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Введение 
Электрические машины в общем объеме производства электротехни-

ческой промышленности занимают основное место, поэтому их технико - 
экономические показатели и эксплуатационные свойства имеют важное 
значение для экономики страны. 

Проектирование электрических машин представляет математически 
сложную задачу. Поэтому в процессе расчёта приходится задаваться неко-
торыми величинами, используя опыт проектирования подобных машин и 
экспериментальные данные.  

Оптимизация электрических машин определяется минимумом стои-
мости материалов, затрат на изготовление и эксплуатацию. Стоимость экс-
плуатации зависит от КПД, коэффициента мощности, качества машины, 
ремонтоспособности и ряда других факторов. 

Выбрать оптимальный вариант производства электрической машины 
можно, сопоставив многие варианты расчета, поэтому без вычислительных 
машин не обходится ни один серьезный расчет электрических машин. В 
настоящее время ЭВМ применяют для выполнения полного оптимизаци-
онного расчета электрической машины, ведутся работы по созданию си-
стемы автоматизированного проектирования электрических машин, кото-
рая должна не только выполнять расчет машины, но и выдавать рабочие 
чертежи. Предполагается, что в будущем автоматизированные системы 
проектирования будут выполнять работу от приема заказа на проектирова-
ние до испытания без ее изготовления (прогнозирование геометрии, 
надежности и характеристик). 

Сопоставление программ расчетов, накопление банков данных, реше-
ние вопросов создания автоматизированной системы проектирования 
электрических машин - одни из трудных и важных задач электротехниче-
ской науки. Но прежде чем заниматься этими вопросами, необходимо 
научиться проектировать машину. Для этого надо уметь проводить элек-
тромагнитный, тепловой, механический и экономический расчеты машины 
Проектирование электрической машины сводится к многократному расче-
ту зависимостей между основными показателями, заданных в виде систе-
мы формул, эмпирических коэффициентов, графических зависимостей, ко-
торые можно рассматривать как уравнения проектирования. Оптимальное 
проектирование электрических машин можно представить как поиск оп-
тимальных параметров путем решения этой системы уравнений. 

Выбор оптимальных параметров затрудняется сложностью алгоритма 
расчета электрической машины по формулам проектирования. При проек-
тировании необходимо учитывать стоимость машины, надежность и тех-
нологичность конструкции. Эти показатели косвенно входят в формулы 
проектирования, что затрудняет оптимизацию. Оптимальные варианты 
электрической машины выбираются на основании широкого применения 
вычислительных машин, опыта и интуиции проектировщика. 
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При оптимизации электрических машин важное значение имеет выбор 
критерия оптимизации. Выбор критерия оптимизации зависит от назначе-
ния электрической машины и предъявляемых к ней требований. Для спе-
циальных машин целесообразно выбирать минимум массы или минималь-
ные габариты. Для электрической машины общего назначения в качестве 
критерия оптимизации принимают минимум приведенных затрат. Этот 
критерий широко применяется во многих странах. Приведенные затраты 
на электрическую машину в процессе производства и эксплуатации явля-
ются обобщающим экономическим показателем, включающим основные 
экономические эквиваленты основных технических характеристик. Нельзя 
найти универсальный критерий оптимальности. Действительно, мини-
мальная масса машины обусловливает снижение энергетических показате-
лей и ухудшение надежности. Наиболее очевидны противоречия между 
статическими и динамическими характеристиками. Для уменьшения вре-
мени пуска асинхронного двигателя надо увеличивать активное сопротив-
ление обмотки ротора, что вызывает ухудшение энергетических показате-
лей в установившемся режиме [3]. 

Проектирование электрических машин (ЭМ) включает в себя следу-
ющие этапы: 

1.  Составление технического задания. Выясняются основные требова-
ния, предъявляемые заказчиком к электрической машине, соответствие 
техническим условиям или стандартам, если таковые имеются. 

2.  Предварительный расчёт основных размеров электрической маши-
ны и их соответствие техническому заданию. 

3.  Предварительный расчёт характеристик машины и оценка её нагре-
ва. Анализируются результаты расчётов различных вариантов и произво-
дится выбор наиболее соответствующего выбранному критерия оптималь-
ности. 

4.  Уточнение конструкции электрической машины, исходя из резуль-
татов предыдущего этапа. Полученные материалы являются основой для 
составления эскизного проекта машины. 

5.  Изготовление и испытание опытных образцов электрической ма-
шины. 

6.   Корректировка расчётов, размеров и параметров машины с  учётом 
результатов испытаний и составление технического проекта. 

7.  Выпуск опытной партии электрических машин и составление соот-
ветствующей технической документации. 

Одновременно с указанными этапами работы производится разработ-
ка технологической документации, определяются требования к используе-
мым материалам и комплектующим изделиям. При этом технологический 
отдел конструкторского бюро осуществляет привязку технологического 
процесса к существующему оборудованию или разрабатывает задание на 
технологическое оборудование. 
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1 Пояснительная записка и графическая часть проекта 
 

При выполнении пояснительной записки обязательному рассмотре-
нию и отражению подлежат следующие разделы. 

Введение. 
1. Описание конструкции и технологии сборки электродвигателя. 
2 Выбор главных размеров электродвигателя. 
3 Электромагнитный расчёт электродвигателя. 
4 Расчёт рабочих характеристик электродвигателя . 
5 Тепловой и вентиляционный расчёт электродвигателя. 
6 Механический расчёт электродвигателя. 
7 Экономический расчёт электродвигателя. 
Заключение. 
Список литературы. 
Приложения. 
Рекомендуемый объем пояснительной записки 45–50 листов, из рас-

чета, что записка отпечатана на принтере, шрифт Courier New 10, допуска-
ется применение других шрифтов.  

Пояснительная записка выполняется на листах формата А4, оформ-
ление в соответствии с рекомендациями и требованиями [1]. 

Графическая часть проекта выполняется на двух листах формата А1. 
На первом листе выполняется сборочный чертеж электродвигателя; 
На втором листе выполняются следующие документы: 
1) схема обмотки якоря электродвигателя; 
2) графики рабочих характеристик; 
Для оптимального использования полезного места форматов, допус-

кается другое распределение документов. Оформление в соответствии с 
рекомендациями и требованиями [1]. 

Исходными данными для проектирования являются следующие дан-
ные: полезная мощность Рн, Вт; номинальное напряжение Uн, В; частота 
вращения nн, об/мин; способ возбуждения − последовательное, параллель-
ное, постоянные магниты; режим работы − продолжительный, кратковре-
менный, повторно-кратковременный; исполнение − закрытое, защищённое. 

Проект машины должен содержать: исходные данные для проектиро-
вания, данные расчётов и графическую часть. Последняя включает в себя 
общий вид и разрез машины, чертеж статора и якоря, чертеж паза в разрезе 
с обмоткой и изоляцией, развёрнутую схему обмотки якоря, рабочие ха-
рактеристики ЭМ. Расчёт габаритов, параметров и величин, характеризу-
ющих МПТ, производится с использованием системы СИ. 
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2 Методические рекомендации 
 
Техническое задание на учебное проектирование двигателя постоянного то-

ка содержит номинальные данные проектируемой машины и указания о режиме 
ее работы, исполнении по способу монтажа, степени защиты от воздействия 
окружающей среды и системе охлаждения. В отношении требований, не огово-
ренных в задании, спроектированная машина должна удовлетворять соответ-
ствующим ГОСТам.  

Проектирование новой машины начинают с выбора базовой модели, на ко-
торую ориентируются при проведении всех расчетов, начиная с выбора главных 
размеров, и при разработке конструкции отдельных узлов. За базовую обычно 
выбирается конструкция двигателя одной из новых серий, выпускаемых в насто-
ящее время.  

В начальной стадии проектирования при выборе главных размеров и элек-
тромагнитных нагрузок необходимо учесть дополнительные требования техни-
ческого задания.  

Полностью учесть все требования технического задания к характеристикам 
двигателя при выборе размеров магнитопровода и обмотки машины, не ориенти-
руясь на данные выпущенных машин, невозможно. Поэтому перед началом рас-
чета следует детально изучить конструкцию базового двигателя, критически оце-
нить принятые в ней соотношения размеров, уровни электромагнитных нагрузок 
и другие данные и лишь после этого приступить к расчету.  

Для уменьшения магнитных потерь магнитопровод якоря МПТ малой 
мощности набирается из штампованных листов электротехнической стали 
толщиной 0,2, 0,35 и 0,5 мм. Размеры якоря определяются мощностью ма-
шины, частотой вращения и режимом её работы.  

Для определения размеров якоря используют расчётную (электромаг-
нитную) мощность, которая зависит от ЭДС обмотки якоря. 

Для двигателя постоянного тока 

𝑃𝑃𝑎𝑎 = 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑎𝑎 = 𝑈𝑈 − 𝐼𝐼𝑎𝑎2𝑅𝑅𝑎𝑎 − ∆𝑈𝑈щ𝐼𝐼𝑎𝑎 = 𝑃𝑃н
ηн
�∆𝑃𝑃м + ∆𝑃𝑃щ� ,                  (1) 

где  Е,  Ιa − ЭДС и ток якорной обмотки; 
            U −  напряжение, подводимое к двигателю; 
        ∆Uщ − падение напряжения в щётках; 
           Рн − номинальная мощность двигателя; 
           ηн − номинальный КПД двигателя; 
∆Рм, ∆Рщ − потери в якорной цепи и щётках двигателя при номинальном 
токе. 

Потери в обмотке якоря и щётках для длительного режима можно 
принять равными 2/3 общих потерь двигателя: 
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∆𝑃𝑃м + ∆𝑃𝑃щ ≈
2
3
∆𝑃𝑃𝛴𝛴 = 2

3
𝑃𝑃н
𝑃𝑃н
�1 − ηн�                              (2) 

где ∆РΣ − суммарные потери двигателя. 
В этом случае расчётная мощность двигателя определяется следую-

щим выражением: 

РРа н
н

н
η3
η21+

= .                                             (3) 

В электродвигателях повторно-кратковременного или кратковремен-
ного режимов работы потери в меди обмотки и щётках составляют в сред-
нем около 3/4 общих потерь. Поэтому для определения расчётной мощно-
сти используется формула 

РРа н
н

н
η4
η31+

= .                                            (4) 

Значения КПД двигателя и генератора в зависимости от мощности и 
режима работы представлены в таблице 1. 

Таблица 1 Значения КПД машин постоянного тока, % 

РН, Вт 
Режим 

РН, Вт 
Режим 

длитель-
ный 

кратковре-
менный 

длитель-
ный 

кратко-
временный 

10 38 30 200 63 52 
20 45 38 300 66 56 
30 50 42 400 70 58 
40 53 45 500 72 60 
50 55 47 600 74 62 
60 57 48 700 75 63 
70 58 49 800 76 64 
80 59 50 900 77 65 
90 60 51 1000 78 66 
100 60 51    

Приведённые величины КПД являются ориентировочными и слабо 
влияют на габариты МПТ. Более точные значения КПД получаются после 
полного её расчёта. 

Величина тока якоря рассчитывается по следующим выражениям: 
а) для двигателя последовательного возбуждения 

𝐼𝐼а = 𝑃𝑃н
𝑈𝑈ηн

                                                       (5) 

б) для двигателя параллельного возбуждения 

𝐼𝐼а = 𝑃𝑃н
𝑈𝑈ηн

− 𝐼𝐼в;                                               (6) 
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Предварительное значение тока возбуждения может быть принято 

равным  10 − 20% от величины полного тока, причём большее значение − 
для машин меньшей мощности. 

ЭДС обмотки якоря рассчитывается через ранее найденную расчёт-
ную мощность: 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃а
𝐼𝐼а

                                                 (7) 

 
 

Машинную постоянную рассчитывают по уравнению 

,
ASB

C
δ

=
α

6,0                                                (8) 

где α − коэффициент полюсной дуги,  α = 0,6 − 0,7; 
     Вδ − магнитная индукция в воздушном зазоре, Тл; 
   AS − линейная нагрузка якоря, А/м. 

Величины магнитной индукции и линейной нагрузки зависят от мощ-
ности и скорости вращения якоря машины. Ориентировочные значения 
этих величин представлены в таблице 2. 

Магнитная индукция и линейная нагрузка определяют габариты ма-
шины: чем больше эти величины, тем меньше её размеры. Однако при 
чрезмерных значениях  магнитной индукции происходит сильное насыще-
ние участков магнитопровода машины, возрастает МДС обмотки возбуж-
дения и, следовательно, увеличиваются размеры машины. Кроме того, 
происходит интенсивный нагрев магнитопровода и снижение КПД маши-
ны. 

При чрезмерных значениях линейной нагрузки увеличивается реак-
тивная ЭДС коммутируемых секций, что вызывает ухудшение коммутации 
МПТ. Помимо этого значительно возрастает поток поперечной реакции 
якоря, вследствие чего может произойти перемагничивание полюса. Для 
исключения этого явления приходится увеличивать воздушный зазор  ма-
шины и габариты обмотки возбуждения. Для крупных МПТ значения маг-
нитной индукции составляют 0,5-1,0 Тл, линейной нагрузки − до 10000 − 
60000 А/м. 

Отношение длины якоря lo к его диаметру Da изменяется в широком 
диапазоне:  

1,60,4
0

−==ξ Dl a .                                       (9) 

Если рассчитывается серия машин с одним и тем же диаметром, то 
величина этого отношения может достигать 2,0 − 2,5. Чаще всего ξ прини-
мается равным 0,8 − 1,2. 
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Таблица 2 Магнитная индукция и линейная нагрузка для машин по-
стоянного тока малой мощности 

н
н

n
P , 

об/мин
Вт  Магнитная индукция, Тл  Линейная нагрузка, А/м 

Длитель-
ный режим 

Кратковремен-
ный режим 

Длитель-
ный режим 

Кратковремен-
ный режим 

1⋅10-3 0,22 0,245 40 − 50 80 
2⋅10-3 0,26 0,29 50 − 60 100 
3⋅10-3 0,275 0,33 60 − 68 115 
4⋅10-3 0,30 0,34 63 − 73 122 
5⋅10-3 0,31 0,35 68 − 80 130 
6⋅10-3 0,32 0,36 70 − 82 139 
7⋅10-3 0,33 0,37 71 − 82 143 
8⋅10-3 0,335 0,38 72 − 82 148 
9⋅10-3 0,34 0,39 85-88 152 
1⋅10-2 0,35 0,41 90 155 
2⋅10-2 0,37 0,44 110 162 
4⋅10-2 0,40 0,47 115 175 
6⋅10-2 0,43 0,49 118 183 
8⋅10-2 0,45 0,51 120 195 
10⋅10-2 0,46 0,53 121 202 
12⋅10-2 0,465 0,54 123 207 
14⋅10-2 0,47 0,55 125 212 
16⋅10-2 0,47 0,55 125 219 

При выборе величины ξ необходимо учитывать, что в коротких ма-
шинах уменьшается величина реактивной ЭДС и, следовательно, улучша-
ются условия коммутации. Однако, исходя из экономических соображе-
ний, относительную длину якоря стремятся увеличить, так как стоимость 
коллектора и подшипников практически не зависит от длины машины, а 
минимум меди якорной обмотки достигается при приближении ξ к 1,5. Ес-
ли же машина должна иметь пониженный момент инерции якоря, то отно-
сительную длину приходится принимать выше указанного значения. 

Выбрав величину ξ , рассчитывают  диаметр якоря: 

.3
нn

СРаDa ξ
=                                                                      (10) 

Тогда длина якоря 
.0 Dl aξ=                                                  (11) 

Полученные значения округляют до ближайшего стандартного типо-
размера (приложение, таблице 1). 

Окружная скорость вращения якоря 
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./60нnDV aa π=                                            (12) 

Окружная скорость якоря МПТ малой мощности может достигать 20 
− 25 м/с. 

Полюсное деление 
./2pDaπ=τ                                                (13) 

В машинах малой мощности число полюсов принимается, как прави-
ло, равным двум. При мощностях Рн ≥ 200 Вт магнитную систему выгод-
нее выполнять четырёхполюсной. При этом уменьшается поток полюса, и, 
следовательно, сечение, и масса магнитопровода машины. Уменьшается 
также масса меди якоря из-за уменьшения длины лобовых частей якорной 
обмотки. В результате этого снижается расход активных материалов ма-
шины. Вместе с тем с увеличением числа полюсов возрастает трудоём-
кость изготовления машины вследствие уменьшения размеров её деталей. 
Кроме того, увеличивается напряжение между коллекторными пластина-
ми, что обусловливает необходимость увеличения числа коллекторных 
пластин и диаметра коллектора. Тем не менее, в настоящее время намети-
лась тенденция к выполнению четырёхполюсных машин даже при сравни-
тельно малых мощностях. 

Расчётная полюсная дуга 
.ατ=bo                                                   (14) 

Увеличение коэффициента расчётной полюсной дуги α приводит к 
уменьшению габаритов машины. При этом, однако, уменьшается межпо-
люсное расстояние, что может привести к увеличению магнитного поля от 
главных полюсов  в зоне коммутации и ухудшению процесса коммутации.  

Частота перемагничивания стали якоря 

.
60

нnpf =                                                 (15) 

Воздушный зазор МПТ малой мощности выбирается минимально 
возможным. Однако для того чтобы магнитное поле не изменяло знака на 
протяжении полюсной дуги, необходимо выполнение следующего усло-
вия: 

( )FFbAS zннo +≤ δ ,                                       (16) 

где Fδн и Fzн − МДС воздушного зазора и зубцовой зоны МПТ при номи-
нальном токе. 

Принимая ориентировочно 
( ) FF z нн 0,250,15 δ÷=                                      (17) 

и учитывая соотношения, связывающие МДС и магнитную индукцию в 
воздушном зазоре, получим: 
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для электродвигателей с продолжительным режимом работы 

100,25 6−

δ

τ
=δ

B
AS ;                                         (18) 

для электродвигателей с кратковременным режимом работы 

100,15 6−

δ

τ
=δ

B
AS ;                                        (19) 

В МПТ малой мощности применяются простые петлевые обмотки при 
2р = 2 и простые волновые при 2р = 4. Кроме того, для машин малой мощ-
ности весьма перспективно применение постоянных магнитов, позволяю-
щих уменьшить потребляемую из сети мощность за счёт отсутствия  тока 
возбуждения, повысить КПД, а в ряде случаев уменьшить габариты маши-
ны. 

Полезный поток одного полюса машины 
.lbBФ ooδ=                                                 (20) 

Число проводников обмотки якоря 

,
Фnp
EaN

н

60
=                                                    (21) 

где а − число параллельных ветвей якорной обмотки машины (для машин 
малой мощности обычно, а = 1). 

При выборе числа пазов необходимо руководствоваться следующим. 
Слишком малое число пазов приводит к значительным пульсациям ЭДС 
машины, а слишком большое число − к уменьшению ширины зубцов и их 
насыщению. Необходимо учитывать также, что увеличение числа зубцов 
приводит к нерациональному использованию площади паза, так как при 
уменьшении размеров пазов площадь, занимаемая изоляцией, остаётся 
прежней. Предпочтение отдаётся нечётному числу, в этом случае умень-
шаются пульсации поля под полюсами, вызывающие появление перемен-
ной ЭДС, ухудшающей коммутацию. Однако при нечётном числе пазов 
становится затруднительной машинная намотка якоря. Для МПТ малой 
мощности число пазов якоря 

Z = (3 ÷  4) Da,                                                (22) 
где Da - диметр якоря измерен в сантиметрах. 

Число коллекторных пластин выбирается равным числу элементарных 
пазов исходя из соотношения: 

K = ZЭ = uП Z,                                                (23) 
где uП − число элементарных пазов в реальном пазу, выбирается таким об-
разом, чтобы среднее напряжение между коллекторными пластинами не 
превышало допустимого значения:  
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B.30252
ср −≤=

K
pU

Uk                                     (24)
 

Обычно uП = 2 − 3. В случае волновой обмотки при нечётном числе 
пазов якоря uП должно быть числом  нечётным, так как только при этом 
условии возможно выполнение симметричной обмотки с целым шагом.  

Число витков в секции обмотки якоря 

.
K

N
W 2c =                                                   (25) 

Число витков в секции должно быть целым. Поэтому рассчитанное по 
(25) значение округляется, а число проводников обмотки  якоря соответ-
ствующим образом корректируется. Окончательные значения uП  и Wс при-
нимаются после проверки коммутации, т.к. величина реактивной ЭДС, 
определяющей характер процесса коммутации, пропорциональна числу 
Wс. 

Для простой петлевой обмотки шаги обмотки якоря 

1   1;=   1;
2 121 =−=ε±= yyyy

p
Ky k    ; ;                       (26) 

для простой волновой обмотки 

,yyy  ;y=   y;
p

Ky kk /2
2

1
21 ==

±
=  если y − чётное число; 

,
2

1
2

1
21

−
=

+
=

yy   ;yy    если y − нечётное число. 

После определения параметров якорной обмотки составляется табли-
ца обхода и вычерчивается её схема. 

Линейная нагрузка якоря принимается с учётом скорректированного 
числа проводников обмотки якоря 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑁𝑁𝐼𝐼а
2𝜋𝜋𝐷𝐷а

                                                                       (27) 

 
Полученная величина линейной нагрузки не должна отличаться от ра-

нее принятой более чем на 5%. В противном случае в качестве исходного 
значения AS принимается найденное по (27) и производится повторный 
расчёт. 

В МПТ малой мощности часто используются пазы круглой, овальной  
и трапецеидальной формы. Наиболее технологичны и просты в изготовле-
нии пазы круглой формы. Поэтому, если площадь круглого паза соответ-
ствует расчёту, то при всех прочих равных условиях предпочтение отдаёт-
ся круглому пазу. Овальная и трапецеидальная формы паза увеличивают 
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его площадь по сравнению с пазом круглой формы при том же диаметре 
якоря.  

Площадь паза якоря зависит от количества и сечения проводников 
обмотки якоря. В свою очередь, сечение проводника определяется величи-
ной тока якоря и его допустимой плотностью, которая зависит от режима 
работы машины, способа охлаждения, класса изоляции, коэффициента 
теплоотдачи. 

Интенсивность нагрева МПТ определяется удельной тепловой нагруз-
кой (Вт/м2), которая для продолжительного режима записывается в виде 

q = ΘM α (1 + 0,1 V),                                         (28) 
где ΘM − предельно допустимое превышение температуры корпуса над 

температурой окружающей среды, определяемое классом изоля-
ции. Температура окружающей среды принимается при расчётах 
равной 400 С; 

        α − коэффициент теплоотдачи поверхности якоря в неподвижной сре-
де, составляющий в среднем 14 − 18 Вт/(К м2) для машин закрыто-
го исполнения без вентилятора и 36 − 44 Вт/(К м2) для машин за-
щищённого исполнения с встроенным вентилятором; 

        V − окружная скорость якоря  в машинах без вентилятора, V = Va. 
Работа встроенного вентилятора приводит к увеличению потока 

охлаждающего воздуха и, следовательно, к увеличению скорости его дви-
жения V: 

V = (Va
2 + Vв

2)1/2,                                              (29) 
где Vв − окружная скорость лопаток вентилятора, 

Vв = π Dв nн / 60;                                              (30) 
      Dв − диаметр колеса центробежного вентилятора, 

Dв = (1,25 ÷ 1,4) Da. 
Удельная тепловая нагрузка для кратковременного режима работы 

( )
, 

)(
0,11М

T/tf
Vq

pp

+αΘ=                                            (31) 

здесь tр − время работы двигателя, с; 
        Tр − постоянная  времени нагрева вращающегося якоря, с , 

( )100,11
936 3

V
DT a

p +α
≈ .                                          (32) 

( ) ( )T/tT/tf pppp −−= exp1 .                                     (33) 

Для МПТ, работающих в повторно-кратковременном режиме, 
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( )
, 

)Ψ(
+αΘ=

T/tT/tf
Vq

pppp )(
0,11М                                       (34) 

где функция Ψ(tр /Tр) определена зависимостью времени работы машины и 
паузы: 

Ψ(tр /Tр) = 1+ exp ( − а1 tр / Tр) + exp ( −2 а1 tр / Tр) +… 
+ …  exp[ − (n −1) а1 tр / Tр],                               (35) 

где n − число циклов работы; 

; 1 Π

Π
1 










+=

t
t

T
T

a
p

p                                              (36) 

ТП − постоянная времени охлаждения неподвижного якоря, с; 
tП − время паузы, с. 
Выражая потери в якорной цепи машины через линейную нагрузку и 

плотность тока в проводниках обмотки, можно получить выражение плот-
ности тока при заданной линейной нагрузке и допустимом превышении 
температуры ΘM: 

а) для МПТ при 2р = 2 и n < 5000 об/мин 

; 10
17 6
AS

q
Ja =                                           (37) 

при  5000 ≤ n ≤ 10000 об/мин 

; 10
14 6
AS

q
Ja =                                           (38) 

при  10000 ≤ n ≤ 15000 об/мин 

; 10
12 6
AS

q
Ja =                                              (39) 

б) для МПТ при 2р = 4 и при n < 5000 об/мин 

; 10
13 6
AS

q
Ja =                                              (40) 

при  5000 ≤ n ≤ 10000 об/мин 

; 10
11 6
AS

q
Ja =                                              (41) 

при  10000 ≤ n ≤ 15000 об/мин  

 10
10 6
AS

q
J a = .                                             (42) 

Предварительное сечение проводников обмотки якоря 

𝐴𝐴а = 𝐼𝐼а
2𝐽𝐽а

                                                  (43) 
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По полученному сечению рассчитывается диаметр провода (выбира-

ется ближайшее  его значение), марка и необходимый класс изоляции. Для 
выбранного провода определяется сечение и реальная плотность тока в 
якорной обмотке.  

Предварительная величина площади паза якоря 

, 
K

NSS а
з.п

п.из
п =                                               (44) 

где Nп − число проводников в пазу якоря, 
Nп = N / Z;                                                 (45) 

       Sa.из − сечение изолированного проводника якорной обмотки, 
Sa.из = π dиз

2 / 4,                                            (46) 
       dиз − диаметр изолированного проводника обмотки якоря; 
       Кз.п − коэффициент   заполнения  паза, предварительное значение кото-
рого принимается равным 0,30 − 0,46. При меньших значениях Кз.п запол-
нение паза будет ″рыхлым″, т.е. проводники обмотки будут подвижными. 
При больших значениях Кз.п  выполнение обмотки становится невозмож-
ным, т.е. в пазу не удаётся разместить необходимое число проводников. 

Размеры паза и зубцов. Рассчитав площадь паза, необходимо опреде-
лить его размеры. Поскольку наиболее технологичным является круглый 
паз, проверяется возможность его реализации. Диаметр круглого паза  

dп = (4 Sп / π )0,5.                                        (47) 
Кроме того, необходимо учесть наличие щели паза, через которую 

производится   укладка проводников обмотки. Высота щели hщ обычно не 
превышает 1,0 − 1,5 мм, а её ширина bщ = (2 − 8)dиз, причём больший раз-
мер для более тонких проводов. Приняв указанные размеры и определив 
число пазов и их диаметр, рисуют в масштабе эскиз якоря (рисунок1). 

Если необходимое число пазов удаётся разместить на листе якоря, то 
определяют размеры зубцов для трёх сечений.  

Зубцовое деление якоря 
tZ = π Da / Z.                                               (48) 

Максимальная ширина зубца 
bZ1 = tZ − bщ.                                               (49) 

Ширина зубца в основании паза 
( )[ ].2 щп

22 Z
hdDtb a

Z
+−π

==                                   (50) 
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Рисунок1 - Пазы якоря круглой формы 
 

Ширина паза в среднем сечении  
( )[ ]

.dп- 
Z

hщd пDa +−
=−=
π

dtbz пcpср
                          (51) 

Минимальную ширину зубца желательно проверить по величине маг-
нитной индукции в этом сечении, исходя из того, что весь поток зубцового 
деления проходит через зубец: 

, 
Кb
tBВ z
з.ссрzмz

δ=                                                              (52) 

где Kз.с − коэффициент заполнения стали. Его величина зависит от толщи-
ны листа и вида изоляции. Для современных сталей величина 
Kз.с=0,95 − 0,97. 

Рисунок2 - Пазы якоря трапецеидальной формы 
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Максимальная величина магнитной индукции в зубцах МПТ малой 
мощности не превышает 1,8 Тл, а ширина зубцов якоря по технологиче-
ским условиям штамповки должна быть не менее 1,5 мм. 

На практике чаще всего реализовать круглый паз  необходимой пло-
щади не удаётся. Поэтому наиболее распространены пазы якоря овальной 
или трапецеидальной формы (рисунок2), позволяющие получать значи-
тельные площади паза при небольшой его ширине. Важным достоинством 
пазов указанной формы является постоянная ширина зубцов якоря, кото-
рая, как и в предыдущем случае, должна быть не менее 1,5 мм.  

Ширина зубца может быть рассчитана исходя из допустимых значе-
ний магнитной индукции Bz по выражению (52). 

Для определения размеров паза в крупном масштабе изображается 
лист якоря. При известном числе пазов окружность якоря разбивается на 
соответствующее число секторов, по осям которых в том же масштабе 
изображаются зубцы якоря необходимой ширины. 

Ориентировочная высота паза  рассчитывается по выражению 
hп = (Dа  − dв − 2 ha),                                         (53) 
hп = (0,22 ÷ 0,3) Dа. 

Диаметр вала МПТ 
dв = (0,18 ÷ 0,24) Dа. 

Высота спинки якоря выбирается из допустимых значений магнитной 
индукции на этом участке: 

, 
BK2

Bh
a

a
з.с

δατ
=                                             (54) 

где Ва − магнитная индукция в спинке якоря, максимальная величина кото-
рой не должна превышать 1,5 Тл. 

Таким образом, задаваясь величинами диаметра вала, спинки якоря и 
зная диаметр якоря, можно уточнить высоту паза hП. 

Максимальная и минимальная ширина овального паза может быть 
приближённо рассчитана по следующим выражениям: 

( )
3,14

3,14 щ

макс
п +

−−
=

Z
Zbh2D

b za ,                               (55) 

( )
3,14

3,14 п
минп −

−−
=

Z
Zbh2Db za ,                                 (56) 

а высота средней части паза 
h12 = hп − hщ − b

максп / 2 − b
минп / 2.                          (57) 
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По рисунку паза рассчитывается его площадь, которая корректируется 
исходя из условия размещения проводников в пазу. Так для трапецеидаль-
ного паза 







 ++













 +
= bb8

3,14
2

22
12

минпмаксп
минпмаксп

п
bb

hS .             (58) 

После этого можно уточнить размеры зубца якоря, в частности его 
ширину. Увеличение ширины зубца приводит к уменьшению его магнит-
ной индукции, следовательно, уменьшению потерь в стали зубцов, умень-
шению МДС обмотки возбуждения, её веса и габаритов.  

При 2р =2 средняя длина проводников обмотки якоря 
la = l0 + 1,2 Da;                                             (59) 

при 2р =4 
la = l0 + 0,8 Da.                                            (60) 

В нагретом состоянии сопротивление обмотки якоря 

𝑅𝑅а = 𝐾𝐾⊝
𝑁𝑁𝐼𝐼а
4𝛾𝛾М𝑆𝑆а

 .                                         (61) 

 
В этом выражении γM = 57 ⋅ 106 (Ом⋅м)-1 − электропроводность меди 

при температуре окружающей среды. Температурный коэффициент меди 
K⊝= 1 + 0,004 (⊝ − ⊝окр),                                   (62) 

где ⊝ − рабочая температура; 
       ⊝окр − температура окружающей среды, ⊝окр = 20 0С. 
 

Падение напряжения в обмотке якоря 
∆Ua = Ia Ra.                                                 (63) 

Величина ∆Ua составляет обычно 10 − 20% от номинального напря-
жения. Меньшие значения относятся к машинам  с высокими номиналь-
ными напряжениями Uан >110 В,  работающим в длительном режиме. 

В настоящее время коллекторы машин малой мощности выполняются 
чаще всего с пластмассовой изоляцией.  Коллекторные пластины изготов-
ляются из твёрдотянутой меди трапецеидального сечения с впадинами в 
виде «ласточкина гнезда» (рисунок 3). 

В некоторых конструкциях коллекторные пластины изолируются друг 
от друга миканитовыми прокладками толщиной 0,6 − 0,8 мм, чаще для 
изоляции используется та же пластмасса, что и для крепления  коллектор-
ных пластин.  
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Более совершенными технологиями изготовления коллекторов явля-
ются малоотходные, с использованием цельных заготовок из листов меди 
или медного порошка.  

Толщина кольца коллектора выбирается с учётом износа коллектора и 
дальнейшей его проточки и составляет 

∆К = (0,1÷0,2) DK . 

Рисунок 3 - Коллектор машины постоянного тока 
 

Коллектор должен быть изолирован от вала машины. Для этой цели 
также используется изолирующая  пластмасса. 

Щётки и прижимные пружины размещаются в трубчатых или короб-
чатых щёткодержателях. 

Различают радиальные и реактивные щёткодержатели. В радиальных 
щёткодержателях щётка располагается перпендикулярно поверхности кол-
лектора,  в реактивных − под некоторым углом по ходу вращения коллек-
тора, обеспечивая при этом более надёжный контакт. Реактивные щётко-
держатели обычно применяются в нереверсивных МПТ, имеющих одно 
направление вращения.  

Предварительный диаметр коллектора 
DK = (0,5 ÷ 0,9) Da. 

В машинах малой мощности  ширина коллекторной пластины bK при-
нимается равной 2−5 мм. Толщина изоляции между коллекторными пла-
стинами bиз = 0,6 −0,8 мм.  

Деление по коллектору 
tK = 3,14 DK/к                                                 (64) 
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Для правильно спроектированного коллектора должно выполняться 
соотношение 

tк = bк + bиз.                                                (65) 
Ширина коллекторной пластины при этом должна соответствовать 

ГОСТ 4134−75. Определив tк, уточняют диаметр коллектора, используя 
выражение (64). 

Окружная скорость коллектора 
Vк = π Dк n / 60.                                             (66) 

В МПТ малой мощности для улучшения коммутации  наиболее часто 
используются твёрдые медно-графитовые или электрографитные щётки, 
которые меньше подвержены износу, что увеличивает надёжность работы 
машины. 

Размеры щёток выбираются исходя из допустимой для каждого типа 
щёток плотности, которая лежит в широких пределах: 4,0 − 20,0 А/см2 

(наиболее часто 10,0 −15,0 А/см2).  Тогда, выбрав тип щёток и определив 
допустимую для них плотность тока Jщ, можно рассчитать площадь щётки: 

𝐴𝐴щ = 𝐼𝐼а
𝑝𝑝𝐽𝐽щ

                                                 (67) 

С другой стороны, 

Sщ = ащ bщ ,                                                (68) 
где aщ  − осевая ширина щётки; 
       bщ − ширина щётки по окружности коллектора, ориентировочно при-
нимает- ся 

bщ = (2 ÷ 3) bк.                                            (69) 
Выбрав стандартный размер ширины щётки bщ (ГОСТ 122322.1-77), 

определяют осевой размер щётки ащ, удовлетворяющий необходимой 
площади. Осевая длина щётки также должна соответствовать указанному 
стандарту. После определения размеров щёток уточняют получаемую при 
этом плотность тока, используя выражение (67). Величина плотности не 
должна превосходить допустимого значения для выбранного типа щёток. 

Активная длина коллектора по оси вала 
l′к = (1,5 ÷ 2,0) ащ.                                       (70) 

Полная длина коллектора 
lк = l′к + (3 ÷ 5) da,                                         (71) 

где da − диаметр проводника обмотки якоря без изоляции. 
Проверка коммутации. В МПТ малой мощности добавочные полюса 

не выполняются, а щётки устанавливаются строго на линии геометриче-
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ской нейтрали. Вследствие этого в коммутируемых секциях наводится ре-
активная ЭДС еR и ЭДС от поля реакции якоря еа , которая также замедляет 
процесс коммутации. Наличие этих ЭДС приводит к увеличению плотно-
сти тока под сбегающим краем щёток и, следовательно, к повышенному 
искрению. Интенсивность искрения зависит от величины суммарной ЭДС 
в коммутируемой секции, которая не должна превосходить определённого 
значения. 

,eeе aр R +=                                          (72) 

Среднее значение реактивной ЭДС в коммутируемой секции опреде-
ляется выражением 

еR = 2 WС λ AS l0 Va .                                            (73) 
Удельная магнитная проводимость потоков рассеяния λ для пазов оваль-
ной и трапецеидальной формы определяется выражением 
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+
=λ                         (74) 

где bП1 и bП2 − максимальная и минимальная ширина паза. 
ЭДС от реакции  якоря при установке  щёток на  линии геометриче-

ской нейтрали 

,VlAS W
e

a

aoco
a δ

τµ
=                                          (75) 

где δa − средняя длина магнитной силовой линии в межполюсном про-
странстве, 

2
0b

а
−τ

=δ .                                                (76) 

Для благоприятной коммутации МПТ малой мощности необходимо, 
чтобы величина результирующей ЭДС ер в коммутируемой секции не пре-
вышала 1,5 В.  В случае невыполнения этого условия необходимо либо 
уменьшить число витков в секции, либо уменьшить величину линейной 
нагрузки, сохранив при этом габариты машины за счёт увеличения маг-
нитной индукции в воздушном зазоре. 

На процесс коммутации может оказывать влияние магнитное поле по-
люсов, величина которого в зоне коммутации теоретически должна быть 
равной нулю. Однако если ширина зоны коммутации близка к расстоянию 
между полюсными наконечниками соседних полюсов, то в зоне коммута-
ции будет ощущаться влияние  их магнитного поля. Для того чтобы ис-
ключить это влияние, необходимо ограничить ширину коммутационной 
зоны bк до определённых размеров: 
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, tp
ay  2p

K ubb ′







−−++′= кпщк 1                              (77) 

где b′щ − ширина щётки, приведённая к окружности якоря, 

; 
D
Dbb a
к

щщ =′                                              (78) 

t′к − коллекторный шаг, приведённый к  диаметру якоря,    

                                                   
D
Dtt a
к

кк =′ .                                             (79) 

Для благоприятной коммутации необходимо 

bк ≤ 0,8 (τ − b0).                                             (80) 
Магнитопровод МПТ малой мощности изготовляется чаще всего 

шихтованным из электротехнической стали, причём полюса выполняются 
заодно с ярмом статора. Значительно реже магнитопровод статора изго-
товляется сплошным из труб малоуглеродистой стали. Полюса машины в 
этом случае изготовляются отдельно, также из мягкой малоуглеродистой 
стали. В последнее время полюса прессуются из порошковых ферромаг-
нитных материалов. Магнитопровод якоря для уменьшения потерь во всех 
случаях выполняется шихтованными из малокремнистых электротехниче-
ских сталей. 

Определение геометрических размеров.  
Воздушный зазор: 

δ′ = Кδ δ ,                                                    (81) 
где Kδ − коэффициент воздушного зазора (коэффициент Картера), 

. 
δ+
δ+

=δ 10
10

1b
tK
z
z                                              (82) 

Высота сердечника полюса hпл предварительно принимается равной 
(0,24 ÷ 0,4) Dа. Полученное значение hпл должно быть уточнено после рас-
чёта обмотки возбуждения исходя из необходимой площади окна для  раз-
мещения обмотки. 

Осевая длина полюса для МПТ малой мощности обычно равна длине 
якоря: 

lпл = l0.                                                   (83) 
Магнитная индукция в сердечнике полюсов принимается равной 1,2 − 

1,5 Тл для машин, работающих в длительном режиме, и 1,4 − 1,6 Тл для 
машин с кратковременным режимом работы. Исходя из этих значений, 
рассчитывается сечение сердечника полюса 
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, 
Ф

пл
0пл

В
S

σ
=                                                   (84) 

где σ − коэффициент рассеяния магнитного потока с учетом того, что по-
мимо основного магнитного потока по сердечнику полюса прохо-
дит поток рассеяния. Величина этого коэффициента составляет 
1,08 − 1,12. 

Рассчитав площадь сердечника полюса, определяют его ширину: 

. 
Кl

Sb
з.спл

пл
пл =                                                (85) 

Если   полюс выполнен сплошным, то коэффициент заполнения стали 
Kз.с = 1,0. 

Сечение магнитопровода станины рассчитывается исходя из допусти-
мых значений магнитной индукции Bст на этом участке, которые принима-
ются равными 1,2 − 1,4 Тл для длительного режима работы машины и до 
1,5 Тл для кратковременного режима. Магнитный поток, замыкающийся 
через станину, равен половине потока полюса, отсюда 

. 
В

S
ст
0ст

Ф0,5 σ
=                                              (86) 

Большие значения индукции рекомендуются для машин с кратковре-
менным режимом работы. 

Высота сердечника станины 

. 
Кl

Sh
з.сст

ст
ст =                                              (87) 

Длина станины lст принимается равной длине якоря для машин с ших-
тованной станиной и lст = l0 + (3 − 5) мм для машин с отъёмными полюса-
ми. Для станин из литой стали Kз.с = 1,0. 

После расчёта указанных размеров в масштабе рисуют эскиз магнит-
ной цепи машины, по которому определяют длину отдельных участков 
магнитной цепи (рисунок 4). 

МДС воздушного зазора 

 KB2AW δ
δ

δ δ
µ

=
o

.                                            (88) 

МДС зубцовой зоны рассчитывается исходя из предположения,что весь 
магнитный поток зубцового деления проходит через зубец. Если при этом 
использованы пазы прямоугольной формы, то ширина зубцов оказывается 
переменной и магнитная индукция в различных сечениях различна. 
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Рисунок 4 - Магнитная система машины постоянного тока 
 

В этом случае расчёт МДС производится для трёх различных сечений 
зубца − максимального, среднего и минимального: 

;
з.с1

мин Кb
tBB

z
z

z
δ=                                              (89) 

;
з.сср

ср Кb
tBB

z
z

z
δ=                                               (90) 

;
з.с2

макс Кb
tBB

z
z

z
δ=                                           (91) 

Рассчитав значения магнитных индукций, по кривым намагничивания 
выбранного сорта электротехнической стали определяют соответствующие 
значения напряжённостей магнитного поля Н zмин , Н zср  , Н zмакс . 

При расчёте МДС зубцов необходимо скорректировать  их ширину 
таким образом, чтобы максимальная величина магнитной индукции Вzмакс
не превышала 1,8 Тл. 

МДС зубцовой зоны определяется по формуле Симпсона: 

 .h
HHH

AW
zzz

z п
макссрмин

6

4
2

++
=                           (92) 

Здесь принято, что высота зубца равна высоте паза. 
Для машин малой мощности чаще всего используются пазы овальной 

или трапецеидальной формы. В этом случае ширина зубца во всех сечени-
ях одинакова и расчёт значительно упрощается, так как магнитная индук-
ция и напряжённость магнитного поля в любом сечении зубца оказывают-
ся одинаковыми: 
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δ=                                            (93) 

AWZ = 2 HZ hп.                                             (94) 
Уточнённое значение магнитной индукции в сердечнике якоря 

. 
Кlh

B
a

a
з.сo

о
2

Ф
=                                           (95) 

По рассчитанному значению магнитной индукции и кривой намагни-
чивания электротехнической стали определяется величина напряжённости 
магнитного поля в спинке якоря и МДС этого участка: 

AWa = Ha La,                                             (96) 
где средняя длина магнитной силовой линии 

. 
)

π п ha2p
hh(D

L aa
a +

−−
=

2)(
                                  (97) 

Величина магнитной индукции в сердечнике полюса уточняется по вы-
ражению: 

.
Кlb

В
з.сплпл

о
пл

Ф σ
=                                                  (98) 

По кривой намагничивания материала полюсов и полученному значе-
нию магнитной индукции определяется напряжённость магнитного поля и 
рассчитывается величина МДС полюсов машины: 

AWпл = 2 Hпл hпл.                                        (99) 
Магнитная индукция в станине 

.
Кh

В
з.сст

ост 2
Ф σ

=                                             (100) 

Средняя длина магнитной силовой линии в станине 

. 
2p

hDL a пл
ст

22 +δ+
π=                                     (101) 

По рассчитанному значению магнитной индукции Вст и кривой намаг-
ничивания материала станины определяется напряжённость магнитного 
поля Hст и соответствующая МДС: 

AWст = Hст Lст.                                         (102) 
Если полюса выполнены отъёмными, то между станиной и сердечни-

ком полюса существует воздушный зазор δст = (0,035 ÷0,05) мм. В этом 
случае необходимо определить МДС этого зазора: 

. ВAW δ
µ

=δ ст
о

пл
ст

2                                       (103) 
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Результирующая МДС машины на пару полюсов в режиме холостого 
хода 

AWв = AWδ + AWz + AWa + AWпл + AWст + AWδст.               (104) 

Характеристика холостого хода (х.х.х) МПТ − это зависимость ЭДС 
обмотки якоря от МДС возбуждения (или тока возбуждения) при неизмен-
ной частоте вращения и отсутствии тока якоря. 
Таблица 3 Расчёт характеристики холостого хода МПТ 

Величина 
ЭДС якоря 

0,5 Е 0,8 Е 1,0 Е 1,1 Е 1,2 
Е 

1,3 Е 

Магнитный поток  Фо, Вб       
Магнитная индукция в 

воздушном зазоре Вδ, Тл 
      

Магнитная индукция в 
зубцах якоря  Вz, Тл 

      

Магнитная индукция в 
спинке якоря  Ba, Тл 

      

Магнитная индукция в 
сердечнике полюса Bпл, Тл 

      

Магнитная индукция в 
станине  Вст, Тл 

      

Магнитная индукция в за-
зоре между полюсом и ста-
ниной  Вδст, Тл 

      

МДС воздушного зазора 
AWδ, А 

      

МДС зубцовой зоны AWz, 
А 

      

МДС спинки якоря AWa ,А       
МДС сердечника полюса 

AWпл, А 
      

МДС станины AWст, А       
МДС зазора между стани-

ной и полюсом AWδст, А 
      

Суммарная МДС на пару 
полюсов: AWв = ∑ AW, А 

      

Расчёт х.х.х производится в следующей последовательности: 
- задаются произвольными значениями ЭДС якорной обмотки Е; 
- рассчитываются соответствующие значения магнитного потока 
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nNp
aE60Фо =  ;                                              (105) 

- рассчитываются соответствующие значения магнитной индукции в 
воздушном зазоре; 

- рассчитываются значения МДС для всех участков магнитной цепи  и 
суммарная МДС возбуждения на пару полюсов. Производимые расчёты 
сводятся в таблицу 3 ,по данным которой строится зависимость Е = f(AWв). 

При работе МПТ под нагрузкой по обмотке якоря протекает ток и во-
круг проводников обмотки создаётся магнитное поле, называемое полем 
якоря. Рабочие характеристики МПТ определяются результирующим маг-
нитным полем в зазоре машины, т.е. зависят и от поля якоря.  

Воздействие магнитного поля якоря на основное поле машины, созда-
ваемое обмоткой возбуждения, называют реакцией якоря. 

Для учёта магнитного поля якоря его МДС представляют в виде сум-
мы двух составляющих МДС поперечной и продольной реакции якоря. 

Кроме того, на магнитное поле машины оказывают действие комму-
тационные токи, протекающие в секциях якоря при переключении их из 
одной параллельной ветви в другую. МДС коммутационных токов прояв-
ляется при замедленной или ускоренной коммутации и носит продольный 
характер. 

Поперечная МДС при ненасыщенной машине искажает магнитное по-
ле, не изменяя его величины. При насыщении машины МДС поперечной 
реакции якоря ослабляет магнитное поле. 

Поскольку МПТ работают, как правило, с той или иной степенью 
насыщения, можно считать, что поперечная реакция якоря имеет размаг-
ничивающий характер независимо от режима работы МПТ (двигательный 
или генераторный). 

При установке щёток строго на линии геометрической нейтрали про-
дольная МДС якоря теоретически равна нулю. Однако в реальных маши-
нах установить щётки на линии геометрической нейтрали не удаётся; они 
оказываются смещёнными по ходу вращения машины.  Вследствие этого  
появляется незначительная продольная МДС, которая, как правило, носит 
намагничивающий характер в двигателях и размагничивающий в генера-
торах. Процесс коммутации в МПТ без добавочных полюсов оказывается 
замедленным, коммутационная МДС носит продольный характер, т.е. 
намагничивает машину в режиме двигателя и размагничивает в режиме ге-
нератора. Поскольку обмотка возбуждения должна скомпенсировать поле 
реакции якоря,то МДС реакции якоря рассчитывается следующим обра-
зом: 
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для двигателей: 
AWR = AWаq − AWad − АWк,                                   (106) 

где AWаq − МДС поперечной реакции якоря; 
      AWad − МДС продольной реакции якоря; 

АWк − коммутационная МДС.  
Так как поперечный магнитный поток замыкается через зубцовую зону и 
воздушный зазор машины, для определения поперечной реакции якоря ис-
пользуется переходная кривая намагничивания (рисунок 5), которая стро-
ится по данным таблице 3.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок5. Переходная характеристика машины постоянного тока 
На этой кривой по оси ординат откладывается номинальная величина 

магнитной индукции в воздушном зазоре (точка а) и определяется соответ-
ствующая номинальная МДС (точка б). 

Вδ = f (AWδ + AWz) / 2,                                      (107) 
Влево и вправо от этой точки в масштабе МДС откладываются отрез-

ки бв и бг, изображающие МДС поперечной реакции якоря: 
бв = бг= AS b0 / 2.                                      (108) 

Так как величины отрезков бв и бг пропорциональны величине рас-
чётной полюсной дуги,  а ординаты пропорциональны магнитной индук-
ции, то площади криволинейных треугольников аде и аgк представляют 
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соответственно уменьшение магнитного потока от реакции якоря под од-
ним краем полюса и его возрастание − под другим. Разница площадей этих 
треугольников определяет уменьшение магнитного потока машины вслед-
ствие действия поперечной реакции якоря. Для компенсации этого размаг-
ничивающего действия необходимо увеличить МДС обмотки возбуждения 
на определённую величину, которая определяется следующим образом. 
Прямоугольник сдвигается вправо таким образом, чтобы площади полу-
ченных криволинейных треугольников амf и аpn стали равными. Тогда ве-
личина МДС на пару полюсов, компенсирующая поперечную реакцию 
якоря, определяется выражением 

AWaq = 2 mn.                                                   (109) 
Эта величина может быть найдена и другим способом. Выражая пло-

щади криволинейных треугольников и приращений потоков по формуле 
Симпсона и приравнивая полученные выражения, можно определить вели-
чину МДС поперечной реакции якоря: 

( ) bAS
BB

BBAW aq 06 ′′+′
′′−′≈
δδ

δδ .                                   (110) 

МДС продольной реакции якоря зависит от сдвига щёток с линии гео-
метрической нейтрали и определяется выражением 

AWаd = 2 bβ AS,                                           (111) 
где bβ − сдвиг щёток с линии геометрической нейтрали вследствие неточ-

ности изготовления машины, bβ = 0,15 − 0,3 мм. 
Продольная коммутационная МДС, возникающая при замедленной 

коммутации, определяется величиной коммутирующего тока, индуктивно-
стью коммутируемых секций, переходным сопротивлением щёток и угло-
вой скоростью якоря. Величина коммутационной МДС при номинальном 
токе машины и номинальной частоте вращения может быть приближённо 
рассчитана по следующей формуле: 

, 
К

ASbAW
a

н








λδ
πτ

+
+

= −10
0,21

1
6

к
кк                                (112) 

где bк − ширина коллекторной пластины; 
      ASн − линейная токовая нагрузка при номинальном токе якоря; 
      Кк − коэффициент, учитывающий падение напряжения в щётках 

. 
lASVW

UК
нac o

щ
к 4

1,7Δ
λ

=                                       (113) 

Полная МДС  возбуждения МПТ при нагрузке 
AW∑НАГР = AWδ + AWz + AWa + AWпл + AWст + AW СТδ  + AWR.      (114) 
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Для двигателей и генераторов параллельного возбуждения вначале 
определяется ЭДС якоря для электродвигателей 

Е = U − ∆Ua − ∆Uщ                                          (115) 
и для генераторов 

                                             Е = U +∆Ua + ∆Uщ.                                          (116) 
По кривой холостого хода определяется результирующая МДС − 

AW’
ΣНАГР соответствующая найденному значению ЭДС, после чего рассчи-

тывается полная МДС с учётом реакции якоря: 
AWΣНАГР= AWΣНАГР+ AWR.                                   (117) 

Число витков обмотки возбуждения на один полюс 
𝑊𝑊в = 𝐴𝐴𝑊𝑊𝛴𝛴нагр

2𝐼𝐼а
                                           (118) 

Предварительное сечение обмоточного провода для обмотки возбуж-
дения 

Sв = Ιa / jв ,                                                 (119) 
где jВ − плотность тока в обмотке возбуждения, выбираемая в зависимости 

от номинального момента Мн по данным таблице 4. 
Мн = 9,55 Рн /nн.                                            (120) 

Рассчитав сечение провода, выбирают номинальное сечение и диа-
метр провода в соответствии с ГОСТом, а затем уточняют реальную вели-
чину плотности тока возбуждения: 

                                                   jв = Ιa / Sв .                                          (121) 
Сопротивление обмотки возбуждения в нагретом состоянии 

, 
S

lWp
KR

вм

срв
вв

2
γ

=                                          (122) 

где lср − средняя длина витка обмотки возбуждения, которая определяется 
по эскизу расположения обмотки на сердечнике полюса. При неотъёмных 
полюсах машины среднюю длину витка необходимо увеличить на величи-
ну (b0 − bпл), с тем чтобы была возможность надеть катушку обмотки воз-
буждения на сердечник полюса через полюсный наконечник. 

Падение напряжения в обмотке возбуждения 
∆Uв = Ia Rв .                                                (123) 

Величина ЭДС якоря двигателя последовательного возбуждения при 
нагрузке 

E = UH − ∆Ua − ∆Uщ − ∆Uв.                                   (124) 
Полученная величина ЭДС не должна отличаться от предварительно 

выбранного значения более чем на 3%. При большей разнице необходимо 
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скорректировать число витков обмотки возбуждения. Для этого определя-
ют МДС обмотки возбуждения по характеристике холостого хода и 
найденному значению ЭДС, прибавляют  МДС реакции якоря при номи-
нальной нагрузке, уточняют число витков обмотки возбуждения, её сопро-
тивление, падение напряжения и новое значение ЭДС машины Ea. 

Площадь окна для размещения обмотки возбуждения 

, 
f
dWS
o

2
в.изв

в.окна =′                                          (125) 

где fо − технологический коэффициент, учитывающий промежутки между 
проводниками и изоляцию провода, fо = 0,8 − 0,84. 

Фактическая площадь окна для обмотки возбуждения должна быть 
увеличена на 10 − 20 % для учёта возможных неточностей намотки. 

Исходя из полученного значения площади окна уточняют высоту 
сердечника полюса и  определяют ширину стороны катушки возбуждения 
с таким расчётом, чтобы обмотка возбуждения свободно размещалась в 
окне между станиной и полюсным наконечником. 

Расчёт обмотки возбуждения МПТ с независимым возбуждением 
производится в такой последовательности: 

Задаются величиной тока возбуждения 
Ιв ≈ (5 ÷ 10)% Ιa. 

Большие значения тока принимаются для машин меньшей мощности. 
Исходя из режима работы МПТ и её исполнения, по данным таблице 4 

выбирается величина допустимой плотности тока в обмотке возбуждения 
jв. После этого рассчитывают сечение провода обмотки возбуждения по 
выражению 

S′
в = Ιв / jв .                                                 (126) 

По найденному значению S′в  выбирается марка, сечение и диаметр провода 
обмотки возбуждения, соответствующего ГОСТу. 

Зная МДС возбуждения для номинального режима работы AW∑НАГР, 
рассчитывают число витков обмотки возбуждения на один полюс: 

𝑊𝑊в = 𝐴𝐴𝑊𝑊𝛴𝛴нагр

2𝐼𝐼в
                                            (127) 

По выражению (122) рассчитывается сопротивление обмотки возбуж-
дения в нагретом состоянии, а исходя из номинального напряжения сети − 
уточнённые значения тока возбуждения и его плотности, которая должна 
быть близкой к принятому ранее значению.  

Площадь окна, необходимую для размещения обмотки возбуждения, 
рассчитывают так же, как и для машин с последовательным возбуждением. 
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Таблица 4 Плотность тока в обмотке возбуждения МПТ малой мощ-
ности (×106 А/м2) 

Номиналь-
ный момент 

Мн, Нм 

Режим работ Номиналь-
ный момент 

Мн, Нм 

Режим работ 
продолжи-

тельный 
кратковре-

менный 
продолжи-

тельный 
кратковре-

менный 
Закрытое исполнение 

0,01 8,0 16,0 0,2 4,6 11,0 
0,02 7,5 15,0 0,4 4,3 10,0 
0,03 7,0 14,2 0,6 4,0 9,5 
0,04 6,5 13,5 0,8 3,8 9,2 
0,05 6,2 12,7 1,0 3,5 9,0 
0,06 5,8 12,2 1,2 3,4 8,8 
0,07 5,5 11,7 1,4 3,2 8,5 
0,08 5,2 11,3 1,6 3,0 8,2 
0,09 5,0 11,2 1,8 2,8 8,0 
0,1 4,8 11,0 2,0 2,7 7,8 

Защищённое исполнение с вентилятором 
0,01 11,5 21,5 0,2 9,4 16,8 
0,02 10,8 20,8 0,4 9,0 16,5 
0,03 10,5 20,0 0,6 8,4 15,8 
0,04 10,2 19,5 0,8 8,0 15,2 
0,05 9,8 19,0 1,0 7,6 14,8 
0,06 9,7 18,6 1,2 7,2 14,2 
0,07 9,6 18,1 1,4 7,0 13,9 
0,08 9,5 17,7 1,6 6,8 13,6 
0,09 9,5 17,2 1,8 6,6 13,2 
0,1 9,5 17,0 2,0 6,5 13,0 

 
В МПТ различают следующие виды потерь: 
− потери в обмотках якоря и возбуждения; 
− потери в щётках; 
− потери в стали якоря; 
− механические потери; 
− добавочные потери. 

Потери в обмотках якоря и возбуждения рассчитываются следующим 
образом: 

для МПТ с последовательным возбуждением 
∆Рма = Ιа2 Ra;                                                 (128) 
∆Рмв = Ιа2 Rв;                                                (129) 



 

  

  

33 
 

для машин с параллельным возбуждением 
                                                ∆Рмв = UH Ιв.                                        (130) 

 
 

Потери в щётках 
∆Рщ  = ∆Uщ Ιа .                                                (131) 

Потери в стали якоря включают в себя  потери в сердечнике якоря и 
потери в зубцах якоря. 

Масса стали якоря 
Gс.а = 7800 [π (Dа −2 hп)2 lо] / 4.                                 (132) 

Масса зубцов якоря 
Gс.z = 7800 Z bZ.CP hП lo.                                        (133) 

Потери в стали сердечника якоря 
∆Pс.a = pуд Bа

2 f1,3 Gс.а.                                        (134) 
Потери в зубцах якоря 

∆Pс.z = pуд Bz
2 f1,3 G с.z.                                        (135) 

В этих выражениях удельные потери для данного сорта стали принимают-
ся увеличенными в 1,5 − 1,8 раза. 
Потери в стали статора 

∆Pс = ∆Pс.a + ∆P с.z.                                          (136) 
Полные механические потери включают в себя потери на трение ще-

ток о коллектор, потери на трение в шарикоподшипниках и потери на тре-
ние о воздух. 

Потери на трение щёток о коллектор 
∆Ртр.щ = 9,81 Ктр Рщ Sщ Vк,                                  (137) 

где Ктр − коэффициент трения щёток о коллектор, Ктр = 0,2 − 0,25. 
    Рщ − удельное нажатие щёток, Рщ = 1,96 − 2,35 Н/м2 для угольных и 

угольно-графитовых щёток; Рщ = 2,0 − 4,0 Н/м2 для электрогра-
фитных щёток; Рщ = 1,5 − 2,0 Н/м2 для медно-графитных щёток; 
Рщ = 1,7 − 2,2 Н/м2 для бронзо-графитных щёток. 

     Sщ − поверхность всех щёток; 
     Vк − окружная скорость коллектора. 

Потери на трение в шарикоподшипниках 
∆Ртр.под = Кш Gа n ⋅ 10-3.                               (138) 

Для машин малой мощности с шарикоподшипниками Кш = 1 − 3. 
Большие значения относятся к машинам меньшей мощности. 
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Масса якоря Gа может быть рассчитана по приближённой формуле 
Gа = 1000 π (Da

2 lo γa + Dк
2 lк γк) / 4.                     (139) 

В этом выражении средняя объёмная масса якоря γa = 7800 кг/м3 , объемная 
масса коллектора γK = 8900 кг/м3. 

Потери на трение о воздух могут быть рассчитаны для машин малой 
мощности с частотой вращения до 12000 об/мин по формуле 

∆Ртр.в = 2 Da
3 n3 lо 10-6;                             (140) 

при n > 12000 об/мин 
∆Ртр.в  = 0,3 Da

5 (1 + lo / Da) n3 ⋅ 10-6.                           (141) 
Полные механические потери 

∆Рмех = ∆Ртр.щ + ∆Ртр.под + ∆Ртр.в.                             (142) 
Полные потери в машине 

∆Р∑  = ζo (∆Рма + ∆Рмв + ∆Рщ + ∆Рс + ∆Рмех),                      (143) 
где коэффициент ζo = 1,1 − 1,2 учитывает добавочные потери. 

При номинальной нагрузке КПД для двигателя 
η
н

= 𝑈𝑈н𝐼𝐼н−∆𝑃𝑃∑
𝑈𝑈н𝐼𝐼н

 100%                                          (144) 

КПД для генератора 
η
н

= 𝑈𝑈н𝐼𝐼н
𝑈𝑈н𝐼𝐼н+∆𝑃𝑃∑

 100%                                          (145) 

В выражениях (144), (145) ΙН = Ιа − для электродвигателей последова-
тельного возбуждения; ΙН = Ιа + ΙВ − для электродвигателей параллельного 
возбуждения; ΙН = Ιа − ΙВ − для генераторов параллельного возбуждения. 

Если номинальная мощность электродвигателя 
РН = UH ΙН − ∆Р∑                                         (146)  

отличается от заданной, то необходимо пересчитать величину номиналь-
ного тока якоря: 

Ιа = 0,5 А − (0,25 А2 − В).                                     (147) 
Для электродвигателей последовательного возбуждения 

𝐴𝐴 = 𝑈𝑈/𝜀𝜀0−∆𝑈𝑈щ
𝑅𝑅а+𝑅𝑅в

;        𝐵𝐵 = 𝑃𝑃/𝜀𝜀0+∆𝑃𝑃𝑐𝑐+∆𝑃𝑃мех
𝑅𝑅а+𝑅𝑅в

;                        (148) 

 
для электродвигателей параллельного возбуждения 

𝐴𝐴 = 𝑈𝑈/𝜀𝜀0−∆𝑈𝑈щ
𝑅𝑅а

;        𝐵𝐵 = 𝑃𝑃/𝜀𝜀0+∆𝑃𝑃𝑐𝑐+∆𝑃𝑃мех+𝑈𝑈𝐼𝐼в(1−1/𝜀𝜀0)
𝑅𝑅а

;              (150) 
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После определения нового значения тока необходимо пересчитать 
величины потерь  ∆Рма, ∆РМВ, ∆РЩ, ∆Р∑, а также рассчитать новое значе-
ние КПД двигателя. 

Рабочие характеристики двигателя постоянного тока. Рабочими ха-
рактеристиками называются зависимости Ι = f(M); P1 = f(M); P2 = f(M); n = 
f(M); η = f(M).  

Расчёт рабочих характеристик рационально вести в виде таблицы, за-
полняемой по мере вычисления отдельных величин. 

Величина электромагнитного момента рассчитывается по выражению 

𝑀𝑀 = 𝑝𝑝𝑁𝑁
2а𝜋𝜋

Ф𝐼𝐼                                               (151) 

 
Таблица 5 Расчёт рабочих характеристик двигателя постоянного тока 

Рассчитываемая величина 
Потребляемый из сети или отдава-

емый в сеть ток 
0,5 ΙH 0,8 ΙH 1,0 ΙH 1,2 ΙH 

Ток возбуждения ΙВ , А     
Ток якоря Ιа, А     
Падение напряжения ∆Ua, В     
Падение напряжения ∆Uв, В     
Падение напряжения ∆UЩ, В     
Падение напряжения ∆U, В     
ЭДС якоря Еа, В     
МДС возбуждения, А     
МДС реакции якоря, А     
МДС машины под нагрузкой, 
А 

    

Магнитный поток, Вб     
Частота вращения, об/мин     
Потери в якоре, Вт     
Потери возбуждения, Вт     
Потери в щётках, Вт     
Потери в стали, Вт     
Механические потери, Вт     
Суммарные потери, Вт     
Потребляемая мощность Р1, 
Вт 

    

Полезная мощность Р2, Вт     
КПД двигателя     
Момент двигателя, Нм     
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Заполнение таблицы следует начинать с номинального значения тока 
ΙH. Суммарную величину реакции якоря принимают пропорциональной то-
ку якоря, а величину магнитного потока определяют по кривой намагничи-
вания для каждого значения тока якоря и результирующей МДС с учётом 
реакции якоря. 

По данным таблице 5 строятся рабочие характеристики электродвига-
теля в общих координатных осях (рисунок 6). 

Рисунок 6 - Рабочие характеристики двигателя постоянного тока  
последовательного возбуждения 

Потери, выделяемые в элементах электрических машин, превращают-
ся в тепло, которое вызывает их нагрев и рассеивается в окружающее про-
странство. По мере увеличения температуры деталей машины увеличива-
ется их теплоотдача, в результате чего температура не возрастает до бес-
конечности, а принимает установившееся значение. В этом случае выде-
лившееся  в машине тепло полностью отдаётся в окружающую среду. Ве-
личина установившейся  температуры определяется мощностью потерь, 
габаритами машины и должна соответствовать температурной устойчиво-
сти изоляции. Поскольку точный учёт всех факторов нагрева и условий 
теплоотдачи в машинах малой мощности затруднителен, то расчёт превы-
шений температуры элементов машины над окружающей средой произво-
дится приближёнными методами.  

Превышение температуры якоря. При расчётах считается, что всё теп-
ло, выделяющееся в обмотке якоря, передаётся через пазовую изоляцию 
стали якоря. Поэтому суммарные потери якоря, определяемые потерями в 
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обмотке, стали якоря и потерями от трения о воздух, снимаются охлажда-
ющим воздухом с его поверхности. 

Среднее превышение температуры обмотки якоря при установившем-
ся режиме определяется выражением 

b

wwwb

za

.aаza
a

1

1 тр.вcм.П
α

++







λ′
β

α+
=Θ

1
,                            (152) 

где αa − результирующий коэффициент теплоотдачи наружной поверхно-
сти якоря, Вт/(м2⋅ К), 

αa = α′ (1 + 01 Va),                                            (153) 
      α’ − коэффициент теплоотдачи наружной поверхности неподвижного 
якоря,  для  машин  закрытого исполнения α′ = 14 − 18 Вт/(м2⋅ К); для ма-
шин защищённого исполнения с вентиляцией α′ = 36 − 44 Вт/(м2⋅ К); 
      bZ1 − ширина вершины зубца якоря; 
      β − общая толщина изоляции от меди до стенки паза, 

β = β1 +β2,                                                   (154) 
где   β1 − толщина  пазовой изоляции плюс односторонняя толщина изоля-

ции проводника; 
          β2 − эквивалентная межвитковая изоляция проводников в пазу, 

K
dm a.a

c

из
2 4
=β   ;                                            (155) 

где ma − число проводников в ряду по средней ширине паза; 
      da.из − диаметр изолированного проводника; 
      Kс − коэффициент, определяемый выражением 

Kс = 1 + 4 (da / da.из − 0,4);                                   (156) 
       λ′ − коэффициент теплопроводности междувитковой и пазовой  изоля-

ции, 
λ′ = (0,12 − 0,13) Вт/(м ⋅К); 

       П − периметр паза;  
      wм.a − удельные потери в меди обмотки якоря на единицу длины, 

; 
Z
Рw

a
.а

а l
м

м.
Δ

=                                               (157) 

      wс.a − удельные потери в стали якоря на единицу его длины, 

;
Δ

o

c
c  

Z
Pw .а l

=                                                (158) 

      wТР.В − удельные потери трения якоря о воздух на единицу длины якоря, 
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. 
Z
P

w
lo

тp.в
тp.в

Δ
=                                             (159) 

Превышение температуры коллектора. Полные потери в коллекторе 
∆РК = ∆РЩ + ∆РТР.Щ.                                         (160) 

Поверхность охлаждения коллектора 
SК.ОХ = π DК lК.                                           (161) 

Среднее превышение температуры коллектора над температурой 
окружающей среды 

( ) , 
SV

P
к.охкк

кк 0,11
Δ

+α
=Θ                                      (162) 

где αк − коэффициент теплоотдачи коллектора,αк = 40 − 70 Вт/(м2 ⋅ К). 
Превышение температуры обмотки возбуждения. Потери в одной ка-

тушке обмотки возбуждения 
wM.B = ∆PM.B / 2p.                                            (163) 

Поверхность охлаждения одной катушки обмотки возбуждения для 
машины с отъёмными полюсами 

SВ.ОХ = 2 (bПЛ + lПЛ + 4 δК) hК + 2 (bПЛ + 2 δК) δК,                  (164) 
для машины с шихтованной станиной 

SВ.ОХ = (b0 + bПЛ + 2lПЛ + 8 δК) hК + (b0 + bПЛ + 4 δК) δК.             (165) 
В этих выражениях: bПЛ и lПЛ − ширина и длина  сердечника полюса; 
          δК и hК − ширина и высота катушки обмотки возбуждения. 

Среднее превышение температуры обмотки над температурой окру-
жающей среды 

, 
S

w
В.ОХ

М.В

о
в

α′
=Θ                                              (166) 

где  α0
′ − коэффициент теплоотдачи катушек обмотки возбуждения, для 

машин закрытого исполнения α0
′ = 26 − 30 Вт/(м2 ⋅ К); для машин 

защищённого исполнения с вентиляцией α0
′ = 52 − 60` Вт/(м2 ⋅ К). 

Рассчитанные значения превышений температуры элементов электри-
ческих машин над температурой окружающей среды (ΘОКР = 400 С) не 
должны превышать допустимых для выбранного класса изоляции [8] . 
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