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Лабораторні робрти присвячені аналізу властивостей двигунів постійного 
струму, що використовуються для приводу різноманітних транспортних засобів.

Для роботи з програмою необхідно запустити пакет “KP_EM”, ярлик якого 
знаходиться на робочому столі ПЕОМ, вибрати дисципліну “Тягові електричні 
машини”  та опцію відповідного аналізу ТЕД 

Програма розрахунку характеристик на ободі колеса дозволяє виконати 
наступні дослідження тягових двигунів постійного струму:

- розрахувати характеристики на ободі колеса – 
    ( ), ( ), ( )a a af I f I F f I    ;

- розрахувати характеристики реостатного пуску - п( ), ( )af R f I   ;
- розрахувати характеристики пуску при живленні від регулятора напруги -

( )af I  ;
- розрахувати характеристики розгону - ( )aI  ;
- розрахувати характеристики реостатного гальмування - т( ), ( )aR I   ;

При розрахунках характеристик на ободі колеса у якості змінних параметрів 
можуть бути: передаточне відношення редуктора ( ); діаметр колеса транспортного 
засобу ( кD ); характеристика намагнічування двигуна.  

Характеристики режимів роботи досліджуються при різних значеннях 
початкового прискорення транспортного засобу ( cpa )  та коефіцієнта пульсації 

струму якоря ( ik ).

Зміст
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 1. РОБОТА №1 
ФОРМУВАННЯ ВХІДНИХ ДАНИХ 

1.1. Перелік вхідних даних
Файл вхідних даних можна формувати в ручному режимі, заносячи дані в 

таблиці рис. 1.1 або в автоматичному режимі, для чого необхідно в будь яку папку 
загрузити файли результатів електромагнітного розрахунку двигуна - *.ipt, *.r1, 
*.xxx.  

 

Рис. 1.1. 
Панель 
вхідних 
даних

P2 – номінальна потужність двигуна, кВт;
Uн – номінальна напруга двигуна, В;
Iaн – номінальний струм двигуна, А;
Ra – сумарний активний опір кола якоря ( а оя ос одпR R R R   ), Ом;
dUщ – падіння напруги на щітках, В;
Na – число ефективних провідників обмотки якоря;
a – число пар паралельних кіл обмотки якоря;
p – число пар полюсів двигуна;
Fvmin – мінімальне м.р.с. двигуна, А;
Fш – номінальна м.р.с. шунтової обмотки двигуна, А;
Fс – номінальна м.р.с. серіїсной обмотки двигуна, А;
Fqdн – номінальне значення поперечної реакції якоря, А;
Fсум – сумарна м.р.с. двигуна, А;
Фн – номінальний потік двигуна, Вб;
nн – номінальна частота обертів валу двигуна, об/хв;
nmax – максимальна частота обертів двигуна, об/хв;
dPст, dPтщ, dPп, dPвент – номінальні втрати на вентиляцію, тертя щіток, тертя 
підшипників, вентиляцію, Вт;
Da, Dk – діаметри якоря та ведучого колеса, м;
мю – передатне відношення редуктора;
Mпс0, Mпс – маса ненавантаженого та навантаженого рухомого складу, кг;
Gammн – коефіцієнт інерції обертових частин нормально навантаженого рухомого 
складу;
W0 – середній питомій опір руху за час реостатного пуску; Н/м;
Psi – коефіцієнт тертя колеса рухомого складу о поверхню руху;
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Rc, Rш – активний опір серіїсної та шунтової обмоток, Ом;
n – число послідовно з’єднаних тягових двигунів;
k – число паралельних гілок тягових двигунів;
Vmax – максимальна швидкість рухомого складу, км/год;
Тип ПС – тип рухомого складу (трамвай, тролейбус);
возбуждение – тип збудження тягових двигунів (змішане, серіїсне, шунтове);

Усі данні можна ввести вручну чи, якщо маються файли розрахунку двигунів 
постійного струму “MPT”, натиснув в пункту меню “Файл” кнопку “Загрузить”, в 
віконці що з’явилося обрати пункт “Файлы расчета МПТ (*.ipt)” та указати на 
необхідний файл. У цьому випадку програма завантажить не усі необхідні дані. 
Решту необхідно ввести вручну. 

Якщо потрібні дані тролейбуса чи трамваю , натиснути в віконці “Тип ПС” 
стрілочку обрати тролейбус чи трамвай. У цьому випадку програма автоматично 
заповнить поля Mпс0, Mпс, Gammн, W0, Psi, n, k значеннями: 10000; 19000; 0,15; 
120; 0,35; 1; 0 для тролейбусу та значеннями: 17000; 26000; 0,2; 50; 0,15; 2; 2 для 
трамваю. 

Коли усі необхідні данні введені, то можна зберегти у пам’яті ці данні за 
допомогою кнопки “Файл|Сохранить”. У наступний раз, коли необхідно бути 
користуватися програмою, можна завантажити усі вхідні дані за допомогою кнопки 
“Файл|Загрузить”, та обравши у віконці пункт “Файлы исходных данных ТЭД 
(*.tdi)” обрати необхідний файл. 

Якщо введені усі необхідні данні, активується кнопка “Начать расчет” і 
можливо починати розрахунок. Якщо данні не збережені у пам’яті то програма 
попросить зберегти їх, і після цього розрахунок можна продовжувати.
 У формі що з’явиться на закладці “Характеристикики на ободе колеса” ввести 
необхідні значення та натиснути відповідну кнопку “Изменить”. Якщо треба 
встановити стандартні значення струмів та потоків то необхідно натиснути 
відповідні кнопки “По умолчанию”. 

Якщо треба змінити кількість точок то у необхідних віконцях ввести 
необхідну кількість. Обов’язково необхідно ввести відносне значення струмів та 
потоків яке дорівнює 1. Якщо цього не було зроблено то програма автоматично 
доповнить необхідні данні одиницею. Також необхідно вводити значення в порядку 
зростання. Якщо це не зроблене то програма також автоматично відсортує введені 
значення у необхідному порядку

1.2. Настроювання характеристик
Для виконання досліджень необхідно задати кількість точок та значення 

струму якоря, та магнітного потоку, для яких необхідно розрахувати характеристики 
на ободі колеса (рис.1.2). При розрахунках можливо використовувати закладені 
характеристики додаткових втрат (рис. 1.3), втрат у передачі (рис. 1.4), 
характеристики намагнічування (рис. 1.5), або занести необхідні, користуючись 
відповідними опціями панелі рис. 1.1.

В програмі автоматично встановлюється стандартна кількість відносних 
значень струмів у яких треба розраховувати характеристики на ободі колеса шести 
та їх стандартне значення 0,3; 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2. Також автоматично встановлюється 
стандартна кількість відносних значень потоків трьом та стандартне значення їх 0,5; 
0,75; 1. Якщо потрібно, ці значення можна змінити. Для цього треба натиснути 
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кнопку “Настройки”. Якщо треба встановити стандартні значення струмів та потоків 
то необхідно натиснути відповідні кнопки “По умолчанию”. 

Рис. 1.2

При завантаженні даних з файлів розрахунку МПС, магнітна характеристика 
буде відповідати характеристики з файлу *.ххх, а якщо цього не було зроблено 
магнітна характеристика буде відповідати універсальній.

Якщо треба змінити магнітну характеристику, характеристику до розрахунку 
додаткових втрат чи характеристики втрат у передачі то на відповідній вкладці 
необхідно змінити кількість точок, відносні значення та натиснути кнопку 
“Изменить”. Також можливо завантажити та зберегти усі ці данні, для цього 
необхідно натиснути кнопки “Загрузить” та “Сохранить” відповідно. Для 
повернення стандартних значень треба натиснути кнопку “По умолчанию”. 
Стандартні значення магнітної характеристики (універсальної), характеристик до 
розрахунку додаткових втрат та характеристики втрат у передачі вказані у табл. 1.1., 
табл. 1.2. та таблю 1.3. відповідно.

Таблиця 1.1. Універсальна магнітна характеристика.
Ф,% 0 40 70 90 100 110 120 125
F, % 0 25 50 75 100 150 225 275

Таблиця 1.2. До розрахунку додаткових втрат.

a aнI I 0,5 1 1,5 2

дод cp p  0,27 0,3 0,45 0,65

Таблиця 1.3. Характеристика втрат у передачі.
1 н 100,%P P  200 150 125 100 75 60 50 40 30 25

*
п ,%p 3,5 3,0 2,7 2,5 2,5 2,7 3,2 4,4 6,7 8,5
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Рис.1.3.  До розрахунку додаткових втрат 

Рис.1.4. Характеристика втрат у передачі.
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Рис. 1.5.  Універсальна магнітна характеристика.

Зміст

2. РОБОТА №2 
РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК НА ОБОДІ КОЛЕСА

При розрахунках характеристик на ободі колеса у якості змінних параметрів 
можуть бути: передаточне відношення редуктора ( ); діаметр колеса транспортного 
засобу ( кD ); характеристика намагнічування двигуна.  

Результати розрахунку характеристик на ободі колеса формуються у вигляді 
трьох таблиць для відповідних значень магнітного потоку (рис. 2.1, рис. 2.2, рис. 
2.3) та характеристик (рис. 2.4, рис. 2.5, рис. 2.6)

При розрахунку характеристик у деяких точках значення усіх елементів 
будуть дорівнювати нулю. Це викликано тим, що швидкість рухомого складу не 
повинна перевищувати максимальної швидкості, а також швидкості, котру двигун 
може розвити з колесом кD  та редуктором з передатнім відношенням   (

max max к0,189V n D    ).
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Рис. 2.1. Розрахунок характеристик при н0.5Ф Ф 

Рис. 2.2. Розрахунок характеристик при н0.75Ф Ф 
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Рис. 2.3. Розрахунок характеристик при нФ Ф

Рис. 2.4. Залежності к a( , )I Ф 
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Рис. 2.5. Залежності к a,( )F I Ф

Рис. 2.6. Залежності к a,( )I Ф 

Зміст
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3. РОБОТА №3 
РОЗРАХУНОК СТУПЕНЕВОЇ ДІАГРАМИ РЕОСТАТНОГО ПУСКУ -  

п( ), ( )aR I  

Можна змінювати початкове  прискорення транспортного засобу ( cpa )  та 

коефіцієнт пульсації струму якоря ( ik ). В програмі автоматично пропонується 

cp 0,5a   та 0,1ik  . Обмеженнями при вводі даних є: 0 0,5ik   та cp 0,2a  . 
Якщо введені дані знаходяться у цих границях то активується кнопка 

“Построить пусковую диаграмму”.
У результаті розрахунку  будується характеристика  к aI  при повному полі 

та частини реостатних характеристик між струмами minпI  та maxпI  при введених 
пускових опорах, значення яких виписується біля кожної реостатної 
характеристики, у правій частині; характеристику  k пR , яка має вигляд 
ступеневої лінії. У заголовку надаються  значення початкового прискорення cpa , 

середнього струму при пуску пI , коефіцієнту пульсації струму ik  та кількості 
ступенів.

Рис. 3.1.  Залежності п a п( ), ( , )R I R  

Зміст
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4.  РОБОТА №4
РОЗРАХУНОК СТУПЕНЕВОЇ ДІАГРАМИ ПУСКУ  ПРИ ЖИВЛЕННІ ВІД 

РЕГУЛЯТОРА НАПРУГИ – a( , )I 

Можна змінювати початкове  прискорення транспортного засобу ( cpa )  та 

коефіцієнт пульсації струму якоря ( ik ).
За результатами розрахунку будується характеристики  к aI  при повному 

полі
У заголовку діаграми надаються значення:  початкового прискорення cpa ; 

середнього струму при пуску pI ; коефіцієнта пульсації струму ik  та кількості 

ступнів стN  регулювання напруги.
 Кожна ступінь регулювання напруги при пуску характеризується 

коефіцієнтом заповнення cp /U U  , тому біля кожної зі ступіней виписується 
значення цього коефіцієнту і завдяки цьому можливо налагодити перетворювач 
напруги, щоб отримати необхідну характеристику пуску.

Рис. 4.1. Діаграма пуску ( , )af I 

Зміст
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5. РОБОТА №5 
РОЗРАХУНОК ДІАГРАМИ РОЗГОНУ  - ( )aI  .

Користувач може змінювати початкове  прискорення транспортного засобу (
cpa ), коефіцієнт пульсації струму якоря ( ik ) та значення швидкості р , до якої 

потрібно розганяти рухомий склад.
На рис. 5.1  наведені: характеристика  к aI  при повному полі; 

характеристики  к aI  при шунтуванні обмотки збудження двигуна; опори 
шунтових реостатів біля кожної ступені шунтування. У заголовку характеристики 
надаються: швидкість 0 , від котрої розпочався розгін рухомого складу; швидкість, 
до котрої виконається розгін – р ; початкове прискорення cpa ; середній струм при 

пуску пI ; коефіцієнту пульсації струму ik . Ці данні можна використовувати при 
визначенні опорів шунтових реостатів.

Рис. 5.1. Залежність ( )af I 

Зміст
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6. РОБОТА №6 
РОЗРАХУНОК СТУПЕНЕВОЇ ДІАГРАМИ РЕОСТАТНОГО ГАЛЬМУВАННЯ - 

п( ), ( )aR I  

Вхідні дані для реостатного гальмування збігаються з вхідними даними для 
регулювання швидкості вверх від номіналу крім того, що вводиться не швидкість до 
якої треба розігнати рухомий склад, а швидкість т  з якої треба гальмувати 
рухомий склад та значення коефіцієнту  , який є коефіцієнтом послаблення поля, 
за умови  0,2 1   .

За результатами розрахунку у правий частині діаграми знаходяться: 
характеристика  к aI  при повному полі; характеристики  к aI  при 
послабленому полі; частини реостатних характеристик, введених у коло якоря 
гальмових реостатів, значення опорів котрих зазначені біля відповідних кривих. У 
лівий частині зображення наведена східчаста лінія між характеристиками  тR  
при т т minI I const   та т т maxI I const  . У заголовку зазначено: швидкість т , 
від котрої розпочалося гальмування рухомого складу; початкове прискорення cpa ; 

середній струм при гальмуванні тI , коефіцієнту пульсації струму ik  та кількість 
ступенів гальмового реостату стN .

 

.
Рис. 6.1.   Залежності п( ), ( )aR I  
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Зміст
7. РОБОТА №7 

АНАЛІЗ  ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Розрахунки характеристик виконується в опції “Аналіз характеристик 
спроектованого ДПТ”  головного меню програми після повного розрахунку двигуна. 
Для роботи програми необхідні файли  *.ххх, *.r1. 

Програма дозволяє виконати розрахунки електромеханічних і механічних 
характеристик за наступних умов:

д varR  ; a varU  ; var  ; генераторне гальмування при a т0, varU R  ; 
гальмування противовключением при  a a т, varU U R   . 

Виконується розрахок індуктивності обмотки збудження – в в( )L f I .
За результатами розрахунків у папці користувача каталогу “Pt” формуються 
наступні файли:

Рис. 7.1. Залежність д( , )af I R 
*
д 1, 0.5, 0R 

Рис. 7.2.  Залежність д( , )f M R 
*
д 1, 0.5, 0R 

.
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Рис. 7.3.  Залежність ( , )af I U 
* 1, 0.5, 0.35U 

Рис. 7.4. Залежність ( , )f M U 
* 1, 0.5, 0.35U 

.

Рис. 7.5.  Залежність ( , )af I Ф 
* 1, 0.5, 0.35Ф 

Рис. 7.6.  Залежність  ( , )f M Ф 
* 1, 0.5, 0.35Ф 

.
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Рис. 7.7.  Залежність т т( , )f I R 
*

т0; 1, 1.5Ua R 
Рис. 7.8.  Залежність т т( , )f M R 

*
т0; 1, 1.5Ua R 

.

Рис. 7.9.  Залежність т т( , )f I R 
*

т; 1, 1.5Ua Ua R  
Рис. 7.10. Залежність т т( , )f M R 

*
т; 1, 1.5Ua Ua R  

.
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Рис. 7.11. Залежність * *
в в( )L f I
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