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ВСТУП 

Розрахунково-графічне завдання (РГЗ) виконується студентами 

протягом 5-го семестру і присвячується одному з ключових розділів ди-

сципліни «Електромагнітні системи електричних апаратів». Отже, ос-

новними об’єктами РГЗ є електромагнітні системи. Слід зазначити, що 

в наш час електромагнітні системи мають дуже широке розповсю-

дження в електричних апаратах та інших пристроях. Електромагнітні 

системи використовуються в електричних апаратах: 

- по-перш за все, як привод, тобто електромагнітний механізм, що 

здійснює корисну роботу з переміщення рухомих частин апарата; на-

приклад, замикання та розмикання контактів комутаційних апаратів; 

- як вимірювальні елементи електричних та неелектричних пара-

метрів; 

- як елементи, що здійснюють комутацію механічного наванта-

ження: передачі обертаючого, створення гальмового моменту в елект-

ромагнітних муфтах та гальмових електромагнітах і т.д. 

- як перетворювальні елементи: вимірювальні трансформатори, 

дроселі, електричні реактори, магнітні підсилювачі та ін. [1–4]. 

Враховуючи те, що електричні апарати є досить масовою продук-

цією електротехнічної промисловості, а також більш жорстку конкурен-

цію на світовому і внутрішньому ринках електротехнічного обладнання, 

гостро стоїть питання про постійне підвищення його технічного рівня і 

техніко-економічних показників електромагнітних систем як ключових 

елементів більшості електричних апаратів: це, по-перше, зниження ма-

согабаритних показників, енергії, що споживається, підвищення швид-

кодії, зниження технологічних витрат на виробництво та ін. 

Отже, в процесі вивчення дисципліни ставиться задача, в першу 

чергу, якісного вивчення фізичних явищ, що відбуваються в електро-

магнітних системах. Зокрема, виконання розрахунково-графічного за-

вдання ставить задачу отримати первісні навички розрахунку електро-

магнітних систем, тобто навчитися розрахунковим шляхом визначати 

основні параметри магнітних кіл і електромагнітів в цілому. Це, в свою 

чергу, повинно сприяти більш досконалому засвоєнню матеріалів фа-

хових дисциплін: електричні апарати автоматики та керування, елект-

ричні апарати високої напруги, основи проектування електричних та 

електронних апаратів, курсового та дипломного проектування. 
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1 ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ ДО РГЗ 

Тема РГЗ може бути типовою, наприклад "Розрахунок електро-

магніта постійного струму" або "Розрахунок електромагніта змінного 

струму" або нетиповою за індивідуальною взаємною угодою студента 

та викладача. Для виконання РГЗ студент отримує індивідуальні вихі-

дні дані, які видає викладач. Варіанти вихідних даних для типового ро-

зрахунку електромагніту надані у додатку А. 

Пояснювальна записка до РГЗ повинна містити у собі такі елементи: 

1. Титульний лист. 

2. Вихідні дані. 

3. Текст пояснювальної записки, що містить у собі такі розділи: 

- визначення магніторушійної сили обмотки електромагніта; 

- розрахунок обмотки електромагніта; 

- визначення електромагнітних сил; 

- визначення часу спрацьовування електромагніта; 

- перелік джерел посилань. 

Текст пояснювальної записки повинен містити всю необхідну ін-

формацію, яка пояснює хід виконання РГЗ, а саме: 

- схеми та ескізи, оформлені у вигляді рисунків з інформацією 

про їх зміст та відповідними поясненнями; 

- формули з розкриттям значень величин, що входять до неї, та 

відповідні обґрунтування щодо їх використання; 

- пояснення до розрахунків, а також висновки по отриманих ре-

зультатах.  

Одноманітні розрахунки повторювати не рекомендується, а їх ре-

зультати краще оформлювати у вигляді таблиць. У розділі «Перелік 

джерел посилань» надається повний перелік літератури, що була вико-

ристана при виконанні РГЗ (книги, статті, методичні вказівки, інтернет 

ресурси тощо). 

Оформлення пояснювальної записки до РГЗ здійснюється у відпо-

відності з діючими національними стандартами України [12, 13].  



 6 

2. ВКАЗІВКИ ДО РОЗРАХУНКУ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Розрахунок електромагніту постійного струму здійснюється у та-

кій послідовності [2, 3, 5, 7–11]: 

1. За заданими розмірами магнітної системи для початкового зна-

чення робочого повітряного зазору п і індукції в ньому (див. табл. А.1) 

потрібно визначити величину магніторушійної сили обмотки. Тобто треба 

вирішити пряму задачу по розрахунку магнітного кола, для чого потрібно: 

а) скласти схему заміщення магнітного кола електромагніта без 

урахування магнітного опору її феромагнітних елементів і узгодити її з 

викладачем; 

б) виконати розрахунок магнітних провідностей робочого повітря-

ного зазору , неробочих повітряних зазорів ні, питомої провідності ро-

зсіяння s, а також сумарної магнітної провідності повітряних зазорів ; 

в) розрахувати коефіцієнт випучування для робочого повітряного 

зазору вп і визначити магнітний потік у робочому повітряному зазорі 

δ δ т впσВ S  , 

де Sт – площа торця полюсу; 

г) визначити похідну провідності робочого повітряного зазору 

d/d і електромагнітну силу; 

д) магнітопровід по висоті осердя обмотки електромагніта роз-

бити на кілька ділянок (не менше трьох) і розрахувати коефіцієнти ро-

зсіяння а також магнітні потоки на межах ділянок та в основі осердя і 

середні значення потоків на всіх ділянках магнітного кола; 

е) визначити величини магнітної індукції на всіх феромагнітних 

ділянках магнітного кола: 

i
i

i

B  
S


 , 

де Si – поперечний переріз відповідної ділянки магнітного кола; 

ж) по кривим намагнічування для кожної ділянки магнітного кола 

визначити напруженість магнітного поля Нi та падіння магнітного по-

тенціалу Hili; 

з) потрібне значення магніторушійної сили обмотки електромаг-

ніту визначається як сума падінь магнітного потенціалу у феромагнітних 

ділянках магнітного кола і робочому та неробочих повітряних зазорах 
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  δ

потр
δ

i
i i

i

Iw H l
 

  
 

   (2.1) 

Для зручності об`ємний цифровий матеріал розрахунків викону-

ється у вигляді таблиці. 

2. З урахуванням коефіцієнта запасу ( 1,3 1,5зк  ) остаточно ви-

значити магніторушійну силу намагнічувальної обмотки 

   
потрзIw к Iw  . 

Використовуючи розраховане значення, визначити параметри 

обмотки та її геометричні розміри. Для цього потрібно: 

а) визначити потрібний переріз і діаметр проводу обмотки; 

б) за сортаментом обрати марку і діаметр проводу без ізоляції 

(найближчий більший), а також визначити уточнене значення перерізу 

проводу; 

в) визначити кількість витків обмотки; це можна здійснити, вихо-

дячи з допустимої щільності струму jдоп , яка для даного випадку може 

бути прийнята в межах 2–4 А/мм2 

доп 0 доп в.серρ 1 α

U
w

j l
, 

де lв.сер – середня довжина витка обмотки; 

доп  – допустима температура нагріву обмотки, яку у даному випа-

дку можна прийняти такою, що дорівнює 105С; 

г) прийнявши висоту обмотки такою, що дорівнює висоті "вікна" 

магнітопроводу (див. табл. А.1), визначити її товщину; 

д) визначити уточнені значення активного опору та магнітору-

шійної сили обмотки. 

3. За визначеною величиною магніторушійної сили обмотки для 

кінцевого значення робочого повітряного зазору к треба визначити ма-

гнітний потік і електромагнітну силу у робочому повітряному зазорі. 

Тобто треба вирішити зворотну задачу по розрахунку електромагніту. 

Для цього потрібно: 

а) розрахувати величини магнітних провідностей робочого і неробо-

чих повітряних зазорів для кінцевого положення якоря, а також сумарну 

магнітну провідність повітряних зазорів відповідно до схеми заміщення; 

б) розрахувати початкове наближення магнітного потоку у робо-

чому повітряному зазорі без урахування падіння магнітного потенціалу 
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у феромагнітних елементах магнітного кола; 

в) визначити магнітну індукцію в магнітопроводі без урахування 

розсіяння магнітного потоку; якщо величина магнітної індукції значно 

перевищує індукцію насичення треба її прийняти такою, що дорівнює 

індукції насичення і за цією величиною визначити початкове набли-

ження магнітного потоку; 

г) визначити перше і подальші наближення магнітного потоку у ро-

бочому повітряному зазорі з урахуванням падіння магнітного потенціалу 

в сталі магнітопроводу; тобто потрібно вирішити нелінійне рівняння (2.1) 

методом простих ітерацій; цей розрахунок рекомендується виконувати за 

допомогою ПК, використовуючи, наприклад, середовище MathCad; 

д) результат розрахунку можна вважати остаточним, якщо точ-

ність розрахунків (відносна різниця попереднього і нового наближень 

магнітного потоку) не перевищує 5%; 

з) за визначеною величиною магнітного потоку у робочому пові-

тряному зазорі розрахувати електромагнітну силу. 

4. За визначеними параметрами магнітного кола і обмотки треба 

визначити час спрацьовування електромагніта. Для цього потрібно: 

а) розрахувати індуктивність обмотки для початкового значення 

робочого повітряного зазору 
2

δΣL w  ; 

б) визначити час зрушення електромагніту, прийнявши коефіці-

єнт запасу в межах 1,3–1,5; 

в) визначити масу рухомих частин і час руху електромагніта з 

умови, що середня величина протидіючої сили складає 70% від серед-

нього значення електромагнітної сили. 

г) визначити час спрацьовування електромагніту. 
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3. ВКАЗІВКИ ДО РОЗРАХУНКУ  

ЕЛЕКТРОМАГНІТА ЗМІННОГО СТРУМУ 

Розрахунок електромагніту змінного струму здійснюється у такій 

послідовності [2, 3, 5, 7–11]: 

1. За заданими розмірами магнітопровода для кінцевого значення 

робочого повітряного зазору к (тобто притягнутого положення якоря, 

див. табл. А.2) треба визначити постійну та змінну складові електрома-

гнітної сили, її мінімальне значення та пульсацію, а також магнітору-

шійну силу обмотки. Для цього потрібно: 

а) скласти схему заміщення магнітного кола електромагніта з 

урахуванням магнітного опору її феромагнітних елементів (розсіяння 

магнітного потоку не враховувати) і узгодити її з викладачем; 

б) виконати розрахунок магнітного опору обох частин робочого 

повітряного зазору при к21  : 

- частини, що не охоплена к.з. витком Rм1; 

- активної Rм2, та реактивної Xм2 складових магнітного опору ча-

стини зазору, що охоплена к.з. витком; 

в) визначити магнітний опір неробочого повітряного зазору Rм0 

за умови, що к0  ; 

г) за заданим значенням індукції в сталі магнітопровода (див. табл. 

1.2) по кривій намагнічування [6] для заданого матеріалу визначити пи-

томі величини її активного R та реактивного Х магнітного опору; 

д) у відповідності до перерізу та довжини середньої магнітної си-

лової лінії визначити активний та реактивний опір сталі магнітного кола; 

е) у відповідності до схеми заміщення визначити сумарний маг-

нітний опір магнітного кола Zм (розрахунок краще проводити у ком-

плексній формі); 

ж) визначити амплітудне значення магнітного потоку в сталі ма-

гнітопровода m m стB S  , а також амплітудне значення магніторушій-

ної сили обмотки m m мF Z   ; 

з) визначити амплітудні значення магнітних потоків в обох частинах 

робочого повітряного зазору: Ф1m – потік у неохопленій к.з. витком час-

тині; Ф2m – потік у охопленій к.з. витком частині; розрахунок виконати з 

урахуванням насичення неохопленої к.з. витком частини полюса [6]; 

к) визначити постійну та змінну складові, а також мінімальне зна-

чення і пульсацію електромагнітної сили. 
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2. За визначеною величиною магніторушійної сили, а також зада-

ною напругою живлення треба визначити основні параметри та геоме-

тричні розміри обмотки електромагніта. Для цього потрібно: 

а) визначити кількість витків обмотки 

m4 44

U
w

, f


 
; 

б) визначити попереднє (без урахування активного опору) діюче 

значення струму в обмотці 

m

2

F
I

w



 

в) розрахувати потрібний переріз і діаметр проводу обмотки, ви-

ходячи з допустимої густини струму jдоп, яка для даного випадку може 

бути прийнята в межах 2...4 А/мм2; 

г) за сортаментом обрати марку та діаметр проводу (найближчий 

за розміром), а також визначити уточнене значення перерізу проводу; 

д) виходячи з висоти обмотки, тобто висоти "вікна" магнітопро-

вода (див. табл. 1.2) визначити її товщину; 

е) розрахувати активний (з урахуванням активних втрат в сталі ма-

гнітопровода) і реактивний опір обмотки, а також уточнене значення 

струму в обмотці для кінцевого значення робочого повітряного зазору. 

3. Для початкового значення робочого повітряного зазору п 

треба визначити середнє значення електромагнітної сили, що діє на якір 

електромагніта. Для цього потрібно: 

а) розрахувати магнітну провідність робочого повітряного зазору 

(без урахування магнітної провідності к.з. витка) , а також її похідну 

d/d; 

б) розрахувати магнітну провідність неробочого повітряного за-

зору 0, а також питому магнітну провідність розсіяння s; 

в) розрахувати сумарну провідність повітряних зазорів , її по-

хідну d/d, а також середнє значення коефіцієнта розсіяння 

s
сер

δΣ

λ
σ 1

3 Λ

l
 


, 

де l – висота "вікна" магнітопровода (див. табл. А.2); 

г) розрахувати середнє значення амплітуди магнітного потоку по 

висоті осердя 
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m сер
4 44

U

, f w
 

 
 

д) користуючись середнім значенням коефіцієнту розсіяння, ви-

значити амплітуду магнітного потоку у робочому повітряному зазорі; 

е) розрахувати електромагнітну силу. 
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ДОДАТОК А 

Вихідні дані до типового розрахунку електромагніту 

а)      б) 

 

в)      г) 

 

д)        е)  

 

Рисунок А.1 – Варіанти електромагнітів постійного струму 
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а)    б) 

 
 

в)        г) 

 

Рисунок А.2 – Варіанти електромагнітів змінного струму 

 



Таблиця А.1 – Вихідні дані до розрахунку електромагніту постійного струму 
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Продовження табл. A.1 
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Таблиця А.2 – Вихідні дані до розрахунку електромагніту змінного струму 
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Продовження табл. А.2 
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