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1. Введение. Общие требования к подготовке, проведению и подведению ито-
гов (аттестация) цикла практических занятий. 

 
Практические занятия проводятся в целях выработки практических умений и 
приобретения навыков в решении задач, производстве расчётов,  характеристик 
электрических аппаратов, овладения методами их анализа. Главным их содер-
жанием является практическая, исследовательская работа студента (исследова-
тельские занятия). Их целью является углубленное изучение отдельных научно-
практических проблем, с которыми может столкнуться будущий специалист.  
Студент при подготовке к практическим занятиям использует методические 
материалы учебного пособия [1]. Контроль подготовленности студентов к заня-
тию осуществляется с помощью опроса или тестирования. В процессе занятия 
проводится  самостоятельной решение задач при консультации преподавателя. 
Подведению итогов  цикла практических занятий проводиться в период атте-
стации и в конце семестра, бальная оценка соответствует результатам решения 
контрольных задач (тестов) и учитывается при промежуточной аттестации сту-
дента. При проведении каждого практического занятия используется следую-
щий план . 

План практического занятия: 
1. Контроль подготовленности студентов к занятию  
2.  Самостоятельной решение задач при консультации преподавателя 
3.  Контроль выполнения задач 
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2.  Занятие 1. Расчет магнитных цепей электромеханических аппаратов посто-
янного тока с учетом потоков рассеяния и выпучивания. 

  
1. Цели и задачи практического занятия: 

Получить навыки расчета магнитных цепей аппаратов с постоянной МДС. 
2. Основные теоретические положения 

Для расчета характеристик электромагнитных аппаратов (ЭМА) необхо-
димо знать значение всех параметров схем замещения его электрических и маг-
нитных цепей. Важнейшими параметрами магнитных цепей являются сопро-
тивления путей потоков рассеяния, которые могут быть определены на основе 
расчета магнитного поля электромагнитного аппарата. 

Все известные методы расчета и исследования магнитных полей, могут 
быть подразделены на три группы: аналитические, графические и эксперимен-
тальные. 
      В силу трудностей математического характера аналитические методы по-
зволяют решать только весьма небольшой круг задач. В тех случаях, когда рас-
чёт картин поля аналитическими методами вызывает затруднения, прибегают к 
графическому методу построения картин поля или к исследованию поля на мо-
дели. 
      В практике расчёта и проектирования ЭМА широко применяется метод 
вероятных путей потоков рассеяния. В этом случае используются  известные 
зависимости проводимостей стандартных фигур образуемых магнитным пото-
ком. 
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Пример схемы замещения магнитной цепи с учетом потоков рассеяния и выпу-
чивания приведен на рисунке 1. 

Ф + Ф
р

Ф
р

IW Rcт

Rp

ФRзэ

 
 

Рисунок 1. схема замещения 
 
Где: 

СЯСТ RRR   

СR  - сопротивление статора магнитопровода 

ЯR  - сопротивление якоря магнитопровода 

ЗЭR  - эквивалентное сопротивление зазора 
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Перечень задач. 
Задача1. Составить схему замещения заданной конструкции электромаг-

нита (таблица 1, вариант указывается преподавателем)  с учетом потоков рас-
сеяния и выпучивания. 

Задача 2. Определить проводимости и сопротивления потоков рассеяния 
и выпучивания. 

Задача 3. Провести сравнительный анализ величин сопротивлений рабо-
чих зазоров электромагнитов и сопротивления потоков рассеяния и выпучива-
ния. 

Таблица 1 
 

Функ-
цио-

нальное 
назна-
чение 

Конструктивные признаки 
Признак 

знако-
чувстви-
тельно-

сти 

Признак вида статиче-
ской характеристики 

Тип Конструктивная схема 

Испол-
нитель-
ные ЭМ 
электри-
ческих 

силовых 
систем 
управ-
ления 

Поворот-
ного типа 
с клино-

вым рабо-
чим зазо-

ром 
(якорь 
между 

полюса-
ми) 

 

 
αmax= 4…15˚ 

Ней-
тральные 
ЭН. На-
правле-

ние элек-
тромаг-
нитного 
момента 
(силы)  

не зави-
сит от 
знака 
тока 

управле-
ния.  

Нелинейная характери-
стика  

(релейный режим) 

вн
ешняя характеристика 
Сигнал управления – 

импульсный, индукция 
в магнитопроводе изме-
няется в широких пре-
делах: B=0…Bs, прово-

димость рабочего зазора 
Gз- нелинейная функ-
ция угла α. При  i< iотп, 
заметно влияние гисте-

резиса. 

 
(моментная характери-

стика) 

Управ-
ляющие 

ЭМ 
пневма-

тиче-
ских и 
гидрав-
личе-
ских 

силовых 
систем 
управ-
ления 

Втяжного 
типа с 

поступа-
тельным 
движени-
ем якоря 

а) плоский стоп 

 
максимальный ход до 4 см 

б) фигурный стоп 
 

 

Поворот-
ного типа 
с зазором, 

образо-
ванным  

плоскими 
поверхно-

стями  

а) якорь между полюсами 

 
αmax= 1,5…2,5˚ 

 

Ней-
тральные 

ЭМ 
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Функ-
цио-

нальное 
назна-
чение 

Конструктивные признаки 
Признак 

знако-
чувстви-
тельно-

сти 

Признак вида статиче-
ской характеристики 

Тип Конструктивная схема 
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Функ-
цио-

нальное 
назна-
чение 

Конструктивные признаки 
Признак 

знако-
чувстви-
тельно-

сти 

Признак вида статиче-
ской характеристики 

Тип Конструктивная схема 

Управ-
ляющие 

ЭМ 
пневма-

тиче-
ских и 
гидрав-
личе-
ских 

силовых 
систем 
Управ-
ления 

Поворот-
ного типа 
с зазором 
образо-
ванным: 

плоскими 
поверхно-
стями (а); 
концен-

трически-
ми по-

верхно-
стями (б, 

в) 
 

а) с поляризацией  специальными об-
мотками  

 
 

Поляри-
зованные 
ЭМ. Знак 
опреде-
ляется 
знаком 

тока 
управле-

ния 
αmax= 

1,5…3˚ 
 

Линейные характери-
стики (пропорциональ-

ный режим).  
 

 
Сигнал управления гар-

монический. 
Магнитопровод не на-
сыщается (µr =const) , 

Gз - линейная функция 
угла α. Влияние гисте-
резиса незначительно 

б) с поляризацией постоянными маг-
нитами 

 
в) с поляризацией начальными токами 

усилителя мощности i0 
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3. Занятие 2 Расчет параметров электрических цепей электромеханических ап-
паратов постоянного тока 

 
1. Цели и задачи практического занятия: 

Получить навыки расчета и анализа индуктивностей обмоток  аппаратов . 
 

Основные теоретические положения 
 

       Основным параметром электрической обмотки аппарата определяющим 
быстродействие процессов в электрической цепи является индуктивность. Ве-
личина индуктивности определяется параметрами самой магнитной цепи аппа-
рата и параметрами полей рассеяния электромагнитов. По данным таблицы 2 
можно рассчитать индуктивность катушки (таблица 3) 

Таблица 2 
1. Без учета РФ  2. С учетом РФ  

ЗЭЯC RRR

IW
Ф


  

P
Р R

IW
Ф   

R
G

1
 ЗЭЯC RRRR   PG  - рассчитано в работе №4 

ФW   WФФ Р ; 



R

IW
Ф  

GIW
R

IW 2
2




   P
P

GGIW
RR

IW 







 22 11



  

 
 

Таблица 3 
1. Без учета РФ  2. с  учетом РФ  

при constЗ   при constЗ   

GWL 2  WФ1   PGGWL  2
2    РФФW 2  
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Перечень задач: 
 
Задача 1. Проанализировать функцию связи  if  заданной конструкции ап-

парата (таблица 1) для случая 1 и 2 таблицы 2. 
Задача 2. Рассчитать индуктивность обмотки заданной конструкции аппарата 
(таблица 1) для случая 1 и 2 таблицы 3. 
Задача 3. Составить дифференциальное уравнение обмотки провести  анализ 
переходных процессов по току для указанных случаев 1 и 2 таблицы 3. 
Задача 4. Провести анализ  влияния учета РФ  на скорость протекания  переход-

ных процессов в обмотках  электрических аппаратов.  
 

Методические указания 
Схема замещения электрической цепи обмотки имеет вид рисунок 2 

 
Рисунок 2 

Согласно рисунку 2 уравнение обмотки по второму закону Кирхгофа имеет 
вид: 
 

iReU   

где: 
dt

di
Le   

Тогда: 

dt

di
LiRU   

R

L
Т Э   – электрическая постоянная времени. 
















t
L

R

e
R

U
i 1   

 
Переходные процессы в обмотке для двух рассматриваемых случаев будут 
иметь вид рисунок 3 
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I

2

1

y

 
 

Рисунок 4. Переходные процессы в обмотке 
 
На рисунке 4:  
Y – ток в обмотке, I – время  
 
1 – L1 –без учёта РФ  

2 – L2 -c учетом РФ  

LL 1   ;   PLLL 2  
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4. Занятие 3. Расчет статических характеристик электромеханических 
аппаратов постоянного тока 

1. Цели и задачи практического занятия: 
Освоить методики  расчета  расчет статических характеристик электро-

механических аппаратов постоянного тока 
            

Основные теоретические положения 
 

К основным статическим характеристикам относятся: уравнения связи  

( , )f i  , внешняя характеристика  ( )f i    и механическая характеристика    

( , )эмM f i  . В качестве примера на занятиях рассмотрим расчет статических 

характеристик аппарата постоянного тока (нейтральный электромагнит(ЭМ)). 

Трудности расчета статических характеристик  нейтрального ЭМ связаны в ос-

новном с необходимостью учета нелинейных кривых намагничивания ( )H f B   

материалов магнитопровода. Кривая намагничивания материала магнитопрово-

да задается таблично Для ЭМ с неразветвлённой магнитной цепью может быть 

получено 

достаточно простое выражение   эмM .  Выбрав в качестве независимых пере-

менных потокосцепления угол поворота якоря ЭМ, получим выражение для 

расчета  эмM ,  вычисляемого по запасенной  энергии   [1]: 

1

1 1 1

0

; ( , ) .m
эм m

W
M W i d



  



  

   

Функция 1 1( , )i    определяется по уравнению: 

1 1
1 1

1 1 1

( );

( ); ( ); .

n m

яj яj ci ci э T
j i

яj ci

iW H l H l R R

H f H f BS

 


    


      

 
       

Тогда 

2

1 .
2

э
эм

R
M




 


          

Анализ приведенной зависимости показывает, что основу расчета стати-

ческих характеристик нейтральных ЭМ составляет решение системы нелиней-

ных алгебраических уравнений или в простейшем случае нелинейного алгеб-
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раического уравнения. Для решения нелинейного алгебраического уравнения 

при расчете неразветвленной магнитной цепи  может быть применен метод 

сканирования с дроблением шага. Поиск решений этого уравнения проиллюст-

рирован на рис.5 

 

Рис. 5 Графическая иллюстрация алгоритмов расчета  статических характери-
стик ЭМС с нейтральным ЭМ:  а – функции потокосцепления, б – внешних ха-

рактеристик (1 – функция ( , ); ri     ;2 – функция ( , ), ( )ri f H   ) 

 
Перечень задач: 

Задача 1. Составить блок-схему расчета статических характеристик ней-

тральных ЭМ ( , )эмM f i l  для заданной конструкции (таблица 1).  

Задача 2. Составить блок-схему расчета статических характеристик ней-

тральных ЭМ ( )f i   для заданной конструкции (таблица 1). 

Расчет статических характеристик  ЭМ провести при следующих  конструк-

тивных параметрах: 

5 4 2 4 2
0

4 2 6 2
1 1

3 3 6

1045; 680 ; 0,4566 ; 0,975 ;

0,053; 6 10 ; 0,3 10 ; 0,27 10 ;

0,026 ; 0,13 10 ; 0, 287 10 ;

3 10 ; 9 10 ; 15 10

m

н T T

c я

Нм
W r м рад C

рад

м S м S м

l м S м J Нмс

в м d м h Нмс



   

 

  

   

      

    

     

  

материал статора – сталь 1211, материал якоря – пермендюр. 
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Методические указания 

Типовые блок схемы расчета приведены   на рис. 6 и 7 причем алгоритм 

расчёта характеристики ( , )эмM f i l  (рис. 6)  является составной частью алго-

ритма расчёта характеристики  ( )f i  (рис. 7). В блок-схемах приняты сле-

дующие обозначения: , , ,j j н нi i  - текущие и начальные значения угла поворота 

якоря и тока; , , , , ,
энij j j H imh h h h h h  - значения i - х и  j -х шагов по току, углу пово-

рота якоря, магнитному потоку и их начальные значения;  min min min, ,ih h h   мини-

мальные значения шагов, которые выбираются при условии обеспечения задан-

ной точности решения; ,i j - индексы, означающие текущие значения парамет-

ров ЭМС. 

Расчет  ( , )ýìM f i  проводится с учетом особенностей конструкций рабо-

чих зазоров электромагнитов.  

В алгоритме расчета внешней характеристики ЭМС (рис.7) с нейтраль-

ным ЭМ ( )f i   предусмотрено переключение по ключу K . 

Если 1K  , то можно рассчитать значения тока и угла срабатывания ЭМ, 

если 2K  , то можно определить величину тока трогания. Поиск происходит в 

направлении, указанном стрелкой (рис. 6). Вычисление эмM  при известных то-

ках и углах производится  согласно алгоритму, представленному на блок-схеме 

(рис.7). 
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Рис. 6 Блок-схема расчета статической характеристики ( , )ýìM f i . 
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Рисунок 7 Блок-схема расчета статической характеристики  ( )f i   
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Занятие 4. Расчет динамических характеристик электромеханических ап-
паратов постоянного тока 

Цели и задачи практического занятия: 
Освоить методики  расчета  расчет динамических характеристик элек-

тромеханических аппаратов постоянного тока 
 

Основные теоретические положения 
 

Расчет динамических характеристик сводится к решению нелинейной мате-

матической модели электромеханического аппарата. Для решения обычно исполь-

зуются численные методы интегрирования обыкновенных дифференциальных 

уравнений, основанные на формулах Эйлера и Рунге - Кутта. 

Математическая модель ЭМ приводится к первой нормальной форме Ко-

ши  [1]: 
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Нелинейность характеристик материала магнитопровода учитывается, как 

и при расчете статических характеристик, путём интерполяции таблично задан-

ных основных кривых намагничивания. 
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Перечень задач: 

Задача 1. Составить алгоритм переходных процессов в обмотках электро-

магнита для заданной конструкции (таблица 1).  

Задача 2. Составить программу расчета  переходных процессов в обмот-

ках электромагнита для заданной конструкции (таблица 1). 

Методические материалы: 

Шаг интегрирования определяется методом интегрирования и постоян-

ными времени ЭМП. При использовании метода Рунге - Кутта 4-го порядка шаг 

0 0

0

(0,1...0, 2) , .э э

L M
h T T

r r


 


 

Применение алгоритма интегрирования с постоянным шагом  позволяет 
получать достаточно простую и эффективную программу расчета переходных 
процессов в ЭМС. Погрешность вычисления времени срабатывания, вызванная 
неизбежными ошибками интегрирования разрывной функции при достижении 
упора, не превышает размера шага интегрирования.  
Типовой  алгоритм расчета динамических характеристик   в виде блок-схемы  
представлен на рис.8.  

 

 

                   

Рисунок 8. Блок-схема расчета переходной характеристики 
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6. Занятие 5.  Анализ статических и динамических характеристик аппаратов 
 

Цели и задачи практического занятия: 
Освоить методики  анализа статических и динамических характеристик 

аппаратов 
Перечень задач: 

Задача 1.  Провести анализ функции связи электромагнитов постоянного 
тока   для заданной конструкции (таблица 1). Определить соотношения линей-
ных и нелинейных зон функции. Указать возможность определения функции 
связи по аналитическим зависимостям. Записать данные зависимости. 

Задача 2. Провести анализ статических характеристик  электромагнитов 
постоянного тока   для заданной конструкции (таблица 1). Установить причины 
нелинейности данных характеристик.  

Задача 3.  Провести анализ динамических характеристик  электромагни-
тов постоянного тока   для заданной конструкции (таблица 1). Установить зави-
симость быстродействия электромагнита от параметров его механической и 
электрической подсистемы. 
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