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Введение 
 
Методические рекомендации посвящены расчёту статических элек-

тромеханических и механических характеристик двигателей постоянного 
тока с независимым возбуждением. 

Расчёт и анализ статических электромеханических и механических 
характеристик двигателя – важный этап проектирования электропривода, 
который позволяет оценить его работу в установившемся режиме. 

Статическая электромеханическая характеристика двигателя пред-
ставляет собой зависимость угловой скорости двигателя от тока в устано-
вившемся режиме работы { = f(IЯ)}.  

Электромеханическая характеристика позволяет оценить загрузку 
двигателя по току, а также верно выбрать коммутационные аппараты. 

Статическая механическая характеристика двигателя { = f(М)} 
представляет собой зависимость угловой скорости от момента (электро-
магнитного МЭ или на валу МВ) в установившемся режиме работы. Мо-
мент электромагнитный МЭ и на валу МВ связаны следующим соотноше-
нием: МЭ = МВ ± М, где М – момент потерь вращения. В двигательном 
режиме работы момент электромагнитный МЭ больше момента на валу МВ 
на величину М, а в тормозных режимах (рекуперативное торможение, 
торможение противовключением и динамическое торможение) меньше.  

Статическая механическая характеристика позволяет определить уг-
ловую скорость, с которой будет вращаться вал двигателя при данном мо-
менте нагрузки МС на валу. Статическая механическая характеристика  
есть множество точек установившегося режима работы электрической ма-
шины, для которого момент, развиваемый двигателем, равен моменту 
нагрузки (М = МС). При совместном рассмотрении механических характе-
ристик механизма { = f(МС)} и двигателя{ = f(М)} в качестве последней 
следует рассматривать зависимость угловой скорости в функции момента 
двигателя на валу { = f(МВ)}. Однако нужно помнить, что эта функция 
имеет разрыв первого рода при переходе от двигательного к тормозному 
режиму работы. Поэтому в ряде задач целесообразнее рассматривать зави-
симость угловой скорости от электромагнитного момента двигателя         
{ = f(МЭ)}, отнеся момент потерь вращения, вызванный механическими 
потерями в двигателе, если он превышает 5 % от номинального электро-
магнитного момента, к нагрузке МС или пренебрегая им в случае его мало-
сти (менее 5 %). При этом следует помнить, что момент потерь вращения 
М зависит от угловой скорости двигателя, т. е. М = f(). 

Статические характеристики (электромеханические и механические), 
рассчитанные при номинальных параметрах для нормальной схемы вклю-
чения двигателя, носят название «естественные характеристики». При из-
менении хотя бы одного из параметров двигателя или при изменении схе-
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мы включения двигателя двигатель в установившемся режиме будет рабо-
тать на искусственной характеристике. Естественная характеристика у 
двигателя одна единственная, а искусственных характеристик множество. 

Нужно помнить, что регулирование, например, скорости – суть по-
лучения необходимого семейства искусственных механических характери-
стик, а наилучший способ регулирования с энергетической точки зрения 
такой, который обеспечит идентичность вида механической характеристи-
ки механизма МС = f() и зависимости допустимого момента двигателя от 
скорости МДВ.ДОП. = f().  

Следует иметь в виду, что расчёт статических режимов работы и ха-
рактеристик двигателя в этих режимах – очень важный этап проектирова-
ния электропривода, так как по характеристикам осуществляют расчёт и 
выбор пусковых, тормозных и регулировочных реостатов; выбирают, при 
необходимости, приемлемый тип силового преобразователя электрической 
энергии; рассчитывают и осуществляют выбор электрических аппаратов 
управления и защиты. 

Методы расчёта естественных и искусственных механических и 
электромеханических характеристик двигателей постоянного тока приве-
дены в [1–3]. Большинство методов расчёта требуют знаний, кроме ката-
ложных данных двигателя, также его электрических параметров (активных 
и индуктивных сопротивлений статорных и роторных обмоток асинхрон-
ных двигателей, полного внутреннего сопротивления якоря двигателя по-
стоянного тока и др.). Если эти параметры в справочниках не приведены, 
что чаще всего и бывает, необходимо применять приближённые методы 
расчёта, базирующиеся лишь на данных из каталогов (справочников). Та-
кой подход к расчёту статических характеристик двигателей постоянного 
тока и принят за основу в методических рекомендациях. 

Для закрепления изученного материала в конце методических реко-
мендаций приведено индивидуальное задание (приложение А), составлен-
ное в ста вариантах, выполняя которое студент самостоятельно пройдёт 
основные этапы расчёта естественной и искусственных статических элек-
тромеханических и механических характеристик двигателя постоянного 
тока с независимым возбуждением, а также типовые задачи по расчёту 
статических режимов работы двигателей постоянного тока с независимым 
возбуждением. 
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1 Расчёт статических электромеханических и 
механических характеристик двигателей постоянного тока с 
независимым возбуждением (ДПТ с НВ) для двигательного 
режима работы 

 
1.1 Вывод выражений статической электромеханической и      

механической характеристик ДПТ с НВ 
 
Схема включения ДПТ с НВ приведена на рисунке 1. Особенностью 

этого двигателя является то, что якорь двигателя и обмотка возбуждения 
получают питание от различных (независимых) источников энергии. 

 

  

 

Я 

КО 

ДП 

Uя 

Iя 

ОВ 

Uв 

Iв 

   

 Я – обмотка якоря; 
ДП – обмотка дополнительных полюсов; 
КО – компенсационная обмотка; 
ОВ – обмотка возбуждения; 
Uя – напряжение якоря; 
Uв – напряжение возбуждения; 
Iя – ток якоря; 
Iв – ток возбуждения 

 
 

Рисунок 1 – Схема включения ДПТ с независимым возбуждением 
 

Статическая электромеханическая характеристика ДПТ с НВ          
{ = f(Iя)} представляет собой зависимость угловой скорости от тока якоря 
в установившемся режиме работы.  

Выражение электромеханической характеристики можно получить, 
используя схему замещения для якорной цепи ДПТ с НВ, которая пред-
ставлена на рисунке 2. 

  

UЯ 

LЯ RЯ 

E 
IЯ 

  UЯ – напряжение якоря; 
LЯ – индуктивность якоря; 
RЯ – сопротивление якоря; 
IЯ – ток якоря; 
E – ЭДС якоря 

 
 

Рисунок 2 – Схема замещения якорной цепи ДПТ с НВ 
 
Данная схема замещения соответствует прямому преобразованию 

энергии, когда двигатель потребляет электрическую энергию и, за вычетом 
потерь энергии, преобразовывает её в механическую и отдаёт исполни-
тельному органу рабочей машины, т. е. двигательному режиму работы 
(см. направление тока якоря, ЭДС и напряжения на якоре). 
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По второму закону Кирхгофа запишем уравнение электрического 
равновесия для якорной цепи для двигательного режима работы ДПТ с НВ 
(см. рисунок 2): 

Я
Я Я Я Я

dIU I R L E
dt

     .          (1) 

 
В установившемся режиме работы (IЯ = const) изменения тока во 

времени не происходит, поэтому при рассмотрении статического (устано-
вившегося) режима работы положим в выражении (1) значение производ-
ной тока якоря равным нулю, т. е. 
 

ЯdI 0
dt

 .               (2) 

 
С учетом (2) уравнение статического электрического равновесия 

якорной цепи для двигательного режима работы ДПТ с НВ примет вид: 
 

Я Я ЯU I R E   .             (3) 
 

Электродвижущая сила (ЭДС) ДПТ с НВ пропорциональна угловой 
скорости якоря двигателя и полезному потоку, создаваемому обмоткой 
возбуждения ДПТ с НВ, и определяется выражением 
 

E k Ф   ,             (4) 
 

где k – конструктивный коэффициент двигателя; 
  Ф – поток возбуждения двигателя; 
   – угловая скорость. 
Конструктивный коэффициент двигателя 

 
p Nk

2 a



  

,              (5) 
 

где p – число пар полюсов двигателя; 
  N – число активных проводников обмотки якоря; 
  a – число параллельных ветвей обмотки якоря. 
Тогда, учитывая (4), уравнение статического электрического равно-

весия (3) можно записать в виде 
 

Я Я ЯU I R k Ф    .           (6) 
 

Из (6) выразим угловую скорость двигателя: 
 

Я Я
Я

U R I
k Ф k Ф

  
 

.             (7) 
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Полученное выражение (7) представляет собой зависимость угловой 
скорости двигателя от тока якоря { = f(IЯ)} в установившемся (статиче-
ском) режиме работы ДПТ с НВ. Выражение (7) носит название  «уравне-
ние статической электромеханической характеристики двигателя». 

От этого уравнения можно перейти к уравнению статической меха-
нической характеристики, так как развиваемый двигателем электромаг-
нитный момент пропорционален току якоря и потоку и определяется вы-
ражением 

ЯM k Ф I   .              (8) 
 

Подставляя (8) в уравнение (7), запишем уравнение статической ме-
ханической характеристики ДПТ с НВ: 
 

Я Я
2

U R М
k Ф (k Ф)

  
 

.             (9) 

 
Таким образом, получены уравнение статической электромеханиче-

ской и уравнение статической механической характеристик ДПТ с НВ 
 

Я Я
Я

U R I
k Ф k Ф

  
 

;       Я Я
2

U R М
k Ф (k Ф)

  
 

, 

 
где UЯ – напряжение на якоре, В; 
  RЯ – сопротивление якорной цепи для нагретого состояния, Ом; 
  IЯ – ток якорной цепи, А; 
  k – конструктивный коэффициент двигателя; 
  Ф – полезный поток, Вб. 
Из выражений (4) и (8) видно, что ЭДС двигателя пропорциональна 

его угловой скорости, а электромагнитный момент – току якоря, причем 
коэффициент пропорциональности один и тот же (kФ). Поэтому произве-
дение (kФ) иногда называют коэффициентом ЭДС и момента (электро-
магнитного). При неизменном потоке возбуждения (Ф = const) данный            
коэффициент обозначают символом С (т. е. kФ = С). 

С учетом этого уравнения статических электромеханической и меха-
нической характеристик двигателя могут быть записаны в виде 
 

Я Я
Я

U R I
С С

   ;            (10) 

 

Я Я
2

U R М
С С

   ,            (11) 

 
где С – коэффициент ЭДС и момента (С = kФ), Вс/рад. 
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В выражениях (10) и (11) угловая скорость  является функцией, IЯ и 
М – аргументами, а все остальные величины, входящие в выражения ха-
рактеристик, называют параметрами двигателя. 

 
1.2 Естественные статические характеристики ДПТ с НВ 
 
Статические характеристики (электромеханические и механические), 

рассчитанные при номинальных параметрах для нормальной схемы вклю-
чения ДПТ с НВ (отсутствуют добавочные сопротивления), носят название 
«естественные характеристики». Выражения естественных статических 
электромеханической и механической характеристик имеют вид: 
 

Яном Я
Я

ном ном

U R I
С С

   ;           (12) 

 

Яном Я
2

ном ном

U R М
С (С )

   .           (13) 

 
Параметры, входящие в выражения этих характеристик, определяют-

ся следующим образом: 
 номинальное напряжение на якоре задается в справочниках и ука-

зывается на табличке двигателя; 
 сопротивление якорной цепи  

 

Я T ОЯ ОДП КО ЩКR k (R R R ) R     ,        (14) 
 

где RОЯ – сопротивление обмотки якоря, Ом; 
  RОДП – сопротивление обмотки дополнительных полюсов, Ом; 
  RКО – сопротивление компенсационной обмотки, Ом; 
  RЩК – сопротивление щеточного контакта, Ом; 
  kТ – коэффициент приведения сопротивлений к нагретому                   

состоянию, 
 0

Tk 1 t    
 

,  
 

где  t  – температура при измерении сопротивлений, t  = 20 °С; 
     – температурный коэффициент, для меди 0,004   1/°С; 
     – расчётное значение температуры, определяемое классом 

изоляции, = 75 °С в случае класса изоляции В, = 90 °С в случае класса 
изоляции F. 

Если сопротивления обмоток якоря, добавочных полюсов и компен-
сационной обмотки приведены в справочнике уже для нагретого состоя-
ния, то при расчете сопротивления якорной цепи следует использовать ко-
эффициент kТ, равный 1. 
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У двигателей небольшой мощности компенсационная обмотка может 
отсутствовать, тогда в формуле (14) следует принять RКО = 0. 

Сопротивление щеточного контакта определяется по формуле 
 

Щ
ЩК

Яном

U
R

I


 ,             (15) 

 
где UЩ – падение напряжения на щеточном контакте, UЩ = 0,6 В – 

для медно-графитовых и UЩ = 2 В – для графитовых щеток; 
  IЯном – номинальный ток якоря двигателя, А. 
Обычно номинальный ток якоря приводится в справочнике или на 

табличке двигателя. Если номинальный ток якоря неизвестен, то его мож-
но найти по формуле 
 

2ном Вном
Яном

ном Яном Т ОВ

P UI
U k R

 
  

,          (16) 

 
где Р2ном – номинальная мощность на валу двигателя, Вт; 
  ном – номинальный коэффициент полезного действия, о. е.; 
  UВном – номинальное напряжение на обмотке возбуждения, В; 
  RОВ – сопротивление обмотки возбуждения, Ом. 
В случае если в справочнике не заданы сопротивления обмоток дви-

гателя, то сопротивление якорной цепи можно оценить по приближенной 
формуле, считая, что половина всех потерь в двигателе приходится на до-
лю переменных потерь: 
 

 Яном
Я ном

Яном

1 UR 1
2 I

     ;          (17) 

 
– коэффициент ЭДС и момента может быть определен из выражения 

естественной электромеханической характеристики, записанной для номи-
нального режима работы двигателя, 
 

Яном Яном Я
ном ном

ном

U I Rk Ф С  
  


,         (18) 

 
где ном – номинальная угловая скорость вала двигателя, рад/с. 
В справочнике и на табличке двигателя обычно указывается номи-

нальная частота вращения вала двигателя nном, об/мин. Угловая скорость и 
частота вращения связаны следующим выражением: 
 

n 30  .            (19) 
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Из анализа выражений электромеханической и механической харак-
теристик видно, что они линейны (при Ф = const). Для двигательного ре-
жима работы ДПТ с НВ угловая скорость и ток (момент) имеют одинако-
вые знаки. Характеристики двигательного режима работы располагаются в 
квадрантах I и III плоскости {, М}. Так как характеристики линейны, то 
для их построения достаточно рассчитать две точки. Подставляя в выра-
жение требуемой характеристики два значения тока (момента), определяют 
угловые скорости, соответствующие этим токам (моментам). По получен-
ным двум точкам на плоскости {, IЯ} или {, М} строят требуемую элек-
тромеханическую или механическую характеристику. Обычно для расчета 
первой точки электромеханической (механической) характеристики при-
нимают IЯ = 0 (М = 0), при этом скорость вала двигателя будет равна ско-
рости идеального холостого хода ( = 0). Скорость идеального холостого 
хода определяется выражением 

Я
0

U
k Ф

 


.             (20) 
 

Для расчета второй точки электромеханической (механической) ха-
рактеристики примем скорость равной нулю. При скорости, равной нулю, 
имеет место режим короткого замыкания. При этом по цепи якоря проте-
кает ток короткого замыкания. Ток короткого замыкания определяется, 
решив уравнение электромеханической характеристики относительно тока 
якоря при  = 0: 
 

Я
КЗ

Я

UI
R 

 .             (21) 

 
Момент короткого замыкания определяется, решив уравнение МХ 

относительно момента при  = 0: 
 

Я
КЗ КЗ

Я

UM k Ф k Ф I
R 

      .          (22) 

 
На рисунках 3 и 4 представлены статические электромеханические 

{ = f(Iя)} и механические { = f(М)} характеристики ДПТ с НВ соответ-
ственно. 

Статическая электромеханическая и механическая характеристики, 
показанные сплошными линиями (см. рисунки 3 и 4), построены при усло-
вии kФ = const. В действительности же, если не принимать специальных 
мер, с увеличением тока якоря усиливается действие поперечной реакции 
якоря, приводящее к снижению потока возбуждения Ф или, как говорят, 
к размагничиванию машины. Это явление сказывается на форме статиче-
ских характеристик ДПТ с НВ. 
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Рисунок 3 – Статические электромеха-     Рисунок 4 – Статические ме-
нические характеристики ДПТ с НВ      ханические характеристики ДПТ с НВ  
 

При малых значениях тока якоря и, соответственно, момента дей-
ствие реакции якоря не проявляется, благодаря чему характеристики оста-
ются линейными. При дальнейшем увеличении тока якоря начинается 
снижение потока возбуждения, что вызывает отклонение характеристик в 
сторону больших скоростей. Соответствующие характеристики, учитыва-
ющие влияние реакции якоря, обозначены на рисунках 3 и 4 пунктирными 
линиями. При этом необходимо отметить, что на ток короткого замыкания 
(см. формулу (21)) реакция якоря влияния не оказывает, тогда как момент 
при коротком замыкании вследствие снижения потока возбуждения 
уменьшается (см. формулу (22)). 

В современных ДПТ с НВ, с целью устранения влияния реакции яко-
ря, в цепь якоря последовательно включают компенсационную обмотку, 
которая располагается на главных полюсах. Наличие такой обмотки ослаб-
ляет влияние реакции якоря по поперечной оси при изменении тока якоря 
в пределах, обусловленных коммутационной способностью коллектора, 
что позволяет не считаться с изменением потока возбуждения при анализе 
статических характеристик ДПТ с НВ.  

Ввиду того, что ДПТ с НВ имеет определенную перегрузочную спо-
собность по току и по моменту (для большинства двигателей общепромыш-
ленного применения допустимый ток не превышает трехкратного значения 
номинального тока якоря (I = 2,5…3) и так как статические характеристики 
есть множество точек установившегося режима работы, то область построе-
ния статических электромеханических и механических характеристик ДПТ с 
НВ в двигательном режиме работы должна определяться диапазоном изме-
нения тока якоря в пределах [0 … IЯдоп] и момента [0 … Мдоп]. 

 

Ядоп I ЯномI I   ;            (23) 
 

доп Ядоп I ЯномM k Ф I k Ф I       .         (24) 
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Поэтому для расчета второй точки электромеханической (механиче-
ской) характеристики принимают значение тока якоря (момента) из диапа-
зона [0 … IЯдоп] ([0 … Мдоп]) и рассчитывают угловую скорость. Например, 
в выражение ЭМХ и МХ подставляют соответственно номинальные значе-
ния тока якоря и момента и при этих значениях рассчитывают угловую 
скорость. 

На рисунках 5 и 6 представлены естественные электромеханическая 
и механическая характеристики ДПТ с НВ соответственно в допустимых 
пределах существования тока якоря и момента в установившемся режиме 
работы. 

 

            
 

     Рисунок 5 – Естественная электро-
механическая характеристика ДПТ с НВ  

     Рисунок 6 – Естественная механи-
ческая характеристика ДПТ с НВ 

 
1.3 Искусственные статические характеристики ДПТ с НВ 

 

Как отмечалось ранее, естественные характеристики (электромеха-
ническая и механическая) определяются номинальными параметрами и 
нормальной схемой включения ДПТ с НВ.  

При изменении хотя бы одного из параметров, входящих в выраже-
ния механической и электромеханической характеристик (напряжения на 
якоре, потока двигателя, добавочных сопротивлений), получают характе-
ристики, отличные от естественной. Такие характеристики называют ис-
кусственными. Естественная статическая характеристика у двигателя одна, 
искусственных характеристик множество.  

Вид искусственных электромеханических (механических) характери-
стик обычно оценивают по их расположению относительно естественной 
электромеханической (механической) статической характеристики, при 
этом при анализе электромеханической характеристики будем пользовать-
ся такими параметрами, как скорость идеального холостого хода и стати-
ческое падение скорости, соответствующее номинальному току якоря. 

Скорость идеального холостого хода 
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Статическое падение скорости можно определить из выражения 
электромеханической характеристики ДПТ с НВ 

 

Я Я
Я 0

U R I
k Ф k Ф

     
 

, 
 

при номинальном токе якоря 
 

Я Я
НОМ ЯНОМ ЯНОМ

R RI I
k Ф С

    


.         (26) 
 

При анализе механической характеристики будем пользоваться вы-
ражением скорости идеального холостого хода (см. формулу (25)) и выра-
жением модуля жесткости механической характеристики.  

 

 
2 2

Я Я

k ФdM С
d R R


   


.            (27) 

 
Жесткость механической характеристики при принятых допущениях 

(реакция якоря по поперечной оси скомпенсирована, магнитный поток 
двигателя не зависит от тока якоря, т. е. Ф = const) для ДПТ с НВ является 
постоянной величиной ( = const). Так как производная момента по скоро-
сти – отрицательная величина, то и жесткость имеет отрицательное значе-
ние, что обеспечивает устойчивый установившийся режим работы, напри-
мер при постоянном моменте нагрузки (МС = const). Поэтому в дальней-
шем будем оперировать модулем жесткости механической характеристики, 
отмечая его уменьшение или увеличение в зависимости от изменяемых па-
раметров ДПТ с НВ. 

Так как жесткость механической характеристики вычисляется как 
производная момента по скорости, то (из геометрического смысла произ-
водной жесткость может быть определена как тангенс угла между осью 
скорости и характеристикой) жесткость определяет наклон статической 
механической характеристики к оси скорости. 

Так, характеристика, проходящая через точку идеального холостого 
хода и параллельная оси абсцисс (момента), будет иметь жесткость, рав-
ную бесконечности ( = ), а характеристика, совпадающая с осью орди-
нат (скорости), будет иметь жесткость, равную нулю ( = 0) 

С учетом выражения (27) статическая механическая характеристика 
ДПТ с НВ может быть представлена в виде 
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или  
 0М    .            (29) 

 
Рассмотрим искусственные статические характеристики, получаемые 

изменением хотя бы одного из параметров, входящих в выражение элек-
тромеханической (механической) характеристики. 
 

1.4 Искусственные статические характеристики ДПТ с НВ при 
изменении напряжения на якоре 
 

Следует отметить, что напряжение на якоре ДПТ с НВ можно только 
уменьшать. Характеристики, полученные уменьшением напряжения на 
якоре ДПТ НВ, называют искусственными характеристиками при пони-
женном напряжении.  

Выражения искусственных статических электромеханической и ме-
ханической характеристик для этого случая имеют вид: 
 

Я Я
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На рисунке 7 приведены статические электромеханические и механи-

ческие характеристики ДПТ с НВ при уменьшении напряжения на якоре. 
 

а)                 б) 

           
 

Рисунок 7 – Статические ЭМХ (а) и МХ (б) ДПТ с НВ при изменении напряже-
ния якоря (UЯ2 < UЯ1 < UЯном) 
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При уменьшении напряжения, подводимого к якорю ДПТ с НВ (при 
постоянном магнитном потоке и постоянном сопротивлении цепи якоря), 
скорость идеального холостого хода уменьшается пропорционально при-
ложенному напряжению, статическое падение скорости остается постоян-
ным (НОМ = 1 = 2) и жёсткость механических характеристик остаёт-
ся неизменной ( = const), характеристики в этом случае будут параллель-
ны друг другу и естественной характеристике. 

Расчёт требуемого значения напряжения на якоре ДПТ с НВ для 
обеспечения требуемой скорости С при моменте МС осуществляется под-
становкой последних в выражение статической механической характери-
стики (см. формулу (31)). Например, для работы в точке А (рисунок 8) с 
моментом МА и угловой скоростью А требуется уменьшить напряжение 
на якоре ДПТ с НВ. Тогда требуемое напряжение якоря для искусственной 
характеристики можно определить по формуле 
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, 

 
а искусственную статическую механическую характеристику можно рас-
считать и построить по выражению 
 

 
Яи Я

2
НОМ НОМ

U R М.
С С

    

 

 
 

Рисунок 8 – Искусственная МХ ДПТ с НВ при напряжении якоря UЯи 
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1.5 Искусственные статические характеристики ДПТ с НВ при 
изменении магнитного потока 

 
Характеристики, полученные ослаблением потока возбуждения, 

называют искусственными характеристиками при ослабленном потоке. 
Поток двигателя определяется током обмотки возбуждения. Зависи-

мость потока двигателя от тока возбуждения {Ф = f(IВ)} носит название 
«кривая намагничивания двигателя». На рисунке 9 приведена универсаль-
ная кривая намагничивания ДПТ с НВ, где ток возбуждения и поток пред-
ставлены в относительных единицах (относительно их номинальных зна-
чений). Как видно из кривой намагничивания, увеличение тока возбужде-
ния не вызывает существенного увеличения потока двигателя, при этом 
только лишь возрастают потери в цепи обмотки возбуждения, что может 
привести к ее чрезмерному нагреву и выходу из строя. Поэтому поток дви-
гателя только уменьшают, уменьшая ток возбуждения. 

Ток возбуждения определяется выражением 
 

В
В
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R

 ,              (32) 

 

где UВ – напряжение на обмотке возбуждения, В; 
  RВ – сопротивление цепи обмотки возбуждения, Ом. 
Согласно выражению (32) ток возбуждения пропорционален напря-

жению возбуждения и обратно пропорционален сопротивлению цепи воз-
буждения, значит, уменьшить ток в обмотке возбуждения (а следователь-
но, и поток двигателя) можно, либо уменьшая напряжение возбуждения, 
либо вводя добавочное сопротивление в цепь обмотки возбуждения. 
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Рисунок 9 – Универсальная кривая намагничивания ДПТ с НВ  
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С ослаблением магнитного потока двигателя скорость его идеального 
холостого хода возрастает, статическое падение скорости увеличивается, так 
как и скорость идеального холостого хода (см. формулу (25)), и статическое 
падение скорости (см. формулу (26)) обратно пропорциональны потоку дви-
гателя. Модуль жесткости механической характеристики (см. формулу (27)) 
пропорционален квадрату потока двигателя и с уменьшением потока снижа-
ется быстрее, чем растет скорость идеального холостого хода двигателя, ко-
торая обратно пропорциональна потоку в первой степени. 

Статические характеристики электромеханические и механические 
ДПТ с НВ при ослаблении потока двигателя, например в 2 раза, приведены 
на рисунках 10 и 11 соответственно. 

 

            
 

     Рисунок 10 – Статические электро-
механические характеристики ДПТ с НВ при 
ослаблении потока возбуждения в 2 раза 

    Рисунок 11 – Статические механи-
ческие характеристики ДПТ с НВ при 
ослаблении потока возбуждения в 2 раза 

 
При ослаблении (уменьшении) потока возбуждения двигателя про-

исходит уменьшение момента короткого замыкания пропорционально 
магнитному потоку (см. рисунок 11), а изменения тока короткого замыка-
ния при этом не наблюдается (см. рисунок 10). При уменьшении магнитно-
го потока ДПТ с НВ в 2 раза ток короткого замыкания остаётся прежним, 
момент короткого замыкания уменьшается в 2 раза, при этом скорость 
идеального холостого хода 0 возрастает в 2 раза. 

Выражения искусственных статических электромеханической и ме-
ханической характеристик для этого случая имеют вид: 
 

Яном Я
Я` `

U R I
k Ф k Ф

  
 

;           (33) 
 

 
Яном Я

2` `

U R М
k Ф k Ф

  
 

.           (34) 

Ф = 0,5Фном 

Фном 
0 

 

IЯ IКЗ 0 

 

  

0и 

  

Ф = 0,5Фном 

Фном 0 

 

М МКЗ 0 

 

  

0и 

  0,5МКЗ   
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Ослабление потока двигателя, как отмечалось ранее, можно обеспе-
чить введением в цепь обмотки возбуждения добавочного сопротивления 
RДОБ. или уменьшением напряжения на обмотке возбуждения.  

Для расчёта величины добавочного сопротивления, включённого в 
цепь обмотки возбуждения, вначале необходимо найти значение потока 
двигателя при заданной угловой скорости и моменте нагрузки, для чего 
подставляют эти значения в выражение статической механической харак-
теристики (см. формулу (34)) и определяют поток двигателя. Например, 
для работы в точке B (см. рисунок 12) с моментом МB и угловой скоростью 
B требуется уменьшить поток двигателя. Требуемый поток Ф` можно 
определить по формуле 
 

2
` Яном Яном B B Я

B

U U 4 М R
Ф .

k 2
    


 

 

 

 
 

Рисунок 12 – Искусственная МХ ДПТ с НВ при ослаблении потока двигателя 
 

При этом из двух значений потока выбирают то значение, которое 
меньше номинального потока приблизительно во столько раз, во сколько 
угловая скорость двигателя B больше скорости двигателя при М = МB при 
работе его на естественной характеристике при номинальном потоке.  

Затем для выбранного значения потока Ф` вычисляют его относи-
тельное значение по формуле 
 

` `
`

ном ном

Ф k ФФ .
Ф k Ф


 


 

 

По универсальной кривой намагничивания (см. рисунок 9) для отно-
сительного значения потока определяют относительное значение, а затем и 
реальное значение тока возбуждения по формуле 

 
`
В В ВномI I I .   

естественная 

искусственная 

Ф` 

Фном 

B 

0и 

ном 

0 

 

М 0 

 

 

Мном 

  

B 

МB 
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Величину добавочного сопротивления, включённого в цепь обмотки 
возбуждения, находят по формуле 
 

Вном
Вдоб В`

В

UR R .
I

   

 
При необходимости величину напряжения возбуждения UВ, на кото-

рое нужно подключить обмотку возбуждения, чтобы обеспечить требуе-
мый поток двигателя, определяют по формуле 
 

`
В В ВU I R .   

 
Для выбора добавочного сопротивления по справочнику его значе-

ние следует привести к холодному состоянию по формуле 
 

0
Вдоб

Вдоб(t C)
Т

R
R .

k
  

 
Мощность добавочного сопротивления, включённого в цепь обмотки 

возбуждения, определяют как 
 

 
2`

Вдоб В ВдобP I R .   
 

1.6 Искусственные статические характеристики ДПТ с НВ при 
введении в цепь якоря добавочных сопротивлений 
 

Искусственная характеристика, полученная введением в цепь якоря 
добавочного сопротивления (реостата), носит название «реостатная элек-
тромеханическая (или механическая) характеристика». Выражения элек-
тромеханических и механических реостатных характеристик имеют вид: 
 

Я ЯдобЯном
Я

НОМ НОМ

R RU I
С С


   ;          (35) 

 

Я ЯдобЯном
2

НОМ НОМ

R RU М
С (С )


   ,          (36) 

 
где RЯдоб – величина добавочного сопротивления, Ом. 
При введении в цепь якоря RЯдоб скорость идеального холостого хода 

(см. формулу (25)) не изменяется, все реостатные характеристики проходят 
через точку  = 0. Статическое падение скорости с увеличением сопро-
тивления якорной цепи (RЯ + RЯдоб) возрастает (см. формулу (26)). Модуль 
жесткости статической механической характеристики при введении в цепь 
якоря RЯдоб падает (см. формулу (27)). Механические характеристики с ро-
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стом сопротивления якоря становятся мягче. На рисунке 13 приведены 
реостатные электромеханические и механические характеристики ДПТ с 
НВ при введении сопротивления в цепь якоря. 

 

               
 

Рисунок 13 – Статические ЭМХ и МХ ДПТ с НВ при введении в цепь якоря до-
бавочных сопротивлений (RЯдоб2  RЯдоб1) 

 
Расчёт требуемого значения добавочного сопротивления, включён-

ного в цепь якоря ДПТ с НВ для обеспечения требуемой скорости С при 
моменте МС, осуществляется подстановкой последних в выражение стати-
ческой механической характеристики (см. формулу (36)). Например, для 
работы в точке С (см. рисунок 14) с моментом МС и угловой скоростью С 
требуется в цепь якоря ввести добавочное сопротивление. Тогда требуемое 
сопротивление для искусственной (реостатной) характеристики можно 
определить по формуле 

 

ном Яном ном С
Ядоб Я

С

С (U С )R R
М

  
  ,        (37) 

 

а искусственную (реостатную) статическую механическую характеристику 
можно рассчитать и построить по выражению 
 

 
Я ЯдобЯном

2
НОМ НОМ

R RU М.
С С


    

 
Определив требуемое значение RЯдоб по (37), не стоит забывать, что 

оно найдено для нагретого состояния. Для выбора добавочного сопротив-
ления из справочника его необходимо привести к холодному состоянию, 
используя формулу 

 

0
Ядоб

Ядоб(t C)
Т

R
R

k
 .            (38) 

Rдоб = 0 

ном 

2 

1 ном 

0 

 

IЯ 0 

 
 

IЯном 
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  RЯдоб1 
RЯдоб2 

Rдоб = 0 

ном 

2 

1 ном 

0 

 

М 0 

 
 

Мном 

1 
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  RЯдоб1 
RЯдоб2 
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Рисунок 14 – Реостатная МХ ДПТ с НВ при введении в цепь якоря RЯдоб 
 

1.7 Искусственные статические характеристики ДПТ с НВ при 
шунтировании якоря 
 

Искусственные характеристики ДПТ с НВ могут быть получены пу-
тём шунтирования якорной обмотки. Схема включения ДПТ с НВ при 
шунтировании якоря приведена на рисунке 15. 

Выражения статических электромеханических и механических ха-
рактеристик при шунтировании якоря ДПТ с НВ имеют вид: 
 

Я ЯдобЯном
Я

НОМ НОМ

R RU I
С С

  
   ;         (39) 

 

Я ЯдобЯном
2

НОМ НОМ

R RU М
С (С )

  
   ,         (40) 

 
где  – коэффициент деления напряжения, 

 

Ш

Ш П

R
R R

 


. 

 
На рисунке 16 отображены статические электромеханические харак-

теристики для постоянного значения сопротивления, включённого после-
довательно с обмоткой якоря ДПТ (RП = const), а сопротивление, шунти-
рующее якорную обмотку, изменяемое (RШ = var). На рисунке 17 статиче-
ские электромеханические характеристики приведены для случая, когда   
RП = var, а RШ = const. Статические механические характеристики при 
шунтировании якоря имеют аналогичный вид (рисунки 18 и 19). 
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Рисунок 15 – Схема включения ДПТ с НВ при шунтировании якоря 
 

            
    Рисунок 16 – Статические электро-
механические характеристики ДПТ с НВ 
при шунтировании якоря,  
RП = const, RШ = var (RШ2 > RШ1) 
 

  Рисунок 17 – Статические электро-
механические характеристики ДПТ с НВ 
при шунтировании якоря,  
RШ = const, RП = var (RП3 > RП2 > RП1) 

            
    Рисунок 18 – Статические механи-
ческие характеристики ДПТ с НВ при 
шунтировании якоря,  
RП = const, RШ = var (RШ2 > RШ1) 

  Рисунок 19 – Статические механиче-
ские характеристики ДПТ с НВ при шун-
тировании якоря,  
RШ = const, RП = var (RП3 > RП2 > RП1) 

IЯ1 

естественная 

RШ = ∞ 

RШ2    

RШ1 

0 
 

IЯ  
0 

 

  

RШ = 0 

-1 

RП = 0 

RП3 

0 

0 

2 

-IЯ2 

естественная 

RП = ∞ 

RП2 

RП1 

 

IЯ  

   

М1 

естественная 

RШ = ∞ 

RШ2    

RШ1 

0 
 

М  
0 

 

  

RШ = 0 

-1 

RП = 0 

RП3 

0 

0 

2 

-М2 

естественная 

RП = ∞ 

RП2 

RП1 

 

М  

   

23



 

  

  

При выбранных конкретных значениях RП1 и RШ1 статическая меха-
ническая характеристика 1 (рисунок 20) определяется по точкам А и B с 
координатами: 

Яном
A НОМ

Ш1

UM С
R


  ;    Я

A 0
Ш1

R1
R

 
     

 
; 

 

Яном
B НОМ

П1

UM С
R

  ;     Я
B 0

П1

R
R

 
     

 
.
 

 

 
 

Рисунок 20 – Статические МХ ДПТ с НВ при шунтировании якоря 
 

При заданном моменте нагрузки (статическом моменте МС) и задан-
ной скорости С (точка С, см. рисунок 20) определение требуемых значе-
ний RП1 и RШ1 производят в следующем порядке:  

– задаются требуемым значением жёсткости искусственной характе-
ристики: 

C B C
С

C C B

M M M 
  

  
;           (41) 

 
– через точку С проводят прямую, тангенс угла которой определяется 

выражением (41), до пересечения с характеристикой 2 (последняя прово-
дится через начало координат параллельно естественной характеристике); 

– соединяя точку B с точкой идеального холостого хода ( = 0, М = 
= 0), прямой 3 контролируют достаточность рабочей области при возмож-
ных колебаниях момента на валу; 

– определяют искомые значения RП1 и RШ1: 
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С U
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2
Ш1 НОМ 0 Я C

Ш1 П1 НОМ Яном П1 C

R С R M
R R С U R M

  
  

   
; 

 

Ш1 П1R R
1
 

  
 

; 

 
или при известных С, С и МС 
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U С R
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. 

 
1.8 Расчёт пускового реостата для ДПТ с НВ 
 
Прямой пуск (непосредственное подключение якоря к источнику по-

стоянного тока) не всегда возможен, так как броски тока якоря могут пре-
высить допустимые значения по условиям коммутации на коллекторе ма-
шины. Кроме того, рабочие органы многих производственных механизмов 
требуют осуществления пуска с заданным ускорением. В таких случаях 
для пуска двигателя используют дополнительные резисторы, включённые 
в якорную цепь двигателя, которые по мере разгона двигателя выводятся 
(шунтируются коммутационными аппаратами), и двигатель к концу пуска 
переходит на естественную характеристику. Таким образом, пуск осу-
ществляется в несколько ступеней.  

Для ДПТ с НВ пусковые сопротивления могут быть рассчитаны ана-
литическим и графическим методами. Аналитический метод расчёта пред-
почтительнее, так как позволяет более точно осуществить расчёт сопро-
тивлений пускового реостата. Рассмотрим именно этот метод расчёта. 

Для расчёта пускового реостата ДПТ с НВ воспользуемся пусковой 
диаграммой, изображённой на рисунке 21. Данная диаграмма построена 
для трёх ступеней пускового реостата в предположении, что момент 
нагрузки постоянен (МС = const). 

Отметим, что при расчёте пусковых реостатов и построении пуско-
вой диаграммы можно использовать как статические механические харак-
теристики, так и статические электромеханические характеристики двига-
теля (если поток машины в процессе пуска остаётся величиной постоян-
ной, т. е. kФ = C = const). 
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Рисунок 21 – Пусковая диаграмма двигателя постоянного тока с независимым 

возбуждением 
 

Аналитический расчёт ступеней пускового реостата проводят в сле-
дующей последовательности: 

1) задаются значением пикового момента М1 (см. рисунок 20): 
– если в процессе пуска должно быть ограничено ускорение, то 

М1 должен удовлетворять условию 
 

1 Спуск ДИНдопМ М М  ,           (42) 
 

где МСпуск – момент нагрузки при пуске, Нм; 
  МДИНдоп – допустимый динамический момент при пуске, Нм. 
Для вращательного движения рабочего органа 
 

ДИНдоп ПР допМ J i   ; 
 

для поступательного движения рабочего органа 
 

доп
ДИНдоп ПР

a
М J 


,  

 

где доп, адоп – допустимые значения ускорений; 
  i,  – передаточное отношение, радиус приведения; 

– если нет ограничений на допустимое ускорение в процессе пус-
ка, то М1 определяют из условия 

 

Ядоп Ядоп доп
1 ном ном

Яном Яном ном

I I М
М M M

I I М
   

         
   

,      (43) 

 

где   – перегрузочная способность двигателя (справочная величина, 
задаётся в каталоге); 
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2) задаются значением переключающего момента М2, на 10…20 % 
большим значения момента статического при пуске: 
 

 2 СпускМ 1,1...1,2 М  ; 
 

3) определяют полное сопротивление якорной цепи при скорости, 
равной нулю, и моменте М1: 

 

Я Я
Я1

1 1

U U kФR
I M


  ; 

 
4) для выбранных значений М1 и М2 определяют число ступеней 

пускового реостата: 

2

1

Я

Я1

MLn
M

n
RLn
R

 
 
 
 
 
 

,             (44) 

 
где RЯ – сопротивление якоря двигателя, приведенное к рабочей тем-

пературе (см. формулу (14)); 
5) полученное значение числа ступеней по (44), если оно дробное, 

округляют до ближайшего целого числа и уточняют значение переключа-
ющего момента М2: 

Яn2 1
Я1

RМ M
R

  ;            (45) 

 
6) сравнивают значение переключающего момента М2, вычисленного 

по (45), и значение момента статического при пуске МСпуск: 
 

2 CпускМ M ;             (46) 
 

7) если условие (см. формулу (46)) не выполняется, то увеличивают 
число ступеней пускового реостата n и повторяют расчеты, начиная с п. 5; 

8) при выполнении условия (см. формулу (46)) переходят к расчёту 
сопротивлений пусковой диаграммы (см. рисунок 21). 

Полное сопротивление якорной цепи при работе двигателя на i-й 
ступени пускового реостата определяется по формуле 

 
 i 1

2
Яi Я1

1

MR R
M



 
   

 
.           (47) 

 
Сопротивление i-й ступени пускового реостата вычисляется по формуле 
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2 2 2
ДОБi Я1 Яi

1 1 1

M M MR R 1 R 1
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,      (48) 

 
где i – номер ступени пускового реостата (см. рисунок 21). 
После расчёта сопротивлений пускового реостата по формулам (47) 

и (48) можно построить пусковую диаграмму (семейство статических рео-
статных характеристик (механических или электромеханических), на кото-
рых работает двигатель в процессе пуска). Для построения можно восполь-
зоваться формулами (36) и (35), в которых вместо (RЯ + RЯдоб) нужно под-
ставить значения сопротивлений, рассчитанные по (47). 

Реостатный пуск (переключение ступеней пускового реостата) может 
происходить в функции любой из координат (времени, пути, тока якоря, 
скорости и т.п.). 

Время работы на i-й реостатной характеристике пускового реостата 
при изменении момента от М1 до М2 можно приблизительно оценить (при-
нимая индуктивность якоря равной нулю (LЯ = 0)) по формуле 
 

1 Спуск
i Мi

2 Спуск

M М
t T Ln

M М
 

     

,          (49) 

 
где ТМi – электромеханическая постоянная времени, с. 

 

Мi
i

J
T 


, 

 
где J – суммарный приведенный момент инерции привода, кгм2; 
  i – модуль жёсткости i-й реостатной характеристики, Нмс/рад. 
Полное время пуска двигателя определяется как сумма интервалов 

времени работы двигателя на всех пусковых ступенях и времени разгона 
по естественной статической характеристике: 
 

1 Спуск 1 Спуск
пуск Мi М

2 Спуск Спуск Спуск

M М M М
t T Ln T Ln

M М 1,05 М М
    

              
 . 

 
Путь, проходимый двигателем при работе на i-й реостатной характе-

ристике с учётом указанных допущений, можно оценить по формуле 
 

 1 Спуск
i i НАЧi Мi КОНi НАЧi

i

M М
t T

 
         

 
, 

 
где ti – время разгона двигателя при его работе на i-й ступени пуско-

вого реостата (определяется по (49)); 
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  НАЧi, КОНi – начальная и конечная скорости двигателя при рабо-
те на i-й ступени пускового реостата: 
 

1
НАЧi 0

i

M 
     

 
; 

 

2
КОНi 0

i

M 
     

 
. 

 
Определив требуемое значение сопротивлений пускового реостата 

по (48), не стоит забывать, что они найдены для нагретого состояния. Для 
выбора сопротивлений из справочника их необходимо привести к холод-
ному состоянию, используя (38). 
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2 Тормозные режимы работы двигателя постоянного 
тока с независимым возбуждением (ДПТ с НВ)  
 

Все рассмотренное ранее относилось к двигательному режиму рабо-
ты ДПТ с НВ, когда двигатель потребляет электрическую энергию из сети 
постоянного тока и, преобразовав её в механическую за вычетом потерь, 
передаёт исполнительному органу рабочей машины.  

Для двигателя постоянного тока с независимым возбуждением нахо-
дят применение следующие тормозные режимы: 

1) режим торможения противовключением; 
2) режим динамического торможения; 
3) режим рекуперативного (генераторного) торможения. 
На рисунке 22 и в таблице 1 дана краткая характеристика энергети-

ческих режимов работы ДПТ с НВ. 
 

 
Рисунок 22 – Энергетические режимы работы ДПТ с НВ 
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Таблица 1 – Энергетические режимы работы ДПТ с НВ 
 

Показатель 

Энергетический режим работы 

Двигательный 

Генераторный парал-
лельно с сетью (реку-
перативное торможе-

ние) 

Генераторный после-
довательно с 

сетью (торможение 
противовключением) 

Генераторный 
независимо 

от сети (дина-
мическое тор-

можение) 

Направление по-
токов энергии 

(схема) 
    

Уравнение стати-
ческого электри-
ческого равнове-

сия 

Я Я ЯU E I R    Я Я ЯE U I R    Я Я ЯU E I R    Я ЯE I R    

Уравнение стати-
ческой электроме-
ханической харак-

теристики 
 = f(Iя) 

Я Я
Я

U R I
С C

    Я Я
Я

U R I
С C

    Я Я
Я

U R I
С C

     Я
Я

R I
C

    

Уравнение стати-
ческой механиче-
ской характери-

стики 
 = f(M) или 

M = f() 

Я Я
2

U R M
С C

   , 

 
или 

 
 0M     

Я Я
2

U R M
С C

   , 

 
или 

 
 0M    

Я Я
2

U R M
С C

    , 

 
или 

 
 0M     

Я
2

R M
C

   , 

 
или 

 
M   

Уравнение балан-
са мощностей 

ЭЛ МЕХP P P  , 
 

или 
 

2
Я Я Я Я ЯU I E I I R      

МЕХ ЭЛP P P  , 
 

или 
 

2
Я Я Я Я ЯU I E I I R      

МЕХ ЭЛP P P   , 
 

или 
 

2
Я Я Я Я ЯU I E I I R       

МЕХP P  , 
 

или 
 

2
Я Я ЯE I I R     

Квадранты плос-
кости {M,}, в 

которых изобра-
жаются МХ и 

ЭМХ 

I и III II и IV II и IV II и IV 

Характерная осо-
бенность основ-

ных режимов ДПТ 
с НВ 

Р M 0   
00   

 
0sign( ) sign( )    

Р M 0   
0  

 
0sign( ) sign( )    

Р M 0   
 
 

0sign( ) sign( )    

Р M 0   
 
 

0 0   

Выражение для 
тока якоря 

Я
Я

Я

U EI
R




 
Я

Я
Я

E UI
R




 
Я

Я
Я

U EI
R




 
Я

Я

EI
R

 

 

Номер характери-
стики на рисун-

ке 22 

1 2 3 4 
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2.1 Рекуперативное торможение ДПТ с НВ 
 

Режим рекуперативного торможения (генераторный режим парал-
лельно с сетью) осуществляется в том случае, когда скорость двигателя 
оказывается выше скорости идеального холостого хода 0 и его ЭДС (Е) 
больше приложенного напряжения сети (UЯ). При этом двигатель работает 
генератором параллельно с сетью, которой он отдаёт электрическую энер-
гию; ток якоря двигателя изменяет свое направление; изменяет свое 
направление и момент.  

Уравнение механической характеристики двигателя в режиме реку-
перативного торможения получается из общего выражения механической 
характеристики, если изменять в нем знак момента на противоположный:  
 

Я Я
2

U R M
С С

   .           (50) 
 

Анализ выражения (50) показывает, что механическая характеристи-
ка двигателя в режиме рекуперативного торможения является продолже-
нием механической характеристики двигательного режима в области квад-
ранта II плоскости {M,}. 

Этот способ торможения весьма экономичен, так как он сопровожда-
ется отдачей энергии в сеть. Рекуперативное торможение применяется в 
приводах транспортных и подъемных механизмов и при некоторых спосо-
бах регулирования скорости, когда двигатель, переходя к низшим скоро-
стям, проходит значение  > 0.  

В режиме рекуперативного торможения ток в якоре двигателя 
определятся выражением 

Я
Я

Я

E UI
R


 .             (51) 

 
2.2 Торможение противовключением ДПТ с НВ 

 
Режим торможения противовключением (генераторный режим по-

следовательно с сетью) получается в том случае, когда обмотки двигателя 
включены для одного направления вращения, а якорь двигателя под воз-
действием внешнего момента или сил инерции вращается в противопо-
ложную сторону. Это может происходить, например, в приводе подъемни-
ка (рисунок 23). Вначале двигатель, работая на естественной МХ, при мо-
менте МС развивал скорость С (точка А), затем для торможения в цепь 
якоря вводится добавочное сопротивление RПВ. Привод переходит рабо-
тать на искусственную характеристику, и моменту на валу МС соответ-
ствует статическая скорость, равная ПВ (точка В). Но переход с рабочей 
точки А в точку В осуществляется только через точку С, т. к. при включе-
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нии двигателя на характеристику 2 он имеет некоторую скорость (в данном 
случае С), а этой скорости на МХ 2 соответствует точка С. Таким обра-
зом, двигатель включен на подъем, а момент, развиваемый грузом, застав-
ляет привод вращаться в сторону спуска груза. Такой же энергетический 
режим получается и при переключении двигателя для быстрой остановки 
на противоположное направление вращения путем изменения полярности 
напряжения, подводимого к якорю двигателя (рисунок 24).  

               
       Рисунок 23 – Статические меха-
нические характеристики ДПТ с НВ в ре-
жиме торможения противовключением 
при активном моменте нагрузки на валу 

     Рисунок 24 – Статические механи-
ческие характеристики ДПТ с НВ в режи-
ме торможения противовключением при 
реверсе двигателя (RПВ1 > RПВ2) 

 
В первом случае якорь вращается под действием груза в сторону, 

противоположную действию момента, развиваемого двигателем, поэтому 
ЭДС двигателя изменит свое направление на обратное и станет согласной 
приложенному напряжению сети (см. рисунок 22).  

Во втором случае, благодаря кинетической энергии привода, якорь 
двигателя будет продолжать вращаться в том же направлении и, следова-
тельно, он сохранит направление ЭДС, но она теперь будет направлена со-
гласно приложенному напряжению сети (см. рисунок 22). В режиме тор-
можения противовключением ток в якоре двигателя определятся выраже-
нием 

Я
Я

Я ПВ

U EI
R R





.             (52) 

 
Для ограничения тока якоря до допустимой для двигателя величины 

IЯдоп в цепь якоря ДПТ с НВ при торможении противовключением необходимо 
ввести дополнительное сопротивление RПВ, Ом, рассчитываемое по формуле 

 

Я max
ПВ Я

Ядоп

U ER R
I


  ,            (53) 

-ПВ 

МС 

RЯ 
А 

С 

0 

 

М 

 
 

  

RЯ + RПВ 

0 

  С 

B 

1 
2 

-МТ2 -МТ1 

RЯ 

НАЧ 

МС 

RЯ 

RПВ2 RПВ1 

0 

 

ном 

0 

М 

 

     

-0 
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где Emax – максимальное значение ЭДС двигателя,  
 

max начE k Ф   ,             (54) 
 

где нач – скорость двигателя до начала торможения, рад/с. 
В режиме торможения противовключением к двигателю со стороны 

сети подводится мощность (PЭЛ = UЯ  IЯ), а со стороны вала – механиче-
ская (PМЕХ = E  IЯ) и вся она расходуется в цепи якоря на потери:  
 

 2
ЭЛ МЕХ Я Я ПВP P I R R    .         (55) 

 
Этот режим обеспечивает интенсивность торможения при сравни-

тельно мало изменяющемся тормозном моменте, но сопровождается по-
треблением энергии из сети и значительным нагревом двигателя. 

Уравнение статической механической характеристики двигателя в 
режиме торможения противовключением имеет вид: 
 

Я Я
2

U R M
С С

    .           (56) 
 

Анализ уравнения (56) показывает: 
– характеристика двигателя в режиме торможения противовключе-

нием является прямолинейной; 
– с уменьшением тормозного сопротивления тормозной момент дви-

гателя возрастает; 
– величина тормозного момента уменьшается со снижением угловой 

скорости электродвигателя. 
 
2.3 Динамическое торможение ДПТ с НВ 
 
Режим динамического торможения (генераторный режим независимо 

от сети) происходит при отключении якоря двигателя от сети и замыкании 
его на внешнее сопротивление (обмотка возбуждения остается подклю-
ченной к сети). При этом кинетическая энергия, запасенная в двигателе и в 
движущихся частях приводного им механизма, преобразуется в электриче-
скую энергию и выделяется в виде тепла в сопротивлениях цепи якоря, то 
есть машина будет работать в режиме генератора, создавая тормозной мо-
мент. 

Вследствие того, что ЭДС двигателя сохраняет при торможении та-
кой же знак, как и в двигательном режиме, а напряжение из вне к якорю не 
прикладывается, ток якоря определяется по формуле 

 

Я
Я ДТ

EI
R R




.            (57) 
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Величина тормозного сопротивления RДТ рассчитывается из условия, 
чтобы при номинальной скорости вращения якоря его ток не превышал бы 
допустимого значения IДОП по условиям коммутации:  
 

max
ДТ Я

Ядоп

ER R
I

  .            (58) 

 
Уравнение механической характеристики двигателя при динамиче-

ском торможении может быть получено из общего выражения механиче-
ской характеристики при UЯ = 0: 
 

Я ДТ
2

R R
M

С


   .           (59) 

 
Анализ выражения (59) показывает: 
– механические характеристики двигателя при динамическом тор-

можении (рисунок 25) представляют собой прямые, проходящие через 
начало координат; 

– крутизна характеристики определяется величиной сопротивления 
цепи якоря; 

– тормозной момент возрастает с уменьшением тормозного сопро-
тивления; 

– со снижением скорости ДПТ тормозной момент уменьшается и при 
скорости, равной нулю, становится также равен нулю ( = 0, МТ = 0). 

Динамическое торможение используется также для получения поса-
дочных (низких) скоростей при спуске грузов в подъемно-транспортных 
механизмах. С энергетической точки зрения этот способ торможения вы-
годнее торможения противовключением, так как в процессе такого тормо-
жения из сети потребляется энергия только цепью возбуждения.  

При расчете статических механических характеристик двигателя 
следует иметь в виду различие между моментом двигателя электромагнит-
ным и моментом на его валу. Это разные моменты. Из-за наличия механи-
ческих потерь в двигателе (трение в подшипниках, вентиляционные поте-
ри) момент электромагнитный отличается от момента на валу на величину 
момента потерь вращения. Соотношение электромагнитного момента, мо-
мента на валу и момента потерь вращения имеет вид: 
 

ВМ М М   ,            (60) 
 

где М – электромагнитный момент двигателя, Нм; 
  МВ – момент на валу двигателя, Нм; 
  М – момент потерь вращения, Нм. 
В выражении (60) знак «+» относится к двигательному, знак «–» – 

к тормозным режимам работы. 
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    Рисунок 25 – Статические механи-
ческие характеристики ДПТ с НВ в режи-
ме динамического торможения 

  Рисунок 26 – Статические механиче-
ские характеристики ДПТ с НВ  = f(MВ) 
и  = f(M), М – электромагнитный мо-
мент; MВ – момент на валу 

 
При совместном рассмотрении механических характеристик меха-

низма  = f(MC) и характеристик двигателя  = f(MВ) в качестве последних 
следует рассматривать зависимость угловой скорости в функции момента 
на валу. Вместе с тем эта зависимость имеет разрыв первого рода (рису-
нок 26), обусловленный влиянием момента потерь вращения. Поэтому при 
решении задач в области автоматизированного электропривода лучше рас-
сматривать механические характеристики двигателя  = f(M) (где М – 
электромагнитный момент), отнеся момент потерь вращения М, если его 
величина существенная (> 5 % от номинального момента), к нагрузке МС или 
пренебрегая им в случае его малости (< 5 % от номинального момента). 

Номинальный электромагнитный момент 
 

ном ном ЯномМ С I  . 
 

Номинальный момент на валу 
 

2ном
Вном

ном

РМ 


. 

 
Тогда момент потерь вращения 

 

ном ВномМ М М   . 
 

-МТ2 -МТ1 

НАЧ 

МС 

RЯ 

RДТ2 RДТ1 

0 

 

ном 

0 

М  

     

МС+М 

МС М 

МВ 

МЭ 

0 

0 

М 

 

М  

С     
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3 Типовые задачи по расчёту статических режимов 
работы ДПТ с НВ и их решение 

 
Задача 1. Двигатель постоянного тока с независимым возбуждением 

2ПН132МУХЛ4 имеет следующие каталожные параметры: 
– номинальная мощность на валу P2ном = 4 кВт; 
– номинальное напряжение якоря UЯном = 220 В; 
– номинальное напряжение возбуждения UВном = 220 В; 
– номинальный КПД двигателя равен 79 %; 
– сопротивление обмотки якоря RОЯ = 0,56 Ом; 
– сопротивление обмотки дополнительных полюсов RОДП = 0,34 Ом; 
– сопротивление обмотки возбуждения RОВ = 134 В; 
– номинальная частота вращения вала nном = 1500 об/мин; 
– класс изоляции обмоток – F; 
– сопротивления обмоток приведены для температуры 20 °С. 
Требуется определить номинальный ток якоря. 
 
Решение 
 
Номинальный ток якоря для двигателя постоянного тока с независи-

мым возбуждением можно найти по формуле 
 

2ном Вном
Яном

ном Яном Т ОВ

P UI
U k R

 
  

, 

 
где Р2ном – номинальная мощность на валу двигателя, Вт; 
  ном – номинальный коэффициент полезного действия, о. е.; 
  UВном – номинальное напряжение на обмотке возбуждения, В; 
  RОВ – сопротивление обмотки возбуждения, Ом; 
  kТ – коэффициент приведения сопротивлений к нагретому                 

состоянию. 
Определим вначале коэффициент приведения сопротивлений к 

нагретому состоянию по формуле 
 

 0
Тk 1 t    

 
, 

 
где  t° – температура при измерении сопротивлений, t° = 20 °С; 
    – температурный коэффициент, для меди  = 0,004 1/°С; 
     – расчётное значение температуры, определяемое классом 

изоляции,   = 90 °С в случае класса изоляции F. 
Тогда 

 Тk 1 0,004 90 20 1,28       . 
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Теперь определим ток якоря: 
 

3

Яном
4 10 220I 22,2

0,79 220 1,28 134


  
 

 А. 

 
Ответ: номинальный ток якоря равен 22,2 А. 

 
Задача 2. Для двигателя постоянного тока с независимым возбужде-

нием 2ПН132МУХЛ4 (параметры – см. задачу 1) определить номинальный 
коэффициент ЭДС и момента. 

 
Решение 
 
Выражение для определения номинального коэффициента ЭДС име-

ет вид: 
Яном Яном Я

ном ном
ном

U I Rk Ф С  
  


, 

 
где ном – номинальная угловая скорость вала двигателя, рад/с; 
  RЯ – сопротивление якорной цепи двигателя, Ом. 
 
Вычислим номинальную угловую скорость, зная частоту вращения 

вала двигателя: 
ном

ном
n 150 157
30 30

  
     рад/с. 

 
Сопротивление якорной цепи определяется выражением 
 

Я T ОЯ ОДП КО ЩКR k (R R R ) R     , 
 

где RЩК – сопротивление щеточного контакта, Ом. 
Сопротивление щеточного контакта при условии, что щётки двига-

теля медно-графитовые (принимаем падение напряжения UЩ = 0,6 В), 
можно найти по формуле 

Щ
ЩК

Яном

U 0,6R 0,027
I 22,2


    Ом. 

 
Тогда сопротивление якорной цепи, с учетом коэффициента приве-

дения сопротивлений к нагретому состоянию, величина которого опреде-
лена в задаче 1, будет 
 

ЯR 1,28 (0,56 0,34 0) 0,027 1,18       Ом. 
 

Номинальный коэффициент ЭДС и момента тогда 
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ном ном
220 22,2 1,18k Ф С 1,23

157
 

     Вс/рад. 
 

Ответ: номинальный коэффициент ЭДС и момента равен 
1,23 Вс/рад. 
 

Задача 3. Для двигателя постоянного тока с независимым возбужде-
нием 2ПН132МУХЛ4 (параметры – см. задачу 1) определить номинальный 
электромагнитный момент и номинальный момент на валу, а также момент 
потерь вращения при номинальной угловой скорости вала двигателя. 

 
Решение 
 
При решении задачи воспользуемся данными задач 1 и 2. Тогда но-

минальный электромагнитный момент двигателя будет 
 

ном ном ЯномМ С I 1,23 22,2 27,3      Нм. 
 
Момент номинальный на валу определим как 
 

3
2ном

Вном
ном

Р 4 10М 25,5
157


  


 Нм. 

 
Тогда момент потерь вращения 
 

ном ВномМ М М 27,3 25,5 1,8       Нм. 
 
Ответ: номинальный электромагнитный момент двигателя равен 

27,3 Нм, номинальный момент двигателя на валу равен 25,5 Нм, момент 
потерь вращения равен 1,8 Нм. 

 
Задача 4. Для двигателя постоянного тока с независимым возбужде-

нием 2ПН132МУХЛ4 (параметры – см. задачу 1) определить скорость иде-
ального холостого хода, статическое падение скорости при номинальном 
токе якоря и модуль жёсткости естественной механической характеристики. 

 
Решение 
 
При решении задачи воспользуемся данными задач 1 и 2. Скорость 

идеального холостого хода 
 

Яном Яном
0

ном ном

U U 220 178,9
k Ф С 1,23

    


 рад/с. 
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Статическое падение скорости при номинальном токе якоря опреде-
лим по формуле 

 

Я Я
НОМ ЯНОМ ЯНОМ

R R 1,18I I 22,2 21,3
k Ф С 1,23

       


 рад/с. 

 
Модуль жесткости естественной механической характеристики  
 

 
2 2 2

Я Я

k ФdM С 1,23 1,28
d R R 1,18


     


. Нмс/рад. 

 
Ответ: скорость идеального холостого хода ДПТ с НВ равна 

178,9 рад/с, статическое падение скорости при номинальном токе якоря со-
ставляет 21,3 рад/с, модуль жесткости естественной механической харак-
теристики ДПТ с НВ равен 1,28 Нмс/рад. 

 
Задача 5. Для ДПТ с НВ 2ПН132МУХЛ4 (параметры – см. задачу 1) 

определить скорость идеального холостого хода, ток короткого замыкания 
и момент короткого замыкания при напряжении на якоре двигателя 50 В. 

 
Решение 
 
При решении задачи воспользуемся данными задач 1 и 2. Скорость 

идеального холостого хода при напряжении на якоре 50 В 
 

Я Я
0

ном ном

U U 50 40,7
k Ф С 1,23

    


 рад/с. 

 
Ток короткого замыкания при заданном напряжении определим по 

формуле 
Я

КЗ
Я

U 50I 42,4
R 1,18

    А. 

 
Момент короткого замыкания при заданном напряжении найдем по 

формуле 
 

КЗ ном КЗ ном КЗM k Ф I С I 1,23 42,4 52,2         Нм. 
 

Ответ: при напряжении на якоре 50 В скорость идеального холосто-
го хода равна 40,7 рад/с, ток короткого замыкания равен 42,4 А, момент 
короткого замыкания равен 52,2 Нм. 

 
Задача 6. Для ДПТ с НВ 2ПН132МУХЛ4 (параметры – см. задачу 1) 

рассчитать и построить естественную электромеханическую характеристи-
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ку для двигательного режима работы, учитывая двукратную перегрузоч-
ную способность двигателя по току. 

 
Решение 
 
Для расчёта естественной электромеханической характеристики вос-

пользуемся выражением 
Яном Я

Я
ном ном

U R I
С С

    , 

 
а также данными, рассчитанными в предыдущих задачах, а именно: 

– определим первую точку характеристики (точку идеального холо-

стого хода): ЯI 0 , 0
220 178,9
1,23

    рад/с; 

– определим вторую точку характеристики (точку номинального ре-

жима работы): Я ЯномI I 22,2   А, ном
1500 157
30


     рад/с. 

Определим предельно допустимый ток якоря двигателя, в устано-
вившемся режиме работы, учитывая двукратную перегрузочную способ-
ность двигателя по току: 

 

Ядоп I ЯномI I 2 22,2 44,4       А. 
 

По двум точкам (идеального холостого хода и номинального режима 
работы) построим статическую электромеханическую характеристику в 
первом квадранте плоскости {IЯ, } для интервала изменения тока якоря 
от нуля до предельно допустимого значения [0…IЯдоп]. 
 

Ответ: статическая электромеханическая характеристика представ-
лена на рисунке 27. 

 

 
Рисунок 27 – Естественная электромеханическая характеристика ДПТ с НВ 

А 
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Задача 7. Для двигателя постоянного тока с независимым возбужде-
нием 2ПН132МУХЛ4 (параметры – см. задачу 1) определить угловую ско-
рость, с которой будет работать двигатель постоянного тока с независи-
мым возбуждением на естественной характеристике при нагрузке на валу, 
равной 20 Нм. 

 

Решение 
 

При решении задачи воспользуемся данными предыдущих задач. 
Угловую скорость двигателя, с которой он будет работать в установив-
шемся режиме работы при МС = 20 Нм, определим, подставив в выраже-
ние статической механической характеристики момент, равный моменту 
нагрузки: 

С
УСТ 0

М 20178,9 163,3
1,28

     


 рад/с. 

 

Ответ: установившаяся скорость вала двигателя при нагрузке          
20 Нм будет равна 163,3 рад/с. 

 
Задача 8. Для двигателя постоянного тока с независимым возбужде-

нием 2ПН132МУХЛ4 (параметры – см. задачу 1) определить величину со-
противления, включенного в якорную цепь двигателя, для обеспечения ра-
боты двигателя со скоростью 0,5НОМ при моменте нагрузки на валу 
1,2МНОМ. Привести схему включения двигателя для этого случая и постро-
ить реостатную механическую характеристику. 

 

Решение 
 

При решении задачи воспользуемся данными предыдущих задач. 
Определим вначале момент нагрузки МС и требуемую статическую угло-
вую скорость С: 

 

С ВномМ 1,2 М 1,2 25,5 30,6      Нм; 
 

С ном0,5 0,5 157 78,5       рад/с. 
 

Требуемое добавочное сопротивление для искусственной (реостат-
ной) характеристики можно найти по формуле 

 

ном Яном ном С
ДОБ Я

С

С (U С ) 1,23 (220 1,23 78,5)R R 1,18 2,85
М 30,6

     
      Ом. 

 

Для выбора добавочного сопротивления из справочника приведём 
его сопротивление к холодному состоянию по формуле 
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0
ДОБ

ДОБ(t C)
Т

R 2,85R 2,2
k 1,28

    Ом. 

 
Схема включения двигателя постоянного тока с независимым воз-

буждением для этого случая имеет вид (рисунок 28). 

RДОБ 

 

Я 

UЯном 

Iя 

ОВ 

UВном 

Iв 

 
 

Рисунок 28 – Схема включения ДПТ с НВ при введении RДОБ в цепь якоря 
 

Выражение реостатной механической характеристики  
 

Я ДОБЯном
2

НОМ НОМ

R RU М
С (С )


   . 

 
Для построения реостатной механической характеристики опреде-

лим две точки этой характеристики, а именно:  
– точку идеального холостого хода: М 0 , 0 178,9   рад/с; 
– точку статического режима работы: СМ М 30,6   А, С   

78,5  рад/с. 
 

Определим предельно допустимый момент двигателя в установив-
шемся режиме работы, учитывая двукратную перегрузочную способность 
двигателя по току: 
 

доп I номМ М 2 27,3 54,6       Нм. 
 

По двум точкам (идеального холостого хода и статического режима 
работы) построим реостатную механическую характеристику в первом 
квадранте плоскости {М, } для интервала изменения момента двигателя 
от нуля до предельно допустимого значения [0…Мдоп]. 
 

Ответ: для обеспечения работы двигателя со скоростью 0,5НОМ при 
моменте нагрузки на валу 1,2МНОМ в якорную цепь двигателя нужно вве-
сти добавочное сопротивление RДОБ, величина которого в холодном состо-
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янии равна 2,2 Ом. Статическая механическая характеристика при этом 
приведена на рисунке 29 (характеристика 2). Схема включения ДПТ с НВ 
при введении RДОБ в цепь якоря отображена на рисунке 28. 

 

  
Рисунок 29 – Естественная механическая характеристика (1) и реостатная меха-

ническая характеристика ДПТ с НВ при введении в цепь якоря RДОБ = 2,85 Ом 
 
Задача 9. Для двигателя постоянного тока с независимым возбужде-

нием 2ПН132МУХЛ4 (параметры – см. задачу 1) определить величину 
напряжения на якоре двигателя для обеспечения работы двигателя со ско-
ростью 0,3НОМ при моменте нагрузки на валу 1,5МНОМ. 

 
Решение 
 
При решении задачи воспользуемся данными предыдущих задач. 

Определим вначале момент нагрузки МС и требуемую статическую угло-
вую скорость С: 

 

С ВномМ 1,5 М 1,5 25,5 38,25      Нм; 
 

С ном0,3 0,3 157 47,1       рад/с. 
 

Требуемое напряжение на якоре найдём по формуле 
 

Я
Я НОМ С С

НОМ

R 1,18U С М 1,23 47,1 38,25 94,6
С 1,23

   
           

  
 В. 

 
Ответ: для обеспечения работы двигателя со скоростью 0,3НОМ при 

моменте нагрузки на валу 1,5МНОМ на якорь двигателя необходимо подать 
напряжение, равное 94,6 В. 

 

Н·м 
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Задача 10. Двигатель постоянного тока с независимым возбуждени-
ем 2ПН132МУХЛ4 (параметры – см. задачу 1) работает на естественной 
механической характеристике с моментом статическим, приведенным к 
валу двигателя равным 1,4МНОМ. Якорь двигателя отключают от сети и 
замыкают на сопротивление RДТ, обмотка возбуждения остается подклю-
ченной к сети. Определить величину сопротивления RДТ, которое необхо-
димо включить, чтобы обеспечить начальный тормозной момент двигате-
ля, равный 2МНОМ. 

 
Решение 
 
При решении задачи воспользуемся данными предыдущих задач. 

Определим вначале момент нагрузки МС и начальный тормозной момент 
МДОП: 

С ВномМ 1,4 М 1,4 25,5 37,5      Нм; 
 

ДОП ВномМ 2 М 2 25,5 51      Нм. 
 

При данной нагрузке угловая скорость вала двигателя (а это и есть 
начальная скорость для режима динамического торможения) при его рабо-
те на естественной механической характеристике будет определяться вы-
ражением 

С
НАЧ 0

М 37,5178,9 149,6
1,28

     


 рад/с. 

 
Величина тормозного сопротивления RДТ рассчитывается из условия, 

чтобы при начальной скорости вращения вала двигателя его момент не 
превышал бы допустимого значения МДОП: 
 

2 2
ном НАЧ

ДТ Я
ДОП

С 1,23 149,6R R 1,18 3,25
М 51
 

      Ом. 

 
Для выбора добавочного сопротивления из справочника приведём 

его сопротивление к холодному состоянию по формуле 
 

0
ДТ

ДТ(t C)
Т

R 3,25R 2,5
k 1,28

    Ом. 

 
Ответ: величина сопротивления RДТ, на которое необходимо за-

мкнуть якорную цепь двигателя, чтобы обеспечить начальный тормозной 
момент двигателя, равный 2МНОМ в режиме динамического торможения, 
равна 2,5 Ом. 
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Приложение А 
(обязательное) 

 
Индивидуальное задание по расчёту статических характеристик   

двигателя постоянного тока с независимым возбуждением 
 
В соответствии с вариантом задания выбрать из справочника двига-

тель постоянного тока с независимым возбуждением и выписать все его 
параметры. Исходные данные приведены в таблицах А.1 и А.2. 

Требуется: 
1) рассчитать и построить естественные электромеханическую и 

механическую характеристики выбранного двигателя (максимальное зна-
чение тока якоря принять равным 2IяНОМ); 

2) определить величину сопротивления, включенного в якорную 
цепь двигателя, для обеспечения работы двигателя со скоростью АНОМ 
при моменте нагрузки на валу ВМНОМ. Привести схему двигателя для это-
го случая и построить реостатную механическую характеристику; 

3) определить напряжение, которое необходимо подать на якорь 
двигателя, для обеспечения работы двигателя со скоростью АНОМ при 
моменте нагрузки на валу ВМНОМ. Построить полученную механическую 
характеристику; 

4) двигатель работает на естественной механической характеристи-
ке с моментом статическим, приведенным к валу двигателя равным 
СМНОМ. Якорь двигателя отключают от сети и замыкают на сопротивление 
RДОБ., обмотка возбуждения остается подключенной к сети. Определить: 

‒ величину сопротивления RДОБ., которое необходимо включить, 
чтобы обеспечить начальный тормозной момент двигателя, рав-
ный DМНОМ; 

‒ скорость, с которой будет вращаться двигатель после оконча-
ния переходного процесса, если коэффициент полезного действия меха-
низма равен 0,85, а момент нагрузки СМНОМ – активный; 

5) решение п. 4 проиллюстрировать графиками статических меха-
нических характеристик; 

6) определить величину сопротивления, включенного в цепь обмот-
ки возбуждения двигателя, для обеспечения работы двигателя со скоро-
стью СНОМ при моменте нагрузки на валу АМНОМ. Привести схему дви-
гателя для этого случая и построить статические электромеханическую и 
механическую характеристики; 

7) определить величину сопротивления противовключением, вклю-
чённого в цепь якоря двигателя, чтобы момент, допустимый при реверсе и 
номинальной нагрузке на валу, не превысил величину DМНОМ. 
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Таблица А.1 – Исходные данные для индивидуального задания 
 

Параметры Последняя цифра шифра 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Тип двигателя 2ПН 2ПФ 2ПБ 2ПФ 2ПН 2ПО 2ПФ 2ПБ 2ПН 2ПФ 
Номинальное 
напряжение 
якоря, В 

220 220 220 440 440 220 440 440 220 220 

А 0,8 0,7 0,4 1,0 0,5 0,8 0,7 0,3 0,9 0,6 
В 1,2 1,8 1,5 0,9 1,2 1,5 0,8 1,2 1,8 1,3 
С 1,4 0,9 1,5 1,4 1,2 0,9 1,6 1,5 1,0 1,4 
D 1,4 2,0 2,5 2,4 2,6 2,8 3,0 1,8 2,4 2,8 
 
Таблица А.2 – Исходные данные для индивидуального задания 
 

Параметры Предпоследняя цифра шифра 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Высота оси 
вращения 

132 180 200 250 225 100 160 180 200 280 

Номинальная 
частота 
вращения, 
об/мин 

1500 750 1500 1000 1500 1000 1500 1500 750 1500 

Условная 
длина 
сердечника 

L M M M L M L M L L 

Примечания 
1 Технические данные двигателей приведены в [6, табл. 10.11–10.17]. 
2 При отсутствии двигателей с заданной номинальной частотой вращения следует 
принимать их значения: 1600 (вместо 1500), 1050 (вместо 1000), 800 или 850                      
(вместо 750) об/мин 
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