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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Учебной программой курсов «Электрические машины», «Электро-
механика» предусмотрена как работа в аудитории, так и самостоятель-
ная работа студента.  Для теоретического и практического освоения ма-
териала при аудиторной и самостоятельной работе и предназначено 
данное пособие. При создании пособия авторы исходили из того, что 
при достаточном количестве учебников в библиотеке вуза из-за неуме-
ния или нежелания студента работать с книгой не обеспечивается 
должное качество подготовки специалиста. Между тем нужна учебная 
литература, которая разъясняла бы основные понятия по предмету, си-
стематизировала учебный материал и помогла бы студенту приобрести 
необходимый багаж знаний. Этим была обусловлена необходимость 
подготовки информационно-методических материалов для самостоя-
тельной работы студента при изучении дисциплин «Электрические 
машины», «Электромеханика». Теоретический материал представлен в 
пособии в виде перечня терминов, понятий, сокращений; приводится 
список литературы, рекомендуемой для углубленной проработки темы. 
При этом каждая глава пособия содержит вводную часть, где формули-
руются цели изучения темы, приводится характеристика рассматривае-
мых проблем, а также  ссылки на библиографический список. Затем 
следует изложение материала, приводятся примеры, иллюстрирующие 
связь теории с практикой, даются рекомендации для самостоятельной 
работы, вопросы для самоконтроля. 

Авторы считают, что только в результате самостоятельного обу-
чения можно приобрести умение понять текст, переосмыслить поста-
новку типовых вопросов. При самостоятельной работе, анализируя 
учебные тексты, студенты могут составить по образцу рациональные 
алгоритмы для решения типовых задач, осмыслить и чётко изложить 
в конспекте теоретические вопросы, рассмотренные в литературе. 

Задачей пособия является в первую очередь пробуждение у каждо-
го изучающего основы электромеханики интереса к этому предмету. 
Авторы стремятся вовлечь каждого читателя в активную, осознанную 
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самостоятельную работу над текстом пособия и помочь каждому серь-
ёзно обучающемуся приобрести базовые знания по электромеханике. 

Структура, содержание и методика изложения материала подчи-
нены задаче стимулирования навыков самостоятельной работы. 

Основой глубоких и долговременных знаний является систематиче-
ская самостоятельная работа студента по предмету, равномерно в тече-
ние всего семестра, и не заучивание законов, формул, методик расчета и 
т. п., а активное применение их в анализе и решении практических задач.  

Выявить знания можно только с помощью вопросов и задач, в ко-
торых отражены теория и практика данного предмета. 

Это пособие может служить планом-путеводителем, помогаю-
щим студентам в их самостоятельной работе как на аудиторных заня-
тиях, так и во внеаудиторное время. 

Учебное пособие адресовано студентам электротехнических специ-
альностей учреждений высшего профессионального образования  и 
предназначено для глубокой самостоятельной проработки и само-
контроля. Оно также может быть полезно специалистам, желающим 
расширить свои познания в области электрических машин и электроме-
ханики. 

Пособие, естественно, не лишено недостатков, поэтому все кри-
тические замечания и предложения по его совершенствованию авто-
ры примут с благодарностью.  
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ВВЕДЕНИЕ 

ЦЕЛИ И ОСОБЕННОСТИ ПОСОБИЯ 

Учиться легче, если хорошо преподают. При этом передачу другим 
людям самостоятельно добытых истин (или заблуждений) также можно 
назвать преподаванием. Психология и педагогика усердно занимаются 
совершенствованием процесса преподавания, но не менее важно 
научить и самого студента такой работе с любым учебным материалом 
(неважно, в какой форме он изложен – в устной или письменной), кото-
рая дала бы ему тот же результат, что и при хорошем преподавании. 

Зачастую ценный учебный материал плохо усваивается из-за 
плохого изложения, так как яркий преподаватель и одаренный уче-
ный в одном лице – явление редкое. Студенты окажутся в лучшем 
положении, если не будут зависеть от того, умеет талантливый уче-
ный хорошо преподавать или нет. 

Целью данного пособия является предоставление в распоряжение 
каждого, кто решил овладеть основами знаний в области электромехани-
ки, системы учебных текстов по следующим темам дисциплины «Элек-
трические машины»: конструкция, принцип действия, магнитная и элек-
трическая цепи машины постоянного тока, магнитное поле и коммутация 
машины постоянного тока, генераторы и двигатели постоянного тока. 

Учебная дисциплина «Электрические машины» является одной 
из основополагающих в общей системе подготовки инженеров-
электромехаников. Целью изучения дисциплины является получение 
теоретических и практических знаний о процессах электромеханиче-
ского преобразования энергии. Предметом изучения является элек-
трическая машина, представляющая собой основное звено в совре-
менной электроэнергетической установке. Изучение электрической 
машины дает полное и четкое представление об объекте автоматиза-
ции, его рабочих характеристиках, регулировочных свойствах, энер-
гетическом балансе, без которого не могут быть в дальнейшем усвое-
ны профилирующие дисциплины. 
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Задачей изучения дисциплины является познание: принципа дей-
ствия и устройства различных типов электрических машин и трансфор-
маторов; физических явлений, происходящих в электрических машинах 
и трансформаторах при различных режимах, и их математического опи-
сания; основных характеристик электрических машин и трансформато-
ров. 

Студенты, успешно освоившие данную учебную дисциплину, 
должны знать: 

 основные законы и процессы электромеханического преобра-
зования энергии; 

 возможные энергетические режимы работы электрических машин; 
 физическую сущность процессов, определяющих установив-

шиеся режимы работы электрических машин и трансформаторов; 
 устройство обмоток электрических машин; 
 МДС, магнитные поля, ЭДС и параметры обмоток; 
 способы подключения генераторов электрической энергии к 

сети и способы пуска  электрических двигателей. 
Студенты должны уметь: 
– описывать уравнениями электрического и магнитного равновесия 

исследуемый установившийся режим работы электрической машины; 
– заменять физические образы электрических машин энергети-

чески эквивалентными электрическими схемами замещения; 
– строить векторные диаграммы напряжений и токов; 
– пускать в ход двигатели постоянного и переменного тока;  
– выбирать электрические машины и трансформаторы для кон-

кретных условий эксплуатации; 
– составлять развернутые схемы укладки обмоток электрических 

машин постоянного и переменного тока; 
– использовать методы решения прикладных задач фундамен-

тальных и общеинженерных наук при выполнении расчетов по созда-
нию основных типов электрических машин, трансформаторов; 

– использовать современную вычислительную технику для рас-
четов, электромеханических устройств; 
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– выбирать тип электромеханического преобразователя для кон-
кретного электропривода. 

Успешность освоения студентами учебной дисциплины «Элек-
трические машины» обеспечивается знаниями, полученными в ходе 
изучения курсов «Физика», «Математика», «Теоретические основы 
электротехники». Курс «Электрические машины», используя извест-
ные законы электричества и магнетизма, преломляет их на практике, 
на этой основе рассматривая теорию процессов электромеханическо-
го преобразования энергии. При изучении устройства и режимов ра-
боты электрических машин необходимы также знания по инженерной 
графике, электротехническим материалам, прикладной механике, си-
ловой электронике, основам метрологии. 

Машины постоянного тока (МПТ) являются объектом изучения в 
трех частях пособия.  

В первой части пособия рассматриваются принцип действия и 
конструкции машины постоянного тока, расчет магнитной цепи 
МПТ, влияние реакции якоря на работу машины постоянного тока, 
теория коммутации и описание главной электрической цепи, т.е. 
схем обмоток якоря МПТ. 

Во второй части пособия рассматриваются генераторы постоян-
ного тока, в третьей части – двигатели постоянного тока. 

Достижению поставленных выше целей служит предлагаемая в 
пособии последовательность изучения теоретических основ. 

Предлагается следующая структура основных разделов учебно-
методического пособия: 

 основные вопросы изучаемой темы; 
 цели и задачи изучения темы; 
 задания по работе с книгой; 
 типовые задачи темы; 
 тезаурус понятий темы; 
 контрольные задачи темы;  
 вопросы для самоконтроля. 
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Таким образом, изучение каждого раздела следует начинать с про-
стого примера или реальной задачи, на этой основе переходить к теоре-
тическому обобщению, которое иллюстрируется новыми примерами. В 
конце каждого раздела приводится система упражнений, связанных с 
теорией, их цель – углубление понимания и выработка навыков. 

Во всех разделах данного пособия описываются цели обучения, 
сформулированные как положения, вопросы и задачи, которые долж-
ны уметь решать студенты после завершения изучения каждого раз-
дела. Знание этих целей помогает студентам осуществлять самокон-
троль при изучении курса.  

Текст пособия соответствует темам или занятиям (в зависимости от 
количества часов, выделяемых на изучаемую дисциплину учебным 
планом). Таким образом, в структурном отношении пособие – руковод-
ство представляет собой совокупность текстов, расположенных в опре-
деленной последовательности, в которых для студентов формулируется 
цель занятия, ставятся задачи. Эти задачи он должен научиться решать 
в рамках данной темы (раздела). Далее рассматриваются необходимые 
теоретические предпосылки для решения целевых задач, приводятся 
алгоритмы и примеры решения типовых задач. Пособие вовлекает сту-
дентов в самостоятельную работу, предусматривающую овладение по-
лученной информацией и её применение в процессе решения задач. 
Кроме того, в учебные тексты включены вопросы, задания для само-
стоятельной работы по основам электромеханики и даны комментарии, 
ответы, соответствующие решения для самоконтроля. 

Остановимся на некоторых особенностях методики представле-
ния объектно-предметного содержания в пособии. 

При изложении материала авторы придерживались принципа qui 
vidit – bis legit («кто видит, тот дважды читает»). У большинства обу-
чающихся зрительная память развита лучше словесной. Рисунок или 
простой эскиз говорит им гораздо больше, чем несколько страниц 
объяснений, поэтому многие положения, приводимые в тексте, сопро-
вождаются иллюстрациями. 
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Теоретический материал в пособии представлен нетрадиционно, 
что должно помочь студенту подобрать необходимый для усвоения 
материал.  Этому способствует представление тезауруса понятий раз-
дела, темы, необходимого для закрепления пройденного материала и 
свободной «навигации» в учебной литературе. Для полноты тезаурус 
содержит междисциплинарные термины и термины из смежных дис-
циплин. При составлении тезауруса использовалась известная книга 
Х. Шпанненберга [8]. Структура тезауруса по электромеханике вклю-
чает несколько разделов – рубрик, основными из которых являются 
следующие: основные законы, используемые при расчете магнитных 
и электрических цепей; схемно-конструктивные особенности элек-
тромеханических преобразователей, характеристики и параметры 
электрических машин, режимы работы, измерения электрических и 
магнитных величин, характеристики электротехнических материалов. 
Весьма полезным приложением к тезаурусу может быть список стан-
дартных обозначений величин, использующихся в электромеханике. 

Особенностью содержания пособия является и то, что уже в начале 
работы с пособием студент знает, что должно быть на «выходе», и чёт-
ко представляет, что он должен знать и уметь. При этом объектно-
предметное содержание знаний в пособии предполагает прежде всего 
раскрытие «технологии» овладения материалом. Это отражается в под-
боре, расположении и разборе решений определённых, наиболее рас-
пространённых типов задач, приёмов конспектирования литературы и 
т.п. Ориентировочная компонента учебной деятельности проявляется в 
заданиях, предусматривающих поиск студентом нужного вопроса в 
предлагаемой литературе из библиографического списка.  

Работа с таким пособием осуществляется студентом индивиду-
ально на аудиторном занятии или во внеурочное время. Студенты чи-
тают тексты пособия, конспектируют и анализируют описанные ре-
шения, пытаются осмыслить теоретические понятия, понять логику 
алгоритмов. Вся эта работа ведётся в индивидуальном для каждого 
студента темпе, что позволяет ему осмысленно и эффективно выпол-
нять необходимые расчёты, самостоятельно решать новые варианты 
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типовых задач, консультироваться, если необходимо, с преподавате-
лем. Если работа с пособием ведется в аудитории, то преподаватель в 
процессе личного контакта направляет работу тех студентов, которые 
испытывают те или иные затруднения. 

Работа студента над текстом пособия не регламентируется обяза-
тельной проработкой определенного количества страниц за время одно-
го занятия. На очередном занятии студент продолжает изучение мате-
риала с того места, где закончилась его работа на предыдущем занятии. 
Так осуществляется неразрывная связь последующего с предыдущим, 
повышается осмысленность деятельности, приобретается опыт углуб-
ленной систематической работы с печатным текстом. Темп работы с 
текстом пособия определяется самим студентом. Однако то обстоятель-
ство, что в течение семестра должно быть изучено заданное число раз-
делов дисциплины, требует от каждого студента планирования темпа 
своей работы. Он должен успеть освоить всю учебную программу к по-
ложенному сроку. Кроме того, от студента требуется самодисциплина, 
определяющая интенсивность его работы с текстом пособия. 

При этом каждый студент учится (а преподаватель стремится ока-
зать ему в этом соответствующую помощь) правильно организовывать 
свою самостоятельную работу с учебным материалом, планировать её 
этапы и распределять рабочее время, с тем, чтобы в установленный 
срок и с надлежащим качеством усвоить данный учебный материал. 

Преподаватель может предложить студенту найти главу и пара-
граф, в которых содержится материал по тому или иному вопросу, 
выделить ключевые моменты текста (о чём говорится, что говорится), 
сравнить, установить сходство и отличия в трактовке этого вопроса в 
данном пособии и в учебнике или решить задачу по образцу решения 
одной из задач (определить, какой именно) настоящего пособия и т.п. 
Выполнение заданий, предусматривающих сравнение материала по 
той или иной теме в различных учебниках, позволит преподавателю 
определить подходящий для конкретного студента стиль обучения. 

Для контроля знаний может применяться и тезаурус. При этом 
обучаемый получает описание структуры тезауруса (указывается 
приблизительное число дескрипторов и терминов, которые должны 
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войти в тезаурус). Контрольное задание заключается в самостоятель-
ном составлении тезауруса по изученной предметной области. Пре-
подаватель оценивает самостоятельную работу студента, используя 
свои знания как знания эксперта. 

Вопросы для самоконтроля требуют выполнения действий, кото-
рые необходимы для формирования необходимых навыков. Они по-
строены на оценке причин возникновения неисправностей в машинах 
постоянного тока и ориентированы на практическую и профессио-
нальную применимость усвоенных знаний с возможностью интегра-
ции образования и производства.  

В главах 4-8 пособия после теоретического материала приводятся за-
дачи, которые рекомендуется решить во внеаудиторное время для за-
крепления приобретённых знаний и умений, а также задание по изучению 
текстов учебных пособий при подготовке к последующему занятию. 

Глава 1. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО РАБОТЕ С ПОСОБИЕМ 

1.1. САМОСТОЯТЕЛЬНОЕ ОСВОЕНИЕ УЧЕБНОГО 
МАТЕРИАЛА КАК СПОСОБ ОРГАНИЗАЦИИ 

УЧЕБНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СТУДЕНТОВ 

Овладение знаниями осуществляется по дидактическим законам, 
суть которых сводится к следующему. 

1. Всякий, кто желает развиваться и овладевать знаниями, дол-
жен достигать этого своим собственным трудом, собственным 
напряжением воли, с собственной настойчивостью, целеустремлён-
ностью, вниманием и добросовестностью. Извне можно получить 
только информацию и побуждение. 

2. Для успешной познавательной деятельности необходимо осо-
знание и принятие цели деятельности, чёткое представление о том 
результате, который желательно получить, а также о тех методах и 
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средствах, использование которых необходимо для достижения по-
ставленной цели. 

В соответствии с этим процесс изучения учебного материала де-
лится на следующие этапы: 

1. Ознакомление с целями изучения. 
2. Изучение основ теории и методов решения типовых задач. 
3. Использование типовых способов и методов для решения задач 

профессиональной деятельности. 
Наиболее важным этапом познания является второй – этап кри-

тического осмысления основных теоретических построений, уясне-
ния тех приёмов и методов применения теоретических знаний к ре-
шению типовых задач, которые являются наиболее рациональными 
и эффективными. При этом обучающийся постигает логику и мето-
дологию той деятельности, которая должна составить основу его 
профессиональной квалификации. 

Построить собственный «инструмент» мышления можно только 
в результате самостоятельной, осознанной, активной и целенаправ-
ленной работы над текстами.   

При работе с данным пособием нужно следовать всем указаниям, 
приведенным в тексте, и стремиться к усвоению принятой в литера-
туре по электрическим машинам символики и терминологии. Обуча-
ющиеся должны овладеть основами теории, методами составления и 
анализа схем и моделей. Следует изучить способы записи уравнений 
и методы решения систем уравнений. Во время обучения необходимо 
анализировать соотношения и зависимости между различными элек-
трическими и неэлектрическими величинами. 

Необходимо изучить и освоить методы определения характери-
стик и режимов работы типовых электромеханических устройств по-
стоянного тока, а также ознакомиться и научиться пользоваться спра-
вочниками, каталогами – паспортами, инструкциями, техническими 
описаниями этих изделий. 
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При работе с пособием рекомендуется вести рабочую тетрадь, 
непременно используя чертёжно-графический инструмент и вычис-
лительные средства (калькуляторы или компьютеры). 

Записи в рабочую тетрадь следует делать только после соответ-
ствующих указаний в тексте пособия и после того, как конкретный 
материал осмыслен и усвоен. 

НЕ ПЕРЕПИСЫВАЙТЕ ВСЁ ПОДРЯД – это только создаёт ви-
димость работы, но не способствует эффективному овладению учеб-
ным материалом.  

Первая часть вашей работы по изучению каждого раздела посо-
бия должна быть полностью посвящена знакомству с целями изуче-
ния и овладению основами теории. 

Для закрепления изученного материала служит тезаурус темы. 
Тезаурус – это концентрированная информация, представленная 

в виде словаря терминов, содержащего достаточно полный набор по-
нятий, являющийся той базой, на основе которой вместе с фактами,  
моделями и схемами формируются в дальнейшем знания по изучае-
мой учебной дисциплине, а также алгоритмы интеллектуальной дея-
тельности, составляющие умения. 

Основной информационной единицей тезауруса является тер-
мин, снабженный определением и текстовой или иллюстративной 
частью, дающей развернутое толкование термина. Для конкрети-
зации и расширения смысла некоторых терминов используются 
дублирующие определения. 

Часть определений к терминам приводится из соответствующих 
стандартов, отраслевых нормалей и технических условий. Благодаря 
этому при использовании тезауруса можно ознакомиться с таким толко-
ванием термина, которое предусмотрено в технической документации. 

Включение в тезаурусы сведений об основных электрических и 
магнитных величинах позволяет студенту освежить свои знания в 
области электротехники, придает тезаурусам характер технического 
справочника и делает их более удобными для использования. 
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Каждый термин снабжен определением и текстовой частью, 
раскрывающей более подробно его суть. В текстовой части терми-
ны в ряде случаев приводятся в сокращенном виде. Если суть како-
го-либо термина раскрыта в текстовой части другого термина, то 
делается ссылка на соответствующий термин. 

Тезаурус содержит перечень понятий, терминов с заданными 
смысловыми отношениями между ними. Элементами, между которыми 
устанавливаются семантические соответствия, являются дескрипторы 
(«описатели»), имеющие форму слов или словосочетаний. Перечень де-
скрипторов в тезаурусах упорядочен по алфавитному и систематиче-
скому принципу. Каждая словарная статья тезауруса, помимо основно-
го элемента, может содержать ссылки на другие дескрипторы или по-
нятия (в этом случае они выделяются полужирным шрифтом). 

Тезаурус является полезным приложением к теоретическому ма-
териалу учебников. Он позволяет студенту систематизировать знания, 
полученные при ознакомлении с теоретическим материалом, а также 
быстро найти интересующие его новые понятия и изучить основные 
связи этих понятий с другими. Для этого в дескрипторную статью 
вводится ссылка на источник из библиографического списка, в кото-
ром излагается материал, связанный с данным дескриптором.  

Следующим этапом работы с пособием является применение 
теоретических основ к решению типовых задач. При этом рекомен-
дуется следующее. 

1. Уяснить и записать в рабочую тетрадь цели и задачи по каж-
дой теме. 

2. Изучить общий подход к решению поставленной задачи по 
рекомендуемой литературе и записать алгоритм её решения. 

3. Изучить пример решения варианта этой задачи (п. 2 и 3 мож-
но поменять местами). 

4. Решить самостоятельно ещё один вариант задачи. 
5. Продолжить изучение. 
Материалы для самостоятельной работы имеют то преимуще-

ство, что можно работать с ними в удобном темпе не только на ауди-
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торных занятиях, но и в любое другое время, в любом месте по свое-
му выбору. Эти материалы рассчитаны на активную работу, посколь-
ку они предназначены не только для прочтения. Приведенные ниже 
рекомендации помогут использовать материалы для самостоятельной 
работы с максимальной эффективностью. 

1. Прежде чем приниматься за изучение материалов для самосто-
ятельной работы, нужно определить, предусматривают ли они нали-
чие каких-либо навыков. Информация об этом обычно имеется там, 
где формулируются цели изучения предыдущих тем. 

2. Следует обратить особое внимание на цели обучения и посто-
янно возвращаться к ним, следя за собственным продвижением на пу-
ти к их достижению. Формулировка цели обычно начинается с фразы 
типа: «Завершив изучение этой темы, вы должны уметь…» 

3. Особенно полезны для самостоятельной работы разделы «ак-
тивного» типа, содержащие задания, которые нужно выполнять по ме-
ре их проработки. Эти разделы называются «Вопросы для самопро-
верки». Как бы вам ни хотелось их пропустить и читать дальше, не де-
лайте этого! Даже если вы думаете, что знаете ответы, запишите их и 
сравните с приведёнными в рекомендуемой литературе. Если ответ 
неверен, то определите, в чём была допущена ошибка. 

4. Встретив непонятное для вас место, не бейтесь над ним долго. 
Загляните немного дальше: следующий раздел может оказаться 
вполне понятным. Определите для себя, что конкретно вы не поняли 
в предыдущем разделе. После разъяснений преподавателя вопрос 
может показаться вам проще. 

5. Получив копию материалов для самостоятельной работы в своё 
распоряжение, пользуйтесь ею как своей собственной, т.е. записы-
вайте комментарии и делайте пометки по всему тексту (пишите также 
ответы на вопросы для самопроверки). Поскольку то, что вы сами до-
бавили к материалам, обычно запоминается лучше, это хороший спо-
соб увеличить объём информации, находящейся в памяти. 



 16

6. Постоянно возвращайтесь назад и припоминайте то, что уже 
пройдено (для этого служит тезаурус). Чем чаще вы будете освежать 
в памяти пройденный материал, тем глубже вы его усвоите.   

Дадим пояснения к п. 2 вышеизложенных рекомендаций. При-
ступая к работе с данным пособием, студенты должны (с учетом зна-
ний теоретических основ электротехники) 

ПОМНИТЬ: 
– определение основных понятий электромагнитного поля и тео-

рии электрических и магнитных цепей; 
– способ представления линейных электрических цепей (цепи посто-

янного, синусоидального и несинусоидального токов), линейных цепей с 
двухполюсными и многополюсными элементами, трехфазных цепей; 

– способ описания нелинейных электрических и магнитных це-
пей постоянного и переменного тока; 

– свойства и области применения трехфазных цепей. 
ОБЪЯСНЯТЬ: 
– основные законы электромагнитного поля и теории электриче-

ских и магнитных цепей; 
– содержание теоретических предпосылок и сущность методики 

использования законов Кирхгофа; 
– сущность теории линейных электрических цепей (цепи посто-

янного, синусоидального и несинусоидального токов); 
– методики аналитического расчета нелинейных цепей в различ-

ных режимах. 
УМЕТЬ использовать: 
– законы электромагнитного поля и теории электрических и маг-

нитных цепей; 
– методы анализа линейных цепей с двухполюсными и многопо-

люсными элементами; 
– методы расчета переходных процессов в линейных цепях; 
– основы теории переменного электромагнитного поля (свойства, 

характеристики и общие методы анализа уравнений состояния); 
– аналитические и численные методы анализа нелинейных цепей 

при определении режимов работы; 
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– переходные процессы в нелинейных цепях для прогнозирова-
ния изменений электрического состояния. 

1.2. КАК ИСПОЛЬЗОВАТЬ УЧЕБНУЮ 
И СПРАВОЧНУЮ ЛИТЕРАТУРУ 

Чтение учебной и справочной литературы в целях подготовки к 
учебным занятиям (экзаменам) может быть увлекательным и плодо-
творным, но может оказаться и пустым времяпровождением. Можно 
добросовестно сидеть над учебниками и вместе с тем видеть, что у 
других результат гораздо лучше. В таких случаях многие склонны 
впадать в бессмысленное самобичевание или оправдываться отсут-
ствием способностей, не понимая, что истинная причина нередко 
кроется в неумении правильно читать. 

Если вы хотите исправить положение, то прежде всего проанали-
зируйте свой подход к процессу чтения и определите, насколько он 
эффективен. Для начала представьте себе, что вам задали прочитать 
книгу и изложить ее содержание. Каков ваш подход к выполнению 
этого задания? Наметьте план действий. Определите, что вы хотите 
почерпнуть из используемого источника, запишите вопросы, на кото-
рые необходимо получить ответы. По мере того как в процессе чте-
ния вы будете находить ответы, последние будут «регистрироваться» 
вами, поскольку вопросы уже «сидят» у вас в голове. Без такого пла-
на большая часть ценной информации может быть потеряна. Если чи-
тать все подряд, то чтение может увести вас в сторону, поэтому сна-
чала определите, где находится относящийся к вашему вопросу мате-
риал учебника. В большинстве книг имеются оглавление и индекс – 
используйте их при поиске нужного материала. Если книга принад-
лежит вам, то делайте в ней пометки, применяйте маркер для выделе-
ния важных мест, чтобы их потом можно было легко найти. Это 
обеспечивает последовательность в работе с книгой, ибо всякий раз, 
встретившись с вопросами, которые уже проработаны, можно восста-
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новить по ним соответствующий ход мыслей (только не работайте 
так с библиотечными книгами, прежде снимите с них ксерокопию). 

При работе с учебной литературой можно придерживаться следу-
ющего примерного плана. 

1. Прежде чем использовать учебную, справочную или дополнитель-
ную литературу, уточните, что вас интересует: константа, единицы из-
мерения соответствующей величины, расчетная формула, определение 
понятия, сущность закона, элементы теории, устройство машины и т. д. 

2. Подумайте, где с наибольшей вероятностью вы сможете полу-
чить ответ на интересующий вас вопрос: в учебнике, справочнике или 
в дополнительной литературе. 

3. Используйте прежде всего учебник, затем справочник и уже по-
сле этого дополнительную литературу. 

4. Открывая книгу, не листайте беспорядочно ее страницы, а ис-
пользуйте для поиска оглавление, предметный и именной указатель. 

5. В зависимости от целей используют следующие виды чтения. 
Чтение – просмотр, когда книгу просматривают бегло, изредка за-
держиваясь на отдельных страницах. Цель такого просмотра – первое 
знакомство с книгой, получение общего представления о ее содержа-
нии посредством ознакомления с оглавлением, введением, резюме 
(если таковое имеется). Чтение выборочное или неполное, когда чи-
тают основательно и сосредоточенно не весь текст, а только нужные 
абзацы, параграфы, разделы для определенной цели. При этом следу-
ет проанализировать, задуматься над тем, для чего вы читаете тот или 
иной раздел, чем мотивирован ваш выбор. Хороший читатель извле-
кает из текста нужную ему информацию за минимальное время. Чте-
ние полное или сплошное, когда внимательно прочитывают весь 
текст, делая  различного рода записи на основе прочитанного. 

6. Прежде чем приступить к чтению каждого раздела, ознакомь-
тесь с заголовками подразделов и резюме (если оно есть). Это сделает 
ваше чтение более осмысленным и целенаправленным. 
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7. Отыскав в книге нужную вам главу, параграф или страницу, не 
стремитесь ограничиваться ее беглым просмотром, а выпишите необ-
ходимую для вас информацию. Если это константа, то выпишите ее с 
указанием соответствующих единиц измерения; если это единица из-
мерения физической величины, то уточните, в какой системе; если 
это формула, то выпишите ее и уточните физический смысл. Читая 
материал о сущности понятия, теории, об устройстве машины, выде-
лите главное, мысленно или письменно представьте план прочитан-
ного. По мере чтения выделяйте ключевые мысли, как можно более 
точно формулируя их на бумаге. Запишите также вопросы, если, ко-
нечно, они у вас возникнут. Закончив работу над разделом, проверь-
те, насколько хорошо вы усвоили прочитанное. 

8. Развитие мысли. Запоминание конкретных фактов и логических 
рассуждений, изложенных в книге, безусловно, самое главное. Одна-
ко вы должны также попытаться развить и письменно изложить свою 
собственную точку зрения относительно прочитанного. 

Каждый вопрос темы изучается по рекомендуемой в библиогра-
фическом списке литературе. По мере изучения темы по данному по-
собию или учебной литературе необходимо составить в рабочей тет-
ради список условных обозначений величин. 

1.3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ 

Степень успешности работы по овладению указанными знаниями 
и умениями можно выявить с помощью решения типовых задач. 

В основе каждой задачи лежит частное проявление общей теории 
электрических машин. Поэтому прежде чем приступить к решению за-
дач, необходимо тщательно проработать по пособию соответствующий 
теоретический раздел. Без твердого знания теории нельзя рассчитывать 
на успешное решение даже сравнительно простых задач. 

Процесс решения задачи в известной мере похож на небольшое ис-
следование, и здесь, как и в любом исследовании, трудно рекомендо-
вать определенную последовательность действий для получения пра-
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вильного результата. Задачи отличаются многообразием условий и 
данных, поэтому приемы их решения различны. В то же время можно 
привести следующие общие указания по решению большинства задач. 

1. Внимательно прочитать условие задачи и при необходимости 
дать его наглядную схемную интерпретацию, используя условные 
графические обозначения элементов электрических схем и электри-
ческих машин в соответствии с ГОСТ. 

2. Записать числовые данные условия задачи и единицы измере-
ния. Указать и те величины, числовые значения которых непосред-
ственно не задаются, но о них можно судить по условию задачи. 
Например, если в условии сказано, что активным сопротивлением 
обмотки можно пренебречь, следует записать R = 0, а если в задаче 
рекомендуется не учитывать явление насыщения, то значение маг-
нитной проницаемости принимается постоянной величиной,  = const. 
Установить искомые величины и единицы их измерения. 

3. В зависимости от характера задач подобрать нужную формулу. Ес-
ли искомая величина определяется из нескольких выражений, то необхо-
димо сверить заданные величины с величинами, входящими в различные 
формулы, и выбрать нужное выражение. При необходимости выполнить 
преобразования для определения искомой величины. В найденное выра-
жение подставить числовые значения заданных величин, предварительно 
осуществив пересчет всех данных и выразив их в системе СИ.  

4. Если решение задачи требует графических построений, то сле-
дует предварительно наметить последовательность графических опе-
раций. Исходя из выбранного формата листа, рассчитать масштабы 
для графических построений и определить необходимые величины в 
соответствующем масштабе. На осях координатной системы реко-
мендуется нанести равномерные шкалы. При этом последнее деление 
на оси должно быть на 10÷15 процентов больше максимального зна-
чения изменяющейся величины.  При выполнении построений после-
довательность графических операций отмечать цифрами. 

5. Провести числовой расчет и анализ полученного результата. Пра-
вильность полученного ответа в некоторой степени проверяется размер-
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ностью. Получив числовой ответ, следует по возможности оценить его 
соответствие реальному физическому смыслу исходной величины. 

6. При выполнении вычислений следует записывать ответ с опре-
деленной степенью точности, соответствующей точности исходных 
данных, а также техническому или конструктивному смыслу искомой 
величины. В большинстве случаев достаточно значений с тремя зна-
чащими цифрами. Для записи больших и малых значений рекоменду-
ется использовать множитель 10±к. 

7. В заключение целесообразно проанализировать расчетную 
формулу, последовательность графических построений или алгоритм 
расчета и выяснить, как изменяются искомые величины при измене-
нии других величин, функцией которых они являются; относитель-
ные числовые значения составляющих, определяющих искомые вели-
чины, и т.п. Такой анализ расширяет представление о рассматривае-
мом явлении, выявляет его характерные особенности. 

Для успешного обучения необходимо составлять собственный 
банк задач. Можно дать следующие общие указания по его созданию. 

1. Используйте задачи и упражнения из соответствующих учеб-
ников, в частности отработанные там примеры (при этом старайтесь 
не заглядывать в решения). Отберите подходящие задания и включи-
те их в свой банк задач (со ссылкой на источник, чтобы потом можно 
было найти решение). 

2. Встретившись с незнакомой задачей, в течение нескольких 
минут проведите мозговой штурм следующим образом: в центре чи-
стого листа бумаги напишите суть задачи и обведите овалом, от него 
в разных направлениях проведите стрелки, у их концов запишите 
идеи, которые могут оказаться полезными для решения задачи. Затем 
решите, с реализации каких идей будет разумнее всего начать. 

3. Все условия решённых вами задач сохраняйте в записной книжке 
или на карточках, но отдельно от решений. Указывайте, где можно 
найти их решения. Затем регулярно практикуйтесь в решении задач, за-
глядывая в ответы для проверки полученного результата. Рассматри-
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вайте различные варианты решаемых задач. Изменяйте условия и 
численные данные. Практикуйтесь в решении разных вариантов задач. 

4. Пользуйтесь конспективной записью решения задачи. Не пи-
шите полных ответов, записывайте только основные этапы расчётов, 
проводимых в процессе решения. Благодаря этому вы во много раз 
повысите свою производительность по сравнению с тем, что имели 
бы, записывая каждое действие. 

При создании банка задач алгоритм их решения можно проверить 
по соответствующим разделам пособия (типовые задачи по опреде-
ленной теме), где приводятся все ответы, комментарии, предписания, 
решения, и убедиться в том, что задача решена верно, или найти до-
пущенные ошибки. 

1.4. СОСТАВЛЕНИЕ РЕЗЮМЕ ПРОЧИТАННОГО 

Умение составлять резюме – исключительно полезное качество, 
которое формируется практикой. С его помощью вы можете сократить 
объём материала, который вам необходимо выучить. Резюмируя мате-
риал, вы тем самым определяете, что в нём важно, а что нет. 

Сознательно стремитесь к тому, чтобы сокращать объём информа-
ции, который нужно запомнить. Работая с учебником, старайтесь де-
лать выписки, фиксировать наиболее важные мысли в тетради, чтобы 
впоследствии использовать записи вместо книги. Глядя на страницу со 
своими записями (или страницу книги), выделите на ней три наибо-
лее важных положения, т.е. таких, знание которых потребуется с 
наибольшей вероятностью. Запишите эти положения как можно короче 
– предложениями в одну строку. 

Отмечайте информацию, которую, по вашему мнению, действи-
тельно следует запомнить (по объёму она составит, возможно, лишь 
небольшую долю страницы). Делайте ссылки на страницы по разделам 
резюме, а через несколько дней взгляните на него и попытайтесь мед-
ленно восстановить часть содержания книги, а если что-то забыли – от-
кройте соответствующие страницы. 
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Стремитесь постепенно всё больше работать со своими резюме, а 
не с оригиналами источников. На то, чтобы перечитать резюме, требу-
ется гораздо меньше времени, чем на просмотр нескольких страниц 
оригинального текста. Постарайтесь, чтобы резюме охватывало все ос-
новные положения и идеи, которые необходимо усвоить. 

Практикуйтесь в использовании резюме для восстановления в де-
талях содержания соответствующих тем. С помощью оригинального 
материала проверяйте, не пропущено ли что-то. Восполняйте эти 
пропуски несколькими словами в своём резюме так, чтобы в следую-
щий раз они послужили вам подсказкой. 

1.5. ПОСТРОЕНИЕ СХЕМ И ДИАГРАММ ПРИ ЧТЕНИИ УЧЕБНИКА 

Опорой при усвоении материала служат схемы, использование кото-
рых развивает и делает привычной самопроверку после прочтения текста. 

Например, читая учебник или просматривая свои записи, можно 
изобразить посредине листа бумаги овал, как бы создавая тело «пауч-
ка», и вписать в него тему или вопрос. Пример схемы «паучок» по те-
ме «Охлаждение электрических машин» приведен на рис. 1.1. Далее 
рисуются линии, исходящие из овала, и на их концах пишутся одно-
два слова, которые могли бы напомнить о понятиях или фактах, важ-
ных для данной темы (образуются «ножки» «паучка»). Эти понятия 
нужно расположить в том порядке, в каком они встречались в уже из-
вестном тексте по данной теме, или же в том, какой вам кажется под-
ходящим. Затем нужно попытаться усилить устойчивость каждой из 
«ножек», присоединяя к ней ключевые слова или фразы, которые 
служат опорой для памяти. 

Другой вариант – схема типа «генеалогическое дерево», в кото-
рой выделяются основные составляющие более сложного общего по-
нятия. Пример схемы типа «генеалогическое дерево» по теме 
«Надежность электрических машин» приведен на рис. 1.2. 

Разделяется пополам лист бумаги. На левой половине его следует 
записать входящие в новый материал понятия, ключевые слова и т. п. 
Для проверки на правой стороне листа рисуется схема по типу «гене-
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алогическое дерево», которая отражает основное содержание нового 
материала. Для этого, используя перечень основных положений дан-
ной темы, нужно расставить в них приоритеты. Вначале определяется 
самое важное из этих положений, затем самое важное из оставшихся 
и т.д. Наконец схема сопоставляется с составленными перечнями ос-
новных понятий. 

1.6. СОСТАВЛЕНИЕ СОБСТВЕННОГО БАНКА ВОПРОСОВ 

По мере чтения составляйте вопросы. Как только вы пройдёте ка-
кое-либо важное место, составьте по тексту вопрос для последующей 
самопроверки (с указанием страницы, чтобы можно было посмотреть 
в книгу, если понадобится). Составляйте списки таких вопросов в 
процессе работы. Активное чтение – это чтение с пером в руке! 
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Глядя на страницу со своими записями (или страницу книги), 
определите, какие вопросы можно задать по этому материалу. Сфор-
мулируйте их коротко и точно. Если заниматься составлением банка 
вопросов на протяжении всего времени учёбы, то можно ответить на 
любой разумный вопрос по теме. 

Собирайте и записывайте вопросы из учебных примеров. Ответы 
записывайте отдельно от вопросов или заданий. При этом при чтении 
вопросов следует подумать над ответом (ведь если ответ на виду, вы 
будете невольно искать его глазами). Регулярно работайте со своим 
банком вопросов. Практиковаться с ним можно и несколько минут, 
и дольше. Потратьте несколько минут для того, чтобы просмотреть 
20 вопросов и определить, на какие из них вы пока не знаете ответов. 
Найти такие вопросы очень важно, чтобы наметить пути восполнения 
обнаруженных пробелов. 

Работу по составлению вопросов лучше всего выполнять вместе с 
сокурсниками. Если вы втроём посидите пять минут и выпишете по 
десять важных вопросов, а затем ими обменяетесь, каждый из вас бу-
дет иметь намного больше десятка готовых вопросов, которые при-
думал сам. Включите эти вопросы в свой банк. Можно также, объеди-
нившись с двумя-тремя сокурсниками, создать группу для решения за-
дач. При этом задавайте друг другу задачи и оценивайте их решения, 
как если бы вы были экзаменатором. 

1.7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО СОСТАВЛЕНИЮ ВОПРОСОВ И САМОКОНТРОЛЮ 

Если целью обучения является освоение какого-либо учебного 
материала, то в процессе работы над этим материалом необходим по-
стоянный самоконтроль. 

Самоконтроль так или иначе связан с вопросами, которые неиз-
бежно возникают перед обучающимся при работе над тем или иным 
материалом. И обучающийся должен суметь дать на них ответы. 

Вопросы для самоконтроля необходимо составлять ко всем бло-
кам учебного материала, а не выборочно, иначе можно упустить ка-



 28

кие-то блоки, а они могут оказаться важными. Нужно учиться разби-
вать материал на мелкие блоки, выделяя в них основные мысли. 

Возьмем фрагмент из [2, с. 370, 371]: 
«…Наиболее эффективным средством подавления влияния реакции 

якоря по поперечной оси является применение в машине компенсацион-
ной обмотки. Эту обмотку укладывают в пазы полюсных наконечни-
ков… и включают последовательно с обмоткой якоря таким образом, 
чтобы МДС компенсационной обмотки kF  была противоположна по 
направлению МДС обмотки якоря aF . Компенсационную обмотку де-
лают распределенной по поверхности полюсного наконечника всех 
главных полюсов машины. При этом линейную нагрузку для ком-
пенсационной обмотки принимают равной линейной нагрузке обмотки 
якоря. 

Включение компенсационной обмотки последовательно в цепь 
якоря обеспечивает автоматичность компенсации МДС якоря при лю-
бой (в пределах номинальной) нагрузке машины. Таким образом, в ма-
шине постоянного тока с компенсационной обмоткой при переходе от 
холостого хода к режиму нагрузки закон распределения магнитной ин-
дукции в зазоре главных полюсов остается практически неизменным». 

Общие вопросы мало что дадут. Например, такой: каково назна-
чение компенсационной обмотки? Нужна детализация. Разобьем этот 
материал на блоки и представим их в виде вопросов и ответов. 

Вопрос: Какое средство для подавления влияния реакции якоря 
по поперечной оси наиболее эффективно? 

Ответ: Наиболее эффективным средством подавления влияния 
реакции якоря по поперечной оси является применение в машине 
компенсационной обмотки.  

Вопрос: Куда укладывается и как подключается компенсационная 
обмотка? 

Ответ: Компенсационную обмотку укладывают в пазы полюс-
ных наконечников и включают последовательно с обмоткой якоря. 
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Вопрос: Как должна быть направлена МДС компенсационной 
обмотки по отношению к МДС обмотки якоря? 

Ответ: МДС компенсационной обмотки kF  противоположна по 
отношению к МДС обмотки якоря aF . 

Вопрос: В полюсные наконечники каких полюсов и каким обра-
зом укладывают компенсационную обмотку? 

Ответ: Компенсационную обмотку распределяют по поверхно-
сти полюсного наконечника всех главных полюсов машины. 

Вопрос: В каком диапазоне обеспечивается компенсация МДС 
якоря с помощью компенсационной обмотки? 

Ответ: Включение компенсационной обмотки последовательно 
в цепь якоря обеспечивает автоматичность компенсации МДС якоря 
при любой (в пределах номинальной) нагрузке машины. 

В ответе на каждый вопрос должно быть не более семи единиц 
для запоминания. В соответствии с закономерностями функциониро-
вания памяти запоминается и воспроизводится непосредственно по-
сле прочтения семь плюс-минус две единицы. Дополнительные эле-
менты не запоминаются и мешают запоминанию других. 

Для примера возьмем уже приведенный «вопрос – ответ». 
Вопрос: В полюсные наконечники каких полюсов и каким обра-

зом укладывают компенсационную обмотку? 
Ответ: Компенсационную обмотку распределяют по поверхно-

сти полюсного наконечника (первая единица) всех главных полю-
сов (вторая единица) машины. 

Единицей для запоминания можно считать не только то, что пе-
речисляется, но и то, что представляет собой некоторую обязатель-
ную сущность.  

Например:  
Вопрос: Перечислите причины, вызывающие искрение на коллекторе. 
Ответ: Причины, вызывающие искрение на коллекторе, разде-

ляют на механические, потенциальные и коммутационные. Три еди-
ницы для запоминания. 
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Если же встает, например, вопрос о заучивании каких-то десяти 
признаков, то надо их разбить на группы и задавать вопрос по каждой 
группе. Примером может служить классификация обмоток якоря 
(петлевые и волновые, простые и сложные, право– и левоходовые, 
комбинированные и т.д.). 

Каждый вопрос, будучи заданным в надлежащее время и в надле-
жащем месте, может стимулировать правильный ответ, верную идею, 
адекватно направленное движение мысли, которые способны продви-
нуть вперед решение какой-либо задачи. Итак, вопрос может сыграть 
роль стимулятора (химики в таких случаях говорят о «катализато-
рах»), ускоряющего желаемую реакцию. Подобные вопросы представ-
ляют собой как бы индукторы идей. 

Конечно, в некоторых случаях трудно определить, какой именно во-
прос следовало бы задать, но тогда можно перебирать их один за другим 
до тех пор, пока в конце концов не обнаружится такой вопрос, который 
окажется полезным. Таким образом, можно использовать изученные раз-
делы как каталог подходящих вопросов, как контрольный перечень их. 

Нельзя, однако, пользоваться этим перечнем беспорядочно, выби-
рая вопросы наугад; нельзя им пользоваться также механически, пере-
бирая вопросы в жестко установленном порядке. Следует обращаться с 
этим перечнем вопросов так, как опытный рабочий на производстве об-
ращается с ящиком с инструментами. Он окидывает внимательным 
взглядом материалы для работы, которую ему предстоит выполнить, а 
затем выбирает инструмент. Возможно, ему придется испробовать не-
сколько инструментов, прежде чем он подберет нужный, но и в этом 
случае рабочий не станет вынимать инструменты из ящика наугад или в 
строго установленном порядке: он выбирает их с рассудком. 

Если возникает необходимость в прочном усвоении какого-либо 
материала, который, например, может понадобиться в дальнейшей 
трудовой деятельности, то нужно записывать эталонные ответы на 
вопросы.  С ними затем можно будет сверять любые пробные ответы. 

Эталонные ответы должны быть скрыты при предъявлении во-
просов (самоконтроле), иначе трудно понять, усвоена информация 
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или вспомнить ее помогли какие-то элементы из эталонного ответа 
на другой вопрос. 

В то же время необходимо обеспечить возможность мгновенного 
сличения пробных ответов с эталонными, так как трата времени на 
поиск нужного эталонного ответа раздражает и приводит к бегству от 
рутинной непроизводительной работы. 

Оба этих требования можно выполнить, если завести тренажер са-
моконтроля по дисциплине, разделу или отдельной теме (кому как удоб-
но). Он может представлять собой блокнот или разрезанную надвое 
обычную учебную тетрадь. На обратной стороне страницы помещаются 
несколько небольших доз информации, подлежащей запоминанию (не 
более семи единиц для запоминания). Это могут быть определение, 
классификация, перечисление, разъяснение термина, вывод формулы, 
числовые характеристики. На лицевой стороне страницы записываются 
вопросы, соответствующие этим единицам запоминания. Вопросы могут 
быть раскрывающими одну тему либо, напротив, разные темы.  

При работе с тренажером любой вопрос можно задавать себе не-
сколько раз, вновь и вновь раскрывая нужную страницу. Если же 
наконец выясняется, что при сверке с эталонным ответом пробный 
ответ неоднократно оказывался правильным и время, в течение кото-
рого давался пробный ответ, было довольно коротким, что в пред-
ставлении студента устраивает преподавателя, то страница каким-то 
образом помечается как выученная. 

Тренажер самоконтроля следует рассматривать не как самостоя-
тельное устройство для обучения, а как дополнение к объясняющему 
тексту, позволяющее дробить изучаемый материал. 

Студент может начать составлять тренажер самоконтроля примени-
тельно к особо значимым для будущей профессиональной деятельности 
или особо трудным для запоминания частям текстов по разным темам, а 
затем расширять постепенно его использование. Имеет смысл дополнять 
тренажер новым актуальным материалом по мере его накопления. 

Может показаться, что работа над созданием тренажера непроиз-
водительна, требует больших затрат времени, чем при других спосо-
бах самоконтроля, и что эти затраты неоправданны. 
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Однако проблемы легко решить, если работа ведется коллективно: 
один студент готовит тренажер по одной теме, другой – по другой. В 
этом случае к экзамену накопится некоторый массив тренажеров. 

Возможно, что при составлении тренажеров времени уйдет значи-
тельно больше и при самоконтроле по нему тоже несколько больше, 
чем при «традиционных» способах обучения. Но эти «потери» времени 
компенсируются тем, что в любой момент, когда надо освежить знания, 
тренажер сократит непроизводительную работу. Так, например, если 
был подготовлен тренажер к экзамену по одной дисциплине, знания по 
которой используются при изучении другой, то подготовленным тре-
нажером можно воспользоваться перед экзаменом по новой дисци-
плине. При этом на доучивание уйдет времени значительно меньше. 

Кроме того, работа по составлению тренажера творческая. Нужно 
перевести текст в вопросно-ответную форму. Причем в процессе такой 
работы происходит непроизвольное запоминание некоторых единиц ин-
формации. Составление тренажера способствует углубленной работе 
над материалом, дисциплинирует мысль, заставляет приводить материал 
в более строгий логический порядок (раскладывать его «по полочкам»). 

При решении какой-либо задачи важно иметь внушительный и упо-
рядоченный запас знаний. В хорошо упорядоченном запасе знаний объ-
екты, которые требуются особенно часто, располагаются в самых доступ-
ных местах, причем так, чтобы было удобнее группировать (попарно или 
объединяя в большие совокупности) связанные друг с другом объекты. 

В любом конкретном вопросе всегда имеются ключевые факты. 
Они всегда должны находиться поблизости, когда вы приступаете к 
решению задачи. Лучшей организации знаний может способствовать 
обзор близких друг другу задач, связанных общностью неизвестных 
или общностью данных. 

Последовательность работы над вопросами может быть линейная 
или разветвленная. 

Линейная последовательность работы над вопросами – это жест-
ко установленная последовательность «кадров», одинаковая для всех 
обучаемых. 

Разветвленная последовательность работы над вопросами – это такая 
последовательность, при которой обучаемые разной степени подготов-



 33

ленности продвигаются в процессе работы над пособием различными пу-
тями. При правильном ответе отдельные вопросы могут быть опущены, 
при неточном предусматриваются дополнительные вопросы. 

Найти ответы на вопросы можно как в рекомендуемой литерату-
ре из библиографического списка, так и в тезаурусе темы. При этом 
возможна ситуация, когда на несколько вопросов можно найти ответ 
в одной дескрипторной статье и, напротив, на один вопрос нужно ис-
кать ответ в нескольких дескрипторных статьях тезауруса. 

Так, например, на вопросы 8 и 9 главы 6 можно найти ответы в 
дескрипторной статье тезауруса полюсные обмотки. Определим по-
следовательность работы с тезаурусом при ответах на эти вопросы. 
Для этого рассмотрим схему работы с пособием при ответе на вопро-
сы на примере фрагмента дескрипторной статьи (рис. 1.3). 

В то же время при ответе на вопрос 16 главы 6 необходимо ис-
пользовать две статьи тезауруса: искрение под щеткой и коммута-
ция тока в коллекторной машине. 
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Рис. 1.3 
 

Глава 2. ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

Перед началом изучения теоретического материала темы необхо-
димо знать понятия ранее изученных дисциплин (теоретические ос-
новы электротехники, электротехнические материалы и др.). 

Абсолютная магнитная проницаемость – величина, характери-
зующая магнитные свойства вещества, скалярная для изотропного 
вещества и тензорная для анизотропного вещества, равная отноше-
нию модуля магнитной индукции к модулю напряженности маг-
нитного поля.  
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Амплитудное значение – максимальное  мгновенное значение ве-
личины, изменяющейся по синусоидальному закону в функции времени. 

Ампер (А) – единица измерения силы электрического тока; оп-
ределяется через силовое взаимодействие проводников с током. Эта 
единица получила название в честь известного французского физика 
Андре Мари Ампера (1775—1836) и является одной из семи основных 
единиц Международной системы единиц СИ. Ампер есть сила посто-
янного тока, который, будучи поддерживаемым в двух параллельных 
прямолинейных проводниках бесконечной длины и ничтожно малого 
сечения, расположенных на расстоянии 1м друг от друга в вакууме, вы-
звал бы между этими проводами силу взаимодействия, равную 210-7Н/м. 

Ватт (Вт) – единица измерения электрической мощности. Мощ-
ность электрического потребителя составляет 1 Вт, если в течение 1 с 
в нем совершается работа в 1 Дж: 1 Вт = 1 Дж/1 с. Единица измерения 
названа в честь английского инженера Джеймса Ватта (1736 – 1819). 

Вебер (Вб) – единица измерения магнитного потока. Данная 
единица измерения определяется с помощью электромагнитной ин-
дукции. Если пронизывающий контур магнитный поток изменяется 
со скоростью 1 Вб/с, то в указанном контуре наводится напряжение в 
1 В: 1 Вб = 1 В1 с. Согласно Международной системе единиц изме-
рения СИ вебер – магнитный поток, создаваемый однородным маг-
нитным полем с индукцией 1 Тл через площадку в 1 м2, перпендику-
лярную направлению поля. Единица измерения названа в честь 
немецкого физика Вильгельма Вебера (1804 – 1891). 

Вольт (В) – единица измерения электрического напряжения. Дан-
ная единица определяется работой, затрачиваемой на перемещение 
электрического заряда в электрическом поле. Напряжение между дву-
мя точками электрического поля равно одному Вольту, если при пере-
мещении заряда в один Кулон из одной точки в другую совершается 
работа в один Джоуль. Напряжение между двумя точками проводника 
составляет 1 В, если при протекании через проводник неизменного по 
величине тока силой 1 А на указанном участке проводника выделяется 
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мощность в 1 Вт: 1 В = 1 Вт/1 А. Эта единица измерения названа в 
честь итальянского физика Алессандро Вольта (1745 – 1827). 

Генри (Гн) – индуктивность такого контура, с которым сцеплен 
магнитный поток 1 Вб, когда по контуру протекает ток силой 1 А. 
Единица названа в честь американского физика Джозефа Генри 
(1797—1878) и характеризует также магнитную проводимость участ-
ка магнитной системы, обратно пропорциональную его магнитному 
сопротивлению: 1 Гн = 1 Вб/1 А. 

Герц (Гц) – единица измерения частоты. 1 Гц – это частота периоди-
ческого процесса, при котором совершается один цикл за 1 с: с11Гц1 / . 
Единица названа в честь немецкого физика Генриха Герца (1857 – 1894). 

Действующее (эффективное) значение – среднеквадратичное 
значение периодической величины, например переменного тока, дей-
ствие которого при протекании его через некоторое сопротивление 
идентично действию постоянного тока определенного значения. При 
синусоидальном изменении физической величины действующее зна-
чение в 2  раз меньше амплитудного значения. На практике боль-
шинство электроизмерительных приборов измеряют действующее 
значение тока и напряжения цепи.  

Джоуль (Дж) – единица измерения электрической работы, т. е. 
работа, которую совершает постоянная сила, равная 1 Н, на пути в 1 
м, пройденном телом под действием этой силы по направлению, сов-
падающему с направлением силы: 1 Дж = 1 Н1 м = 1 Вт1 с. Единица 
названа в честь английского физика Джеймса Джоуля (1818—1889). 

 

Закон Кирхгофа первый – один 
из основных законов электрических 
цепей, согласно которому алгебраи-
ческая сумма токов всех ветвей, схо-
дящихся в одном узле, равна нулю 
или сумма токов, входящих в узел, 
равна сумме токов, выходящих из 
этого узла (рис. 2.1). 

 

 
 

Рис. 2.1 
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Для цепи, изображенной на рис. 2.1, этот закон записывается в 
следующем виде: I1+I4=I2+I3+I5.  

Закон Кирхгофа второй – алгебраическая сумма падений напря-
жения в любом замкнутом контуре электрической цепи равняется ал-
гебраической сумме ЭДС того же контура. При составлении уравнения 
по второму закону Кирхгофа для замкнутого контура (рис. 2.2) направ-
ление его обхода выбирается условно (по или против часовой стрелки). 

На рис. 2.2 использованы следующие обозначения: I – ток; U – 
напряжение; R – сопротивление; E – ЭДС источника. 

Стрелками на рисунках пока-
заны направления токов ветвей и 
направление уменьшения напря-
жений на зажимах резисторов. 
При обходе по часовой стрелке 
уравнение может быть записано в 
следующем виде: (-E1) + (-U1) + 
(+U4) + (+U2) + (+E2) + (-U3) = 0, 
а при обходе против часовой 
стрелки (E1) + (U3) + (-E2) + (-U2) 
+ (-U4) + (+U1) = 0.  

Падение напряжения имеет 
положительный знак, если его направление совпадает с направлением 
обхода контура, и отрицательный в противном случае. При измене-
нии значения ЭДС хотя бы одного источника указанное равновесие 
напряжений в контуре нарушится и наступит новое электрическое 
равновесие в контуре за счет изменения токов и напряжений элемен-
тов всей электрической цепи.  

Закон Ленца – при всяком изменении магнитного потока, сцеп-
ляющегося с каким-либо проводящим контуром, в последнем воз-
никают электродвижущие силы, стремящиеся препятствовать изме-
нению магнитного потока. 

 
 

Рис. 2.2 
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При изменении магнитного потока, сцепленного с замкнутым про-
водящим контуром, в последнем наводится противо-ЭДС, вызывающая 
протекание тока в этом контуре. Этот ток направлен таким образом, что 
при увеличении магнитного потока создаваемый им собственный поток 
направлен навстречу внешнему магнитному потоку, а при уменьшении 
внешнего магнитного потока – наоборот, т.е. в обоих случаях ток в кон-
туре стремится поддержать значение потока неизменным. Закон назван 
в честь русского академика Э.X. Ленца (1804 – 1865). 

Индукция магнитного поля – характеристика магнитного поля в 
рассматриваемой точке. Величина индукции равна отношению силы, 
действующей в магнитном поле на единицу длины проводника с током, 
перпендикулярного направлению поля, к силе тока в проводнике.  

Магнитная проницаемость (абсолютная магнитная проница-
емость) – величина, характеризующая магнитные свойства вещества. 
Условное обозначение – а. Она определяется из выражения а = В/Н, 
где В – индукция; Н – напряженность магнитного поля. 

На практике наиболее часто используется величина, называемая 
относительной магнитной проницаемостью , равная отношению аб-
солютной магнитной проницаемости к магнитной постоянной. 
Магнитная постоянная 0 является магнитной проницаемостью ваку-
ума и равна 0 = 410-7 = 1,256 10-6 Гн/м. Абсолютная магнитная 
проницаемость материала определяется произведением абсолютной 
магнитной проницаемости вакуума 0 на относительную магнитную 
проницаемость материала, т.е. а = 0 . 

При этом  показывает, во сколько раз хуже или лучше магнит-
ные свойства конкретного материала или вещества по сравнению с 
вакуумом. У диамагнетиков (Сu, Ag, Sb, Bi, Pb)  < 1, у парамагнети-
ков (Al, Si, Co, Pt, Mn)  > 1. В магнитном отношении указанные ве-
щества близки к вакууму или к воздуху. В ферромагнетиках  >>1 (до 
нескольких тысяч). 



 39

  
 

а                                                             б 
 

Рис. 2.3 
 

Магнитное поле – одна из двух сторон электромагнитного по-
ля, которая характеризует силу воздействия на движущуюся электри-
чески заряженную частицу, пропорциональную заряду частицы и ее 
скорости. Физически магнитное поле обусловлено движением элек-
трических зарядов, например движением молекул в теле постоянного 
магнита или протеканием электрического тока в проводнике. Графи-
чески поле может быть представлено посредством силовых линий. В 
зависимости от характера распределения силовых линий различают: 
однородное плоскопараллельное поле, силовые линии которого име-
ют одинаковую плотность и расположены параллельно друг другу 
(линии на рис. 2.3, а); неоднородное поле, расположение силовых ли-
ний которого не соответствует картине распределения силовых линий 
однородного магнитного поля (линии на рис. 2.3, б). 

Мгновенное значение – одно значение какой-либо изменяющейся 
функции того или иного аргумента, соответствующее одному конкрет-
ному значению этого аргумента. Для обозначения мгновенных значе-
ний тока и напряжения как функций времени используются строчные 
буквы латинского алфавита: i – для тока; и – для напряжения. 
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Направление тока – направление движения заряженных частиц 
– носителей электрических зарядов. Под положительным направле-
нием электрического тока понимают направление движения положи-
тельно заряженных частиц. Для упорядочения расчетов в случае, ко-
гда направление движения положительно заряженных частиц неиз-
вестно, или в цепях переменного тока предполагаемое положительное 
направление тока может быть выбрано произвольно с последующей 
коррекцией направления по результатам расчета.  

Напряжение (разность потенциалов) – скалярная величина, 
равная линейному интегралу напряженности электрического поля по 
пути перемещения из одной точки поля в другую точку. В электриче-
ских цепях под напряжением или разностью потенциалов двух точек 
понимают работу, совершаемую при перемещении единичного поло-
жительного заряда по проводнику из одной точки цепи в другую точ-
ку. Условное обозначение – U, единица измерения – вольт (В): U = 
W/Q, где W – энергия; Q – заряд. 

Ом – единица измерения сопротивления участка электрической 
цепи; 1 Ом – сопротивление проводника, в котором при напряжении 
на зажимах проводника в 1 В возникает сила тока в 1 А. Данная еди-
ница измерения названа в честь немецкого физика Георга Симона 
Ома (1787—1854). 

Парамагнитное вещество (см. магнитная проницаемость). 
Потенциал (Разность потенциалов) – характеристика электромаг-

нитного поля в выбранной точке. Потенциал электрического поля в вы-
бранной точке равен работе, совершаемой при перемещении единичного 
положительного электрического заряда из точки, напряженность элек-
трического поля в которой равна нулю, в заданную точку. Разность по-
тенциалов двух точек численно равна работе, совершаемой при переме-
щении единичного положительного заряда из одной точки электриче-
ского поля в другую точку. При изменении направления перемещения 
заряда знак разности потенциалов изменяется на противоположный.  
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Тесла (Тл) – единица измерения индукции магнитного поля. Ин-
дукция однородного магнитного поля в рассматриваемой точке равна 
1 Тл, если через поверхность, перпендикулярную силовым линиям, 
площадью в 1 м2 проходит магнитный поток в 1 Вб. 

Согласно определению, принятому в Международной системе 
единиц измерений СИ, тесла – индукция такого однородного маг-
нитного поля, которое действует с силой 1 Ньютон на каждый метр 
длины прямолинейного проводника, расположенного перпендику-
лярно направлению силовых линий поля, если по этому проводнику 
течет ток силой 1 А. Единица измерения названа в честь чешского 
физика и электротехника Николы Тесла (1856—1943). 

Фарада (Ф) – емкость тела из проводящего материала, 
электрический потенциал которого относительно другого тела с 
потенциалом, равным нулю, повышается на 1 В, если на этот 
проводник поместить заряд в 1 Кл: Ф = 1∙(Кл/В) = 1∙(А∙с/В). Фарада 
используется для обозначения емкости электрических конденсаторов.  

Техническая реализация конденсатора емкостью 1 Ф является 
сложной задачей. Так, например, у плоского воздушного конденсатора 
емкостью 1 Ф площадь пластин, расстояние между которыми равно 1 
мм, должна составлять 112,8 км2. Поэтому на практике для обозначения 
емкости конденсаторов используются более мелкие единицы измерения 
– пико– и микрофарады (1 пФ = 10-12 Ф, 1 μФ = 10-6 Ф). 

Частота – физическая величина, определяющая количество пол-
ных изменений (периодов) в единицу времени периодически изменя-
ющейся величины. Условное обозначение – f; единица измерения – 
Герц (Гц). Частота обратно пропорциональна отрезку времени, соот-
ветствующему одному полному изменению переменной величины 
(периоду Т), т.е. f = 1/Т. 
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Глава 3. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И КОНСТРУКЦИЯ 
МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 

3.1. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ИЗУЧАЕМОЙ ТЕМЫ 

1. Основные законы, определяющие принцип действия электри-
ческих машин [1, с. 27-29; 2, с. 7-10; 4, с. 4-7]. 

2. Принцип действия, обратимость машин постоянного тока 
(МПТ) [1, с. 28-33; 2, с. 334-337; 3, с. 32-35; 4, с. 455-458; 6, с. 9-11; 7, 
ч. 2, с. 197, 198, 270, 271]. 

3. Материалы, применяемые в электрических машинах [1, с. 11-
21; 3, с. 23-29; 7, ч. 1, с. 28-34]. 

4. Потери энергии в электрических машинах. КПД [1, с. 143-150; 
2, с. 418-422; 3, с. 184-195; 4, с. 203-211; 5, с. 248-260; 6, с. 123-127]. 

5. Номинальный нагрузочный режим работы и номинальные данные 
электрических машин [1, с. 159-161; 3, с. 41, 42; 6, с. 7, 8; 7, ч. 1, с. 12-15]. 

6. Классификация коллекторных машин постоянного тока по спо-
собу создания магнитного потока (возбуждения) и их условное обо-
значение на схемах [1, с. 172-174; 2, с. 372, 373; 3, с. 197, 229]. 

3.2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ТЕМЫ 

В результате изучения темы студенты должны 
ПОМНИТЬ: 
– закон электромагнитных сил; определение якоря и индук-

тора МПТ; виды материалов, применяемых в электромеханиче-
ских преобразователях (ЭМП); назначение основных узлов МПТ; 
понятие номинального нагрузочного режима МПТ; способ пред-
ставления обмоток МПТ на схемах; 

ОБЪЯСНЯТЬ: 
– сущность закона электромагнитной индукции; принцип дей-

ствия генератора и двигателя постоянного тока; свойство электриче-
ской обратимости ЭМП; по каким требованиям классифицируются 
материалы, применяемые в ЭМП; конструктивные особенности МПТ 
с различными способами возбуждения; 
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УМЕТЬ: 
– определять значение и направление силы, действующей на про-

водник с током; определять значение и направление ЭДС, индуциру-
емой в проводнике; приводить верную последовательность включе-
ния обмоток генератора и двигателя постоянного тока (ГПТ и ДПТ); 
определять КПД ГПТ и ДПТ; находить основные узлы МПТ на чер-
тежах и в реальной машине; изображать на схемах МПТ, отличающи-
еся по способу возбуждения.  

Вы также должны научиться отвечать, например, на следующие 
вопросы. 

1. Как связан КПД с мощностью электрической машины? 
2. Для чего нужен коллектор? 
3. Какую роль в машине постоянного тока играют главные и до-

бавочные полюсы? 
4. В чем преимущество шихтованного сердечника якоря? 
5. Из какого материала изготавливается станина в машинах по-

стоянного тока? 

3.3. ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ ТЕМЫ 

В результате изучения главы 3 нужно научиться решать следую-
щие типовые задачи. 

Задача 3.1 [1, с. 27-29; 2, с. 7-10; 4, с. 4-7]. 
1. Определить полярность электромагнитов на рис. 3.1, а и 

обозначить их буквами. Определить направление ЭДС в проводнике, 
перемещающемся в магнитном поле со скоростью v. Изобразить маг-
нитные силовые линии между полюсами электромагнитов, изобра-
женных на рисунке 3.1, б и указать стрелками их направление, если 
известно направление перемещения проводника и направление ЭДС, 
наведенной в перемещающемся проводнике. Определить полярность 
напряжения на зажимах обмотки электромагнита. 

Решение. Определим направление магнитных силовых линий между 
полюсами и полярность электромагнитов (см. правило правой руки). 
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На рисунке 3.1, а верхний полюс – северный, нижний полюс – южный. 
Направление ЭДС в проводнике – «к нам». На рисунке 3.1, б верхний 
полюс – северный. Нижний полюс – южный. Верхний зажим обмотки 
электромагнита – положительный, нижний – отрицательный. 

 

 
а                                                      б 

 

Рис. 3.1 
 

2. Сформулировать закон электромагнитной индукции на приме-
ре магнита, представленного на рис. 3.2. Определить и указать 
направление ЭДС, индуцируемой в проводнике, перемещающемся в 
равномерном магнитном поле перпендикулярно силовым линиям со 

скоростью v (рис. 3.2). 
Решение. Закон электромагнитной индукции. 

Суть его заключается в следующем: если проводник 
перемещается в магнитном поле перпендикулярно 
силовым линиям со скоростью v, то в проводнике 
индуцируется ЭДС, определяемая по формуле 

В,vlBe  , где v – линейная скорость проводника 
в м/с. Определим направление ЭДС, индуцируемой в 
проводнике (см. правило правой руки). Направле-

ние ЭДС проводника – «от нас». 
 

Задача 3.2 [1, с. 27-29; 2, с. 7-10; 4, с. 4-7]. 

 
 

Рис. 3.2 
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1. Определить полярность полюсов на рис. 3.3, а и 3.3, б и обо-
значить их буквами. 

Решение. Полярность приложенного напряжения и применение 
правила правоходового винта указывают на то, что на рис. 3.3, а 
верхний полюс – северный, а нижний полюс – южный. Используя 
правило левой руки, определяем направление тока в проводнике. Ток 
в проводнике течет «от нас». 

2. Изобразить маг-
нитные линии и обозна-
чить стрелками их 
направление для элек-
тромагнита, изображен-
ного на рис. 3.3, б. Опре-
делить полярность при-
ложенного напряжения. 

Решение. Опреде-
лим направление маг-
нитных силовых линий 
между полюсами и полярность электромагнитов (см. правило левой 
руки). Верхний полюс – южный, нижний полюс – северный. Правило 
правой руки указывает на то, что нижний зажим обмотки электро-
магнита подключен к положительному зажиму источника, а верхний 
зажим подключен к отрицательному зажиму. 

3. Проводник перемещается в равномерном магнитном поле пер-
пендикулярно силовым линиям (рис. 3.4) со скоростью v . Определить 
силы, действующие на проводник, пере-
мещающийся в магнитном поле. 

Решение. В соответствии с законом 
электромагнитной индукции в провод-
нике, перемещающемся в магнитном 
поле, наводится электродвижущая сила, 
направление которой определяется по 
правилу правой руки. Если внешняя 

 
 

             а                                         б 
 

Рис. 3.3 

 
 

Рис. 3.4 
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цепь проводника замкнута, по проводнику будет протекать ток, сов-
падающий по направлению с ЭДС. 

Для того чтобы проводник перемещался в магнитном поле со скоро-
стью v , к нему должна быть приложена внешняя механическая сила 
Fмех. Одновременно, согласно закону электромагнитных сил, на провод-
ник с током, находящийся в магнитном поле, действует электромагнит-
ная сила Fэлм, направление которой противоположно направлению 
внешней механической силы. Таким образом, если в магнитном поле с 
индукцией B перемещается проводник с электрическим током i, длина 
которого l, то между проводником с током и магнитным полем возника-
ет силовое взаимодействие. Значение электромагнитной силы, действу-
ющей на проводник, определяется по формуле Н,элм ilBF  . Опреде-
лим направление электромагнитной силы (см. правило левой руки). 
Направление внешней механической силы, действующей на проводник, 
противоположно направлению электромагнитной силы. 

Задача 3.3. Конструкция машины постоянного тока [1, с. 33-38; 2, с. 
337-341; 3, с. 35-41; 4, с. 458-466; 5, с. 30-32; 6, с. 8, 9; 7, ч. 2, с. 199-203]. 

Нарисовать эскиз машины постоянного тока (рис. 3.5). Охарак-
теризовать основные элементы конструкции: 

1 – станина; 2 – обмотка возбуждения; 3 – сердечник глав-
ного полюса; 4 – сердечник якоря; 5 – обмотка якоря; 6 – вен-
тилятор; 7 – подшипниковый щит; 8 – подшипник; 9 – коробка 
выводов; 10 – люк; 11 – люк – окно; 12 – коллектор; 13 – щет-
кодержатель со щеткой; 14 – щеточный палец; 15 – щеточная 
траверса; 16 – вал; 17 – лапы. 

При построении эскиза необходимо начинать с вычерчива-
ния активной части МПТ (элементы 4, 5, 2, 3, 1, 12), а затем до-
страивать конструктивные элементы. 

Станина 1 представляет собой полый цилиндр из стали. Он снаб-
жен с торца кольцевыми выточками для входа кольцевых выступов 
подшипниковых щитов 7. Место соединения щита со станиной назы-
вается замком. Станина снабжена люками, служащими для входа и 
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выхода охлаждающего воздуха, а также для доступа к коллектор-
но-щеточному узлу.  

 
 

Рис. 3.5 
 

Люк (окно) со стороны коллектора закрывается крышкой 11, 
снабженной жалюзи для прохода охлаждающего воздуха и козырька-
ми для защиты от капель и водяных брызг, падающих под углом. Люк 
со стороны вентилятора 10 (в основном в нижней части) закрыт за-
щитной лентой с отверстиями. 

Обмотка возбуждения 2 размещается на сердечнике главного по-
люса 3 и выполняется медным проводом. Станина снабжается лапами 
17 для крепления к фундаменту и транспортным кольцом (рымболтом) 
либо двумя транспортными ушками по диагонали. На валу 16 крепится 
сердечник якоря 4. Он выполняется из пластин электротехнической 
стали, шихтованных перпендикулярно оси вала, которые по внешней 
периферии снабжены пазами. В пазах размещается обмотка якоря 5. 
Обмотка выполняется из медного провода, зачастую круглого сечения 
(всыпная обмотка), но провод может быть и прямоугольного сечения 
(жесткие секции). Сама обмотка состоит из отдельных элементов, 



 48

называемых секциями. Секции соединяются между собой последова-
тельно, образуя замкнутую систему проводов, – такую обмотку назы-
вают обмоткой замкнутого типа. Конец предыдущей и начало следую-
щей секции припаиваются к коллекторной пластине коллектора 12. 

Коллектор также выполняется наборным из медных пластин, 
тщательнейшим образом изолированных друг от друга и вала маши-
ны. Они бывают сборочными (сборочного типа) и на пластмассе. По 
виду сборки коллекторы разделяются на цилиндрические и торцевые. 
К рабочей поверхности коллектора при помощи пружин прижимают-
ся щетки, помещенные в щеткодержателях 13. Щеткодержатель кре-
пится к пальцу 14, причем может выполняться из изоляционного ма-
териала или из металла, но тогда он изолируется от щеткодержателя. 
Палец крепится к щеточной траверзе 15, которая в свою очередь кре-
пится к подшипниковому щиту и снабжена прорезями для перемеще-
ния траверзы по окружности, чтобы выставить щетки в нужное по-
ложение. К станине крепится коробка выводов 9. 

3.4. ТЕЗАУРУС ПОНЯТИЙ ТЕМЫ 

Если понятие в тезаурусе раскрывается с недостаточной полно-
той, то даются ссылки на рекомендуемую литературу. 

Бирка с паспортными данными – табличка из металла или 
пластмассы, закрепляемая на корпусе электрической машины, на кото-
рой указаны основные номинальные данные. К номинальным данным 
относятся номинальное напряжение и ток, номинальная мощность, ча-
стота вращения (для электродвигателей), масса и т. д. Кроме того, в 
табличке указывается завод-изготовитель, заводской номер, дата вы-
пуска, тип электрической машины [6, с. 7, 8; 7, ч. 2, с. 12]. 

Вентилятор – конструктивный элемент вращающейся электри-
ческой машины, устанавливаемый на ее валу внутри или снаружи 
корпуса и предназначенный для охлаждения активных частей ма-
шины. Различают вентиляторы аксиального и радиального типов. В 
первом случае воздушный поток входит в центральную часть ма-
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шины и отбрасывается затем к ее периферии. Во втором случае воз-
душный поток проходит вдоль оси электрической машины. В кон-
структивном отношении вентиляторы многообразны. Количество и 
скорость перемещения воздуха относительно охлаждаемых поверх-
ностей зависят от частоты вращения вентилятора. Лопасти изготов-
ляются из стали, алюминиевых сплавов, чугуна или пластмассы [2, с. 
341; 3, с. 39]. 

Вихревой ток – ток, возникающий в массивных деталях из 
металла под действием электромагнитной индукции. При про-
хождении переменного магнитного поля через массивные метал-
лические детали в теле детали возникает движение электронов, 
т.е. вихревой ток. Ввиду того, что вихревой ток по своему харак-
теру близок к току короткого замыкания, он вызывает сильный 
нагрев магнитопроводов. Появление вихревого тока приводит, как 
правило, к нежелательным явлениям: перегреву, изменению ме-
ханических и магнитных свойств исходных материалов. 

Выводы электродвигателя – выводы, предназначенные для под-
ключения электродвигателя к питающей сети. Выводы служат также 
для подключения различной пусковой и регулирующей аппаратуры и 
измерительных элементов систем защиты. В простейшем случае выво-
ды подключаются к питающей сети через контакторы, автоматы защи-
ты и т. п. Электродвигатели постоянного тока подключаются с помо-
щью двух– или трехжильного кабеля в зависимости от типа сети посто-
янного тока. Сечение жил питающего кабеля и установка срабатывания 
тепловых реле защиты выбираются в соответствии с номинальной 
мощностью электродвигателя. Для присоединения к электродвигателю 
проводов внешней сети используется клеммная коробка. На клеммы 
этой коробки выводятся либо все выводы обмоток, либо часть их. 

Изоляция лобовых частей обмотки – изоляция, покрывающая 
части обмоток электрических машин, расположенные вне паза якоря. 

В качестве изоляции используются прессшпан, стеклоткань, син-
тетическая ткань, хлопок, шелк и другие электроизоляционные ма-
териалы. Электрические, механические и термические свойства изо-
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ляции должны обеспечивать надежность работы МПТ [3, с. 27-29; 5, 
с. 268-272; 6, с. 20, 21; 7, ч. 1, с. 31-34]. 

Изоляция обмотки возбуждения (ОВ). Под изоляцией обмот-
ки возбуждения, выполненной в виде концентрической катушки, 
понимают изоляцию провода, межслойную изоляцию и изоляцию 
полюса, обеспечивающую необходимую электрическую, механиче-
скую и термическую прочность обмотки. 

Тип используемой в конкретной электрической машине изоля-
ции ОВ зависит от конструкции обмотки и значения напряжения пи-
тания. Для обмоток с большим количеством витков и малым сечени-
ем провода используется межслойная изоляция из прессшпана, 
остеклованной ткани или электроизоляционной бумаги. В качестве 
наружной изоляции ОВ используют хлопчатобумажную ленту или 
ленту из стеклоткани (тесьму) – позиция 1 на рис. 3.6. Для обмоток с 
малым количеством витков и большим сечением провода к межс-
лойной изоляции предъявляются менее жесткие требования, по-
скольку в этих случаях имеется возможность располагать отдельные 
витки на некотором расстоянии друг от друга. В этом случае стер-
жень полюсного наконечника обматывается миканитовой лентой 
или на него надевается гильза из довольно жесткого электроизоля-
ционного материала. Особое внимание уделяется изоляции ОВ, 
установленных на вращающихся полюсах, где первостепенное зна-
чение имеет их механическая прочность. В этих обмотках, как пра-
вило, используется жесткий медный провод круглого или прямо-
угольного сечения (позиция 2 на рис. 3.6). 

Подобные обмотки нередко 
пропитываются компаундом, кото-
рый после высыхания придает об-
моткам необходимую электриче-
скую и механическую прочность. 
Сушка обмоток производится в спе-
циальных сушильных печах.  

 
 

Рис. 3.6 
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Для изоляции обмоток возбуждения широко используется эпок-
сидная смола [3, с. 27-29; 5, с. 268-272; 6, с. 20, 21; 7, ч. 1, с. 31-34]. 

Изоляция провода – слой электроизоляционного материала, по-
крывающий поверхность круглых, прямоугольных и многожильных 
медных и алюминиевых проводов. 

На практике наибольшее распространение получила лаковая и 
стеклолаковая изоляция. В отдельных случаях используется также 
изоляция из хлопчатобумажной ткани, синтетических материалов и 
асбеста. Выбор изоляции провода того или иного типа полностью 
определяется электрической, механической и тепловой нагрузками 
электрической машины, что в свою очередь зависит от условий ее 
эксплуатации [3, с. 27-29; 5, с. 268-272; 6, с. 20, 21; 7, ч. 1, с. 31-34]. 

Индуктор электрической машины постоянного тока – непо-
движная часть машины постоянного тока, которая служит для созда-
ния магнитного поля машины. Индуктор (рис. 3.7) содержит магнито-
провод 1 цилиндрической формы, выполненный из литой электротех-
нической стали. К магнитопроводу крепятся главные 2 и дополнитель-
ные 3 полюсы. На этих полюсах расположены соответственно сосре-
доточенные обмотки возбуждения, компенсационная обмотка и об-
мотка добавочных полюсов. Полюсы индуктора выполняются массив-
ными или шихтованными. На торце главного полюса, обращенного к 
якорю 4, закрепляется полюс-
ный башмак (наконечник) 5, 
профиль которого способствует 
улучшению формы МДС в воз-
душном зазоре с целью умень-
шения высших гармонических 
составляющих. Полюсные 
башмаки всегда выполняются 
шихтованными, поскольку они 
находятся в переменном маг-
нитном поле. Остальные части 
магнитопровода индуктора мо-

 
 

Рис. 3.7 
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гут быть массивными. В полюсных башмаках главных полюсов машин 
постоянного тока большой мощности могут выполняться пазы, в кото-
рых укладывается компенсационная обмотка. На корпусе индуктора 
расположены приспособления для центровки ротора и снятия под-
шипников с вала, а также клеммная коробка 6 для подключения об-
моток якоря и возбуждения [1, с. 33-34; 2, с. 337, 338; 3, с. 35-38; 4, с. 
458-460, 466; 7, ч. 2, с. 199, 200]. 

Класс нагревостойкости изоляции определяется максимальной 
температурой, при которой  изоляция еще сохраняет свои изолирую-
щие свойства. Группа электроизоляционных материалов, обладаю-
щих одинаковой термической устойчивостью, относится к одному 
классу нагревостойкости. 

Срок службы обмоток электрических машин и аппаратов полно-
стью определяется диэлектрической, механической и термической 
прочностями электрической изоляции (витковой, корпусной, пазовой, 
межслойной и т.д.). В зависимости от класса нагревостойкости ис-
пользуемого в обмотке электроизоляционного материала должен 
поддерживаться такой режим работы электрической машины, при ко-
тором температура обмотки не превышает предельно допустимого 
для данного класса значения. Класс нагревостойкости изоляции обо-
значается прописными буквами латинского алфавита, причем каж-
дому классу соответствует своя предельно допустимая температура: 
А – 105; Е – 120; В – 130; F – 155; Н – 180°С. 

К классу А принадлежат пропитанные электротехническим лаком 
или маслом хлопок, бумага, картон или шелк. К классу Е относятся 
лакоткань, смола и другие материалы с аналогичными свойствами. 
Класс В включает асбест, стекловолокно, резину волокнистой струк-
туры, армированную синтетическим материалом [5, с. 268, 269; 6, с. 
21; 7, ч. 1, с. 32, 33]. 

Клеммная колодка (КК) – пластина квадратной или прямо-
угольной формы, выполненная из прочного электроизоляционного 
материала, на которой закреплены контактные штифты для присо-
единения выводов обмоток электрических машин и проводов внеш-
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них электрических цепей. Пластина крепится на корпусе электриче-
ских машин и, как правило, закрывается коробкой. Выводы обмоток 
и провода внешних электрических цепей присоединяются к КК по-
средством пайки или винтового соединения. В корпусе электрической 
машины вырезается окно, предназначенное для вывода концов обмо-
ток, а внешние соединительные провода подводятся к КК через спе-
циальное отверстие клеммной коробки. Для предотвращения оши-
бочного включения обмоток используется маркировка выводов, ого-
воренная соответствующими ГОСТ. Двигатели постоянного тока со-
держат КК с числом контактных штифтов от двух до шести. В кон-
структивном отношении КК должны соответствовать степени защи-
ты электрической машины от внешних воздействий и длительно 
выдерживать номинальный ток. 

Коллектор – элемент конструкции электрической машины, обес-
печивающий коммутацию и протекание электрического тока в конту-
ре, образованном обмоткой якоря и внешней цепью (рис. 3.8). 

Обычно коллектор состоит из нескольких проводящих коллек-
торных пластин-ламелей 1 трапецеидальной формы, pacпределенных 
равномерно по окружности и закрепленных на цилиндрической дета-
ли 2 из электроизоляционного материала. Между пластинами должна 
отсутствовать гальваническая связь. 

Ламели могут кре-
питься к поверхности ци-
линдрической детали при 
помощи клея, винтов 3 или 
бандажных колец. При ис-
пользовании первого спо-
соба крепления ламелей 
коллектор относится, в от-
личие от двух других слу-
чаев, к неразборным конструкциям. Первый способ применяется для 
машин малой мощности, остальные способы – для машин средней и 
большой мощности. 

 
 

Рис. 3.8 
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Во время работы коллектор испытывает значительные механи-
ческие и тепловые перегрузки и поэтому требует тщательного ухода в 
процессе эксплуатации электрической машины. Особенно важно сле-
дить за тем, чтобы поверхность коллекторных пластин оставалась чи-
стой, свободной от грязи, нагара и посторонних предметов, способных 
привести к замыканию двух и более ламелей. Наиболее просто эта за-
дача решается путем периодической чистки и полировки ламелей [1, с. 
29-30, 36; 2, с. 239, 240; 3, с. 39, 40; 4, с. 463, 464; 7, ч. 2, с. 201, 202]. 

Конструктивное исполнение по способу монтажа – конструк-
тивные особенности вращающихся электрических машин, характери-
зующие способ их монтажа и раскрываемые с помощью классификации 
и принятых условных обозначений. По указанному признаку машины 
делятся на девять групп, в каждой из которых возможно восемь вариан-
тов исполнения концов вала [2, с. 242, 243; 5, с. 31; 7, ч. 1, с. 24-26]. 

Коэффициент полезного действия (КПД) – величина, характери-
зующая полноту преобразования электрической энергии в другие ви-
ды энергии и обратного преобразования. Условное обозначение – . 

При преобразовании электрической энергии в другие виды энер-
гии часть исходной электрической энергии выделяется в виде потерь, 
в результате чего получаемая после преобразования мощность P2 не-
сколько (иногда значительно) меньше мощности P1, подаваемой на 
вход преобразователя (рис 3.9). Процесс преобразования энергии 
считается максимально эффективным при  = 1. 

 

 
 

Рис. 3.9 
 

Таким образом  = Р2 /Р1 , где Р2 – номинальная используемая 
мощность; Р1 – полная подведенная мощность. 

Суммарные потери Pп мощности складываются из магнитных Рмг, 
электрических Рэл, механических Рмех и добавочных Рдоб :  
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добмехэлмг PPPPP  , где (Рмг+ Рэл + Рмех) – основные потери. Основ-

ные потери преобразуются в тепло и нагревают отдельные элементы кон-
струкции. Чтобы МПТ не перегревалась и ее массогабаритные показатели 
были приемлемы, МПТ охлаждают. В качестве охлаждающей среды ис-
пользуются: окружающий воздух, масло (трансформаторное), вода, водо-
род [1, с. 420-422; 2, с. 195, 196; 3, с. 209-211; 4, с. 258-260; 5, с. 127]. 

Ламель коллектора (коллекторная пластина) (см. коллектор). 
Магнитные материалы – материалы, обладающие свойством 

намагничиваться, т.е. обеспечивать при одинаковой напряженности 
магнитного поля большее значение индукции, чем в вакууме. Тре-
бование к магнитным материалам: высокая магнитная проницае-
мость. К магнитным материалам относятся железо, никель, перм-
аллой, альсифер и др. Особую группу представляют электротехни-
ческие стали. Магнитопроводы якоря и главных полюсов выпол-
няют шихтованными из штампованных пластин электротехниче-
ской стали [3, с. 24-27; 7, ч. 1, с. 29-31]. 

Магнитомягкий материал – ферромагнитный материал, лег-
ко намагничивающийся под действием внешнего магнитного поля и 
имеющий узкую петлю гистерезиса, то есть обладающий малыми 
значениями остаточного намагничивания и коэрцитивной силы. Маг-
нитомягкие материалы широко используются для изготовления маг-
нитопроводов статоров и роторов. При работе машины происходит 
периодическое перемагничивание отдельных элементов магнитопро-
вода машины, что приводит к его нагреву вследствие выделяемого 
при этом тепла. Указанные потери носят название потерь на гистере-
зис (перемагничивание). Значение этих потерь возрастает с увеличе-
нием ширины петли гистерезиса. 

Магнитотвердые материалы (см. постоянный магнит). 
Маркировка выводов – система цифровых и буквенных обозна-

чений выводов обмоток электрических машин. 
Машина постоянного тока – электрическая машина, предназна-

ченная для преобразования механической энергии в электрическую 
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энергию постоянного тока или электрической энергии постоянного 
тока (в том числе пульсирующей) в механическую или электриче-
скую энергию постоянного тока другого напряжения. 

Характер преобразования энергии в МПТ определяется режима-
ми работы двигателя или генератора. Корпус МПТ выполняется в ви-
де полого цилиндра из электротехнической стали, внутри которого 
закреплены главные полюсы с обмоткой возбуждения (МПТ с внеш-
ними полюсами). Магнитное поле машины может также создаваться 
постоянными магнитами (рис. 3.10). 

Магнитопровод якоря 1 
(рис. 3.11) изготовляется из 
шихтованной электротехниче-
ской стали и закрепляется на 
валу ротора. В пазы якоря уло-
жена обмотка якоря, выводы 
секций которой припаиваются 
к пластинам коллектора. То-
косъем с коллектора произво-
дится при помощи щеток, че-
рез которые осуществляется 

гальваническая связь обмотки якоря с внешней электрической цепью. 
Для улучшения процесса коммутации в щеточно-коллекторном узле 

в мощных МПТ устанавливаются дополнительные полюсы 2, располо-
женные между главными полюсами 3 на оси геометрической нейтрали. 

На главных полюсах может быть расположена компенсационная 
обмотка 4, включенная последовательно с обмоткой якоря. МПТ изго-
товляются на мощности от 0,2 Вт до 6,6 МВт [6, с. 7-9; 7, ч. 2, с. 195-203]. 

Машинное изготовление обмотки – автоматический процесс 
намотки и укладки в пазы магнитной системы статора или ротора сек-
ций обмоток машин постоянного тока. Машинное изготовление обмот-
ки наиболее эффективно при массовом производстве электрических 
машин и часто используется при изготовлении коллекторных машин 
постоянного тока. Укладка секций в пазы производится с помощью 

 
 

Рис. 3.10 
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приспособления с программным 
управлением, позволяющего 
укладывать обмотки с постоян-
ными и переменными шагами. 
После укладки секций в пазы 
производятся формовка лобовых 
частей, включая бандажировку, а 
также пропитка электроизоляци-
онным лаком и сушка. В коллек-
торной машине постоянного тока 
выводы секций автоматически 
припаиваются к пластинам кол-
лектора. На автоматической ли-
нии производится также автома-
тический контроль качества изготовления обмотки. 

Нагрузка (Н) – совокупность устройств, принимающих энергию, 
выработанную электромагнитными преобразователями энергии. 

Электрическая машина работает с номинальной Н в том случае, 
если напряжение на ее зажимах, температура, частота вращения соот-
ветствуют с некоторой точностью значениям указанных параметров, 
оговоренных ГОСТ и ТУ. 

Надежность изоляции – вероятность сохранения прочности изо-
ляционного материала во всем диапазоне изменения температуры и 
влажности окружающей среды и значений напряжений в нормальных 
и аварийных режимах работы. 

Направление вращения (НВ) определяется со стороны конца 
вала электрической машины, соединенного с рабочей машиной. При 
этом считают, что двигатель имеет прямое НВ, если его ротор враща-
ется против часовой стрелки. В двигателях постоянного тока измене-
ние НВ (реверс НВ) производится изменением полярности напряже-
ния, приложенного к якорной обмотке или к обмотке возбуждения. 

Напряжение пробоя изоляции характеризует максимально воз-
можное напряжение, выдерживаемое электроизоляционным материа-
лом без потери им электрической прочности. 

 
 

Рис. 3.11 
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Независимое возбуждение – один из способов создания магнитно-
го поля электрических машин, согласно которому энергия в обмотку 
возбуждения подается от постороннего источника постоянного тока, не 
имеющего электрической связи с главной цепью возбуждаемой маши-
ны – цепью якоря (рис. 3.12) [1, с. 172-174; 2, с. 372, 373; 3, с. 197, 229]. 

Номинальный режим работы генератора 
– такой режим, когда напряжение на зажимах 
генератора равно номинальному напряжению, 
ток генератора равен номинальному току ма-
шины и скорость вращения вала машины равна 
номинальному значению. Номинальный режим 
работы генератора необходимо рассматривать 
как предельный режим продолжительной рабо-
ты генератора, при котором температура всей 
машины не поднимается выше допустимого 
значения при предельных параметрах окружа-

ющей среды. Режимы работы генератора постоянного тока можно по-
яснить с помощью диаграммы, изображенной на рис. 3.13. 

На диаграмме: U – 
напряжение на зажимах 
генератора, I – ток генера-
тора, изменяющийся от 
нуля (режим холостого 
хода) до максимального 
значения (ток короткого 
замыкания), P – мощность 
генератора, отдаваемая 
нагрузке, P – мощность 
потерь в генераторе. 

Генератор отдает мак-
симальную мощность нагрузке тогда, когда мощность нагрузки равна 
мощности потерь в генераторе. Этот режим работы находится за преде-
лами допустимых значений параметров. Область допустимых значений 

 
 

Рис. 3.12 

 
 

Рис. 3.13 
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токов генератора находится в пределах от нуля до номинального тока Iн. 
Данная диаграмма справедлива в том случае, когда не учитывается раз-
магничивающее действие реакции якоря.  

Обмоточная изоляция – изоляция обмоток электрических ма-
шин, обеспечивающая необходимую электрическую и термическую 
прочность обмоток.  

Изоляционные материалы могут быть в твердом и жидком состо-
янии. В качестве твердой изоляции используется бумага, стеклово-
локно, хлопок, шелк. В качестве жидкой изоляции используется мас-
ло. Другие виды изоляционных материалов перед использованием 
могут быть в жидком или пастообразном состоянии (пропиточные 
электротехнические лаки, компаунды). Однако в работающих устрой-
ствах они находятся в твердом состоянии.  

Для повышения прочности обмоточной изоляции часто использу-
ют комбинацию указанных изоляционных материалов, т. е. изолируют 
обмотки с последующей пропиткой компаундом и сушкой [3, с. 27-29; 
5, с. 268-272; 6, с. 20, 21; 7, ч. 1, с. 31-34]. 

Опора подшипника – неподвижная часть электрической маши-
ны, в которую монтируется подшипник. В качестве опоры в электри-
ческих машинах используются подшипниковые щиты и стойки. 
Подшипниковый щит является конструктивным элементом электри-
ческой машины и крепится к торцу статора. Подшипниковый щит 
центрирует ротор относительно статора. Подшипниковые стойки 
устанавливаются на фундаменте вместе с корпусом электрической 
машины, при этом часто подшипник устанавливается и в подшипни-
ковом щите, т. е. указанные функции в этом случае распределяются 
между подшипниковым щитом и стойкой. Опоры подшипников изго-
товляются из чугуна, стального листа или сплавов алюминия, а в 
электрических машинах малой мощности – из металлокерамики или 
синтетических материалов – и выполнены в виде втулок или конусов, 
запрессованных в корпус машины. В электрических машинах боль-
шой мощности опоры подшипников имеют кольцевые каналы и мас-
ляные камеры. Способы их крепления в корпусах электрических ма-
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шин весьма многочисленны и выбираются с учетом требований к 
технологии изготовления и ремонта, условий эксплуатации и т.д. 

Остаточное намагничивание, остаточная индукция (см. петля 
гистерезиса). 

Охлаждение электрических машин – отвод тепла от активных 
частей вращающихся электрических машин. 

При прохождении тока по обмоткам электрических машин в них 
выделяется тепло, что приводит к нагреву обмоток. Если температура 
нагрева превышает значение, допустимое для используемой изоля-
ции, то происходит ее тепловое старение или термическое разруше-
ние. В результате изоляция теряет электрическую и механическую 
прочность, что может явиться причиной ее повреждения и нарушения 
работоспособности электрической машины. Для поддержания требу-
емого температурного режима служит охлаждение. 

Эффективность того или иного способа охлаждения определяется 
теплопроводностью изоляции и теплоемкостью хладагента, а также ха-
рактером и скоростью его перемещения внутри и вне электрической 
машины. В качестве хладагента используются воздух, вода, масло и т. 
д. Жидкий хладагент может служить для охлаждения как ротора, так и 
статора электрической машины, причем направление его движения 
может быть свободным или упорядоченным [1, с. 165-171; 2, с. 237-239; 
4, с. 216-220; 5, с. 281-286; 6, с.127-130]. 

Петля гистерезиса – зависимость между индукцией В и напряжен-
ностью Н магнитного поля в ферромагнитном сердечнике (рис. 3.14). 

При намагничивании ферромагнитного вещества во внешнем 
магнитном поле по мере увеличения его напряженности происходит 
увеличение значения индукции. На начальном участке кривой намагни-
чивания приращение напряженности H  вызывает значительное прира-
щение индукции. При дальнейшем увеличении напряженности темп ро-
ста индукции уменьшается, а затем рост практически прекращается. В 
этом случае говорят, что ферромагнитное вещество находится в состоя-
нии насыщения. При последующем снижении напряженности до зна-
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чения Н1 индукция принимает значение В1 в отличие от значения В2, со-
ответствующего напряженности Н1 при намагничивании вещества. При 
снижении напряженности до нулевого значения в ферромагнитном ве-
ществе сохраняется остаточная индукция ( rB  на рис. 3.14), поскольку 
его элементарные области спонтанного намагничивания (домены) ча-
стично сохраняют ориентацию относительно существовавшего внешне-
го поля. Таким образом, для ферромагнитного вещества характерно яв-
ление остаточной намагниченности. Для устранения остаточной намаг-
ниченности необходимо изменить направление внешнего магнитного 
поля на обратное, причем значение напряженности обратного поля, об-
ращающее в нуль значение индукции в ферромагнитном веществе, 
называется коэрцитивной силой и обозначается Hc (рис. 3.14). При сни-
жении напряженности до нуля, последующем изменении ее знака и уве-
личении до некоторого значения вновь наступает насыщение ферромаг-
нитного вещества, т. е. совокупность значений индукции В и напряжен-
ности магнитного поля Н в ферромагнитном веществе образует замкну-
тую кривую, называемую 
петлей гистерезиса. В от-
личие от магнитомягких 
материалов магнитотвер-
дые имеют высокие значе-
ния остаточной индукции 
и коэрцитивной силы. 

В практических расче-
тах магнитопроводов элек-
трических машин чаще 
всего используют усред-
ненную кривую намагни-
чивания (на рис. 3.14 пока-
зана пунктирной линией.) 

 
 

Рис. 3.14 
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Подшипник – конструктивный элемент электрической машины, 
обеспечивающий свободное вращение вала относительно непод-
вижной части машины. 

Подшипники служат для ориентации ротора электрической ма-
шины относительно статора и обеспечения его свободного вращения. 
Подшипники выдерживают как радиальную, так и аксиальную 
нагрузку. Различают подшипники скольжения и качения. Выбор того 
или иного типа подшипника определяется конструктивными особен-
ностями, условиями эксплуатации, степенью защиты от внешних воз-
действий и требованиями к уровню шума электрической машины. 

Подшипник качения (ПК) – тип подшипника, в котором между 
подвижным и неподвижным кольцами (обоймами) перекатываются 
стальные шарики или ролики. Различают шариковые и роликовые ПК. 
Шариковые ПК, называемые иначе радиальными, используются при 
преобладании радиальных нагрузок, а роликовые ПК, называемые ак-
сиальными, – при преобладании аксиальных нагрузок. 

Срок службы ПК зависит от их конструктивных особенностей, 
условий эксплуатации и смазки. В настоящее время ресурс ПК до пер-
вого осмотра составляет 4000÷8000 часов непрерывной работы. После 
этого ПК следует промыть бензином и смазать соответствующей смаз-
кой. Полость ПК заполняется смазкой на 2/3 своего объема, поскольку 
излишняя смазка может привести к перегреву и разрушению ПК. Пре-
имущество ПК перед подшипниками скольжения заключается в мень-
шем расходе смазочного материала, высокой надежности, минималь-
ных эксплуатационных расходах и легкости замены. 

Подшипник скольжения (ПС), установленный между враща-
ющимся валом и корпусом, – конструктивный элемент электриче-
ской машины, работа которого основана на использовании трения 
скольжения. 

Небольшие ПС изготовляются из сплава графита и бронзы, и к ним 
предъявляются жесткие требования по допусковому разбросу размеров. 
Они не требуют ухода и обладают низким уровнем шума. Эти ПС ис-
пользуются в электрических микромашинах. Крупные ПС изготовля-
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ются из сплава бронзы с цинком или оловом. Конструктивно они часто 
выполняются в виде буксы, заливаемой тем или иным сплавом. В круп-
ных ПС смазка осуществляется через специальные отверстия вала ма-
шины с использованием масляных камер. 

В этом случае уже в процессе разгона электрической машины 
между рабочей поверхностью ПС и поверхностью вала образуется 
тонкая масляная пленка, снижающая трение скольжения и износ ПС. 
По специальным дренажным отверстиям отработанное масло вновь 
поступает в масляную камеру и т. д. В мощных электрических маши-
нах система смазки ПС работает при избыточном давлении с после-
дующей очисткой и охлаждением отработанного масла. В таких ма-
шинах ПС является одним из наиболее ответственных узлов, вслед-
ствие чего производится контроль его температуры с аварийным от-
ключением электрической машины при недопустимом увеличении 

температуры. Обычно ПС используются в электрических машинах с 
горизонтальным и вертикальным расположением вала. Основное 
преимущество ПС заключается в их высокой перегрузочной способ-
ности и малом уровне шума. 

Подшипниковый щит (см. опора подшипника). 
Полюсное деление – полюсное деление определяется углом попе-

речного сечения электрической машины, соответствующим одному по-
люсу. Полюсное деление численно равно 
углу между соседними осями симметрии 
поперечного сечения машины, проходящи-
ми в межполюсном пространстве, или углу 
между осями симметрии двух соседних по-
люсов и выражается в градусах (иногда в 
зубцовых делениях) (рис. 3.15). 

Полюсный башмак (см. индуктор 
электрической машины). 

Постоянный магнит – деталь, изго-
товленная из ферромагнетика, намагни-
ченная в процессе изготовления мощным внешним магнитным полем, 

 
 

Рис. 3.15 
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в результате чего имеющая высокое значение остаточного намагни-
чивания. Магнитные свойства постоянного магнита сохраняются 
длительное время. 

Постоянные магниты изготовляются из легированных сталей и 
специальных сплавов (альнико – сплава алюминия, никеля, кобальта, 
стали). Особенно высоким значением остаточного намагничивания 
обладают ферромагнитные материалы, изготовляемые из порошка 
окисла железа и бария и из редкоземельных металлов. Постоянные 
магниты широко используются в электрических машинах малой 
мощности для создания потока возбуждения. 

Правило левой руки – правило 
определения направления механиче-
ской силы, действующей на проводник 
с током, помещенный в магнитное по-
ле. 

Если расположить левую руку та-
ким образом, что силовые линии маг-
нитного поля будут входить в ладонь, а 
вытянутые пальцы направить по току, 
то отогнутый большой палец покажет 
направление действующей силы (рис. 
3.16). Векторы индукции магнитного 
поля, тока и силы расположены под уг-

лом 900 [1, с. 28; 2, с. 7, 8]. 
Правило правой руки – правило определения направления ЭДС 

в проводнике, движущемся в электромагнитном поле. 
Если расположить правую руку таким образом, что силовые ли-

нии магнитного поля будут входить в ладонь, а отогнутый большой 
палец направить по направлению вращения ротора, то вытянутые 
пальцы покажут направление ЭДС в проводнике. Векторы силовых 
линий, ЭДС и направления вращения расположены под углом 900. 

Правило правой руки может быть использовано также для опре-
деления направления силовых линий электромагнитного поля, созда-

 
 

Рис. 3.16 
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ваемого внутри обмотки с током. При этом четыре пальца располага-
ются в соответствии с направлением тока, а отогнутый большой па-
лец указывает направление силовых линий (рис. 3.17) и местонахож-
дение северного полюса [1, с. 28; 2, с. 7, 8; 3, с. 33]. 

Правило правоходового винта 
(правило Максвелла) – правило опре-
деления направления ЭДС, наведенной в 
проводнике, движущемся в магнитном 
поле, и направления векторов индукции 
магнитного поля проводника с током. 

Если закручивать правоходовой винт 
так, что его острие будет двигаться по 
направлению силовых магнитных линий 
при возрастании потока, то положитель-
ное направление ЭДС будет совпадать с 
направлением вращения головки этого 
винта. 

Если закручивать правоходовой винт так, что его острие будет дви-
гаться по направлению тока в проводнике, то направление вектора ин-
дукции будет совпадать с направлением вращения головки этого винта. 

Предельно допустимое напряжение – максимально допустимое 
для данного класса изоляции значение напряжения, при котором 
еще сохраняется ее электрическая прочность, то есть отсутствует 
пробой или перекрытие слоя изоляции. 

Принцип действия электрической машины – совокупность 
физических процессов и явлений, на которых основана работа элек-
трической машины. Принцип действия электрической машины осно-
ван на использовании двух явлений: на взаимодействии электриче-
ского тока в проводнике с магнитным полем; на явлении электро-
магнитной индукции. Рассмотрим принцип действия двигателя по-
стоянного тока, используя рис. 3.18.  

При подключении машины к сети постоянного тока в обмотке 
возбуждения, расположенной на главных полюсах машины, будет 

 
 

Рис. 3.17 
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протекать ток, который создаст магнитный поток в магнитной цепи, 
состоящей из статора, главных полюсов, воздушного зазора и ротора 
машины. В воздушном зазоре машины будет создано магнитное поле, 
представленное магнитными силовыми линиями. Обмотка якоря так-
же подключена к сети постоянного тока, и по её проводникам проте-
кает ток. Она представлена на рисунке проводниками, распределен-
ными по поверхности якоря в воздушном зазоре. Направление тока в 
проводниках показано на сечении проводника. На каждый проводник 
якорной обмотки действует механическая сила, пропорциональная 
индукции магнитного поля, длине проводника и силе тока Fэлм liBх , 
где Bx – индукция магнитного поля в месте расположения проводни-
ка, l – длина проводника, i – сила тока проводника. 

Направления сил Fэлм, действующих на проводники, находящиеся 
под северным и южным полюсами, показаны на рисунке стрелками. 
Направления сил можно принять совпадающими с направлениями ка-
сательных к поверхности якоря в местах расположения проводников.  

Суммарное взаимодействие всех 
проводников обмотки якоря с маг-
нитным полем машины создает ме-
ханический момент на валу двигате-
ля  aICM м , где М – механиче-
ский момент на валу двигателя, См – 

постоянная, зависящая от конструк-
ции машины, Ia – ток якоря,   – 
магнитный поток. 

Под действием механического 
момента якорь машины начинает 
вращаться со скоростью n. Одно-

временно в каждом проводнике якоря, перемещающемся в магнитном 
поле машины, наводится ЭДС lνВе хх  . Суммарная электродвижу-
щая сила всей якорной обмотки может быть определена из уравнения 

ФnCE e , где Е – ЭДС обмотки якоря, Се – постоянная, зависящая от 
конструкции машины, n – частота вращения якоря,   – магнитный 
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поток машины,  – линейная скорость перемещения проводника в 
магнитном поле. 

Направления электродвижущих сил проводников на рис. 3.18 по-
казаны точками и крестиками, расположенными рядом с проводни-
ками. Следует обратить внимание на несовпадение направлений то-
ков и ЭДС проводников. Поэтому ЭДС якоря в двигателях называют 
иногда противо-ЭДС, подчеркивая то, что электродвижущая сила об-
мотки якоря противодействует приложенному напряжению и току 
якоря [1, с. 28-33; 2, с. 7-9, 334-337; 3, с. 32-35; 4, с. 455-458]. 

Проводниковые материалы – материалы, имеющие свободные 
электрические заряды и способные пропускать электрический ток. 
Ряд материалов используется для изготовления провода. Требования 
к проводниковым материалам, из которых изготавливают проводни-
ки: малое удельное электрическое сопротивление, теплопроводность, 
относительная дешевизна. Этим требованиям удовлетворяют медь, 
алюминий, бронза [3, с. 24; 7, ч. 1, с. 31]. 

Рабочий конец вала (РКВ) электрической машины используется 
для механической связи с первичным двигателем или рабочей машиной 
и присоединяется у двигателей непосредственно или через передаточ-
ное устройство к производственному механизму, у генераторов – к пер-
вичному двигателю, например к двигателю внутреннего сгорания.  

Режим работы электрической вращающейся машины – уста-
новленный порядок чередования и продолжительности нагрузки, хо-
лостого хода, торможения, пуска и реверса электрической машины 
во время ее работы. 

Основным является номинальный режим, при котором двигатель 
при номинальной частоте вращения имеет номинальную нагрузку. От-
клонение от этого режима вследствие, например, увеличения числа 
пусков или перегрузки двигателя приводит к перегреву обмоток, к ста-
рению изоляции и к снижению срока службы машины. По этой при-
чине допускается лишь кратковременная перегрузка машины, причем 
чем больше ее значение, тем меньше время, в течение которого машина 
может работать в этом режиме. Для электрических машин выделяют 
следующие режимы работы: номинальный продолжительный, кратко-
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временный, повторно-кратковременный, перемежающийся [1, с. 159-
162; 2, с. 235, 236; 4, с. 220-222; 5, с. 293-300; 7, ч. 2, с. 322-328]. 

Силовое действие магнитного поля распространяется как на 
ферромагнитные вещества, так и на проводники с током. 

В первом случае оно проявляется в притягивании частиц магнито-
мягкого материала к постоянному магниту или электромагниту. 
Этот эффект широко используется в коммутационных аппаратах (ре-
ле, контакторах и т. п.) и в различных электромагнитных устройствах 
(электромагнитных клапанах, электромагнитных плитах). 

Во втором случае проводник с то-
ком, помещенный во внешнее магнит-
ное поле (рис. 3.19, а) и имеющий 
собственное магнитное поле, искажает 
внешнее магнитное поле (рис. 3.19, б). 
Это приводит к ослаблению магнит-
ного поля с одной стороны проводни-
ка и к усилению поля с другой его 
стороны. При этом на проводник дей-
ствует сила F, значение которой про-

порционально индукции В магнитного поля, активной длине l провод-
ника и значению тока I в нем, т. е. IlBF  . Эта механическая сила 
действует в направлении ослабленного магнитного поля. На этом 
принципе основана работа вращающихся электрических машин. 

Силовое действие магнитного поля проявляется также и в том 
случае, если по двум расположенным параллельно проводникам про-
текает электрический ток. Указанные токи создают вокруг провод-
ников магнитные поля, взаимодействие которых приводит к тому, что 
при одинаковом направлении токов проводники смещаются в на-
правлении друг к другу, а при разных направлениях токов провод-
ники смещаются в обратном направлении. Наиболее значительными 
эти усилия оказываются при протекании через проводники токов ко-
роткого замыкания, что может привести к их повреждению. 

 
а                          б 

Рис. 3.19 
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Смешанное возбуждение – электромаг-
нитное возбуждение машины постоянного 
тока, в которой магнитное поле машины яв-
ляется результатом воздействия намагничи-
вающих сил двух обмоток (рис. 3.20), одна из 
которых включена параллельно обмотке яко-
ря (шунтовая обмотка Ш1Ш2), а другая – по-
следовательно с ней (сериесная обмотка С1С2) 
[1, с. 172-173; 2, с. 372, 373; 3, с. 197, 229]. 

Способ возбуждения – способ созда-
ния магнитного поля (возбуждения) в ма-
шинах постоянного тока. 

Существуют два основных способа: электромагнитное возбуж-
дение и возбуждение от постоянных магнитов. Преимущество по-
следнего заключается в отсутствии дополнительного источника элек-
троэнергии для питания обмотки возбуждения. К недостаткам способа 
возбуждения от постоянных магнитов относятся сложность регулиро-
вания потока возбуждения и зависимость свойств постоянных магни-
тов от температуры и механических воздействий (ударов, вибраций). 

Способы охлаждения вращающихся электрических машин. 
По способам охлаждения электрические машины классифицируются  
следующим образом: 

 в зависимости от наличия или отсутствия вентилятора разли-
чают машины соответственно с искусственным и с естественным 
охлаждением; 

 в зависимости от того, какие части в машинах с искусственной 
вентиляцией обдуваются воздухом, различают обдуваемые и проду-
ваемые машины; 

 в зависимости от направления движения охлаждающей среды 
относительно активных частей в машинах с внутренней вентиляцией 
различают машины с аксиальной, аксиально-радиальной и радиаль-
ной вентиляцией;  

 
 

Рис. 3.20 
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 в зависимости от способа охлаждения нагретого в машине хла-
дагента различают машины с разомкнутой или протяжной системой 
вентиляции и машины с замкнутой системой вентиляции; 

 в зависимости от того, какое вещество применяется в качестве 
охлаждающей среды, различают машины с воздушным, водородным, 
водяным и масляным охлаждением. В одной машине можно при-
менить одновременно несколько охлаждающих сред. Если охла-
ждение обеспечивается за счет испарения, то система охлаждения 
называется испарительной; 

 в зависимости от способа охлаждения обмоток различают 
машины с косвенным (поверхностным) и с непосредственным 
(внутренним) охлаждением [1, с. 165-171; 2, с. 237-239; 4, с. 216-
220; 5, с. 281-286; 6, с. 127-130]. 

Степень защиты электрических машин от внешних воздейст-
вий – действенность тех или иных средств на вращающейся элект-
рической машине, предназначенных для защиты от попадания в нее 
пыли, влаги и посторонних предметов. 

Степень защиты машины от внешних воздействий определяется 
условиями эксплуатации, на которые рассчитана электрическая ма-
шина с учетом области ее использования. Абсолютная защита маши-
ны от всех возможных воздействий без учета указанных факторов 
экономически нецелесообразна.  

Электрические машины по степени защиты от твердых предме-
тов подразделяются на машины: незащищенного исполнения; с за-
щитой от попадания внутрь посторонних предметов размером более 
50; 12; 2,5; 1,0 мм; с защитой от попадания внутрь пыли в свободном 
состоянии и под давлением. По степени защиты от попадания внутрь 
влаги различают машины: с защитой от отдельных капель; от дождя; 
от воды под давлением [2, с. 240, 241; 5, с. 32; 7, ч. 1, с. 17-20]. 

Удельное сопротивление проводника – физическая величина, 
характеризующая способность проводника, изготовленного из опре-
деленного материала, проводить электрический ток. 

Условное обозначение – ρ , единица измерения – Ом•мм2/м; ρ= RS/l, 
где R – сопротивление, Ом; S – сечение, мм2, и  l – длина провода, м. 
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Удельное сопротивление проводов определяется как сопротив-
ление провода длиной 1 м и сечением 1 мм2. Для медного проводника 
ρ  = 0,0178 Ом•м/мм2, для алюминия ρ  = 0,0286 Ом•м/мм2. 

Условное обозначение конструктивного исполнения по спосо-
бу монтажа. Условное обозначение электрической машины состоит из 
буквенной части IM и следующих за ней четырёх цифр. Первая цифра 
является номером группы, в которую входит машина по конструктив-
ному исполнению. Всего имеется 9 групп, в каждой из которых маши-
ны подразделяются в зависимости от способа монтажа (вторая и тре-
тьи цифры в условном обозначении). Количество и исполнение концов 
вала обозначаются с помощью четвёртой цифры. Пример условного 
обозначения электрической машины с двумя подшипниковыми 
щитами, на лапах, с горизонтальным валом и одним цилиндрическим 
концом вала: IМ 1001 [2, с. 242, 243; 7, ч. 1, с. 24-26]. 

Условное обозначение режимов работы в соответствии с ГОСТ 
принято следующее: номинальный продолжительный; кратковремен-
ный; кратковременный с частыми пусками; повторно-
кратковременный; повторно-повторно-кратковременный с частыми 
пусками и электрическим торможением; перемежающийся; 
перемежающийся с разными частотами вращения [1, с. 159-161; 2, с. 
235, 236; 4, с. 220-222; 5, с. 293-300; 7, ч. 2, с. 322-328]. 

Установившееся состояние – работа электрической вращаю-
щейся машины при неизменных электромагнитных, тепловых и ме-
ханических параметрах. 

Характер (режим) работы электрической машины отражает 
направление преобразования энергии. При вращении электриче-
ской машины с помощью какого-либо механического устройства 
машина работает в режиме генератора, то есть происходит преоб-
разование механической энергии в электрическую. При работе в 
режиме двигателя электрическая машина получает электроэнергию 
от питающей сети и преобразует ее в механическую энергию. Ха-
рактерно, что большинство электрических машин являются обра-
тимыми, т.е. могут без каких-либо конструктивных переделок ра-
ботать в обоих режимах работы. 
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Щетка (Щ) – токопроводящий элемент, непосредственно сопри-
касающийся с коллектором или контактным кольцом, предназначен-
ный обеспечивать электрическую связь подвижной и неподвижной 
частей электрической машины. 

В зависимости от мощности машины и условий ее эксплуатации 
к Щ предъявляются различные требования, что находит отражение в 
технологии их изготовления. Различают Щ жесткие и мягкие. Жест-
кие Щ изготавливаются из углерода со связующими компонентами,  
после формовки прессованием Щ подвергаются термической обра-
ботке. Эти Щ обладают невысокой электрической, механической и 
термической устойчивостью и большим переходным сопро-
тивлением. Однако они позволяют улучшить процесс коммутации. 
Одним из способов повышения электрической и механической проч-
ности жестких Щ является отжиг. К мягким Щ относятся графитовые 
Щ, выдерживающие большую токовую нагрузку. Наименьшим пере-
ходным сопротивлением обладают Щ с добавками медного и бронзо-
вого порошка. Они используются в электрических машинах с боль-
шим током и низким напряжением. 

Обычно Щ крепится в щеткодержателе с помощью нажимной 
пружины, которая также регулирует положение Щ по мере ее износа. 
При замене изношенной щетки на новую необходимо притирать ра-
бочую поверхность Щ к поверхности коллектора с целью увеличе-
ния площади контакта. Существующие конструкции щеткодержа-
телей позволяют регулировать давление Щ на контактную поверх-
ность. Щеткодержатели обеспечивают также отвод Щ от поверхности 
коллектора [3, с. 40; 7, ч. 1, с. 34; ч. 2, с. 203]. 

Щеткодержатель – элемент конструкции электрической маши-
ны, обеспечивающий контакт щетки с коллектором или контактным 
кольцом и состоящий из обоймы, щеткодержателя, системы нажатия, 
элемента крепления. 

ЭДС проводника – ЭДС, возникающая вследствие перемещения 
проводника в магнитном поле в соответствии с законом электро-
магнитной индукции. В соответствии с этим законом во всяком 
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проводнике, перемещающемся с некоторой скоростью в  магнитном 
поле, наводится ЭДС. Значение ЭДС пропорционально индукции В 
магнитного поля, активной длине l проводника и скорости v его пе-
ремещения в магнитном поле. Под активной длиной проводника по-
нимается та его часть, которая расположена в магнитном поле. В том 
случае, когда направление движения проводника перпендикулярно 
направлению силовых линий магнитного поля, ЭДС можно опреде-
лить из выражения Е = В∙l∙v. 

Электрическая вращающаяся машина – электрическая маши-
на, предназначенная для преобразования электрической энергии в 
механическую энергию вращения, механической энергии вращения в 
электрическую.  

Электрическая мощность – физическая величина, равная отно-
шению электрической энергии к промежутку времени, в течение ко-
торого эта энергия рассеивается. Условное обозначение – Р, единица 
измерения – ватт (Вт). Электрическая мощность равна произведению 
напряжения и тока (Р = U∙I) или отношению электрической энергии 
ко времени (Р = W/t). 

Электрическая работа – физическая величина, характеризую-
щая процесс преобразования электрической энергии в другие виды 
энергии. Обозначение – W, единица измерения – джоуль (Дж). Если 
принять, что в некоторой электрической цепи ток I и напряжение U 
не зависят от времени, то электрическая работа может быть опреде-
лена из выражения W = U∙I∙t, где t – время. Работа в 1 Дж = 1 Вт∙с = 1 
В∙А∙с. На практике наибольшее распространение получили единицы 
измерения Вт∙ч и кВт∙ч: 1 Вт∙ч = 3,6∙102 Дж; 1 кВт∙ч = 3,6∙105 Дж. 

Электрическая схема (схема электрической цепи) – графическое 
представление электрической цепи с помощью условных обозначений. 

Электрическая схема соединений – электрическая схема, отоб-
ражающая используемые в том или ином устройстве электрические 
машины и аппараты с входными и выходными зажимами и подклю-
ченные к ним соединительные провода. 

Электрическая схема соединений является основным документом, по 
которому проводятся монтажные работы на электрических установках. 
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На электрической схеме должны быть представлены обозначения 
зажимов машин и аппаратов, тип, сечение и количество жил соедини-
тельных проводов и кабелей. В практике проектирования электричес-
кую схему соединений называют также схемой внешних соединений. 

Электромагнитная индукция – явление возбуждения ЭДС в 
контуре при изменении магнитного потока, сцепленного с ним. Явле-
ние положено в основу преобразования энергии в электрических ма-
шинах и отражено в законе электромагнитной индукции. 

Электромагнитное возбуждение – способ создания магнитного 
поля электрической машины. Различают независимое возбуждение и 
самовозбуждение. 

Электромагнитное поле – вид материи, определяемый во всех 
точках четырьмя векторными величинами, которые характеризуют 
две его стороны, называемые соответственно электрическим полем и 
магнитным полем. Эти поля оказывают силовое воздействие на заря-
женные частицы, зависящее от их скорости и величины их заряда.  

Обычно электромагнитное поле образуется вокруг проводника, по 
которому протекает электрический ток (рис. 3.21, а). Магнитное поле 
соленоида показано на рис. 3.21, б. Направление силовых линий элек-

тромагнитного поля зависит от 
направления тока в проводнике и оп-
ределяется по правилу правоходо-
вого винта. 

Электропроводящий матери-
ал – вещество, основным электриче-
ским свойством которого является 
электропроводность. 

В металлах и их сплавах проте-
кание электрического тока является 
следствием направленного движе-
ния носителей заряда – свободных 
электронов. Последние не имеют 
жесткой связи с кристаллической 

 
а 
 

 
б 

Рис. 3.21 
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решеткой металла. Различная проводимость различных металлов и 
сплавов обусловлена разным количеством в них свободных электро-
нов на единицу объема, а также их подвижностью. В меди удельное 
содержание свободных электронов составляет 3,4∙1022 на 1 см3, в 
алюминии – 2,2∙1022 на 1 см3. 

Якорь – часть электрической машины, в которой происходит 
преобразование электрической энергии в механическую или наобо-
рот. Якорь содержит обмотку (рис. 3.22), при вращении которой в 
магнитном поле в ней наводится ЭДС. Электрическая схема якоря 
МПТ и условное обозначение 
якоря в схемах приведены со-
ответственно на рис. 3.22, а и 
3.22, б [1, с. 35; 2, с. 338, 339; 
3, с. 38, 39; 5, с. 460-463; 7, ч. 
2, с. 200, 201]. 

Знания по данной теме 
применяются в решении про-
изводственных задач, при 
прогнозировании определен-
ных ситуаций. Необходимо 
дать ответ, например, на та-
кой вопрос.  

Что произойдет, если 
двигатель, предназначенный 
для кратковременной или по-
вторно-кратковременной ра-
боты (например, крановый 
или тяговый), будет эксплуа-
тироваться длительно? По-
дробный ответ запишите в 
рабочую тетрадь. 

Ответ. Равномерно перегрета вся машина. Других признаков не-
нормальной работы нет. 

 
а 

 
б 

Рис. 3.22 
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Глава 4.  МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ 
МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

4.1. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ИЗУЧАЕМОЙ ТЕМЫ 

1. Магнитная цепь и магнитные характеристики МПТ [1, с. 39-40; 2, 
с. 148, 149, 361; 3, с. 42, 43; 4, с. 188-190; 5, с. 34, 35; 7, ч. 1, с. 200, 201]. 

2. Общий порядок расчета магнитной цепи [1, с. 40-41; 2, с. 150-
152, 362; 3, с. 43-45, 58-61; 5, с. 36, 37; 6, с. 36, 37; 7, ч. 1, с. 191, 192]. 

3. Определение магнитного напряжения воздушного зазора и 
зубцового слоя МПТ [1, с. 41-48; 2, с. 363; 3, с. 46-55; 4, с. 190-200; 5, 
с. 42-53; 7, ч. 1, с. 192-198]. 

4.2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ТЕМЫ 

В результате изучения темы студенты должны 
ПОМНИТЬ: 
– основные участки магнитной цепи МПТ, общий порядок расче-

та магнитной цепи МПТ; 
ОБЪЯСНИТЬ: 
– закон полного тока, процесс насыщения магнитной цепи МПТ; 
УМЕТЬ: 
– рассчитывать МДС магнитной цепи машины, определять коэф-

фициент насыщения магнитной цепи по кривой намагничивания. 
Вы также должны суметь ответить на следующие вопросы: 
1. Как учитывается зубчатость якоря при определении магнитно-

го напряжения воздушного зазора? 
2. Какими упрощенными методами можно определить магнитное 

напряжение зубцового слоя? 
3. Как учитывается магнитная проводимость паза при расчете 

магнитного напряжения зубцового слоя? 
4. Как определяется коэффициент насыщения магнитной системы? 

4.3. ЗАДАНИЯ ПО РАБОТЕ С КНИГОЙ 

Исходные данные задания определяются с помощью табл. 4.1 по 
номеру NВ, который студент узнает у преподавателя. При этом номе-
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ра учебных пособий, указанных в табл. 4.1, соответствуют номерам 
источников, приведенных в списке рекомендованной литературы. Все 
задания выполняются в рабочей тетради студента и предъявляются 
преподавателю для проверки.   

 

Таблица 4.1 
 

Номер варианта NВ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Литература для изу-
чения и сравнения  

1, 2, 3 1, 2, 4 1, 2, 5 1, 2, 6 1, 2, 7 1, 3, 4 1, 3, 5 1, 3, 6 1, 3, 7 

Номер варианта NВ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Литература для изу-
чения и сравнения  

1, 4, 5 1, 4, 6 1, 4, 7 1, 5, 6 1, 5, 7 1, 6, 7 2, 3, 4 2, 3, 5 2, 3, 6 

Номер варианта NВ 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
Литература для изу-
чения и сравнения  

2, 3, 7 2, 4, 5 2, 4, 6 2, 4, 7 2, 5, 6 2, 5, 7 2, 6, 7 3, 4, 5 3, 4, 6 

Номер варианта NВ 28 29 30 31 32 33 34 35  
Литература для изу-
чения и сравнения  

3, 4, 7 3, 5, 6 3, 5, 7 3, 6, 7 4, 5, 6 4, 5, 7 4, 6, 7 5, 6, 7  

 

1. Студенты, получившие варианты задания с 1 по 35, составляют 
тезаурус и изображают схему типа «паучок» для первого вопроса 
главы 3 и второго вопроса главы 4, а также составляют вопросы для 
самоконтроля и изображают схему типа «генеалогическое дерево» 
для второго вопроса главы 3 и первого вопроса главы 4. Студенты, 
получившие варианты задания с 36 по 70, составляют тезаурус и 
изображают схему типа «паучок» для второго вопроса главы 3 и 
первого вопроса главы 4, а также составляют вопросы для само-
контроля и изображают схему типа «генеалогическое дерево» для 
первого вопроса главы 3 и второго вопроса главы 4. При этом номе-
ру варианта NВ = 36 соответствует NВ = 1, NВ = 37 – NВ = 2 и т. д. 

2. Необходимо изложить в рабочей тетради основные мысли тек-
ста из книг, относящихся к вашему варианту (по образцу табл. 4.2).  

 

Таблица 4.2 
 

Книга (библиографические данные)  
Страницы Мысли, темы, 

возникшие идеи и т.д. 
К какому времени 

проработать 
Оценка 

прочитанного 
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4.4. ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ ТЕМЫ 

В результате изучения главы 4 нужно научиться решать следую-
щую типовую задачу. 

Задача 4.1. Магнитная цепь МПТ [1, с. 39-41; 2, с. 361-363; 3, с. 
42-55, 58-61; 4, с. 188-200; 5, с. 34-53; 7, ч. 1, с. 191-201]. 

Сформулировать цель, объяснить, какой метод и порядок расчета 
магнитной цепи МПТ применяется.  

Магнитная цепь машины постоянного тока – это путь, по которому 
замыкаются магнитные силовые линии основного магнитного поля. 
Основной магнитный поток Фо – это поток, который сцепляется одно-
временно с обмоткой возбуждения и с проводниками обмотки якоря. 

Магнитный поток, сцепляющийся только с обмоткой возбужде-
ния, называется потоком рассеяния  . 

Рассмотрим режим холостого 
хода МПТ. В этом случае на об-
мотку возбуждения подается 
напряжение и, следовательно, по 
обмотке протекает ток. Обмотка 
якоря разомкнута, и ток в ней ра-
вен нулю. Формально это записы-
вается так:  

,I;I;IU afff 00   

где fU  – напряжение на обмотке 

возбуждения; 

fI  – ток обмотки возбуждения. 
 

Магнитодвижущая сила (МДС) или намагничивающая сила (НС) 
обмотки возбуждения определяется по формуле fff wIF  , где fw  – 

число витков обмотки возбуждения. 
Эскиз магнитной цепи четырехполюсной МПТ представлен на рис. 4.1. 

 
 

Рис. 4.1 
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Проанализируем картину поля. Магнитный поток полюса 

σ0м ФФФ  ; 0σ
0

σ
0м Ф)

Ф
Ф(1ФФ  K ,  

где 
0

м
σ Ф

Ф
K  – коэффициент рассеивания главных полюсов. 

Магнитная характеристика материала определяется функцией 
  HfB   или HB  0  . Эту характеристику для стали берут из 

справочников. Цель расчета магнитной цепи – определение МДС по-
люсной катушки, необходимой для создания магнитного потока тре-
буемой величины, который обеспечивает наведение в обмотке якоря 
определенной ЭДС. Для расчета используется закон полного тока. 
Этот закон устанавливает количественную связь между током обмот-
ки возбуждения и созданным им магнитным потоком: 

   f
n

kk FlHdlH 21 , 

где fF  – намагничивающая сила обмотки возбуждения одного полюса; 

kH  – напряженность магнитного поля на k–ом участке магнит-
ной цепи;  

kl  – длина k–го участка магнитной цепи. 
В качестве контура магнитной цепи используется путь по средней 

силовой линии. 
При практических расчетах интегрирование заменяется суммиро-

ванием, для чего магнитную цепь разбивают на ряд участков, в пре-
делах которых материал (физические свойства материала и геометри-
ческие размеры магнитопровода) остается постоянным. 

Участками магнитной цепи МПТ (рис. 4.1) являются: воздушный за-
зор (  L  – длина силовой линии воздушного зазора); сердечник полю-
са ( mh  – длина силовой линии сердечника полюса); станина ( cL  – длина 
силовой линии в станине); зубцы ( )(hL zz  – длина силовой линии в зуб-
цах якоря); спинка якоря ( aL  – длина силовой линии в спинке якоря). 

МДС обмотки возбуждения 
zacmf FFFFFF    
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или zzaaccmmf hHLHLHhHLHF   222 . 

Расчет магнитной цепи сводится к определению напряженности 
магнитного поля на выделенных участках магнитной цепи. 

Рассмотрим последовательность расчета. 
По исходным данным проектируемой машины ориентировочно 

определяем величину основного магнитного потока Фм. Для этого 
определяется поперечное сечение полюса, по кривой намагничивания 
материала полюса выбирается индукция магнитного поля полюса, а 
затем полученные величины перемножаются. Для эффективного ис-
пользования магнитного материала и уменьшения габаритов машины 
рекомендуется индукцию выбирать таким образом, чтобы рабочая 
точка находилась на перегибе кривой намагничивания.  

Магнитную цепь разбиваем на участки. Определяем магнитный 
поток участка магнитной цепи (на примере потока м ): 

0σ
0

σ
0σ0м Ф)

Ф
Ф(1ФФФ К , 

где K = 1,1÷1,5. 
Далее определяем магнитную индукцию участка магнитопровода 

по потоку и геометрическим размерам: 
 

,
S

B
уч

уч
уч


  

где Sуч – площадь сечения участка. 
Напряженность магнитного поля на участках магнитопровода 

определяем по кривым или таблицам намагничивания для конкретной 
стали. Вычисляем падение магнитного напряжения участков магни-
топровода на один полюс: 

Uмуч  = Нуч lуч, 
 

где lуч – длина магнитной силовой линии на участке; 
Uмуч – падение магнитного напряжения на участке. 
Последовательность определения намагничивающей силы обмотки 

возбуждения можно изобразить следующей схемой: 
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Ф0 → Фуч → Вуч → Нуч → Uмуч → ∑ Uмуч = Ff. 
 

Аналогичные расчеты проводят для нескольких величин Ф0: 0,25 
Ф0; 0,5 Ф0; 0,75 Ф0; 1 Ф0; (1,1÷1,5) Ф0. По результатам расчетов стро-
им магнитную характеристику машины. 

Для оценки степени использования 
ферромагнитного материала рассчитыва-
ется коэффициент насыщения магнитной 
цепи (рис. 4.2) для номинального маг-
нитного потока. На рис. 4.2 представлена 
вебер-амперная характеристика магнит-
ной цепи МПТ: 1 – вебер-амперная ха-
рактеристика магнитной цепи МПТ при 
отсутствии явления насыщения стали, 2 
– реальная вебер-амперная характери-
стика магнитопровода МПТ. 

Коэффициент насыщения 

f

f
S F

F
K


 , 

где Sf
f

ff KF
F
FFFFF 


 )1( ст
fст  – МДС обмотки возбуждения. 

Обычно в МПТ KS=1,3÷1,4. 

4.5. ТЕЗАУРУС ПОНЯТИЙ ТЕМЫ 

Закон полного тока устанавливает связь между интегралом 
напряженности магнитного поля по замкнутому контуру и эффектив-
ным током, создавшим это магнитное поле и пересекающим поверх-
ность, ограниченную этим контуром. 

Для любого замкнутого контура намагничивающая сила, равная 
интегралу напряженности по этому контуру, равна алгебраической 
сумме токов, охватываемых этим контуром. Для рис. 4.3 закон полно-
го тока может быть записан в следующем виде:   IdlH . 

 
 

Рис. 4.2 
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F = I2 + I3 + I4, 
 

где F – магнитодвижущая (намагничивающая) сила;  I – сила тока. 
Для катушки с током I и числом витков w: F = I∙w. 

Магнитная проводимость 
участка магнитопровода – величина, 
равная отношению магнитного по-
тока поперечного сечения участка к 
падению магнитного напряжения, 
равного произведению напряженно-
сти магнитного поля на длину 
участка. Условное обозначение – 

MG , единица измерения – Вб/А: Gм 
= l/Rм, где Rм – магнитное сопротив-
ление.  

Магнитное сопротивление характеризует способность вещества 
препятствовать прохождению через него магнитного потока. Маг-
нитное сопротивление используется для характеристики участков 
магнитопровода и является эквивалентом электрического активного 
сопротивления проводников электрического тока. 

Условное обозначение – Rм; единица измерения – 1/Гн. 

s
R




0
м

l , 

где l, s – соответственно средняя длина и площадь поперечного сече-
ния участка магнитной цепи;  – относительная магнитная прони-
цаемость материала. 

Магнитные силовые линии – линии, используемые для графи-
ческого представления магнитного поля. Для сравнительного анализа 
интенсивности магнитных полей выбирают плотность линий, про-
порциональную индукции  поля. Для обозначения направления ин-
дукции или напряженности магнитного поля используют стрелки на 
силовых линиях. В отличие от силовых линий электрического поля, 
силовые линии магнитного поля всегда замкнуты. Их направление 

 
 

Рис. 4.3 
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определяется с учетом того, что силовые линии внешнего магнитного 
поля постоянного магнита выходят из северного полюса и входят в 
южный полюс. Внутри постоянного магнита силовые линии 
направлены от южного полюса к северному полюсу. Направление си-
ловых линий магнитного поля катушки определяется по правилу 
правоходового винта. 

Магнитный поток – поток вектора магнитной индукции через 
замкнутую поверхность. Условное обозначение – Ф, единица измере-
ния – вебер (Вб). 

Магнитодвижущая сила (МДС) – величина, характеризующая 
намагничивающее действие электрического тока и равная циркуля-
ции напряженности магнитного поля вдоль замкнутого контура. 
Условное обозначение – F, единица измерения – ампер (А). 

w IF , где I – сила тока катушки; w – число витков катушки. 
Напряженность магнитного поля – векторная величина, харак-

теризующая магнитное поле токов и не зависящая от свойств среды. 
Условное обозначение – Н, единица измерения – А/м. 

Н = I∙w/l, где I – ток; w – число витков катушки с током; l – длина 
силовой линии.  

Ферромагнитное вещество (ФВ) – вещество, обладающее 
способностью концентрировать и усиливать магнитное поле. 

Обычно ФВ, к которым относятся такие материалы, как сталь, 
никель, кобальт, обладают высокой магнитной проницаемостью. 
Ввиду того, что численное значение магнитной проницаемости зави-
сит от интенсивности внешнего магнитного поля, магнитные свой-
ства ФВ принято характеризовать кривой намагничивания, т.е. зави-
симостью индукции от напряженности магнитного поля в данной 
точке. По кривой намагничивания можно определить магнитную 
проницаемость конкретного ФВ при определенной напряженности 
магнитного поля или индукции (рис. 4.4). На рис. 4.4 приведены кри-
вые намагничивания ферромагнитных материалов: 1 – конструкцион-
ной стали; 2 – электротехнической стали; 3 – чугуна. 
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Эффект усиления внешнего магнит-
ного поля в ФВ обусловлен тем, что эле-
ментарные области спонтанного намаг-
ничивания (домены), из которых состоит 
ФВ, ориентируются относительно сило-
вых линий внешнего поля. Это приводит 
в свою очередь к увеличению магнитной 
индукции результирующего магнитного 
поля. При определенных значениях ин-
дукции происходит насыщение ФВ, кото-

рое характеризуется слабой зависимостью магнитной индукции от 
напряженности магнитного поля. 

4.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕМЫ 

Используя как пример задачу 4.1, рассчитать магнитную цепь и 
коэффициент насыщения машины постоянного тока для своего вари-
анта. При расчете магнитной цепи машин считать, что материал сер-
дечников якоря и полюсов – сталь марки 2312, станина изготовлена 
из литой стали Ст 3; коэффициент заполнения сталью магнитопрово-
дов якоря и полюсов – 0,9; ширина радиального вентиляционного ка-
нала при КВ2 1, 3, 5 – 0,01 м. По полученным данным построить кри-
вую зависимости E =  f(F). 

Исходные данные задачи определяются с помощью табл. 4.3, 4.4 
по номеру NВ, который студент узнает у преподавателя. При этом но-
мер варианта рассчитывается по формуле NВ = КВ1 + (КВ2∙10). 

То есть если задан, например, 57–ой вариант, то КВ1 = 7, а КВ2 – 5. 
 

Таблица 4.3 
 

 Генератор Двигатель 
Коэффициент 
расчета номера 
варианта КВ1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Относительное 
значение Фδ 

0,25 0,5 0,75 1 1,25 0,25 0,5 0,75 1 1,25 

 
 

Рис. 4.4 



 85

Таблица 4.4 
 

Величины Варианты КВ2 
0 1 2 3 4 5 

Номинальная мощность, 
кВт 

13,3 4540 23 500 14 300 

Напряжение, В 230 750 230 460 220 230 
Сопротивление цепи якоря, 
Ом 

0,465 0,003 0,197 0,0094 0,205 0,0064 

Частота вращения, об/мин 1460 50 970 375 1000 140 
Число полюсов 4 24 4 8 4 8 
Наружный/внутренний 
диаметр якоря, мм 

245 3600 280 990 245 1400 
60 --- 70 --- 50 --- 

Длина якоря, мм 80 1310 140 340 125 320 
Число проводников ОЯ 834 2232 500 460 558 960 
Число параллельных ветвей 
2а 

2 24 2 4 2 8 

Коэффициент полюсной 
дуги 

0,65 0,7 0,7 0,65 0,65 0,7 

Число пазов 35 372 48 115 31 120 
Ширина паза, мм 8,5 13,8 10,6 11 9,6 16 
Высота паза и зубца, мм 36,2 53,5 36,2 40 30 50 
Воздушный зазор, мм 1,5 8 3 5 2,2 10 
Осевая длина полюса, мм 80 1320 --- 340 125 310 
Ширина полюса, мм 80 260 --- 200 80 240 
Сечение полюса, мм2 --- --- 12500 --- --- --- 
Высота полюса, мм 70 280 110 175 90 300 
Сечение станины, мм2 4150 188500 7500 41200 5300 73000 
Высота станины, мм 260 135 50 75 25 120 
Коэффициент рассеяния 1,25 1,15 1,25 1,2 1,25 1,15 
Число вентиляционных 
каналов 

--- 22 --- 4 --- 3 

 



 86

Окончание табл. 4.4 
 

Величины Варианты КВ2 
6 7 8 9 10 11 

Номинальная мощность, кВт 18 28 41 20,5 34 27 
Напряжение, В 230 115 230 230 460 230 
Сопротивление цепи якоря, 
Ом 

0,13 0,02 0,05 0,05 0,1 0,25 

Частота вращения, об/мин 1460 1470 1470 1410 1700 2100 
Число полюсов 4 4 4 4 4 4 
Наружный диаметр якоря, мм 245 295 295 295 340 245 
Внутренний диаметр якоря, 
мм 

75 85 85 85 95 75 

Длина якоря, мм 120 100 140 140 140 80 
Число проводников ОЯ 484 246 369 369 492 524 
Число параллельных ветвей 
2а 

2 2 2 2 2 2 

Коэффициент полюсной дуги 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 
Число пазов 35 31 31 31 41 33 
Ширина паза, мм 7,3 11,5 11 11 9,2 8,4 
Высота паза и зубца, мм 36 36 36 36 41 36 
Воздушный зазор, мм 2 2 2 2 2,5 2 
Осевая длина полюса, мм 120 100 140 140 140 80 
Ширина полюса, мм 80 100 100 100 120 80 
Коэффициент рассеяния 1,19 1,18 1,18 1,18 1,17 1,18 
Диаметр станины внутренний, 
мм 

440 530 530 530 590 440 

Диаметр станины наружный, 
мм 

495 595 595 595 675 495 

Длина станины, мм 240 250 290 290 300 200 
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Глава 5. ОБМОТКИ ЯКОРЯ КОЛЛЕКТОРНЫХ МАШИН 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 

5.1. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ИЗУЧАЕМОЙ ТЕМЫ 

1. Основные понятия [1, с. 53-58; 2, с. 342, 345; 3, с. 62, 63, 80-86; 
4, с. 466, 467, 480, 481; 5, с. 161-163; 6, с. 15-21; 7, ч. 2, с. 208]. 

2. Шаги обмотки [1, с. 58-61; 3, с. 86-89; 4, с. 468, 469; 5, с. 164; 6, 
с. 22-24; 7, ч. 2, с. 209]. 

3. Простая петлевая обмотка якоря (ОЯ) МПТ [1, с. 63-71; 2, с. 343, 
344; 3, с. 89-99; 4, с. 469-472; 5, с. 164-168; 6, с. 22, 23; 7, ч. 2, с. 209-212]. 

4. Сложная петлевая обмотка [1, с. 72-78; 2, с. 346, 347; 3, с. 103-
107; 4, с. 472-474; 5, с. 170-173; 6, с. 24; 7, ч. 2, с. 214, 215]. 

5. Простая волновая обмотка якоря МПТ [1, с. 79-84; 2, с. 347, 348; 
3, с. 99-103; 4, с. 474-476; 5, с. 168-170; 6, с. 24, 25; 7, ч. 2, с. 212, 213]. 

6. Сложная волновая обмотка [1, с. 84-87; 2, с. 349; 3, с. 107-109; 
4, с. 477; 5, с. 173-175; 6, с. 25, 26; 7, ч. 2, с. 214, 215]. 

7. Уравнительные соединения и комбинированная обмотка якоря 
[1, с. 87, 88; 2, с. 350-355; 3, с. 109-123; 4, с. 477-480; 5, с. 175-178; 6, 
с. 27-29, 31-34]. 

Каждый вопрос темы изучается по рекомендуемой литературе и с 
учетом методических указаний. По мере изучения темы по данному 
пособию или учебной литературе необходимо составить в рабочей 
тетради список условных обозначений величин. 

5.2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ТЕМЫ 

В результате изучения темы студенты должны 
ПОМНИТЬ: 
– обозначение количества секций обмотки якоря и числа витков в 

секции; определения первого частичного шага по якорю, второго ча-
стичного шага по якорю, результирующего шага обмотки по якорю; 
определение параллельной ветви ОЯ; условия симметрии ОЯ; опре-
деление уравнителей первого рода;  
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ОБЪЯСНЯТЬ: 
– понятие шага ОЯ; понятие элементарного паза; понятие двух-

слойной обмотки барабанного якоря; отличие правоходовой и лево-
ходовой петлевой ОЯ; причины возникновения уравнительных токов; 
отличие сложной и простой петлевой ОЯ; отличие правоходовой и 
левоходовой волновой ОЯ; отличие сложной и простой волновой ОЯ; 
отличие равносекционной и ступенчатой ОЯ;  

УМЕТЬ: 
– рассчитывать шаги ОЯ; выполнять развернутую схему простой пет-

левой обмотки; выполнять развернутую схему простой волновой обмотки. 
Вы также должны суметь ответить на следующие вопросы: 
1. Как связано число проводников с числом секций и коллектор-

ных пластин? 
2. В чем отличие между действительным и элементарным пазом? 
3. Зачем в одном слое паза располагают рядом несколько секций? 
4. Как находится число витков якоря по числу коллекторных пла-

стин и по числу витков в секции? 
5. Напишите формулу, связывающую шаг по коллектору с пер-

вым и вторым частичными шагами простой петлевой обмотки. 
6. Сколько параллельных ветвей имеет простая петлевая обмотка 

якоря четырехполюсной машины? 
7. В чем отличие между петлевыми и волновыми обмотками? 
8. Зачем нужны уравнительные соединения? Где они располагаются? 
9. Чему равна ширина секции обмотки якоря? 
10. Напишите формулу для простой волновой обмотки, связыва-

ющую шаг по коллектору с первым и вторым частичными шагами. 
11. Сколько параллельных ветвей имеет простая волновая обмот-

ка? Нужно ли в ней делать уравнительные соединения? 
12. Для чего делаются сложные (многоходовые) обмотки? 
13. Сколько параллельных ветвей имеют многоходовые петлевые 

и волновые обмотки? 
14. Каковы условия симметрии обмоток? 
15. Как конструктивно выполняются уравнительные соединения 

второго и третьего родов? 
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5.3. ЗАДАНИЯ ПО РАБОТЕ С КНИГОЙ 

Исходные данные задания определяются с помощью табл. 4.1 по 
номеру NВ (см. глава 4). 

1. Студенты, получившие варианты задания с 1 по 35, составляют 
тезаурус и изображают схему типа «паучок» для первого вопроса 
главы 5 и третьего вопроса главы 5, а также составляют вопросы 
для самоконтроля и изображают схему типа «генеалогическое дере-
во» для второго вопроса главы 5 и пятого вопроса главы 5. 

Студенты, получившие варианты задания с 36 по 70, составляют 
тезаурус и изображают схему типа «паучок» для второго вопроса 
главы 5 и пятого вопроса главы 5, а также составляют вопросы для 
самоконтроля и изображают схему типа «генеалогическое дерево» 
для первого вопроса главы 5 и третьего вопроса главы 5. 

2. Необходимо изложить в рабочей тетради основные мысли тек-
ста из книг, относящихся к вашему варианту (по образцу табл. 4.2). 

5.4. ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ ТЕМЫ 

В результате изучения главы 5 нужно научиться решать следую-
щие типовые задачи. 

Задача 5.1. Тема задачи – ЭДС, электромагнитный момент, про-
стая волновая обмотка МПТ [1, с. 58-61, 79-84, 90-93; 2, с. 343, 344, 
355-359; 3, с. 99-103, 123; 4, с. 474-476, 482-486; 5, с. 168-170, 178-
181; 7, ч. 2, с. 203-208, 212, 213]. 

1. Привести формулы для ЭДС якоря и электромагнитного мо-
мента МПТ. Объяснить, как они выведены.  

2. Якорь четырехполюсной машины постоянного тока имеет про-
стую волновую обмотку с числом эффективных проводов N = 396 и чис-
лом витков в секции wС = 2, ток якоря Ia = 100А. Рассчитать шаги обмот-
ки и ток параллельной ветви. 

3. Выполнить развернутую схему простой левоходовой волновой об-
мотки с числом полюсов 2р = 4 и числом реальных пазов Z = 15. Число 
витков в секции wС = 2 и число элементарных пазов в реальном пазу uп = 1. 
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Выполним первое задание (первый пункт условия задачи).   
При вращении якоря машины постоянного тока, магнитный по-

ток которой не равен нулю, в его обмотке наводится электродвижу-
щая сила, величина и полярность которой зависит от величины маг-
нитного потока, от частоты вращения якоря и от конструктивных 
особенностей машины. 

Магнитную цепь электрической машины проектируют с таким 
расчетом, чтобы векторы магнитной индукции были практически 
перпендикулярны поверхности якоря. Распределение же индукции по 
воздушному зазору, как указывалось ранее, неравномерно. 

Электродвижущая сила одного проводника e длиной l, переме-
щающегося в магнитном поле перпендикулярно силовым линиям с 
линейной скоростью v, определяется с помощью уравнения 

Blve  , 

где B – индукция магнитного поля в зоне расположения проводника. 
Если в пазах машины уложено N проводников обмотки якоря, ко-

торые образуют 2a параллельных ветви, то суммарная ЭДС обмотки 
определится следующим соотношением:  

∙a
∙l∙v∙BE

N

K
n 2

1
1




 ; 

здесь а – число пар параллельных ветвей. 
Частоту вращения якоря 

принято выражать в оборотах 
в минуту. Если якорь имеет 
радиус R и вращается с часто-
той n об/мин, то линейную 
скорость перемещения про-
водников можно получить с 
помощью формулы 

∙D
60


nv  м/с.  

Рис. 5.1 
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Реальные значения индукции зазора заменим ее средним значе-
нием под каждым полюсом (рис. 5.1), тогда ЭДС каждой ветви об-
мотки якоря будет равной 

∙Dn∙l∙∙B
∙a
NE π

602 cp . 

Полученное уравнение умножим и разделим на количество по-
люсов машины ∙p2 , тогда 

p
∙D∙l∙p∙n∙B∙∙

∙a
NE

2
π2

60
1

2 cp . 

В этом уравнении 
2p
∙D  является длиной средней линии  воздуш-

ного зазора, приходящейся на один полюс,  l – длина проводников, 
находящихся в магнитном поле, то есть практически длина паза якоря 

или, что то же самое, длина магнитопровода якоря.  Величина 
p
Dl∙

2
π∙  

является площадью поверхности якоря, приходящейся на один полюс 
машины. Произведение этой площади на среднее значение индукции 

Bcр. равно магнитному потоку машины: 

2p
∙D∙∙cp lB . 

ЭДС машины в этом случае  ∙N∙n∙
a

p∙n∙
∙a∙
∙p∙NE

60
Φ

602
2 . 

В полученной формуле 
602

2
∙a∙
∙p∙N  – величина постоянная для данной 

машины и зависит только от ее конструкции. 

Обозначив eC
∙a∙
∙p∙N


602

2 , получим окончательную формулу для 

нахождения ЭДС машины: 
Φ∙n∙CE e , 

где 
∙a

p∙NCe 60
  – конструктивная постоянная машины при определе-

нии ее ЭДС; 
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n – частота вращения якоря; 
Ф – магнитный поток машины, который зависит в общем случае 

от намагничивающей силы обмотки возбуждения и, следовательно, 
от тока обмотки возбуждения If. 

Полученная формула дает хороший результат, то есть может 
быть использована для построения и объяснения поведения характе-
ристик машин постоянного тока. Реальное значение электродвижу-
щих сил якорных обмоток несколько ниже расчетных. Это объясня-
ется следующим явлением. ЭДС отдельного проводника, как уже го-
ворилось ранее, пропорциональна индукции магнитного поля в зоне 
его расположения в каждый момент времени: B∙l∙ve  . 

При вращении якоря со скоростью n эта ЭДС изменяется по пе-
риодическому закону, повторяющему по форме закон распределения 
индукции в зазоре. 

Как известно из курса электротехники, такая периодическая не-
синусоидальная функция может быть представлена в виде ряда Фурье 
для любого k-го витка. 

Секции обмотки якоря расположены в различных пазах, то есть 
смещены в пространстве на определенный пространственный угол. Это 
приводит к тому, что гармонические составляющие ЭДС каждой секции 
будут сдвинуты по фазе. В этом случае амплитуда суммарной ЭДС вет-
ви обмотки якоря, представляющая собой сумму мгновенных значений 
ЭДС отдельных витков, будет равна не сумме амплитуд соответствую-
щих гармоник, а их векторной сумме с учетом разности фаз. Для более 
наглядного объяснения обычно используют векторно-топографическую 
диаграмму первых гармоник ЭДС якорной обмотки (рис. 5.2). 

Здесь Е1, Е2, Е3, Е4, Е5, Е6 – век-
торы ЭДС секций одной из парал-
лельных ветвей двухполюсной ма-
шины, имеющей на поверхности яко-
ря 12 пазов для укладки обмоток. В 
такой машине секции якорной об-
мотки сдвинуты в пространстве на 30 

 
 

Рис. 5.2 
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пространственных градусов. Как следует из приведенного примера, 
результирующая ЭДС Е всегда меньше суммы действующих значе-
ний ЭДС секций. Векторная сумма других гармонических составля-
ющих ЭДС секций дает похожий результат. 

Таким образом, ЭДС якорной обмотки реальной машины всегда 
меньше расчетного значения. Это уменьшение учитывается путем 
введения дополнительного коэффициента в постоянную Се. Значение 
этого коэффициента уточняется экспериментально. 

Смещение щеток с физической нейтрали, так же, как и укороче-
ние шага обмотки, приводит к уменьшению ЭДС якоря, что объясня-
ется включением в параллельные ветви секций с разным направлени-
ем ЭДС, индуктированных в них. 

Выведем формулу электромагнитного момента якоря. 
Машины постоянного тока являются машинами обратимыми. 

Они могут работать как в режиме генератора, преобразующего меха-
ническую энергию в электрическую, так и в режиме двигателя, пре-
образующего электрическую энергию в механическую. И в том, и в 
другом случае на валу машины имеется механический момент. Если 
пренебречь механическими потерями в машине, то величина этого 
момента складывается из механических моментов, воздействующих 
на проводники якорной обмотки. Сила, действующая на проводник с 
током I' длиной l, находящийся в магнитном поле с индукцией B, 
определяется из формулы: ∙lIB∙F  . 

Механический момент, создаваемый одним проводником,  
F∙RM  , где R – радиус якоря. 

Если в пазах якоря уложено N проводников, то, используя сред-
нее значение индукции срB , получим: 

.∙l∙RIN∙BMN∙M  ∙ср  

Если общий ток якоря I, а обмотка имеет 2a параллельных вет-
вей, то ток одного проводника обмотки в 2a раз меньше общего тока, 

то есть 
∙a
II

2
 , тогда .∙I∙B

∙a
N∙l∙RM cp2

  
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Введя в формулу величину диаметра якоря 2DR   и умножив 
числитель и знаменатель коэффициента на π , получим: 

.∙I∙B
∙a∙

N∙l∙D∙M cpπ4
π

  

Умножим и разделим полученное выражение на количество по-
люсов машины ∙p2 , тогда 

.∙I∙B
∙p

∙D∙l∙
∙a∙
p∙N∙I∙B

∙p
∙D∙l∙

∙a∙
∙pl∙M cpcp 2224

2 






  

Величина ∙D∙l  является длиной окружности якоря, умноженной 
на длину внешней поверхности якоря, то есть площадью поверхности 
якоря. Эта площадь, разделенная на количество полюсов, определит 
площадь якоря, находящуюся над одним полюсом. 

Но произведение среднего значения индукции на эту площадь 
равно магнитному потоку машины, или  

.∙B
∙p

∙D∙l



cp2

 

Подставляя это значение в формулу момента, получаем: 

.∙I∙N∙
∙a

pM 
π2

 

Обозначив 
∙a

p∙N
2

 постоянной ìC , то есть постоянной, зависящей 

лишь от конструкции машины, получим: 

.ICM ∙∙м   

Таким образом, механический момент на валу машины постоян-
ного тока зависит от конструкции машины и пропорционален маг-
нитному потоку и току якоря. 

Перейдем ко второму пункту условия задачи. 

Число коллекторных пластин 99
4

396
2 c


w
NK . 
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Число секций равно числу элементарных пазов и числу коллек-
торных пластин: S = Z э= К = 99. 

Примем, что число рядом лежащих в пазу секционных сторон 
(число элементарных пазов в одном реальном пазу) uп = 3. 

Тогда число реальных пазов 33
3

99
п


u
KZ . 

Простая волновая обмотка выполняется в МПТ при числе полю-
сов 42 p  и получается последовательным соединением секций, ак-
тивные стороны которых размещены в пазах, отстоящих друг от дру-
га на расстояние τ2  (двойное полюсное деление), т. е. 2τ kyy . 

Для простой волновой обмотки   /pKyy k 1 , где отрицатель-
ный знак применяется в случае левоходовой неперекрещивающейся, а 
положительный – в случае правоходовой перекрещивающейся. Пред-
почтение отдается первой. Левоходовая обмотка получается в том слу-
чае, если после укладки первых p секций и обхода по якорю приходят к 
коллекторной пластине, расположенной слева от исходной.  

Из условия задачи известно, что число полюсов 2р = 4. 
В то же время известно, что для простой волновой обмотки число 

параллельных ветвей 2а = 2. 

Рассчитаем результирующий шаг: 49
2

1991








p
Kу . 

Первый частичный шаг по якорю  
p

Zy
2

э
1 . Рассчитаем его с 

укорочением: 24
4
3

4
99

21 
p

Ky . 

Второй частичный шаг по якорю у2 = у – у1 = 49 – 24 = 25. 
Шаг по коллектору уk = у = у1 + у2 = 49. 
Шаг по реальным пазам должен быть целым числом: 

ц.ч.
п

2
п 

u
yy  

В нашем случае 8
3
24

п

2
п 

u
yy . 
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Ток параллельной ветви обмотки якоря 

A50
2

100
2


a

Ii a
a . 

Перед выполнением развернутой схемы обмотки (третий пункт 
условия задачи) определим ее шаги. 

Число коллекторных пластин, секций и элементарных пазов 
15151пэ  ZuZSK . 

Первый частичный (укороченный шаг) 3
4
3

4
15

2
э

1 
p

Zy . 

Полюсное деление, измеренное в пазах якоря, 

25152753
4

15
2

τп ,,,
p

Z
 . Здесь первое слагаемое равно ширине 

полюса в пазовых делениях. 
Результирующий шаг и шаг по коллектору 

7
2

1151








p
Kyyk . 

Второй частичный шаг 43712  yyy . 

Порядок построения схемы. Так как y1 = 3, то от верхнего пер-
вого паза переходим к 1В + 3 = 4, т.е. к четвертому нижнему 4Н. 
Второй частичный шаг y2 = 4, а поэтому от 4Н переходим к 4 + 4 = 
8, т.е. к 8В и т.д. Шаг по коллектору уk = 7, поэтому, если присо-
единить 1В к первой коллекторной пластине, нижняя секционная 
сторона 4Н присоединится к 1 + 7 = 8 коллекторной пластине. К 
этой же пластине присоединится и начало 8В следующей секции. 

Порядок соединения между собой секционных сторон обмотки и 
соединения секций с коллекторными пластинами приведен на рис. 5.3. 

Развернутая схема обмотки представлена на рис. 5.4. На рисунке 
выделена коммутируемая секция. 
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Рис. 5.3 
 

 
 

Рис. 5.4 
 

Задача 5.2. Тема задачи – простая петлевая обмотка якоря МПТ, 
уравнительные соединения.  

Определить параметры простой петлевой обмотки МПТ. Число 
пазов якоря четырехполюсной машины постоянного тока Z = 42. 
Число рядов лежащих активных сторон секций в пазу uп = 2. 
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Определить шаги обмотки и число параллельных ветвей. Какого 
рода уравнительными соединениями снабжается эта обмотка? [1, 
с. 68-70; 2, с. 343, 344, 347, 348, 350-355; 3, с. 89-103, 109-123; 4, с. 
469-472, 474-480; 5, с. 164-170, 175-178; 6, с. 22-25, 27-29, 31-34; 
7, ч. 2, с. 209-213]. 

Дано: uп = 2; 2p = 4; Z = 42.  
Требуется определить у1, у2, у, уk. 
Решение. 
Шаги обмотки рассчитываются по формулам, приведенным в 

третьем пункте предыдущей задачи. 
Число элементарных пазов Zэ = Z∙uп = 84242  . 
Для простой петлевой обмотки результирующий шаг и шаг по 

коллектору у = уk=±1 (в случае положительного знака в формуле об-
мотка правоходовая неперекрещивающаяся). 

Первый частичный шаг 210
4

84
2

ý
1 

p
Zy , т. е. обмотка с 

полным шагом. 
Второй частичный шаг 2021112  yyy . 
Для любой простой петлевой обмотки справедливо отношение 

pa 22  , где 2a – число параллельных ветвей, 2p – число пар полю-
сов. Таким образом, число параллельных ветвей равно 2а = 4. 

Обмотка якоря и электромеханический преобразователь в целом 
работают наиболее эффективно, если ЭДС и омическое сопротивле-
ние всех ветвей одинаковы. Т. е. aa eE   и aa iaI  2 , где ai  – ток па-
раллельной ветви; aI  – ток якоря; aE  – ЭДС обмотки якоря. 

Чтобы выполнить это условие, обмотка якоря должна удовлетво-

рять условиям симметрии: .ц.ч
a
S  и .ц.ч

a
Z  В этом случае обмотка 

называется симметричной. 
Однако даже при соблюдении условий симметрии выполнить ОЯ 

со строго одинаковыми значениями ЭДС и омическим сопротивлени-
ем отдельных ветвей практически нереально. В связи с этим в такой 
обмотке всегда имеют место уравнительные токи, вызванные нера-
венством ЭДС. Эти токи замыкаются внутри обмотки, проходя путь 
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через коллектор, щетки и соединительные провода между ними, что 
приводит к ухудшению работы скользящего контакта, которое осо-
бенно заметно при нагрузке машины. Чтобы уравнительные токи не 
проходили через коллектор и щетки, петлевые обмотки снабжаются 
так называемыми уравнительными соединениями первого рода. 
Уравнители – это проводники, соединяющие теоретически равнопо-
тенциальные точки обмотки. Расстояние между ними определяется 
по следующей формуле: п2ny . 

Определим шаг и число уравнительных соединений нашей об-
мотки. Шаг уравнительных соединений yn = К/а = 84/2 = 42. 

Число точек, соединяемых одним уравнителем, nn = a = 2. 
Принимая во внимание то, что каждая вторая пластина коллекто-

ра соединяется уравнителем, находим число коллекторных пластин, 
соединяемых уравнительными соединениями: Ку = К/2 = 84/2 = 42. 

Число уравнительных соединений ny = Ку/nn = 42/2 = 21. 
Между собой соединяются следующие коллекторные пластины: 

1-м уравнителем 1-43-1; 2-м уравнителем 3-45-3; 3-м уравнителем 5-
47-5 и т. д. 

Задача 5.3. Определить ЭДС простой волновой обмотки якоря 
четырехполюсной машины, если число эффективных проводов об-
мотки якоря N = 920, частота вращения якоря n = 1500 об/мин, маг-
нитный поток полюса Ф0 = 0,425∙10-2 Вб [1, с. 90, 91; 2, с. 357; 4, с. 
483; 5, с. 179; 7, ч. 2, с. 206]. 

Дано: 1Вб104250об/мин;1500920 2
0   a;,n;N ; р = 2. 

Найти: Еa – ? 
Решение. 
Запишем формулы, необходимые нам для расчета: 

.n;
a2

pNEa 60
2Ф

π 0


  

Для простой волновой обмотки: .aa 122   

В.5,19515710425,0
114,32

9202E

рад/с;157
60

150014,32
60

n2

2
a 















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5.5. ТЕЗАУРУС ПОНЯТИЙ ТЕМЫ 

Барабанная обмотка – обмотка якоря коллекторных машин по-
стоянного тока, уложенная в пазах шихтованного магнитопровода 
цилиндрической формы. Выводы обмотки присоединяются к пласти-
нам коллектора. В отличие от кольцевой в барабанной обмотке ис-
пользуются обе стороны катушки обмотки [3, с. 80-82; 4, с. 467]. 

Волновая обмотка – обмотка якоря коллекторной машины, ка-
тушки которой через расстояние, равное двойному полюсному де-
лению, присоединяются к коллекторным пластинам (рис. 5.5). Разли-
чают право– и левоходовые (рис. 5.5, а и 5.5, б), а также одно– и 
двухслойные волновые обмотки. 

 

 
 

а 

 
б 
 

Рис. 5.5 
 

Всыпная обмотка – обмотка машин постоянного тока, секции ко-
торой изготовляются на намоточных станках и затем вручную уклады-
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ваются в открытые или полуоткрытые пазы. При укладке в пазы всып-
ной обмотки следует проявлять осторожность, чтобы избежать повре-
ждения пазовой и витковой изоляции. После укладки сторон секций в 
паз последний закрывается пазовой изоляцией. После укладки обмотки 
в пазы производится изолирование и бандажирование лобовых частей 
обмотки. Бандаж позволяет повысить механическую прочность лобо-
вых частей. В заключение производится электрическая и визуальная 
проверка обмотки, а затем пропитка компаундом и сушка обмотки. 

Двухслойная обмотка – обмотка статора или ротора электри-
ческой вращающейся машины, в каждом пазу которых расположено 
по две катушечные группы. Укладываемые в паз машины катушки 
располагаются друг над другом, причем одна сторона катушки нахо-
дится в нижнем слое одного паза, а другая – в верхнем слое другого 
паза и стороны имеют противоположное направление (рис. 5.6). 

При этом разница в простран-
ственном расположении нижней и 
верхней сторон катушек обмоток от-
носительно рабочего воздушного за-
зора частично компенсируется соот-
ветствующей формовкой лобовых 
частей обмотки. При использовании 
провода большого сечения применяются секции специального про-
филя. В двухслойной обмотке используется прием укорочения шага с 
целью улучшения формы напряжения. 

Катушка (К) – часть обмотки вращающейся электрической ма-
шины, выполненная из одного или нескольких проводов и имеющая 
прямоугольную или близкую к ней форму (рис. 5.7). 

Как правило, К образована из нескольких соединенных после-
довательно витков. Значительно реже используется параллельное со-
единение витков К. Встречаются К, состоящие всего из одного витка. 
Каждая К состоит из активных 1 (прямая и обратная стороны) и лобо-
вых 2 частей. Активные части К расположены в пазу якоря машины 
3. В стержневых обмотках лобовые части называются соответственно 

 
 

Рис. 5.6 
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передней и задней перемычками. Если смотреть на К со стороны ее 
выводов 4, то левая сторона является прямой, а правая – обратной 
стороной К. Начало и конец катушки определяются направлением ее 
намотки (право– или левоходовая). 

Катушечная обмотка – обмотка, сторона катушки которой обра-
зована одним или несколькими 
проводами. При изготовлении 
таких обмоток используется 
провод круглого или прямо-
угольного сечения. Катушечные 
обмотки применяются при изго-
товлении обмоток якоря машин 
постоянного тока и обмоток воз-
буждения. 

Левоходовая петлевая обмотка (см. петлевая обмотка). 
Несимметричная обмотка – обмотка якоря машины постоянно-

го тока с несимметричным расположением секций в пределах одного 
или двух полюсных делений. 

На практике для изменения некоторых параметров машины 
при неизменной конструкции магнитопровода якоря используют-
ся несимметричные обмотки. В этом случае соседние секции об-
моток якоря имеют различный шаг. Асимметрия может быть 
также получена неполным подключением выводов секции об-
мотки якоря к пластинам коллектора или посредством закорачи-
вания нескольких коллекторных пластин. В последнем случае за-
корачивание может производиться равномерно по окружности 
коллектора с некоторым шагом. При использовании волновой 
обмотки также используются «холостые» (или «мертвые») сек-
ции. Такая обмотка ничем не отличается от обычной, кроме того, 
что часть выводов не подключается к пластинам коллектора. 
Присутствие неиспользуемых секций обмотки позволяет облег-
чить балансировку ротора машины. При наличии перемычек 
между отдельными пластинами коллектора часть витков обмотки 

 
 

Рис. 5.7 
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якоря оказывается закороченной, благодаря чему и создается не-
обходимая асимметрия. Наиболее часто это делается тогда, когда 
количество выводов секций обмотки якоря не соответствует ко-
личеству пластин коллектора [3, с. 101-103]. 

Нижний слой обмотки (см. двухслойная обмотка). 
Обмотка – алюминиевые или медные проводники, расположен-

ные на полюсах или в пазах статора и ротора электрической машины. 
В электрических машинах обмотки предназначены для создания 

магнитного потока. При этом в случае работы машины в режиме ге-
нератора в обмотке наводится напряжение, а в случае работы в режи-
ме двигателя посредством обмотки создается вращающий момент. 

Обмотка с равномерным шагом – петлевая или волновая обмотка 
якоря, между сторонами секций которой расположено равное количе-
ство пазов (рис. 5.8). 

Обмотка якоря коллекторной ма-
шины – кольцевая или барабанная об-
мотка ротора электрической машины, вы-
полненная из отдельных секций, каждая 
из которых подключена к своей паре кол-
лекторных пластин. Такие обмотки вы-
полняются преимущественно двухслой-
ными из круглого или плоского провода 
(катушечная или стержневая обмотка). 

Обратная секция обмотки (см. двухслойная обмотка). 
Петлевая обмотка. В петлевой обмотке q катушек, расположен-

ных на данном полюсном делении, соединяются между собой после-
довательно и согласно, образуя катушечную группу. 

Петлевые обмотки делятся на одно– и двухслойные, а по направ-
лению укладки на право– и левоходовые. В однослойных обмотках 
начало секции присоединяется к одной коллекторной пластине, а ко-
нец – к другой, соседней коллекторной пластине. В двухслойных об-
мотках слои располагаются в пазу один над другим. В правоходовой 
петлевой обмотке обратная ветвь секции обмотки расположена слева 

 
 

Рис. 5.8 
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от прямой ветви (рис. 5.9, a), в левоходовой обмотке – справа от пря-
мой ветви (рис. 5.9, б). Петлевые обмотки называют также парал-
лельными. Они используются в низковольтных электрических маши-
нах с большими токами и могут быть реализованы при любом коли-
честве пазов. Наибольшее распространение петлевые обмотки полу-
чили в машинах постоянного тока малой и средней мощности. Об-
мотка состоит из параллельных ветвей. Параллельная ветвь – это 
группа последовательно соединенных секций, имеющих одинаковое 
направление ЭДС, а, следовательно, и тока. 

 

 
 

Рис. 5.9 
 

Результирующий шаг петлевой обмотки равен 1y . В случае 
если знак положительный – обмотка правоходовая неперекрещиваю-
щаяся, если знак отрицательный – левоходовая перекрещивающаяся. 
Целесообразнее использовать первый тип обмотки из-за меньшего 
расхода меди на лобовые части.   

На рис. 5.10 приведена развернутая схема простой правоходовой 
петлевой обмотки.  

Обходя схему простой петлевой обмотки слева направо, можно 
убедиться, что эта обмотка имеет 4 параллельные ветви. Вообще для 
любой простой петлевой обмотки справедливо соотношение pa 22  , 
где 2a – число параллельных ветвей; 2p – число пар полюсов [1, с. 63-
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72; 2, с. 342-345; 3, с. 62, 63, 80-86, 89-99; 4, с. 466, 467, 469-472, 480, 
481; 5, с. 161-168; 6, с. 15-23; 7, ч. 2, с. 208-212]. 

 

 
 

Рис. 5.10 
 

Секция обмотки. Основной составной элемент обмотки называет-
ся секцией. В секции принято выделять начальную и конечную актив-
ную сторону. Общее количество секций обмотки обозначается буквой 
S. Секции могут быть одно– и многовитковые. Число витков в секции 
обозначается СW , и это число должно быть минимально возможным. 

Все секции соединены между собой последовательно так, что ко-
нец предыдущей и начало следующей по схеме обмотки секции при-
паиваются к одной общей коллекторной пластине. Число коллектор-
ных пластин в коллекторе обозначается K. Для всех типов обмоток 
действительно следующее выражение: KS  . 

Секции укладываются в пазы в два слоя так, что если одна из ак-
тивных сторон секции расположена в верхнем слое паза, то вторая 
активная сторона размещается в нижнем слое паза, удаленного от ис-
ходного на расстояние, называемое шагом обмотки. Количество сек-
ций в обмотке якоря должно быть достаточно большим, чтобы сни-
зить пульсации напряжения (электромагнитного момента).  
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Сложные петлевые обмотки. Применяются сравнительно редко 
в случаях, когда, например, требуется большое количество парал-
лельных ветвей. 

Сложная петлевая обмотка получается последовательным соеди-
нением секций, активные стороны которых размещены в пазах, от-
стоящих друг от друга на 2 (редко 3) пазовых деления: myyk  , 
где m – число ходов сложной петлевой обмотки (число простых пет-
левых обмоток в данной сложной). Простые петлевые обмотки объ-
единяются щетками, которые должны одновременно перекрывать m  
коллекторных пластин. Число параллельных ветвей сложной петле-

вой обмотки: mpa  22 . Шаги этой обмотки такие: 
p

Zy
2

э
1 ; 

12 yyy   [1, с. 72, 78; 2, с. 346, 347; 3, с. 103-107; 4, с. 472-474; 5, с. 
170-173; 6, с. 24; 7, ч. 2, с. 214, 215]. 

Сложные волновые обмотки  получаются размещением в па-
зах якоря нескольких простых волновых обмоток, включенных на па-
раллельную работу между собой щетками. Их применяют для полу-
чения большего количества параллельных ветвей. Шаг по коллектору 
сложной волновой обмотки myyk  , где m – число простых об-
моток в данной сложной (число ходов). Предпочтение отдается по-
ложительному знаку, т.е. левоходовой обмотке. Число параллельных 
ветвей и второй частичный шаг сложной волновой обмотки ma 22  , 

12 yyy   [1, с. 84-87; 2, с. 349; 3, с. 107-109; 4, с. 477; 5, с. 173-175; 
6, с. 25, 26; 7, ч. 2, с. 214, 215]. 

Стержневая обмотка – обмотка, секции которой состоят из од-
ного стержня (рис. 5.11). На указанном рисунке 1 – активная часть 
обмотки; 2, 3 – задняя и передняя лобовые части. 

Стержни имеют, как правило, прямоугольное сечение и изготовля-
ются из чистой меди. При увеличении сечения стержня усложняется 
формовка секции обмотки. Поэтому каждая секция в машинах большой 
мощности изготавливается из нескольких стержней и вкладывается в 
пазы, а затем секции соединяются со стороны лобовых частей [3, с. 86].  
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Сторона катушки (см. секция об-
мотки). 

Ступенчатая обмотка – обмотка яко-
ря машины постоянного тока, секции ко-
торой имеют различный шаг. 

По сравнению с обычной петлевой 
обмоткой с одинаковым шагом в машине 
со ступенчатой обмоткой (рис. 5.12) 
улучшается коммутация на коллекторе 
[3, с. 84; 4, с. 480, 481]. 

Тороидальная (кольцевая) обмотка 
(ТО) – обмотка, выполненная в виде спи-
рали, намотанной на сердечнике кольцевой формы. 

Обычно ТО используется при изготовлении обмоток якоря ма-
шин постоянного тока. При этом выводы ее витков присоединяются к 
пластинам коллектора. 

Первые конструкции машин посто-
янного тока (1860 г.) содержали именно 
ТО, которые впоследствии были за-
менены на барабанные обмотки. Основ-
ными недостатками ТО являются  нера-
циональное использование стали и 
сложность изготовления.  

Уравнительные соединения – галь-
ванические связи между секциями  петле-
вых и волновых обмоток электрических машин постоянного тока, 
предотвращающие дополнительную токовую нагрузку щеток и коллек-
тора. 

Причиной неравномерной токовой нагрузки секций обмотки, 
приводящей к ухудшению условий работы щеточно-коллекторного 
узла, является магнитная асимметрия машины. Уравнительные со-
единения выполняются либо на стороне коллектора, либо на стороне 
лобовых частей обмотки и соединяют точки обмотки, напряжение 

 
 

Рис. 5.11 

 
 

Рис. 5.12 
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между которыми в идеальной машине должно быть равно нулю [3, с. 
110-118; 4, с. 479, 480]. 

Шаги обмотки якоря – расстояние между активными сторонами 
одной или соседних секций, которое определяется числом зубцовых 
делений или количеством элементарных пазов. Различают первый ча-
стичный шаг по якорю 1y , который измеряется количеством прой-
денных по якорю элементарных пазов. Его выбирают близким к по-
люсному делению. 

Расстояние между активными сторонами одной секции называют пер-

вым частичным шагом: 
p

Zy
2

э
1 целое число. Различают следующие 

обмотки: 0  – обмотка с полным шагом; п10  y  – обмотка с 
укороченным шагом; п10  y  – обмотка с удлиненным шагом. 

При вычислении пy  возможны два случая: все секции одинако-
вой ширины – обмотка с равномерным шагом, секции неодинако-
вой ширины – ступенчатая обмотка. 

Второй частичный шаг по якорю 2y  – это расстояние между ко-
нечной активной стороной предыдущей секции и начальной активной 
стороной следующей по схеме обмотки секции: 12 yyy  , где y – 
результирующий шаг обмотки по якорю – расстояние между началь-
ными активными сторонами предыдущей и следующей за ней по 
схеме обмотки секции. Он определяется типом обмотки [3, с. 86-89; 4, 
с. 468, 469; 5, с. 164; 6, с. 22-24; 7, ч. 2, с. 209]. 

Элементарный паз. Пазы в сердечнике делаются такими, что 
рядом в каждом слое размещается 23, а иногда и более активных 
сторон секций. Активная сторона одной секции, лежащей в верхнем 
слое, и активная сторона другой секции, лежащей в нижнем слое, об-
разуют элементарный паз. Количество элементарных пазов обознача-
ется пu . Общее число реальных пазов обозначается буквой Z, а коли-
чество элементарных пазов пэ uZZ   [3, с. 87; 4, с. 467]. 

Знания по данной теме применяются в решении производственных 
задач. Поэтому необходимо знать ответы, например, на такие вопросы. 
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1. Опишите работу машины постоянного тока, если некоторые со-
седние пластины коллектора замкнуты заусенцами, не удаленными по-
сле обточки коллектора. Подробный ответ запишите в рабочую тетрадь. 

2. Что произойдет, если число уравнительных соединений недо-
статочно? Подробный ответ запишите в рабочую тетрадь. 

Краткие ответы – подсказки. 
1. Щетки искрят; генератор плохо возбуждается; двигатель плохо 

идет в ход или работает с ненормальной частотой вращения; обмотка 
якоря местами сильно нагревается. 

2. Щетки искрят, наблюдается почернение лишь некоторых кол-
лекторных пластин, находящихся на определенном расстоянии друг от 
друга (соответственно числу полюсов или пар полюсов). После каждой 
чистки или обточки коллектора чернеют одни и те же пластины. 

5.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕМЫ 

Рассчитать шаги и составить таблицу соединений секционных сторон 
обмотки якоря, начертить в рабочей тетради развернутую схему обмотки 
якоря (можно для половины числа пазов) и показать на ней несколько 
уравнительных соединений. 

Исходные данные для решения задачи находят в таблице по послед-
ней цифре номера зачетной книжки студента. Теоретический материал, 
необходимый для решения задачи, изложен в [1, с. 53-89; 2, с. 342-345, 
347, 348, 350-355; 3, с. 62, 63, 80-103, 109-123; 4, с. 466-472, 474-481; 5, с. 
161-170, 175-178; 6, с. 15-25, 27-29, 31-34; 7, ч. 2, с. 208-213]. 

Данные для расчета шагов секций обмотки 
 

Параметры Последняя цифра шифра 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Число полюсов 2р 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Число параллельных 
ветвей 2а 

2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 

Число пазов якоря 27 31 33 29 37 29 38 38 54 42 
Число коллекторных 
пластин К 

81 93 99 145 111 87 152 114 108 84 
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При определении типа обмотки следует иметь в виду, что в петлевой 
обмотке 2а = 2р, Z и К – четные или нечетные; в волновой обмотке 2а = 
2, а Z и K – только нечетные. Исходным данным соответствуют простые 
равносекционные обмотки. 

Таблица шагов обмотки или, иначе говоря, таблица соединений сек-
ционных сторон учитывает шаги по элементарным пазам. Между тем в 
исходных данных указано число реальных пазов якоря. Для перехода к 
расчету шагов по элементарным пазам следует учесть следующее: число 
элементарных пазов всегда равно числу коллекторных пластин ZЭ. = К; в 
одном реальном пазе содержится uп элементарных пазов. 

Полный шаг, второй частичный шаг и шаг по коллектору опреде-
ляется по соотношениям, приведенным в рекомендуемой литературе и 
в рассмотренных решениях типовых задач. Там же даны примеры по-
строения таблиц соединения секционных сторон обмотки якоря. 

При построении развернутых схем обмотки и определении числа 
шагов и уравнительных соединений студентам следует руководство-
ваться примерами и указаниями из рекомендованной литературы.  

На схеме обмотки необходимо выделить две последовательно со-
единенные секции, показать расположение полюсов и щеток на кол-
лекторе, а также 23 уравнительных соединения. 

Глава 6. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ МАШИН 
ПОСТОЯННОГО ТОКА. КОММУТАЦИЯ ОБМОТОК 

ЯКОРЯ МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 

6.1. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ИЗУЧАЕМОЙ ТЕМЫ 

1. Магнитное поле обмотки возбуждения при холостом ходе 
МПТ [1, с. 99-100; 3, с. 125; 6, с. 39; 7, ч. 2, с. 216]. 

2. Магнитное поле обмотки якоря МПТ [1, с. 99, 100; 2, с. 364, 
365; 3, с. 125-128; 4, с. 487-490; 5, с. 77; 7, ч. 2, с. 217]. 

3. Результирующее магнитное поле МПТ [1, с. 100-106; 2, с. 365, 
366; 3, с. 129-131; 4, с. 490; 5, с. 77-79; 7, ч. 2, с. 218, 219]. 
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4. Реакция якоря машины постоянного тока [2, с. 366, 367; 3, с. 128-
131; 4, с. 490-495; 5, с. 77-79; 6, с. 39-42; 7, ч. 2, с. 219, 220]. 

5. Реакция якоря МПТ при щетках, сдвинутых с геометрической 
нейтрали [1, с. 107, 108; 2, с. 367-370; 3, с. 134-136; 4, с. 495-497; 5, с. 
82-84; 6, с. 42-48; 7, ч. 2, с. 220, 221]. 

6. Мероприятия по уменьшению отрицательного влияния реак-
ции якоря [1, с. 109, 110; 2, с. 370, 371; 3, с. 170-172; 4, с. 499-501; 5, с. 
96-103; 6, с. 51; 7, ч. 2, с. 222-224]. 

7. Причины, вызывающие искрение на коллекторе [1, с. 113, 114; 
2, с. 374, 375; 3, с. 137,138, 153-158; 4, с. 504, 505; 5, с. 104, 105, 132; 
6, с. 54, 55; 7, ч. 2, с. 224-226]. 

8. Физическая сущность коммутации [1, с. 115, 116; 2, с. 375, 376; 
3, с. 138-140; 4, с. 501, 502, 505, 506; 5, с. 105-110; 6, с. 53]. 

9. Уравнение и характер коммутации [1, с. 116, 117; 3, с. 140-145; 
4, с. 507-509; 5, с. 110-112; 6, с. 55-57; 7, ч. 2, с. 226-228]. 

10. Виды коммутации. Прямолинейная коммутация [1, с. 118, 
119; 2, с. 376-378; 4, с. 509, 510; 5, с. 112, 113; 7, ч. 2, с. 228-230]. 

11. Криволинейная замедленная и ускоренная коммутация [1, с. 
119-121; 2, с. 378-382; 4, с. 510-512; 5, с. 113, 114; 6, с. 57-60; 7, ч. 2, с. 
230-238]. 

12. Способы улучшения коммутации [1, с. 130-137; 2, с. 382-387; 
3, с. 161-169; 4, с. 514-523; 6, с. 60-66; 7, ч. 2, с. 238-246]. 

13. Круговой огонь по коллектору [1, с. 115; 2, с. 388; 3, с. 157, 158, 
172, 173; 4, с. 497-499; 5, с. 84-95; 6, с. 51, 52; 7, ч. 2, с. 221, 222]. 

Каждый вопрос темы изучается по литературе из библиографиче-
ского списка с учетом методических рекомендаций, изложенных во 
введении. По мере изучения темы по данному пособию или учебной 
литературе необходимо составить в рабочей тетради список условных 
обозначений величин. 

6.2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ТЕМЫ 

В результате изучения темы студенты должны  
ПОМНИТЬ:  
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– определение коэффициента полюсного перекрытия, поперечной и 
продольной оси, геометрической нейтрали; определение физической 
нейтрали и реакции якоря; понятие поперечной и продольной состав-
ляющих реакции якоря; определение коммутации; составляющие сум-
марной ЭДС за период коммутации; способы улучшения коммутации; 

ОБЪЯСНЯТЬ:   
– понятие линейной нагрузки якоря; отношение между линейной 

нагрузкой и поперечной составляющей реакции якоря; искажающее 
влияние реакции якоря на магнитное поле МПТ; методы уменьшения 
отрицательного влияния реакции якоря; причины искрения на кол-
лекторе механического и электромагнитного характера; физическую 
сущность коммутации; достоинства и недостатки тех или иных спо-
собов улучшения коммутации; 

УМЕТЬ: 
– строить график пространственного распределения полного тока 

обмотки возбуждения; строить упрощенную картину магнитного по-
ля ОЯ; строить упрощенную картину результирующего поля МПТ; 
выводить уравнение коммутации и анализировать входящие в него 
величины; на основе анализа уравнения коммутации для различных 
значений его переменных классифицировать коммутацию на прямо-
линейную, ускоренную и замедленную; изображать графически про-
цесс прямолинейной, ускоренной и замедленной коммутации; пра-
вильно включать обмотку добавочных полюсов.  

Кроме того, студенты должны суметь ответить на следующие вопросы: 
1. Дайте определение вектора МДС якоря. Как он ориентирован в 

пространстве? 
2. В чем отличие между продольной и поперечной реакциями 

якоря? 
3. Каким образом поперечная реакция якоря влияет на характер и 

величину магнитного потока машины и ее ЭДС? 
4. Как проявляется связь насыщения магнитной цепи машины и 

размагничивающего действия поперечной реакции якоря? 
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5. Какие нежелательные последствия вызывает поперечная реак-
ция якоря?  

6. При каких условиях сильнее всего сказывается размагничива-
ющее действие реакции якоря? 

7. Что такое физическая и геометрическая нейтраль? Почему 
щетки устанавливаются на физической нейтрали?  

8. Какова роль компенсационной обмотки? 
9. В какую цепь включают компенсационную обмотку? 
10. Какова форма воздушного зазора в машине с компенсацион-

ной обмоткой? 
11. Почему у машин без компенсационной обмотки МДС добавоч-

ных полюсов больше, чем МДС поперечной реакции якоря? 
12. При какой форме воздушного зазора в машине без компенсаци-

онной обмотки искажение магнитного поля минимально? 
13. Как уменьшить искажающее действие реакции якоря в машине с 

равномерным зазором при отсутствии компенсационной обмотки? 
14. В каком случае воздушный зазор делается большим – при 

наличии компенсационной обмотки или при ее отсутствии? 
15. Назовите факторы, влияющие на ЭДС якоря, в том числе при 

работе машины. 
16. Объясните сущность процесса коммутации и причины возни-

кающего при этом искрения под щетками. 
17. Чему равна средняя скорость изменения тока во всех комму-

тируемых секциях обмотки якоря? 
18. Чему равно время изменения направления тока в секции (пе-

риод коммутации)? 
19. Как зависит напряжение на щетках машины постоянного тока 

от их положения на коллекторе? 
20. От каких факторов зависит максимально допустимое напря-

жение между смежными пластинами коллектора? 
21. Почему стремятся к минимальному числу витков в секции 

обмотки якоря? 
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22. Напишите уравнение коммутации в простейшем случае (ши-
рина щетки равна коллекторному делению). Найдите решение уравне-
ния, пренебрегая падением напряжения под щетками. 

23. Зачем применяются щетки с большим переходным падением 
напряжения? 

24. Что ограничивает максимальную линейную скорость на по-
верхности коллектора? 

25. Когда более вероятно искрение щеток: при большой или ма-
лой скорости? 

26. Как влияет ширина щетки на значение реактивной ЭДС?  
27. Каков физический смысл того, что при увеличении осевой 

длины коллектора уменьшается напряжение коммутации (склонность 
машины к искрению)? 

28. Как влияет укорочение шага обмотки на коммутацию машины? 
29. Как влияет щеточный контакт на процесс коммутации в его 

завершающей стадии? 
30. Нарисуйте диаграммы изменения тока секции при идеальной 

прямолинейной коммутации. То же при ускоренной и замедленной 
коммутации. 

31. Почему искрение наблюдается обычно только у секции, за-
канчивающей коммутацию последней в пазу? 

32. Зачем нужны в машине добавочные полюсы? 
33. Какова роль добавочных полюсов в процессе коммутации? 
34. Как производится включение в цепь якоря добавочных полюсов? 
35. Какие существуют формы наконечников добавочных полюсов? 
36. Как определить полярность добавочных полюсов для генера-

торного и двигательных режимов? 
37. Что такое «круговой огонь на коллекторе»? 
38. Почему при ослабленном поле более вероятно появление кру-

гового огня на коллекторе? 
39. Что такое зона безыскровой работы? 

6.3. ЗАДАНИЯ ПО РАБОТЕ С КНИГОЙ 
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Исходные данные задания определяются с помощью табл. 4.1 по 
номеру NВ, который студент узнает у преподавателя. При этом номе-
ра учебных пособий, указанных в табл. 4.1, соответствуют номерам 
источников, приведенных в списке рекомендованной литературы. Все 
задания выполняются в рабочей тетради студента и предъявляются 
преподавателю для проверки. 

1. Студенты, получившие варианты задания с 1 по 35, составляют 
тезаурус и изображают схему типа «паучок» для первого вопроса 
главы 6 и двенадцатого вопроса главы 6, а также составляют вопро-
сы для самоконтроля и изображают схему типа «генеалогическое де-
рево» для второго вопроса главы 6 и десятого вопроса главы 6. 

Студенты, получившие варианты задания с 36 по 70, составляют 
тезаурус и изображают схему типа «паучок» для третьего вопроса 
главы 6 и девятого вопроса главы 6, а также составляют вопросы 
для самоконтроля и изображают схему типа «генеалогическое дере-
во» для шестого вопроса главы 6 и восьмого вопроса главы 6. 

2. Необходимо изложить в рабочей тетради основные мысли тек-
ста из книг, относящихся к вашему варианту (по образцу табл. 4.2).  

6.4. ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ ТЕМЫ 

В результате изучения главы 6 нужно научиться решать следую-
щие типовые задачи. 

Задача 6.1. Тема: магнитное поле машины постоянного тока [2, с. 
364; 3, с. 125; 6, с. 39; 7, ч. 2, с. 216]. 

1. Изобразить силовые линии магнитного поля возбуждения на 
рис. 6.1, а. Показать стрелками их направление. 

Решение. Определим направление магнитных силовых линий 
между полюсами (см. правило правоходового винта, тезаурус поня-
тий темы главы 3). 

2. Обозначить на рис. 6.1, б полюсы буквами.  
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Рис. 6.1 
Решение. Определим полярность электромагнитов (см. правило 

правоходового винта, тезаурус понятий темы главы 3).  
3. Указать направление тока в катушках обмотки возбуждения, 

представленной на рис. 6.2. 
Решение. Определим направле-

ние ЭДС, индуцируемой в провод-
нике, и тока в нем (см. правило 
правоходового винта, тезаурус по-
нятий темы 3). 

Ответы: 1) силовые линии маг-
нитного поля направлены вниз; 2) 
верхний полюс – северный, N; ниж-
ний – южный, S; 3) направление тока 
показано на рис. 6.3. 

Задача 6.2. Привести рисунок, 
поясняя порядок построения кривых пространственного распределения  
падения магнитного напряжения на воздушном зазоре МПТ, поперечное 
сечение которой представлено на рис. 6.4 [2, с. 364; 3, с. 125; 6, с. 39; 7, ч. 
2, с. 216]. 

Решение. Исходные допущения при анализе задачи: якорь глад-
кий беспазовый; сердечники – идеальные ферромагнетики, то есть 

0μ  Hl ; ток в обмотке якоря отсутствует: 0aI , а по обмот-

ке возбуждения протекает ток If. 

 
 

Рис. 6.2 
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Количественная связь между маг-
нитным полем и электрическим током, 
создавшим его, устанавливается зако-
ном полного тока: 

fFffIidlH 2w2   , 

где fF  – МДС одной полюсной катушки. 

Учитывая то, что магнитная прони-
цаемость магнитного материала приня-
та равной бесконечности, падение маг-

нитного напряжения на всех участках, кроме воздушного зазора, бу-
дет равно нулю: 02  mmaacc hHlHlH . Следовательно, fFH  . 

Направление магнитных силовых линий под соседними полюсами 
противоположно, поэтому график падения магнитного напряжения в 
функции   представляет собой прямые параллельные оси  . 

Предположим, что 
полный ток двух полюс-
ных катушек сосредото-
чен по оси симметрии 
межполюсного про-
странства (рис. 6.4). 

На рис. 6.5 пред-
ставлена кривая про-
странственного распре-
деления падения маг-
нитного напряжения 
вдоль воздушного зазо-
ра. Эта кривая представ-
ляет собой периодиче-
скую функцию прямо-
угольной формы, основание которой равно полюсному делению, а 
высота – МДС одной полюсной катушки. 

 
 

Рис. 6.3 

 
 

Рис. 6.4 
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Заменив интегрирование в выражении с использованием закона 
полного тока суммированием на различных участках магнитной цепи и 
приняв во внимание второе допущение, мы получим fFfH 2δδ2  , где 

δfH  – напряженность магнитного поля возбуждения в зазоре. 

Тогда 
δδ
fF

fH  ; 
δ0μδ0μδ
fF

fHfB  . 

Построим кривую пространственного распределения индукции 
магнитного поля обмотки возбуждения  αδfB . 

Ее вид зависит от пространственного распределения падения 
магнитного напряжения вдоль воздушного зазора и конфигурации 
воздушного зазора между сердечником якоря и полюсом. 

 
 

Рис. 6.5 
 

Введем еще несколько понятий, поясняющих рисунок. Коэффи-
циент полюсного перекрытия определяется следующим выражением: 

τδα pb
 , 

где pb  – расчетная ширина полюсного наконечника. 

В машинах с явнополюсной конструкцией индуктора – полюсной 
системы (МПТ, синхронные машины) – вводят следующие понятия: 
продольная магнитная ось симметрии (продольная ось) – это линия, 
совпадающая с осью симметрии полюса, обозначается d; поперечная 
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магнитная ось симметрии (поперечная ось) – это линия, совпадающая 
с осью симметрии межполюсного пространства, обозначается q. 

Магнитное поле, ось симметрии которого совпадает с осью d, 
называется продольным. Магнитное поле, ось которого совпадает с 
осью q, называется поперечным. Из рис. 6.4, 6.5 видно, что полный 
ток и магнитное поле обмотки возбуждения – продольные. 

Линия на поверхности якоря, проходящая в осевом направлении 
точно посередине между главными полюсами, называется геометри-
ческой нейтралью (ГН). Вдоль этой линии магнитная индукция поля 
возбуждения равна нулю. 

Задача 6.3. Поле якоря в машине по-
стоянного тока [1, с. 99, 100; 2, с. 364, 
365; 3, с. 125-128; 4, с. 487-490; 5, с. 77; 7, 
ч. 2, с. 217]. 

В случае, если МПТ, схема которой 
изображена на рис. 6.6, работает в режи-
ме генератора, выполнить следующее.  

1. Определить и обозначить буквами 
полярность главных полюсов. 

2. Определить и указать в проводниках 
обмотки якоря направление тока и ЭДС. 

3. Изобразить магнитные силовые 
линии поля якоря и показать стрелками их 
направление. 

4. Обозначить полюсы якоря. 
 Примечание. При выполнении заданий 

(п. 1 – 4) следует учесть, что в генераторе 
направления ЭДС и тока в обмотке якоря 
совпадают. 

 
 

Рис. 6.6 

 
 

Рис. 6.7 



 120

5. Изобразить на рис. 6.7 магнитные линии поля возбуждения и 
показать стрелками их направление. Дать определение и показать 
геометрическую нейтраль. 

6. На рис. 6.8 определить и показать направ-
ление тока в проводниках обмотки якоря. Изоб-
разить магнитные линии поля якоря и показать 
стрелками их направление. 

В случае, если МПТ работает в режиме дви-
гателя (рис. 6.9), выполнить следующее. 

7. Указать направление тока в катушке воз-
буждения нижнего полюса. Определить и обозна-
чить полярность главных полюсов, изобразить си-
ловые линии поля возбуждения. 

8. Показать направление электромагнитных 
и механических сил и моментов, действующих на якорь, и направле-
ние вращения якоря. 

Примечание.  Следует учесть, что в двигателях направление элек-
тромагнитного момента совпадает с направле-
нием вращения якоря, а момент сопротивле-
ния М2 и момент потерь М0 направлены 
встречно вращению якоря. 

9. Указать направление ЭДС и токов в об-
мотке якоря. 

Примечание. Следует учесть, что в двига-
телях ЭДС и токи направлены встречно. 

Ответы: 1) верхний полюс – южный, S; 
нижний – северный, N; 2) направление тока и ЭДС в проводниках ОЯ 
совпадает, под щетками тока нет, в проводниках под южным полюсом 
ток направлен от нас, в проводниках под северным полюсом – к нам; 3, 4) 
силовые линии магнитного поля и полюса якоря приведены на рис. 6.10;  

 
 

Рис. 6.8 

 
 

Рис. 6.9 
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5) верхний полюс – северный, N; нижний – южный, S; силовые ли-
нии магнитного поля направлены вниз. Геометрическая нейтраль – ли-
ния на поверхности якоря, проходящая в осевом направлении точно по-
середине между главными полюсами, вдоль этой линии магнитная ин-
дукция поля возбуждения равна нулю; 6) рис. 6.11 (следует использо-

вать в качестве «подсказки» ответы на 3 и 4 
задания и рис. 6.7 – 6.10).  

Задача 6.4. Привести рисунок, поясняя 
порядок построения кривых пространствен-
ного распределения МДС и магнитного поля 
обмотки якоря (рис. 6.12) для случая, когда 
щетки стоят на геометрической нейтрали [1, 
с. 99, 100; 2, с. 364, 365; 3, с. 125-128; 4, с. 
487-490; 5, с. 77; 7, ч. 2, с. 217]. 

Исходные допущения такие же, как и в 
задаче 6.2, кроме того, считается, что щетки 
расположены по линии геометрической 

нейтрали. Якорь гладкий, проводники равномерно распределены по 
окружности. Отсутствует насыщение магнитной цепи. Количествен-
ная связь между полем и током, его создавшим, устанавливается за-
коном полного тока. 

Пусть ia − ток в провод-
нике обмотки якоря; N − пол-
ное число проводников об-
мотки якоря; aD  – диаметр 

якоря. Ток, протекая по об-
мотке якоря, возбуждает маг-
нитное поле. Алгебраическая 
сумма полного тока зависит от 
выбранного контура интегри-
рования. Воспользуемся зако-
ном полного тока и выполним интегрирование по контуру   idlH . 

 
 

Рис. 6.10 

 
 

Рис.6.11 
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Выполняя интегрирование по контурам, получаем, что суммарный ток 
 i  изменяется по величине. При изменении направления интегрирова-
ния меняется знак тока. При этом направление тока к нам (знак •) при-
нимается за положительное: 

α
π

2α
π2

2 aqF

p
Nii 











 , 

где aqF  – полный ток или поперечная МДС обмотки якоря; 
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π

ππ

π
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
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aD
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где A – линейная нагрузка якоря (величина полного тока, приходяща-
яся на единицу длины окружности якоря), единица измерения А/м. 

Построим график aqF  на кривых пространственного распределе-

ния МДС и магнитного поля обмотки якоря, соблюдая следующие 
правила построения. 

Строится картина рас-
пределения проводников. 
Указывается направление 
тока в них и величина. 

Строится ломаная ли-
ния слева направо. В местах 
отсутствия проводников с 
током строятся горизон-
тальные отрезки прямых, в 
местах проводников с током 
– вертикальные отрезки. 

В случае положитель-
ного тока вертикально вверх 
проводится отрезок, длина 
которого в выбранном мас- 

 

Рис. 6.12 
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штабе равна величине полного тока в этой точке.  
В случае отрицательного тока отрезки строятся в отрицательном 

направлении оси ординат. 
Предположим, что ток сосредоточен по центру проводника. Тогда 

при 
1212

πα aqF
i  , а при 

66
πα aqF

i  . 

Построим кривую поля якоря aqB . Запишем принятые допуще-

ния:   
Fe
FeB

Fe , Hf ,  IaI 0
μ

00    

при Feμ . 

Заменив интегрирование суммированием и учитывая допущение 
Feμ , получим 

α
π
aqF

δδaqH 
2

2 ; α
πδ

δ0μ
δ 




 aqF

aqB . 

Следовательно, поле обмотки якоря пропорционально МДС этой 
обмотки и обратно пропорционально величине зазора δ. 

Из рис. 6.12 видно, что магнитная ось поля якоря и ось симметрии 
полного тока якоря совпадают с поперечной осью q симметрии индукто-
ра. Такое магнитное поле с индукцией Baq, магнитодвижущая сила и ток, 
ее создавший, называются поперечными, т. е. при щетках, установленных 
по линии геометрической нейтрали, магнитное поле якоря – поперечное. 

Графики распределения падения магнитного напряжения и ин-
дукции в воздушном  зазоре представлены на рис. 6.13. Вертикальные 
линии графика совпадают с осями проводников. Уменьшение индук-
ции в зазоре на поперечных осях обусловлено большим удельным 
магнитным сопротивлением воздушного зазора в зоне этих осей. 

Задача 6.5. Привести рисунок, пояснить порядок построения кривой 
результирующего магнитного поля машины постоянного тока при щет-
ках, стоящих на геометрической нейтрали. Дать оценку влиянию поля 
якоря на поле возбуждения [1, с. 100, 101; 2, с. 364-369; 3, с. 128-131, 134-
136; 4, с. 487, 490-497; 5, с. 77-79, 82-84; 6, с. 39-44; 7, ч. 2, с. 216-221]. 
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В электрической машине, работающей под нагрузкой, токи проте-
кают одновременно и по об-
мотке возбуждения, и по об-
мотке якоря. Можно считать, 
что каждая из обмоток создаёт 
свою составляющую магнит-
ного поля. При отсутствии 
насыщения магнитной цепи 
( Feμ ) кривую простран-

ственного распределения ре-
зультирующего поля (рис. 
6.14) можно получить сложе-
нием ординат кривых магнит-
ных полей возбуждения и яко-
ря. Построим кривую резуль-
тирующего магнитного поля 
машины постоянного тока при 
щетках, стоящих на геометрической нейтрали. 

Воздействие поля якоря на поле возбуждения называется реакци-
ей якоря. Проведем оценку поперечной реакции якоря при щётках, 
установленных на геометрической нейтрали. 

На рис. 6.14 кривая B1() показывает распределение индукции в за-
зоре машины, работающей в режиме холостого хода, т.е. при токе яко-
ря, равном нулю. Кривая B2() показывает распределение индукции в 
зазоре машины от действия тока якоря при токе возбуждения, равном 
нулю. Кривая B() показывает распределение индукции в зазоре рабо-
тающей машины. На рисунке линия d соответствует «продольной оси» 
машины – линии, проходящей по оси симметрии явно выраженного по-
люса. Линия q соответствует «поперечной оси» машины – линии, про-
ходящей по оси симметрии в межполюсном пространстве. 

 
 

Рис. 6.13 
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Рис. 6.14 показывает, что поперечная 
реакция якоря усиливает магнитное поле 
под одним краем полюса и ослабляет его 
под другим краем полюса, что приводит к 
искажению формы кривой магнитного по-
ля. Величина результирующего магнитного 
поля при отсутствии насыщения остается 
неизменной. 

В реальных условиях магнитную цепь 
машины выполняют так, что она находится 
в состоянии насыщения (коэффициент 
насыщения 1,451,4sK ), поэтому раз-

магничивающее влияние поперечной реак-
ции якоря на одном крае полюсного наконечника проявляется силь-
нее, чем намагничивающее влияние этой же реакции якоря на другом 
крае полюсного наконечника. В итоге результирующее магнитное 
поле оказывается ослабленным. Исходя из этого, говорят о размагни-
чивающем действии поперечной реакции якоря. 

Уменьшение основного магнитного потока полюсов вследствие 
размагничивающего влияния поперечной реакции якоря приводит к 
ухудшению выходных характеристик электрической машины. 
Например, в генераторе – к уменьшению выходного напряжения с 
ростом тока нагрузки. В двигателях с параллельным возбуждением 
уменьшение магнитного потока приводит к увеличению скорости 
вращения при прочих равных условиях.  

Вследствие искажения магнитного поля нагруженной машины 
ухудшается работа коллекторно-щеточного узла. Активные стороны 
коммутируемых секций попадают в зону усиленного магнитного поля. В 
этих секциях может индуцироваться большая величина ЭДС, способная 
привести к пробою воздушного промежутка между соседними коллек-
торными пластинами, к которым припаяны секции. Этот процесс сопро-
вождается искрением между данными пластинами (потенциальное ис-

 
 

Рис. 6.14 
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крение), которое вместе с искрением из-под щеток может привести к 
возникновению кругового огня на коллекторе. Возникновение кругового 
огня на коллекторе может привести к выходу из строя машины. 

При анализе магнитного поля машины постоянного тока исполь-
зуют понятия геометрической и магнитной нейтралей. Геометриче-
ской нейтралью называют линию симметрии машины, проходящую в 
межполюсном пространстве поперечного сечения машины. Магнит-
ной или физической нейтралью называют линию, проходящую через 
точки воздушного зазора, в которых индукция результирующего маг-
нитного поля равна нулю. Геометрическая нейтраль и магнитная 
нейтраль МПТ, работающей в режиме идеального холостого хода, 
совпадают. Под действием реакции якоря магнитная нейтраль смеща-
ется относительно геометрической нейтрали. Смещение магнитной 
нейтрали приводит к ухудшению работы щеточно-коллекторного 
устройства, которое проявляется в усилении искрения под щетками. 

Найдем ответ на следующий вопрос. Какое положение будет за-
нимать физическая нейтраль генератора и двигателя (рис. 6.15), рабо-
тающих под нагрузкой? [2, с. 364– 367; 4, с. 492; 7, ч. 2, с. 217, 218] 

При работе машины в 
режиме генератора физиче-
ская нейтраль смещается по 
направлению вращения 
якоря, т.е. в положение 1-1, 
а при работе в режиме дви-
гателя – против вращения 
якоря, т.е. в положение 2-2, 
так как направление тока в 

обмотке якоря меняется на противоположное. 
Задача 6.6. 
1. Определить полярность дополнительных полюсов генератора и 

двигателя на рис. 6.16. 

 
 

Рис. 6.15 
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2. Составить схемы со-
единения обмоток возбуж-
дения четырехполюсной 
машины с дополнительными 
полюсами при работе ее в 
качестве генератора и в ка-
честве двигателя и одинако-
вом в обоих случаях направ-
лении вращения. [1, с. 130-
134; 2, с. 384– 386; 3, с. 164, 

165; 4, с. 519, 520; 6, с. 63; 7, ч. 2, с. 239]. 
Решение 
1. Назначение добавочных полюсов – создать в зоне коммутации 

магнитное поле такой величины и направления, чтобы наводимая 
этим полем в коммутируемой секции ЭДС вращения компенсировала 
реактивную ЭДС. Для обеспечения компенсации реактивной ЭДС 
при различных нагрузках машины обмотку добавочных полюсов 
включают последовательно с обмоткой якоря. В этом случае МДС 
добавочных полюсов Fд при различных нагрузках машины изменяет-
ся пропорционально току якоря Iа, т. е. пропорционально МДС якоря 
Fа. При этом полярность добавочного полюса в генераторе должна 
быть такой же, как и у следующего по направлению вращения глав-
ного полюса, а в двигателе – как у предшествующего полюса. 

Таким образом, для режима генератора полюс 1 – северный, 2– 
южный, для режима двигателя полюс 1 – южный, 2 – северный. 

2. Обозначим выводы обмоток возбуждения (шунтовых) как Ш1 и 
Ш2, а выводы обмоток добавочных полюсов – как Д1 и Д2. Учтем, что в 
генераторах постоянного тока за главным полюсом следует дополни-
тельный полюс противоположной полярности. В двигателе постоянно-
го тока по направлению вращения якоря за главным полюсом, наобо-
рот, следует одноименный (северный или южный) дополнительный по-
люс. Начертим схемы соединения обмоток возбуждения (рис. 6.17). 

 

 
 

Рис. 6.16 
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Рис. 6.17 
 

Задача 6.7. На рис. 6.18, а – в изображены часть обмотки якоря, 
часть коллектора, а также щетки для трех моментов времени. Под ка-
кой частью поверхности щетки, соприкасающейся с поверхностью 
коллектора, плотность тока будет больше, если машина не имеет до-
полнительных полюсов и щетки находятся на геометрической 
нейтрали? [1, с. 124-126; 2, с. 378-381; 3, с. 143, 144; 4, с. 507-511] 

Так как по условию задачи в машине нет дополнительных полю-
сов и щетки находятся на геометрической нейтрали, магнитная ин-
дукция в зоне коммутации невелика. Следовательно, суммарная ЭДС 
определяется главным образом реактивной ЭДС ер = -(Lс+Мс)(di/dt). 
Реактивное действие суммарной ЭДС, наводимой в коммутируемой 
секции, препятствует изменениям тока в этой секции от + iа в начале 
коммутации до – ia в ее конце. По этой причине в середине периода 
коммутации ток в коммутирующей секции ia = iд, т.е. он не равен ну-
лю, как это имело бы место при прямолинейной коммутации. 
Уменьшение тока ia до нуля и изменение его направления наступают 
во второй половине периода коммутации в момент времени t > 0,5 Тk, 
т. е. по сравнению с прямолинейной в рассматриваемом виде комму-
тацией процесс изменения направления тока в коммутирующей сек-
ции затягивается во времени. Такую коммутацию называют криво-
линейной замедленной. Характерный признак этого вида коммута-
ции – неодинаковая плотность тока под щеткой в начале и в конце 
периода коммутации. 
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Рис. 6.18 
 

Среднее значение плотности тока под набегающим краем щетки jВ, 
имеющим контакт с пластиной 3 (см. рис. 6.18, б), меньше среднего 
значения плотности тока jА под сбегающим краем щетки, имеющим 
контакт с пластиной 2. С одной стороны, это объясняется тем, что  tg α2 
< tg α1 (рис. 6.32), а с другой – тем, что при t = 0,5 Tk токи, отходящие в 
обмотку якоря через пластины 2 и 3, не равны: i3 < i2. При криволиней-
ной замедленной коммутации площадь S2 соприкосновения пластины 1 
с щеткой уменьшается быстрее, чем ток i2 = iа + iд, а поэтому плотность 
тока под сбегающим краем щетки повышается. К концу периода ком-
мутации эта плотность тока достигает наибольшего значения. 

6.5. ТЕЗАУРУС ПОНЯТИЙ ТЕМЫ 

Если понятия в тезаурусе раскрываются с достаточной полнотой, 
то ссылки на рекомендуемую литературу не даются. 

Геометрическая нейтраль – линия поперечного сечения МПТ, 
проходящая точно посередине между основными полюсами (рис. 
6.19). При установке щеток на геометрической нейтрали обеспечива-
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ется безыскровая коммутация обмотки якоря машины, работающей в 
режиме холостого хода [4, с. 457]. 

Искрение под щеткой – искрение между 
рабочей поверхностью щетки и поверхностью 
коллектора машины постоянного тока.  

Работа МПТ сопровождается искрением – 
это происходит в обязательном порядке. Ис-
крение принято оценивать визуально. В каче-
стве показателей степени искрения служат ин-
тенсивность, размер искр и состояние поверх-
ности скользящего контакта. Различают 4 сте-
пени искрения: 1; 1,5; 2 и 3. 

Причины искрения подразделяются на причины механического и 
электромагнитного характера. 

Причины механического характера вызваны механическим несо-
вершенством колекторно-щеточного узла (слабым нажатием щетки 
на коллектор, несоответствием размеров щётки размерам колодца 
щеткодержателя, выступанием отдельных коллекторных пластин ли-
бо изоляционного промежутка между пластинами, нецилиндрической 
поверхностью коллектора). 

Причины электромагнитного характера подразделяются на два 
типа – потенциальные и коммутационные. Потенциальные причины 
(разность между пластинами выше допустимого уровня) вызваны ис-
кажающим влиянием поперечной реакции якоря. Потенциальное ис-
крение наблюдается на участках коллектора, не занятых щетками. 

Коммутационные причины искрения – это 
основные причины искрения МПТ, которые 
сложно устранить. При этом искрообразова-
ние зависит от величины электромагнитной 
энергии, запасенной в коммутируемой секции 
за период коммутации. При вращении якоря 
щетки и коллектор образуют скользящий кон-

 
 

Рис. 6.19 

 
 

Рис. 6.20 
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такт. При этом неизбежно замыкание и размыкание соседних пластин 
щетками, а одновременно с ними замыкание накоротко и размыкание 
секций, припаянных к этим пластинам. На рис. 6.20 коллекторные 
пластины 1 и 2 присоединены к выводам секции В обмотки якоря 4 и 
замыкаются щеткой 5. При смещении последней влево или вправо 
(соответственно коллекторные пластины 0 и 3) в момент коммутации 
возникает искрение. 

Искрение чаще наблюдается под сбегающими краями щеток [1, с. 
113-115; 2, с. 374, 375; 3, с. 137, 138, 153-157; 4, с. 503-505; 5, с. 104, 
105, 132; 6, с. 54, 55; 7, ч. 2, с. 224-226]. 

Коммутация секций в коллекторной машине – периодическое 
переключение секций обмотки якоря машины постоянного тока из 
одной параллельной ветви в другую параллельную ветвь с целью 
поддержания заданного направления тока на внешних зажимах МПТ. 
В машинах постоянного тока коммутация осуществляется с помощью 
щеточно-коллекторного устройства, являющегося (в режиме генера-
тора) механическим выпрямителем переменного тока [1, с. 115-120; 2, 
с. 375, 376; 3, с. 138-140; 4, с. 501, 502, 505, 506; 5, с. 105-110; 6, с. 53]. 

Физическая сущность процесса коммутации для различных мо-
ментов времени представлена на рис. 6.21. 

Из  рисунков видно, что в процессе коммутации секции переклю-
чаются из одной параллельной ветви в другую параллельную ветвь. 
Процесс переключения сопровождается изменением напряжения и 
тока в секции. График изменения тока в переключаемой секции пред-
ставлен на рис. 6.22. 
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Рис. 6.21 (начало) 
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Рис. 6.21 (окончание) 
 

а –  aii  ;aIi  ;t  10 ;   б – .aii  ;iii  ;tt  211 ; 

в – 0
2
1

212  i  ;aIii  ;tt ;  г – 0123  i  ;ii  ;tt ; 

д aii  ;aIi  ;i  ;kTtt  2014   
 

Время переключения секции из одной парал-
лельной ветви в другую параллельную ветвь назы-
вается временем коммутации kT . Характер комму-
тации – прямолинейный. В этом случае происхо-
дит идеальная коммутация, при которой нет искре-
ния. 

Компенсационная обмотка (полюсные обмот-
ки) [1, с. 108, 109; 2, с. 370, 371; 3, с. 170-172; 4, с. 499-
501; 5, с. 99-103; 6, с. 51; 7, ч. 2, с. 224]. 

 
 

Рис. 6.22 
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Крепление щетки – нетоковедущая часть электрической машины, 
предназначенная для крепления щеткодержателя и фиксируемая на 
коллекторе или контактном кольце посредством щеточной траверсы.  

Щетки обеспечивают надежный электрический контакт только 
при соответствующем положении относительно контактной поверх-
ности и давлении на нее. Для этой цели служит нажимной крон-
штейн, имеющий разное конструктивное исполнение в зависимости 
от мощности и типа машины. В маломощных машинах функции 
кронштейна выполняет обычная пружина. В мощных машинах 
нажимной кронштейн выполнен в виде подпружиненной пластины, 
закрепленной одним концом на оси. Другим концом пластина упира-
ется в торец щетки. В этом случае обеспечивается оперативная заме-
на щетки. Щеточные траверсы крепятся на подшипниковом щите. В 
общем случае щеточный узел состоит из нескольких комплектов ще-
ток, распределенных по окружности коллектора. 

Круговой огонь на коллекторе – дуговой разряд, возникающий 
по окружности коллектора между щетками разной полярности. Кру-
говой огонь появляется при обрыве или коротком замыкании секций 
якорной обмотки, присоединенных к пластинам коллектора, при за-
грязнении последних, при нарушении механической прочности кол-
лекторных пластин, а также при смещении щеток относительно гео-
метрической нейтрали. Вероятность появления кругового огня уве-
личивается при отклонении геометрической формы коллектора от за-
данной, при снижении электрической прочности изоляции между 
коллекторными пластинами [1, с. 115; 2, с. 388; 3, с. 157, 158, 172, 
173; 4, с. 498, 499; 5, с. 84-95; 6, с. 51-53; 7, ч. 2, с. 221, 222]. 

Напряжение коммутации – напряжение, возникающее в секци-
ях обмотки якоря машины постоянного тока при переключении сек-
ции из одной параллельной ветви в другую. Напряжение коммутации 
возникает под действием различных факторов.  

Напряжение между пластинами коллектора – напряжение, 
определяемое между соседними пластинами коллектора работающей 
машины постоянного тока. Оно не должно превышать 15   25В, по-



 135

скольку при более высоком напряжении резко повышается вероят-
ность возникновения кругового огня на коллекторе [1, с. 108; 3, с. 155, 
156; 4, с. 497, 498; 5, с. 96, 97; 6, с. 49, 50; 7, ч. 2, с. 222]. 

Напряжение холостого хода – напряжение на зажимах генера-
тора постоянного тока при  разомкнутой внешней цепи.  

Обмотка главных полюсов (см. полюсные обмотки). 
Полюсные обмотки – сосредоточенные или распределенные обмот-

ки, подключаемые к источнику постоянного тока и используемые для со-
здания потока возбуждения в электрических машинах постоянного тока. 

В машинах постоянного тока полюсная обмотка располагается на 
массивных или шихтованных полюсах, устанавливаемых как на стато-
ре, так и на роторе. В машинах постоянного тока, помимо главных по-
люсов, имеются дополнительные полюсы, ширина которых меньше 
ширины главных полюсов. На главных полюсах располагаются либо 
параллельная обмотка возбуждения с большим количеством витков и 
малым сечением провода, либо последовательная обмотка возбужде-
ния с малым количеством витков и большим сечением провода, или 
одновременно обе указанные обмотки (при смешанном возбуждении).  

Большинство МПТ с целью компенсации размагничивающего 
влияния реакции якоря и падения напряжения на 
переходе «щетка – коллектор» снабжаются ком-
пенсационной или стабилизирующей обмоткой. 
Последняя размещается на главных полюсах МПТ 
(рис. 6.23) и включается последовательно в цепь 
якоря, так что созданный ею магнитный поток 
компенсирует размагничивающее влияние попе-
речной реакции якоря. 

В двигателях постоянного тока, работающих в 
тяжелых условиях эксплуатации, характеризующих-
ся частыми пусками в ход, реверсами, возможными 
1,52 – кратными перегрузками по току, применяют 
еще одну обмотку, которую называют компенсаци-
онной обмоткой. Проводники этой обмотки разме-

 
 

Рис. 6.23 
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щают в пазах, выполненных в полюсных наконечниках. Включают эту 
обмотку последовательно в цепь якоря так, чтобы создаваемая ею маг-
нитодвижущая сила и магнитное поле были направлены встречно МДС 
поперечной реакции якоря (рис. 6.24): окFaqFрезF  . 

Компенсационные обмотки используются в машинах постоянно-
го тока относительно большой мощности и часто изготовляются по 
типу стержневых обмоток, которые могут укладываться в пазы, вы-
полненные на поверхности башмаков главных полюсов. Компенсаци-
онные обмотки позволяют улучшить процесс коммутации в щеточно-
коллекторном узле. Благодаря этому снижаются искрение и дугооб-
разование на коллекторе. 

Нескомпенсированная МДС 
поперечной реакции якоря (рис. 
6.24) нейтрализуется добавочны-
ми полюсами якоря. Они устанав-
ливаются последовательно по ли-
нии геометрической нейтрали и 
имеют обмотку, которая включа-
ется в цепь якоря так, что созда-
ваемое ими магнитное поле 
направлено встречно полю 
нескомпенсированной попереч-
ной реакции якоря. 

Обмотка дополнительных по-
люсов содержит небольшое количе-
ство витков провода с большим се-
чением. 

Поперечное поле якоря (см. 
реакция якоря). 

Последовательность чередования полюсов – порядок располо-
жения главных и дополнительных полюсов на статоре машины по-
стоянного тока. В двигателе постоянного тока по направлению вра-

 
 

Рис. 6.24 
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щения якоря за главным полюсом следует одноименный (северный 
или южный) дополнительный полюс. В генераторах постоянного то-
ка, наоборот, за главным полюсом следует добавочный полюс проти-
воположной полярности [1, с. 130; 2, с. 386; 3, с. 164, 165; 4, с. 519, 
520; 6, с. 63; 7, ч. 2, с. 222]. 

Продольная реакция якоря – реакция якоря электрической 
вращающейся машины, образуемая составляющей намагничивающей 
силы обмотки якоря, создающей магнитный поток, направленный по 
продольной оси полюсов [1, с. 101; 2, с. 367-369; 3, с. 164-166; 4, с. 
495-497; 5, с. 82-84; 6, с. 42-44; 7, ч. 2, с. 220, 221]. 

Прямолинейная коммутация. Прямолинейная коммутация яв-
ляется «тёмной», т. е. протекает без искрения. Она возможна на прак-
тике только при бесконечно медленном вращении якоря [1, с. 118, 
119; 2, с. 376-378; 4, с. 509, 510; 5, с. 112, 113; 7, ч. 2, с. 228-230]. 

Чтобы описать характер коммутации, построим график функции 
 ti  (рис. 6.25) по выражению 

     tдобitоснiti  , где ai
kT
t21оснi 









 . 

Подставляя различные значения времени, построим график пря-
молинейной коммутации:  

aiоснi0t  ; 

0оснikT
2
1t  ; 

aiоснikTt  . 
Углы 2α1α   имеют определенный физический смысл, а именно: 

они пропорциональны плотности тока (первый пропорционален току 
под сбегающим краем щетки и, соответственно, второй пропорциона-
лен току набегающего края щетки): 

t
i2

2αtg  , где 2S
S
kT

t  , 
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где S – площадь рабочей поверхности щетки; S2 – площадь контакта 
щетки c 2-ой пластиной. 

Тогда tg 11α22α2
2

2
2α j;j

kT
jS

SkT
iS








 , а так как 2α1α  ,  

и 21 jj  . 

  
 

Рис. 6.25 
 

Распределение магнитного поля – картина распределения сило-
вых линий магнитного поля в конструкции, содержащей детали из 
ферромагнитных материалов и катушки с током. Во вращающихся 
электрических машинах такое распределение обычно представляет 
интерес для области с явно выраженными полюсами (рис. 6.26, а) и 
для области с пазами и уложенной в них обмоткой (рис. 6.26, б) [2, с. 
364, 365; 3, с. 125; 7, ч. 2, с. 216, 217]. 

 
 

а     б 
 

Рис. 6.26 
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Реакция якоря – воздействие намагничивающей силы обмотки 
якоря на поле электрической вращающейся машины, созданное об-
моткой возбуждения или постоянными магнитами. Создаваемый 
главными полюсами магнитный поток ненагруженной машины по-
стоянного тока расположен симметрично относительно указанных 
полюсов. При протекании тока нагрузки в обмотке якоря создается 
собственный магнитный поток, направленный перпендикулярно по-
току возбуждения и не зависящий от направления вращения ротора. 

В этом случае окружность якоря можно разбить на следующие 4 
сектора: секторы 2 – 3, 1 – 4; секторы 1 – 2, 3 – 4 (рис. 6.27, а). 

Токи секторов 2 – 3 и 1 – 4 создают поперечную реакцию якоря 
(рис. 6.27, б). Токи секторов 1 – 2, 3 – 4 создают продольную реакцию 
якоря (рис. 6.27, в), которая либо размагничивает, либо намагничива-
ет главные полюса. Это зависит от направления смещения щеток с 
геометрической нейтрали. 

 

 
  

 а                                   б                                        в 
 

Рис. 6.27 
 

Линии поля якоря замыкаются по тому же пути, что и основное 
магнитное поле. Этот путь обладает малым магнитным сопротивле-
нием, и, следовательно, даже незначительное смещение щеток с 
нейтрали способствует созданию довольно интенсивного магнитного 
поля продольной реакции якоря, что тотчас же отразится на магнит-
ных характеристиках машины. 
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Следствием взаимодействия указанных потоков является резуль-
тирующий поток, ось геометрической нейтрали которого смещена на 
некоторый угол относительно оси геометрической нейтрали нена-
груженной машины. В результате происходит изменение потока воз-
буждения машины. Реакция якоря приводит также к искрению под 
щетками и к снижению ЭДС, наводимой в обмотке якоря. Для устра-
нения этих эффектов используется компенсационная обмотка, 
укладываемая в пазы главных полюсов или расположенная на допол-
нительных полюсах [1, с. 101, 102; 2, с. 364-366; 3, с. 128, 129; 4, с. 
487; 7, ч. 2, с. 216-219]. 

Самоиндукция – электромагнитная индукция, вызванная изме-
нением сцепляющегося с контуром магнитного потока, обусловлен-
ного электрическим током в этом контуре. 

При подключении катушки к источнику питания через нее на-
чинает протекать электрический ток, создающий магнитный поток, 
сцепляющийся с витками катушки. При изменении тока, а, следова-
тельно, и потока в контуре наводится ЭДС самоиндукции, препятству-
ющая изменению тока в контуре. Таким образом, ЭДС самоиндукции 
всегда направлена навстречу протекающему току и имеет знак минус: 

dt
diLLe   [2, с. 378; 3, с. 146-148; 4, с. 512, 513; 6, с. 56; 7, ч. 2, с. 235]. 

Сосредоточенная обмотка – обмотка явнополюсной электриче-
ской машины, выполненная в виде цилиндрической катушки, распо-
ложенной на полюсах. 

Сосредоточенные обмотки используются в 
электрических машинах постоянного тока в ка-
честве полюсных (рис. 6.28). Они крепятся на 
стержне магнитопровода посредством клея или 
удерживаются на своем месте с помощью по-
люсных башмаков. 

Способы улучшения коммутации [1, с. 
130-137; 2, с. 382-387; 3, с. 161-169; 4, с. 514-
523; 6, с. 60-66; 7, ч. 2, с. 238-246]. 

 
 

Рис. 6.28 
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Меры по улучшению коммутации сводятся к всемерному умень-
шению добавочного тока коммутации iдоб, определяемого по формуле 

tkT
kT

t
kT

щr

MeLe

kR
eiдоб








 . 

Если проанализировать формулу, то можно увидеть следующие 
способы улучшения коммутации: 

 изготовление щетки из материала с большим переходным со-
противлением щеточного контакта rщ и смещение щеток с геометри-
ческой нейтрали в сторону положения физической нейтрали (при-
меняют в электрических микромашинах и в нереверсивных электри-
ческих машинах); 

 уменьшение ЭДС самоиндукции 
dt
diLLe  , достигаемое за 

счет уменьшения числа витков секции ОЯ. Кроме того, паз машины 
делают мелким и широким, так как в этом случае сопротивление по-
току будет максимальным и ЭДС самоиндукции уменьшится; 

 ЭДС взаимоиндукции еМ уменьшают, выбирая не очень широ-
кие щетки, что приводит к уменьшению числа одновременно комму-
тируемых секций, а также применяя укорочение шага обмотки или 
ступенчатые обмотки и укладывая в пазы не более трех активных 
сторон секций. 

Перечисленные меры приводят к усложнению технологии изго-
товления машины и, как следствие, к ее удорожанию. 

Кардинально проблема улучшения коммутации решается введе-
нием в коммутируемый контур дополнительной ЭДС такой величины 
и полярности, чтобы практически нейтрализовать реактивную ЭДС и 
ЭДС от поля реакции якоря. В этом случае добавочный ток коммута-
ции определяется следующим выражением: 

 

 tkTt

2
kT

щr

kee
добi




 . 
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Обычно ke  обеспечивают несколько больше, чем  e , так что 

добi  становится отрицательным. При чрезмерно большой ke  комму-

тация становится значительно ускоренной и возникает искрение на 
набегающем крае щеток. 

Коммутируемая 
ЭДС вводится в кон-
тур коммутации при 
помощи магнитного 
поля так называемых 
дополнительных по-
люсов. Последние 

устанавливаются 
между главными по-
люсами с обмотками 
возбуждения fw  и 

стабилизирующей 

сw  (рис. 6.29), т. е. 
по геометрической 

нейтрали. Обмотку дополнительных полюсов добw  включают по-

следовательно в цепь якоря, а полярность этих полюсов выбрана та-
кой, чтобы ke  была направлена встречно по отношению к  e  и ЭДС 
поля поперечной реакции якоря. Намагничивающую силу добавочно-
го полюса выбирают по величине   aqF25,115,1Fдоб  . Таким обра-

зом, применение добавочных полюсов – основной способ улучшения 
коммутации. 

Уравнение коммутации – аналитическое уравнение, описыва-
ющее закон изменения тока коммутируемой секции [1, с. 116, 117; 3, 
с. 140-145; 4, с. 507-509; 5, с. 110-112; 6, с. 55-57; 7, ч. 2, с. 226-228]. 

Пусть S – площадь контакта щетки с коллектором; rщ – сопротив-
ление; t – время; kT  – период коммутации; 22 r,S  – площадь контакта 

 
 

Рис. 6.29 
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щетки с коллекторной пластиной 2 и сопротивление этого контакта; 

21 i,i  – токи в соединительных проводах. 

Контур, по которому замыкается ток коммутируемой секции, 
изображен на рис. 6.30. 

 

 
 

Рис. 6.30 
 

Из рисунка видно, что ток коммутируемой секции протекает по 
следующему пути: секция 1 – сопротивление 2 – коллекторная пла-
стина 2 – контактируемая поверхность 2S  – щетка – контакт 1S  – 

пластина 1 – соединительный провод 1 – секция 1. 
Сопротивления, встречающиеся на этом пути: 

1прr,1плR,1r,щR,2r,2плR,2прr,сr . 

На практике обычно 

211122 rrпрrплRщRплRпрrсr  . 

С учетом этого составляются уравнения электрического равнове-
сия для замкнутого контура: 
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В вышеприведенных уравнениях сопротивления 2r  и 1r  являются 

сложными функциями времени и тока, протекающего через эти со-
противления (или плотности тока), поэтому уравнение (6.2) в общем 
виде неразрешимо, но разработана классическая теория коммутации, 
позволяющая аналитически решить уравнение коммутации при сле-
дующих допущениях: коллекторно–щеточный узел механически со-
вершенен; сопротивление щеточного контакта распределяется обрат-
но пропорционально площади контакта и не зависит от плотности то-
ка под щеткой. С учетом этих допущений 
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где 
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Подставляем (6.3) в (6.2) и, учитывая (6.4), получаем следующее 
выражение, которое называется уравнением коммутации: 
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Из формулы (6.5) следует, что ток коммутируемой секции состо-
ит из двух составляющих – основного тока коммутации 1 и добавоч-
ного тока коммутации 2. 

Ускоренная (замедленная) коммутация. Процесс коммутации 
быстротечен, так как период коммутации c00250,kT   и менее. 

Столь быстрое изменение тока в коммутируемой секции вызывает та-
кое же быстрое изменение потокосцепления этой секции, что сопро-
вождается индуцированием ЭДС в этой секции. В коммутируемой 
секции за время коммутации индуцируются ЭДС самоиндукции Le , 
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создаваемая током этой же секции, и ЭДС взаимной индукции Me  

(индуцируется магнитным потоком от тока одной секции, одновре-
менно коммутируемой с другой секцией). 

 Так как щетка, как правило, перекрывает не менее 2 (обычно 
2÷3) коллекторных пластин, в состоянии коммутации находятся сразу 
несколько секций, активные стороны которых расположены рядом в 
пазу, поэтому реактивная ЭДС ìeLepe  . 

В суммарную ЭДС входит также ЭДС от магнитного поля попе-
речной реакции якоря aqe : 

aqepeaqeìeLee  . 

Построим график добавочного тока коммутации, определяемого 
выражением 

kR
e

)tkT(t

2
kT

r

e
добi 




 . 

График  tдобi  можно построить лишь в том случае, если при-
нять допущение о постоянстве суммарной ЭДС за период коммута-
ции conste  . 

Сопротивление коммутируемого контура определяется следую-
щим выражением: 
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 .          (6.6) 

 

Следовательно, существует момент времени t, при котором со-
противление коммутируемого контура минимальное, а добавочный 
ток коммутации максимален. Этот момент времени определяется, ес-
ли приравнять производную Rk к нулю. В результате несложных вы-
числений получим 

        kTttkT
2
102  ;     rminkR  4 .                     (6.7) 
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Построим график зависимости (t)kR  и график добавочного тока 

коммутации (рис. 6.31). 
Складывая ординаты графиков прямолинейной коммутации и 

графика добавочного тока коммутации, получим график криволиней-
ной коммутации (рис. 6.32). Зависимость  ti  отображает процесс 
криволинейной замедленной коммутации, а зависимость  ti2  соот-

ветствует ускоренному характеру коммутации. 
Замедление коммутации сопровождается искрением под сбегаю-

щим краем щетки, поскольку 2121 jjαα   и ток в секции 

проходит через нуль во втором полупериоде коммутации. При криво-
линейной ускоренной коммутации искрить начинает набегающий 
край щетки [1, с. 119-121; 2, с. 378-381; 4, с. 510-512; 5, с. 113, 114; 6, 
с. 55-57; 7, ч. 2, с. 231-234]. 

 

 
 

Рис. 6.31 
 

 
 

Рис. 6.32 
 

Знания по данной теме применяются в решении производ-
ственных задач. Необходимо знать ответы, например, на такие вопро-
сы. 
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1. Назовите последствия неверной установки щеток. 
2. Опишите подробно в рабочей тетради, как будет работать ма-

шина постоянного тока, если расстояние по окружности коллектора 
между щетками неравномерно. 

3. Что влияет на ухудшение коммутации, если щетки в плохом 
состоянии и неправильно установлены в щеткодержателях? Подроб-
ный ответ запишите в рабочую тетрадь. 

4. Опишите процесс коммутации, если щетки слабо прилегают к коллек-
тору или слишком сильно прижаты к нему. Подробный ответ запишите в ра-
бочую тетрадь. 

5. Что произойдет, если в машине использованы щетки разных 
марок (это нередко случается при замене износившихся щеток)? По-
дробный ответ запишите в рабочую тетрадь.  

6. Что произойдет, если нажатие на щетки неодинаково (ток между 
ними распределяется неравномерно)? Подробный ответ запишите в ра-
бочую тетрадь. 

7. Что произойдет, если главные и добавочные полюсы чередуются 
неправильно? Подробный ответ запишите в рабочую тетрадь. 

8. Что произойдет, если зазор между якорем и отдельными или 
всеми добавочными полюсами не соответствует зазору, указанному в 
паспорте машины? Подробный ответ запишите в рабочую тетрадь.  

9. Опишите подробно в рабочей тетради процесс, происходящий 
при междувитковом соединении или коротком замыкании в одной 
или в нескольких катушках главных полюсов. 

10. Из-за плохой центровки якоря при монтаже машины или вслед-
ствие выработки подшипниковых вкладышей зазор между якорем и по-
люсами неравномерен. Опишите подробно в рабочей тетради процесс в 
МПТ при неравномерном зазоре между якорем и полюсами.  

11. Щетки в ДПТ стоят не на геометрической нейтрали. Что про-
изойдет при реверсе ДПТ? Подробный ответ запишите в рабочую 
тетрадь. 
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12. Что произойдет, если для реверсивной работы применить дви-
гатель без добавочных полюсов? Подробный ответ запишите в рабо-
чую тетрадь. 

13. Что произойдет при неправильном соединении одной или не-
скольких катушек главных полюсов? Подробный ответ запишите в ра-
бочую тетрадь. 

14. Что произойдет при междувитковом соединении в одной или не-
скольких катушках главных полюсов? Подробный ответ запишите в ра-
бочую тетрадь. 

КРАТКИЕ ОТВЕТЫ – ПОДСКАЗКИ 

1 – 6. Искрят все щетки или часть их. Искрение сопровождается по-
вышенным нагревом коллектора и щеток (к вопросам 1 – 6). 

7. Машина начинает искрить при частичной нагрузке. При холостом 
ходе машина не искрит. По мере возрастания нагрузки искрение увели-
чивается и достигает в некоторых случаях недопустимой величины. 

8. Щетки равномерно искрят при нагрузке. При холостом ходе маши-
на не искрит. Если искрение исчезает или уменьшается при передвижении 
щеток против направления вращения у генератора и по направлению вра-
щения у двигателя, то добавочные полюсы слишком сильны; если же ис-
крение в этих случаях усиливается, то добавочные полюсы слишком сла-
бы. Если добавочные полюсы слабы, то нужно зазор уменьшить; если же 
они сильны, то его надо увеличить. 

9. Искажение магнитного поля вызывает появление уравнитель-
ных токов в якоре, повышенный нагрев якоря, неравномерное нагре-
вание отдельных катушек главных полюсов. Щетки искрят, хотя ще-
точный аппарат в порядке, щетки установлены правильно, коллектор 
чист и изоляция между коллекторными пластинами не выступает.  

10. Неравномерность зазора между якорем и полюсами приводит 
к тому, что магнитное поле становится неоднородным и в отдельных 
ветвях обмотки якоря индуцируются различные электродвижущие 
силы, вследствие чего возникают внутренние уравнительные токи. 
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При значительной неравномерности зазоров уравнительные токи 
(особенно в машинах с небольшим числом уравнительных соедине-
ний) служат причиной сильного нагревания якоря и искрения щеток. 
Якорь сильно нагревается даже у ненагруженной машины, и щетки 
одного полюса искрят сильнее щеток других полюсов. 

11 – 12. При вращении двигателя в одном направлении щетки ис-
крят сильнее, чем при вращении в другом направлении; наблюдается 
постоянная склонность к искрению при вращении двигателя в каком-
либо направлении; двигатель вращается в одном направлении быст-
рее, чем в другом. 

13. Это создает ненормальное магнитное поле и вызывает появ-
ление уравнительных токов в якоре. Щетки одного полюса искрят 
сильнее щеток других полюсов. Генератор дает номинальное напря-
жение только при повышенной частоте вращения. Двигатель при но-
минальном напряжении и правильном сопротивлении регулировоч-
ного реостата вращается слишком быстро. Катушки полюсов нагре-
ваются равномерно. 

14. Искажается магнитное поле. Щетки одного полюса искрят 
сильнее щеток других полюсов. Генератор дает номинальное напря-
жение только при повышенной частоте вращения. Двигатель при но-
минальном напряжении и правильном сопротивлении регулировоч-
ного реостата вращается слишком быстро. Катушки полюсов нагре-
ваются неравномерно. 

6.6.  КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕМЫ  

По данным, приведенным в табл. 6.1, 6.2, определить для номи-
нальной нагрузки машин влияние реакции якоря при расположении 
щеток на геометрической нейтрали (все варианты); при сдвиге щеток 
с нейтрали в сторону вращения якоря на одно коллекторное деление 
(варианты с 1 по 60); при сдвиге щеток с нейтрали против вращения 
якоря на одно коллекторное деление (варианты с 61 по 120). 
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Оценка влияния реакции якоря на ЭДС машины производится с 
помощью графика зависимости Еа=f(Fа), приведенного на рис. 6.33. 

 

 
 

Рис. 6.33 
 

Таблица 6.1 
 

Величины Коэффициент расчета номера варианта КВ1 
0 1 2 3 4 5 

Номинальная мощность, 
кВт 

13,3 4540 23 500 14 300 

Напряжение, В 230 750 230 460 220 230 
Номинальный ток 
якоря, А 

58 6240 103 1100 71 1320 

Сопротивление цепи  
якоря, Ом 

0,465 0,003 0,197 0,0094 0,205 0,0064 

Частота вращения, об/мин 1460 50 970 375 1000 140 
Число полюсов 4 24 4 8 4 8 
Наружный/внутренний 
диаметр якоря, мм 

245 3600 280 990 245 1400 
60 --- 70 --- 50 --- 

Длина якоря, мм 80 1310 140 340 125 320 
Число проводников ОЯ 834 2232 500 460 558 960 
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Число параллельных 
 ветвей 2а 

2 24 2 4 2 8 

Коэффициент полюсной 
дуги 

0,65 0,7 0,7 0,65 0,65 0,7 

Окончание табл. 6.1 
 

Величины Коэффициент расчета номера варианта КВ1 
0 1 2 3 4 5 

Число пазов 35 372 48 115 31 120 
Ширина паза, мм 8,5 13,8 10,6 11 9,6 16 
Высота паза и зубца, мм 36,2 53,5 36,2 40 30 50 
Воздушный зазор, мм 1,5 8 3 5 2,2 10 
Осевая длина полюса, мм 80 1320 --- 340 125 310 
Ширина полюса, мм 80 260 --- 200 80 240 
Сечение полюса, мм2 --- --- 12500 --- --- --- 
Высота полюса, мм 70 280 110 175 90 300 
Сечение станины, мм2 4150 188500 7500 41200 5300 73000 
Высота станины, мм 26 135 50 75 25 120 
Коэффициент рассеяния 1,25 1,15 1,25 1,2 1,25 1,15 
Число вентиляционных 
каналов 

--- 22 --- 4 --- 3 

 

Исходные данные задачи выбираются с помощью табл. 6.2 по 
номеру NВ, который студент узнает у преподавателя. При этом номер 
варианта (для вариантов с 1 по 60) рассчитывается по формуле NВ = 
КВ2 + (КВ1∙10). 61-й вариант соответствует первому, 62–ой вариант 
соответствует второму и т.п. 

Следовательно, если заданы, например, 57–ой или 117 варианты, 
то КВ1 = 5, а КВ2 – 7. 

Таблица 6.2 
 

Варианты задания Генератор Двигатель 
Коэффициент расчета 
номера варианта КВ2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Число коллекторных 
пластин 

139 48
0 

125 23
0 

93 13
9 

480 125 230 93 

Глава 7. ГЕНЕРАТОРЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

7.1. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ИЗУЧАЕМОЙ ТЕМЫ 
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1. Назначение и область применения генераторов постоянного тока. 
2. Номинальные параметры генератора постоянного тока. 
3. Особенности конструкции генераторов постоянного тока. 
4. Способы создания магнитного поля генераторов постоянного тока. 
5. Энергетическая диаграмма генераторов постоянного тока. 
6. Характеристика холостого хода генераторов постоянного тока 

с различными способами возбуждения. 
7. Нагрузочные характеристики генераторов. 
8. Внешние характеристики генераторов постоянного тока. 
9. Регулировочные характеристики генераторов постоянного тока. 
10. Способы регулирования выходного напряжения генераторов с 

независимым и параллельным возбуждением. 
11.  Выходное напряжение генераторов с последовательным воз-

буждением. 
12.  Условия параллельной работы генераторов постоянного тока. 
13.  Сравнительный анализ внешних характеристик генераторов с 

различными способами создания магнитного потока. 
14.  Условия самовозбуждения генераторов постоянного тока с 

параллельным, последовательным и смешанным возбуждением. 
Авторы считают, что добросовестно работавшие над предыду-

щими главами студенты приобрели навыки работы с книгами из биб-
лиографического списка. Поэтому в излагаемом далее учебном мате-
риале отсутствуют ссылки – путеводитель по этим книгам. Заинтере-
сованные в высоком качестве своего обучения студенты могут соста-
вить его самостоятельно. Материалом, который излагается в двух по-
следующих главах, студенты могут пользоваться также при подго-
товке к выполнению лабораторных работ по генераторам и двигате-
лям постоянного тока. 

7.2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ТЕМЫ 

В результате изучения темы студенты должны 
ПОМНИТЬ: 
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– назначение и область применения генераторов постоянного то-
ка (ГПТ); алгоритм введения генератора постоянного тока независимо-
го возбуждения в работу; основные физические законы, позволяющие 
преобразовывать механическую энергию в электрическую энергию 
постоянного тока, составляющие уравнений механического и электри-
ческого равновесия ГПТ и соотношения между ними; составляющие 
потерь в ГПТ; основные характеристики генераторов с различными 
способами возбуждения и их определение; условия самовозбуждения 
ГПТ параллельного возбуждения; 

ОБЪЯСНЯТЬ: 
– принцип действия генератора постоянного тока; причины изме-

нения напряжения на выходе генератора при изменении тока нагруз-
ки; физические явления в генераторе, приводящие к потерям потреб-
ленной от приводного механизма механической энергии; процесс са-
мовозбуждения генераторов, имеющих параллельную обмотку воз-
буждения; процесс самовозбуждения генераторов с последовательной 
обмоткой возбуждения; отличия в характеристиках генераторов неза-
висимого, параллельного и смешанного возбуждения; 

УМЕТЬ: 
– выбирать генератор по паспортным параметрам для использо-

вания в конкретных условиях эксплуатации; собирать схему и прово-
дить испытания генератора с целью определения его реальных пара-
метров; строить характеристический треугольник; находить по регули-
ровочной характеристике номинальное изменение тока возбуждения; 
определять по внешней характеристике номинальное падение напряже-
ния генератора; определять критическое значение сопротивления цепи 
возбуждения; выявлять причины отклонения от нормального режима 
работы и определять пути устранения этих причин. 

Вы также должны ответить, например, на следующие вопросы: 
1. Что такое номинальные параметры генератора постоянного тока? 
2. Какой вид имеет уравнение электрического равновесия гене-

ратора, работающего под нагрузкой? 
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3. От чего зависит величина напряжения на зажимах генератора 
при холостом ходе? 

4. Почему при увеличении тока нагрузки генератора с незави-
симым возбуждением напряжение на его зажимах уменьшается? 

5. О чем говорит тот факт, что при увеличении тока нагрузки 
генератора со смешанным возбуждением напряжение на выходе ма-
шины резко уменьшается при токах, которые меньше номинального? 

6. Почему у генератора с последовательным возбуждением, ра-
ботающего в режиме, близком к режиму холостого хода, напряжение 
на выходе в десятки раз меньше номинального значения? 

7. Как увеличить напряжение на зажимах генератора с незави-
симым возбуждением, если обмотка возбуждения генератора под-
ключена к источнику питания без регулировочного реостата? 

8. Как изменить полярность напряжения на зажимах генератора, 
если вследствие конструктивных особенностей невозможно поменять 
местами провода на клеммной колодке? 

9. Какое оборудование необходимо иметь для полных испыта-
ний генератора постоянного тока? 

10. О чем говорит тот факт, что напряжение на выходе генерато-
ра с параллельным возбуждением при подключенной к выходу гене-
ратора обмотке возбуждения практически равно нулю? 

11. Как по характеристике холостого хода определить величину 
остаточного магнитного потока генератора? 

12. Как получить так называемый остаточный магнитный поток 
генератора постоянного тока, если магнитопровод машины был по 
каким-либо причинам размагничен? 

13. Какие минимальные испытания генератора постоянного тока 
необходимо выполнить, чтобы получить основные характеристики 
генератора? 

14. В чем причины различия внешних характеристик генератора 
при независимом, параллельном и смешанном возбуждении? 

15. Почему машину постоянного тока проектируют таким обра-
зом, чтобы она имела максимальное значение КПД при нагрузке 
меньше номинальной на  25%? 
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16. Почему мощность, потребляемая генератором, работающим в 
режиме холостого хода, не равна нулю? 

17. Что является причиной увеличения искрения на коллекторе 
генератора постоянного тока при увеличении нагрузки? 

18. Какими параметрами должны обладать генераторы постоян-
ного тока и как настроить параллельно включенные генераторы на то, 
чтобы при изменении нагрузки ток распределялся пропорционально 
их номинальным мощностям? 

19. Когда применяется генератор со встречно-смешанным воз-
буждением? 

7.3. ЗАДАНИЯ ПО РАБОТЕ С КНИГОЙ 

Исходные данные задания определяются с помощью табл. 4.1 по 
номеру NВ, который студент узнает у преподавателя. При этом номе-
ра учебных пособий, указанных в табл. 4.1, соответствуют номерам 
источников, приведенных в списке рекомендованной литературы.   
Все задания выполняются в рабочей тетради студента и предъявля-
ются преподавателю для проверки. 

1. Студенты, получившие варианты задания с 1 по 35, составляют 
тезаурус и изображают схему типа «паучок» для первого вопроса 
главы 7 и двенадцатого вопроса главы 7, а также составляют вопро-
сы для самоконтроля и изображают схему типа «генеалогическое де-
рево» для второго вопроса главы 7 и десятого вопроса главы 7. 

Студенты, получившие варианты задания с 36 по 70, составляют 
тезаурус и изображают схему типа «паучок» для третьего вопроса 
главы 7 и девятого вопроса главы 7, а также составляют вопросы 
для самоконтроля и изображают схему типа «генеалогическое дере-
во» для шестого вопроса главы 7 и восьмого вопроса главы 7. 

2. Необходимо изложить в рабочей тетради основные мысли тек-
ста из книг, относящихся к вашему варианту (по образцу табл. 4.2).  

7.4. ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ ТЕМЫ 

Задача 7.1. Генератор постоянного тока (рис. 7.1) с параллель-
ным возбуждением, номинальное напряжение которого 220HU  В. 
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Номинальный ток возбуждения 1,1I нf   А. Номинальная частота 
вращения 1025nном   об/мин, сопротивление цепи якоря 1aR  Ом, со-
противление обмотки возбуждения 180fR  Ом. 

При работе машины в генера-
торном режиме получена характе-
ристика холостого хода  fIfE  , 
представленная в табл. 7.1. 

Необходимо: 
– определить критическое со-

противление цепи возбуждения; 
– определить полное сопро-

тивление регулировочного реостата цепи возбуждения; 
– вычислить сопротивление реостата возбуждения в номиналь-

ном режиме работы генератора; 
– определить напряжение на зажимах генератора при частоте 

вращения номn5,0n   и HII  ; 
– определить приращение тока возбуждения для компенсации 

размагничивающего действия реакции якоря при номинальном токе 
якоря fI ; 

– построить внешнюю и регулировочную характеристику генератора; 
– построить нагрузочную характеристику генератора. 

Таблица 7.1 
 

E ,В 0 79,2 145,2 195,8 235,4 264 281,6 297 305,8 312,4 314,6 

fI ,А 0 0,244 0,488 0,732 0,976 1,22 1,464 1,708 1,952 2,196 2,44 
 

Решение. 
1) Определить критическое сопротивление цепи возбуждения. 
Критическое сопротивление цепи возбуждения пропорционально 

тангенсу угла наклона характеристики холостого хода на начальном 
участке. На первом отрезке характеристики холостого хода (табл. 
7.1), ограниченном током возбуждения, равным нулю, и током воз-
буждения, равным 0,244 А, отношение приращения ЭДС к прираще-

 
 

Рис. 7.1 
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нию тока возбуждения равно критическому сопротивлению цепи воз-
буждения: 323244,02,79Rкр   Ом.  

2) Определить полное сопротивление регулировочного реостата 
цепи возбуждения.  

Сопротивление регулировочного реостата цепи обмотки возбуж-
дения равно разности критического сопротивления и сопротивления 
обмотки возбуждения: 143180323RRR fкрfр   Ом. 

3) Вычислить сопротивление реостата возбуждения в номиналь-
ном режиме работы генератора. 

При работе генератора в номинальном режиме сопротивление воз-
буждения равно отношению номинального напряжения к номинально-
му току возбуждения, следовательно, 2001,1220IUR нfннf   Ом. 
Сопротивление регулировочного реостата при этом равно 

20180200RRR fнfнfр   Ом. 
4) Определить напряжение на зажимах генератора при частоте 

вращения номn5,0n   и HII  . 
При работе генератора в номинальном режиме напряжение на 

выходе генератора равно разности ЭДС генератора и падения напря-
жения на сопротивлении цепи якоря. ЭДС обмотки якоря нагружен-
ного генератора будет меньше, чем ЭДС генератора, работающего в 
режиме холостого хода при номинальном токе возбуждения. Разность 
ЭДС обусловлена размагничивающим действием реакции якоря. 
Принято считать, что размагничивающее действие реакции якоря 
пропорционально току якоря.  

ЭДС обмотки якоря генератора, работающего в номинальном ре-
жиме: нaaнн IRUE  , 

где .III нfннa   
Номинальный ток генератора равен отношению номинальной 

мощности к номинальному току: 
152203300UPI ннн   А. 

Ток якоря и ЭДС генератора, работающего в номинальном режиме,  
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1,161,115III нfннa  А; 1,2361,161220IRUE нaaнн   В. 
Найденное реальное значение электродвижущей силы учитывает 

размагничивающее действие реакции якоря. 
При уменьшении скорости вращения якоря в два раза при сохранении 

тока якоря ЭДС уменьшится в два раза и примет значение 118Eн   В. 
Напряжение на выходе генератора 9,1011,161118IREU нaн   В. 

5) Определить приращение тока возбуждения для компенсации 
размагничивающего действия реакции якоря при номинальном токе 
якоря fI . 

При номинальном токе якоря это приращение определяется раз-
ностью номинального тока возбуждения и тока возбуждения, при ко-
тором реальная ЭДС обмотки якоря равна ЭДС, определенной по ха-
рактеристике холостого хода (табл. 7.1). 

ЭДС обмотки якоря генератора, работающего в номинальном режиме, 
1,2361,161220IRUE нaaнн   В. 

Ток возбуждения, соответствующий этой ЭДС и определяемый 
по табл. 7.1, Ifн = 0,983. Номинальный ток возбуждения по условию 
задачи 1,1I нf   А. 

Тогда приращение тока возбуждения для компенсации размагни-
чивающего действия реакции якоря при номинальном токе якоря 

.А117,0983,01,1III нfнfнf   
6) Построить внешнюю и регулировочную характеристику генератора. 
Внешней характеристикой является зависимость напряжений на 

якоре генератора от тока нагрузки  aIfU   при постоянной частоте 

вращения и неизменном токе возбуждения constfIfI  í . 

При построении внешней характеристики используется уравне-
ние электрического равновесия:  

щUaRaIneCU  . 
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По этой характеристике определяют номинальное относительное 

изменение напряжения: 
нU

нU0U*
нU


 . Уменьшение напряжения 

происходит вследствие падения напряжения в обмотке якоря и раз-
магничивающего действия реакции якоря. 

Внешняя характеристика генератора может быть построена гра-
фическим методом путем использования характеристического тре-
угольника. Она также может быть построена аналитическим методом 
на основании предположений о том, что падение напряжения на со-
противлении цепи якоря и размагничивающее действие реакции яко-
ря пропорциональны току якоря. 

Результаты расчета приведены в табл. 7.2. 
 

Таблица 7.2 
 

I 15 12,5 10 7,5 5 2,5 0 
Iа 16,1 13,6 11,1 8,6 6,1 3,6 1,1 
If 0,117 0,0988 0,0806 0,0624 0,044 0,0261 0,006 
If 0,983 1,0012 1,02 1,0376 1,056 1,0739 1,095 
Eр 236 238,6 241,2 243,5 246 248 250,5 

Ra Ia 16,1 13,6 11,1 8,6 6,1 3,6 1,1 
U 220 225 230 234,9 240 244,4 249,4 

 

В таблице приняты следующие обозначения: 
I – ток нагрузки генератора; 

нfa III   – ток цепи якоря. Ток возбуждения при этом считается 
величиной постоянной, не зависящей от изменения выходного 
напряжения; 

If – приращение тока возбуждения для компенсации размагни-
чивающего действия реакции якоря, значения которого пропорцио-
нальны току якоря, а номинальное значение рассчитано в предыду-
щем пункте; 

If  – ток возбуждения, при котором реальное значение ЭДС рав-
няется ЭДС, определенной по характеристике холостого хода генера-
тора при определенном значении тока; 
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Eр – реальное значение ЭДС обмотки якоря; 
RaIa – падение напряжения на сопротивлении цепи якоря; 
U – выходное напряжение генератора, определяемое разностью 

реального значения ЭДС якоря и падения напряжения на сопротивле-
нии цепи якоря.  

Внешняя характеристика генера-
тора представлена на рис. 7.2. 

Регулировочная характеристика 
выражает зависимость тока возбуж-
дения от тока якоря при неизмен-
ном напряжении на выходе генера-
тора и постоянной частоте враще-
ния  aIffI  , при constUU  í . 

Она показывает, как нужно регули-
ровать ток возбуждения, чтобы при 
изменении нагрузки напряжение генератора не менялось. 

Эта характеристика строится с использованием уравнения элек-
трического равновесия: 

constщUaRaI0neCU  . 

По этой характеристике определяют относительное изменение 
тока возбуждения при изменении тока нагрузки от холостого хода до 

номинального режима: 
0fI

0fIнfI*
нfI


 . 

Регулировочная характеристика строится в следующей последо-
вательности: 

 Определяются все значения величин, представленных в первом 
столбце табл. 7.3 для номинального режима работы. 

 Выбираются произвольно значения силы тока якоря. Послед-
нее значение тока якоря определяется с учетом того, что в режиме 
холостого хода ток якоря равен току возбуждения. 

 Вычисляются падения напряжения на сопротивлении цепи якоря. 

 
 

Рис. 7.2 
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 Вычисляются значения реальной ЭДС обмотки якоря. 
 По характеристике холостого хода определяются значения то-

ков возбуждения, соответствующие реальным значениям ЭДС. 
 По приращению тока возбуждения для компенсации размагни-

чивающего действия реакции якоря в номинальном режиме вычис-
ляются аналогичные величины для других токов. Учитывается про-
порциональность реакции якоря приращению тока возбуждения. 

 Вычисляется реальный ток возбуждения. 
 Ток нагрузки определяется разностью тока якоря и тока воз-

буждения. 
Таблица 7.3 

 

Iа 16,1 15 12,5 10 7,5 5 2,5 0, 883 
Ra Ia 16,1 15 12,5 10 7,5 5 2,5 0,883 
Eр 236 235 232,5 230 227,5 225 222,5 220.8 
If 0,983 0,976 0,961 0,945 0,93 0,914 0,898 0,883 
If 0,117 0,1089 0,0907 0,0726 0,0544 0,0363 0.0145 0,006 
If 1,1 1,085 1,052 1,017 0,984 0,95 0,912 0,883 
I 15 13,9 11,45 8,983 6,516 4,1 1,585 0 

 

Регулировочная характеристика представлена на рис. 7.3. 
7) Определить характеристический треугольник и построить 

нагрузочную характеристику генератора. 
Обычно нагрузочная характери-

стика строится в одной системе ко-
ординат с характеристикой холостого 
хода (рис. 7.4). Стороны характери-
стического треугольника уже опре-
делены в предыдущих расчетах. Ifн 
= 0,117 и 1,16IR аа   В. 

Влиянием изменения тока якоря 
при изменении тока возбуждения 

пренебрегаем. нfff III   – ток возбуждения, при котором реальная 
ЭДС нагруженного генератора равна ЭДС холостого хода при токе 
возбуждения If. Напряжение на выходе генератора определится раз-
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ностью реальной ЭДС и падения напряжения на сопротивлении цепи 
якоря. Результаты расчетов сведены в табл. 7.4. 

Таблица 7.4 
 

E ,В 0 79,2 145,2 195,8 235,4 264 281,6 297 305,8 312,4 314,6 

fI ,А 0 0,244 0,488 0,732 0,976 1,22 1,464 1,708 1,952 2,196 2,44 

fI  ,А - 0,361 0,605 0,847 1,093 1,337 1,581 1,825 2,069 2,313 2,557 

U - 63,1 129,1 179,7 219.4 247,9 265,6 281 289,7 296,3 298,5 
 

Задача 7.2. При номинальной 
нагрузке генератор постоянного 
тока (рис. 7.1) с параллельным воз-
буждением, номинальное напря-
жение которого 220HU  В, разви-
вает мощность 3300 Вт, сопротив-
ление обмотки возбуждения 

200fR  Ом, в режиме холостого 

хода ток якоря равен А25,2I 0a  . 
Номинальный ток возбуждения 

1,1I нf   А, характеристика холо-
стого хода  fIfE   представлена в табл. 7.1. Номинальная частота 

вращения 1025nном   об/мин. Вычислить КПД генератора и механи-
ческий момент на валу в номинальном режиме работы, построить 
график зависимости  I . Влиянием тока возбуждения на значение 
коэффициента полезного действия пренебречь. Магнитные и механи-
ческие потери принимаются равными и постоянными при всех режи-
мах работы машины. 

По условию задачи ток якоря генератора, работающего в режиме 
холостого хода, равен 2,25 А. Ток обмотки возбуждения при номи-
нальной нагрузке генератора равен 1,1 А. Сопротивление цепи воз-
буждения равно 200 Ом. В режиме холостого хода напряжение на 
выходе генератора по табл. 7.1 равно 249,4 В. Ток обмотки возбужде-
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ния, таким образом, равен 1,247 А. Ток якоря без учета тока обмотки 
возбуждения равен 1,003 А. Мощность постоянных потерь равна 
произведению найденного тока на напряжение. Pпост = 1,003249,4 = 
250 Вт. Переменные потери пропорциональны квадрату тока якоря. 

Для построения характеристики заполняем таблицу. 
 

Таблица 7.5 
 

I 15 12,5 10 7,5 5 2,5 0 
U 220 225 230 234,9 240 244,4 249,4 

2
ааIR  225 156 100 56 25 6,25 0 

P 475 406 350 306 275 256 250 
P2 3300 2812 2300 1762 1200 611 0 
P1 3775 3220 2650 2068 1475 867 250 
 0,87 0,87 0,867 0,85 0,81 0,7 0 

 
Зависимость КПД генератора от 

тока нагрузки представлена на рис. 
7.5. 

Механический момент на валу 
генератора при номинальной нагруз-
ке определяется отношением вход-
ной мощности генератора к угловой 
частоте вращения: 

3,10730nном   рад/с; 
2,35PM 1   Нм. 

 

7.5. ТЕЗАУРУС ПОНЯТИЙ ТЕМЫ 

Внешняя характеристика генератора. 
Внешней характеристикой называют зависимость напряжения на 

зажимах генератора от тока нагрузки при неизменном сопротивлении 
цепи возбуждения и постоянной номинальной частоте вращения яко-
ря (  IfU   при constR f   и constnn H  ). Внешняя характери-
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стика показывает изменение напряжения на выходе генератора при 
изменении тока нагрузки.  

Для получения этой характеристики (рис. 7.6) устанавливают 
следующий режим работы генератора: якорь генератора вращают с 
номинальной частотой, ток нагрузки, на которую работает генератор, 
должен быть номинальным, и ток возбуждения устанавливают исходя 
из номинального напряжения на зажимах генератора. 

После этого уменьшают ток 
нагрузки до нуля. При этом напряже-
ние на зажимах генератора возрастает. 

При увеличении тока нагрузки от 
нуля до номинального значения 
напряжение на зажимах генератора 
уменьшается из-за увеличения паде-
ния напряжения на сопротивлении це-
пи якоря àIR  и из-за уменьшения 
ЭДС, обусловленного реакцией якоря. 
В нижней части графика показана зависимость падения напряжения 
на сопротивлении цепи якоря от тока нагрузки )I(IR . 

Внешняя характеристика может быть построена по характери-
стике холостого хода с помощью характеристического треугольника. 
Предполагается, что длины сторон треугольника пропорциональны 
току нагрузки. Для определения  сторон характеристического тре-
угольника необходимо провести следующие испытания. С помощью 
измерительных приборов измерить сопротивление якорной цепи R. 
Собрать электрическую цепь для испытания генератора. Изменяя ток 
возбуждения генератора, работающего в режиме холостого хода, 
установить номинальное значение напряжения на его зажимах. Изме-
рить ток возбуждения, соответствующий этому напряжению fI . 
Нагрузить генератор номинальной нагрузкой. Изменяя ток возбужде-
ния, установить номинальное напряжение на зажимах генератора при 
номинальном токе. Ток возбуждения в этом случае будет равен но-
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минальному значению нfI . Разность fнf II   определит величину при-
ращения тока возбуждения, пропорциональную стороне характери-
стического треугольника. Имея характеристику холостого хода и па-
раметры характеристического треугольника, можно построить внеш-
нюю и нагрузочную характеристики. 

Вольт-амперная характеристика параллельной обмотки ге-
нератора (вольт-амперная характеристика цепи возбуждения). 

Вольт-амперной характеристикой цепи возбуждения называют 
зависимость напряжения на зажимах цепи от тока возбуждения. Со-
противление цепи возбуждения равно сумме сопротивления обмотки 
и сопротивления реостата. В зависимости от величины сопротивле-
ния регулировочного реостата fрR  характеристики имеют различный 
угол наклона к оси токов возбуждения (прямые 1, 2, 3, рис. 7.7). 

Вольт-амперная характеристика нагрузки генератора. 
Вольт-амперной характеристикой 

нагрузки генератора постоянного тока 
называют зависимость напряжения на 
зажимах нагрузки от  тока нагрузки.  

Вольт-амперные характеристики 
нагрузки могут быть линейными и не-
линейными, активными и пассивными, 
комбинированными. Наибольшее рас-
пространение имеют нелинейные пас-
сивные нагрузки. К ним относятся раз-
личные элементы, преобразующие 
электрическую энергию в тепловую 
энергию, у которых статическое сопро-

тивление зависит от тока, протекающего в элементе. К активным 
нагрузкам относят элементы, являющиеся источниками постоянного 
тока, работающие в режиме потребителя (процесс заряда аккумуля-
торов), или элементы, которые можно рассматривать в виде реально-
го источника электрической энергии. На рис. 7.8 в одной системе ко-
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ординат представлена внешняя характеристика генератора  IfU   и 
линейная вольт-амперная характеристика нагрузки  AA IfU  . Рабо-
чей точкой генератора называют точку пересечения внешней характе-
ристики генератора с вольт-амперной характеристикой нагрузки.  

Вольт-амперная характеристика 
цепи возбуждения генератора. 

Вольт-амперной характеристикой 
цепи возбуждения называют зависи-
мость напряжения на зажимах цепи воз-
буждения от тока возбуждения. Сопро-
тивление цепи возбуждения равно сумме 
сопротивления обмотки и сопротивления 
реостата. В зависимости от величины 
сопротивления регулировочного реоста-
та fрR  характеристики имеют разный угол наклона к оси токов воз-

буждения. 
Встречное включение обмоток возбуждения. 
Включение последовательной и параллельной обмоток возбуж-

дения генератора называют встречным, если магнитодвижущие силы 
этих обмоток направлены навстречу друг другу. Магнитные потоки, 
создаваемые обмотками, имеют противоположное направление, по-
этому результирующий магнитный поток равен разности магнитных 
потоков намагничивающих сил обмоток. 

Генератор (Г) постоянного тока. 
Генераторами постоянного тока называют электрические маши-

ны, преобразующие механическую энергию вращения в электриче-
скую энергию постоянного тока. 

При вращении с помощью первичного двигателя ротора Г по-
стоянного тока в магнитном поле, образованном обмоткой возбуж-
дения, в обмотке якоря в соответствии с законом электромагнитной 
индукции наводится ЭДС. Максимальное значение ЭДС будет иметь 
место при расположении стороны катушки под магнитным полюсом. 

 
Рис. 7.8 
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При пересечении обмоткой якоря оси геометрической нейтрали 
ЭДС обращается в нуль, при дальнейшем повороте ротора изменяет 
знак на противоположный. Для выпрямления возникающего в обмот-
ке якоря переменного напряжения используется коллектор, благода-
ря чему со щеток Г снимается напряжение постоянного тока с незна-
чительным уровнем пульсаций. Значение напряжения на зажимах 
обмотки якоря определяется частотой вращения и током возбужде-
ния. Выходные характеристики Г зависят от способа возбуждения 
(электромагнитное или от постоянных магнитов) и от схемы вклю-
чения обмотки возбуждения по отношению к обмотке якоря. На 
практике используются Г постоянного тока с параллельным, после-
довательным и смешанным электромагнитным возбуждением. 

Генератор с независимым возбуждением. Генератором с неза-
висимым возбуждением называют генератор, обмотка возбуждения 
которого получает питание от независимого от генератора источника 
электрической энергии. Ток возбуждения не зависит от тока якоря. 
Сила тока возбуждения невелика и составляет 1÷3 % от номинально-
го тока якоря. Для уменьшения тока возбуждения и мощности посто-
роннего источника тока обмотка возбуждения Г выполняется из тон-
кого провода и имеет большое количество витков. При неизменных 
частоте вращения и потоке возбуждения выходное напряжение Г за-
висит только от значения нагрузки. При увеличении нагрузки напря-
жение снижается вследствие падения напряжения на активных сопро-
тивлениях обмотки якоря и компенсационной обмотки. Изменение 
напряжения на зажимах генератора с независимым возбуждением при 
изменении тока нагрузки от нуля до номинального значения состав-
ляет 5÷10 % от номинального значения.  

Напряжение на зажимах генератора с независимым возбуждением 
при увеличении тока нагрузки уменьшается по следующим причинам: 

 из-за падения напряжения на сопротивлении цепи якоря; 
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 из-за уменьшения ЭДС, вызванного уменьше-
нием магнитного потока под действием реакции 
якоря. 

Электрическая схема включения генератора по-
казана на рис. 7.9. 

Генератор с параллельным возбуждением. 
Генератором с параллельным возбуждением 

называют генератор, обмотка возбуждения которого 
подключена к выходным зажимам генератора и по-
лучает питание от самого генератора. 

В данном случае используется принцип самовозбуждения, при 
котором обмотка возбуждения получает питание непосредственно с 
выходных зажимов генератора. Последовательно с обмоткой возбуж-
дения включается регулировочный реостат. 

Напряжение на зажимах генератора с параллельным возбуждением 
при увеличении тока нагрузки уменьшается по следующим причинам: 

 из-за падения напряжения на сопротивлении цепи якоря; 
 из-за уменьшения ЭДС, вызванного уменьшением магнитного 

потока под действием реакции якоря; 
 из-за уменьшения напряжения на зажимах обмотки возбужде-

ния, вызванного первыми двумя причинами. Уменьшение напряже-
ния на зажимах обмотки возбуждения приводит к уменьшению тока 
возбуждения и, как следствие, магнитного потока машины. 

При перегрузке имеет место резкое снижение напряжения на об-
мотке якоря. Одновременно из-за снижения напряжения происходит 
уменьшение тока в обмотке якоря. В режиме короткого замыкания 
ток возбуждения и напряжение на обмотке якоря близки к нулю. 
Протекающий через обмотку якоря ток в этом случае определяется 
остаточным намагничиванием магнитной системы Г. Таким образом, 
до номинальной нагрузки Г имеет жесткую внешнюю характеристи-
ку, падающий характер которой проявляется только при перегрузке, 
причем в этом режиме происходит автоматическое ограничение тока 
короткого замыкания. Генераторы постоянного тока параллельного 
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возбуждения наиболее часто используются в качестве возбудителей 
синхронных генераторов, устанавливаемых в системах электроснаб-
жения судов, самолетов и автомобилей. 

Электрическая схема включения генератора показана на рис. 7.10. 
Генератор с последовательным возбуждением. 
Генератор постоянного тока, обмотка возбуждения которого 

включена последовательно с якорем, называют генератором с после-
довательным возбуждением. Генератор с последовательным возбуж-
дением работает в режиме самовозбуждения. 

Ток обмотки возбуждения равен или составля-
ет часть тока якоря. Последний случай имеет место 
тогда, когда параллельно с последовательной об-
моткой возбуждения включен реостат, предназна-
ченный для регулирования тока обмотки возбуж-
дения. 

Напряжение на выходе генератора постоянно-
го тока с последовательным возбуждением зависит 
от сопротивления нагрузки. При увеличении со-

противления нагрузки напряжение на зажимах генератора резко пада-
ет, так как ток возбуждения равен или пропорционален току нагруз-
ки. В режиме холостого хода выходное напряжение определяется 
остаточным намагничиванием магнитной системы и имеет малую ве-
личину. При увеличении тока нагрузки происходит увеличение тока и 
потока возбуждения, а, следовательно, и рост напряжения на обмотке 
якоря. При превышении током нагрузки номинального значения уве-
личение напряжения на обмотке якоря прекращается или даже проис-
ходит его уменьшение ввиду насыщения магнитной системы генера-
тора. При коротком замыкании поток возбуждения имеет максималь-
ное значение, что приводит к перегреву генератора. Ввиду сильной 
зависимости выходного напряжения от тока нагрузки генераторы с 
последовательным возбуждением не получили широкого распростра-
нения и используются в основном в тех случаях, когда значение 
нагрузки меняется мало, например для питания только фар автомоби-
ля. 

 
 

Рис. 7.10 
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Электрическая схема включения генератора показана на рис. 7.11. 
Генератор со смешанным возбуждением. 
Генератором со смешанным возбуждением назы-

вают генератор, на главных полюсах которого распола-
гаются две обмотки возбуждения. При этом одна из них 
предназначена для включения последовательно с якор-
ной обмоткой, а другая предназначена для параллельно-
го включения. 

У генераторов со смешанным возбуждением 
обмотки могут быть включены согласно или 
встречно. Согласным называют такое включение 
обмоток, когда намагничивающие силы обмоток и 
магнитные потоки, создаваемые обмотками, скла-
дываются. В противном случае включение называ-
ют встречным. Тот или другой способ включения 
обмоток используют в зависимости от требований, 
предъявляемых к генератору. Если требуется неиз-
менность напряжения на зажимах генератора при 
изменении тока нагрузки в широких пределах, ис-
пользуется согласное включение. 

Электрическая схема включения генератора показана на рис. 7.12. 
Параллельная обмотка может быть включена двояко в соответ-

ствии со схемой, изображенной на рис. 7.13.  

 
а     б 

 

Рис. 7.13 

 
 

Рис. 7.11 
 

 
 

Рис. 7.12 
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Первое соединение, когда параллельная или шунтовая обмотка 
ОВ1 включена непосредственно на щетки, называется коротким 
включением (рис. 7.13, а), а соединение, представленное на рис. 7.13, 
б, когда параллельная обмотка подключена к выходным зажимам, но-
сит название длинного включения. Эти два способа подключения 
шунтовой обмотки почти эквивалентны с учетом того, что во втором 
случае ток параллельной обмотки протекает по виткам последова-
тельной обмотки возбуждения, создавая дополнительную составля-
ющую магнитного потока последовательной обмотки возбуждения. 

Обе обмотки возбуждения расположены на главных полюсах, од-
нако результирующая намагничивающая сила может быть равной сум-
ме намагничивающих сил обмоток или их разности в зависимости от 
способа включения обмоток. Генератор, у которого магнитные потоки 
обмоток усиливают друг друга (магнитодвижущие силы обмоток скла-
дываются), называется генератором смешанного возбуждения с соглас-
ным включением обмоток возбуждения. Генератор, у которого магнит-
ные потоки обмоток ослабляют друг друга, называется генератором 
смешанного возбуждения со встречным включением обмоток. 

Генераторы с согласным включением обмоток используются то-
гда, когда требуется стабильность выходного напряжения при изме-
нении тока нагрузки. 

Генераторы со встречным включением обмоток имеют так назы-
ваемую крутопадающую внешнюю характеристику, когда при опре-
деленной величине тока нагрузки небольшое его увеличение приво-
дит к значительному снижению напряжения на зажимах генератора. 
Генераторы с подобными внешними характеристиками используются 
обычно в сварочных установках. 

Внешняя характеристика генератора со смешанным возбуждением 
с согласным включением обмотки показывает, что намагничивающая 
сила последовательной обмотки компенсирует реакцию якоря и паде-
ние напряжения на сопротивлении якорной обмотки. При изменении 
тока генератора от нуля до номинального значения напряжение на за-
жимах генератора даже несколько возрастает. При меньшем сопротив-
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лении цепи якоря и при большем влиянии последовательной обмотки 
внешняя характеристика генератора со смешанным возбуждением с со-
гласным включением обмоток будет расположена выше.  

Снижение напряжения на зажимах генератора смешанного воз-
буждения со встречным включением обмоток при увеличении тока 
нагрузки является результатом воздействия следующих факторов: 

 падения напряжения на сопротивлении цепи якоря; 
 размагничивающего действия реакции якоря; 
 размагничивающего действия последовательной обмотки при 

увеличении тока нагрузки; 
 уменьшения тока параллельной обмотки возбуждения из-за 

уменьшения напряжения на ее зажимах, обусловленного предыду-
щими факторами. 

Классификация генераторов постоянного тока. 
Процесс разделения генераторов постоянного тока по отличи-

тельным признакам называют классификацией. 
Примером классификации генераторов постоянного тока являет-

ся классификация по способам создания магнитного поля генерато-
ров или по способам возбуждения генераторов. 

В зависимости от способа создания магнитного поля различают 
генераторы с независимым возбуждением (рис. 7.14, а) и генераторы 
с самовозбуждением (рис. 7.14, б, в, г). 

Для питания обмотки возбуждения генератора с независимым 
возбуждением используют внешний источник постоянного тока. 
Напряжение возбуждения fU  может быть отличным от напряжения 

на зажимах генератора U . 
Однако на первый взгляд покажется странным то, что обмотка 

возбуждения генератора, который сам является источником постоян-
ного тока, получает питание от другого независимого источника по-
стоянного тока. В ряде случаев это необходимо, но чаще всего об-
мотка возбуждения получает питание от самого генератора. Другими 
словами, чаще всего используют генераторы с самовозбуждением. 
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Генераторы с самовозбуж-
дением по способу включения 
обмоток возбуждения делятся 
на генераторы с параллельным 
возбуждением (рис. 7.14, б), 
генераторы со смешанным воз-
буждением (рис. 7.14, в) и ге-
нераторы с последовательным 
возбуждением (рис. 7.14, г). 

У генератора с параллель-
ным возбуждением обмотка 
возбуждения включена на за-
жимы якоря и питается частью 
тока якоря (рис. 7.14, б): 

fa III  , где aI  – ток якоря 

генератора, I  – ток на выходе 
генератора, fI  – ток обмотки 

возбуждения генератора. Для 
изменения тока возбуждения генератора с параллельным возбуждением 
необходимо включить дополнительный резистор последовательно с 
обмоткой. У генератора с последовательным возбуждением (рис. 7.14, 
г) ток якоря является током обмотки возбуждения: af III  . Таким 

образом, ток возбуждения генератора с последовательным возбуждени-
ем зависит от нагрузки. Регулирование тока возбуждения в этом случае 
усложняется, и оно возможно лишь путем изменения сопротивления 
резистора, включенного параллельно обмотке возбуждения. 

У генераторов со смешанным возбуждением (рис. 7.14, в) обмотки 
могут быть включены согласно или встречно. В сварочных установках, 
где значительное изменение сопротивления дуги не должно приводить 
к значительному изменению тока, используют встречное включение 
обмоток возбуждения. Реальные конструкции сварочных генераторов 
постоянного тока несколько отличаются от классической конструкции. 

 
 

Рис. 7.14 
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Короткое замыкание (КЗ) генератора – предельный режим вра-
щающегося возбужденного генератора при замкнутых накоротко выво-
дах цепи обмотки якоря.  

При КЗ генератора с последовательным возбуждением через об-
мотку якоря и обмотку возбуждения протекает большой ток, ограничи-
ваемый только сопротивлениями обмоток, которые при этом быстро 
нагреваются. Магнитная система генератора находится в состоянии 
насыщения, и соответствующий ему поток возбуждения и ток обмотки 
якоря создают большой тормозной момент, что приводит к быстрой 
остановке генератора.  

При КЗ генератора с параллельным возбуждением шунтирование 
обмотки якоря приводит к шунтированию и обмотки возбуждения, 
вследствие чего поток возбуждения практически определяется только 
остаточным намагничиванием полюсов. Возникающее от остаточного 
потока напряжение на обмотке якоря значительно меньше номиналь-
ного. Это приводит к тому, что при внезапном КЗ генератора с парал-
лельным возбуждением происходит резкое снижение создаваемого 
им момента сопротивления, приложенного к валу первичного двига-
теля. Первичный двигатель увеличивает частоту вращения, что в 
свою очередь приводит к увеличению тока КЗ генератора и к увели-
чению создаваемого им момента сопротивления. 

Процесс короткого замыкания ГПТ описывается с помощью ха-
рактеристики короткого замыкания, которая определяет зависимость 
тока в цепи якоря от тока возбуждения при отсутствии напряжения на 
зажимах генератора. Ia = f(If) при n = nн = const, U = 0. Характеристика 
короткого замыкания имеет вид прямой линии. Она определяется из 
уравнения электрического равновесия 

0щUaraI0neCU  . 

Отсюда 
aR

щU0neC
кзIaI


 . Следовательно, ток якоря прямо 

пропорционален магнитному потоку, а так как в этом режиме машина 
не насыщена, и току обмотки возбуждения. 
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Поскольку сопротивление aR  обычно мало, для того чтобы ток в 

обмотке якоря остался в пределах номинального, магнитный поток 
должен быть небольшим. Это достигается уменьшением тока воз-
буждения до значения Ifк, обеспечивающего номинальный ток якоря 
при коротком замыкании. 

Коэффициент полезного действия генератора постоянного тока. 
Коэффициентом полезного действия генератора постоянного тока 

называют коэффициент, равный отношению мощности, отдаваемой 
генератором потребителю электрической энергии, к мощности, по-
требляемой генератором от приводного механизма. 

Энергия, потребляемая от приводного двигателя (источника меха-
нической энергии), распределяется следующим образом: часть мощно-
сти идет на преодоление механических потерь мехP ; часть мощности 
идет на потери в стали стP  и часть энергии теряется в цепи якоря мP . 
Потери в цепи якоря, обусловленные нагреванием обмотки якоря, назы-
вают потерями в меди. Полезная выходная мощность 2P  равна произве-
дению напряжения на выходе на ток нагрузки UIP 2 . Коэффициент 
полезного действия генератора определяется по традиционной формуле 

1

ммехст1

ммехст2

2
P

PPPP
PPPP

Pη 



 . 

Генератор с независимым возбуждением получает механическую 
энергию от приводного механизма и от источника питания обмотки 
возбуждения fP , т.е. 1fдв РРР  . Электрическая энергия источника 

питания обмотки возбуждения превращается в тепловую энергию в 
обмотке возбуждения. Часть механической энергии приводного ме-
ханизма затрачивается на преодоление трения (механические потери 

мехP ), потери в стали стP  и потери на нагревание элементов электриче-
ской цепи якоря aP  (нагреваются обмотки, коллектор и щетки). 

В случае генератора с самовозбуждением для питания обмотки 
возбуждения используется часть электрической энергии, выработан-
ной генератором, тогда 
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1

ммехстf1

ммехстf2

2
P

PPPPP
PPPPP

Pη 



 . 

Для вычисления КПД генераторов необходимо знать величины 
потерь мощностей, входящих в формулы. 

Входная механическая мощность приводного двигателя вычисля-
ется умножением механического момента на валу на частоту враще-

ния ΩМРдв  , где 
60

2πΩ n
 . Выходная мощность 2P  равна произве-

дению тока генератора на выходное напряжение UIP 2 . Мощность 
обмотки возбуждения вычисляется по реальным значениям напряже-
ния fU  и тока fI  возбуждения fff IUP  . Мощность переменных 

потерь, или потерь в цепи якоря, вычисляется по формуле 2
aaм IRP  , 

где аR  – сопротивление цепи якорной обмотки, aI  – ток якоря, вели-
чина которого не всегда равна току нагрузки генератора. 

Критическое сопротивление цепи возбуждения генератора. 
То наибольшее сопротивление цепи возбуждения генератора, со-

стоящей из обмотки возбуждения и регулировочного реостата, при 
котором еще возможно самовозбуждение генератора. Вольт-
амперная характеристика при этом является касательной к начально-
му участку усредненной характеристики холостого хода генератора. 

ЭДС генератора, а, следовательно, и характеристика холостого 
хода зависят от частоты вращения якоря. Таким образом, величина 
критического сопротивления зависит от частоты вращения якоря. 

Значение критического сопротивления можно определить, до-
бившись номинального режима работы генератора с самовозбужде-
нием. Если увеличить регулировочное сопротивление цепи fрR , то 
вольт-амперная характеристика цепи (прямая 2, рис. 7.7) изменится. 
Для другого значения сопротивления регулировочного реостата точка 
устойчивого равновесия сместится вниз по характеристике холостого 
хода. Дальнейшее увеличение сопротивления цепи возбуждения мо-
жет привести к такому положению прямой, когда она будет касаться 
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характеристики холостого хода (прямая 3, рис. 7.7). При таком значе-
нии сопротивления цепи возбуждения генератора не произойдет. 

Крутопадающая внешняя характеристика генераторов. 
Внешняя характеристика генератора называется крутопадающей, 

если при небольшом изменении тока нагрузки напряжение на зажи-
мах генератора резко уменьшается. 

Крутопадающую внешнюю характе-
ристику имеют генераторы со смешан-
ным возбуждением с встречным вклю-
чением обмоток возбуждения (кривая 2, 
рис. 7.15) и сварочные генераторы. 

Максимальное значение КПД ге-
нератора имеет место при определен-
ных условиях, определяемых соотно-
шением потерь в генераторе. 

Постоянные потери, которые равны сумме мощностей механиче-
ских потерь и потерь в стали, определяются экспериментально. Они 
равны мощности, потребляемой генератором, работающим в режиме 
холостого хода. В соответствии с энергетическими диаграммами при 

02 P  и 0ì P , в случае генератора с постоянным магнитом, входная 
мощность 1P  будет равна сумме механических потерь и потерь в стали. 
Мощность постоянных потерь генератора с независимым возбуждени-
ем ( стмех PP  ) будет равна мощности приводного двигателя, если ток яко-
ря генератора равен нулю. В случае генератора с самовозбуждением 
для экспериментального определения постоянных потерь испытание 
генератора необходимо проводить в режиме питания обмотки возбуж-
дения от независимого источника. 

Выходная мощность генератора UIP 2 , а постоянные потери 
равны сумме механических потерь и потерь в стали стмех0 PPP  . 
Мощность потерь в цепи якоря пропорциональна квадрату тока 

2
ааа IRP  . Пренебрегая мощностью цепи возбуждения, можно запи-

сать формулу определения КПД: 2
а0 IRPUI

UIη


 . 

 
Рис. 7.15 
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Считая выходное напряжение генератора величиной постоянной 
constU  , запишем производную КПД по току: 

   
 22

а0

а
2

а0

IRPUI
I2RIUIIRPUIUη




 . 

Приравнивая числитель дроби к нулю, получаем: 

0 I2RUIIRPUI а
2

а0  или 
пa

п RR
UI


 . 

Так как переменные потери определяются мощностью потерь в 
меди 2

ам IRP  , можно утверждать, что КПД достигнет своего макси-
мального значения тогда, когда переменные потери будут равны по-
стоянным потерям. Другими словами, КПД будет иметь максималь-
ное значение, если мощность потерь в якорной цепи будет равна 
сумме мощностей потерь в стали и мощности механических потерь. 

Механические потери в генераторе постоянного тока. 
Механические потери генератора обусловлены трением в под-

шипниках, трением щеток о поверхность коллектора, трением якоря о 
воздух и механическими потерями вентилятора. Преобладающими 
являются потери на трение в подшипниках и трение щеток о коллек-
тор. Как правило, можно считать, что механические потери являются 
постоянными и не зависящими от частоты вращения якоря. 

Нагрузочная характеристика генератора постоянного тока. 
Нагрузочной характеристикой называют зависимость напряже-

ния на зажимах генератора от тока возбуждения при токе нагрузки, 
равном номинальному току, и постоянной частоте вращения якоря. 

В дальнейшем будем предполагать, что щетки относительно коллек-
тора находятся в обычном рабочем положении. Поскольку по обмотке 
якоря генератора протекает ток аI , напряжение на его зажимах умень-
шится на величину падения напряжения на сопротивлении цепи якоря 

аIR . Кроме того, напряжение на зажимах генератора уменьшается из-за 
уменьшения магнитного потока, обусловленного размагничивающим 
действием реакции якоря. При одном и том же токе возбуждения маг-
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нитный поток генератора, работающего в режиме холостого хода, боль-
ше, чем магнитный поток нагруженной машины. ЭДС нагруженного ге-
нератора пропорциональна отрезку CD на рис. 7.16. Поэтому нагрузоч-
ная характеристика проходит ниже характеристики холостого хода. 

Если при определенном токе возбуждения к величине напряже-
ния прибавить падение напряжения IR , то получим другую характе-
ристику, определяющую зависимость ЭДС нагруженного генератора 
от тока возбуждения: IRUE  . Эта характеристика проходит ниже 
характеристики холостого хода. Так как ЭДС в любом случае про-
порциональна магнитному потоку, можно сделать заключение о том, 
что ЭДС нагруженного генератора уменьшается из-за уменьшения 
суммарного магнитного потока машины. Это объясняется размагни-
чивающим действием реакции якоря. Чтобы величина ЭДС ненагру-
женного генератора была такой, как у нагруженного, необходимо 
уменьшить величину тока возбуждения на величину fI  (рис. 7.16). 

Приведенные рассуждения позволяют построить так называемый 
характеристический треугольник 
ABC, то есть треугольник, один ка-
тет которого BC пропорционален 
падению напряжения на элементах 
якорной цепи, а второй катет AC 
пропорционален приращению тока 
возбуждения, необходимого для 
компенсации реакции якоря нагру-
женного генератора. 

Для определения катета ВС 
необходимо измерить сопротивле-

ние якорной цепи R одним из известных способов и умножить полу-
ченное значение на значение номинального тока генератора. Умно-
жив падение на масштаб напряжения, получим длину катета ВС. 

Приращение тока возбуждения fI , пропорциональное отрезку 
ED, может быть получено экспериментально. Вычисляют ЭДС 

 
 

Рис. 7.16 
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нагруженного генератора, пропорциональную BD. RIUE н , где U – 
напряжение на зажимах нагруженного генератора при номинальном 
токе возбуждения нfI . При отключенной нагрузке устанавливают та-
кую величину тока возбуждения, чтобы ЭДС на зажимах генератора 
была равна вычисленному ранее значению. Разность номинального 
тока возбуждения и тока возбуждения, полученного в результате  
проведенного эксперимента, определит величину приращения тока 
возбуждения fI , пропорциональную отрезку ED. 

Остаточный магнитный поток генератора. 
Магнитный поток магнитопровода генератора при отключенной от 

источника обмотке возбуждения и токе обмотки якоря, равном нулю, 
называют остаточным магнитным потоком. Магнитопровод никогда не 
работающей машины или специально размагниченной машины маг-
нитно нейтрален, т.е. его остаточный магнитный поток равен нулю. 
Электротехническая сталь – магнитный материал, из которого изготов-
лен магнитопровод машины, имеет свойство сохранять некоторую 
намагниченность после полного намагничивания материала. На кривой 
намагничивания стали это явление представляется неравенством нулю 
индукции магнитного поля при напряженности, равной нулю. Значение 
этой индукции называют остаточной индукцией. 

Параллельная обмотка возбуждения генератора. 
Обмотка, расположенная на главных полюсах машины, предна-

значенная для создания магнитного поля машины, имеющая сравни-
тельно большое количество витков, выполненная проводом малого 
сечения и подключаемая в рабочем режиме параллельно нагрузке ге-
нератора, называется параллельной обмоткой возбуждения. 

Переменные потери в генераторе постоянного тока – потери в 
генераторе постоянного тока, величина которых зависит от степени 
нагрузки генератора. 

Одним из видов потерь являются потери в цепи якоря, пропорци-
ональные квадрату тока якоря. Эти потери определяются потерями в 
сопротивлении проводников обмотки якоря, сопротивлении перехода 
«щетки – коллектор» и сопротивлении самих щеток. Обычно изме-
ряют электрическое сопротивление цепи якоря, по величине которого 
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и судят о потерях. Этот вид потерь зависит от нагрузки, поэтому его 
относят к переменным потерям. 

Последовательная обмотка возбуждения генератора. Обмотка, 
расположенная на главных полюсах машины, предназначенная для 
создания магнитного поля машины, имеющая сравнительно малое 
количество витков, выполненная проводом большого сечения и под-
ключаемая в рабочем режиме последовательно с нагрузкой генерато-
ра, называется последовательной обмоткой возбуждения. Такую об-
мотку иногда используют для улучшения внешней характеристики 
генератора, т.е. для компенсации уменьшения напряжения на выходе 
генератора при увеличении тока якоря. Поэтому в этих случаях ее 
называют компенсационной.   

Постоянные потери в генераторе постоянного тока. 
Механические потери, потери энергии в цепи обмотки возбужде-

ния и потери в стали называют постоянными потерями, так как они 
практически не зависят от нагрузки. 

Потери энергии в магнитопроводе генератора. 
Потери мощности на перемагничивание и на вихревые токи маг-

нитопровода якоря генератора являются постоянными и не завися-
щими от нагрузки. Физическая основа этих потерь традиционна. 
Якорь является элементом машины, магнитопровод которого в рабо-
чем состоянии постоянно перемагничивается. Потери мощности на 
перемагничивание стали связаны с магнитными характеристиками 
стали якоря. Кривая намагничивания стали неоднозначна или, как го-
ворят, представляет собой гистерезисный цикл. Принято считать, что 
мощность потерь на перемагничивание магнитопровода якоря про-
порциональна площади петли гистерезиса материала. 

Потери на вихревые токи связаны с изменением магнитного поля в 
магнитопроводе якоря. Сталь, являясь проводником, имеет свободные 
электрические заряды, которые, находясь в переменном магнитном по-
ле вращающегося якоря, начинают перемещаться по вихревому закону. 
Но, как уже известно, всякое перемещение зарядов в проводнике связа-
но с потерями электрической энергии. Для уменьшения такого рода по-
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терь используют магнитные материалы с повышенным удельным со-
противлением, а также изготавливают магнитопровод якоря из пакетов 
изолированных друг от друга листов электротехнической стали. 

Рабочая точка внешней характеристики генератора. 
Генераторы постоянного тока могут работать как на пассивную 

нагрузку, которую на схемах можно представить резистором, так и на 
активную нагрузку (режим заряда аккумуляторов). В любом случае  для 
определения рабочей точки генератора, то есть напряжения и тока 
нагрузки, необходимо иметь внешнюю характеристику генератора 

 IfU   и вольт–амперную характеристику нагрузки  AA IfU  . 
Если генератор нагружен резистором, вольт–амперная характери-

стика которого представлена прямой, то рабочая точка определяется 
точкой пересечения P  этой прямой с внешней характеристикой гене-
ратора. Напряжение на зажимах генератора тогда будет равно pU  и 

ток нагрузки pI (рис. 7.17). 

Если генератор используется для зарядки аккумуляторов, то рабо-
чая точка находится с учетом характеристики аккумулятора, работаю-
щего в режиме потребления. Эта харак-
теристика выражается уравнением 

AAA IREU  , 
где AU  – напряжение на зажимах при-
емника (аккумулятора); 

AE  – ЭДС приемника или напря-
жение на его зажимах при токе, рав-
ном нулю; 

AR  – внутреннее сопротивление 
приемника (аккумулятора). 

На рис. 7.17 эта характеристика представлена прямой  AA IfU  . 
Рабочей точкой генератора является точка пересечения внешней 

характеристики с данной прямой (рис. 7.17). Эта точка определяет 
напряжение pU  и ток pI  нагрузки. 

 
 

Рис. 7.17 
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Регулирование напряжения на выходе генератора постоянно-
го тока – изменение выходного напряжения генератора с помощью 
одного из доступных средств. 

Регулировочная характеристика генератора. 
Под регулировочной характеристикой генератора постоянного 

тока понимают зависимость тока возбуждения от тока нагрузки )(II f  

при постоянном номинальном напряжении на зажимах генератора и 
неизменной номинальной частоте вращения якоря. 

Регулировочная характеристика показывает, каким образом 
необходимо изменять ток возбуждения для поддержания неизменным 

напряжения на зажимах генератора при из-
менении тока нагрузки. Если снимать ха-
рактеристику при увеличении тока нагрузки 
до номинального значения и затем при 
уменьшении его до нуля, то значения токов 
возбуждения при одних и тех же токах 
нагрузки будут различными. Это говорит о 
неоднозначности кривой намагничивания 
магнитного материала сердечника. Снятая 
таким способом регулировочная характери-
стика будет такой, какой она представлена 

на рис. 7.18. При увеличении тока нагрузки напряжение на зажимах 
генератора уменьшается. Это уменьшение обусловлено размагничи-
вающим действием реакции якоря и падением напряжения на сопро-
тивлении цепи якоря. 

Для того чтобы напряжение оставалось неизменным, необходимо 
уменьшение напряжения компенсировать увеличением ЭДС генера-
тора. Это реализуется увеличением тока возбуждения в соответствии 
с регулировочной характеристикой. 

Регулировочную характеристику генератора можно получить 
экспериментальным путем или графическим построением, используя 
характеристику холостого хода и характеристический треуголь-

 
 

Рис. 7.18 
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ник. Для построения регулировочной характеристики обычно ис-
пользуют усредненную характеристику холостого хода (рис. 7.19). 

Перед построением можно найти две точки характеристики. Пер-
вая точка определяется номинальным режимом работы генератора. 
Номинальному напряжению генератора нU  при номинальном токе 
нагрузки нI  соответствует номинальный ток возбуждения нfI . Вторая 
точка является точкой характеристики холостого хода, которая соот-
ветствует номинальному напряжению нU (точка A) и соответствую-
щему току возбуждения при токе нагрузки, равном нулю  0I .  

Для получения регулировочной ха-
рактеристики следует построить тре-
угольники ABC  для различных значений 
тока I . Точка A находится всегда на ха-
рактеристике холостого хода, а точка B , 
определяющая напряжение на зажимах 
генератора, всегда находится на линии 

íAB . По расстоянию между точками B  и 
осью ординат определяют значение то-
ков возбуждения для различных значе-
ний токов нагрузки.  

Регулировочный реостат цепи воз-
буждения – реостат, включаемый после-
довательно или параллельно обмотке воз-
буждения и используемый для изменения 
тока возбуждения. 

Для изменения тока возбуждения, а, следовательно, и для регули-
рования напряжения на зажимах генератора последовательно или па-
раллельно обмотке возбуждения включается реостат, который назы-
вают регулировочным реостатом. 

При последовательном соединении сопротивление цепи возбуж-
дения равно сумме сопротивления обмотки и сопротивления реоста-
та. В зависимости от величины сопротивления регулировочного рео-

 
 

Рис. 7.19 
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стата fрR  характеристики имеют различный угол наклона к оси то-
ков возбуждения. 

Самовозбуждение генератора. 
Самовозбуждением генераторов постоянного тока называют спо-

соб получения достаточного по интенсивности магнитного поля ма-
шины за счет электрической энергии самого генератора без примене-
ния посторонних источников электрической энергии. Этот принцип 
саморегулирования впервые был обнаружен в 1886 г. Вернером Си-
менсом и широко используется в современных машинах. 

Мощность возбуждения составляет, как правило, 25% мощ-
ности электрической машины. Большинство генераторов постоян-
ного тока могут обеспечить самовозбуждение при соблюдении 
определенных условий. 

Основным условием самовозбуждения генератора является нали-
чие у машины остаточного магнитного потока ост . Электротехниче-
ская сталь имеет кривую намагничивания в форме петли гистерезиса, 
поэтому при нулевом значении намагничивающей силы индукция 
магнитного поля воздушного зазора машины не равняется нулю. Ради 
справедливости следует отметить, что это имеет место только в слу-
чае, если магнитопровод был когда-либо намагничен и если магнит-
ная система машины не была специально размагничена. Таким обра-
зом, остаточный магнитный поток определенного направления у ра-
ботавших машин обычно имеется. 

Если теперь обмотку возбуждения подключить к зажимам якор-
ной цепи (рис. 7.20) и заставить вращаться якорь генератора с номи-
нальной частотой, то на его зажимах появится слабое напряжение, 
обусловленное остаточным магнитным потоком. Так как обмотка 
возбуждения подключена к зажимам якорной цепи, в ней появится 
ток, создавая небольшую намагничивающую силу. Последняя создает 
свою составляющую магнитного потока. 



 186

Поток обмотки возбуждения при этом 
может совпадать, а может и не совпадать 
по направлению с остаточным магнитным 
потоком. Если магнитный поток обмотки 
возбуждения не совпадает по направле-
нию с остаточным магнитным потоком, то 
он будет ослаблять остаточный магнит-
ный поток машины. 

Самовозбуждение генератора может 
иметь место тогда, когда магнитный поток 
обмотки возбуждения совпадает с оста-
точным магнитным потоком по направле-

нию. Одним словом, поток обмотки возбуждения должен усиливать 
остаточный магнитный поток. В результате увеличившийся поток 
приведет к увеличению электродвижущей силы машины, что в свою 
очередь вызовет увеличение тока возбуждения. Процесс самовозбуж-
дения машины будет проходить лавинообразно. 

Рассмотрим характеристику холостого хода, на которой пред-
ставлена вольт-амперная характеристика цепи возбуждения (рис. 7.7). 
Вольт-амперной характеристикой цепи возбуждения называют зави-
симость напряжения на зажимах цепи от тока возбуждения. Сопро-
тивление цепи возбуждения равно сумме сопротивления обмотки и 
сопротивления реостата. В зависимости от величины сопротивления 
регулировочного реостата fрR  характеристики имеют различный 
угол наклона к оси токов возбуждения (прямые 1, 2, 3, рис. 7.7). 

Рассмотрим процесс самовозбуждения генератора, когда 
вольт-амперная характеристика цепи возбуждения представлена 
прямой 1 на рис. 7.7. 

На рис. 7.7 напряжение 0U  является напряжением на зажимах ге-
нератора, обусловленным остаточным магнитным потоком. Это 
напряжение обеспечивает прохождение тока f1I  обмотки возбужде-
ния, определяемого по формуле f0f1 RUI  . Сопротивление fR  равно 

 
 

Рис. 7.20 
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сумме сопротивления обмотки возбуждения и сопротивления регули-
ровочного резистора fрR . Ток возбуждения f1I  создает дополнитель-
ный магнитный поток. В результате появления этого магнитного по-
тока на зажимах генератора получим напряжение 1U  в соответствии с 
характеристикой холостого хода (рис. 7.7), но напряжению 1U  соот-
ветствует ток возбуждения fI2 . В свою очередь этот ток создает та-

кой магнитный поток, который обеспечивает напряжение 2U  на за-
жимах генератора. Процесс самовозбуждения в действительности 
происходит лавинообразно до точки 1A , которая является точкой 
устойчивого равновесия. В результате процесса самовозбуждения на 
зажимах генератора получим величину ЭДС UE 0 . 

Если увеличить регулировочное сопротивление цепи fрR , то 
вольт-амперная характеристика цепи изменится (прямая 2). Для дру-
гого значения сопротивления регулировочного реостата цепи воз-
буждения точка устойчивого равновесия сместится вниз по характе-
ристике холостого хода (точка 2A ). Дальнейшее увеличение сопро-
тивления цепи возбуждения может привести к такому положению 
прямой, когда она будет касаться характеристики холостого хода 
(прямая 3). Как следует из рисунка, при таком значении сопротивле-
ния цепи возбуждения генератора не произойдет. Сопротивление це-
пи возбуждения, при котором невозможно самовозбуждение генера-
тора, называется критическим. 

Сварочные генераторы постоянного тока. 
Генераторы постоянного тока, имеющие специальные внешние 

характеристики, обеспечивающие устойчивость горения электриче-
ской дуги и используемые в сварочных установках, называют свароч-
ными генераторами. 

Специальные крутопадающие внешние характеристики получают 
путем использования различных способов создания магнитного пото-
ка машины и путем использования расщепленных полюсов с эффек-
том насыщения магнитной системы генератора. 
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Согласное включение обмоток возбуждения – включение об-
моток возбуждения генератора, при котором магнитодвижущая сила 
одной обмотки возбуждения создает магнитный поток, совпадающий 
по направлению с магнитным потоком, созданным намагничивающей 
силой второй обмотки.  

Способы создания магнитного потока генератора – физиче-
ские основы и совокупность элементов, используемых для создания 
магнитного поля машины постоянного тока. 

Уравнения механического и электрического равновесия 
генератора – уравнения, описывающие принцип действия и харак-
теристики ГПТ. 

Уравнения механического равновесия 0эмM0M1M   или 

эмM0M1M  . Из последнего уравнения следует, что вращающий мо-

мент приводного двигателя уравновешивается двумя составляющими: 
М0 – составляющая вращающего момента приводного двигателя, урав-
новешивающая тормозной момент, обусловленный потерями в генера-

торе при холостом ходе 
n

P
M






2
600

0 , где мгPмехP0P  ; Мэм – со-

ставляющая вращающего момента приводного двигателя, уравновеши-
вающая электромагнитный момент, развиваемый якорем генератора 
при нагрузке. 

Уравнение электрического равновесия для цепи возбуждения 

  fRfIрегRfrfIfU  , 

где fr  – сопротивление обмотки возбуждения; fR  – сопротивление 

цепи возбуждения. 
Уравнение электрического равновесия для цепи якоря 

щUaRaIaEU   или щUaRaIneCU  , 

где UaRaI   – падение напряжения на внутреннем сопротивлении 

якоря; щU  – падение напряжения в щеточном контакте. 



 189

Из уравнения электрического равновесия цепи якоря следует, что 
при постоянной частоте вращения напряжение на выходных зажимах 
генератора даже при изменении нагрузки не остается постоянным. 
Причиной этого является внутреннее падение напряжения U , а 
также размагничивающее влияние поперечной реакции якоря. 

Условия параллельной работы генераторов. 
Условия, при которых возможно функционирование двух или не-

скольких генераторов постоянного тока с одной и той же нагрузкой.  
В ряде случаев при эксплуатации генераторов возникает необходи-

мость их параллельного включения. Это бывает тогда, когда имеющийся 
генератор не развивает необходимой мощности. Иногда требуется обес-
печить непрерывность питания сети, а генератор должен быть остановлен 
для профилактического обслуживания. Таким образом, возникает необ-
ходимость рассмотрения параллельного режима работы генераторов. 

Схема параллельно включенных генераторов изображена на рис. 
7.21. Источники механической энергии, приводящие во вращение 
якоря генераторов, на рисунке не показаны. Будем считать, что в це-
пи имеются все приборы, показанные на рисунке. 

Пусть сеть получает питание 
от генератора Г1, подключенного 
к сети с помощью выключателя 
В3. При полной нагрузке генера-
тора вольтметр 1V  будет показы-
вать номинальное напряжение и 
амперметр 1A  номинальный ток. 

Подключение второго гене-
ратора удобно произвести с по-
мощью двух однополюсных вы-
ключателей В1 и В2. Перед под-
ключением генератора Г2 необ-

ходимо обеспечить номинальную частоту вращения якоря второго 
генератора. Частоту вращения работающего генератора желательно 
поддерживать постоянной. 

 
 

Рис. 7.21 
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У работающего генератора Г2 с помощью регулировочного рео-
стата 2fR  необходимо обеспечить такой ток возбуждения, при кото-

ром напряжение на его зажимах было бы равно напряжению сети. 
Напряжение контролируется с помощью вольтметра 2V . Затем замы-
кается рубильник В1. Если полярность генератора Г2 соответствует 
полярности сети, вольтметр 3V  покажет напряжение, близкое к нулю. 
Изменяя ток возбуждения генератора 2, добиваются нулевого показа-
ния вольтметра 3V , после чего замыкают рубильник В2. Генератор 
подключен к сети. Если невозможно добиться нулевого показания 
вольтметра 3V  и он показывает напряжение больше напряжения сети, 
это свидетельствует о несоответствии полярности генератора Г2 по-
лярности сети. В этом случае необходимо изменить полярность гене-
ратора Г2 и добиться нулевого показания вольтметра 3V . 

При правильно включенном в сеть генераторе Г2 для перераспре-
деления нагрузки необходимо увеличить ток возбуждения генератора 
Г2. ЭДС генератора и ток якоря увеличатся. Напряжение сети несколь-
ко увеличится, что приведет к уменьшению тока первого генератора. 
Ток второго генератора контролируется с помощью амперметра 2A . 

Увеличивая ток обмотки возбуждения второго генератора, можно 
добиться равномерного распределения нагрузки между генераторами. 
Если всю нагрузку необходимо перевести на второй генератор, то следу-
ет уменьшить ток возбуждения первого генератора и увеличить ток вто-
рого. Таким образом, можно поддержать напряжение сети неизменным. 

Если первый генератор оставить включенным в сеть и продолжать 
уменьшение его тока возбуждения, то ток генератора Г1 изменит 
направление и машина будет работать в режиме двигателя. Правда, в 
определенных случаях изменение направления тока генератора приво-
дит к аварийному режиму, поэтому в таких случаях используют защиту 
для отключения генератора при изменении направления тока якоря. 

При неизменных скоростях вращения якорей генераторов, изме-
няя токи возбуждения, можно добиться необходимого распределения 
нагрузки между ними. 
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Рассмотрим два генератора, имеющие отличающиеся друг от 
друга внешние характеристики (рис. 7.22, кривые 1 и 2). Изменени-
ем тока возбуждения можно добиться равенства токов генераторов. 
На рис. 7.22 этот режим работы двух генераторов отмечен рабочей 
точкой A. Такое состояние или такой режим работы соответствует 
точке пересечения внешних характеристик. Когда сопротивление 
нагрузки уменьшится, токи генераторов увеличатся. В идеальном 
случае при полностью совпадающих внешних характеристиках токи 
генераторов будут равными при изменении нагрузки. Однако в ре-
альных условиях характеристики не совпадают, и увеличение нагруз-
ки приводит к уменьшению напряжения до величины 2U . При таком 
напряжении сети ток первого генератора будет равен току 2I . Ток 
второго генератора будет равен току 1I . Ток 12 II  , и неравномерное 
распределение мощности между генераторами 1 и 2 очевидно. 

В общем случае с помощью регу-
лировочных реостатов можно скоррек-
тировать перераспределение нагрузки 
между генераторами, однако это тре-
бует дополнительного обслуживания 
генераторов. 

По этой причине для параллель-
ной работы необходимо применять ге-
нераторы одинакового типа с совпа-
дающими внешними характеристика-
ми. Возможно и использование для 
параллельной работы генераторов раз-

ной мощности. Это возможно тогда, когда их номинальные напряже-
ния равны. Кроме того, при номинальных токах возбуждения напря-
жения холостого хода генераторов также должны быть равными. 
Только в этом случае распределение нагрузки будет пропорциональ-
ным номинальным мощностям генераторов. 

 
 

Рис. 7.22 
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Таким образом, подключение генератора для параллельной рабо-
ты возможно тогда, когда выполняются следующие условия: 

 полярности выходных напряжений должны совпадать; 
 напряжение на зажимах подключаемого генератора должно 

равняться напряжению на зажимах сети, к которой подключается ге-
нератор. 

Два генератора различной мощности могут работать параллельно 
с пропорциональным распределением нагрузки тогда, когда при но-
минальных токах нагрузки напряжения на зажимах равны между со-
бой и напряжения холостого хода генераторов при тех же токах воз-
буждения равны между собой. 

Условия самовозбуждения генератора. 
Совокупность условий, при удовлетворении которых генератор 

может обеспечить питание своих обмоток возбуждения током, доста-
точным для создания магнитного потока машины, при котором обес-
печивается номинальный режим работы. 

Самовозбуждение генератора постоянного тока с параллельной 
обмоткой возбуждения возможно в том случае, если: 

 имеется остаточный магнитный поток; 
 обмотка возбуждения подключена таким образом, что магнит-

ный поток совпадает с остаточным магнитным потоком; 
 сопротивление цепи возбуждения меньше критического. 
Самовозбуждение генератора с последовательным возбуждением 

возможно в том случае, если: 
 имеется остаточный магнитный поток; 
 обмотка возбуждения подключена таким образом, что магнит-

ный поток совпадает с остаточным магнитным потоком; 
 сопротивление нагрузки равно номинальному сопротивлению. 
Характеристики генератора постоянного тока – параметры и 

соотношения между ними, позволяющие судить о возможностях ге-
нераторов постоянного тока. 

Характеристики генератора постоянного тока устанавливают 
связь между следующими параметрами генератора постоянного тока:  

 напряжением на зажимах генератора U ; 
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 током возбуждения fI ; 

 током якоря аI ; 
 частотой вращения якоря n . 
Необходимо отметить, что характеристики генератора удобно 

рассматривать, используя внешний ток или ток внешней сети. В слу-
чае генераторов с параллельным и со смешанным возбуждением ток 
внешней сети I  равен разности тока якоря и тока возбуждения 

fa III  , но ток возбуждения во многих случаях гораздо меньше 
тока якоря аf I05,0I  ,  поэтому током возбуждения пренебрегают и 
принимают внешний ток, равный току якоря. 

Основные характеристики генераторов следующие: 
 характеристика холостого хода  fIfE   при 0Iа   и 
constn  ;  
 нагрузочная характеристика  fIfU   при нII   и constn  ; 

 внешняя характеристика  IfU   при constn   и constR f  ; 

 регулировочная характеристика  IfI f   при constUUн   и 
constn  . 
Здесь нI  и нU  – номинальные значения тока генератора и напря-

жения на его зажимах. 
Характеристика полного падения напряжения генератора по-

стоянного тока. 
Характеристика полного падения напряжения  IfU   опреде-

ляет зависимость полного изменения напряжения на зажимах генера-
тора от тока якоря. 

Реакция якоря электрической машины зависит от выбора рабо-
чей точки на кривой намагничивания, то есть от степени насыще-
ния магнитопровода, поэтому особый интерес вызывает рассмотре-
ние кривой реакции якоря (рис. 7.23, кривая 1). Характеристика пока-
зывает, каким образом изменение ЭДС генератора зависит от тока 
якоря. Очевидным является то, что при большем токе возбуждения  
напряжение меньше, так как насыщение магнитной цепи больше и 
увеличение тока якоря вызывает дополнительное насыщение.  
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В генераторе внутреннее падение напряжения имеет две состав-
ляющие: уменьшение напряжения от реакции якоря и падение 
напряжения на общем сопротивлении якорной цепи IR  (рис. 7.23, 
кривая 2). Характеристика полного падения напряжения (рис. 7.23, 
кривая 3) несет весьма полезную информацию о степени изменения 
напряжения на зажимах генератора при изменении тока нагрузки. 

Практически характеристику полного падения строят по внешней 
характеристике генератора постоянного тока. Строят внешнюю харак-
теристику генератора и затем определяют падение напряжения в форме 
разности электродвижущей силы генератора, работающего в режиме хо-
лостого хода, 0E  и напряжения на зажимах нагруженного генератора. 

Характеристика холостого хода ге-
нератора постоянного тока – зависи-
мость электродвижущей силы генератора 
от тока возбуждения при неизменной ча-
стоте вращения якоря, равной номиналь-
ной, и токе нагрузки, равном нулю: 

 fIfE   при 0I  и constnn н  .  

Ввиду того, что магнитопровод ма-
шины всегда имеет остаточный магнитный поток, на зажимах генера-
тора при токе возбуждения, равном нулю, всегда имеется остаточное 
напряжение 0U  (рис. 7.24). Это напряжение составляет 2-3% от но-
минального напряжения генератора. Объяснить вид характеристики 
холостого хода, как и любой другой характеристики генератора, 
можно с помощью уравнения электрического равновесия для цепи 
якоря. Из него при условии, что ток якоря отсутствует, получим: 

0 neCaEU , где 0  – основной поток, созданный током воз-

буждения; eС  – постоянная, зависящая от конструкции машины; n  – 
тоже величина постоянная в соответствии с условиями получения ха-
рактеристики холостого хода. 

 
 

Рис. 7.23 
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Так как ток возбуждения определяет намагничивающую силу 
машины, а магнитный поток пропорционален индукции магнитного 
поля, связь между ЭДС и током возбуждения повторяет в некотором 
масштабе зависимость  HB  материала магнитопровода, то есть по-
вторяет кривую намагничивания магнитопровода машины. 

 

Для получения характеристики 
холостого хода необходимо провести 
испытание генератора. Характеристи-
ка снимается при отключенной 
нагрузке и позволяет судить о степе-
ни насыщения магнитопровода ма-
шины. Ток возбуждения изменяется 

от нуля до Hff I25,1I   при положи-
тельном и отрицательном направле-
ниях изменения тока. В результате 
эксперимента получается кривая, по-
вторяющая по форме петлю гистерезиса (рис. 7.24). 

Для построения других характеристик используется среднее зна-
чение напряжений при одном и том же токе возбуждения, или так 
называемая усредненная характеристика холостого хода, представ-
ленная на рис. 7.24 пунктирной линией. 

Характеристический треугольник генератора постоянного 
тока – треугольник ABC (рис. 7.16), один катет которого BC пропор-
ционален падению напряжения на элементах якорной цепи, а второй 
AC пропорционален приращению тока возбуждения, необходимого 
для компенсации реакции якоря нагруженного генератора. 

Для определения катета ВС необходимо измерить сопротивление 
якорной цепи R одним из известных способов и умножить получен-
ное значение на значение номинального тока генератора. Умножив 
падение на масштаб напряжения, получим длину катета ВС. 

 
 

Рис. 7.24 
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Приращение тока возбуждения fI , пропорциональное отрезку FD, 

может быть получено экспериментально. Вычисляют ЭДС нагруженно-
го генератора, пропорциональную длине отрезка CD. RIUE на , где U – 
напряжение на зажимах нагруженного генератора при номинальном то-
ке возбуждения нfI  (отрезок BD). При отключенной нагрузке устанавли-
вают такую величину тока возбуждения, чтобы ЭДС на зажимах генера-
тора была равна вычисленному значению ЭДС нагруженного генерато-
ра. Разность номинального тока возбуждения и тока возбуждения, полу-
ченного в результате проведенного эксперимента, определит величину 
приращения тока возбуждения fI , пропорционального отрезку FD. 

Энергетическая диаграмма ге-
нератора – диаграмма, поясняющая 
распределение потребляемой генерато-
ром постоянного тока энергии от 
внешних источников. 

В общем случае следует рассмат-
ривать три варианта энергетической 
диаграммы в зависимости от типа гене-
раторов (рис. 7.28). 

На рис. 7.25, а представлена энер-
гетическая диаграмма генератора с 
магнитным потоком, созданным по-
стоянными магнитами. 

Энергия, потребляемая от источ-
ника механической энергии (привод-
ного двигателя), распределяется сле-
дующим образом. Часть мощности 
идет на преодоление механических 
потерь мехP . Часть мощности идет на 
потери в стали стP . Часть энергии те-
ряется в цепи якоря мP . Потери в це-
пи якоря, обусловленные нагревани-

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7.25 
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ем обмотки якоря, называют иногда потерями в меди. Полезная вы-
ходная мощность 2P  равна произведению напряжения на выходе на 
ток нагрузки UIP 2 . 

Генератор с независимым возбуждением получает механическую 
энергию от привода двигателя и от источника питания обмотки воз-
буждения fP  (рис. 7.25, б). Электрическая энергия источника питания 

обмотки возбуждения превращается в тепловую энергию в обмотке 
возбуждения. Часть механической энергии приводного механизма за-
трачивается на преодоление сил трения (механические потери мехP ), по-
тери в стали стP  и потери на нагревание элементов электрической цепи 
якоря aP . () Нагреваются обмотки, коллектор и щетки. 

В случае генератора с самовозбуждением на питание обмотки 
возбуждения используется  часть электрической энергии, выработан-
ной генератором (рис. 7.25, в).  

На энергетических диаграммах выделена электромагнитная мощ-
ность эмP . Электромагнитная мощность определяется энергией, которая 
преобразуется в другой вид энергии. В случае генераторов постоянного 
тока электромагнитной энергией является энергия обмотки якоря, по-
лученная в результате преобразования механической энергии. 

Входная механическая мощность приводного двигателя вычисля-
ется умножением механического момента на валу на частоту враще-

ния:  МРдв , где 
60

2 n
 . Выходная мощность 2P  равна произведе-

нию тока генератора на выходное напряжение UIP 2 . Мощность 
обмотки возбуждения вычисляется по реальным значениям напряже-
ния fU  и тока fI  возбуждения: fff IUP  . Мощность переменных 

потерь, или потерь в цепи якоря, вычисляется по формуле 2
aaм IRP  , 

где aR  – сопротивление цепи якорной обмотки, aI  – ток якоря, вели-
чина которого не всегда равна току нагрузки генератора. 

Постоянные потери, которые равны сумме мощностей механиче-
ских потерь и потерь в стали, определяются экспериментально. Они 
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равны мощности, потребляемой генератором, работающим в режиме 
холостого хода. В соответствии с энергетическими диаграммами при 

02 P  и 0Pм  , в случае генератора с постоянным магнитом, входная 
мощность 1P  генератора, работающего в режиме холостого хода, бу-
дет равна сумме механических потерь и потерь в стали. Мощность 
постоянных потерь генератора с независимым возбуждением стмех PP   
будет равна мощности приводного двигателя и мощности источника 
питания обмотки возбуждения генератора, работающего в режиме 
холостого хода. В случае генератора с самовозбуждением для экспе-
риментального определения постоянных потерь испытание генерато-
ра необходимо проводить в режиме питания обмотки возбуждения от 
независимого источника. 

Знания, полученные в ходе изучения данной главы, применяются 
в решении производственных задач. Необходимо знать ответы, 
например, на такие вопросы. 

1. Что произойдет, если регулятор возбуждения ГПТ неисправен или 
не соответствует машине? Подробный ответ запишите в рабочую тетрадь. 

2. Что произойдет, если из-за повреждения изоляции произошло 
соединение параллельной обмотки с обмоткой добавочных полюсов 
или с последовательной обмоткой? Подробный ответ запишите в ра-
бочую тетрадь. 

3. Что произойдет в генераторе с параллельным возбуждением, 
если щетки далеко сдвинуты с нейтрали? Подробный ответ запишите 
в рабочую тетрадь. 

4. Что произойдет в генераторе с параллельным возбуждением, 
если направление вращения машины выбрано неправильно или па-
раллельная обмотка неправильно соединена с якорем? Подробный 
ответ запишите в рабочую тетрадь. 

5. Опишите подробно в рабочей тетради процесс самовозбуждения 
ГПТ параллельного возбуждения при междувитковом соединении или 
коротком замыкании в одной или нескольких катушках возбуждения. 

6. Как влияет на процесс самовозбуждения ГПТ параллельного воз-
буждения короткое замыкание в обмотке якоря, между пластинами или 
петушками коллектора? Подробный ответ запишите в рабочую тетрадь. 
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7. Как влияет на процесс самовозбуждения ГПТ параллельного 
возбуждения обрыв или плохой контакт в цепи возбуждения? По-
дробный ответ запишите в рабочую тетрадь. 

8. Каким будет напряжение генератора, если частота вращения 
первичного двигателя меньше номинальной? Подробный ответ запи-
шите в рабочую тетрадь.  

9. Каким будет напряжение генератора, если отдельные катушки 
полюсов неправильно соединены между собой? Подробный ответ за-
пишите в рабочую тетрадь. 

10. Каким будет напряжение генератора при междувитковом со-
единении или коротком замыкании в одной или нескольких катушках 
параллельной обмотки возбуждения? Подробный ответ запишите в 
рабочую тетрадь. 

11. Опишите подробно в рабочей тетради процесс, происходящий 
в генераторе при холостом ходе и при нагрузке в случае неправиль-
ной полярности добавочных полюсов. 

12. Что произойдет, если у генератора смешанного возбуждения 
последовательная обмотка включена неправильно? Подробный ответ 
запишите в рабочую тетрадь. 

13. Что произойдет, если из-за нарушения изоляции параллельная 
обмотка или регулятор возбуждения соединены с корпусом? Подроб-
ный ответ запишите в рабочую тетрадь. 

14. Что произойдет, если у генератора параллельного возбуждения 
щетки сдвинуты с нейтрали вперед по направлению вращения маши-
ны? Подробный ответ запишите в рабочую тетрадь. 

КРАТКИЕ ОТВЕТЫ – ПОДСКАЗКИ 

1. Увеличивается ток возбуждения. Все катушки нагреваются 
равномерно, генератор при номинальной частоте вращения дает 
слишком высокое напряжение. 

2. Часть катушек шунтируется, и ток возбуждения увеличивается. 
Некоторые катушки сильно нагреваются, часть катушек остается хо-
лодной. Щетки искрят. Якорь нагревается. 
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3 – 7. Магнитная стрелка, поднесенная к полюсным башмакам, 
показывает правильную полярность машины, но (даже после намаг-
ничивания машины) генератор не возбуждается (к вопросам 3 – 7). 

4. Действие самовозбуждения машины противоположно дей-
ствию остаточного магнетизма. 

7. Сопротивление цепи возбуждения слишком велико (выше кри-
тического). 

8 – 10. Генератор дает напряжение ниже номинального. 
11. Генератор при холостом ходе дает нормальное напряжение; 

при нагрузке генератора напряжение его сильно падает и обычно со-
провождается сильным искрением щеток. 

12. Действие магнитного поля последовательной обмотки проти-
воположно действию поля параллельной обмотки. Генератор при хо-
лостом ходе дает нормальное напряжение; при нагрузке генератора 
напряжение его сильно падает и обычно сопровождается сильным 
искрением щеток. 

13. Происходит ослабление поля. Отключенный от сети генератор 
дает нормальное напряжение; щетки не искрят. При включении генера-
тора в сеть напряжение падает, несмотря на нормальную частоту вра-
щения. Падение напряжения обычно сопровождается искрением щеток. 

14. Обмотка якоря создает продольно действующую МДС, ослаб-
ляющую основное поле, создаваемое параллельной обмоткой. Нали-
чие добавочных полюсов приводит к тому, что при сдвиге щеток с 
нейтрали в направлении вращения усиливается размагничивание ма-
шины. Генератор параллельного возбуждения не возбуждается. Он пе-
ремагнитился (размагнитился). 

7.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕМЫ 

Исходные данные для решения задач находят по табл. 7.6, 7.7.  
В табл. 7.6 представлены номинальные значения частоты враще-

ния и напряжения машины в генераторном режиме для заданного ва-
рианта. Если напряжение и частота вращения генератора, взятые из 
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табл. 7.6, не равны соответственно 230 В и 1500 об/мин, то номи-
нальные данные рассчитывают согласно указаниям по определению 
исходных данных. В табл. 7.7 приведены исходные номинальные дан-
ные машины при частоте вращения 1500 об/мин и напряжении в гене-
раторном режиме 230 В. 

Таблица  7.6 
 

Параметры Предпоследняя цифра шифра 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Номинальная ча-
стота вращения nн, 

об/мин 

750 1000 1500 2200 3000 750 1000 1500 2200 3000 

Номинальное 
напряжение 

генератора Uн, В 

230 230 230 230 230 115 115 115 115 115 

 

Пересчет номинальных данных проводится в следующей последо-
вательности: по предпоследней цифре номера зачетной книжки опреде-
ляют по табл. 7.6 заданные частоту вращения и напряжение; по послед-
ней цифре находят в табл. 7.7 вариант исходных номинальных данных.  

 

Пересчет исходных данных проводится по следующим соотношениям: 

а) номинальная мощность, кВт, 1500
нn

ниPнP  , 

где ниP  – исходное значение мощности, равное указанному в табл. 7.7; 

нn  – номинальная частота вращения (см. табл. 7.6); 
Таблица  7.7 

 

Параметры Последняя цифра шифра 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Номинальная мощность, 
Рни, кВт 

4 5,5 7,5 11 15 18,5 22 30 45 55 

Ток возбуждения при хо-
лостом ходе, If0и, А 

0,8 0,9 0,95 1,0 1,07 1,5 1,7 2,2 2,8 3,2 

Реакция якоря при номи-
нальном токе якоря в 

0,1 0,11 0,12 0,18 0,19 0,25 0,35 0,4 0,45 0,5 
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масштабе тока возбужде-
ния, Ifаи, А 

Окончание табл. 7.7 
 

Параметры Последняя цифра шифра 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Сопротивление об-
мотки якоря, Rаи, Ом 

0,55 0,34 0,2 0,14 0,1 0,09 0,06 0,65 0,04 0,03 

Сопротивление об-
мотки добавочных 
полюсов, Rди, Ом 

0,23 0,13 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02 0,016 0,015 0,01 

Сопротивление об-
мотки возбуждения, 
Rfи, Ом 

165 135 120 115 110 75 65 50 45 35 

 

б) ток возбуждения при холостом ходе 













нU
230

и0fI0fI , 

где и0fI  – исходное значение тока возбуждения (табл. 7.7); нU  – но-
минальное напряжение в режиме генератора (см. табл. 7.6); 

в) реакция якоря при номинальном токе якоря в масштабе тока 
возбуждения 











Uн

230
I иfaIfa ; 

где I иfa  – исходное значение реакции якоря (см. табл. 7.7);   
 
г) сопротивление обмотки якоря 

2

230
нU

нn
1500

иaRaR 









 , 

где aR  – исходное значение сопротивления обмотки якоря (см. табл. 7.7); 

д) сопротивление обмотки добавочных полюсов 



 203

2

230
нU

диRдR 







 , 

где диR  – исходное значение сопротивления обмотки добавочных 

полюсов (см. табл. 7.7); 
е) сопротивление обмотки возбуждения 

2

230
нU

иfRfR 







 , 

где иfR  – исходное значение сопротивления обмотки возбуждения 

(см. табл. 7.7). 
Пример: Номер зачетной книжки 158196 соответствует генера-

тору со следующими данными: скорость вращения нn = 3000 об/мин, 

напряжение нU = 115 В; 

44
1500
300022нP   кВт;       4,3

115
2307,10fI   А; 

 

70
115
230350 ,,faI   А; 003750

2

2303000
1151500060 ,,aR 











  Ом; 

00125,0
2

2303000
115150002,0дR 











  Ом; 2516
2

230
11565 ,fR 






  Ом. 

После проведения расчетов результаты заносят в табл. 7.8. 
Таблица  7.8 

 

Номинальные данные генератора 
 

Pн, 
кВт 

nн, 
об/мин 

Uн, 
B 

If0, 
A 

Ifа, 
A 

Ra, 
Ом 

Rд, 
Ом 

Rf, 
Ом 

        
 

Задача 7.3. Построить характеристику холостого хода и харак-
теристический треугольник, соответствующий номинальному режиму 
генератора. Определить ток возбуждения и сопротивление реостата в 
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цепи возбуждения генератора параллельного возбуждения при номи-
нальной нагрузке. 

Методические указания к контрольной задаче 7.3. При решении 
задачи исходные данные находят по табл. 7.8. 

Для построения характеристики холостого хода следует исполь-
зовать данные типичной характеристики холостого хода в относи-
тельных единицах, приведенные в табл. 7.9. 

Таблица  7.9 
 


fI  0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

Е* 0,05 0,75 1,0 1,12 1,20 1,26 1,30 1,33 
 

Характеристику холостого хода следует построить в абсолютных 
единицах. Пересчет данных осуществляют по формулам 

0fIfIfI  ; нUEE  . 

Результаты вычислений занести в табл. 7.10. 
 

Таблица  7.10 
 

IB, A         

Е, В         

 

Номинальный ток якоря определяют по выражению 
310

Uн
PнI нa  A. 

Характеристику холостого хода, как и другие характеристики, 
строят на миллиметровой бумаге в удобном  для построения масшта-
бе. Масштаб наносится по осям координат начиная с нуля. На концах 
осей координат с нанесенным масштабом  стрелки не ставят, а указы-
вают наименование и единицу измерения откладываемого параметра. 
Точки характеристики наносят строго по расчету, а сама характери-
стика проводится по лекалу. 
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По заданному напряжению Uн генератора и найденному номи-
нальному току возбуждения Ifн  определяют сопротивление цепи воз-
буждения Rцв, а затем и сопротивление реостата в цепи: rрег = Rцв – Rf. 

Задача 7.4. Графически, с помощью характеристики холосто-
го хода (табл. 7.10) и характеристического треугольника построить 
внешнюю и регулировочную характеристики генератора независимо-
го возбуждения. Определить номинальное изменение напряжения. 

Внешнюю характеристику для случая независимого возбуждения 
следует построить при неизменном токе возбуждения Ifн. 

Внешние характеристики должны быть построены полностью от ре-
жима холостого хода до режима короткого замыкания, и при этом следу-
ет рассчитать не менее 4 – 6 точек характеристики (обязательно рассчи-
тать режимы холостого хода, номинальный, короткого замыкания). 

Задача 7.5. В табл. 7.10 приведена характеристика холостого хода 
генератора параллельного возбуждения. Построить внешнюю характе-
ристику генератора. Определить номинальное изменение напряжения. 

Внешнюю характеристику для случая параллельного возбужде-
ния следует построить при неизменном сопротивлении цепи возбуж-
дения Rцв, определенном в задаче 7.3. При построении внешней ха-
рактеристики необходимо рассчитать критический режим. 

При определении тока короткого замыкания генератора параллель-

ного возбуждения следует исходить из выражения 
дRaR
щU0E

кзI



 . 

Приведенное соотношение не учитывает реакции якоря, поэтому в не-
которых вариантах Iкз получается неоправданно большой. При получе-
нии Iкз > Iaн следует определить ток короткого замыкания графически. 
Для этого нужно продолжить полученную ранее часть внешней харак-
теристики до пересечения с осью тока якоря. 

Глава 8. ДВИГАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

8.1. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ИЗУЧАЕМОЙ ТЕМЫ 



 206

1. Назначение и область применения двигателей постоянного тока. 
2. Уравнение электрического равновесия ДПТ. 
3. Потери энергии в двигателях постоянного тока и коэффици-

ент полезного действия. 
4. Энергетическая диаграмма двигателя. 
5. Основные уравнения, описывающие работу двигателей посто-

янного тока. 
6. Проблемы, связанные с пуском и остановкой двигателя посто-

янного тока. 
7. Расчет сопротивлений секций пускового реостата двигателя с 

независимым возбуждением. 
8. Уравнение скоростной характеристики ДПТ с параллельным 

возбуждением. 
9. Уравнение механической характеристики ДПТ с параллель-

ным и последовательным возбуждением. 
10. Реостатное, полюсное и якорное управление ДПТ с парал-

лельным возбуждением. 
11. Изменение направления вращения вала двигателя постоянно-

го тока. 
12. Торможение двигателей постоянного тока. Динамическое 

торможение двигателя. Торможение противовключением. Рекупера-
тивное торможение. 

8.2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ ТЕМЫ 

В результате изучения темы студенты должны 
ПОМНИТЬ: 
– назначение и область применения двигателей постоянного тока; 

основные физические законы, позволяющие преобразовывать элек-
трическую энергию в механическую энергию постоянного тока; ос-
новные характеристики двигателей; 

ОБЪЯСНЯТЬ: 
– принцип действия двигателей постоянного тока; причины изме-

нения скорости вращения двигателя при увеличении нагрузки на валу; 
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физические явления, служащие причинами потерь энергии в двигателе; 
физические основы регулирования скорости вращения вала двигателя; 

УМЕТЬ: 
– выбирать двигатель по паспортным данным для использования 

в конкретных условиях эксплуатации; проводить испытания двигате-
ля с целью определения его реальных параметров; выявлять причины 
отклонения от нормального режима работы и определять пути устра-
нения этих причин; прогнозировать эффективность работы двигателя 
в заданных условиях; планировать профилактическое обслуживание 
электрической машины. 

Вы также должны ответить, например, на следующие вопросы: 
1. Что такое номинальные параметры двигателя постоянного тока? 
2. Почему при прямом пуске двигателя постоянного тока имеет 

место большой всплеск тока двигателя? 
3. Каково назначение пускового реостата двигателя постоян-

ного тока? 
4. Почему при изменении в некоторых пределах напряжения се-

ти питания двигателя с параллельным возбуждением скорость враще-
ния вала двигателя изменяется незначительно? 

5. Почему необходимо контролировать целостность цепи воз-
буждения двигателя с параллельным возбуждением? 

6. Почему необходимо контролировать силу тока обмотки воз-
буждения двигателя с параллельным возбуждением? 

7. Почему не допускают работу двигателя последовательного 
возбуждения в режиме, близком к режиму холостого хода? 

8. Что такое полюсное управление двигателем? 
9. Каковы физические основы регулирования скорости враще-

ния вала при якорном управлении двигателем? 
10. Каковы физические основы и недостатки реостатного управ-

ления двигателем? 
11. В чем отличие и каковы особенности двигателей с различны-

ми способами создания магнитного потока двигателя? 
12. Почему при изменении полярности питающей сети двигателя 

постоянного тока с параллельным возбуждением направление враще-
ния вала не изменяется? 
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13. С какой целью пусковой реостат делают секционированным? 

8.3. ЗАДАНИЯ ПО РАБОТЕ С КНИГОЙ 

Исходные данные задания определяются с помощью табл. 4.1 по 
номеру NВ, который студент узнает у преподавателя. При этом номе-
ра учебных пособий, указанных в табл. 4.1, соответствуют номерам 
источников, приведенных в списке рекомендованной литературы. Все 
задания выполняются в рабочей тетради студента и предъявляются 
преподавателю для проверки. 

1. Студенты, получившие варианты задания с 1 по 35, составляют 
тезаурус и изображают схему типа «паучок» для первого вопроса 
главы 8 и десятого вопроса главы 8, а также составляют вопросы 
для самоконтроля и изображают схему типа «генеалогическое дере-
во» для третьего вопроса главы 8 и девятого вопроса главы 8. 

Студенты, получившие варианты задания с 36 по 70, составляют 
тезаурус и изображают схему типа «паучок» для четвертого вопроса 
главы 8 и двенадцатого вопроса главы 8, а также составляют вопро-
сы для самоконтроля и изображают схему типа «генеалогическое де-
рево» для седьмого вопроса главы 8 и восьмого вопроса главы 8. 

2. Необходимо изложить в рабочей тетради основные мысли тек-
ста из книг, относящихся к вашему варианту (по образцу табл. 4.2).  

8.4. ТИПОВАЯ ЗАДАЧА ТЕМЫ 

Машина постоянного тока с параллельным возбуждением (рис. 
8.1), работающая в режиме двигателя, имеет номинальное напряже-
ние 220H U  В и при номинальной нагрузке потребляет ток номI = 17 
А. Номинальная мощность двигателя 3300 Вт. В режиме холостого 
хода ток якоря 0aI = 1 А. Номинальная частота вращения номn = 1045 
об/мин, сопротивление цепи якоря aR = 1 Ом, сопротивление цепи 
возбуждения aR  = 180 Ом. Номинальный ток возбуждения Ifн = 1,1 А. 
Магнитные и механические потери принимаются равными и посто-
янными при всех режимах работы двигателя. Необходимо: 
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 определить номинальный вращающий момент номM  и номи-
нальный КПД; 

 рассчитать сопротивление секций пускового реостата при 
условии, что значение тока при пуске двигателя не должно превы-
шать двойное значение номинального тока; 

 считая механическую характеристику прямой линией, прохо-
дящей через точки, соответствующие скорости идеального холостого 
хода и пускового момента, и пренебрегая размагничивающим дей-
ствием реакции якоря, построить естественную механическую харак-
теристику и семейство механических характеристик при пуске двига-
теля с помощью пускового реостата; 

 определить частоту вращения якоря при уменьшении тока воз-
буждения на 30% от номинального значения при номинальном мо-
менте на валу; 

 определить частоту вращения вала двигателя при номинальном 
моменте на валу и при снижении напряжения на якоре двигателя в 
два раза; 

 пренебрегая мощностью цепи возбуждения, построить график 
зависимости КПД двигателя от выходной мощности двигателя. 

 

 
 

Рис. 8.1 
 

Решение.  
1) Определить номинальный вращающий момент номM и номи-

нальный КПД. 
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Для вычисления номинального значения КПД необходимо вы-

числить постоянные потери мощности и переменные потери мощно-
сти двигателя.  

Постоянные потери двигателя определяются мощностью, потреб-
ляемой двигателем в режиме холостого хода.  

2201220IUP 0aнпост   Вт. 
Переменные потери определяются потерями в сопротивлении це-

пи якоря при номинальной нагрузке. 
Определим номинальный ток якоря. Iaн = Iн – Ifн = 17 – 1,1 = 15,9 А. 

2539,151IRP 22
нaaпер   Вт. 

    874,025322033003300PPPP постпер22н  . 
2) Рассчитать сопротивление секций пускового реостата при 

условии, что значение тока при пуске двигателя не должно превы-
шать двойное значение номинального тока. 

В общем случае электрическая 
схема цепи якоря машины с вклю-
ченным секционированным пуско-
вым реостатом выглядит так, как 
она представлена на рис. 8.2. Ко-
личество секций пускового рео-
стата определяется в процессе вы-
числений. 

По условию задачи пусковой ток не должен превышать двойное зна-
чение номинального тока, поэтому при подключении двигателя с непо-
движным ротором к сети ток якоря двигателя определится из формулы 

  нaaпн I2RRU  , 

где 9,51)9,152(220RI2UR aнaнп   Ом. 
При полностью введенном пусковом реостате установившийся 

режим наступит тогда, когда в обмотке якоря будет наведена ЭДС, 

 
 

Рис. 8.2 
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значение которой можно вычислить из уравнения электрического 
равновесия 

  нaп1н IRREU   . 

Тогда     7,1099,1519,5220IRRUE нaпн1   В. 
Следующий этап пуска заключается в уменьшении сопротивле-

ния пускового реостата путем отключения первой секции. При этом 
ток якоря не должен увеличиться больше, чем в два раза, т.е. 

нп11н I2REU  . 

Отсюда     47,3)9,152(7,109220I2EUR н1нп1   Ом. 
Определяем новое значение ЭДС якоря из условия электрическо-

го равновесия при сопротивлении реостата, равном Rп1. 
8,1649,1547,3220IRUE нaп1н2   В. 

Вычисляем: Rп2 = (Uн –E2)/2Iaн = (220 –164,8)/(2∙15,9) = 1,74 Ом. 
Аналогично для следующей ступени E3  = Uн – Rп1Iaн = 220 – 

1,74∙15,9= 192,3 В. 
Rп3 = (Uн –E3)/2Iaн = (220 –192,3)/(2∙15,9) = 0,87 Ом. 
Полученное сопротивление меньше сопротивления цепи якоря, 

поэтому отпадает необходимость в дальнейшем секционировании 
пускового реостата. 

Пусковой реостат должен иметь сопротивление 5,9 Ом. При этом 
реостат должен быть разбит на две секции (рис. 8.2). 

R1 = (Rп + Ra) – Rп1 = (5,9 + 1) – 3,47 = 3,43 Ом.  
R2 = Rп – R1 = 5,9 – 3,43 = 2,47 Ом. 
3) Построить естественную механическую характеристику и се-

мейство механических характеристик при пуске двигателя с помо-
щью пускового реостата. 

Для построения механической характеристики необходимо вы-
числить скорость идеального холостого хода. 

Уравнение электрического равновесия двигателя, работающего в 
номинальном режиме, 

нaaрн IREU  , 
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где Eр – реальная ЭДС двигателя, работающего в номинальном режиме.  
Eр = нU  – нaaIR  = 220 – 15,9 = 204,1 В. 

Учитывая то, что ЭДС пропорциональна скорости вращения, по-
лучаем: 

Eр = Сen и Сe = Eр/n = 204,1/1045 = 0,2. 
Скорость идеального холостого хода n0н при номинальном 

напряжении равняется n0 = íU /Сe = 220/0,2 = 1100 об/мин. 
Для вычисления пускового момента при отключенном пусковом 

реостате необходимо определить коэффициент пропорциональности 
между током якоря и моментом на валу двигателя. 

Номинальный механический момент Mн = СмIaн= P2/ = 30P2/n 
= 30∙3300/1025 = 30,3 Нм. Тогда См = Mн/Iaн = 30,3/15,9 = 1,9. 

Пусковой механический момент двигателя без пускового реостата 
определится произведением постоянного коэффициента на пусковой 
ток. При отсутствии пускового реостата пусковой ток Iп= Uн/Ra=220/1 = 
220 А. Тогда пусковой момент равен Mп = СмIaп = 1,9220 = 418 Нм. 

Пусковой ток при введенном пусковом реостате Iп1 = Uн/(Rп + Ra) 
= 220/(5,9 + 1) = 31,8 А. 

Пусковой ток при введенной второй секции пускового реостата 
Iп2 = Uн/(R2 + Ra) = 220/(2,47 + 1) = 63,4 А. 
Пусковые моменты при найденных токах 
Mп1 = См Iп1 = 1,931,8 = 60,42 Нм. 
Mп2 = См Iп2 = 1,963,4 = 120,4 Нм. 
Общий вид уравнения механической характеристики n = n0 – kM, 

где k = n0/Mп. 
Рассчитаем коэффициенты наклона механических характеристик: 
k = n0/Mп = 1100/418 = 2,63; 
k1 = n0/Mп1 = 1100/60,42 = 18,2; 
k2 = n0/Mп2 = 1100/120,4 = 9,1. 
Запишем уравнение естественной механической характеристики: 
n = 1100 – 2,63M. 
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Уравнение механической характеристики при введенном пуско-
вом реостате 

n1 = 1100 – 18,2M. 
Уравнение механической характеристики при введенной второй 

секции пускового реостата 
n2 = 1100 – 9,1M. 
Частота вращения вала ДПТ при номинальном моменте, опреде-

ленная по уравнениям механических характеристик: 
nн = 1045 об/мин; 
nн1 = 548 об/мин; 
nн2 = 824 об/мин. 

 

 
 

Рис. 8.3 
 

Механические характеристики представлены на рис. 8.3.  
4) Определить частоту вращения якоря при уменьшении тока 

возбуждения на 30% от номинального значения при номинальном 
моменте на валу. 

Изменение тока возбуждения приводит к изменению механической 
характеристики. Скорость идеального холостого хода обратно пропорцио-
нальна магнитному потоку или току возбуждения. При номинальном токе 
возбуждения скорость идеального холостого хода равна 1100 об/мин. При 
уменьшении тока возбуждения на 30 процентов скорость идеального хо-
лостого хода будет равной n01 =  n0/0,7 = 1100/0,7 = 1571 об/мин. 
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Ранее вычислен пусковой момент при отсутствии пускового рео-
стата в цепи якоря и номинальном токе возбуждения Mп = 418 Нм. 
Пусковой момент при уменьшенном токе возбуждения составит Mп1= 
0,7418 = 292,6 Нм. 

Коэффициент наклона механической характеристики k = n0/Mп1= 
1571/418 = 5,37. 

Уравнение механической характеристики в этом случае: 
n = 1571 – 5,37M. 
Частота вращения вала ДПТ, соответствующая номинальному 

моменту, n = 1571 – 5,37∙30,3 = 1408 об/мин. 
5) Определить частоту вращения вала двигателя при номиналь-

ном моменте на валу и при снижении напряжения на якоре двигате-
ля в два раза. 

Изменение напряжения на якоре при сохранении тока возбуждения 
и момента нагрузки двигателя приведет к уменьшению частоты враще-
ния вала. Ток якоря останется равным номинальному току. ЭДС обмот-
ки якоря станет равной E1 = 0,5 Uн – нaaIR  = 0,5220 – 115,9 = 94,1 В. 

Электрическое равновесие наступит при частоте вращения, рав-
ной n1 = E1/Сe = 94,1/0,2 = 470 об/мин. 

6) Построить график зависимости КПД двигателя от выходной 
мощности двигателя. Мощностью цепи возбуждения пренебречь. 

Постоянные потери определяются мощностью двигателя в режиме 
холостого хода, поэтому Pпост = UнI0  = 2201 = 220 Вт. Переменные по-
тери пропорциональны квадрату тока якоря двигателя. Pпер = RaIa

2. 
Для определения P2 при построении графика используем уравне-

ние естественной механической характеристики двигателя. Результа-
ты расчетов записываем в табл. 8.1. 

На рис. 8.4 представлен график зависимости КПД двигателя от 
выходной мощности. 
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Рис. 8.4 
Таблица 8.1 

 

M, Нм 0 50 100 150 200 250 300 350 
n, об/мин 1100 1087 1074 1061 1047 1034 1021 1008 

Ia, А 1 3,632 6,263 8,895 11,526 14,158 16,789 19,421 
Pпер, Вт 1 6,92 27,7 62,327 110,8 173 249 339 
P2, Вт 0 568 1124 1665 2193 2706 3206 3692 
P1, Вт 220 795 1372 1947 2523 3099 3676 4252 
 0 0,71 0,82 0,855 0,87 0,87 0,87 0,868 

8.5. ТЕЗАУРУС ПОНЯТИЙ ТЕМЫ 

Двигатели постоянного тока. 
Двигателями постоянного тока называют электрические машины, 

преобразующие электрическую энергию постоянного тока в механи-
ческую энергию вращения. 
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Для правильного понимания принципа действия двигателей по-
стоянного тока рассмотрим рис. 8.5, на котором схематично изобра-

жен поперечный разрез машины с ос-
новными элементами, участвующими 
в процессе преобразования энергии. 

При подключении машины к сети 
постоянного тока в обмотке возбужде-
ния, расположенной на главных полю-
сах машины, будет протекать ток, ко-
торый создаст магнитный поток в маг-
нитной цепи, состоящей из станины, 
главных полюсов, воздушного зазора и 
якоря машины. Величина магнитного 
потока зависит от конструкции и мате-
риала магнитопровода, а также от силы 
тока возбуждения. В воздушном зазоре 

машины будет создано магнитное поле, представленное магнитными си-
ловыми линиями. Обмотка якоря также подключена к сети постоянного 
тока, и по её проводникам протекает ток. Она представлена на рисунке 
проводниками, распределенными по поверхности якоря в воздушном за-
зоре. Направление тока в проводниках показано на рисунке. На каждый 
проводник якорной обмотки действует механическая сила liBf õõ  , 
пропорциональная индукции магнитного поля Bx, длине проводника l и 
силе тока в нем i. 

Направления сил fx , действующих на проводники, находящиеся 
под северным и южным полюсами, показаны на рисунке стрелками. 
Направления сил можно принять совпадающими с направлениями ка-
сательных к поверхности якоря в местах расположения проводников. 

Суммарное взаимодействие токов всех проводников обмотки 
якоря с магнитным полем машины создает механический момент на 
валу двигателя  aICM ì , где См – постоянная, зависящая от кон-
струкции машины, Ia – ток якоря,   – магнитный поток. 

Под действием механического момента якорь машины начинает 
вращаться с частотой n. Одновременно в каждом проводнике якоря, 

 
 

Рис. 8.5 
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перемещающемся в магнитном поле машины, наводится ЭДС 
 lВе хх , где  – линейная скорость перемещения проводника в маг-

нитном поле. Суммарная электродвижущая сила всей якорной обмот-
ки может быть определена из уравнения ФnCE e , где Се – постоянная, 
зависящая от конструкции машины. 

Направления электродвижущих сил проводников на рис. 8.5 по-
казаны точками и крестиками, расположенными рядом с проводни-
ками. Следует обратить внимание на несовпадение направлений то-
ков и ЭДС проводников. Поэтому ЭДС якоря в двигателях называют 
иногда противо-ЭДС, подчеркивая то, что электродвижущая сила об-
мотки якоря противодействует приложенному напряжению и току 
якоря (рис. 8.6). На рис. 8.6 слева представлена электрическая схема 
цепи питания якоря двигателя постоянного тока. 

На рис. 8.6 ÈE  – ЭДС внешнего источника питания, ÈR – внут-
реннее сопротивление источника. С электрической точки зрения 
якорь двигателя представляет собой ЭДС E , направление которой не 
совпадает с направлением тока обмотки якоря, и резистора R , сопро-
тивление которого равно сопротивлению провода обмотки якоря. 
Цепь обмотки возбуждения на рисунке не показана. 

 
 

Рис. 8.6 
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Двигатель постоянного тока с па-
раллельным возбуждением – двигатель, 
обмотка возбуждения которого включа-
ется параллельно цепи якоря (рис. 8.7). 

Двигатель постоянного тока с по-
следовательным возбуждением – двига-
тель, обмотка возбуждения которого 
включается последовательно с обмоткой 
якоря (рис. 8.8). 

Естественная механическая характеристика двигателя по-
стоянного тока. 

Механическая характеристика двигателя постоянного тока, полу-
ченная при номинальном напряжении на якоре и номинальном токе 
возбуждения двигателя, называется естественной механической ха-
рактеристикой. 

Общий вид естественной механической 
характеристики показан на рис. 8.9. 

Жесткая механическая характери-
стика двигателя. 

Механическая характеристика называет-
ся жесткой, если при изменении механиче-
ского момента от нулевого значения до но-
минального значения частота вращения изме-
няется незначительно. Двигатели с парал-

лельным возбуждением при отсутствии дополнительного реостата в 
цепи якоря имеют жесткую механическую характеристику (рис. 8.9). 

 
 

Рис. 8.7 

 
 

Рис. 8.8 
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Механическая характеристика двига-
теля с параллельным возбуждением опи-

сывается уравнением 2
мe 

a

e СC
МR

C
Un





 . 

Уравнение состоит из двух слагае-
мых. Первое слагаемое не зависит от мо-
мента, а второе слагаемое прямо пропор-
ционально механическому моменту М. 

В режиме идеального холостого хода 
электромагнитный момент двигателя ра-
вен нулю 0Мэм   и при номинальном напряжении якорь вращается с 

частотой 


e 

н
0 C

Un . 

Это первая точка механической характеристики. 
Положение другой точки определяется из условий пуска двигате-

ля. При подключении двигателя в сеть в начальный момент времени 
из-за инерционности якоря частота вращения равна нулю n= 0. Про-
тиво-ЭДС обмотки якоря тоже равна нулю, и тогда приложенное 
напряжение падает только на сопротивлении якорной цепи. Ток яко-
ря, называемый в этом случае пусковым током Iяп, достигает боль-
ших величин из-за малости Rя (сила пускового тока определяется из 

уравнения ).
R
UI

а
па   

Механический момент, развиваемый двигателем в этом случае, 
называют пусковым моментом Мп, и его величина определяется 
формулой 


a

мпaмп R
UСIСМ . 

Общий вид механической характеристики при изменении значе-
ний момента от нуля до пускового пМ  показан на рис. 8.10. 

 
 

Рис. 8.9 
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Двигатели с параллельным возбуж-
дением имеют пусковой момент в 10÷20 
раз больше номинального, поэтому ра-
бочая часть механической характери-
стики, ограниченная режимом холосто-
го хода (М=0) и номинальным значени-
ем момента на валу нM , занимает лишь 
начальную часть полной характеристи-
ки (рис. 8.10), в пределах которой ча-

стота вращения изменяется незначительно. Такая механическая ха-
рактеристика, когда при изменении механического момента от нуле-
вого значения до номинального значения частота вращения изменя-
ется незначительно, называется жесткой (рис. 8.9). Величина 

н0 nnn   весьма невелика. 
Искусственная механическая характеристика постоянного тока. 
Все механические характеристики двигателя постоянного тока, 

полученные при условиях, отличных от условий, при которых полу-
чают естественную механическую характеристику, называют искус-
ственными механическими характеристиками.  

Классификация двигателей постоянного тока. 
Процесс разделения двигателей по отличительным признакам 

называют классификацией. 
Примером классификации двигателей постоянного тока является 

классификация по способам создания магнитного поля двигателей 
или по способам возбуждения двигателя. 

Один из простейших способов создания магнитного поля двига-
телей постоянного тока является использование постоянных магни-
тов в качестве источника этого поля. Однако такой способ весьма до-
рогостоящий и применяется в машинах малой мощности. Магнитное 
поле машины может быть получено за счет использования электро-
магнитов, для чего в магнитной цепи располагается специальная об-
мотка, называемая обмоткой возбуждения. По этой обмотке пропус-

 
 

Рис. 8.10 
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кается постоянный ток, за счет чего и создается магнитное поле ма-
шины. Одна или несколько обмоток возбуждения располагаются на 
главных полюсах машины, которые и формируют картину поля в 
воздушном зазоре машины. Для питания обмоток возбуждения могут 
использоваться независимые от основного источники питания. В 
этом случае машину называют машиной с независимым возбуждени-
ем. Условное обозначение машин приведено на рис. 8.11. 

 

 
 

Рис. 8.11 
 

Машины с независимым возбуждением подразделяют на машины 
с постоянными магнитами (рис. 8.11, а) и машины с обмоткой воз-
буждения, питаемой от независимого источника (рис. 8.11, б). 

Машины с самовозбуждением подразделяются на машины с па-
раллельным (рис. 8.11, в), последовательным (рис. 8.11, г) и cмешан-
ным возбуждением (рис. 8.11, д). 

В случае смешанного возбуждения, когда используются последо-
вательная и параллельная обмотки, намагничивающие силы обмоток 
могут совпадать или не совпадать по направлению в зависимости от 
способа соединения обмоток. 
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Если намагничивающие силы обмоток совпадают по направле-
нию, то магнитный поток главных полюсов пропорционален сумме 
намагничивающих сил обмоток. Такие машины называют машинами 
со смешанным возбуждением с согласным включением обмоток. Ес-
ли же обмотки создают магнитные потоки противоположного 
направления, то результирующий магнитный поток главных полюсов 
будет пропорционален разности намагничивающих сил обмоток воз-
буждения. Такой способ возбуждения называют смешанным со 
встречным включением обмоток. 

Коэффициент полезного действия двигателя постоянного тока. 
Коэффициентом полезного действия двигателя постоянного тока 

называют отношение механической мощности, отдаваемой двигате-
лем нагрузке, к мощности, потребляемой двигателем от внешних ис-
точников электрической энергии. Этим коэффициентом оценивается 
эффективность работы двигателя постоянного тока, т.е. эффектив-
ность преобразования электрической энергии в механическую энер-
гию, отдаваемую нагрузке. Часть энергии, потребляемой от внешних 
источников, рассеивается в самом двигателе. 

При работе двигателя в номинальном режиме сопротивление це-
пи возбуждения определяется сопротивлением проводов обмотки 
возбуждения и сопротивлением реостата. В общем случае ток, проте-
кающий в этой цепи, нагревает обмотку и провод регулировочного 
реостата. Таким образом, мы имеем дело с рассеиванием электриче-
ской энергии в этой цепи. Если сопротивление обмотки возбуждения 
обозначить Rоf, а сопротивление регулировочного реостата fрR , то 
полное сопротивление цепи возбуждения Rf  определится из уравне-
ния fоfрf RRR  , а потери энергии в этой цепи можно вычислить 

по формуле вычисления мощности 2
fff IRР   или f

2
f RUР  . 

Другая часть энергии теряется в якоре. Не вся электрическая 
энергия, потребляемая якорем, преобразуется в механическую энер-
гию, прежде всего потому, что обмотка якоря обладает электриче-
ским сопротивлением. Сопротивление проводников обмотки якоря в 
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реальных машинах достаточно мало, но и это малое сопротивление 
играет существенную роль в эффективности работы двигателя. 

Электрическая энергия подводится к якорю с помощью щеточно-
коллекторного устройства. Сопротивление коллекторных пластин, 
выполненных из меди, чрезвычайно мало, но сопротивление щеток и 
сопротивление контакта «щетки – коллекторные пластины» значи-
тельно. Прохождение тока по этим элементам приводит к дополни-
тельным потерям электрической энергии. Общее сопротивление цепи 
якоря Ra, таким образом, равно сумме сопротивлений щеток Rщ, пере-
хода «щетки – коллекторные пластины» Rк и проводов обмотки Rо. 
Следовательно, окщa RRRR  . 

Потери в этих сопротивлениях называют потерями в цепи якоря. 
Барабан якоря изготавливают из листовой электротехнической 

стали, которая является проводящим материалом. При работе двига-
теля якорь вращается в неподвижном магнитном поле, и это приводит 
к тому, что сталь якоря постоянно перемагничивается с частотой, 
кратной частоте вращения якоря. По причине изменения индукции 
магнитного поля и направления намагничивания стали в сердечнике 
якоря возникают вихревые токи. Оба явления связаны с потерями 
энергии, то есть с превращением электрической энергии в тепловую 
энергию, которая приводит к нагреву двигателя. Потери на перемаг-
ничивание и на вихревые токи называют потерями в стали. Индукция 
магнитного поля в статоре и главных полюсах не изменяется во вре-
мени, поэтому потери в магнитопроводах этих частей машины прак-
тически отсутствуют. Иногда отдельным пунктом рассматривают по-
тери в пазовой части магнитопровода ротора.  

Механическая часть конструкции машины вносит свой вклад в об-
щий объем потерь энергии. В основном говорят о потерях в подшипни-
ках, потерях, связанных с трением щеток о коллектор, и потерях в вен-
тиляторе. Все эти потери связаны с преобразованием механической 
энергии в тепловую энергию. Мощность потерь, равную сумме мощно-
стей потерь в подшипниках, вентиляторе и потерь, связанных с трением 
щеток о коллектор,  называют механическими потерями Рмех.  
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Таким образом, потребляемая двигателем из сети электрическая 
энергия преобразуется: 

 в механическую выходную энергию; 
 в тепловую энергию цепи обмотки возбуждения; 
 в тепловую энергию электрической цепи якоря; 
 в тепловую энергию потерь в стали; 
 в тепловую энергию механических потерь. 
Энергетическое равновесие в двигателе постоянного тока описы-

вается следующим уравнением: 
fмехстa21 РРРРРР  , 

где Р1 – мощность, потребляемая двигателем из сети; 
 Р2 – мощность полезная на выходе двигателя; 
 Рa – мощность электрических потерь в цепи якоря; 
 Рст – мощность потерь в магнитопроводе или в стали машины; 
 Рмех – мощность механических потерь; 
 Рf  – мощность потерь в цепи обмотки возбуждения. 
Коэффициент полезного действия двигателя определяется фор-

мулой 
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Суммарная мощность потерь двигателей определяется экспери-
ментально путем прямых измерений потребляемой мощности Р1 и 
выходной мощности Р2. Для этого двигатель подключается к сети по-
стоянного тока с номинальным напряжением. Затем он нагружается 
тормозным моментом при номинальной частоте вращения. Входная 
мощность двигателя определяется произведением тока двигателя на 
напряжение сети: UIР1  , а выходная мощность определяется произ-
ведением механического момента на валу на угловую частоту враще-
ния, выраженную в радианах в секунду:  МР2 . 

В том случае, когда испытателя интересуют величины мощно-
стей отдельных видов потерь, проводятся следующие измерения: 
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 Измерение сопротивления обмотки возбуждения при номи-
нальном токе обмотки; 

 Измерение сопротивления якорной цепи при номинальном то-
ке якоря; 

 Измерение механической мощности на валу отключенной от 
сети машины, якорь которой приводится во вращение другим посто-
ронним двигателем; 

 Измерение мощности потерь магнитопровода (при известных 
значениях других видов потерь) производится путем измерения мощ-
ности, потребляемой двигателем в режиме холостого хода Р10. Мощ-
ность потерь в стали в этом случае определится из формулы  

мехaf10ст РРРРР  . 
Формула, определяющая зависимость КПД двигателя от тока яко-

ря, для всех двигателей постоянного тока одинакова и не зависит от 
способа возбуждения, однако у двигателей последовательного возбуж-
дения при изменении тока якоря механические потери и потери в стали 
машины практически не зависят от тока Ia . Потери же в обмотке воз-
буждения и в цепи якоря пропорциональны квадрату тока якоря. 

КПД достигает максимального зна-
чения (рис. 8.12) при таких значениях 
тока, когда сумма потерь в стали и меха-
нических потерь равна сумме потерь в 
обмотке возбуждения и цепи якоря. 

При номинальном токе КПД двига-
теля несколько меньше максимального 
значения. 

Кратность пускового тока – отно-
шение пускового тока двигателя к номи-
нальному току. 

Механический момент нагрузки. 
Под механическим моментом нагрузки понимают механический 

момент сопротивления двигателю со стороны исполнительного меха-

 
 

Рис. 8.12 
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низма, который воспринимает механическую энергию, вырабатывае-
мую двигателем постоянного тока. 

Механическая характеристика двигателя постоянного тока. 
Механической характеристикой называют зависимость частоты 

вращения якоря n от механического момента на валу двигателя M2 
при постоянном напряжении питания и постоянном токе возбужде-
ния, то есть )М(fп 2 . В дальнейшем будем предполагать, что элек-
тромагнитный момент равен механическому моменту на выходе дви-
гателя MMM 2эм  . 

Особую роль играет механическая характеристика двигателя при 
номинальном напряжении питающей сети U = Uн = const и номи-
нальном токе возбуждения If = Ifн = const. Такую механическую ха-
рактеристику называют естественной. Рассматривают и другие ме-
ханические характеристики, выражающие ту же зависимость )М(fп  , 
но при других условиях работы, то есть при других значениях напря-
жения, при других токах возбуждения и при различных сопротивле-
ниях реостатов, включенных последовательно с якорем. Такие меха-
нические характеристики называют искусственными. 

Получим аналитическое уравнение, описывающее механическую 
характеристику. 

По уравнению электрического равновесия aaIREU  . Про-

тиво-ЭДС обмотки якоря ФпСЕ е . Следовательно, 

aaeaa IRnСIREU  . Из полученного уравнения 







e C
aRaI

e C
Un . Из уравнения для определения момента 

 aмICM  следует, что 



 м

a C
МI . Тогда 2

мe 

a

e СC
МR

C
Un





 . 

Обозначим 


eC
Uа  и 2

ме

a

СС
Rb


 . Тогда можно написать 

bMan  . 
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Механическая характеристика нагрузки двигателя. 
Механической характеристикой нагрузки называют зависимость 

механического момента сопротивления исполнительного механизма, на 
который работает двигатель, от скорости вращения приводного вала. 

Различают статический момент нагрузки и динамический момент 
нагрузки. Статическим моментом нагрузки называют момент сопро-
тивления исполнительного механизма при неизменной скорости вра-
щения вала. Динамический момент сопротивления зависит от инер-
ционных свойств нагрузки, поэтому определяется суммой произведе-
ния приведенного к валу момента инерции на угловое ускорение вала 
и статического момента сопротивления. 

Статический момент нагрузки может изменяться при изменении 
скорости по линейному и нелинейному закону. 

Мягкая механическая характеристика двигателя. 
Механическая характеристика называется мягкой, если значитель-

ное изменение механического момента нагрузки вызывает значитель-
ное изменение частоты вращения якоря. Двигатели с последовательным 
возбуждением имеют мягкую механическую характеристику. 

Естественная механическая характеристика двигателя последова-
тельного возбуждения, то есть зависимость частоты вращения от ме-
ханического момента на валу двигателя, )М(fп   рассматривается 
при постоянном напряжении питания, равном номинальному напря-
жению U = U н= const. Если магнитная цепь машины не насыщена, то 
магнитный поток пропорционален току якоря, то есть aiIk . При 
этом механический момент пропорционален квадрату тока 

2
aiм IkСМ  . Ток якоря в этом случае равен:

iм
a kС

МI  , а частота вра-

щения .
kС

R
IkС

U
IkС
RIU

ФС
RIUn

iеiеaiе

a

е

a 





  

Подставив вместо тока его выражение через механический мо-

мент, получаем: 
iе

iм
iе

kC
R

kС
МkС

Un  . 
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Обозначив l
kC

kC

iм

iе   и m
kC

R

iе
 , 

получим: m
Ml

Un  . 

Полученное уравнение представляет собой гиперболу, пересека-

ющую ось моментов в точке 22

2

п ml
UМ  . 

Пусковой момент таких двигателей в десятки раз больше номи-
нального момента. 

Общий вид механической характеристики двигателя постоянного 
тока последовательного возбуждения представлен на рис. 8.13. 

В режиме холостого хода частота вращения стремится к беско-
нечности. Это следует из аналитического выражения механической 
характеристики при М→ 0. 

У реальных двигателей последова-
тельного возбуждения частота вращения 
якоря в режиме холостого хода может в 
несколько раз превышать номинальную 
частоту вращения. Такое превышение 
опасно и может привести к разрушению 
машины. По этой причине двигатели по-
следовательного возбуждения эксплуа-
тируются в условиях постоянной меха-
нической нагрузки, не допускающей ре-
жима холостого хода. 

Полюсное управление двигателем. 
Под полюсным управлением двигателем постоянного тока понимают 

регулирование частоты вращения якоря путем изменения напряжения на 
зажимах обмотки возбуждения, тока возбуждения или путем изменения 
результирующей намагничивающей силы главных полюсов машины. 

При полюсном управлении двигателем при постоянном моменте 
на валу ток якоря и напряжение на якоре остаются неизменными. Ре-

 

 
 

Рис. 8.13 
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гулируют лишь ток возбуждения, изменение которого приводит к из-
менению магнитного потока. Тогда из уравнения скорости 





е

aa
С

RIUn  очевидно то, что числитель дроби остается величиной 

постоянной и частота вращения обратно пропорциональна магнитно-
му потоку. 

Рассмотрим семейство механических характеристик двигателя, 
соответствующих различным значениям тока возбуждения, предпо-
лагая, что магнитная цепь машины не насыщена и магнитный поток 
прямо пропорционален току возбуждения. Построение механических 
характеристик будем вести, определяя частоту вращения идеального 
холостого хода n0 и величину пускового момента Mп. На рис. 8.14 
изображено семейство полных механических характеристик, соответ-
ствующих различным значениям тока возбуждения. 

Естественная механическая характеристика представляет собой 
прямую линию, проходящую через точки 




е
0 С

Un  и 
a

мп R
UСМ  . 

Из уравнения  механи-
ческой характеристики сле-
дует, что частота вращения 
идеального холостого хода 
обратно пропорциональна 
магнитному потоку  . Если 
предположить, что магнит-
ный поток машины пропор-
ционален току возбуждения, 
то fi Ik , где k – коэффи-

циент пропорциональности. Тогда 
fiе

0 IkС
Un  . 

При уменьшении тока возбуждения на 20% частота вращения 
идеального холостого хода 0n  увеличивается. Пусковой момент 0n  

 
 

Рис. 8.14 
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при этом уменьшается на 20% (рис. 8.14). При увеличении тока воз-
буждения на 20% происходит уменьшение частоты вращения идеаль-
ного холостого хода 0n . Пусковой момент при этом увеличится. 

Механические характеристики двигателя при изменении механи-
ческого момента в пределах, не превышающих рабочего диапазона, 
представлены на рис. 8.15. 

При изменении тока возбуждения угол наклона механических ха-
рактеристик изменяется. При этом уменьшение тока возбуждения 
приводит к увеличению частоты вращения, а увеличение тока воз-
буждения – к уменьшению частоты вращения двигателя. Диаметр 
провода обмотки возбуждения выбирается из условия прохождения 
номинального тока, поэтому значительное увеличение тока возбуж-
дения приводит к перегреву обмотки возбуждения. Поэтому допус-
кают превышение тока возбуждения на 15÷20%. 

Теоретически уменьшение 
тока возбуждения в два раза дает 
двукратное увеличение частоты 
вращения, что уже недопустимо. 

Дальнейшее уменьшение то-
ка возбуждения приводит к ава-
рийной ситуации и к выходу дви-
гателя из строя. Поэтому систе-
мы защиты двигателя контроли-
руют силу тока возбуждения и 
отключают напряжение питания 
якоря при опасно малых токах 

возбуждения. Таким образом, возможности полюсного управления 
двигателем постоянного тока весьма ограничены. 

Переменные потери в двигателе постоянного тока. 
Одним из основных видов потерь в двигателе постоянного тока 

являются потери в цепи якоря, пропорциональные квадрату тока яко-
ря. Эти потери определяются потерями в сопротивлении проводников 
обмотки якоря, сопротивлении перехода «щетки – коллектор» и со-

 
 

Рис. 8.15 
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противлении самих щеток. Обычно измеряют электрическое сопро-
тивление цепи якоря, по величине которого и судят о потерях. Этот 
вид потерь зависит от нагрузки, поэтому их относят к переменным 
потерям. К переменным потерям относят и дополнительные потери, 
зависящие от скорости вращения вала. 

Постоянные потери в двигателе постоянного тока. 
Сумму механических потерь, потерь в обмотке возбуждения и 

потерь в магнитопроводе двигателя на вихревые токи и на перемаг-
ничивание называют постоянными потерями, так как они практиче-
ски не зависят от нагрузки. 

Потери механические в двигателе постоянного тока. 
Механическая часть конструкции машины вносит свой вклад в об-

щий объем потерь энергии. В основном говорят о потерях в подшипни-
ках, потерях, связанных с трением щеток о коллектор, и потерях в вен-
тиляторе. Все эти потери связаны с преобразованием механической 
энергии в тепловую энергию. Мощность потерь, равную сумме мощно-
стей потерь в подшипниках, вентиляторе и потерь, связанных с трением 
щеток о коллектор, называют механическими потерями Рмех. 

Потери энергии на вихревые токи – потери электрической 
энергии внешних источников питания, связанные с возникновением 
токов в магнитопроводе, вызванных изменением величины и направ-
ления индукции магнитного поля и перемещением свободных заря-
дов по замкнутым путям в теле магнитопровода. 

Потери энергии на перемагничивание стали – потери энергии 
внешнего источника электрической энергии, связанные с перемагни-
чиванием магнитопровода. За счет энергии потерь на перемагничива-
ние магнитопровод машины нагревается. 

Барабан якоря двигателя постоянного тока изготавливают из ли-
стовой электротехнической стали. При работе двигателя якорь вра-
щается в неподвижном магнитном поле, и это приводит к тому, что 
сталь якоря постоянно перемагничивается с частотой, кратной часто-
те вращения якоря. Кривая намагничивания стали неоднозначна. Ее 
еще называют петлей гистерезиса. Потери энергии однократного пе-
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ремагничивания сердечника пропорциональны площади петли гисте-
резиса. Потери энергии на перемагничивание относят к потерям в 
стали. Индукция магнитного поля в статоре и главных полюсах не 
изменяется во времени, поэтому потери на перемагничивание в маг-
нитопроводах этих частей машины практически отсутствуют. 

Противо-ЭДС якоря двигателя постоянного тока. 
Электродвижущая сила, наведенная в обмотке якоря двигателя и 

направленная навстречу ЭДС внешнего источника питания.  
Прямой пуск двигателя постоянного тока – прямое подключе-

ние двигателя к сети. 
Пуск двигателей прямым включением возможен в том случае, когда 

питающая сеть обеспечивает кратковременный пропуск токов, которые 
больше номинального тока в десятки раз. Как правило, с помощью прямо-
го включения осуществляется пуск двигателей только малой мощности. 

При прямом пуске двигателя, то есть при подключении двигателя 
к сети при Rп = 0, ток якоря и частота вращения якоря изменяются в 
функции времени по сложному закону.  

Частота вращения изменяется в функции времени по закону, 
близкому к экспоненциальному закону. Ток якоря за очень короткий 
промежуток времени, измеряемый миллисекундами, достигает значе-
ния, близкого к величине RUIп  , где aп RRR  . С возрастанием 
частоты вращения и величины противо-ЭДС ток якоря уменьшается 
до установившегося значения, определяемого током холостого хода, 
если двигатель не нагружен, или до значения, достаточного для обес-
печения преодоления  механического момента сопротивления нагруз-
ки. Длительность перехода из неподвижного состояния до устано-
вившейся скорости вращения в этом случае определяется соотноше-
нием пускового момента и момента сопротивления нагрузки. 

Пуск двигателей. 
Совокупность мероприятий, обеспечивающих переход двигателя 

постоянного тока из нерабочего состояния в рабочее состояние и сам 
переход двигателя из нерабочего состояния в устойчивое рабочее со-
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стояние, называют пуском двигателя. Основной задачей, возникающей 
при пуске двигателей, является получение оптимальной величины пус-
кового механического момента и минимального пускового тока двига-
теля. Наилучший результат дают автоматические системы пуска двига-
телей постоянного тока, обеспечивающие плавный и быстрый пуск. Все 
автоматические системы создаются на основании  определенного зако-
на изменения тока якоря во времени при пуске двигателя. 

Пусковой механический момент двигателя постоянного тока 
– механический момент, развиваемый двигателем, подключенным к 
источникам питания при неподвижном роторе (см. Жесткая меха-
ническая характеристика двигателя). 

Пусковой реостат – реостат, используемый для ограничения пус-
кового тока двигателя постоянного тока и обеспечивающий переход 
двигателя из нерабочего состояния в устойчивое рабочее состояние. 

Сопротивление пускового реостата рассчитывается таким обра-
зом, чтобы величина пускового механического момента превышала 
номинальное значение в полтора-два раза. При увеличении частоты 
вращения якоря сопротивление пускового реостата уменьшают плав-
но или дискретно, вручную или автоматически. Специальные пуско-
вые реостаты предусматривают  устройства подключения и контроля 
тока возбуждения, чтобы исключить питание якоря двигателя при об-
рыве цепи обмотки возбуждения. 

Рассмотрим процесс пуска двигателя постоянного тока с помо-
щью пускового реостата. Схема подключения двигателя с пусковым 
реостатом изображена на рис. 8.16. 

Пусковой реостат в рассматриваемом случае секционирован. Со-
противление каждой секции реостата вычисляется и зависит от ре-
жима пуска. Полное его сопротивление равно сумме сопротивлений 
секций: 4321п RRRRR  . 

При переводе подвижного контакта в положение «1» цепь обмот-
ки возбуждения получает питание непосредственно от источника и с 
этого момента остается подключенной к сети при всех последующих 
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положениях подвижного контакта. При таком положении подвижно-
го контакта последовательно с якорем включено полное сопротивле-

ние реостата Rп. Пусковой ток будет равен 
пa

п RR
UI


 . 
 

 
 

Рис. 8.16 
 

 
 

Рис. 8.17 
 

Механический момент, развиваемый двигателем, будет равен 
ФIСМ пмп  . 

Сопротивление пускового реостата выбирается такой величины, 
чтобы пусковой момент был в полтора – два раза больше номинального 
момента, то есть нп М25,1М  . Пусть в нашем случае нп М5,1М  . То-
гда механическая характеристика двигателя с включенным пусковым 
реостатом пройдет через точку n = n0 и нп М5,1М   (рис. 8.17). 
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В соответствии с механической характеристикой, соответствую-
щей полному сопротивлению реостата (прямая 1), двигатель разовьет 
скорость n1 при номинальном моменте сопротивления Мн. На рисунке 
значению n1 соответствует максимальная частота вращения при пол-
ностью введенном пусковом реостате. Противо-ЭДС якоря достигнет 
значения  1еnСE , а ток якоря уменьшится до номинальной вели-
чины. При достижении частоты вращения n1 подвижной контакт пус-
кового реостата переводится в положение «2» и его сопротивление 
уменьшается до значения 

432п RRRR  . 

При таком сопротивлении ток якоря увеличивается снова до зна-
чения 1,5Iн, а режим работы двигателя определяется искусственной 
механической характеристикой 2. В соответствии с этой характери-
стикой двигатель разгоняется до частоты вращения n2. Подвижной 
контакт переводится в положение 3, после чего в двигателе происхо-
дят процессы, аналогичные процессам, описанным выше. 

Далее контакт переводят в 4-е положение и, наконец, в 5-е. При 
таком положении подвижного контакта пусковой реостат полностью 
выведен из цепи якоря и двигатель начинает работать в соответствии 
со своей естественной механической характеристикой, обеспечивая 
номинальную частоту вращения nн. Пуск двигателя закончен. 

Расчет пускового реостата заключается в вычислении его полно-
го сопротивления и сопротивлений его секций (Rп ,R1, R2, R3, и R4). 
Полное сопротивление реостата вычисляется по формуле: 

a
нп

п R
Ik

UR  , 

где U – напряжение питания; 
Iн – номинальный ток; 
Ra – сопротивление якоря; 
kп – коэффициент перегрузки при пуске двигателя (k  1,2÷3). 
Сопротивления секций R1, R2, R3 и R4 вычисляются исходя из сле-

дующих соображений. 
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При полностью введенном сопротивлении реостата установив-
шийся режим имеет место тогда, когда момент двигателя равен но-
минальному Мн. Ток якоря в этом случае также равен номинальному 
Iн. Следовательно, )R(RIEU aпн  .  

Отсюда ЭДС )R(RIUЕ aпн  . 
При изменении положения подвижного контакта сопротивление 

реостата будет равно  432 RRR  . Частота вращения останется 
неизменной. Прежней останется и ЭДС двигателя. Следовательно, 

 aRRRRkIEU  432 . 
Коэффициент k в приведенной формуле равен отношению макси-

мального тока якоря, допустимого при пуске, к номинальному току. 
Из приведенной формулы получаем формулу для определения 

величины сопротивления реостата на втором этапе пуска двигателя. 

k
)RR(

kI
)RR(I

kI
)RR(IUU

kI
EURRRRR

aп

н

aпн

н

aпн

н
я4321п















. 

При измененном сопротивлении установившийся режим будет 
иметь место для частоты вращения 2ïï  . Аналогично определяем 

k
RRRRRRRR a432

a432п


 ; 

k
RRRRRR a43

a43п


 . 

Более детальное секционирование пускового реостата нецелесо-
образно. Обычно используют пусковые реостаты, состоящие из 4-7 
секций. Сопротивления отдельных секций, то есть значения R1, R2, R3, 
R4, легко вычисляются из полученных значений в соответствии со 
схемой (рис. 8.2).  

а3п43п2п32п1п21пп1 RRR,RRR,RRR,RRR  . 

При использовании несекционированного пускового реостата со-
противление уменьшается с таким расчетом, чтобы ток якоря был 
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максимально близким к значению нa kII  , что обеспечивает  мини-
мальное время пуска двигателя. 

Графики изменения тока якоря и частоты вращения двигателя 
при пуске двигателя с помощью секционированного пускового рео-
стата представлены на рис. 8.18. 

Следует помнить о том, что пусковой реостат работает кратко-
временно, поэтому его номинальная мощность может быть меньше, 
чем максимальная мощность, вычисленная из соотношения для рас-
сматриваемого случая. 

п
2
н

2
макс RIkP  . 

Пуск двигателей с последовательным и смешанным возбуждени-
ем осуществляется аналогично пуску двигателей с независимым воз-
буждением. 

 
 

Рис. 8.18 
 

Пусковой ток двигателя – сила тока двигателя, подключенного 
к источникам электрической энергии при неподвижном якоре. Сила 

пускового тока определяется из уравнения 
a

п R
UI  . При подключении 

двигателя в сеть в начальный момент времени из-за инерционности 
якоря частота вращения равна нулю n = 0. Противо-ЭДС обмотки 
якоря тоже равна нулю, и тогда приложенное напряжение падает 
только на сопротивлении якорной цепи. Ток якоря в этом случае до-
стигает больших величин из-за малости Ra. 
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Рабочая точка механической характеристики двигателя. 
Рабочей точкой механической характеристики двигателя назы-

вают значение механического момента на валу двигателя и соответ-
ствующей этому моменту частоты вращения вала, при которых име-
ется равенство механического момента, развиваемого двигателем, и 
статического механического момента нагрузки. 

Рабочая точка механической характеристики двигателя может 
быть получена графически. Рабочая точка является точкой пересече-
ния механической характеристики двигателя и механической харак-
теристики нагрузки. 

Если имеются уравнения механических характеристик двигателя 
и нагрузки, рабочая точка является результатом совместного решения 
этих уравнений. 

Регулирование частоты вращения двигателя постоянного то-
ка (управление двигателем). Изменение частоты вращения вала 
двигателя постоянного тока с помощью изменения параметров эле-
ментов электрической цепи, обеспечивающей функционирование 
двигателя, или с помощью изменения параметров двигателя. 

Основным преимуществом двигателей постоянного тока является 
сравнительная простота регулирования частоты вращения якоря в 
большом диапазоне.  

Сущность каждого способа регулирования частоты вращения 
можно понять, анализируя уравнение, определяющее связь между ча-
стотой вращения, напряжением питания, сопротивлением регулиро-
вочного реостата и током возбуждения. При этом ток возбуждения 
определяет магнитный поток машины. 

Уравнение электрического равновесия двигателя, последователь-
но с якорем которого включен регулировочный реостат с сопротив-
лением Rр: 

aрa I)RR(EU   или aрaе I)RR(nСU  . 

Отсюда 




е

aрa

C
I)RR(U

n . 
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Из формулы следует, что частота вращения пропорциональна 
приложенному напряжению и обратно пропорциональна магнитному 
потоку  . Кроме того, частота вращения зависит от сопротивления 
реостата, включенного последовательно с якорем. В знаменатель 
уравнения входит постоянная величина, зависящая от конструкции 
машины. Постоянная величина зависит от конструкции обмотки яко-
ря, количества витков обмотки и количества пар полюсов машины. 
Эффективное количество витков обмотки якоря может быть измене-
но. Поэтому можно рассматривать четыре способа регулирования ча-
стоты вращения якоря. 

Основными способами регулирования частоты вращения якоря 
двигателей являются: 

 якорное управление; 
 полюсное управление; 
 реостатное управление; 
 регулирование путем изменения параметров двигателя. 
Возможно использование комбинированных способов регулиро-

вания скорости вращения двигателей постоянного тока. 
Режим работы двигателя – совокупность условий и параметров 

элементов системы, при которых работает двигатель постоянного тока.  
Режим холостого хода – это такой режим работы двигателя, когда 

механический момент нагрузки двигателя равен нулю. 
Номинальный режим работы двигателя – это такой режим работы 

двигателя, когда напряжение питания равно номинальному напряжению, 
ток обмотки возбуждения равен номинальному току и механический 
момент исполнительного механизма равен номинальному моменту. 

Существуют другие режимы работы двигателей постоянного то-
ка, связанные с зависимостью от времени подачи напряжения пита-
ния на двигатель и связанные с изменением во времени механическо-
го момента нагрузки. 

Реостатный пуск двигателя постоянного тока. 
Пуск двигателя с помощью реостата, включенного последова-

тельно с обмоткой якоря и предназначенного для ограничения вели-
чины пускового тока двигателя. 
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Реостатный пуск двигателей достаточно прост, но при пуске в пуско-
вом реостате теряется большое количество энергии. При таком способе 
пуска двигателя возможно появление кругового огня на коллекторе из-за 
больших пусковых токов и система защиты двигателя должна быть более 
сложной. Сеть питания двигателя должна быть хорошо рассчитана. 

На рис. 8.16 приведена схема включения двигателя параллельно-
го возбуждения, используемая при реостатном пуске, на которой Rрf  
– реостат в цепи возбуждения, Rп – пусковой реостат, ОВ – обмотка 
возбуждения двигателя и Д – якорь двигателя. 

Реостатный пуск необходим в тех случаях, когда сеть или источ-
ник питания двигателя не рассчитаны на прохождение пусковых то-
ков, превышающих номинальный ток в 10÷15 раз. Как правило, речь 
идет о двигателях средней и большой мощности. Сопротивление пус-
кового реостата рассчитывается для каждого двигателя. 

Реостатное управление двигате-
лем – изменение частоты вращения 
двигателя путем изменения сопротив-
ления цепи якоря. 

Для такого регулирования после-
довательно с якорем включают реостат 
Rрег (рис. 8.19). Изменение частоты 
вращения двигателя постоянного тока 
с помощью регулировочного реостата 
возможно в том случае, когда двига-

тель нагружен механическим моментом, близким к номинальной ве-
личине. Принцип регулирования основан на том, что при изменении 
сопротивления цепи якоря изменяется угол наклона механической 
характеристики двигателя к оси моментов и при постоянном механи-
ческом моменте сопротивления на валу частота вращения изменяется. 

Рассмотрим полные механические характеристики при различ-
ных сопротивлениях регулировочного реостата. Семейство механиче-
ских характеристик двигателя при различных величинах сопротивле-
ний регулировочного реостата Rрег  показано на рис. 8.20. Формула, 

 
 

Рис. 8.19 
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описывающая механическую характеристику двигателя при вклю-
ченном последовательно с якорем регулировочном реостате 









е

aрегa

е С
I)RR(

С
Un . 

Положение механической ха-
рактеристики определяется двумя 
точками: скоростью идеального 

холостого хода 


е
0 С

Un  и пус-

ковым моментом 



регa

мп RR
UСМ .  

Из приведенных формул 
следует, что скорость идеально-
го холостого хода не зависит от 
сопротивления регулировочного 
реостата. Величина пускового мо-
мента обратно пропорциональна 
этому сопротивлению. Поэтому 
угол наклона характеристик при 
увеличении сопротивления регу-
лировочного реостата увеличива-
ется и 0п1п2п MMM  . Механи-
ческие характеристики двигателя 
для значений моментов от 0 до 1,5 
Мн при различных величинах сопротивлений регулировочного рео-
стата Rрег показаны на рис. 8.21. 

При неизменном механическом моменте ток якоря является ве-
личиной постоянной и вторая слагаемая уравнения частоты вращения 

ФС
I)RR(

nn
е

aрегa
0


 , имея отрицательный знак, увеличивается при 

увеличении Rрег . Таким образом, увеличение Rрег  приводит к умень-
шению частоты вращения двигателя.  

 
 

Рис. 8.21 

 
 

Рис. 8.20 
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При таком способе регулирования частоты вращения при посто-
янном моменте на валу мощность, потребляемая из сети, остается 
неизменной: UIР1  . Выходная же мощность двигателя при умень-

шении частоты вращения уменьшается, так как 22 M
30

nР 
 . Мощ-

ность потерь 21 РРР  , равная разности мощности, потребляемой из 
сети, и выходной мощности, с уменьшением частоты вращения уве-
личивается за счет увеличения мощности нагревания регулировочно-
го реостата, так как потери в самом двигателе изменяются незначи-
тельно. КПД всей установки при таком способе регулирования часто-
ты вращения гораздо меньше номинального значения. Поэтому с точ-
ки зрения энергетических затрат такой способ регулирования частоты 
вращения неэффективен. 

Семейство характеристик двигателя – совокупность зависимо-
стей одного параметра от другого параметра при различных значениях 
третьего параметра двигателя. В качестве примера можно рассматривать 
механические характеристики двигателя постоянного тока при различ-
ных сопротивлениях реостата, включенного последовательно с якорем. 

Сила, действующая на проводник с током, – механическая сила, 
действующая на проводник с током, находящийся в магнитном поле. 

Теория электромагнитного поля указывает на силовое взаимо-
действие проводника с током и магнитным полем. 

Если проводник с током находится в магнитном поле, то на него 
действует механическая сила, перпендикулярная силовым линиям и 
проводнику (рис. 8.22). Величина этой силы пропорциональна интен-
сивности магнитного поля B , длине проводника l  и току i , протека-
ющему по проводнику. 

Следовательно, на проводник ab  с током i  длиной l , помещен-
ный в равномерное магнитное поле с индукцией B , действует меха-
ническая сила F , величина которой определяется уравнением  

B∙l∙iF   в том случае, если вектор индукции и проводник перпенди-
кулярны друг другу. 
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Вектор силы перпендикулярен провод-
нику и вектору индукции. Направление меха-
нической силы, действующей на проводник, 
принято определять по правилу левой руки. 

Скорость (частота) вращения якоря 
– угловое перемещение якоря в единицу 
времени. Частота вращения определяется 
отношением приращения углового переме-
щения к приращению времени. Она измеря-
ется в оборотах в минуту (об/мин) или в радианах в минуту (рад/мин).  

Частота вращения якоря двигателя постоянного тока зависит от 
условий работы и конструктивных параметров двигателя. 

Уравнение электрического равновесия якоря записывается в сле-
дующем виде: aaIREU  . Противо-ЭДС обмотки якоря ФпСЕ е . 
Следовательно, aaeaa IRnСIREU  . Из полученного уравнения 







e C
aRaI

e C
Un . Ток можно определить из уравнения для определе-

ния момента: 


 м
a C

МI . Тогда 2
мe 

a

e СC
МR

C
Un





 . 

Уравнение состоит из двух слагаемых. Первое слагаемое не зави-
сит от момента, а второе слагаемое прямо пропорционально механи-
ческому моменту М. Таким образом, частота вращения двигателя по-
стоянного тока зависит от напряжения на якоре, магнитного потока 
машины, конструкции машины и сопротивления якоря. 

Скоростная характеристика двигателя постоянного тока – за-
висимость частоты вращения якоря от тока якоря двигателя )I(fп a  
при постоянном напряжении питания U = const и постоянном токе 
цепи возбуждения. Скоростная характеристика двигателя постоянно-
го тока может быть описана аналитическим уравнением. 

Для получения функциональной зависимости частоты вращения 
якоря двигателей с параллельным возбуждением от тока якоря вос-
пользуемся уравнением электрического равновесия двигателя:  

 
 

Рис. 8.22 
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aaeaa IRnСIREU  . 

Из этого уравнения получаем выражение для частоты вращения: 




e

aa
C

IR-Uп . 

В полученной формуле от тока якоря зависят две составляющие: 
произведение Ra Ia  и результирующий магнитный поток машины  . 

Произведение Ra Ia, равное па-
дению напряжения на сопротивле-
нии цепи якоря, приводит к про-
порциональному уменьшению ча-
стоты вращения при увеличении 
тока якоря. Магнитный поток ма-
шины при увеличении тока якоря 
из-за реакции якоря несколько 
уменьшается. Эта зависимость 
магнитного потока от тока якоря 
нелинейная, поэтому и скоростная 
характеристика двигателей с неза-

висимым и параллельным возбуждением нелинейная (рис. 8.23). 
В зависимости от соотношения влияния на частоту вращения па-

дения напряжения Ra Ia  и изменения магнитного потока двигатели 
характеристика скорости может иметь разный вид. На рис. 8.23 кри-
вая 1 представляет собой характеристику скорости двигателя, у кото-
рого влияние падения напряжения Ra Ia  преобладает над влиянием 
изменения магнитного потока   под действием реакции якоря; кри-
вая 2 представляет собой скоростную характеристику двигателя, у 
которого влияние изменения магнитного потока   преобладает над 
влиянием падения напряжения на сопротивлении цепи якоря Ra Ia. 

Чаще всего встречаются двигатели, у которых уменьшение ча-
стоты вращения за счет падения напряжения на сопротивлении цепи 
якоря преобладает над влиянием реакции якоря, приводящей к 
уменьшению магнитного потока. 

 
 

Рис. 8.23 
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Естественная скоростная характеристика двигателей последователь-
ного возбуждения выражается зависимостью )I(fп   при U = Uн= const. 
При отсутствии дополнительного реостата в цепи якоря двигателя со-
противление цепи определяется суммой сопротивления якоря и обмотки 
возбуждения af RRR  , которые достаточно малы. Скоростная харак-

теристика описывается таким же уравнением, каким описывается ско-
ростная характеристика двигателя с независимым возбуждением: 






еС
IRU

n . 

Отличие заключается в том, что магнитный поток машины Ф со-
здается током якоря Iа в соответствии с кривой намагничивания маг-
нитной цепи машины. Для упрощения анализа предположим, что 
магнитный поток машины пропорционален току обмотки возбужде-
ния, то есть току якоря I . Тогда Iki , где ki – коэффициент про-
порциональности. 

Заменив магнитный поток в уравнении скоростной характери-

стики, получим уравнение 
iеiе kС

R
IkС

Un  . 

График скоростной характеристики двигателя с последователь-
ным возбуждением представлен на рис. 8.24. 

Из полученной характеристики следует, что в режиме холостого 
хода, то есть при токах якоря, близких к нулю, частота вращения якоря 
в несколько раз превышает номинальное значение, а при стремлении 
тока якоря к нулю частота вращения стремится к бесконечности (ток 
якоря в первом слагаемом полученного выражения входит в знамена-
тель). Если считать формулу справедливой для весьма больших токов 
якоря, то можно сделать предположение, что RUIп  . Полученное 
уравнение позволяет получить значение силы тока Iа, при котором ча-
стота вращения якоря будет равняться нулю. У реальных двигателей 
последовательного возбуждения при определенных значениях тока 
магнитопровод машины входит в насыщение, и магнитный поток ма-
шины изменяется незначительно при значительных изменениях тока. 



 246

Характеристика показывает, что из-
менение тока якоря двигателя в области 
малых значений приводит к значитель-
ным изменениям частоты вращения. 

Скорость идеального холостого 
хода двигателя постоянного тока – 
частота вращения якоря, при которой 
ток якоря равен нулю. Определить 
скорость идеального холостого хода 
экспериментально без помощи внеш-
него приводного механизма невоз-

можно, так как в реальном режиме холостого хода ток якоря не равен 
нулю. Двигатель в этом случае потребляет из сети энергию, необхо-
димую для компенсации всех видов потерь в двигателе. 

В режиме идеального холостого хода электромагнитный момент 
двигателя с независимым возбуждением равен нулю 0Мэм   и при 

номинальном напряжении якорь вращается с частотой 


e 

н
0 C

Un . 

Скорость идеального холостого хода двигателя постоянного тока 
с последовательным возбуждением равна бесконечности. 

Способы уменьшения потерь на вихревые токи. 
Уменьшения потерь на вихревые токи достигают путем увеличе-

ния удельного сопротивления магнитного материала и уменьшением 
магнитного потока элементарного сердечника. Последнее реализует-
ся посредством изготовления сердечников из изолированных друг от 
друга пластин электротехнической стали. 

Уравнение электрического равновесия двигателя – уравнение, 
выражающее связь между приложенным напряжением, противо-ЭДС, 
током якоря и сопротивлением якорной цепи машины. Уравнение 
электрического равновесия двигателя постоянного тока с параллель-
ным возбуждением при отсутствии дополнительного реостата в цепи 
якоря aaIREU  .  

 
 

Рис. 8.24 
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Характеристика момента двигателя постоянного тока. 
Характеристикой момента двигателя с параллельным или незави-

симым возбуждением называют зависимость механического момента 
на валу двигателя от тока якоря f(I)М2   при постоянном номиналь-
ном напряжении питания U = Uн = const и при постоянном номи-
нальном токе возбуждения I f= Ifн  = const. 

Ток якоря ненагруженного двигателя не равен нулю. Это объяс-
няется наличием потерь в двигателе, работающем без нагрузки. Такой 
ток называется током холостого хода Ia0  двигателя. 

Используя ранее полученную формулу для определения механи-
ческого момента на валу двигателя, получаем для двигателя, работа-
ющего в режиме холостого хода,  0aм0 ICM . 

Нагруженный двигатель при 
токе якоря Iа развивает электро-
магнитный момент ФICM aмэм  . 

Механический момент на вы-
ходе двигателя равен разности элек-
тромагнитного момента и момента 
холостого хода 0эм2 МММ  . 

При неизменной величине 
магнитного потока   зависимо-
сти )f(IМ a2   и )f(IМ aэм  являют-
ся прямыми линиями. Однако магнитный поток машины несколько 
уменьшается при увеличении тока якоря Iа из-за реакции якоря, по-
этому характеристики )f(IМ aэм   и )f(IМ a2   не являются прямоли-
нейными (рис. 8.25). Максимальное значение тока якоря (I0), при ко-
тором якорь ненагруженного двигателя (М2 = 0) начинает вращаться, 
называют током трогания. Электромагнитный момент в этом случае 
равен моменту холостого хода.  

Рассмотрим характеристику момента двигателя постоянного тока 
с последовательным возбуждением f(I)М   при U = U н = const. 

 
 

Рис. 8.25 
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Если магнитная цепь машины не насыщена, магнитный поток 
пропорционален току якоря Iki , а электромагнитный момент М 

будет пропорционален квадрату тока якоря: 2
iм IkСМ  (рис. 8.26). 

Полученная формула с математической точки зрения представляет 
собой параболу (кривая 1 на рис. 8.26). Реальная характеристика прохо-
дит ниже теоретической (кривая 2 на рис. 8.26), так как из-за насыще-
ния магнитной цепи машины магнитный поток не пропорционален то-
ку обмотки возбуждения или в рассматриваемом случае – току якоря. 

Холостой ход двигателя – работа 
двигателя постоянного тока при моменте 
сопротивления исполнительного меха-
низма, равном нулю. При работе двигате-
ля постоянного тока в режиме холостого 
хода он потребляет из питающей сети 
энергию, необходимую для компенсации 
потерь в стали, потерь в меди и механиче-
ских потерь двигателя. В теории электри-
ческих машин рассматривают идеальный 
холостой ход двигателя. Это такой режим 

работы двигателя, когда ток якоря двигателя равен нулю. Такой режим 
работы двигателя возможен только при наличии внешнего приводного 
механизма, который обеспечивает вращение якоря с частотой, при ко-
торой ток якоря будет равен нулю. В этом случае противо-ЭДС якоря 
будет равна напряжению источника питания якоря. 

Электродвижущая сила якорной обмотки – электродвижущая 
сила, наведенная в обмотке вращающегося якоря, величина и поляр-
ность которой зависит от величины магнитного потока, от частоты 
вращения якоря и от конструктивных особенностей машины. 

Магнитную цепь электрической машины проектируют с таким 
расчетом, чтобы векторы магнитной индукции в воздушном зазоре 
машины были практически перпендикулярны поверхности якоря. 
Распределение же индукции по воздушному зазору, как указывалось 

 
 

Рис. 8.26 
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ранее, неравномерно. Электродвижущую силу обмотки якоря можно 

вычислить по формуле Φ∙n∙CE e , где 
∙a

p∙NCe 60
  – конструктивная 

постоянная машины при определении ее ЭДС; n – частота вращения 
якоря; Ф – магнитный поток машины, который зависит в общем слу-
чае от намагничивающей силы обмотки возбуждения и, следователь-
но, от тока обмотки возбуждения If. 

Полученная формула дает хороший результат, то есть может 
быть использована для построения и объяснения поведения характе-
ристик машин постоянного тока. Реальное значение электродвижу-
щих сил якорных обмоток несколько ниже расчетных. Это объясня-
ется следующим явлением. ЭДС отдельного проводника пропорцио-
нальна индукции магнитного поля в зоне его расположения в каждый 
момент времени: B∙l∙ve  . 

При вращении якоря с частотой n эта ЭДС изменяется по перио-
дическому закону, повторяющему по форме закон распределения ин-
дукции в зазоре. 

Как известно из курса электротехники, такая периодическая не-
синусоидальная функция может быть представлена в виде ряда Фурье 
для любого k-го витка. 

Секции обмотки якоря расположены в различных пазах, то есть 
смещены в пространстве на определенный пространственный угол. Это 
приводит к тому, что гармонические составляющие ЭДС каждой сек-
ции будут сдвинуты по фазе. В этом случае суммарная ЭДС ветви об-
мотки якоря, представляющая собой сумму мгновенных значений ЭДС 
отдельных витков, будет равна не сумме амплитуд соответствующих 
гармоник, а их векторной сумме с учетом разности фаз. Для более 
наглядного объяснения обычно исполь-
зуют векторно-топографическую диа-
грамму первых гармоник ЭДС якорной 
обмотки (рис. 8.27).  

Здесь Е1, Е2, Е3, Е4, Е5, Е6 – векторы 
ЭДС секций одной из параллельных 

 
 

Рис. 8.27 
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ветвей двухполюсной машины, имеющей на поверхности якоря 12 пазов 
для укладки обмоток. В такой машине секции якорной обмотки сдвину-
ты в пространстве на 30 пространственных градусов. Как следует из 
приведенного примера, результирующая ЭДС Е всегда меньше суммы 
действующих значений ЭДС секций. Векторная сумма других гармони-
ческих составляющих ЭДС секций дает похожий результат. 

Таким образом, ЭДС якорной обмотки реальной машины всегда 
меньше расчетного значения. Это уменьшение учитывается путем 
введения дополнительного коэффициента в постоянную Се. Значение 
этого коэффициента уточняется экспериментально. 

Электромагнитный момент двигателя – результирующий ме-
ханический момент, развиваемый двигателем в результате силового 
взаимодействия магнитного поля машины постоянного тока и токов 
проводников обмотки якоря. Электромагнитный момент двигателя 
всегда больше механического момента на валу из-за наличия трения в 
подшипниках и других механических потерь. 

Величина электромагнитного момента складывается из механи-
ческих моментов, воздействующих на проводники якорной обмотки. 
Сила, действующая на проводник с током I' длиной l, находящийся в 
магнитном поле с индукцией B, определяется из формулы: ∙lIB∙F  . 

Механический момент, создаваемый одним проводником, 
F∙RM  , где R – радиус якоря. 

Если в пазах якоря уложено N проводников, то, используя сред-
нее значение индукции срB , получим: 

∙l∙RI∙N∙BMN∙M ср  . 

Если общий ток якоря I, а обмотка имеет 2a параллельных вет-
вей, то ток одного проводника обмотки в 2a раз меньше общего тока, 

то есть 
∙a
II

2
 , тогда ∙I∙B

∙a
N∙l∙RM cp2

 . 

Введя в формулу величину диаметра якоря 2DR   и умножив 

числитель и знаменатель на  , получим: ∙I∙B
∙a∙

N∙l∙D∙M cp4 


 . 
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Умножим и разделим полученное выражение на количество по-
люсов машины ∙p2 , тогда 

∙I∙B
∙p

∙D∙l∙
∙a∙
p∙N∙I∙B

∙p
∙D∙l∙

∙a∙
∙pl∙M cpcp 2224

2 






 . 

Величина ∙D∙l является длиной окружности якоря, умноженной 
на длину внешней поверхности якоря, то есть площадью поверхности 
якоря. Эта площадь, разделенная на количество полюсов, определит 
площадь якоря, находящуюся над одним полюсом: 

∙p2
∙D∙lSП


 . 

Произведение среднего значения индукции на эту площадь равно 
магнитному потоку машины, или 




cpПcp ∙BS∙B
∙p2

∙D∙l
. 

Подставляя это значение в формулу момента, получаем: 

∙I∙N∙
∙a

pM 



2

. 

Обозначив 
∙a

p∙N
2

 постоянной мC , то есть постоянной, зависящей 

лишь от конструкции машины, получим: 

∙I∙CM м  . 

Таким образом, электромагнитный механический момент на валу 
машины постоянного тока зависит от конструкции машины и про-
порционален магнитному потоку и току якоря. 

Энергетическая диаграмма двигателя постоянного тока – 
диаграмма, поясняющая пути преобразования электрической энергии, 
потребленной двигателем постоянного тока от источника питания, в 
другие виды энергии. 
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На рис. 8.28 изображена электри-
ческая схема двигателя с параллель-
ным возбуждением, а на рис. 8.29 при-
ведена энергетическая диаграмма дви-
гателя постоянного тока. Рассмотрим 
распределение энергии, потребленной 
из сети, в двигателе постоянного тока с 
параллельным возбуждением. 

Реостат fрR , включенный после-
довательно с обмоткой возбуждения, необходим для регулирования си-
лы тока возбуждения. При работе двигателя в номинальном режиме со-
противление цепи возбуждения определяется сопротивлением прово-
дов обмотки возбуждения и сопротивлением этого реостата. В общем 
случае ток, протекающий в этой цепи, нагревает обмотку и провод ре-
гулировочного реостата. Таким образом, мы имеем дело с рассеивани-
ем электрической энергии в этой цепи. Если сопротивление обмотки 
возбуждения обозначить R0f, а сопротивление регулировочного реоста-
та fрR , то полное сопротивление цепи возбуждения Rf  определится из 
уравнения f0fрf RRR  , а потери энергии в этой цепи можно вычис-

лить по формуле вычисления мощности 2
fff IRР   или f

2
f RUР  . 

Другая часть энергии теряется в якоре. Не вся электрическая 
энергия, потребляемая якорем, преобразуется в механическую энер-
гию, – прежде всего потому, что обмотка якоря обладает электриче-
ским сопротивлением. Сопротивление проводников обмотки якоря в 
реальных машинах достаточно мало, но и это малое сопротивление 
имеет существенное значение для эффективности работы двигателя. 

Электрическая энергия подводится к якорю с помощью щеточно-
коллекторного устройства. Сопротивление коллекторных пластин, 
выполненных из меди, чрезвычайно мало, но сопротивление щеток и 
сопротивление контакта «щетки – коллекторные пластины» значи-
тельно. Прохождение тока по этим элементам приводит к дополни-
тельным потерям электрической энергии. Общее сопротивление цепи 

 
 

Рис. 8.28 
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якоря Ra, таким образом, равно сумме сопротивлений щеток Rщ, пере-
хода «щетки – коллекторные пластины» Rк и проводов обмотки R0. 
Следовательно, 0кщa RRRR   

Потери в этих сопротивлениях называют потерями в цепи якоря. 
Барабан якоря изго-

тавливают из листовой 
электротехнической стали, 
которая является прово-
дящим материалом. При 
работе двигателя якорь 
вращается в неподвижном 
магнитном поле, и это приводит к тому, что сталь якоря постоянно 
перемагничивается с частотой, кратной частоте вращения якоря. По 
причине изменения индукции магнитного поля и направления намаг-
ничивания стали в якоре  возникают вихревые токи. Оба явления свя-
заны с потерями энергии, то есть с превращением электрической 
энергии в тепловую энергию, которая приводит к нагреву двигателя. 
Потери на перемагничивание и на вихревые токи называют потерями 
в стали Pст. Индукция магнитного поля в статоре и главных полюсах 
не изменяется во времени, поэтому потери в магнитопроводах этих 
частей машины практически отсутствуют. 

Механическая часть конструкции машины вносит свой вклад в 
общий объем потерь энергии. В основном говорят о потерях в под-
шипниках, потерях, связанных с трением щеток о коллектор, и поте-
рях в вентиляторе. Все эти потери связаны с преобразованием меха-
нической энергии в тепловую энергию. Мощность потерь, равная 
сумме мощностей потерь в подшипниках, вентиляторе, потерь, воз-
никающих в результате трения щеток о коллектор, называют механи-
ческими потерями Рмех. 

Энергетическое равновесие в двигателе постоянного тока. 
Потребляемая двигателем постоянного тока из сети электриче-

ская энергия преобразуется: 

 
 

Рис. 8.29 
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 в механическую выходную энергию; 
 в тепловую энергию цепи обмотки возбуждения; 
 в тепловую энергию электрической цепи якоря; 
 в тепловую энергию потерь в стали; 
 в тепловую энергию механических потерь. 
Энергетическое равновесие в двигателе постоянного тока описы-

вается следующим уравнением: 

fмехстa21 РРРРРР  , 

где Р1 – мощность, потребляемая двигателем из сети; 
 Р2 – мощность полезная на выходе двигателя; 
 Рa – мощность электрических потерь в цепи якоря; 
 Рст – мощность потерь в магнитопроводе или в стали машины; 
 Рмех – мощность механических потерь; 
 Рf  – мощность потерь в цепи обмотки возбуждения. 
Якорное управление двигателем – регулирование частоты вра-

щения якоря двигателей постоянного тока с независимым возбужде-
нием путем изменения напряжения на зажимах якоря двигателя. 
Напряжение на зажимах обмотки возбуждения или ток обмотки при 
этом должен оставаться неизменным. При таком способе управления 
двигателем регулировочное сопротивление не используют, и сопро-
тивление цепи якоря  определяется только сопротивлением обмотки 

якоря Rа. Тогда 



е

a
C

IRUn . 

При неизменной величине магнитного потока и сопротивления це-
пи якоря яR , но при различных значениях напряжения питания двига-
тель будет иметь разные искусственные механические характеристики, 
проходящие через точку частоты вращения идеального холостого хода, 

величина которой определяется из уравнения 


е
0 C

Un  и находится на 

оси частот вращения n. Другая точка механической характеристики 

определяется величиной пускового момента: 
a

мпмп R
UСIСM . 
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Очевидно то, что 0n  и пM  про-
порциональны напряжению пита-
ния якоря U и механические харак-
теристики при различных напря-
жениях U источника питания цепи 
якоря параллельны друг другу. Се-
мейство таких характеристик пред-
ставлено на рис. 8.30. 

Если двигатель нагружен номи-
нальным моментом Мн, то каждому 
напряжению соответствует своя ча-
стота вращения, пропорциональная приложенному напряжению U. Но-
минальному напряжению Uн  соответствует номинальная частота вра-
щения nн. Напряжение меньше номинального н1 UU  обеспечивает 
меньшую частоту вращения н1 nn  . Аналогично изменяется частота 
вращения при увеличении напряжения н4 UU   и н4 пп  . Падение 
напряжения на сопротивлении якоря при неизменном моменте остается 
постоянным. Увеличение напряжений до значений больше номиналь-
ного нежелательно, так как частота вращения при этом становится 
больше номинальной величины, а это может привести к преждевремен-
ному износу машины. На практике иногда допускается увеличение 
напряжения на якоре на 15÷20% выше номинального напряжения. 

8.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕМЫ 

Исходные данные определяются по табл. 8.2 и табл. 7.7 и фор-

мулам параграфа 7.6 с заменой в них составляющих 










нU
230

 и 







230

нU
 

на составляющие 










нU
220

 и 







220

нU
. 

 
 

Рис. 8.30 
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Таблица  8.2 
 

Параметры Предпоследняя цифра шифра 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Номинальная ча-
стота вращения nн, 
об/мин 

750 1000 1500 2200 3000 750 1000 1500 2200 3000 

Номинальное 
напряжение двига-
теля Uн, В 

220 220 220 220 220 110 110 110 110 110 

 
Задача 8.2. Определить кратность пускового тока двигателя по-

стоянного тока при непосредственном включении в сеть. КПД двига-
теля  = 85 %. Вычислить начальное значение сопротивления пус-
кового реостата при условии понижения начального пускового тока 
до трехкратного номинального. 

Задача 8.3. Для двигателя постоянного тока с параллельным воз-
буждением КПД  = 78 %. Определить величину пускового момента 
двигателя, если сопротивление пускового реостата Rп = 1,2 Ом. Мо-
ментом холостого хода и изменением магнитного потока пренебречь. 

Задача 8.4. Определить момент, потребляемый ток, а также то-
ки в цепях якоря и возбуждения двигателя параллельного возбуж-
дения, если КПД двигателя  = 81%. 

Задача 8.5. Двигатель параллельного возбуждения имеет по-
требляемый ток Iа0 = 0,08 Iан. Определить частоту  вращения двигате-
ля. Реакцией якоря пренебречь. 

Задача 8.6. Определить частоту вращения двигателя параллель-
ного возбуждения, КПД которого  = 80 % при уменьшении по-
требляемого тока вдвое. Принять, что изменение потока, обуслов-
ленное реакцией якоря, составляет 2 %. 

Задача 8.7. Двигатель параллельного возбуждения имеет харак-
теристики, приведенные в табл. 8.3. Механическая характеристика 
нагрузки линейно возрастает (частоте вращения п1 = 0,1пн соответ-
ствует момент М1 = 0,1Мн, а п2 = 0,66пн – М2 = 0,66Мн). Опреде-
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лить угловую частоту вращения двигателя в установившемся режи-
ме работы. Устойчива ли работа двигателя? Для данного режима 
работы, пренебрегая моментом холостого хода, определить КПД 
двигателя. 

 

Таблица 8.3 

I, A 0,3Iн 0,45Iн 0,6Iн 0,75Iн 0,9Iн Iн 
M, Нм 0,25Мн 0,4Мн 0,55Мн 0,7Мн 0,85Мн Мн 

n, об/мин 1,033пн 1,027пн 1,02пн 1,01пн 1,005пн пн 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Указания для подготовки к экзаменам, зачетам 
 

Чем ближе экзамен, тем больше внимания следует уделять не 
изучению нового материала, а повторению ранее пройденного. 

Не обольщайтесь мыслью о том, что если вы что-то читаете, 
вы это повторяете. Чтение – слишком пассивный процесс. Сводите 
чтение к минимуму, больше времени уделяйте активным формам 
усвоения материала. 

Составляйте резюме по всему, что вы читаете и повторяете. 
Затем просматривайте эти резюме и старайтесь мысленно восстано-
вить отсутствующие детали. Сводите к минимуму работу над тем ма-
териалом, который может изучаться по усмотрению учащегося.  

Любой материал старайтесь повторять чаще и уж, во всяком 
случае, не единожды. Чем чаще вы освежаете в своей памяти прой-
денный материал, тем лучше понимаете и запоминаете его. 

Умение запоминать прочитанное исключительно важно для обу-
чения. Внимательно изучите предлагаемые ниже рекомендации, ко-
торые могут оказаться для вас полезными. 

 При составлении резюме не нужно переписывать целые пред-
ложения или абзацы. Выписываются только ключевые идеи и фразы 
по мере прочтения текста. 
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 Задержите свое внимание на вводном предложении каждого 
абзаца; это особенно важно, если абзацы большие. 

 Постарайтесь не пропустить так называемые слова (фразы) – 
сигналы типа «подводя итог сказанному», «таким образом», «из этого 
следует», «суть вопроса состоит», «это означает» и т.п. Они употреб-
ляются специально для того, чтобы заострить внимание читателя на 
чем-то важном. 

 Вдумчиво ознакомьтесь с выводами автора. 
 Сразу же после прочтения проверьте, что вы запомнили, и от-

разите мысли и факты в виде схемы. 
Работайте короткими и интенсивными периодами с переры-

вами. Концентрировать внимание можно в течение минут, но не ча-
сов. Процесс активного обучения не может продолжаться  в течение 
длительного времени (только такие задания, как рефераты или докла-
ды, можно писать несколько часов подряд). 

Практикуясь с экзаменационными вопросами, не пишите каждый 
раз полные ответы. Часть ответов записывайте в конспективной 
форме – так вы сможете охватить большее число вопросов. 

Имейте в виду, что чем чаще вы обращаетесь к предложен-
ным в пособии задачам, тем лучше будете разбираться в их ре-
шении. Следовательно, столкнувшись во время экзамена с подобной 
задачей, вы будете знать, что её решение займёт у вас меньше време-
ни, чем отводится на нее в среднем, и что таким образом у вас появ-
ляется резерв времени для подготовки ответов на остальные вопросы. 

При подготовке к экзамену полезно выполнить следующее в ука-
занной последовательности: 

 просмотреть учебный материал для повторения; 
 подчеркнуть ключевые фразы; 
 обвести цветными чернилами те фразы, расшифровка которых 

может вызвать определенные трудности; 
 составить логическую схему ответа; 
 сформулировать вопросы к тексту, представив себя как бы на 

месте экзаменатора; 
 ответить на эти вопросы и проверить по тексту правиль-

ность ответа. 
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В пособии изложены принцип действия и особенности кон-
струкции машины постоянного тока. Рассмотрен расчет магнитной 
цепи МПТ и описана главная электрическая цепь, т.е. схемы обмо-
ток якоря МПТ. Рассмотрено магнитное поле машины постоянного то-
ка, описываются особенности процессов коммутации МПТ. При изло-
жении теории генераторов и двигателей постоянного тока учтены со-
временные тенденции развития МПТ, направленные на повышение их 
надежности, энергетических показателей, улучшение характеристик и 
снижение затрат на их производство и эксплуатацию. 

Знания и умения, полученные студентами в ходе работы с дан-
ным пособием, могут быть применены в их профессиональной дея-
тельности при решении следующих вопросов: 

 улучшения конструкций магнитных систем и обмоток МПТ с це-
лью снижения массы, габаритных размеров МПТ, потерь энергии в них; 

 повышения надежности путем улучшения качества изоляции 
обмоток и коммутации МПТ; 

 создания новых схем МПТ, сочетающих в себе электромагнит-
ную систему с элементами полупроводниковой техники; 

 разработки более технологичных конструкций МПТ, приспо-
собленных для массового и серийного производства. 

При этом учитывается, что техническое образование требует но-
вого подхода к изучению курса электрических машин, который инте-
грирует знание теоретических и общенаучных дисциплин и дает 
практические навыки инженерной деятельности. 

При изучении материала данного пособия необходимо помнить, 
что достижения науки и техники, обусловленные ускорением научно-
технического прогресса, способствуют совершенствованию всех от-
раслей промышленности и транспорта. В первую очередь это отно-
сится к электрическим машинам, составляющим основу различных 
электроприводов и применяющимся в электроэнергетике – как в про-
цессе производства электроэнергии, так и в процессе ее потребления. 

Стоит также отметить, что в настоящее время ведутся интенсив-
ные работы по улучшению коммутации МПТ. Интересны опыты с 
применением углеграфитовых коллекторов. С большим успехом ве-



 260

дутся работы по вентильной и вентильно-механической коммутации, 
когда полупроводниковые вентили встраиваются в машину. 
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