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ВСТУП  

 

Проектування електричних машин - це мистецтво, що з'єднує 

знання процесів електромеханічного перетворення енергії й досвіду, 

накопиченого поколіннями інженерів-електромеханіків, що створю-

ють або поліпшують машину, що випускає вже. 

У цей час рідко проектується індивідуальна машина, в основно-

му проектуються й випускаються серії електричних машин. На базі 

серії виконуються різні модифікації машин, що висуває певні вимоги 

на виконання проекту нової електричної машини. Проектування елек-

тричних машин виробляється з урахуванням вимог державних і галу-

зевих стандартів. При проектуванні доводиться враховувати умови 

експлуатації, вартість активних і конструктивних матеріалів, ККД те-

хнологічного виробництва, надійність у роботі й патентній чистоті. 

Проектування електричних машин (їхній розрахунок і конструювання) 

невіддільні від технології їхнього виробництва. Тому при проектуван-

ні необхідно враховувати можливість електротехнічних заводів, праг-

нути до максимального зниження трудомісткості. 

Приступаючи до виконання курсового проекту, студент повинен 

добре вивчити дисципліни “Теоретичні основи електротехніки” і 

”Електричні машини”. 

Дані методичні вказівки повинні навчити студента правильно 

розрахувати електричну машину постійного струму, вибрати оптима-

льний варіант, зіставляючи між собою кілька варіантів. 

Методичні вказівки не можуть містити всі дані, необхідні для 

розрахунку й конструювання електричної машини, тому передбача-

ється, що студент при виконанні проекту буде користуватися довідни-

ками й каталогами. 
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ВИХІДНІ ДАНІ 

 

Розрахувати й розробити конструкцію машини постійного стру-

му з наступними даними: 

- номінальна потужність – Pн, квт 

- номінальна напруга – Uн, В 

- номінальна частота обертання – nн, про/хв. 

- висота осі обертання - h, мм 

Збудження паралельне без стабілізуючої обмотки. Виконання по 

ступені захисту - IP22, по способу охолодження - самовентиляція 

(ICO1). Режим роботи - тривалий. Ізоляція класу -В. 

За основу конструкції прийняти машину постійного струму серії 

П або 2П.  

Вхідні данні для виконання курсового проекту надано у Додатку 

А. Приклади конструктивного виконання машин постійного струму у 

Додатку Б. 
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1 ВИБІР ГОЛОВНИХ РОЗМІРІВ  

 

Вибір ведеться в наступному порядку. 

1.1 Попереднє значення ККД ( н ) вибирається за рис. 1.1. 

 
Рисунок 1.1 - Залежність ККД від потужності 

1.2 Номінальний струм (попереднє значення) визначається за 

формулою: 

– для генератора  
3

10н
н

н

P
I

U


 , A; 

– для двигуна   
3

10н
н

н н

P
I

U





, А. 

1.3 Струм якоря визначається за формулою: 

– для генератора  (1 )в нI k I  , A; 

– для двигуна  (1 )в нI k I  , A. 

Значення коефіцієнта вk  вибирається з табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 - Значення коефіцієнтів гk , дk , вk  

Потужність машини, кВт 
гk  дk  вk  

До 1 1.4–1.15 0.65–0.85 0.2–0.8 

1–10 1.2–1.1 0.82–0.95 0.1–0. 025 

10–100 1.15–1.06 0.85–0.97 0. 035-0.02 

100–1000 1.06–1.03 0.93–0.98 0.02–0. 005 
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1.4 Електромагнітна потужність для електричних машин загаль-

ного призначення визначається за формулою: 

1
'

2

н
н

н

P P





  

де н – ККД за рис. 1.1. 

1.5 Діаметр якоря D можна визначити зі співвідношення: 

нD D

D



 , 

де   – визначається з рис. 1.2 залежно від числа полюсів машини 2 p . 

   

 Рисунок 1.2 - До визначення відносини зовнішнього діаметра якоря 

до внутрішнього діаметра 

Зовнішній діаметр машини визначається з рівняння: 
32 (8 10) 10нD h     , м. 

Для чотирьохполюсної машини ( 2 4p  ) D h . 

1.6 Лінійне навантаження якоря 'A , А/м, вибирається за рис. 1.3. 

1.7 Індукція в повітряному зазорі 'B , Тл, вибирається з рис. 1.4. 

Розрахунковий коефіцієнт полюсної дуги a вибирається з рис. 1.5. 

Для машин загального призначення з додатковими полюсами 

0.55 0.72a   , без додаткових полюсів – 0.6 0.85a   . 

1.8 Розрахункова довжина якоря: 

3

' 2

6.1 '
10

' н

P
l

a A B D n


 




   
, м. 
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Рисунок - 1.3 - Залежність лінійного навантаження від діаметра якоря 

 

Рисунок 1.4 - Залежність індукції в повітряному зазорі від діаметра якоря 

1.9 Відношення довжини магнітопровода якоря до його діамет-

ра: 

l D  . 

Для машин загального промислового застосування рекомендо-

вані значення   перебувають у межах 0.4 1.25  . 

1.10. Число полюсів машини вибирається з рис. 1.6. 

1.11 Полюсний розподіл: 

2

D

p





 , м.  
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Рисунок 1.5 - Залежність  a f D   

 

Рисунок 1.6 - Залежність числа полюсів від діаметра якоря 

1.12 Розрахункова ширина полюсного наконечника: 

b a    , м. 

1.13 Дійсна ширина полюсного наконечника при ексцентрично-

му зазорі під головними полюсами pb b  й при концентричному за-

зорі 2pb b s  . 
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2 ВИБІР ОБМОТКИ ЯКОРЯ 
 

Вибір ведеться в наступному порядку. 

2.1 Тип і число паралельних гілок обмотки визначають, вихо-

дячи із прийнятого числа головних полюсів 2 p  і струму паралельної 

гілки aI . Число головних полюсів можна вибрати з рис. 1.6. При відо-

мій висоті осі обертання двигуна можна приймати: 2 2p   при D  до 

0.1 м, 2 4p  при  0.112 0.5D   м. 

Виходячи із прийнятого числа головних полюсів 2 p , поперед-

нього значення струму якоря I (п. 1.3) і припустимого струму пара-

лельної гілки  250 300aI   А приймається тип обмотки. Струм па-

ралельної гілки 
2

a

I
I

a



, А. 

При струмах якоря до 600 А допускається вибір простої хвильо-

вої обмотки (2а=2), від 500 до 1400 А - простої петльової обмотки 

( 2 2p  ), понад 1400 А - двоходової петльової обмотки ( 2 4p  ). 

2.2 Попереднє загальне число ефективних провідників обмотки 

якоря:   

a

D A
N

I

  
  

2.3 Крайні межі чисел пазів якорі визначаються рівняннями: 

min 1maxZ D t  ,   max 1minZ D t  , 

де 1t  – крок зубців, крайні межі якого визначаються для різних висот 

обертання з наступних співвідношень: 

h, мм 80–200 225–315 355–500 

t, мм 10–20 15–35 18–40 

Орієнтовно число пазів можна визначити по формулі:  

2
2

Z
Z p

p

 
  

 
, 

відношення 2Z p визначається по табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 - Число пазів на полюс залежно від діаметра якоря 

D, м 0.08–0,5 0.5–1.0 >1.0 

Z/2p 8–12 10–17 17–25 
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При обраному Z 

1

D
t

Z

 
 , м. 

2.4 Число ефективних провідників у пазу пN N Z , при симет-

ричній двошаровій обмотці це число повинне бути парним. Для цього 

отримане значення пN  округляється до парного й визначається оста-

точне значення пN N Z  . 

2.5 Вибір конструкції пазів якоря. 

При діаметрах якоря до 200 мм пази якоря виконуються напів-

закритими овальної форми, зубці з паралельними стінками (дивись 

рис. 3.2). 

Це пояснюється тим, що обмотка якоря таких машин виконуєть-

ся всипною з емальованих мідних провідників круглого перетину, що 

утворять м'які секції, які легко можна укласти в пази через порівняно 

вузькі шліци. 

При потужності понад 30 кВт застосовують відкриті пази (таб-

лиця 2.2), обмотка якоря виконана із прямокутного обмотувального 

проводу у вигляді формованих твердих секцій. Всі секції, що належать 

одній котушці, ізолюються загальною пазовою ізоляцією. 

2.6 Вибір числа колекторних пластин К. 

Мінімальне значення До обмежується припустимим значенням 

напруги між сусідніми колекторними пластинами .

2 H
к сер

p U
U

K


 . 

Для серійних машин без компенсаційної обмотки допускається .к серU  

до 16 В, для машини з компенсаційною обмоткою . 20к серU   В, для 

машин малої потужності (до 1 кВт) . 25 30к серU    В. 

Максимальне число колекторних пластин пK u Z  повинне 

оцінюватися по мінімальному припустимому значенню колекторного 

розподілу, що залежно від діаметра колектора повинне бути не менш: 

 

DДО , мм 125 140–280 315–500 

t ДО , мм 3.0 3.5 3.8 
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Колекторний розподіл 

к
к

D
t

K

 
 , 

де кD  – діаметр колектора: 

– при відкритих пазах  0.65 0.7кD D  ; 

– при напівзакритих пазах  0.65 0.85кD D  . 

Потім необхідно вибрати діаметр колектора з наступного стан-

дартного паза: 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 224, 

250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 560 мм. 

Звичайне число колекторних пластин уточнюють шляхом порі-

вняння варіантів (табл. 2.3). 

Таблиця 2.3 - Порівняння варіантів 

№ 

вар. пu  пK u Z   
2

c

N
W

K



 .к серU  к

к

D
t

K

 
  

1 1     

2 2     

3 3     

Примітка. пu  – число елементарних пазів в один реальному, 

повинне бути не більше 3-х; cW – число витків у секції повинне бути 

мінімальним – число ціле; .к серU  – напруга між колекторними пласти-

нами не більше  15 16 В; кt – колекторний розподіл не більше при-

пустимого значення, мм. 

Уточнене значення лінійного навантаження 

aN I
A

D





, A/м. 

Для цього, вибравши варіант, уточнюють: 

2 cN K W   . 

2.7 Скоректована довжина якоря: 
''

'' A
l l

A
  , м.  

2.8 Зовнішній діаметр колектора кD  з п. 2.6. 
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2.9 Окружна швидкість колектора 

60

к н
к

D n
U

  
 , м/с. 

2.10 Колекторний розподіл кt  з п. 2.6. 

2.11 Повний струм паза 

п a пl I N  , А.  

де пN  з п. 2.4. 

2.12 Попереднє значення щільності струму в обмотці якоря 

a

AJ
J

A
 , А/м2,  

де AJ приймаємо попередньо по рис. 1.3. 

2.13 Попередній перетин ефективного проводу 

a
a

a

I
q

J
 , м2,  

де aI – струм паралельної гілки з п. 1. 

Для висипних обмоток якоря з напівзакритими пазами з табл. 

2.2 варто вибрати круглий провід марки ПЕТВ при класі ізоляції В або 

ПЕТ – 155 при класі F. Діаметр ізольованого проводу не повинен пе-

ревищувати 1.8 мм. Ефективні провідники висипних обмоток звичай-

но складаються з декількох елементарних провідників обраного діаме-

тра. Число елементарних провідників елn  і перетин елементарного 

провідника åëq  визначиться з рівності 0 ел елq n q  . Число елn  – по-

винне бути цілим. 

Перетин і розміри прямокутних провідників обмотки якоря з ві-

дкритими пазами визначають при розрахунку по розмірах паза й зуб-

ця. Вибір стандартного обмотувального проводу виробляється: для 

круглих проводів по табл. 2.4, для прямокутних проводів по табл. 2.5. 
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Таблиця 2.4 - Діаметр і площі поперечного переріза круглих мідних емальо-

ваних проводів марок ПЕТВ і ПЕТ-155 

Номінальний 
діаметр не-

ізольованого 

проводу, мм 

Середнє 
значення 

діаметра 

ізольо-
ваного 

проводу, 

мм 

Площа попе-
речного пере-

тина неізольо-

ваного прово-
ду, мм 

Номінальний 
діаметр неізо-

льованого 

проводу, мм 

Середнє 
значення 

діаметра 

ізольованого 
проводу, мм 

Площа попе-
речного пере-

різа неізольо-

ваного прово-
ду, мм 

0.08 0.10 0. 00502 0.71 0.77 0. 396 

0.09 0.11 0. 00636 0.75 0. 815 0. 442 

0.10 0. 122 0. 00785 0.80 0. 865 0. 503 

0. 112 0. 134 0. 00985 0.85 0. 915 0. 567 

0. 125 0. 147 0. 01227 0.90 0. 965 0. 636 

(0. 132) 0. 154 0. 01368 0.95 1. 015 0. 709 

0.14 0. 162 0. 01539 1.00 1.08 0. 785 

0.15 0.18 0. 01767 1.06 1.14 0. 883 

0.16 0.19 0. 0201 1.12 1.20 0. 985 

0.17 0.20 0. 0227 1.18 1.26 1. 094 

0.18 0.21 0. 0255 1.25 1.33 1. 227 

(0.19) 0.22 0. 0284 1.32 1. 405 1. 368 

0.20 0.23 0. 0314 1.40 1. 485 1. 539 

(0. 212) 0. 242 0. 0353 1.50 1. 585 1. 767 

0. 224 0. 259 0. 0394 1.60 1. 685 2. 011 

(0. 236) 0. 271 0. 0437 1.70 1. 785 2.27 

0.25 0. 285 0. 0491 1.80 1. 895 2.54 

(0. 265) 0. 300 0. 0552 1.90 1. 995 2.83 

0.28 0. 315 0. 0616 2.00 2. 095 3.14 

(0.30) 0. 335 0. 0707 2.12 2.22 3.53 

0. 315 0. 350 0. 0779 2.24 2.34 3.94 

0. 335 0. 370 0. 0881 2.36 2.46 4.36 

0. 355 0. 395 0. 099 2.50 2.60 4.91 

0. 375 0. 415 0. 1104 Примітки: Проводи, розміри яких 

вказані в дужках, варто застосовувати 

тільки в окремих випадках при об-

ґрунтуванні техніко-економічної до-

цільності. 

0.40 0.44 0. 1257 

0. 425 0. 465 0. 1419 

0.45 0.49 0. 1590 

(0. 475) 0. 515 0. 1772 
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3 РОЗРАХУНОК ГЕОМЕТРІЇ ЗУБЦЕВОЇ ЗОНИ 
 

Розрахунок ведеться в наступному порядку. 

3.1 Площа поперечного перетину обмотки, покладеної в один 

напівзакритий паз, м2: 
2

0

2 із ел п c

з

d n u W
S

K

   
  

де ізd – діаметр одного ізольованого проводу, м2; елn  – число 

елементарних провідників в одному ефективному; cW  – число витків у 

секції; пu  – число елементарних пазів в одному реальному; зK  – кое-

фіцієнт заповнення паза ізольованими провідниками 0.68 0.72зK   . 

3.2 Висота паза пh  попередньо вибирається по рис 3.1, ширина 

шліца шb повинна бути більше суми максимального діаметра ізольо-

ваного провідника й двосторонньої товщини пазової ізоляції. Висота 

шліца  0.5 0.8шh   мм. 

3.3. Ширина зубця: 

1
z

z c

B t
b

B k

 


, м, 

де zB – припустиме значення індукції в зубцях по табл. 3.1; ck  – 

коефіцієнт заповнення пакета якоря сталлю, 0.95ck  . 

 

Рисунок 3.1 - Залежність висоти паза від діаметра якоря 
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Таблиця 3.1 - Значення магнітної індукції в зубцях якорів з овальними пазами 

Виконання машини 

Магнітна індукція zB , Тл, при частоті 

перемагнічування, Гц 

100 75 50 25 і нижче 
IP22, IC01, IC17, IP44, 

IC37 
1.65–1.85 1.75–1.95 1.85–2.05 1.9–2.1 

IP44, IC0141 1.4–1.6 1.5–1.7 1.55–1.75 1.6–1.8 

IP44, IC0041 1.3–1.5 1.3–1.6 1.5–1.7 1.55–1.75 

3.4 Великий радіус паза:  

1 1 2п шh h h r r    , м. 

3.5. Мінімальний перетин зубців якоря: 

2
z z c

Z
S b l k

p
    


. 

 

 1

2

2

ш zD h Z b
r

Z





    


 
, м. 

3.6 Менший радіус паза: 

 

 2

2

2

п zD h Z b
r

Z





    


 
, м. 

3.7 Відстань між центрами радіусів: 

Складається ескіз пазів овальної форми по рис. 3.2. 

При прямокутній формі паза (рис. 3.3) попередньо необхідно за-

датися висотою паза ïh  по рис. 3.1. Ширина зубця в мінімальному 

перетині 3zb  (у основи паза) визначається припустимою індукцією 

maxzB , значення якої можна прийняти по табл. 3.2. 

 
Таблиця 3.2 - Індукція в мінімальному перетині зубців якорів із прямокутни-

ми пазами 

Виконання двигунів по сту-

пені 

захисту й способу охоло-

дження 

Магнітна індукція Bz, Тл, при частоті 

перемагнічування, Гц 

100 75 50 25 і 

нижче 

IP22, IC01, IC17, IP44, IC37 1.9–2.1 2.0–2.2 2.1–2.3 2.2–2.4 

IP44, IC0141 1.6–1.8 1.7–1.9 1.8–2.0 1.9–2.1 

IP44, IC0041 1.5–1.7 1.6–1.8 1.7–1.9 1.8–2.0 
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Рисунок 3.2 - Напівзакриті пази овальної форми з паралельними сторонами зубців 

 

 
 

Рисунок 3.3 - Відкриті пази з паралельними стінками 

при кріпленні обмоток бандажем 

Якоря машини постійного струму загального призначення із 

прямокутними пазами при діаметрах понад 0.2 м мають аксіальні вен-

тиляційні канали. При діаметрах до 0.3 м досить виконати один ряд 

каналів діаметром від 15 до 22 мм при числі каналів від 18 до 25. При 
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діаметрах вище 0.3 м (до 0.5 м) виконують два ряди каналів діаметром 

від 24 до 34 мм із числом каналів від 24 до30. 

При діаметрах якоря до 0.5м пакет магнітопроводу насаджу-

ється безпосередньо на вал. Внутрішній діаметр сердечника в цьому 

випадку приймається рівним: 

0 0.3D D   або 30 27 н

н

P
D

n
 , 

де нP  – номінальна потужність машини, кВт; нn  – номінальна 

частота обертання, об/хв. 

Розміри паза пh  і пb  і спинки якоря jh  уточнюються після пе-

ревірки індукції в спинці якоря jB , що не повинна перевищувати меж 

значень, наведених у табл. 3.3. 

Таблиця 3.3- Гранично припустимі значення магнітної індукції в спинці якоря 

Виконання 

машини 

Магнітна індукція jB , Тл, при частоті 

перемагнічування, Гц 

50–100 До 50 

IP22, IC01, IP22, IC17, 

IP44, IC37 
1.4 1.45 

IP44, IC0141 1.15 1.2 

IP43, IC0041 1.05 1.1 

Після вибору розмірів паза й зубця встановлюються по розмі-

щенню в пазу провідників і ізоляції (див. табл. 2.3) ширина й висота 

провідників. 

Максимальна ширина провідника з ізоляцією: 

п із
пр

п

b b
b

u


 ,м (мм). 

Гранично припустима висота провідника з ізоляцією: 

2

п із к
пр

c

h h h
a

W

 



, 

де кh  – висота клина. 

Кріплення клинами застосовується при 0.33D м. 

При кріпленні обмоток бандажами ( 0.22 0.33D   ) замість кh  

підставляють 0.01бh D   - висота бандажів канавки. 
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З метою зменшення ефекту витиснення струму в провідниках 

обмотки якоря й зниження додаткових втрат висота елементарного 

провідника повинна бути не більше 4 мм при 100f Гц, 7 мм при 

50f  , 10 мм при 25f Гц. 

У цьому випадку допускається ефективний провідник підроз-

діляти по висоті на два елементарних провідників, кожний з яких має 

висоту не більше припустимої для даної частоти. 

По розмірах пр прa b  по табл. 2.5 вибирається стандартний про-

відник марки ПЕТВП при класі ізоляції B і ПЕТП–155 при класі ізо-

ляції F. 

Після перевірки розміщення всіх провідників обмотки якоря в 

пазу з урахуванням клина, пазової виткової ізоляції уточнюються роз-

міри паза, які округляються до найближчої десятої частки міліметра.  

Мінімальний перетин зубців при прямокутних пазах: 

min 3
2

z z c

Z
S b l k

p
    


, м2.  

3.8 Попереднє значення ЕРС: 

н г нE K U   – для генератора; 

н д нE K U   – для двигуна; 

де гK  і дK  по табл. 1.1. 

3.9 Попереднє значення магнітного потоку на полюс: 

.

60 н
н

н

E
Ф

p N n





 
, Вб. 

3.10 Для магнітопроводу якоря приймається сталь марки 2312. 

Індукція в перетині зубців: 

– при овальних пазах .н
z

z

Ф
B

S

 , Тл; 

– при прямокутних пазах .
max

min

н
z

z

Ф
B

S

 , Тл. 
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4 РОЗРАХУНОК ОБМОТКИ ЯКОРЯ 

 

Розрахунок ведеться в наступній послідовності: 

4.1 Довжина лобової частини витка 

 1.2 1.35лl    , м, при 2 4p  ; 

0.9лl   , м, при 2 2p  . 

4.2 Середня довжина напіввитка обмотки якоря 

.a сер п лl l l  , м, 

де пl – довжина якоря, приблизно для машин без радіальної вен-

тиляції ïl l . 

4.3 Повна довжина провідників обмотки якоря .ма a серL N l  . 

4.4 Опір обмотки якоря при температурі 20 C    

 
2657 10 2

ма
a

a

L
R

q a


   
, Ом. 

4.5 Опір обмотки якоря при температурі 75 C    

. 1.22a н aR R  , Ом 

4.6 Маса міді обмотки якоря 

.8900ма a сер aM l N q    , кг. 

4.7 Розрахунок кроків обмотки.  

Крок по колекторі кy : 

- проста петльова обмотка 1кy   ;  

– проста хвильова обмотка 
1

к

К
y

р


  . 

Результуючий крок кy y .  

Перший частковий крок 1
2

К
y

р
 


, де   – дробове число, за 

допомогою якого 1y  округляється до цілого числа. 

Другий частковий крок 2y : 

- проста петльова обмотка 2 1y y y  ;   

– проста хвильова обмотка 2 1y y y  . 
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5 ВИЗНАЧЕННЯ РОЗМІРІВ МАГНІТНОГО ЛАНЦЮГА 

 

Розміри магнітного ланцюга визначаються в наступній послідо-

вності: 

5.1 Попереднє значення внутрішнього діаметра якоря й діаметра 

валу 

30 27 н

н

P
D

n
  , м. 

5.2 Висота спинки якоря (див. рис. 3.2) 

0

2
j п

D D
h h


  , м. 

Магнітна індукція в спинці якоря: 

.

2

н
j

j

Ф
B

S




, 

де  2 3j j cS l h d k    – площа поперечного переріза спинки 

якоря з урахуванням аксіальних каналів діаметром d ; 0.95ck  ; l l . 

Гранично припустиме значення магнітної індукції в спинці яко-

ря  1.4 1.45jB   Тл. 

5.3 Для осердя головних полюсів приймається сталь марки 3411 

товщиною 0.5 мм з коефіцієнтом розсіювання г , коефіцієнтом запо-

внення сталлю 0.95ck  . 

Довжина осердя гl l . Ширина виступу полюсного наконеч-

ника .т вb . 

Приймають 1.15ã   при 2 2p  , 1.2г   при 2 4p   і 

1.25г   при 2 6p  . 

Ширина виступу полюсного наконечника 

 . 0.1 0.2г в pb b   , 

де pb  з п. 1.13. 

5.4 Ширина осердя головного полюса .2г p г вb b b   , м. 
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5.5 Індукція осердя 

.г н
г

c г г

Ф
B

k b l

 


 
, Тл. 

Для сталі 3411 гранично припустима індукція  1.6 1.7гB   Тл. 

5.6 Перетин станини 

.

2

г н
c

c

Ф
S

B

 



, 

де cB  – індукція в станині, 1.3cB   Тл. 

5.7 Довжина станини 

0.4c гl l D   , м, 

 де гl  з п. 5.3. 

5.8 Висота станини 

c
c

c

S
h

l
 , м. 

5.9 Зовнішній діаметр станини 

  32 8 10 10нD h      , м. 

5.10 Внутрішній діаметр станини 

2c н cd D h   , м. 

5.11 Висота головного полюса 

2
2

c
г

d D
h S


   , м. 

де   – повітряний зазор по рис. 5.1. 
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Рисунок 5.1 - Попереднє визначення повітряного зазору по діаметру якоря 
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6 РОЗРАХУНКОВІ ПЕРЕТИНИ МАГНІТНОГО 

ЛАНЦЮГА 

 

6.1 Перетин повітряного зазору: 

s p sS b l  , 

де pb  з п. 1.13; sl  з п. 1.8. 

6.2 Довжина стали якоря: 

c s cl l k  , 

де 0.95ck  . 

6.3 Мінімальний перетин зубців якоря zS з п. 3.7. 

6.4 Перетин спинки якоря: 

j c jS l h  , 

де cl  з п. 6.2; jh  з п. 5.2. 

6.5 Перетин сердечників головних полюсів: 

г c г гS k l b   , 

де 0.95ck  ; гl  з п. 5.3; гb  з п. 5.4. 

6.6 Перетин станини: cS  з п. 5.6. 
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7 СЕРЕДНІ ДОВЖИНИ МАГНІТНИХ ЛІНІЙ 

 

7.1 Повітряний зазор   з п. 5.11 або по рис. 5.2.  

7.2 Коефіцієнт повітряного зазору, що враховує наявність пазів 

на якорі: 

1

1

10

10
a

ш

t
K

t b






 


  
– для паза овальної форми; 

1

1

10

10
a

z

t
K

b






 


 
– для паза прямокутної форми, 

де 1 1z пb t b  . 

7.3 Розрахункова довжина повітряного зазору 

aL K    , м. 

7.4 Зубці якоря 

10.2z пL h r    – для пазів овальної форми; 

z ïL h  – для пазів прямокутної форми, 

де 1r  з п. 3.4, пh  з п. 3.2.  

7.5 Спинка якоря 

 0

4 2

j j
j

D h h
L

p

 
 


, 

де 0D  з п. 3.7; jh  з п. 5.2. 

7.6 Сердечник головного полюса 

г гL h , 

де гh  з п. 5.11. 

7.7 Повітряний зазор між головним полюсом і станиною 
4 4

. 2 10 1 10с п гL l       , м. 

7.8 Станина 

 
4 2

н с с
с

D h h
L

p

 
 


, 

де нD  з п. 5.9; сh  із п. 5.8. 
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8 ІНДУКЦІЯ В РОЗРАХУНКОВИХ ПЕРЕТИНАХ  

МАГНІТНОГО ЛАНЦЮГА 

 

8.1 Індукція в повітряному зазорі 

.
.

н
н

Ф
B

S






 ,Тл, 

де .нФ  з п. 3.9; S  з п. 6.1. 

8.2 Індукція в перетині зубців якоря 

.н
z

z

Ф
B

S

 ,Тл, 

де zS  з п. 6.3. 

8.3 Індукція в спинці якоря 

.í
j

j

Ô
B

S

 ,Тл, 

де jS  з п. 6.4. 

8.4 Індукція в сердечнику головного полюса 

.г н
г

г

Ф
B

S

 
 ,Тл, 

де гS  з п. 6.5. Для сталі 3411 припустиме значення 1.5гB   Тл. 

8.5 Індукція в станині 

.

2

г н
с

с

Ф
B

S

 



,Тл, 

де сS  із п. 6.6. 
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9 МАГНІТНА НАПРУГА ОКРЕМИХ ДІЛЯНОК  

МАГНІТНОГО ЛАНЦЮГА 

 

9.1 Магнітна напруга повітряного зазору 
61.6 10F B L      , А. 

9.2 Коефіцієнт витиснення потоку 

1
z

z c

t l
K

b l




. 

9.3 Магнітна напруга зубців якоря 

2z z zF H L   , А , 

де zH – визначається по zB  з табл. 9.1 для сталі 2312. 

9.4 Магнітна напруга спинки якоря 

j j jF H L  , А, 

де jH – визначається по jB  з табл. 9.1 для сталі 2312. 

Таблиця 9.1 - Основна крива намагнічування, сталь 2211 і 2312 

В, 

Тл 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

Н, А/м 

0.4 68 69 70 71 72 73 73 74 75 75 

0.5 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 

0.6 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 

0.7 96 99 103 108 113 118 123 126 131 135 

0.8 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 

0.9 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 

1.0 240 246 252 258 264 270 276 282 288 294 

1.1 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 

1.2 400 410 420 430 440 450 460 470 500 520 

1.3 550 580 610 650 690 730 780 830 880 940 

1.4 1000 1060 1120 1180 1240 1300 1360 1420 1480 1540 

1.5 1600 1750 1900 2050 2200 2350 2500 270 2900 3100 

1.6 3400 3600 3800 4100 4400 4700 5300 5900 6500 7100 

1.7 7700 8200 8900 9400 10000 10600 11100 11700 12200 12800 

1.8 13400 14000 14600 15200 15800 16400 17000 17600 18200 18800 

1.9 19400 20000 21800 23700 25700 27800 30000 32200 34400 36600 

2.0 38800 41000 43200 45400 47600 49800 52000 54500 57500 60500 

2.1 65500 72500 80000 88000 96000 104000 112000 120000 128000 136000 

2.2 144000 152000 160000 168000 176000 184000 192000 200000 208000 216000 

2.3 224000 232000 240000 248000 256000 264000 272000 280000 288000 296000 

2.4 304000 312000 320000 328000 336000 344000 352000 360000 368000 376000 
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9.5 Магнітна напруга сердечника головного полюса 

2г г гF H L   , А, 

де гH – визначається по гB із табл. 9.2 для сталі 3413. 

9.6 Магнітна напруга повітряного зазору між головним полюсом 

і станиною. 

. .1.6с п г с пF B L   , А. 

9.7 Магнітна напруга станини (сталь Ст.3). 

c c cF H L  , А, 

де cH - визначається по cB  із табл. 9.3. 

9.8 Сумарна МРС на парі полюсів: 

.z j г с п cF F F F F F F       , А. 

9.9 МРС перехідного шару. 

.zj z jF F F F    . 

Аналогічним образом вироблятися розрахунок для потоків, рів-

них 0.5; 0.75; 1.1; 1.15; номінального значення. Результати розрахунку 

зводяться в табл. 9.4. Будуються характеристика намагнічування 

 В f F   і перехідна характеристика  .zjВ f F  . 

Таблиця 9.2 - Листова електротехнічна сталь (холоднокатана) марки 3413 

В, 

Тл 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

Н, А/м 

0.6 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 

0.7 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 

0.8 130 132 134 136 138 140 142 144 146 149 

0.9 152 155 158 161 164 167 170 173 176 179 

1.0 182 185 188 192 195 198 201 204 207 210 

1.1 213 216 219 222 225 228 231 234 237 240 

1.2 243 246 249 252 255 258 261 264 267 271 

1.3 275 279 283 287 291 295 300 305 310 315 

1.4 320 326 332 338 344 350 358 366 374 382 

1.5 390 402 414 426 438 450 464 478 492 506 

1.6 520 544 566 588 610 632 665 698 732 766 

1.7 800 840 890 940 990 1040 1132 1224 1316 1408 

1.8 1500 1542 1700 1922 2144 2366 2588 2820 3080 3450 

1.9 3825 4200 4600 5200 5800 7000 8200 9400 10900 13400 

2.0 16000 20000 25000 30000 - - - - - - 
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Таблиця 9.3 - Лита сталь, товсті листи (Ст3), кування 

В, Тл 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

Н, А/м 

0 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 

0.1 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 

0.2 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 

0.3 240 248 250 264 272 280 288 296 304 312 

0.4 320 328 336 344 352 360 368 376 384 392 

0.5 400 404 417 426 434 443 452 461 470 479 

0.6 488 497 506 516 525 535 544 554 564 574 

0.7 584 593 603 613 623 632 642 652 662 672 

0.8 682 693 703 724 734 745 755 766 776 787 

0.9 798 810 823 835 848 850 873 885 898 911 

1.0 924 938 953 969 986 1004 1022 1039 1056 1073 

1.1 1090 1108 1127 1147 1167 1187 1207 1227 1248 1269 

1.2 1290 1315 1340 1370 1400 1430 1460 1490 1520 1555 

1.3 1590 1630 1670 1720 1760 1810 1860 1920 1970 2030 

1.4 2090 2160 2230 2300 2370 2440 2530 2620 2710 2800 

1.5 2890 2990 3100 3210 3320 3430 3560 3700 3830 3960 

1.6 4100 4250 4400 4550 4700 4870 5000 5150 5300 5500 

Таблиця 9.4 - Розрахунок характеристики намагнічування машини 

№ 

п.п. 

Розрахункова 

величина 

Розрахункова 

формула 

О
д

и
н

и
ц

і 

в
и

м
ір

у
 

0
.5

 
 

0
.7

5
 

 

0
.9

 

 

1
.1

 
 

1
.1

5
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 ЕРС Е В            

2 
Магнітний 

потік 

60 a E
Ф

p N n


 


 
 Вб            

3 

Магнітна 

індукція в 

повітряному 

зазорі 

Ф
B 


  




 Тл            

4 

МРС повіт-

ряного зазо-

ру 
61.6 10

F

B L



 



   
 А            

5 

Магнітна 

індукція в 

зубцях якоря 

1 1z zH k B   

2 2z zH k B   

3 3z zH k B   

Тл 

Тл 

Тл 
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Продовження таблиця 9.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

6 

Напруженість 

магнітного 

поля в зубцях 

якоря 

1zH  

2zH  

3zH  

А/м            

7 

Середня на-

пруженість 

магнітного поля 

в зубцях 

.

1 2 34

6

z сер

z z z

H

H H H



  


 А/м            

8 
Магнітна на-

пруга зубців .2z z z серF L H    А            

9 

Магнітна інду-

кція в спинці 

якоря 

2j jB Ф S  Тл            

10 

Напруженість 

магнітного поля 

в спинці якоря 
jH  А/м            

11 

Магнітна на-

пруга в спинці 

якоря 
j j jF L H   А            

12 

Магнітний по-

тік головного 

полюса 
г гФ Ф   Вб            

13 

Магнітна інду-

кція в сердеч-

нику головного 

полюса 

г
г

г

Ф
В

S
  Тл            

14 

Напруженість 

магнітного поля 

в сердечнику 

головного по-

люса 

гH  А/м            

15 

Магнітна на-

пруга сердеч-

ника головного 

полюса 

2г г гF L H    А            
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Продовження таблиця 9.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

16 

Магнітна індук-

ція в зубцях на-

конечника го-

ловного полюса 

(компенсаційної 

обмотки) 

.

г
zк

к п

Ф
В

S

 
  Тл       

17 

Напруженість 

магнітного поля 

в зубцях компе-

нсаційної обмо-

тки 

zкH  А/м       

18 

Магнітна на-

пруга зубців 

наконечника 

головного по-

люса 

. .п к п к zкF L H   А       

19 

Магнітна індук-

ція в повітря-

ному зазорі між 

головним полю-

сом і станиною 

.с п гВ В  Тл       

20 

Магнітна на-

пруга повітря-

ного зазору між 

станиною й 

головним по-

люсом 

. .1.6с п г с пF B L    А       

21 
Магнітна індук-

ція в станині 2

г
с

с

Ф
В

S

 



 Тл       

22 

Напруженість 

магнітного поля 

в станині 
сH  А/м       

23 
Магнітна на-

пруга станини c c cF L H   А       

24 

Сума магнітних 

напруг всіх ді-

лянок магніт-

ного ланцюга .

z j г

zк с п c

F F F F

F F F F





   

   
 А       

25 

Сума магнітних 

напруг ділянок 

перехідного 

шару 

.z j zjF F F F     А       
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Рисунок 9.1 - Характеристика холостого ходу 

 1 -  s zВ f F , 2 – перехідна характеристика  .s s zjВ f F  
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10 РОЗРАХУНОК ПАРАЛЕЛЬНОЇ ОБМОТКИ  

ЗБУДЖЕННЯ 

 

10.1  Розмагнічуюча дія реакції якоря Fqd визначається з перехі-

дної характеристики .( )zjB f F   рис. 9.1 (2). 

При навантаженні під дією реакції якоря магнітне поле в повіт-

ряному зазорі спотворюється: під одним краєм полюса індукція змен-

шується, під іншим зростає. Точки d і f відкладаються від ординати ab 

на відстані 0.5 pA b ( pb – ширина полюсної дуги з п. 1.13). Ордината 

ab дорівнює B  для .нФ  з табл. 9.4. 

Ординатою e визначається .minB , а ординатою fh – .maxB . 

Середнє значення індукції визначається рівнянням 

.min .max
.

4

6
сер

B B B
B   


  
 , Тл. 

Потім на перехідній характеристиці відкладається ордината 

a’b’, рівна .серB . 

Абсциса bb’ визначить дія, що розмагнічує, реакції якоря qdF . 

10.2 Необхідна МРС паралельної обмотки 

зб dqF F F  , А. 

10.3 Середня довжина витка котушки паралельної обмотки 

   . .2 2зб сер г г кт зб зl l b b     , м, 

де гl  з п. 5.3; гb  з п. 5.4. 

Ширина котушки .кт збb  з таблиці 10.1 

Таблиця 10.1 - Розміри котушок обмотки 
 

D, м 0.09 0.106 0.110 0.132 0.156 0.18 

.кт збb , КГ 

  h ,КГ 

0.02 

 0.019 

0.0032 

 0.018 

0.024 

 0.035  

0.025 

 0.03 

0.025 

 0.038 

0.03 

  0.04 

Товщина ізоляції із  приймається приблизно 3(0.5 0.8) 10  м 

при діаметрах якоря до 0.5 м. 

10.4 Перетин міді паралельної обмотки: 

. .

657 10

з зб зб зб сер
зб

н

K m p F l
q

U

   


 
, м2, 
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де . 1.1з збK  – коефіцієнт запасу; 1.22m  – коефіцієнт, що вра-

ховує збільшення опору міді при збільшенні температури до 75 0С. 

По табл. 2.4 приймається стандартний круглий мідний провід 

марки ПЕТВ із перетином збq , діаметром без ізоляції d і діаметром з 

ізоляцією ізd . 

 10.5 Номінальна густина струму приймається 64.45 10збJ    

A/м2. 

10.6 Число витків на парі полюсів  

зб
зб

зб зб

F
W

J q



. 

10.7 Номінальний струм збудження 

.
зб

зб н
зб

F
I

W
 , А. 

10.8 Повна довжина обмотки 

.зб зб сер збL p l W   , м. 

10.9 Опір обмотки збудження при температурі 20 C   . 

657 10

зб
зб

зб

L
R

q


 
, Ом. 

10.10 Опір обмотки збудження при температурі 75 C   . 

75 1.22зб C збR R   , Ом. 

10.11 Маса міді паралельної обмотки 

. .8900м зб зб сер зб збm l W q    , кг. 
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11 КОЛЕКТОР І ЩІТКИ 

 

11.1 Ширина нейтральної зони 

.н з pb b  , м , 

де  з п. 1.11., pb з п. 1.13. 

11.2 Приймається ширина щітки 

– при простій хвильовій обмотці  2 4щ kb t  , де kt  з п. 2.6; 

– при простій петльовій обмотці  0.5щ п kb u t  ; 

- при двоходової петльовій обмотці 3щ kb t . 

Прийняте значення ширини щітки округляється до найближчого 

стандартного розміру щb (див. табл. 11.1). 

Таблиця 11.1 - Шкала розмірів електрощіток (у міліметрах), щ щ щb l h   

Тангенціальний 

розмір щb  

Осьовий розмір щl  

5 6.3 8 10 12.5 16 20 25 32 40 50 

4 

10 - - - - - - - - - - 

12.5 12.5 - - - - - - - - - 

- 16 16 16 - - - - - - - 

- - 20 20 20 20 - - - - - 

5 

- 12.5 - - - - - - - - - 

- 16 16 16 - - - - - - - 

- - 20 20 20 20 - - - - - 

- - 25 25 25 25 25 - - - - 

- - - - 32 32 32 - - - - 

- - - - - - 40 - - - - 

6.3 

- - 20 20 20 - - - - - - 

- - 25 25 25 25 25 - - - - 

- - - 32 32 32 32 32 32 - - 

- - - - - - - 40 40 - - 

8 

- - - 20 - - - - - - - 

- - - 25 25 25 25 25 - - - 

- - - 32 32 32 32 32 32 - - 

- - - - - - - 40 40 - - 

- - - - - - - 50 50 - - 

10 

- - - - 25 25 25 - - - - 

- - - - 32 32 32 32 32 - - 

- - - - - - 40 40 40 40 - 

- - - - - - - 50 50 50 - 
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Продовження таблиці 11.1 

Тангенціальний розмір 

щb  

Осьовий розмір щl  

5 6.3 8 10 12.5 16 20 25 32 40 50 

12.5 

- - - - - 25 - - - - - 

- - - - - 32 32 32 32 - - 

- - - - -  40 40 40 40 - 

- - - - - - - 50 50 50 - 

- - - - - - - - - - - 

16 

- - - - - - 32 32 32 - - 

- - - - - - 40 40 40 40 - 

- - - - - - 50 50 50 50 50 

- - - - - - - - - 64 64 

20 

- - - - - - - 32 32 - - 

- - - - - - - 40 40 40 - 

- - - - - - - 50 50 50 50 

- - - - - - - - - 64 64 

25 

- - - - - - - - 40 40 40 

- - - - - - - - 50 50 50 

- - - - - - - - 64 64 64 

32 

- - - - - - - - - 40 - 

- - - - - - - - - 50 50 

- - - - - - - - - 64 64 

- - - - - - - - - - 80 

40 

- - - - - - - - - - - 

- - - - - - - - - - 80 

- - - - - - - - - - 100 

Примітка. Щітки шириною 25 мм і вище підрозділяються на дві 

Марку щітки визначають відповідно до умов роботи. Для гене-

раторів і двигунів із середніми й утрудненими умовами комутації бе-

руться щітки марки ЕГ14, із густиною струму 11щI   A/мм2, швидкіс-

тю по колектору 40kV   м/с. 

11.3 Поверхня зіткнення щітки з колектором щ щ щS b l  , м2. 

11.4 При припустимій густині струму 
411 10ùJ   , А/м2, число 

щіток на болт 

н
щ

щ щ

I
N

p S J


 
, 

де нI  з п. 1.2. 
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11.5 Поверхня зіткнення всіх щіток з колектором 

2щ щ щS p N S    , м2. 

11.6 Густина струму під щітками 

2 н
щ

щ

I
J

S





, А/м2. 

11.7 Активна довжина колектора 

 3 38 10 10 10к щ щl N l       , м. 
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12 РОЗРАХУНОК ОБМОТКИ ДОДАТКОВИХ 

ПОЛЮСІВ 

 

12.1 МРС обмотки додаткових полюсів для машин постійного 

струму без компенсаційної обмотки перебуває в межах 

(1.2 1.4)
2

дF А


    , А. 

12.2 Число витків на один полюс 

д д
д

F a
W

I


 , 

де дa – число паралельних гілок обмотки додаткових полюсів, 1дa  . 

12.3 Попередній перетин провідників 

д
д д

I
q

a J



, 

де дJ  – густина струму може бути прийнята:  

– при виконанні машини IP44 6(2 3) 10дJ     А/м2; 

– при IP23 6(4.5 6.5) 10дJ     А/м2. 

12.4 Приймаємо провідник обмотки додаткових полюсів із про-

воду ПСД стандартного перетину з табл. 10.1. 

12.5 Приймаємо сердечник додаткового полюса довжиною дl ,м: 

– при D  0.132 м – 3(5 10) 10д al l     ;  

– при D 0.132 рівній довжині якоря д яl l . 

Ширина сердечника дb  береться з рис. 12.1. 

12.6 Середня довжина витка обмотки додаткового полюса 

. .2( ) ( 2 )д сер д д к д зl b l b      

де дb  і дl - з п. 12.5; .к дb  – ширина котушки додаткового полюса; 

. 1.6к д дb b  ; з  – однобічний розмір зазору між сердечником додат-

кового полюса й котушкою з урахуванням ізоляції сердечника; 
3(1.7 2.2) 10з
     при діаметрах якоря D до 0.5 м. 

12.7 Повна довжина провідників обмотки 

.2д д сер дL p l W    , м. 
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Рисунок 12.1 - Залежність ширини додаткових полюсів від діаметра якоря 

  

12.8 Опір обмотки додаткових полюсів при температурі 20 0С 

6 257 10

д
д

д д

L
R

a q


  
, м. 

12.9 Опір при температурі 75 0С 

75 1.22д C дR R   , Ом. 

12.10 Маса міді обмотки додаткових полюсів 
3

.8.9 10 2д д сер д дm l W p q      , кг. 
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13 ВТРАТИ ТА ККД 

 

13.1 Електричні втрати в обмотці якоря: 
2

ma daP I R  , 

де I – струм якоря з п. 1.3; daR  – опір обмотки якоря з п. 4.5. 

13.2 Електричні втрати в обмотці додаткових полюсів: 
2

75мд д СP I R    

де 75д CR   з п. 12.9. 

13.3 Електричні втрати в паралельній обмотці збудження: 
2

. . 75м зб зб н зб CP I R    , 

де 75зб CR   - опір обмотки збудження з п. 10.10; .зб нI  – струм 

збудження з п. 10.7. 

13.4 Електричні втрати в перехідному контакті щіток на колек-

торі: 

. 2е щ щP I U   , 

де 2 ùU – втрати напруги в перехідних контактах 2 2щU   В. 

13.5 Втрати на тертя щіток об колектор: 

.т щ щ щ т kP a S P f V      

де щP – тиск на щітку 
43 10щP   Па; тf – коефіцієнт тертя щітки 

0.2тf  ; kV  з п.2.9; щS з п.11.5. 

13.6 Втрати в підшипниках і на вентиляцію тп вентP P  визна-

чаються по рис. 13.1. 

13.7 Маса стали ярма якоря, кг: 

 
2 2

0
3

2
7.8 10

4

п

j ст c

D h D
m l k

    
 

   , 

де D  з п. 1.5.; пh  з п. 3.2; 0.95ck  ; 0D з п. 5.7; ст dl l  з п. 1.8. 

13.8 Маса стали зубців якоря з овальними пазами, кг: 

1 2
17800

2
z z d c

r r
m z b h l k

 
      

 
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Рисунок 13.1 - Втрати на вентиляцію й у підшипниках 
 

13.9 Магнітні втрати в ярмі якоря 

j j JP m P  , 

де JP  – питомі втрати в ярмі якоря: 

2
1.0 / 502.3

50
j j

f
P P B


 

    
 

, 

де 1.0 / 50 1.75P  Вт/кг – питомі втрати в сталі для 1.0B  Тл і 

50f  Гц; 
60

p n
f


 - частота перемагнічування; 2  ; jB з п. 8.3. 

13.10 Магнітні втрати в зубцях якоря 

z z zP m P  , 

де 2
1.0 / 502.3

50
z z

f
P P B


 

    
 

; zB  з п. 8.2. 
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13.11 Додаткові втрати 

0.01 н
дод

н

P
P


 , 

де н - попереднє значення ККД по рис. 1.1.   

13.12 Сума втрат 

 . . .ma мд м зб е щ т щ тп вент J z додP P P P P P P P P P P           

13.13 ККД машин  

– для генератора 
U I

U I P





 
; 

– для двигуна 
U I P

U I


 





. 
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14  РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК 

 

Залежності  M, n, η, I від корисної потужності на валу Р2 визна-

чають робочі характеристики двигуна. 

При розрахунку робочих характеристик генераторів приймаєть-

ся частота обертання якоря n = const. 

Напруга на виводах генератора, визначається з основного рів-

няння напруги 

 

  2a к c дU E I R R R R Uщ        

 

де Е  - ЕРС обмотки якоря;  

aR , кR , cR , дR — опори;  

2∆Uщ — спадання напруги в щітковому контакті. 

Однак Е є складною функцією струму якоря I, струму збуджен-

ня вI  й стану магнітного ланцюга машини. Для визначення ЕРС Е не-

обхідно задатися струмом збудження вI  і струмом якоря I, розрахува-

ти результуючу МРС:  

 

в qd d cF F F F F      

 

По характеристиці намагнічування, побудованої згідно табл. 9.4, 

визначається ЕРС Е. 

Якщо при зазначених розрахунках напруга на виводах генерато-

ра U = const, а розраховується залежність струму порушення від стру-

му навантаження ( )вI f I , то отримана характеристика називається 

регулювальної. 

Якщо приймається повний опір у ланцюзі обмотки збудження 

вr  = соnst і визначається залежність напруги U на виводах машини від 

струму навантаження: ( )U f I , то отримана характеристика є зовні-

шньою характеристикою генератора. У цьому випадку МРС 

в в
в

U
F w

r 

 , 

де вw - число витків обмотки збудження.  
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Шляхом розрахунку серії зовнішніх характеристик для декіль-

кох значень вr   можна побудувати навантажувальну характеристику, 

що дає залежність напруги U  на виводах машини від струму збу-

дження вI  для прийнятого значення струму навантаження. 
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Додаток А 
 

Вхідні  дані  для  виконання  проекту  
 

Таблиця А.1 – Вхідні дані  для виконання проекту - Двигуни 

№ 

вар. 

Pн, 

кВт 

Uн, 

В 

nн, 

об/хв 

№ 

вар. 

Pн, 

кВт 

Uн, 

В 

nн, 

об/хв 

1 19.0 110 600 31 2.20 110 1000 

2 25.0 110 600 32 3.20 110 1000 

3 32.0 110 600 33 4.50 110 1000 

4 42.0 110 600 34 6.0 110 1000 

5 55.0 110 600 35 8.0 110 1000 

6 0.2 110 750 36 11.0 110 1000 

7 0.3 110 750 37 14.0 110 1000 

8 0.45 110 750 38 19.0 110 1000 

9 0.7 110 750 39 25.0 110 1000 

10 1.0 110 750 40 32.0 110 1000 

11 1.5 110 750 41 55.0 110 1000 

12 2.2 110 750 42 0.30 110 1500 

13 3.2 110 750 43 0.45 110 1500 

14 4.5 110 750 44 1.00 110 1500 

15 6.0 110 750 45 1.50 110 1500 

16 8.0 110 750 46 2.20 110 1500 

17 11.0 110 750 47 3.20 110 1500 

18 14.0 110 750 48 4.50 110 1500 

19 19.0 110 750 49 6.00 110 1500 

20 25.0 110 750 50 8.00 110 1500 

21 32.0 110 750 51 11.0 110 1500 

22 42.0 110 750 52 14.0 110 1500 

23 55.0 110 750 53 19.0 110 1500 

24 0.13 110 1000 54 25.0 110 1500 

25 0.20 110 1000 55 32.0 110 1500 

26 0.30 110 1000 56 0.7 110 3000 

27 0.45 110 1000 57 1.0 110 3000 

28 0.70 110 1000 58 1.5 110 3000 

29 1.00 110 1000 59 2.2 110 3000 

30 1.50 110 1000 60 3.2 110 3000 
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Продовження таблиці А.1 

№ 

вар. 

Pн, 

кВт 

Uн, 

В 

nн, 

об/хв 

№ 

вар. 

Pн, 

кВт 

Uн, 

В 

nн, 

об/хв 

61 4.5 110 3000 94 0.7 220 1000 

62 6.0 110 3000 95 1.0 220 1000 

63 8.0 110 3000 96 1.5 220 1000 

64 19.0 220 600 97 2.2 220 1000 

65 25.0 220 600 98 3.2 220 1000 

66 32.0 220 600 99 4.5 220 1000 

67 42.0 220 600 100 6.0 220 1000 

68 55.0 220 600 101 8.0 220 1000 

69 70.0 220 600 102 11.0 220 1000 

70 0.2 220 750 103 14.0 220 1000 

71 0.3 220 750 104 19.0 220 1000 

72 0.45 220 750 105 25.0 220 1000 

73 0.7 220 750 106 32.0 220 1000 

74 1.0 220 750 107 42.0 220 1000 

75 1.5 220 750 108 55.0 220 1000 

76 2.2 220 750 109 75.0 220 1000 

77 3.2 220 750 110 100.0 220 1000 

78 4.5 220 750 111 125.0 220 1000 

79 6.0 220 750 112 03 220 1500 

80 8.0 220 750 113 0.45 220 1500 

81 11.0 220 750 114 0.7 220 1500 

82 14.0 220 750 115 1.0 220 1500 

83 19.0 220 750 116 1.5 220 1500 

84 25.0 220 750 117 2.2 220 1500 

85 32.0 220 750 118 3.2 220 1500 

86 42.0 220 750 119 4.5 220 1500 

87 55.0 220 750 120 6.0 220 1500 

88 75.0 220 750 121 8.0 220 1500 

89 85.0 220 750 122 11.0 220 1500 

90 0.13 220 1000 123 14.0 220 1500 

91 0.2 220 1000 124 19.0 220 1500 

92 0.3 220 1000 125 25.0 220 1500 

93 0.45 220 1000 126 32.0 220 1500 
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Продовження таблиці А.1 

№ 

вар. 

Pн, 

кВт 

Uн, 

В 

nн, 

об/хв 

№ 

вар. 

Pн, 

кВт 

Uн, 

В 

nн, 

об/хв 

127 42.0 220 1500 149 32 400 750 

128 55.0 220 1500 150 42 400 750 

129 75.0 220 1500 151 55 400 750 

130 100.0 220 1500 152 75 400 750 

131 125.0 220 1500 153 85 400 750 

132 160.0 220 1500 154 19 400 1000 

133 200.0 220 1500 155 25 400 1000 

134 0.7 220 3000 156 32 400 1000 

135 0.1 220 3000 157 42 400 1000 

136 1.5 220 3000 158 55 400 1000 

137 2.2 220 3000 159 75 400 1000 

138 3.2 220 3000 160 95 400 1000 

139 4.5 220 3000 161 125 400 1000 

140 6.0 220 3000 162 32 400 1500 

141 8.0 220 3000 163 42 400 1500 

142 11.0 220 3000 164 55 400 1500 

143 14.0 220 3000 165 75 400 1500 

144 19.0 220 3000 166 100 400 1500 

145 25.0 220 3000 167 125 400 1500 

146 32.0 220 3000 168 160 400 1500 

147 42.0 220 3000 169 180 400 1500 

148 22 400 750 170 18.5 400 1500 
 

Таблиця А.2 – Вхідні дані  для виконання проекту - Генератори 

№ 

вар. 

Pн, 

кВт 

Uн, 

В 

nн, 

об/хв 

№ 

вар. 

Pн, 

кВт 

Uн, 

В 

nн, 

об/хв 

171 19 115 980 179 0.6 115 1450 

172 25 115 980 180 1.0 115 1450 

173 32 115 980 181 1.5 115 1450 

174 42 115 980 182 2.7 115 1450 

175 55 115 980 183 3.2 115 1450 

176 70 115 980 184 5.0 115 1450 

177 90 115 980 185 6.5 115 1450 

178 0.37 115 1450 186 9.0 115 1450 
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Продовження таблиці А.2 

№ 

вар. 

Pн, 

кВт 

Uн, 

В 

nн, 

об/хв 

№ 

вар. 

Pн, 

кВт 

Uн, 

В 

nн, 

об/хв 

187 11.5 115 1450 220 16.0 230 1450 

188 16.0 115 1450 221 21.0 230 1450 

189 21.0 115 1450 222 27.0 230 1450 

190 27.0 115 1450 223 35.0 230 1450 

191 35.0 115 1450 224 50.0 230 1450 

192 50.0 115 1450 225 70.0 230 1450 

193 85.0 115 1450 226 90.0 230 1450 

194 1.25 115 2850 227 110.0 230 1450 

195 1.6 115 2850 228 150.0 230 1450 

196 2.6 115 2850 229 190.0 230 1450 

197 3.8 115 2850 230 1.25 230 2850 

198 6.2 115 2850 231 1.6 230 2850 

199 7.2 115 2850 232 2.6 230 2850 

200 11.0 115 2850 233 3.8 230 2850 

201 14.0 115 2850 234 6.2 230 2850 

202 19 230 980 235 7.2 230 2850 

203 25 230 980 236 11.0 230 2850 

204 32 230 980 237 14.0 230 2850 

205 42 230 980 238 18.0 230 2850 

206 55 230 980 239 25.0 230 2850 

207 70 230 980 240 25 400 980 

208 90 230 980 241 32 400 980 

209 115 230 980 242 42 400 980 

210 0.37 230 1450 243 55 400 980 

211 0.6 230 1450 244 65 400 980 

212 1.0 230 1450 245 90 400 980 

213 1.5 230 1450 246 110 400 980 

214 2.7 230 1450 247 27 400 1450 

215 3.2 230 1450 248 35 400 1450 

216 5.0 230 1450 249 50 400 1450 

217 6.5 230 1450 250 65 400 1450 

218 9.0 230 1450 251 90 400 1450 

219 11.5 230 1450 252 110 400 1450 
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Додаток Б 

Приклади конструкцій МПС  

 
1 - кришка підшипника; 2 - передній щит; 3 - траверси; 4 - шарикопідшипник 70-313; 

5 - кришка підшипника; 6 - кришка підшипникового щита; 7 - колектор; 8 - станина; 

9 - додатковий полюс; 10 - якір; 11 - головний полюс; 12 - шайба на валу; 

13 - задній щит; 14 - вентилятор; 15 - болт М6; 16 - кришка підшипника; 

17- роликопідшипник 2313; 18 - кришка підшипника; 19 - вал; 

20 - шпонка 16х10х90 мм; 21 – жалюзі 

 

Рисунок Б.1 - Машина постійного струму типу П-92 
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1 - кришка підшипника; 2 - щит підшипниковий; 3 - траверси; 4 - стрічка захисна; 

5 - балансувальне кільце; б - колектор; 7 - коробка виводів, - станина; 9 - болт; 

10 - шайба М10; 11 -- якір; 12 - обмотка якоря; 13- дифузор; 14 - захисна стрічка; 

15 - вентилятор; 16 - кришка підшипника; 17 - шарикопідшипник 309; 

18 - підшипниковий щит; 19 - болт М10Х32; 20 - шайба М10; 21 - болт М6Х60; 

22 - шайба М6; 23 - кришка підшипника; 24 - вал; 23 - головний полюс; 

26 - додатковий полюс; 27 - щітки. 

 

Рисунок Б.2 - Машина постійного струму типу 2П-160М 
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Рисунок Б.4 - Двигун загально-промислового застосування 25 кВт, 220 В, 1500 об/хв 

 


