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6. Определить номинальный момент двигателя, Мном, Нм: 

17,2
7502

60170







ном

ном

ном
w

Р
М  

7. Определить магнитный поток двигателя, кФ, Вб: 

72,2
5,78

2,2724,0220








ном

яяном

w

RIU
кФ  

8. Для построения рабочих характеристик двигателя  необходимо задаться ря-

дом значений  Р2 и  использовать приложение Microsoft Excel.  

Расчётные данные приведены в таблице 5, а вид характеристик на рисунке 

4.1… 4.4.  

 

Таблица 5  – Расчётные данные для построения рабочих характеристик 

к 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

ВткРР ном ,2   0 34 68 102 136 170 

Нм
w

Р
М

ном

,2
2   0,0 0,4 0,9 1,3 1,7 2,2 

А
кФ

M
I я ,2  0,00 0,16 0,32 0,48 0,64 0,80 

АIII вя ,  1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,1 

ВтIUР ном ,1   179,0 213,7 249,8 287,2 326,0 366,2 

1

2

Р

Р
  0,00 0,16 0,27 0,36 0,42 0,46 

 

Рис. 4-1 – Зависимость I = f (Р2) 
0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150

Р2,Вт

Р1,Вт

Рис. 4-2 – Зависимость Р1 = f (Р2) 
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0,0

0,5

1,0

1,5
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2,5
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Р2,Вт

М2, Нм

Рис. 4-3 – Зависимость М2 = f (Р2) 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 50 100 150

Р2,Вт

КПД

Рис. 4-4 – Зависимость η = f (Р2) 
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Практическая работа 5 

«Построение механических характеристик ДПТНВ для различных режимов 

работы. Расчёт тормозных резисторов»  

 

Цель работы:  

1. Научиться рассчитывать параметры и строить механические характеристики 

ДПТНВ для различных энергетических режимов. 

2. Научиться производить расчёт тормозных резисторов. 

Задание для расчета: 

1. Определить параметры и построить естественную характеристику ДПТНВ. 

2. Рассчитать величину дополнительного сопротивления в цепи якоря двига-

теля при торможении противовключением и построить механическую характери-

стику двигателя в данном режиме, если  статический момент  Мс = МН , а тормозной 

момент Мт
пр = 2,5МН. 

3. Определить  величину добавочного сопротивления  двигателя в режиме ре-

куперативного торможения  и построить механическую характеристику двигателя в 

данном режиме.  Величина тормозного момента Мт
рт = МН, а скорость в генератор-

ном режиме wт рт
 = 1,2wном. 

4. Определить  величину добавочного сопротивления  двигателя в режиме ди-

намического торможения  и построить механическую характеристику двигателя в 

данном режиме, если тормозной момент Мт
Д = 2,2МН. 

 

Формулы для расчёта 

 

 

 

Подводимая мощность: UIР дв 1  

Номинальная (полезная) мощность: номномдвдв МРР 2  

Угловая скорость 
60

2 n
   

Сопротивление обмотки якоря 
 

,
15,0

ном

номном

я
I

U
R


  

Уравнение механической характеристики ,
)( 2kФ

MR

kФ

U Д
  

Ток торможения противовключением .
пря

пр

т
RR

UE
I




  

Ток в режиме рекуперативного торможения .
я

нрт

т
R

ЕU
I


  

Ток в режиме динамического торможения 
дтя

дт

т
RR

E
I


  
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Данные для расчёта: 

Исходными величинами для построения механических характеристик двигате-

ля постоянного тока являются паспортные данные двигателя и величины статиче-

ского момента нагрузки. 

 

Таблица 6 – Данные для выполнения практической работы 5 

Вариант Pном, кВт Uном, В nном, об/мин ηном, % 

1 55 220 1220 87 

2 75 220 1500 89,5 

3 10 220 1200 89,5 

4 125 220 1000 90 

5 200 220 1500 91 

6 42 110 2240 88 

7 32 110 1060 86 

8 25 110 1600 86 

9 75 440 3000 89,5 

10 15 440 750 83 

11 6 110 750 83,5 

12 8 110 1000 86 

13 11 220 500 80 

14 14 220 500 83 

15 19 220 600 81,5 

16 25 110 750 83,5 

17 32 110 1000 84,5 

18 55 220 1500 87 

19 75 220 750 88 

20 100 220 750 89,6 

21 1,5 220 1500 78,5 

22 13,5 220 1060 84 

23 42 110 750 85,3 

24 6 220 1500 82,5 

25 8 220 1500 84,5 

26 11 110 1500 84 

27 25 220 1500 82,5 

28 19 220 750 84,7 

29 12 220 1500 85,2 

30 3,2 220 685 79 
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Пример расчета: 

Дано: 

Pном, кВт Uном, В nном, об/мин ηном, % 

50 220 1120 85 

 

1. Построение естественной механической  характеристики. 

1.1. Определить величину номинального тока: 

1.2. Определить величину сопротивления обмотки якоря: 

 
 ,

15,0
Ом

I

U
R

ном

номном

я


   

 ОмRя 062,0
4,267

85,012205,0



  

1.3. Определить величину угловой скорости: 

 ,/
60

2
cрад

nном

ном





   ,/3,117

60

11202
cрадном 





  

1.4. Определить  номинальное значение магнитного потока:  

 ,Вб
RIU

кФ
ном

яномном
н




   .73,1

3,117

062,04,267220
ВбкФн 


  

1.5. Определить величину угловой скорости холостого хода: 

 ,/0 cрад
кФ

U

н

ном   ,/2,127
73,1

220
0 cрад  

1.6. Определить величину номинального момента на валу двигателя: 

 ,Нм
Р

М
н

н

н


   .3,426
3,117

1050 3

НмМ н 


  

1.7. Построить естественную механическую характеристику: 

Механическая характеристика ДПТНВ проходит через две точки: 

- точка холостого хода   =  0 = 127,3рад/ ; M = 0; 

- точка номинального режима работы  =н= 117,3рад/с ; M = Мн =426,3Нм. 

Вид естественной механической характеристики представлен на рисунке 5.1. 

2. Построение механической  характеристики торможения противовклю-

чения. Расчет сопротивления противовключения. 

2.1. Определить величину ЭДС обмотки якоря: 

2.2. Определить величину сопротивления противовключения: 

2.3. Определить величину момента в начале торможения: 

 ,5,2 НмММ н

пр

т    .7,10653,4265,2 НмМ пр

т   

2.4. Определить ток конца торможения: 

 ,А
U

P
I

номном

ном
н


   ,4,267

85,0220

1050 3

АI н 



  

 ,ВкФЕ ння    ,9,2023,11773,1 ВЕя   

 ОмR
I

UE
R Япр

т

пр 


   ОмRпр 571,0062,0
4,2675,2

2209,202





  
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 ,А
RR

U
I

пря

нк

т


   .5,347
571,0062,0

220
АI к

т 



  

2.5. Определить момент конца торможения: 

 ,НмМ
I

I
М н

н

к

тк

т    .8,5533,426
5,267

5,347
НмМ к

т 


  

2.6. Определить угловую частоту вращения, в режиме противовключения в 

начале торможения: 

,
)(

)(
2 










с

рад

кФ

RRМ

кФ

U

н

пря

пр

т

н

н
пр  .98

73,1

)571,0062,0(7,1065

73,1

220
2 













с

рад
пр  

2.7. Построить механическую характеристику торможения противовключения: 

- точка начала торможения пр= 98рад/;   Mт
пр = -1065,7; 

- точка конца торможения к= 0 рад/с ; Mт
к =  -553,8Нм. 

Вид механической характеристики представлен на рисунке 5.1. 

3. Построение механической  характеристики рекуперативного торможе-

ния. Расчет сопротивления рекуперативного торможения. 

3.1. Определить величину момента в начале торможения: 

 ,НмММ н

рт

т    .3,426 НмМ рт

т   

3.2. Определить угловую частоту при рекуперативном  торможении: 
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3.3. Определить величину сопротивление при рекуперативном торможении: 

 ,ОмR
I

ЕU
R ярт

т

номрт

т 


   ,026,0062,0
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76,14073,1220
ОмR рт
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
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3.4. Построить механическую характеристику рекуперативного торможения. 

 Характеристика является продолжением естественной характеристики, и про-

ходить через  

- точку рекуперативного режима рт= 140,76рад/с ; Mт
рт = - 426,3Нм. 

Вид механической характеристики представлен на рисунке 5.2 

 

4. Построение механической  характеристики динамического торможе-

ния. Расчет сопротивления динамического торможения. 

4.1. Определить величину момента динамического торможения: 

 ,2,2 НмММ н

дт

т    .9,9373,4262,2 НмМ дт

т   

4.2. Определить величину сопротивление при динамическом торможении: 

 ,ОмR
I

Е
R ядт

т

дт
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5,2672,2

3,11773,1
ОмR рт

т 



  

4.3. Определить угловую скорость динамического торможения: 
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4.4. Построить  механическую характеристику динамического торможения: 

- первая точка  =0; M = 0; 

- точка режима торможения дт= 108рад/с ; Mт
дт =  - 937,9Нм. 

Вид механической характеристики представлен на рисунке 5.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.5.1 

Рис.5.2 

Рис.5.3 
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Практическая работа 6 

«Расчет пусковых резисторов для двигателей постоянного тока» 

Цель работы:  

1. Научиться рассчитывать величину пусковых резисторов графическим и 

аналитическим методом. 

2. Научиться строить пусковую диаграмму двигателя постоянного тока. 

 

При пуске ДПТНВ необходимо вы-

полнить два основных условия: 

- не допустить чрезмерно большого 

пускового тока опасного для обмотки яко-

ря, щеточных контактов и коллектора; 

- обеспечить пусковой вращающий 

момент необходимой величины и нормаль-

ные условия для разгона двигателя с ис-

полнительным механизмом. 

Эти условия обеспечиваются надле-

жащим выбором величины пускового со-

противления, которое реализуется с помо-

щью регулировочного резистора.  

Регулировочный резистор секционируется на соответствующее число ступе-

ней, которые закорачиваются последовательно по мере разгона двигателя. 

Число ступеней m добавочного резистора (число используемых искусствен-

ных характеристик) связано с пределами изменения тока в якоре I1 = Iдоп  и током 

переключения I2 следующим соотношением: 

U

RI

I

I

m
я1

2

1

lg

lg

                                                              (6.1)  

 

Задание для расчета: 

1.Построить пусковую диаграмму. 

2. Рассчитать величину пускового сопротивления в цепи якоря графическим и 

аналитическим методом, если  величина допустимого момента  М1 = 2,3МН. 

Данные для расчёта: 

Исходными величинами для расчета пусковых резисторов являются паспорт-

ные данные двигателя и величина допустимого момента нагрузки. 
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Рис. 6.1 – Схема включения регулировочно-

го резистора  
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Таблица 7 – Данные для выполнения практической работы 6 

Вариант Pном, кВт Uном, В nном,  об/мин ηном, % 

1 55 220 1220 87 

2 75 220 1500 89,5 

3 10 220 1200 89,5 

4 125 220 1000 90 

5 200 220 1500 91 

6 42 110 2240 88 

7 32 110 1060 86 

8 25 110 1600 86 

9 75 440 3000 89,5 

10 15 440 750 83 

11 6 110 750 83,5 

12 8 110 1000 86 

13 11 220 500 80 

14 14 220 500 83 

15 19 220 600 81,5 

16 25 110 750 83,5 

17 32 110 1000 84,5 

18 55 220 1500 87 

19 75 220 750 88 

20 100 220 750 89,6 

21 1,5 220 1500 78,5 

22 13,5 220 1060 84 

23 42 110 750 85,3 

24 6 220 1500 82,5 

25 8 220 1500 84,5 

26 11 110 1500 84 

27 25 220 1500 82,5 

28 19 220 750 84,7 

29 12 220 1500 85,2 

30 3,2 220 685 79 

 

Порядок расчета: 

Графический метод 

Графический метод основан на построении пусковой диаграммы. 

По горизонтальной оси откладываются значения номинального и допустимого 

тока, а по вертикальной оси значение скорости холостого хода. 
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Значение скорости холостого хода, сопротивления обмотки якоря и номиналь-

ного тока рассчитываются по формулам из практической работы 2. 

Порядок построения: 

1. Строится естественная механическая характеристика двигателя (характери-

стика 1) (рисунок 6.1). 

2. Строится вертикальная линия, соответствующая абсциссе I1 = Iдоп. 

3. Через точки холостого хода (т. А) и короткого замыкания (т. В) проводится 

искусственная механическая характеристика, соответствующая включению в цепь 

якоря всех ступеней пускового резистора (характеристика 4). 

4. Строится вертикальная линия, соответствующая абсциссе I2 = 1…1,1Iном. 

5. Через точку пересечения  линии тока I2 с характеристикой 4 проводится го-

ризонтальная линия до пересечения с линией тока I1 (т. Д). 

6. Через точки А и Д проводится искусственная характеристика 3. 

7. Дальнейшее построение ведется аналогично п.п. 5, 6 до пересечения с есте-

ственной характеристикой двигателя. 

Для определения величины сопротивлений r1; r2; r3 необходимо измерить рас-

стояние между искусственными характеристиками двигателя и полученные величи-

ны умножить на масштаб сопротивления. 

Масштаб сопротивления определяется по формуле: 

аb
R

n я
c                                                       (6.2) 

Величина сопротивлений секций: 

 ednr c 1                 cdnr c 2               cbnr c 3                                            (6.3) 

Величина пускового сопротивления: 

321 rrrRг

п                                                        (6.4) 

Примечание: Если при построении окажется, что последняя горизонталь не 

пересекает естественную характеристику, то необходимо изменить значения тока 

переключения (I2)и повторить построение. 

Аналитический метод 

На практике графический метод применяется редко, т.к. не обеспечивает до-

статочной точности и метод громоздкий.  

Расчёт пусковых сопротивлений аналитическим методом ведётся в следую-

щем порядке: 

1. Определяется число пусковых ступеней, которое зависит от мощности дви-

гателя и определяется по таблице 8. 
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Таблица 8 – Определение количество ступеней при пуске ДПТНВ. 

Мощность Количество ступеней, m 

Рном < 10 кВт 2 

10 кВт < Рном < 50 кВт 3 

Рном > 50 кВт 4 

 

Примечание:  

1. Если число ступеней неизвестно, то его рассчитывают по формуле (3.1).  

2. Если число ступеней получается дробным числом, то изменяют величину 

тока переключения. 

3. Определить отношение максимального тока к переключения:  

а) для нормального пуска задаются током I2 

    1

22

1
 m

яRI

U

I

I
                                                    (6.5) 

б) для приводов, работающих с большим числом пусков в час, задаются током 

I1 

m

яRI

U

I

I

12

1                                                       (6.6)                                                                                   

 

4. Определить сопротивления отдельных ступеней: 

                            
1

1
I

U
R       


1

2

R
R    


2

3

R
R                                           (6.7)                                                                         

5. Определить сопротивления секций: 

                                     211 RRr     322 RRr      яRRr  33                                (6.8) 

6. Определить величину пускового сопротивления (Rп
а) по формуле (3.4). 

 

Сравнить результаты аналитического и графического метода расчета и сделать 

вывод. 
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Рис.6.1 


