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Вступ. У сучасній мікромеханіці та робототехніці постійно зростає попит 

на високоефективні електричні мікродвигуни, здатні працювати у вузьких 

теплових і енергетичних межах. Через малі габарити активні опори обмоток 

таких машин істотно вищі, ніж у двигунів середньої та великої потужності, тож 

𝐼2𝑟 −втрати набувають домінуючого значення.  

Мета роботи. Полягає у розробленні узагальненого аналітичного апарату, 

який точно описує статичні характеристики мікродвигунів постійного струму з 

паралельним і послідовним збудженням з урахуванням самонагріву обмоток. 

Матеріали і результати досліджень. Оскільки активні опори обмоток 

мікромашин досить великі, збільшення втрат у цих обмотках при підвищенні 

їхньої температури має значну величину. Підвищення температури обмоток під 

час навантаження спричиняє зростання їхнього опору, що, своєю чергою, веде до 

збільшення втрат і, відповідно, до подальшого підвищення температури [1-5]. 

Струм, який споживає двигун постійного струму паралельного збудження 

з мережі, визначається рівнянням  

𝐼 =
𝑈′  −  𝑐 Φ 𝑛

𝑟0
.                                                       (1) 

Приймаючи температуру обмоток якоря та додаткових полюсів однаковою, 

одержимо залежність 𝑟σ від температури у вигляді 

𝑟σ = 𝑟σ1[1 + α1(Θ − Θ1)],                                             (2) 

де Θ1  – температура обмотки за  𝐼 = 0 (від втрат холостого ходу); 

Θ  – температура обмотки під час навантаження. 

Перегрів міді (підвищення температури) 

ΔΘCu = Θ − Θ1 
пов’язується з втратами так: 

ΔΘCu =
𝐼2𝑟σ

λ𝑎1
=

𝐼2𝑟σ1(1 + α1  ΔΘCu)

λ𝑎1
,                                 (3) 

де λ𝑎1 — теплопровідність від міді до охолоджувального середовища. 

Коефіцієнт температурної залежності опору 

α1 =
1

235 + Θ1
.                                                    (4) 

Розв’язавши (3), отримаємо 

ΔΘCu

𝐼2𝑟𝜎1

λ𝑎1 (1 −
𝐼2𝑟σ1α1

𝜆𝑎1
)

,                                               (5) 

де ΔΘCu — перегрів міді обмотки. 
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Рівняння (5) набуде вигляду 

ΔϑCu =
𝑖2

1 − 𝑖2α1
′ .                                                           (6) 

𝑟σ = 𝑟σ1(1 + α1
′  ΔϑCu).                                                    (7) 

Підставивши у (7) значення ΔϑCu з (6) й виразивши 𝑟σ у відносних 

величинах, дістанемо 

𝑟σ =
𝑟σ1

1 − α1
′  𝑖2

.                                                        (8) 

Розв’язавши одночасно (1), (6) та (7) і ввівши відносні (безрозмірні) 

величини, дістаємо залежність 
𝑖

1 − 𝑖2α1
′ = 𝑖𝑘(𝑢′ − 𝑒𝑁  �̅�).                                                 (9) 

Залежність між відносними величинами струму 𝑖 та швидкості обертання 

�̅� для різних значень α1 (двигун паралельного збудження) наведено на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Графік залежності між відносними величинами струму 𝑖 та 

швидкості обертання �̅� для різних значень α1 

 

Корисна (механічна) потужність двигуна у відносних одиницях 

визначається як 

𝑃2
̅̅ ̅ = 𝑃2

′̅ − �̅� �̅� − �̅� 𝑐𝑚  𝑛.̅                                           (10) 

Залежність між корисною потужністю на валу мікродвигуна паралельного 

збудження та його струмом для різних значень α1
′  наведена на рис. 2. 

Як видно з кривих, за досить великих значень α1
′  корисна потужність 

двигуна досягає максимуму при певному значенні струму. 
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Рисунок 2 – Графік залежності між корисною потужністю на валу  

мікродвигуна паралельного збудження та його струмом для різних значень α1
′  

 

Висновок. У цій роботі вперше системно проаналізовано статичні 

характеристики мікродвигунів постійного струму з урахуванням самонагріву 

обмоток під навантаженням. Запропонована аналітична модель – від рівняння 

струму (1) до узагальнених безрозмірних залежностей (6)–(10) – показує, як 

зростання температури міді через 𝐼2𝑟-втрати підвищує активний опір кола якоря, 

що своєю чергою знижує швидкість обертання, крутний момент і корисну 

потужність. 

Побудовані графіки (рис. 1–2) дозволяють швидко оцінити оптимальний 

робочий режим: перетин кривих потужності й перегріву дає температуру 

обмоток, що відповідає максимальній корисній потужності, а також показує запас 

щодо термічної стійкості. 
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