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ПРЕДИСЛОВИЕ 

П11rцнщие111с-н 75-,1е,1111ю 
Мос1Фн1·кию .t1Jc)lдap,:111вe1111n.>o 

пт,·р1;111ого y1111вe{ICumemo 

В н,к·тш1щее uремя отсчсс, ue1111oii �тро11н,1J1111еи11ост1,ю нзrото11-
1я1отс:11 ЙС:11НХJЮННЫС /tl!1'111ПCJIII Щ)ЩliО(!ТЫ() 0'1 0.12 LLO 400 кВ·, н 

мош1-1ос1ъю от 400 J.10 1 ООО кВт, с11ихроин1,1с rенер,qтор1-,1 мо111но
,·г1,JО от� 110 50 кВт сср1111 ЕСС и мщ1111осп,ю щ 125 uo �00 кВ1 
,ср11и СГ2, c1111xpo1111i..1e ш1нr;псли мощнос-п,ю от 132 до I ООО кВт 
СД2 11 СД32, ма11J11 111,1 IIOC1'0Slf-llIOl'O ·юка с:сри11 4П �10ШIЮСТl,Ю or 
1 ООО 1,.В•1·. 

Ml1Jllll lif,I ·у1 нх CCpl·I i� об.наmщн lll�t.:OKIIMII "ll".'\JIIIKO-ЭKOI-IO�IН'ICC
KIIMII IIOK3Зa1CJIIIМl1, �l:JX()ЛfltllllMИCSI на yp()RHC сонпс�1СННЬ1Х cc
pнii НСJ(ущих 1,,1ру&ж111,1х ф11рм. Новые (;t,'J)IHI P,TJpнбoT,.IIIЫ С )"IC
l'OM мсжду1•1аро11ных нор�1 - рекомс11д,щиi,i Мсжду11ароnной зJ1ек
rро1-с.х1ш•1еской ком11сс11и I М'ЭК). 

Hзy•11~10-TCXJll•1'1CCKll�i прогресс Н обтн.:rи :-)JICKTpOTCXI-IH•ICCКIIX 
c1-;u1cii, 1-1:.1ш1я1111011111,1х мшср11:vю1.1 11 06�юто•1�11цх прсшодоrJ 11р�1fi0-
д11т К ТО�1У, ,,·го пO•tТII l!CC ЭJICKTJ)()Mi!Шlll➔OC'J'J)()li'(CЛЫ➔l,111 ф11рмы, 11 
·ю�1 •1HCJIC :.UIL,KTp()MallJl1110CTl)OHTCJll,llule З3цоды Росс1111, 1<:<IЖДЫС I0-
20 лет обноnлтот <.'Дllrll,IC сср1111 'JIICKTPll'ICCКIIX мш111111. Так. IJMC1..1·u
сш11ю�1 сср,ш 4А.. ра:.�раб01ш11,1 сш111ые сср1111 ЛИ. 5� l{A. Р.1111,ще
1 IORЫC сер1111 ,½Jlt.'KTJ)OДIIIIПITCJICЙ р,1:1па6аты flt.lJII ICI, ДJIR YJJOНJIC'l'IJOJJC
I IШI с11роса ш1 1111у1µе111·1ем рынке страны, -rer1cp1, же вес бо.яьшсс
I_IH 11Щ11Щ(' удс1111стсн MC)l(;J)'H3J)()ШIOii 1.:1::\�шapi'll:Jill I Н 11 Н М ЩХШl,IМ Tl!l·l
l(C1'1 ЩНI M 11 p;pllll' l 'IHI машиНОС1 pOCIIIISI, J.IЯII ТОГО 'ITPбhl щ,1пус:кас
мые элскчч, 01сск11с ма,1111111� 11ш11,:юк.u111с1, t.:11росом 11а 1теш11ем
рш1ке.

Пр1111111шы )•строikпш элсктрнчсск11х м,1ш1111 11а щют;1.же111111
ПOCJICJ.11111>- /Lес,rrилстн/,i OCТ:I.IIIICЬ 1\ OCHOHl➔OM R'MII же. ОЛliако кo
f)CJilll:,l�I обр,1:юм 113MCfll'IJl()t:b IIX ко11t·1·руК1'11.131Ю<! оформлс1111е, р11-
00•111е )<tip;!l<ТC)'i'IC'J'l1KИ 11,i:x1111кo-·�i((IHOMll'ICCK11C показ<1'1(:JIН. H111-1-
бom,11111li )'ДCJll,l ·IЫ!•i lll'C В и1,11:ускс :J.11(.\КТР11'1ескю, ll<ЩШIHI 3!11111МЭ
ЮТ ас1111>-рон1➔ыс ш111rnтет1, констру1s11ю1 которых 0-111оситс111.,11u
11роста. ,1 трудое�1кt)С'11, 11ЭП)'ЮШ1с11ш1 мruшн.

При paceмoтpel➔IIII раб0Т1->1 ()'IJlCJIЫH,IX IIIIJIOIJ :JJ1CК'rp11•1ecк11x мн-
111111-1 ШIН'l!l!IC 011\)CLlt'Jl>le'l'C>I их l·IЗЗIШ'ICIIIIL' •• , '1:)Тем - nр1шш111 Jteii
CТIЩI! 11 К()Н<."1·ру�1111>1. 

Пр11 ont1cш11·1 и р;;1бип� трансформатороu особое nним111-111с уде
J1С1 ю вопросам. актуа;1ы1ым ш1я будущих 1111жс111::р1111-:.11.1ергст111шв: 
11сс11мм<:•тр11'111Оi111аrрузке тра11сформ;1тщю11. 11х napa.<1.11cл1,нofi ра-
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6011•." 1'.JКЖС llt:pexoJlllЫM IIJ)(ЩCCl:IЩ 11 11х111с1Jюрмнтор;,1х fl �IЩIП'I: 
l•IK ОТ Пl:Jlt'llal'lp11Ж(:tlllli. 

Общне 11uJ10>k.CJ111,1 11:щ)1111 м,щ11111 11срсмс111ю10 ·1·1ж11 ULIIJ.t'Jlt·tщ 
11 O'ЩCJll,IJYIO rл�оу. f'IIC l)i\CCMOТJ)Cllbl МСТОШ,1 011редслсн1ш мдс И 

ЭДС обмо·rок r1сремс111ю1·0 юкn. 
В IJШIIC •Аt11нхрщ-1ныс м:111111111-,1;, 110;1рОб110 IICCJICJl\>lt.111 основ

ном д.,,1 !1Cl111XfJOIIЩ,IK маш111-1 J:i\:ЖIIM р11Gот1,1 )111ll111TCJll:M: t1Gp..1JOШI
HHI: ЭJIСК'lр()�-ШЛ-111'1tЮП> MOl\!ICIITa. нробнсмы 11уt.:ю1 11 p�.гy;111·pOlkl-
111111 •1.ш:тоты IIJ)iJШCHIIII. 

H1c1н61)Jlli1IIC<: IJl·IIЩ!IIIIIC IIJ)II OIIIIC<lflllll р,1бсrrъ1 с11нхро11н1,1х ма-
1111111 уделено рсж11му l'CIICptlTQJ),i._ IJOГIJ)OC,Щ 11(1JЖПJICJIЫIOi1 работы 
си11хрош-1ых 1·с11ср1пороu. рсгу11ирова1111ю .iк·r11r11юi1 11 рс:н:.т11нноii 
М()ЩНОС'Г1i, 011(':J;JЛIIOMY 11 ус:r:11101т11ншсмус,1 короткому 3aML,IKШIIIIO 
C1111Xf)()I I Н l,I� 1 cнcp,ITOf)l)H, Kpo1..i't: Т()I O. рассмuчх: Н Ы CJ1t"ГC�I Ь1 �{)З
буж;tС'н lН! 11 окд;iЖJ\СНИSI (:111-1хро1111ы� ге11ср:поров. 

В f'JJRНC �м.1ш1111.ы ll{)CП)Hlll-1\)1'0 '11.)КИ• (ICl)бoc IIHИ�ЩI IIIC 11\>CНSI
ШCIIO BOllf)OCIJIIJ, которые IIRЛЯl(rf'CI) ОСIJ0ПНЫМ11 ЛЛIJ 11нжс11с1юв. 
экс1·шу-с1п1руюш11х tJП1 маw11ны. - комм)г11tu1111. ,1юсобам се yJ1)"l-
111e11�1f1 11 lil\.111\ЛКII. 

Ишкс11срЫ•'Jllерп:--11-1ки 1-!С 'IOJll.,t,.Q ЭKCIIJl)'IIТ11pyю·t. 11(1 11 Иt.:-11Ы
ТЫIЩЮТЭЛСКГ[Щ'IССК11С �lalllliHЫ. По;1тuму lUIH f\CCX п11ссмо1-ренных 
11 у•1ебн1-1кс ·"лею· р11•1еских м,.1w111-1 подроб1ю 11:JJIO>k.CtlЫ 11ро11жмм1,1 
11 �-,столы ll)i IICIIЫ1clliH1·1. COOT1JCТCТll)'IOIЦIIC Госуднрстнс1111мм стз11-
1tарп1м IIЦ IIClll:.IТRlll<ISJ :.JJICKTJ)H'ICCКIIX Ml\lJIIIII. 

Ав·юры 11ыр�1ж111о·r бJшr·щ1арносп, 11р1)(J1сссор;1м Ф.А. Мамсдо11у 
11 n. Я. 6ссПЮIОRУ эа цен1-н,1с СО[�с'П,1 ГIJJII Bt1.Цl'OTOIJl<C руко�111с11 1, 
l'fЗ/l!IHl-110, 11 1'<1КЖС CO'rpyJll➔IIK<IM Mf'QY Kaфt:llf)hl •ЭJICKTJ')И'ICCKIIC 
м:-шmFIЫ• кшщ. 'Гехн. 11аук. доц. А. С. СщJюнову 11 1111ж. А.д__Снфо110-
t\\J�i 'J<I IIQMЩl.lb II шJюрм11сt11111 PYKOПIICII. 

ГЛАВА 1 

ВВЕДЕНИЕ В ЭЛЕКТРОМЕХАНИКУ 

1. 1 . История развития электрических машин

f lp11 1'11)01131.ЮДСТНС 11 IICГIOllbЗOIJ,iНIНI -элск·1р11•1сско11 ::1нсрп1и 
11собхош1мо преобразооыщ1п, мсха1111•1ескую :,11ерп110 в :1J1СКТ)J11-
чсскущ, '1J1сктр11'1Сскую 13 �1сха1m•1сскую, а 1-акжс ::1.11с�ар11•1ескую 
;�нерrню одного 1111да ток,i в энергию другого 1:�од,1. ·гака. Такое 11рс
обр11:ю1.1а1➔11с OC)'II\CC:IIJJIИCi�!I 111)11 IIOMl1LLll1 :IЛCK1'f)t.)MC.XIIN11ЧCCKl!д 
прс.обр11.ЗОL\:1'1'СЛС/\ (электр11•1е'СКII)\ M/IШlll·I). 

И зу•1е1111t; 1'C.UJJ!1 I I 11 кш ICTPY!<lll 111 :1лсктр1-1•1�сю1х Mallill.li 1:1еооз

мож110 без :11ы111111 истор111,1 ю.: р,1з1J11т11н. В нсl\ можно Rыдслн-п, рнд 
хuракrсрных Э11НЮL1: 1ю,1w1е11ие 11срвых 1J1сктр11•1еск11х м;�ш1111: на• 
•Jl1:lblil,1ii ЭТ.11'1 11)( lljIOMh111JЛCНIIOГO 11CПOJIЬ:IOMHVIII; 11зобре1·с1-111е
11срuых 1·рсхф,1311ы1. :>J1ск-11.\11ческ11х мw.шш; разш1н1r тсор11и элск
тр11•1ес:кщ �·IIHJll<IH. Mt'l't)l'\OB l'IX р,·\С 11С-Г11 И llf)1'1CK'l'llp()611HI-III, ll()ЯIIЛC
IIHC 11 СЩJЗ11 С :J'l'HM 1101JЫ7' 'ПIГIOU :>JICKTJJl·IЧCCКt1X маш1111; :J'ПIIJ jЩ'J
работк11 более соосршенноii TCXHOЛOГIIII. СО3д<1111Н! НО11Ь1Х IIЗOЯЯ
WlOllllt,IX 11 MUПIIITHl>IX �Ш'repиWlO!J 11 по111>1wе11ия на эн,ii базе мощ
ности. н:v1сжност11 11 с1коном11•1ност11 м1ш111н; во:1н11кн11нс1➔1-1с но
вых отраСJ1е�1 r, :JJ1сктро�1аш1111ос тJЮ('нш1 u сnю11 с ш11рокнм раз-
111-1п1см электромтомат11кн, а11и.щ1111. косм11чсскоri тсхв1<1к1<1 1 -111ру
п1;1. с11сц1щ.11ыrых обж1стей.

13 1821 r. М.Фарадссм t!flCf)IJl>IC быт, HUЙ/1.CHit IIO;J�IOЖHOCTb 11C
llOJll,ЗOIJIO IIIЯ ')JleKTJ)ll'ICCKOii :11 1ерп 111 JIЛ SJ IIOJl):'ЧCI 11 ISI мех;11111•1ескоi1
рuQоты. Проnуск:1,1 ток •1cf)l:з мr11111,1i\ nрово111-1ик, сuоболно rю1Jвс
ше1m1Jй 0111 -111м ко11LL(>М II п;1а�.чнощ11ii друr1ш n чашс•1кс со рту-
1-ью. М.Фар;\Д(!Й ocyщCl.."Ntl,UI BJ)HЩCl➔IIC 11J)OIJU1\III-IK<1 1юкру1 Ot:11
верп1кш1ы 10 р.1спмаже1-11-юю м:1гr-111та. Эту мtщель мож,-ю р11ссм:п
рн1шт1, как llf)ITTU'/1111 CШlf)CMCJ-11-l(IГU J)ЩKТJ)QДIJНl11TCIНI. Однако Д11Jlb•
неi11.11се 1н1зщ1п1с и.иен электр1Р1ескоrо дв11rr.т,·м1 под вл11нr-111ем
конс:1·рукш1й 1шрооых �1аш1ш 1юшло rю друпщу пуr11. Дня 11рео6-
ра:щ1щню1 электр11•1t--скоН ::11 -1ерп111 11 �1сх111н1•1сскую .стрем11л11сь
1-ICIIIJJll,:-Ji>l1Щ Ь 1.11)�11J)l1'1 IШ-11\)1:Чrtнl'ICJI 1,IJ()e lllll-lЖt'LiИC В rlapl)DЫX МП• 
1111,нщс Р1)Щ, 11ор1.11н,:О 11 111u111ндроl\ ИГ))!l/111 :JJICk'ТJ)()MHГНIITЫ. То.111,
ко в 18341 . ;,к,1дем11к Б.Яко611 прСJ.1Jю.жиJ1 электрощ1111,.1·1-ещ,, п ко
тором nращатст,ыос лm1ж<>н11е лосn1rалось ::111сктромап11п1-1ым 
11у1·ем. Мом�т орашс1-111и r1 этом д11ш.п1Jле создашшся n реJульта·rс 
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IДЗIIM()llCi1CT(JIOI 1-1,e1IoдlJI IЖIIЫX 11 11рашаюшю,с�I ::шектр<.)ЩIЛ- 1 1 I1'01!. 
ток Н которых II СООТRСТl"ПIУЮШШ' МОМСн'ГI� нременI1 ГICJX'К!I IO'·IЭJI• 
с11 коммуrан1ро�I. Поскот,ку II к,1че�,1к· I1С!То• 1 1 1 1·I кон 1щ·Iш 1 1 111 '.)Jtl.'K
TJX>JIUИП-t'1·c1I.c•\ TOl'O l'IPC�IClill С!l)'ЖЮГ11 11uIыs.1 I I 1 1 •IсскIIс ЭJIC�ICHTЫ. 
:>лектродuиг:1 тели были мшю ")коIюмн•1I I ы  11 К(1Нкур1Iро111;1п, с щ1-
ро1;101i M,lШHIIOi'! не мот и. 1Знс11.рс11ис t1 llp{IМЫIIIJICIII IOCТI, э11скrро
лв1Iп,тсле11 требовало COЗД,II I IIЯ более MOUШL,IX 11 :>KOIIO�ll l ' I I IUX иt
тo•J l i llKOU ·юка - :>JIектрI I•1ссю1х 1·снср,rюро11. 

Раз1111·rис дnи1·ате.�еi, i 1 1  re1 1eplJ'rOpou 111 1,1•1ме шJю не:.�;.1вис1Iмы
мII II}rt1Iмн, ХОП! IIJJl• IIЩl-111 OOJ)cl'Пlмt\C'l 11 бьuI cфop�IYJIIIJ)()l!!IH Э.ЛС�l
цсм (.'ЩС 11 1 sзз 1 .  ВозмОЖl·IОСТЬ C01JJ,al· l I11I ЭJIСКТр11•1сско1'0 1·снерt11'0· 
!)11 , CI l()С(К)Щ)I\> �,;шеI I IITI, ГdJll,III\ШI 'ICCKI I i,j :.VICMC I п,  1 1()11111 ЩIICI, I IOC
лe от1<рып111 М, Фар-,щеем 11 1 83 1  1·. :�;-.кона э11ек-rром�rн1п1-1оi1 1 I 1 1 -
11укu1Iи. Уже ,,срез 1·од брат ъ,1м П1 1кси н11 осноос открытии М.Фа
рале- 11 удалось ско1-1стру11рш1ап, ПСJ>Rы/1 rенсра,01) элск1-р11•1еско.-о
J'UКII С 111)}\LШЩHUIIMllt:.11 IIOC'l'OII I I I IЫMII M!II 1 I 1 I·гнм11 .  C-1pt:,,:1J1C1 1иc ll(J,
J1y•11-1'Гh гсщ•р;-�тор, :111мен11ющнli rа11ь11анI1•Iес1ше элсмсl-lтhl, ·I·.с. дa-
1QWJ1i-'1 ll0Cl'())llll ll.,li'1 ток, IIJJl'lllt:JIO 1-, · 1 ·ому, 'Гl'О IIO'IТII IICC маш11 1 1ы 
того BJ)€MCHI I  l!MCЛII слсцш1.,1 1,н1,rе коммутатор1,1 LIЛ ►1 fll,I Пf)ll�lilCI-II ISI 
ТОК,1. 

С11с1Jую11 1 1 1м -э·1:що�I ix1:11i II·1•I Iя 1·снератор(111 11111I1Iас1, ·�1мс1- �а и \Х45 1·. 
l l CX."fOЯNli· L,IX M!IПl l'IТ(>lj з11е.к1·рома1 I I I IТ.1Mfl .  Т11к11м обра:щм, 'JJЮf..Т-
1юм; 11·�I 1 1·1ъ1 lj гснср<1торuх lillШIIИ 11римс�к�н11с :JIШ'III ICJll,HO l'l()' IJlliCC, 
•1см 11 1111111·а1·с1щх. Слсдующ1- 1м шаrом 11 coocpшc1-I,:,-morn11 1 I 1 1 1  I1!не
ра1 ора 111\IIJIOCI, t'I'() li<IMOIIO:Jбyждel II IC. ИJJCH СоМОl)О,1Gуж1.1с1 1ю1 была
впервые Bl,IC,KIO,IН,1 ш11ч,1 1 1 1 I 1юм С.Х1 1орто�1 11 1852 г" OlllloKO TOJll,KO
u 1 867 1 .  011а полу•11IJш свое 11рuкпI•1ескос прнмс11с�11Iс n мш11 1 1 1ш"
13. С1.шс1 1са.

Ннчщ11,1-11,1n ЭT<I II рЮВ111Ш1 ?JICК'rp�IЧCCl<:111( ЩЩI I I I I  Cl\lt;JII.H IJЩ I\
HЫ�I образом с пос·rоиннlj!М ток(>�1. т11к как 11отрс611тсю1�111 :1ле.к-
1·ри •1с1жоi.\ ::1, 1 1ер1 1 I1 1 C.lly)l(l•IЛИ устащ111к1I IIJISI I1\Jl bll.JH()I\ЖK"f'I IKII. �a
TCAI дуrовыс электр1°I •1еские 1I.:� мпы: а д11rI ;111и rате11е�i 1 1��.-0•I1➔ 111-ам11 
TOl(!I ЩUIIOII ICL, пu·1 ь1J11ни•1ескис :JJICMCI ITl,I. ГенСJ)(:!Тор. со::ш,111 1-1ыii 
ГIOCJIC ЭJlCKТJIOIIBII ГЗTCJIЯ, быс-1·ро OOOПIIUI cro 1\ ра1в�m1и, 'IТ0 бЫJIО 
OU}'CJIOWICJIO J)IJЗШIТIICM :)J(t:ктptX)CIIC'l'll 'l't'Jl \,1 I1.,1 .� усnшоuок. в 70-х 
l'OllЗX X I X  IJ. ОСI\СТ11·rепьныс у,С'Г.IИ/\\11-, I I IIR/ISlll l·ICI, ()(Jl1()11Hl,Щli 1ю·1рс
б1tтслс�1 ·,1.11ектр1·1•1t·Ск0ti э11срп11I . д,1н I IIIX I ICOбXOДl'I M был HOl.ll,li'I 
МОЩНЫЙ ('ICТOЧHIIK п11та�I111I. ::)1·0 CПOCOOC1130ЩlJI() б1,К'Т()ОМУ p,J'IRII • 
TIIIO 1·е1 Iсраторо1! ПОСТОШII IОГО ТОК:1 11 )'IJ<:'Л ll'JCIIII IO IIX MOЩI IOC1'1➔• 
в 1860 1·. л. Па•111ноп'11 l!ЛСрRЫС IIJ)CJUl!JЖИJI колы1е1юii 1уб•1ап,,й 
1Iкор1. С �I1-10I'01Щ1 KOIIOЙ об�юткоii , 1 1031!(.)JIHIOШИii ЛOJl)''II ITb более 
1)<11Ll1О1-1<1льную конструкII11 t<> �,ашины. 011 1-1.эко сщ:к 1 1зобрстс 1➔11С 
/1. Па•1и1- юпи преltсrrшил 11 1111дс нсбош,шоН модел 1 1 .  11 I1оэ-1·ому 
·t:H) 11дся 11и пот 11е 1·оды ·5j,1щ1 :.1абып1.

В 1867 r. В.Сш1с11с приме1-11uI пр1Iнц1111 самово:�бужде1 11111 JIЛl1
rc1 1cpaтopot1 IIO<.:Jlt:}JOIШTeJIЫIOI О оозбуЖ!.lеНИЯ. бЛШ'OJIИf)IISI ,шторо-

6

му он�1 вскоре ПОJ1}"111л�1 111 11рокос рас11рос-rране1111е в оспе, 111·сль
щ,Iх )'С111НО11КНХ. 6 ·,•ом же ГOLIY л. M:)KClle.!IJI р,1:�раоотан М3ТСмапr
ческую т�-ор11ю Ш\UIИl➔l,I С caмt)HO'Jб)'ЖШ)I IIICM. КО'Г�>р;т SIIJI-Ul;tCI., 
пер11ым фуидамента.ш,11 1,1.м 1 1сСJ1елоI'\!tн11см по тсор1 1и :элсктр11щ:
ск1Iх МUШЩI.  

В 1870 r. З. Г. Грам�1. 1101.rropllн 11 друI·ом uаршште nрсд"1ожен11с 
А. Па•1 1 1 1юп11, 11ост1ю1 LJ1 маш11 1 1у с кольцсuым якоре��. кo1·opt,1ii 
быстро вI,1тссII 1 t11 >11i1юпол1ос1 1ыf\ 11кор1 •• nрнмсю111ш1 1йся в -�1ш1111-
нах 11()(.'П)fl lll l()I �· TOK!I. 

В I К73 r. Ф. Гсф11ер-А111,rс11ск 1•1 В. С11�1снс cк<111c·I·py1ipoaw1 1 I \111· 
ш11 Ii} с .-барнб,11111ым» .11кuрсм. Таким (>бра:юм, 11 70-" 1·ощ1,-; ХГХ в. 
машина ПOCTOH l l l·IOГO ток� 11р1 юбрсла ()C�IOIJliЫC KOIICl'PYKПtВHЫe 
:элс�1с1-Iть1 t:tшpeмe1111oii э.1 1ектрическоi'1 �шш1I1ш. О111 1 1 1м  1 1з псроt�х 
круnн l,IX 1 1о·фсбите11сi\. ЭJleK(p()JI !111 ПITUIICI! l lt)C'Г()II ffilOl'O ·юка fiШI 
roponcкoi,J :элсктрн•-1ссю1й ·11жнспорт. В 1879 1 .  В. С11мснс 1-1<1 Бер
J111нс.коi1 IIЫСТ,ШКС rlj;)(I/ICM()IH .. ,-pиpoRaЛ 11СрБУI() ЭJICKTJ)l·l<1c.:cкyк, ЖC·
J(CJIIYIO nopory. Примс11яещ,1�: 1! �•el1 ГСНt<р;1тор II ДПI1 1':ПСЛЬ ИMCJIII 
посл ело 8,rrc л ы I ос ooзfi}"ЖJ.lc 1 1 1 1с. 

В \!,!,2 г. М.Депре локюал 11 ршсr1I•Iескую Lюзможносп, nсрсд,1•111 
:)JICK'l'pl1•1ccкoй ')IICPl'I I I I  IIOC'!'OJШIIOl'O 'I QК1\ на б()ЛЬШIIС JJ<ICCl'Oll lll'lll. 
На r1111pt>c1�1 1щ1 1 I 1  н Мнсбахе был уст1.11 11ш11е11 rсIIсратор 1Iостщ11I-
1юп, ток�I моI111iОtт н 2 к13·1 1 1  нн11р11>1.с 1 1 1н:м 1 50() ... 2 ООО В. Эн1:р1·ю1 
I1cpcд;llliUli\CI· , 11 Мю11хс11 11.1 расстоя111Iе 57 км 11 11CПOJll,'IOll<'\J li1Cl, JLIЯ
11р1шсне1-111-11 в 1щi-ic'l'11иc щщ)!но1·0 11нсоса. О11ыты М.Депре 1n·кр1,,I1111 
1 1 1 1 1  рокую ni:rcneК1·I11.1y 1u1sI n р.1 кт� 1• Iсс.ко1·0 I1с11ольэован ш1 элс,кт
р11'1сск� Iх машt-11I. 

YIICJJll'I IШl.lll liicя со сторо11ы отдельных OТJ)iJCllCit Гl()OMl,I IIUICft· 
I I OCHI И шр1щск111· 0 )\():mi1cтua Cll\)\JC ш\ I сIIср,норы И lШИl' i:ITC)III 
11()С1'01I11НО1'0 1�Жа l!БIЯl!IIJI l·l(;ДOC'f;JTKI I _  тормо:н1 н1IIIIе 1,1)i l l l l l fXЖOC 
р11спрос·1· раIIс11I I1'. П.:-ред;1•1а ':IHCf)Г I I I I  11!1 р,11.:с-1'011 нщ: тpeбOL1ilJlll уве
л11•IеII 1111 1щI Iр1Iжс1�ия машнI1 110 I ICCKOЛbКIIJi Тl�Clt•J FIOJIM. Э·ю I I J)Cll· 
с-rщ\Л�КJ fioJ1 L,w11c трушюст 1 1  " вызы11,uю •шстыс anap11 1 I .  Кrюмс 
'ГОl'О. 11Cl l011h. IOB111Шf() MШIIIНI Mt:I11.:IJla I ICl·Щ!ICЖl 1311 работ;1 KOJUH.:К· 
1·ороI1. Поэтому 11 �0-х гшшх XIX в. во3рос иIrrepcc :э.11екrроте.хIш
К(Н1 К IICJ)CMCHИO�IY ТОК}'. 

Г е1- 1ер,,тор1.оI щ1.I юф<1з1 101·0 1 1ере�1с1 1 1 101·0 rою:1 был 11 , I"Jr1ecnп.t J.W 1·,. 
110, но RСПОМН11Л11 О lllf)( Т()JlbKO 11· 7/)-Х: rщюх Х\Х в. IJ с:1111 ;11 I (; J)Щljll• 
TIIC�I :электроост.·пr1·СJI1.,I Iых ycтat· IOIIOK, �ОЛЬШ:111 ЗВСJl)Та В �!ЗBll-
1·1 1 1 1  версмс111- t01·0 тока I IPI I I IWlJICЖfl'Г П . ЯбЛО'I КОIJ}' , ко· rорыi1 Шll
роко l• ICПOJll,ЗOIJ;JЛ :>ТОТ 1111/1 ТОК:i IL1 11 11н·rа�1111I юобрстепных IIM 
э1Iс·ктр�1чсск11х c11c•1ci\. в 1 876 1·, OII IIJ)IIMCIНIJI ШIII I I I ITНl l l l!i c11c•1ci1 
тр:-111сформаторы ПOCJlt'ДOlta'ГCJIЫIOn:> RКJIIO'ICHHS1 С НС38�1КН}'1'1,\/,;( cep
JtC'IШIKUM. IIШIOЖIIIJ. тем l,;!MЬIM 1111 ' 1.,ULO 1'1ракт11ческому ВСl10JП-.J()
ван1110 транс.форматоров. Прнн111,п электром11пI1 1т1юrо прсобр11зо
uн11I111 ,окл Ul>UI l•IЗIICCTCH З.WOJI Г O  до pt1Ck)T п. flблo•· I K()l!a 1 1  после 
OTK()l>ITIISI 1\1I . Ф�рмесм 1\ 1 83 1  r. IIRJICHllfl ЭJIC 1-,'l'fIOMi11'1 1 1 1THIII� IIHLLYK-
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ЦШI HCIIOJ/1., 101\iUICЯ II ряж: Y(-ТJX1ik'r11 J'IЭ[lЖCM ( II02) , PyмкopqJliM 
( I H5 1 ) . Вщ:11н:см ( I X56) (.( I\PYПIMII )"I0.: I IЬIШI. Од11шш 1 1 Jll1MCl1Nl l1C 
ДЩI r· t�Ji l l l l ' ICCIO·IX цслеii c_cpдC'IHl'll(!I с lll•Y�HI HCЭ<1Нl·ICll�IЬIMИ обмот
к:� м 1 1 .  1 1,�;.1ы 11111:моrо cct-i•rиc ·тр:11 rс(tюрма·тром. 1I u.,1щ,•тс11 1 1ссом11е1 1-
Iюi\ заслу1·оi1 П .  Яб110•1коl!а.· тr<111сформатор1,1 с "1мкI Iугым м:-1 1·н1Iт
I1ым ссрдс•1н11ком. rюдоб 1 1 1.,1е приме1-I11см1,1м н 11: 1L".-os1Iucc BJ)CM)I, 
ГIOЯ IJIIJI IICb JШ1•1 11тещ,1JО IIOЗЩICC. 13 1884 1·. 1 raтc11·r 11 : 1 ,�11-.oli I·рш1с
формаrор был щ,щан 11 А11 гл11 1 1  бр;.1тыш Д, 11 ··). Гu111,1- 1 1 1�1ш. Одв1.1ко 
на•1ш10 I11нр�1ко1·0 I1раю н•rескщ о 1Ip111,I�·нc111Isr (щ1 юфа тI,1х транс
фор�нr·rо1ю11 С зам 1<1-1уrы�I ccpдC'l lllll<OM СШIЗЫI.IЩQТ С IIM�ll�MII 1111-
же,rсров 11e 1-1 1·epcкuii ф1-1рм1,1 •Гш1с н к·• - О. Блат1 1 .  M.ll:ip11 11 
к. U111 11.:p11UIICKOI'(), К<rюр1,1с 11 1 8116 r. н11ер11ые IJIICЛII ·1· срм1111 •ТJЩI IС
форматор+ 11 113ГОТОШШ11 KOJluUCBOii (.( бpo11cuui\ тpш 1eфOpSJ:r1�,phl. 
М . Д:,р11 I1ср11ым IIJ)('JUIOЖIIJI пираЛJIелы10с RI0\10•1eнi1c I I.:I.111н•111 1,1к 
11 й1•ор1I•1t1ы,-, обмо1·ок ·rр;�нсформатора. 

13 18!!R 1 .  I I0'1-n l  ()JlH(>llpCMCIШO 61,IJll· I l)П}'Q/111K01111HЬI 1хi(>от1,1 г. Фе.р
р;rрис;,1 11 Н, Тссш\, 11 l<m·opыx ДОКlJЗЫIЧIЩЦ'Ь IJO;jt,I\IЖIIUCTb 110лy•1c
l- l lLIJ IJIЩlllillOЩl.:HICII MНl 't lИTHQI () IIQJlll Пj111 ПОМОЩII ш1ухфа:шого тока 
1 1  сu:.т.;1н ия на :этом пр1 1 1 Iu11пс дrтппеля rIсре�1с1 1 IюI о тока. Тем 1 1с 
MCI Iес l· l:J'laJJQM JX13LIIITIOI :JJICKТJIOIIJ)IIIJO)IН нn переменном ·, ·оке �с-
11ус1· сч1 r1�1ть IRR9 г., кor;i.a r11..1д.1ц1щ11ik11 pycc,шil :JJ1СК-1рс.тт�•х I Iи1-. 
М.  О.До11 11un-Добро11оm,ск11Н 11))(:11:южнл ·1· рехфа:1ную СfIстем1I пе
рсмсн rн,,х Т(Ж011 1( ll()C'l'J)OИЛ ncp111,1ii ТJ)i:':Хфю1-1ыl,i <ICI IHJiJ)UIШЫЙ 
дв11nпс11 1, 11 1 1срш,1й трехфаз11ыi-i трш 1сф11рщ1тор. 

В 1 890 1 .  1 1р 1 1ступ1.uI 1 1  к сооружс1 1 1 1ю nepвoi-i опьт roli uысоко-
11О11ьпюii JIIH-11111 llCJ)CJlU'IИ трехфаз1-ю1·0 TOK!I l l )IO'l'ЯЖCIIH()C'IЪIO 176 км 
из I opoillt Jlауфсна 110 Фf.У,\нкфурт-1 1n- Май 11е. 13 Л.rуфс11с п-щ1ю- 1 у 1>
б1-111n np1111uJ1 1• lлa 110 1Jр<1щсuнс I снсратор ТJХ:Хфа31101·0 тоюэ. 1 1oc1 -
poc: 1 1 1 1 1�ii 1шJС'Нuщхжой ф11рмой .Эр1111ко11». Генератор и�rел мош-
1-юст 1, 2JО 1-.Вт. 1 -ш11р11жсн11е 95 В. •111с-1·аIу t1рнщсн1111 1 :10 щт I• l l p11
1 юмошfI ·I'рс хфа:11-1 ых тр;� 1 1сформ,поров на 1 1ряжс1-111с I -е 1 1сра·го1хI 
по11ыщалос1, RЛ11уфс�1е до 1 5  кВ 1 1  понижw1ось rio Фрш,к<l>}ртс-l'rа
Маине 110 65 В. ор11 ко·rором осущсстмялос1, 1 1 1IТ1J1-ше трехф11з110-
1· 0 IICJ l /iXpOIIHl1ГO ДНliГ:ITc.irя ДJIH tШCOCIJOfi ус таI 1щ_srщ MOll\l· IOCTh/0 
75 к1З1. Трсхфаз1 11,1с ·1 ранtформатор1,1 Jurя 1 Iе.рсщI•1и 1, 1 11c11i �xpo1-1 11ыli 
1111шателh б1,1m1 построенI,I 1 1смецкоi·1 ф11рмоii AEG ,ю I 1роектам 
М. О.д0J111 w-Дсiбрщю11ьскш·о. Jl�уфенскан устаIюок,i д::u�:т I 1 р;1кт11-
•1сскос на•rало маСJ1>1 1 1 1,ш ТJ№1 1сформаторам. 1 1редложсI I I I t,1м 111Iср
о.ыс о IR!!9 1·. Сшщб1:р1юм. 13 1 890 г. Ч. 6роу1-1 ПOC'f'fIOИJI ДШI маслп
llЫХ 1 1)аJ· IСф(>рмi!тЬ-ра ПО 5 к 13т и 30 кВ, ПJ)l· I ГЩМОШfl кu' rupыx он
Щ.1011ЗВОд11JI flCCJICl!OШl l 11111 Jll(tlllll ЭJleKГf)()lll'J)CJ.13'1И. В11(1слсдс11111 1 1  
f\ЫЯC t- l llJIOCI,. 'l'l'Q Mt1CJ10 IIHJH!eтcя 1- 1е ТОЛl,КО к;�•Iестuе I I 1  IO�i нзол11-
щ1сi\ , но 1 1  xopoшeii ox,11;iжщ1 1<,r11cii cpcдoii 11, 111 • r рансформаторов. 

61,IL"l"JJ(,C J)i1ЗIJI IТ1'1C f\ КОIЩС 80-х и f\ 90-� голах X I X  11. :JJJeктpи<rcc
l(IIX сп11 1ш1ii, особс11 1ю C'l't J l l lH 1 ii IIC)JCMCII IIOl'O Т()Ка , fiЬIJIO обустщ
JIС 11О но греб, (0(;''(' 1,JO Ji бhlC'l'POX(\Дl ll>I> ПCJ)Rll'll 1 /,(Х !'.ilfl l7Fl·c;щx JUl)I t'O· 

н 

eJ ll1HCJHIIJ Ю, С l\:1iCpa1t1pш,11,. ТI-IХ()ХОДНЪ)С , шр013ЫС �IНШИt ll,I С fiOЗ
Щ)aTl-10-IIOC."f )'Гl31'\'!Jlbll l,IM ДU11ЖС1· I11еМ нс )').\011i IC1'1ЩJ)IIJ 1 1 1  э·rr-I�1 1 рс-
601х11·11111м. Пос1п>му быт1 <:о:ща�ш rIapo1J.н1 ·гуг,б1, 1ш1. Уже 11 1 1а•1алс 
90-х r опо11 X I X  в. на нскотор1,1). элсктр11•IескrIх с·111нш111х 1 1с1Iш1юо
мuI11с1, rс1 iср11 торы мощ1-ю<..-rыс1 оъrше I ООО кВт_ пршюn�шые АО
оращсI 1 1 1е парош.�мr . 1  турб111 rам11, к(r1·орыс f l (JJ1yч Iu1 1 1  1-tа:шаш1с ·1"р•
богс1·11:р,11'01ю11. С YI.ICJIИЧ\:J• IHCM быстроходNОСПI re11epL1ТOpo11 И poc
TU�I 11> мощности IICHUI 1\ОЩХ)С об OПl)C}ICJICl 1 1 1 1 1  C'HII-Щl1PП 10r1 •ra
CT()Tl,I 1 1!:ре�Iсt1нщ·о тока. После сооруже1-1и>1 r,1ша 'Jлею1)II•1сск1-1>: 
ус·г,товок 1111 р,1зные •mстот1,1 в 90-х голах XIX 11. час:·1 отu I 1срсме1 1-
11оrо .-ока с г.-.1б11J1изи1щншшсь: n Европе llJIП ЩJом1.,1.шлс1 I 1' 1ЫХ усщ
ноеок была приmт-1 •�ас-,·ша 50 Г11 . u в СШЛ - 6U Гц_ 

Во�р0i:ш11с трсбом111 1я 11Iхшш.1.шс1- 1 1юс-r11 1 1  •rранспорта к �IJICКJ• 
ри•1се:коii ;1нср1 I Iи  KIIJ( К OCIIOIJHOMY IIC:Tl)'ll111KY дuшатt.Щ,l· IОЙ СIIЛЫ 
uбуt:.11ф1иJ111 1.1 90-х .-ощ,х XIX 11. ра1р�б6Т1<у 1ю111,1х т11rю11 знсктрf1•1с
скнх шш11- 1н. 1,ыт1 соз.tщ 111,1 11111 1ш1кор11ыс пpcoбJ)l'lзou.rтc:111 шm п11-
1щIюI ус-�-а�юоок ПО\,--ТШrшюго тока (трамнаt'1 11 др.) от сст11 11ерс
ме1шоrо ,,жа. а 'IЗКЖС K()JIJJCКТIJJ)I I L,IC ,iLIIIIППCJI I I  11срсме1 1 1 1ою ТОК,1. 

На ру(\Сже XIX 1 1  ХХ 1111. закон•111лси нa•r.ur1,1,ш/1 11ор1юн р,uви
т11я э1Iсктр11чсских щ11I111н. К ·лому в�·мсн,I уже были со·щанu нес 
OC I-IOUIIЫ.C ,., ,nы �IIШlll/· I, !1 'l'ЗКЖС разрабощ 111,1 ()CIIOllhl I-IX 'l'COJ:I IOI, 
MCTOJ1.hl puc•((J'l'a_ 1· 1 l lpЩ'K TIIPOlйl l l l lll. 

хх в. - 1 1001,,ii эта11 11 1 1стор1I 1 1  ра·.1111п1111 '')ЛC.KTPll'lt:CKIIX �i:JШ l � J 1. 
01-1 хuрактср11зо11.1лсll б1>1стр1.,ш l)OL,70M ПJ)OMЫI.I.IJICJ I I IO\.,'ТII 11 тра1-1с:-
1 1щm1 нn базе "1J1сrсrр11ф11к1щии. К ,JJICК'rpн•к-cкoil м,1ш 1 1 1 1с г1рсныш
J1ЯJ11tсь IJCC более IIЫCt>KIIC гр('б<.1щ1,I1- 1и II у1.е.�111•1сн1 1 1 1  :)l(OHOMll'II J()C
ти . ум:т,1щ1н1111 массы 11 1 аf1<1р11п11,1х размсроu. По·1·рсбош.t.t1ось ши
рокое развнп,е J 1ay•t 1 10-IICCJ1CД01!:.П'CJ1ЬCKlt),. р;1бот IIO I1:})"ICl· II IJ(-\ ''IJICK
тpoмaп 1 ИT l l 1>f> li TCIUI0111,IX 11poнeccu1J. IIJ)<)IICX\)ДIIЩII,\ (j :тектр1- 1 •1ес
ких М<IШИШ\Х, П()IICK) I IOBШ\ I IJOJl!IIJ I IOHl-l l,IX матсрIШЛОI) 11 у11у•шIе
I Iщо еRоНстн :-1.11ектр<r1·t,хни•1сскоН r:nv11I. l la 1Iро-1щкс1 1 1 1 1 1  psrдa дсс11• 
(' I-IJIC'I IIЙ ПJ)/ 11 .ЩИ(ll,I ycтµoiicп�I TJ)fll lcфop�шп1poв, cинxpOHl· lhlX, нc,m
xp{II- IHЫJ. M,\IIIHH I I  машин IIOC'IO)ll/1 -l(Jl' \I l' ()КIJ ocт::шtlJIIICb 1 1е11змеt1-
щ��нI, MCl· IШltJCb JIИШl, l lli KOI ICTJJY\ПII IJll('IC <)(JIOJJMJICIIIIC, )'МСI1ЫШI
Л11СЬ Iщ1сса 1 1 111бар11· п1��с рu:1лIсры, 1 10111.,1щ:ыась экшюш1•I1 111Сть. уuе
т1•1 1 101шос1> р:1з1юобразие 1 1х нспщ11 1с1I11i\ ri С()(УПJСтст1111и с мс11ию
щ11м 11ся 'I JX:OOllal ll lЯMII 1· Iромыwле1- 1I- юст 1 1  1 1  "l' JxlllCПOJ)Т::J. 

Хар;�ктерноi1 особе1 1 1 1оетьrо рн:111,п 1 1 11 ·шс-ктр11•1ес1<1Iх щ1ш1111. 
нf.l•11111ая с 1 900 1 .• нIшm>сь r10выше111Iе мо"щност11 отдельных сли-
1 1нц. Концс1пр1щ1111 1 1ро1 1:11\Шlст11а ::�лскт рн•1сско/.i энср1 1 1 1 1  н 11срс• 
да'.lа .се �сщ бш1ьш11с рнссто1I 1 1 1 1я требtЩаJJН по11wшею111 MOlllHtx.--rи 
ГCl·ICJ)ИTOJ)OR II ТJ,ЭНСформаторо11. DCJ/11 11· 19\IU I • .  M()JIJIIOC'Гb 1·е1 1ер,по
ров (.( ТJ)Н1 1Сформ:п -орuu 11е ГIJ>CUbHШIJ/:1 5 о()() кВ л 11 одноii CДfll lH
IJC. ТО R ЮlCTШI IJ .(C{' IIJJCMII ОtШ rюзpOCJla IJ десНТКI\ 11 COTI I I I  раз. 
С )'lll'Шl'ICII I ICM MOШI IOCПI C}'I. Ue°C'П)CHHO IIOЗp�<..'11-IJl<I 1 1  ЮlflfJIJЖCHIIC 
reнep:Jl'l>J)()R 11 ' ( J)i:IIIC(JXIPМ<l'l'Opt18. 

9 



ЭлскТрОПJ)ОМЬН.IIЛСННОСТЬ ,шрскоi\ Росс111 1 ll p<'ДCT"I LUISIJla coбoii 
1vy1111y 1 1сбольш11х прtщ1 1рю1·1 1 1ii. рнб1Уr,ш1 1 1ю" 110 ,схшщескоii до
кумс1- 1m111111 иност1Уан1 1ых фир�i. После 1 9 1 7  1 .  с1мо раз111111ап,ся 
отечсст 11е1 1L 11:к: ЭIICК'rp()ЩЩll·IHIК.-1 рuсн IIC. в l:Cl>CIIHHC 20-х n:шон хх 1:1. 
C(>AC'l'CК!• lt" "JJIC\,'1])0M!ll 11111· 111C:,'Тl)Ol'IТCJll'I np1 1,cтy11 1•JJI 11 h CU:\1111 1 1 1 1  IO но� 
L1ых оте•1естоснных коиструюшi\. н ·1· акже к рюработкс· теQрет11-
ческнх rюпросон II щ101Jелс1 1 1 1ю исслсдов:.1111 · 1li, сш1:1, 1ннмх с про
скт11р�ща1111см MШШIII. К l:C�!ll-ll·IC JU-x l 'UДЩ! Х>( 13. был COJJIШI fl 
rш�лрсн II нр0н·шон<."'П1О пил ccpиi·I ас111➔хроню,rх 11111 1 1'.1телеi,i. с111➔-

к1ю1н 11,1х �1i\ШIНI 1'1 MflШII I I  l' IOCTO)I IШOl "O 1ока. Ра;11ш1111 1Н(:С)I 1-1 oк
pCГIIIIHC К .этому пср1ю11у �11cк·rp(>IЩI I I I I IH()C'ГPOl·l1'eJlbHЫC ЗЯВ(Щl,1 
J1ыпускш111. oдirttкo. раз1- 1ь1с серш1 э11с1s·тр11•1ескнх \\аш11н с 1 1ссоu
ш111<1ющ1J1м11 1'CXJi l1'1('CKl·IMИ ДIJHliЫM II. конструкн11сii 11 TCXII I I KO· 
экоиом11чссюшf1 показ,1тел,шf1. что вызывало 11еу1.щбстuа у 110-
трсбнте.нсН прн J.iмcttc. рсмшn·с II создан111 1  ре1срва ма1111111. 

IJ сruт:ш С: ЭТIIМ IIOЗH I IКJI� l· IC(lбXOДllt>IOCTI., соз.п.11 1 1 111 t'ШIIIЫJ\ CE'p11ii
ЩIUIIIH, которые OT IICЧIIJ I I I  COЩ')CMCHliOM) Tl:Xlil lЧCcкoмy уровню 1 1  
11:JГOTORJJЯJI IICb FIИ Pll'IJlll'lllbll\ з;JНОД;JХ 110 CJJIH➔t>И тсх111, 1•1еской доку
МС.11'1 ищ111. об1:с11r•11шш1 цс11ссо(1.бр;.1;J11уr11 с11еttиш1 11з:111.1!1Ю 11rx111�•IO/\
cтua на основе coripcмcвнoii тех1-юлог1 1 1 1. l l epR1.111 с-.11 1 1 1 11.111 ссри11 11;1и-
6011ос мt1сс0tн,1к электр11•1ссю1х щ1ш1111 - ас1111лро111 ➔1,1х 11в111· �·rсл6i 
мо11 1щ1стt.ю от 0.6 до IOU кUт (сер1111 л 11 ЛО) - 61,11111 соЗ'д:ш� к 
1 1 .�•ш.пу 50-х ГOLLШI ХХ 1· 1. За:1·см .)'111 сср11и была рас11111 1>сна 11J11i л1ш
пазова MOIIIHl)<,'1'!:11 0'1 10() IIO 1 0()() кВт - сср1111· А 11 лк. н (1M!ICТII
Cl· lf ll(l)Ol t l l l.,IX маш11 1 1  Ul,IJllt ра:�рнбсrп:111ы 11.·111:раторы M()Щtl()l:TЫI) l)T 
1 2  до 75 кВт- сср1 1я 1::С. а т·икже гснсрат<1р1,1 11 лщтнеди мошво
стыо t1Т 1 00 до 800 кВт - серия СГ II СД. Еш1на,1 CCptнl П МiНШНI 
1юст<1я н 1-юrо тока (л11нr,1'1·с11ей I I гснср:rrорои) м()щ11ос1 ью от 0.3 
Д(> 200 к131 была СОЗДШ·lil к ccpCJ.LIШC 50-х 1·01.1011; };1'11:�1 C,Cl)IНI pш:
lt l l l�lill /UIII J\l• l!1118301i3 мощностей О'Г 200 ,/10 1 4()() кВ·r. 

Оr11,1т 11ок..1зwш:к,•т. •1то 1пме11е1111е T1X'бOJ.ч1 1111ii к э11СК11)1- 1•1с1:к11м 
м,111111нам. l lOHH,1CHIIC улуч 1uсниых '.)ЛCKT"J)OТCXHll'ICCKИ)( мnтcp11:=t
llOI.I. у·совсршс1 rствоuа�-111с ко1 1стру кu1111 1 1  тех1ю;юr 1 1•1с�:ких проuес
сов 11po11:111t)Jl(:' 1• 1111 I I J)HIIO)IIJ' J' К Tl>My, •JТО сср1111 JIOC1',t'l"t)'IH(> быстро 
)'СТарсr�зют II прзк11�•1ес1ш 'J;JMCI IЯIOТCH B llp.c>l- l31JOltC11.Je li0\11,IМI I  через 
111- 20 llt'1 (мс111,1u11й срок OTHOCIITl,CII " M(IШHHilM с бOJlhlllllM К()•
Jll·l' [CCТI\Clitll.,J�I 131,1пус:ком - :!СН111ф01· 1НЫМ дR11[_ <1'rе.11нм MOШ,J ·IOC'I W(1
до 1 (}() кВ·1·).

В настш1щее 1.1рем,1 crreчecтoo1-1 1юii э11ектропромышлс111 1<Х,,1.,ю нз
rотоолнютсs1 ас11нхрон11ыс дr1ш1п-СJ111 мошност ыо 0. 12  .. . 4t>O кВт и 
щ1шиост1,ю свыше 4()() до I ООО кВт, с111 1хро1-1 1н.о1е 1-с. 1 1ер..1торw �ющ
нос,ъю 5 ... 50 �.:Вт ссрш-1 ЕСС 1•1 Щ)ЩHIIC'l l,IO 12:'i ... ноо кВ·1 сср11н (Т2. 
Cllli�P(>HHhlC н11111-атСJ111 мiJII LHOCThIO 132 ... 1 ()(Ю кВт серин Сд2 11 СЛ.12. 
М<I IJ.IIIIJЫ l lo<:JЩHII IOГO ТОК<! МОLШЮСТ ЫО 0;37 ... 1 ООО к.Вт сср1111 411.

Эл.сктричсскнс м111111 1111,1 э111х ccp1 1ii обладают ш.�сою ши тех1 1 11-
ко-:эконt)м1111еск1ш11  1·,оказ,псщщи. uтос•1шош11ми уроt1 1 1ю ccp11ii 

1 () 

всдушнх J11рубсж1-1ых ф11рм. Нов1.о1t· сср1111 р11·1работ �11iы с учс-rом 
�-1сжду1 1арод1-11,1х 11орм-рекомснт111 11 i\ МЭК 

Ha)"I I-IO-l'C)O 1 1 1 • 11:ск11О прогресс U о6л�1ст1·1 ЭJICК'llJO'ICJ(lfllЧCCKИX 
c:.-ri.Uleli. II ЗOIOIШIOHll l,I)( матсршuюtt 11 об�ЮТ<)•1 11ых r1pOJJ()JJQB npн
llt'-11 К ·rому, '1'1'0 1 10•1п1 l!CC :)J1Ch.'Тl)()Mitlll I IHOC'J l)Oll'П!JI Ы·I ыс · фнрмt,1 
мнра. n том •11 1t.Jн• 1 1 Росс1111. t!бf11шш1ют eJ111f11,1e ссрщ1 э:��ек1'р11-
•1есю1х �1аш1111. Т,1к. нместо c1111нnii сер1-111 асню:ро11111,1х 1J11111·mtлei'I
4Л была разрабо·rш1н сц11IIш1 с1фш1 ЛИ.  а :штrм ряд :-1.nею·р11ма111н-
11О(."'1'ро 11·11шъ111.,1л 'J31IOJIOR (1, том ЧIIСЛ(' Н IT. ВJ11щ1ш11ре 1'1 ЯрослаL\•
лс) рюраб1 ,тш111 еше более couepwe1 1 1 1 1.o1c 01·1)С�JК11 crp11i'I эт11х :тск
троm1111-атсж·й. Пр1-1 этом 111 1тсре1:но m'�11.,'1•111ъ следующую тс1щен
u11ю. Рнн1,111с t-1оныс tcp111-1 ·�лск·1 ро11uиппеJн:i'1 разр:1бат1,11хu111сыu1я 
yдtl J;UK'TIJ()l:>elllHJ Clt(IOC!� 1111 HHy'I 1)1.'liHCM р1,11-1кс CI ра1-11>1, n::пер1, же 
flCC большее IIIIIIЩII I I IC уцещ1стеи между11з1)(1J.IНОН С'fаНJ.1Щ)Т11311ШIИ 
11 �111рон1�м те1 1Н()Нll1'1)<М 1) p.1JIIIITlll1 Э)IC!<'fJЮM'1UI I I I IOC-l'l)Cle.fllНI. JUI I! 
-roro •П'Обы вы11уск�1емые :элсктр11•1сск11с мrш111ны по111,з111111.!1 11сь
с11росом н н:1 ш- 1с1.1.1 1 1см pn11-rкe. Поэтому Lщссто ед111юii сср1-111 ма-
1ш11➔ IIOC'l'())II I IIOIO ·i-ока п. а зате�I 2П рюр11бtУ1'ЗН.il ссрш1 411.

l lа11бо.пьш11й yдt:Лl,Hhli1 вес 8 ВЫI 1у;;кс !;l.lll:Kтp1 1•1ccк.11x ЩII.II I IA rтрн-
1щ1u1сж1 1·1· 11(.'HILXPOIIIIJ,IM ДШ·IГ[J"l'CJIIIM . нощ:трук1111н KtY't'()p1,1x о·n- юсн
ТСJIЕ,Н.() 11роста,1 , 8 тp)'J.lOCMK()C"\'1, l• lcll'01'011JICl-111>1 мал:1,1. () мас11 1т11баJ. 
11р11мс11сниs1 11 з11з•1с1 11111 :Э'ГНХ IJIJlll'ftTCЛCЙ можно С)111111Ъ IIO тому, 'ГГО 
:ICIНIXj10tlNJ,IC !tBlll)l'l\:JIH МОШI l(х:тью о. 1 2  . . . 4tIO кВ·r потребляют 11 

Poue11�t rюлсс 40 '!6 11Ceii ш.1раб.11·1,1 11;1е�юй :�J1сю р11,1сскоi,\ -;нерю1-1.
Сию:ронныс машнны 1uщ:хжо 11спш11,;1уl(!т как гс1-rер11·1'0\1ы 11 

IICpC{tВI- IЖl l�IX 1'1 CllШ IIOll:JPl·I I.IX ус:,•ти1-1011ках. Пр11 MQIJ.1110(., 11 с111.о1ше
НЮ кВт 11р11мснс1➔ 11с с111 1хрu11ных пннп:пслей оrра1ш•1сно. х.О'ПI 01н1
об11ш.1,1ю•1 11pe11�1yщCCTf)O�I перед ac1mxp(l1iHЫMII IJ гом. что �IOl)T
11або-r,т, как с 11.оэффиu11ентом мош1юсти, ра1щым с111ти11с. пак
11 С ОП!:рсЖШОШlt ,\1 коэф<l>11 111-1е1-rт0М M(IЩIJOOl'H. 01\l·laкo CTOll�IOCTb 
l·IX RЫ.1111: 11' :жсriлумп11.1ю1 .t'JIOЖI ICC.

В р�шс об.,,астсli пр6�11,1111лсннпс.•r 11 элскт ро1 1р11 1юд 11п 1 1осто11н-
11ом токе J1ш•1т�лыю :К\>Фект 11ш-1се no r 1ро11зн.с)J\НТСJ11о1 1осп, 1·1 1·0-
• 1 1юст11. чем э11сктропр11 вол н11 11срс�11: 1 1 1юм токе. ·п1к как он мп
жст обесr1с•1 11т1., нсобхош1м1,1с rю форме мсхан11• 1сск11с м1рактср1 1�·
г11к11. плшшос 11 :эконом11•1вос рсrулнровавис ча�:то·п� uраше� 1 н11 IJ
1 1 1 1 -�рою,х пр1:д,щuх. 6ыстп1.1с пуск II тopмoжeflltC. рснсрс 11 высо
кие кр,аткС111реме1-1н 1,1с псрс:,грузк11. Вь111уск :>тих .Ц1J1t ra-rcдcii знич11-
тс111,1ю уосли•11шается fuiaro;iapн 1ч➔сдре111но аапома-� 11з11р1)11аш-1ы.х
про11зводСТRСШ IЫХ Пp(НICCCOIJ. а также успсuшпму р11з111п111(> т11-
р11стор1ю1· 0 11рн 11ода.

О 1шстоящсс врсмн разв1rГ11с ::�ле·ктр11ческ1-1х м.1ш1н- 1  11нст по 11ут11 
)'MClll,IIICI I I III l· IX мnccornбapllтt-lЫX размерои, ПOBЫШCIIIIS! энер1 еп1-
•1сск11 Х 11(1 К..\ЗНТСJIС ii, у11 у•11 UCI I IIЯ тею IOJIOI IIЧI IQ(.'ТI I КОFl(;'ф)'КШ IЙ. 
CIШЖCIIIOI шума н U116p,Ш1tii. 

l lp11 этом на6люд111{нс" сж·дуюш11е осно111-11;1с тсвдсв,н111 :
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Pa:s11t ·IПIIO Ol�ЧCCТllt;l�IIOl'O траt1t:фuрм;порос,·1юс11ня cr1ocoбcт110-
IJ.Llfl pafюrL1 Г. В. А.rсксснко. Ю. С. Крсн-т1узс, Л. B.Лei-iтccn. А. И.Лv
ры:. Э. Л. Мш11,к11нн. Л. В. Па11011а. С. И. Р!1б1шош1•щ, 11. М. Т11хомi1-
ро11а. 

В конце хх 11. и. П. Kom,IJIOII обо;�1 щч11J1 1101<0<.' IШlll):IНJICl·IIIC А 
p;13RIП1111 .:IJICKTJ)OMCXilHIIKfl - KOCMl·l'ICCIOHI ЭЛСКТ)ЮМСХ,1111\КII - 11 
11\)JIOЖ I IJI HЭ'I.UIO ра.111нт1-1 Ю 1·CO:!JICKTPUMC)itll 111 к1, - ·тсктромсх:.111 l'IKI 1 
ПШll·le'!ЪI ;$емш1. 

1.2. Основные законы электромеханики 

Работа Эl1СК1l)О�1схан11'1ССКНХ прсобразщ1,;1тслсй (·�JICKГJ)ll'JCCКIIX 
MШUIIII) OCIIOUШШ lta следующих ()Cfl0\IIIЫX :�аконах '.IJICklpoмcxa
lШКJI: 

8 :t'dKO�I :.тектрома111l!TIIOЙ IIIIJl}'Kltlllf, ()llp(:i\C!lЯIOЩllii llalll:)IC-
111-ie 'ЭJJC 11 ofiмcmщ:'I 'Jлек-rrомсхшн1•1еских прсuG1жющ1н:J1сii:

• зако11 мш1-1ит1юН 11с1111. 011rсделяющ11i1 распредс;1с1111с �шг-
111 ITIIOl'U I ЮЩI II ЭЛСК'Гf)ОМСХ111·111 '1Е:СК11Х 11реобра:Jо11а·1·сю1 х: 

8 закон ЭJICt..'Тl)OM!!l 'JНITBЬIX CIUI. 011pt'l1CJIHI011111H мск111111•1сское 
в:�щ-шодсi1t:пшс •шстсii элек·rроме�а�1и•1к�,:ш,: прсобразо11а ,·c.;11:fi. 

Зако�, ЭJICl,.'ТJ)OMSJ'IIIIТIIOii IIIЩ}'IЩHH. Рнб(\'111, lit,IГl()Jlfj!IC�lll>I 'IJ!t'К
тричсскн м 11 м11t111 -1 н�1 м 11, обусло1J.11ена Aмlll мо11сi·iст11исм ,1,11·111111 l(i
ro IIOЛII 11 11роте1шющеrо IШ IIPOl«Jlly ,·окц. Пp11мeHIIП.'JIЬII() К :clJICK
тp1-1•1ecкi1_�

1 мnш111i11м .;JT0'1· х�кnн удобно вырю11ть форму!lон. 11рсl1-
J1ожс1➔но11 Д. Макспе;1110�1: 

dФ 
e--=-

tft \ 
( 1.1 J 

1 де е - ЭДС: Ф - щн и 11т111>1!\ поток. 
И:� формулы ( 1. i) 1:11елус-1·. •по ЭДС :.1<1в11с11т тот,ко uт скоро

ст11 IIЗMl.'ИC�lll/1 мап111тн.оrо П(П(Жfl ф 11 11е 1<1В11си·г 0·1 IICIUCCTRЗ 
�lюр�1Ы 11 pa�IМCl)OU lll)Oll(ЩIIIIKOIJ. 113 K010phlX f\hlll()J111CII J.:\1ll1)'p:
ЭДС l)bЗIJIIK:IC'I пр11 l1p(>'l'Cl<111illll ТОЮ\ ПО '!3MКl·l)'TOM)' кои 1у1>у. E�·m1 
ко�1тур, 11 кото1>0�1 про11сходи1 11змснс1➔ ис магн11тнn1·0 111,т1ж:1. 
прс)J( .. 'ТШJлнс·1· собой сложную злс1s....-р11•1ескую 11спь, которую мож
но р.1:1б11·п. 11а ряд 11рос·гы1,; Kt111T)'IIOU, И CCJIII 11 каЖ)ЩМ 11/ЮСТОМ 
ко11турс npoиcxoml'I 11:1мснс1111е магнитных потокон Ф1 • Ф,, ... Ф,,, 
Tt> ЭДС можио 11ре11(,1'ан11ть t• слсдуюшсм 111шс: 

U'fCIOд!I 

dФ1 t!Ф, 
е,=---·: 1!1:----: . . . .  

tfl tfl 

,, 

(, -11 -

,, 
Ф, +Ф� � ... +Ф,, = IФ, = '1': 1 

е1 +е1 + ... +е,, = Lei = 
1 

rдс '1' - 111·1сло r111тoкocucш1e1111ti с контуром. 

14 

d'I' 

rll 

13 :c>J.ICК'I Ptl'l<'C\(1111 �,.iшl'II шх [1 OOJlbШИI ICТl.<C CJl)"l:II.IIJ оказ1М\с!С'ГС!1. 

. . 'Г (l/Ф) •!ТО Ф, = Ф, = ... = Ф,,. nгдй /! = -ш - ' l'JIC и•- ЧНСJЩ EIIITKO[I,
-

dt 

OX!J.11TLll1ШOЩHX ПОТОК Ф. CJl(ЩORЭICJIЫiO, /UФ: '1'. 
I!J111 11:1учс1-11111 нш1е1111ii в w1ектр11ческнх м»m11�шх Jal.:01➔ Фар11-

дс11 удобно 1,�п11са·п, 11 сле11уюшс_м 111шс: 

е - Шv. ( 1.2) 

п:1� В- м:1п.11- 11·11а11 11ндукш1i1 r, /\11HliOЙ то•1ке 1'1()Л11; /- tH<Тl1tlll(IЯ 
JIJIHHIJ llf)OIIO,IIIIIK!I IJ Пl)ellCЖ:111 раш10�1ср11ОГ() мап111'ГНОl'I' ll()JЩ С 
1·1ндукш1сii /J, pac.110Jl(l)IIOHHOl'O 1! ПJ1tн:ко�, и. nсрпендикулир110,,1 
на11рашнт1но MIIПIIПНl,IX C.HJIOlll,IK Jll-llll1i't: 11- скорость llUИЖCHHII 
Щ)(IIIOЛIIIIK(I 11 llЛOCKOCTII, IЮрм:шыщii К в. L\ lli-ll!p>1.nr1e111111. nep
llt:NllllK)'JISIJ)HOM К /. 

H;щp»BJJCl-111(' 111-Щ.)'IJllpOLlf\llllЫN 11 11ро11ОдННЮIХ ЭДС 011реде.1111ет
d\ 1t0 11раnылу nparioft рук11. 

"13 ф1)рмуJIЫ (1.1) \l()ЖIIO сш:тtть CJl('JIYIOШt-1i1, LUIЖl·IЫii llilfl те-

0()1,((,1 �Шllll-111 IIOC'ГOIIHHOГO ток.�. 1\ЫIФ/1: JI.IOI ПOJIYЧCIIIНI ЭДС IIOCTO
ЛIO-IOГO 1i:111pa11J1c1ш,1 �1соб,ю1111мо 11змс1-111т1, маr·н11n1ын псrгок н Q/lli} 
сторо11у. Со:1щ1п, нс11рсрыннос ll3MCHCIIIIC IЮЮКН U одном 11ill"lp1Н1-
JICВIIН 11 TC'·IClillC J.IJIIITCJIЫIQl't) промежутка 11ремс1-111 lf('IЮЗМОЖН(), 
·1-.с. 11с.iн,:.ш 110лу•11н·1, без 1·1с11ск.1116че1-1ш1 ко1➔1ура 1·1uстоя1111)'Ю ЭДС
'l'()JlbK() ',ЦI C'lt:'I' ЭJlt:КТf)()�llll l·ll1TIIOl111�LL)'KIЩII. Из ЭTlll'O CJIClliL'1, ЧТО
пр111111.ипщ1лыю нс1ю:1можно со:1.11а·1ъ машину 11QС'1шш1ю1·0 1tJк.1 без
KOJIJICl(TOpa.

Зако11 ма1·11ит11оii цепи. 1aкoi1t,1 ·.:1J1скrродt111ам1ж11 усп11шш1ива
ют 1:U)IЗb MCЖllY токам11 11 IIX 1 ·юлсм 11 ПO)IIOJ\111(11' п1ю11зво111пъ рщ;
•1ет1,� 11х юаимодсйстr�ш1. Мщ·н11т1юе 1ю11с - •шсть пространств;�, 11 
Ktтl◊J1(/M 11)10111:XOJt)I Г фi-lJll'lt.'CKlle \1(.1,ICNIIИ, IIIOЫl�ICMl,ll' �1111 flll'ГIIЫЛIII 
111111с1-111.11м11. М.ФщждсЛ прсщ;таш1яJ1 себе мш·ш,нюе поле как r1po
c1pal'lcпю, С patll/)CJ1e_1e11ым11 Cl1JIOBЬIM11 JIIIIHISIMII, KOI OJ)Ыt: VII 
l ·IIOl,11\aЛ Ml1ГHIIТl-ll,IMl·1 JIIIIIIIIIMH. И:юбр.1.ЖСIНIС пол. ев 111)11 ПОМОЩl•I
MUПiИTIJЪIX JIIIШli1 даст боJ11,111ую 11arMIJII-IOClЪ при 11:l}"lt'HIШ llpO
LtCCCOP. 11 :t11сктр1,мсх111111•1с1:ких 1 ·1pcuбp,rJ011<1тcлs1x. Мяп11н�1ыс л11-
1-11н1 мшу1 <-,.11уж1-1т1, 11е 'l'OJH,KO J1J1Я опрслслс�-11111 нш1р11w1с11.1111 t�ск
тора наприжснност1 ·1 ш11·111•1·11щ1 о 1101ш. 1-ю и 1111>1 опрсдсJ1с1-1ш1 11е-
1111ч1ты э-roi-i 1шпр11жс�1НОl!ТII, CCЛII 1�3MCl1SITI, се '·IIICJIOM Jlllllllii ЩI 
CДIIHllllY IIJIOЩltJ.111. 11:.щтеii 111.'PllelШIIKYIШPI-IO нanpatiJJCHl1IO векто
ра 1шr1p►1ЖCIIIIO(,'ТII. 

Всю·оры IШl"lf)IIЖCИll()(.."11·1 if 11 �13Пlll'HIOi1 IIHfl.yKUIIII fl IIMCIOT 
од1111акоn1,1е H31lf)ЗI\J1CHИII П ll}'CT(Yl'C 11 �Щl'1JIITOИЗO'l'p01111t,IX срсдnх. 
Прн 1x1t11C'I(' бOJ1l,IIJIIIIC'IIJ3 ЗШUl'I, ()'ТЩ)СЯЩIIХСЯ к ЭJICl<Тf)IIЧCCKHM 
МШ111ШI\М, фeppoмi'IГNIITl-lbl� M�TCf)IH'IJIЫ рщ:с�11111>11ШJ.l<П K,IK 11ilf)З
MHП-11-1'111L,IC 1,:ю·1·р01шые l\СШССТШI. Каждшt Mi·IГHll'l'ftaИ JIHI-IIIИ npt:д
C"f<IIJll!ICT собой зaмKll)"П,IN контур, ис 1-IMt'IOШl-li·i 11-И на•1:111а. 1-111 
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кшща. ll0э1·ому IIOЛIНJii м111·н11·n11,1i; IЮПЖ, flJIOli1131�MIOЩ�lii .шм
кнуту1Q пtшерхнос-rь S рав1:1-1 �1у1 119. т. е. 

Ф = J 8 l:(Жl31/S = о, 
�-

( 1.3) 

п1е Bcosjj - 1юрмальшн1 .сос1·.щ1111юща,1 Rсктора мап111т1юй 11н-
11укuи11. 

11 мап-11пном lll)Jle МUЖН() BbЩCJIIITh ·rryбh\' �lal'IIИTIIOii 1111дук-
1.u-111 ·Г11К1)п1 ссчен111i, •rrобы юш 11сс.� 1·u•11:к ,нщо сс•1с111 111 можно
было с•111п1т1, 11апр,1жс111ю1.:ть f/ 11ocтш1111ioii. TQma 111а•1,·1111е ::�ле
менп�р1ю11.1 ма�г111т1ю,·о щуu,ка сююз1,11юбое ссчс1111с лoli труfiю1
f,удст 011рсдсл11п,е11 пu с11сдующсii формуле:

Ф=µNS. ( 1.4) 

гдеµ ма1·ш1·rшt11 11р11н1-11111��юсть; S- сс•1ен11е ·1рубк11. 
Трубки �lilГlll1Tl·IOi1 IIHJJYKЦ1111 ЯWIHl()'f\:H З..1MK�IYl'l,JЩI. 1 lоЭТОМ) 

заков 1ю1111он, 1 ою1 (11,ср1юе урщ1нст1е Д. Макс11ела 11 ш1'1·е11хv11,-
1юl-\ форм,:) можно зш11-1с1:�·1ъ 11 сле11у1ощсм ш ще;

( 1.5) 

те ,// - ::111сме11·1,1рное 11сремсщсн11е t�дол ь 11екоторо�u пут11 U'J точки 
А1 ilO TOЧKl'I А2 R M3Гl·IIIТIIOM ГIOJIC; cos ( Nc/1) - ун1.11 межлу H,'lrlp311-
ЛCHlfCM r1срс:�1ешсю1н II нaпp:HIJIClillCM �шп-r11п1оi1 CИJl0Bt>i1 JIIIIШl1: 
Li- HCJl\1'111�111 rюлноrn тока, 1-.отор1,"1 охщ1н1 щ1стс11 кон1-уром 1111-
-rегр1гронш1ю1.

Так11м обр::tзо�1, :111ко11 м11п111тной цени можно сформул11рощ1ть 
CJIC:д)'IOЩIIM 1)6р,J�ом: 111-1тcrpiu1 по любому замкнутому контуру от 
11рФ1;1веден1111 cocrn111111ющcii 11ап1жжс11нос·rн ма1'н11nюr0 поля по 
11anpaШ1CIIIIIO di на dl 'll!CJICIIH(I pi!ВCII полному току, ОХщ\' 1 '1,Н\!1�·
мому ЭТНМ KOHTYIIOM. 

В ::�лектрн•1сскнх �JHtt1111-1a:1. м:ю➔1m1ыi1 лоток 11рохоц11т u рС1ю1.1-
ном 11О мш Н11Т(1Про11ОЛ)', COCTOIШJ�MY 113 O'(IJCЛЫll,!X )"ШСТКОВ (якорь, 
IIOЛl()Cl,I, 1)р�10; ИJIII - c'l';ll◄IIH,1, :1уб1.1.1:,1, ротор II т.д,). При ':JTOM 
на11р11жс11щх.,· 1, // 1i11 отде.пы1ых учас:.-кнх 11 бо11ьш1111с,тве CJ 1y•1ac11
можно nр1ш11мат1, с лос-г-.п·о•11юi1 то•11➔ t)с-r1->ю rюсто111111ымн. Тоща 

( 1.6) 

Лс11ую •1�c·1'h уравнсн11я (1.6) по ш1шю1и11 с: Э111:кчm•1cci-.oi'I �tс
пью можно нюmт, суммо1'i щщt:1·1иi-i 1щ1 1 н11тных на1тр11же1 ➔иii II м·:.11-
1-11m10ii 11с1111 и обоан<1•11,rrь F. Часто Li = iш, 111с ·ш- •111CJ10 1J11тков. 
а i - ток н про1кщ1щкю, кнтушк11. (}гсюда следует. •по 

iш = F. ( 1.7) 
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ECJIII по ticeii MIIП1ИTIIOЙ ЦCllll проходит (JДIIIШKl)l!�li-i мап1111·
т, 1�i nоток, то прсобразу,1 _qеную •111,,ъ у1щвнс1-111н ( 1.6), 111111учасм

,t · · .� Ф ,t dl � . . 
f. 'J' /-111/ =<y-dl = Ф�,- = LJ' = 1ш = ·. 

µS µS 

TOl"дt1 закон МйГI I IITIIOii цеп 11 .JI Ш.JIОП11ПЮ заwну Oit:i Д,111 "JЛ<:К
трнчсскоti UClll-1 MO)l(H() Jat!IICIГI 1, 11 CJICI.LYl(!Щro'M llllд(;: 

lш f F 
Ф= ----=-р tll ф r/1 П,. • 

µ.\' �•S 

( 1.9) 

l).LC f - ПОJIШIЯ мдс. ДCЙCTll}'IOЩl'UI по IICt'И мап1ит1юi1 11спв; R,, -
IIOJIH()C MI\I liИ'IH<Je C()llp(rr1нu1cн11c -�то!\ 1\С-П11. 

Зако11 мап 111тноii uer,-11, так же как и знко11 Ома 1Lf111 <1лt·ктр11" 
•rc-cкoii 1.1сп11, Дt'){.'ТtП·о•1но точе�-1 JJJIН случаен. кщJ111 111111ереч11ыс
ра:1мср1,1 цс1111 �,алы по срщ111е1111ю с се Jll\111юii. Пр11 СJюж11ых м�r
►111тощюно11ах, с которым11 •�асто пршш1111тс11 стш1к1111атьо1 11р11
р.1е•1ете 11 11ссле-доваш111 ·mе1при•1еск101 мш111111. не nce мt1r1111т111, 1с
)1111-11'111 •1мсют 0ilt111[1K0ПYI() ш111ну. Час-11, MHI 1 -111· 1 ных )11-11-lll�i :1.1�11,1.к.1-
стся по пуп1м paCCC>llil-111, 11 1на•-1с111111 µ 11 .')' li.t р:1JЛ11'111ЫХ )''IЩ;l'l(HX
MU! f.Hl'rf.1IIJ1()11UЩI pu:IJIИ'll·ll>I. llu:.m)M)' НCJIIIЧlll·lbl '· JJ II S Шl►I IICCI( /1
·,ле�1с1пнрных ооrокоо 1ртОJ1ько r1р11бл11жен1ю можно с•11пат�, ол11-
1-1аковым11:

itu 
ф <rЩ�= 11

-
т -

1\,s 
( 1. 10) 

д.,1s1 упроще1111я pac•te'IOB M.1ПlltTll}'IO LICП!, рюб,шают IIO ШIIIIIC 
н,1 l➔CCKOJll,K(J у•щС'! l.:011. Тота 

qi tlf = f tl/1 + j d/1 + __ . ➔ j tll,, _
pS µ,S1 JJ2S1 1,1,,.s:, 

( 1. 1 1 ) 

С•11-пщ1 с 11ек01·ор�щ пр116Jщже1111см µ1. µ!, .... р,, = co11s1 11 S1 . 
S1 ..... s

,, 
- соп�•- 11олучасм ПjJllблlfЖCl➔ I-IYIO фо11муJ1у ):'11(01Ш -�tar

lllЛl!Oli цсп11: 

( 1.12) 

,, / 
r
-" 

1 µ,,S1, 

ф 
iш ( 1.13) 
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Выражс111.1я (1.12) 11 (1.13) 11�1сю·1 11р11б.11иже1тw�:: знн•1ст111. 
nоэ·�·ому lilKOl·I мап1�1т1юfi l(CIIII 11(:JТl-,J\I IIOJIHOCI Ь!(l CIЩlllllll<ii"П, С 
зако11ом Ома, т�1к как со11р1)тщu1е1·Iиt· ·тсктр11•1сскоii цс1111 11е за-
11111:ит <YI тmФ tecJ111 11е ,•111·1пrroc11 с ш1rр�::1щ1111rм 1·nком). а н фор
муJ1с ( 1.9) я. :lalJIICl<li' от Ф. Формул11рt111ка ·1шшн:1 M:tГIIHTTIOЙ ЦCIIII 
11 111-Ule ПHДCilllll м�1r1111тного II01'CIЩl+illlll ( 1.6) Gt1J1cc удобl·Ш. 110-
скольку cuдcp·ЖIIT IIЗIIJ)!IЖCIIIIO<:TI, /{ IJ 1)fi1J1c•1 IIIIIIC. 

Закш, 3JIC8'1)()MШ'lfln·11ыx c11J1. ll!aн�1<щciicт11111: •.1а1111н11111 о по11н 
С KOllтyJ.IOM, по KO'l'Upoмy 11ротс1,;uе,· :JJICК1'P�1•1ccк11ii ток. С!Пдае-1 
:1111:р1 11ю м1.1пшл1(,rо полн. З11ачс1111с :1тоi1 э11ер11111 �ю;�.1ю 11aliт1111:1 
1,·1ко1-I:1 Ом.а: 

'R 1/ 111 
('=/ 1-. 

tfl ( 1.14) 

ЭJ1смt:11тзр11ую работу dl!, �·оuq11щ1смую током 11 ·1:шк11уп)АJ кон
·r·уr,с. l)IICIIOЛШl(CIНIOM ll мar111in-ю•I поле. OПP<,:LJCJHll!Yr l((l формуж·

fiЛ = eitfl � i 1 Rt'/1 + itlljl. ( 1.15)

Элсмс11тнр1 шst работ.1 1 щ 1I:.1менс111Iс �1э п I1-1т1Iого cuc·ms1 •111" cpc
JJJ� t!A,,, = itl�,. За11ас энсрпт 11 eLlm111111: объема (нрн µ = coi1st)
равен 

/1 

1,1�1 = µ f (l-ldH) 
u 2

( 1.16) 

а поJ111ая ::,1-Icp11IfI 11О 11ссм ofiъeмr -

f ,11-1 1 u1 
JV = -

2
-tll' = -

2
. ( 1.17) 

13 11ыражсн11и ( 1.17) Li = '1' 11r,<:1tстаоя11ет собой 1юннос щ,11жо
с11сплс11нс с конту1юм тока i. Вс11кое 11:sменсю,с n<1·mкос11.еш1е111111 '1' 
11р111ющ,п к эле�-.. -тромшни, но/1рсак11111111 111 1де 11001111кrюнс111111 Эl!С 
само1-111дуI,щ11�1 е1 и I11�э11анного е10 пжа i. Люба11 электромап11,1, 1-1�11
t:IIC'l'C�Ш 11 силу на:111•11.щ ЭJICKTf)()M(11liН'111()/1 1111ep1.u111 t:трсм IITC)I Уl(СJ)
�;1ть 11:1 опредСJ11).11 но�1 ypor111e c1Jer1лc1111 ы ii с K<)H'IYJX>M �шп111тн 1·4 й 
110'!'01-:. 

Во оссх элекгромш·1111тн1,1х устрой1,.-твах �·ущсс-111уют к:11< м1ш11-
мум IШ!I �JJIСК'!'fХ)Щ\ГIIНТIIО<.Ши:.щн11ы� 1-:()Нтура. Э11ектrомш·н11 ·п1ш1 
энсрr1111 двух KOll"l'YJ\011 01I11сыr�1стс11 CJICдYIOlllllМ 11ЫJ)t1ЖСннем; 

i1H 1 LiP Li1 

wl) �f-2-clu = -t+ ; 1 
-� M,1i1i,. ( 1.18) 

И1щук-mRнос·п1 L 1 н /_i ко11туро11 об1,1•11ю нс :.t.1.ш1ст от н.х 11·1а
нмною рас1ю1южс11ия. Взмr�101111дукп1в1щt:т1, М11 •1;11111сr1то·гопю
с1rrслы1(>1'(1 расположс1щ)J ко1нуров. 1 l◊crroмy ю, r1:i;111м11ot· 11еr,смс-

ЩCIIIIC 111)11 IIOC'ГOЯIIC'l"UC ·rокон ll ко1rгур<1.Х lll)ltl\0111'\'Г К 1-t"JMCHCIIJ.IIO 
сня�анноi1 с KOI-IТ)'f1,1M11 :mcpntи JV11 н, слсдомтсJ11,но, ука:щнает
на J-l<Ulll'IIIC CIIJI мс;i(щ111•1сс1<.01·0 IJЗ(IHMOДCЙCПH·III. 

f.':cm1 �1бознач11т1, в·�11,JМН()С JЩСIЮIЮ�СВИС IШli'l'}']IOB KOJ)/111111�!1-
·roi-i х, то злсктром,.1гш1т11у10 cиJJy F, мож1ю 11f)Сдстш11.1ть u слсдую-
1.ш: м m ще: 

( 1. 19) 

ЭлСК'l'j:)()М,11 HИ'l'HhlC CIIJIJ,1 t:l'[JC�IH'ГCfl 111К 1Iзмсн11·r1, fi..'\:lllMHOC pac
ПOIIOЖCI-JI.I(' контуров. 'ITOOl,I уuели•111т1, IIO'f"OK IJЗi!ИМIIOi:1 111щук1t1111 
�1 тем сам1>1,\1 1Iр1I �Iс11.,мснны� токих yRe111I•11-rп, э•1срп1ю системы. 

Пр11 р:1с•1етах ·и1сю·рн•1сск1-1х маш1111 удобнее 11о.r1ь1ов;1т1>С)1 LIЬJ.
!1'1Жс1-11-1см, 110:щолиюt11т1 011ре.1.1СJ111т1, э.1tектрощ1п11rп-1ую с11.11у. деil
�:.-твующую ЩI OTДCJJJ,lll:,li

0
1 ЭIICMCIIT ко11тура. Ес.л11 ЭJlCMCIIT Пpt)IJOд

llИK(l 1// какоrо-лнбо контура с 1·uкu�1 i нахо1ттс}j II мш 111.1т1юм 
пru1e II пёрсмсшастсs1 на всл1-1•111�Iу tlx. ·1t1 обрюун:11.J.ll:t-ся npнpщ.ue
llИl' 11()1\Ж,1 

( 1.20) 

111е а. -)'П)J1 �,сжду 1Iапрнвлс1111ем мапI11т1ю1·0 полн 1·1 1�.шра11лсш1-
<·м llt'iiC'rJJll)I снл1,1; tp - Уl'(Щ ,\IСЖду ll!JIIJ)Ш.\JICIIJJCM MЗГIII-J'l'IIOГO 1'10-
токн 11 1'()КJ:1 i. 

'311а•1с1111с элс•1снт,lр110�1 ;IJICK'l']ЮMШ'HI 1т11оi'1 Cl·Ulbl, 1ic-iiC1 вую1щ·l't 
11:i )"lасток (//, f)lloc•11rrмшiю'r 1ю формуле 

f' · r/Ф В' . 11 {/, =1-= ISIП(j)l.
tL� 

( 1.21) 

CltШI. лсi -'1t·111ующа)j Hfl llp(il<OJ\111Ik IUIIHIOt1 /, раина 

1 

F.., = f fJi sl 11 1Pdl. ( 1.22) 

IJ 
Еслн �111r1 ➔1пное поле 01u-щродн11 11 п110яодI111к 1ч111�1<1111-1нее11, ro 

F, с 8/isi11 tp. ( 1.23)

Т:uшм обр,1:.�ом, t, э1Iектромеха1111чесю1х устроГ11:пч1х 110:.11I11кщот 
ЭJ1С!.'ТJЮ�lаrн11тt1ые CIIJlbl', t'ТJ)CM!IЩIICC!I со:11.1:пь Тi:11,JIC ЛJНIЖСНIЩ кон
туроu. при ко·rорых l!IICWllllii поток, CBЯJ::111111:.tli <: KaЖJ.IЫ�I 113 co
CTal\JIЯIOIIIIIX снстсму l(()Ji'J'yl)OIJ, моr бы ll(\Jl)l11ll'l'h IIOJitlЖlll'elll,fIOC 
пrнр.�щенис в c:.r1y•1ac nQcтo1111rn<.il всех 1тжов. 

На (\Cl·lt>BC '!IJ.KOJ-13 ,11сю1юм:.t1·ю11·1-1t,IХ CI-IJI �ЮЖJ-10 сформу111-1ро
lЩ1'1, llf)IIIЩIIГI ооратн�ЮС"ГII ')J1ек тр11•1сс к1-1х ШIWIIII. Люба,� элс.кrрн
'IССКЩI M�IIIIIЩI o6p:.tT11MIJ. ·1 .с. может p,tfitm:rrl, r·e1-Icp1JTO[IOM I IЩI ЩIН
гателем. Если к rз;v1y м;.шm1-,1,1 полв.сс·п1 мсхаш1•Iескую ·,11српIю, то 
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ti мuш 11нr ()1-111 может был,, 11реоl5р,1з<)11з�ш 11 :.,щ:rпно ·;лскr·ри•Jl'• 
скоп1 ток,1. Если же (>бмо1ку ·1oii же мшнн1I1,1 1111·1а ·1·ь ,1.щ:кгr11•1ес
к11м ТlЖОМ, ТО :терпщ ,·ока 11р1I l)IIJX:1.\CЛCIIHl,IX усдОВIНIХ будсr 
11 ре(,бр}1з11111,1 ш1·п,с>1 11 ма ш 1нrс 11 �1сха111 ,, ,ее r<y ю терп I ю орnще,нrн. 
Таким оора:зом. каждый .1J1скr1х,ме�11111•1сск11i! 11рсобrа·1сн-1.1rе;11, мо
жет 11зме1111ть I шг�ра,u11щ11с 11рсоир:нус:-м11ii и�, ;,11ср1 1111. ··) ,·о с1101-1-
с, no 11uзыuается обрт111мщс1111,,о 'J11ci,. 1 PH'll'Cr.:вx м:11111111. 

д/1>1 уясне111111 г1ршщш1:1 06р:пщюс·111 р;1ссмо1·р1ш 11рш:1сii111ую 
элсктр11•1сску10 маI1111ну. состонщую 11) 11pш10J11mr-:r. 1юмс111с11110-
1-о u "I;1п111пюс 11шн�. Пр11лож11м к 11роuод1111ку с11лу 11 11:1•111с�1 rн:
редu11п1т1, е1·0 IJ МНП11•1ТIIОМ Щ)Л(' 11 IIШ'ipЩJJICIIIIH. 11<:J)111:111111..:y1Iнp
l)()M щ:кюру 111щукuн1I В, с r,остшrнно/i с.коrюсть111 v. То111а с )••11:
том pacC�IOТ\JCШIL>IX PflHCC ()CHORII ЫX ·111ко11ов 'jJIC.:KT[)()�IL'X}lllfl 1\11 11()
llCДCtlHllil II Щ)QIJOДIIHKC ЭДС будt:Т rшm;;i-:

е = Шv. (1.24) 

Если 11ро1юш1111о: ·Jам..:ну-гь н;� 11нс:ш11се со11рu1и1111сt1ис. т по 
11сму ПO'IL''IC'f rок i 11 111111р;щ11е11.1ш, (IIIIX:дt'JIIICMl,1,\1 np:HIИJIUM IIJ)<J
IIOii рую,,. lkvt}"IHJ1ci, :,1Iсмс11тарнr,11\ rc111:r:1тop. Прr1 11poтc�a1m1i по 
r1роnош11-1ку тока i нл проно,шнrк будr-1 1.Lclk,вor1aт,, -элсктро�1ш·-
1штна11 c1u1:1 

Г, = Bil. ( 1.25) 

Щ\l ll)<IВJJC:11 НШI ll(Ютtl II I\IJI I ЖС\11111 llp()IIC,,Jllllt ка ( 11 ра I\IIJIO JIC1'1<'1i1 руки). 
При ра1.11юмер1юм ДRHЖt'lll-111 ·11\Юl!Одннк,1 l:IIICШI-IШI CIIJ13, ГIPII· 

ложон1➔ш1 � 11роrю�tнс-1ку F:, цОJ1ж11а бt,l'П, раню, :1J1ск·1-ромш·11ит11оi, 
С,1 u1c Р,� ·1·. е. 

/·• = Г,. 

а р11Зв111J11е�1;111 ею ·�1ошностt, -

F.v " 1.-,v. 

( 1.26) 

( 1.27) 

Полспш1ш11 u 1Iраную •шс-11, 1юсле1111t1·0 ра11енстuн 11мсt·1() F, н u 
ШС 1иачс.:111н1. IIOJТ)·Ч::IC�I 

Из :,тоrо pa1зc11crna сле11уст. •1 ro А 1·е1-1сраторе г�1щвш1нмаи из
вне мехш111•Iсскня мощ1ю,-:r1, г1реобра:,ус-1ея 11 �юшнnст,, :�;1с:кr1>iс-
1н.:с.:ко1�0 ·r<ж.:.,. 

ЕСJ1и IШCWI IЮIO свлу К Щ1ОАОД11111<у НС rIp11К11!1.UIJIЩl1'Ь И 11po11yc
l llTI> через нег() ток от посто11<111�1с1·0 Иt,,0•111тш. то 11а щюrюJ111�I1< 
будет дi:iicтuoвu·rL :шс�-."f[)щ�ап111тна11 сила F" 110n 11сйt·r1щсм кnтo
poli 1111онщ1JI11 к бул.ет 11срсмещ11п,с11 u маr·н 11 пюм I юле II щщ pawlc-
111111. обратном с1·0 ill!ИЖClillЮ 11р11 раf1отс 1·енс1µ1J·uрн. 13 ,юм �-.·,у
•шс 11роuо111-11-1к �южно рассматриван, как э;1смснт.1r11ый :>J1сю·ро
дilнгатсль. Элскгр�1чсская �IQЩНСl(..'1Ъ, 11одuод11мш1 юв11е к mкому 
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дви1'атсJIк·1. будет Р:НН·l:1 11i. Пpl·IJ10ЖCl·l.
li0C К нему. ш1�рJ1ЖСIШС //

ДUJIЖIIO быть у�,,шtсош:шено H31J()ДIIMOi,1 А пr10ВQЛННl<С ·)ДС 1' 11 IIИ· 
ДСI-IИСМ 11апrнжс111<111 ll Cl'O L'{H1Jl<fl'l'Ш!IШ 11111 R: 

11 = е + т.. ( 1.29) 

Ml.\11tfll.\CT1,. 11(rrребм1смш1 дr11Irnтсл см нз сети. 11nредс11'11стся 
IJЫ ра11<ен нем 

11111·1
lli: 8/vi + i 1R, 

ИJIII 

lli = F,t' ·t ;i,i 

( I .J(JJ 

Из этих pIOICliCTI! CJICJJ.YC:'Г, ЧП:) э11c.:к·1·p1cчl'CKIIII M()ЩllOl'ТI,, 1ю
трс;бш1сма�I JllJlll"i11'eЛCM 113 Cl?'rll. 'lflCTH'[HO прсо6�,а3уе·1ся II MCXIIJ-111• 
•1ескую MOILLНOCTI,, p,1:шl·IЩICMYIO ДUIIПIТCJICM. а '1at·1·11•111u racXQJI)'·
ется н11 покрытие электр11•Iеских потер,, в 11см.

1 .З. Классификация электрических машин 

Элск-rр11•1tсюн: �шц11111ы ш11роко 1·1риме11.ш111·ся щ1 11crx сф<:р;1� 
•1слове•1сскоfi ДСflТСЛЬНОСТII 11 1\Х HnMCHК!IIITypa щ:смrа 1ш· .11,ообраз
на. Элсктр11•-1ес1sис маuтш,1 мож110 клас::сиф11ш1ров..пh но р."1'111ым
r1 р11з11:�к11 м.

КJiас.снф11кация rю ро,µ:у ;1·011:1. По роду,ока ра·}Л11•ш1n•.r ЭJ1екrр11-
'IССкн,· ма1111нн� rlCj)CMCl·IIIOl'(I И ll()CTOlll·IHOIXI 1'(\К;I. 

EcJ111 1u1<1сс11ф1щ111хю:л'1, ")J1е1<тр1111ес1<�1е м11ш11111� с эnrпя 11с.)J1}�1с-
111щ Э/ICКТJ)ll'ICCK()\•I Э1-ICJ1ПIII, Т() IICJ)IJl�MII буд�·1 CIIIIX/IOlllll•C ;t/Ш/11//llн. 

Их 11р1ше11яют u 1«1•1естпе п:11ер..1торов переме11ноrо токд 1-1!1 элскr
р11•11:скнх C'J,1H11IIIIX. Как arrroнO�llil,IC IIC'ГO'ШИKl'l lllrl1\l·lllll IIU0t,1Шt!II· 
110/i ч:кто'rы с11нхро1шые 1·енер11торI-.1 нс110.пыу1оr ,.ш ко11:1бJ1ях. с:а
м0J1СТш,, 1) Jl(.'CliOii IIJXl�ll,ШUICl·lli()CHI 11 '1'.11. CIIIIXl)\JIШЫC МilШ1111Ь\ 
11р1-1ме,1111оттакже \С Kll'ICCТIJC CIНIXJ)()HHhlX IФШICHC:3'f'()(IOII. СинхрОl·I· 
11ые MillllllШ)I МШl◊Й MOЩl· I0(:1'11 ШIШJIII LLIHIJOI<.()(;' 1·1р11ме11ение 11 с:1-1-
стемах автомат111<11 - реа1..'т11вньrе д111-1гатсл11. с г�остоm111ым11 щ1.1·
ш1·111м11. п1стсрс;,1сс11ые. wш-u11ые. 1111ду1<1-ор111,1е, сел1,с11I11..� 11 др ..

д,,111 11срещ1ч11 11а бол1,шщ• р,11:,-тшн-11111 энс.:р1•1111. вырабошшю/1 
liil :tJIC:l-.'1l)ll'IC�K�IX СПIЩl1ЯХ • .1 ·1,1кжс д.rlll других 11cлei,i ГlpllMCl,ISIIOT 
11/()0IICф()ploIOЛ/(,/pl,1. Их ИCIН)Jll-,З)'IOT IUHI п1-Н:<)6разо1�и1111 l·l.�I IPHJfs('Hl1Я 
11 с111.;тс�1ах 11ерс1ш•111 11 рас11реде.r1е11ю1 элек-гр11•1ескои ·1нерпл1. 
IJl,111PЯMIITCJ1ЫiЫX уст,�но11ю1х. устр()r1еп�,� с:нюи. tШTOM<IТIIKfl 11 
11ычис.н1rrелыю11 техн11ю1, а -г:11,же при :,лс1пр1р1ескнх 111мерен11ях 
( 11:1мср11·гСJ1 hli l,lt' тр.�нс:фОрЩl'l'()l)Ы) 11 фу, 1КU11011Ш1Ы11,1� Л р�:обра
:юнаснн, � (1:1р�rщаюш11ес11 тrа1-1с.:форматор1,1). 
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ActШX/Hl/lfllJ(> МОШ/11/1,/ 1ш1ро1ю llpllMClilllQ'Г R 1-.il'll.'c:'IIК: ;JJICKlJ)()
/lllllГ.Jrcлeit IJ разт1•1111,1х CIТf):ICJIIIJ\ 'reXlllll,.11 (IЩHtll1;1J)II flJ)()CТO'l1.' IIX 
устроiiс1на. сr11 -юс11тел1,110 1111J1,.oli t.,u11м1x,,-т1t 11 nыc,жoli mщсж1ю
с.т11. В CIIC: 'JCM:IX aLПIЭMil'l ll'ICci-n1 О l]CГ)'JII IJ)()llHIIШI ltClf(1J\l,1)'IO'l' ОIII IО-
11 .11вухфш11ш.: у11р,щл11см1,1с нс11ю,ро11111,1с т1нr:1тст1. ас1111хро1111ш; 
'taXOГCl�Cp.1тnrы II др. 

KO.>l.ll!l,,IIIO(l/1/Ш ,1/ОШ/11II� IIC'{J<',IIE'/1/IIИI 11/llh(J IICIIQ,11, J� 1,11 \.'\-.:IШIII ICl1Ь
llt> рс11к<1, 11оскnльку 01111 11мсюr слnж11у1С.) ц111с 1р�1,.111щ111 грсбунп 
ТЩЗТСЛЫIОI O )'�0.1.Ш. 311;11111 ГCJll,110 IIJIIJ)C IIJlllMCIIIIKYI )'11111К:J1С\1.,1Ь11ЫС 
KOJIJICK'l'(>J)IIMC Jlll11ml'CJll.1, раб<.тнn1111t(' r-.:нк ЩI IIOCltlJIIIIIOM. так 11 
на nсрсм1:111юм 1ом:. Ик 11с11а;11-:�ую1 11 1111:1J111•11ю1с1 рола G1,1·ю111,1х 
llpll()()p;I\ 11 11 yt.-i'pOi\c, 1�1,- ШJTOЩITlll(II. 

Mtlll/11111)1 IIC)('П/IJН//1/Qt(/ тrжо ПJ)IIМCIIIIIOT II t...l'ICl'ТIIC I СЩ'l),11 O\IOII 
11 Ш<lll.!'IC/IC/1 1\ )'l'ТJlOik, IJiu., Tpc{i�IOIIIIIX J)Cl)'Jlllp()ll.ll llНI 'l:ICJ"Cl'll4 
11ращсн1111 IJ ШIIJ)QKII.X IIJ)C)\CJla": ·гrх1111с1юр ·1 (>I\CJIC llf()J(()f)IIЖlll,!i\ 11 
морс1шП). 11рокал11.,1с c:·r.1111,1, :.i;1cктJ'X)'l11;11-1t.:м11cc1111 nw11,шc1-py1111,I\ 
а11томоб11леii. 11-1у:.�с)11011 1:,1.·м111,1с 11 1cмJ1i:rюil111,1e м:111111111.�. uюж11 L•t.: 
MCl,LflJIOc,Gpaб.iП•R:-IIOILllle t.:'1.1111(11 11 11[). 

Дщ11атсл11 11осr<»t1ню1·11 T(ll-:i\ 11р11мс1111кrr ·111�-.жс 11 )'t.'Тp<'licr1111:.. 
1\ 1,.оторщ,: lll-l'()'lllllt;;IMII Jl!IИ tllt'IHllllll lllllm1тC11el1 c:1y;i,111 IIKKYM)'JIИ 
1орныс 6;1111рс11 (L-п.1р1ср111,1с J11Шr.1TCJIII, J\1111111'1 eJIII 11(\Jll)(ЩHl·�X JIO
IIOK. KOCMll'ICCKltX J<OJ):IUill.'ii 11 '1 .11.) 

В 1:нt.:тсмnх а1rгома1·1111С(;\ШГО J'l<:l)'Лltp1111:111и11 Milllllllll>I ПOCTШIII 
нnrn тока шшu1н ш11ро1,.с�с 11р11мс11с1111с II ка•1ест11с :>лс1,.-тромаw1111• 
IIЬ/\ YCIUlll1Cl1Cil. IICIIW111111CJIЫIЫ>, ДIIIIГПТCJll.'ii II fUXOICHCJ)il'IOp()II. 

Класс11фнкацня 11!1 11азщ1•�е11ню. Э11с1-.1 р11•1ссю1е ,1:111111111,1 11<1 н;�
:�11а•1ен111() �IOЖIIO pn:wc11111 Ь 11а eJICll)IIOlllltC IIIIJIЫ: 

• ге11арш11орм. пр1:обр;�·1ующис щ:м11111чсс:кую ·11-н:р11110 IJ :тск-r
р11•1сс:кую. Их YCT.Jl ·IHIJJIIIIJIIIO'I' 1111 'iЛeKTf)ll'lt,CI01>, t·t11111111ю. 11 разл11-
•111ых тра11с1 юр111ых yt.·11юiic.11ax: а111омо(i11ш1х. t.�мt\Л{"ТаХ, 11.'1U1u
Rщa,.,, кup;1f11111�. ПCJ)Clll\llJt.llЬI" ·,лс�-.1 JIOt.'Т:IIIUIIЯA 11 пр. l la элсктро
С-1,IН1111111\ 01111 IIP111IOJJIITCl1 1\() 11рашс1111с С 1ю,1n1ш,ю M(IIIIIII�"' 11apc1-
IJЫ"' IIJIII I IIJ\[);111,nll'lf'CIOIX ч1рб1111. а на ·1 pn11cno11п11,1x )'Cl111I0RК}\�
OT Л1mrи1·c:J1Cl\ lll1)r�III ICI�) Cl 'Oi1ШIIIЯ 11 1 Ю\)111,!Х rypfi1111. f'c111:pu ll;Jfll,I 
IIClll.)Jll.,JYIUT также II Kн•1ci.-1·uc IIC l(l'lfllll\1)11 m1тш1ю1 1J )'\.''НIHOIJKlUI
CIIИ�II. ус:1рс1ii�тш1"' IIL{IOM;lflll(II, 1пмср11·rе.nыюi1 TCMllll..11 11 пр.: 

• дtlllt'llllll!,111, 11рс06\J.1Jующ111.· .JJ1ci-.·rp11•1CCt..)' IO :щср, IIК> 11 \ICXa
H\14CCK�IC1, "'" IIL'llWIW) t()'I J\,.111 nращс111111 \).l:Jllll'tllhl)I. ма1111111. мc:i.11-
IIIIЗMQ[! 11 ) ,rp()iit.:Т'8, пр11мс11wе�11·,1х II ll\)C\�lbЩIЛe1111c11:·111, 11 t.:C.llb 
ском хознИс.:·Гl\с, CIJ}IJII , ЩI 1рансгюр·1J!, 11 I.ICJCIIIЩM ILC./IC II fi1,11y. 
fl t:OЩJCMCllllt.lX снстс�щх :ill'l'OMilTll'ICt.:K(IГI) YЩNll\.lt'III\II 01111 liЩIUIII 
11р11мснсю1с 11 11r1•1Ct:Т1Jc 11с:11щ1н1rГСJ1hщ,н, ре1·)1111рую11111х II пporp,iм
Mllf)) IQЩIIX Of)HIHOII; 

• 1/p('IКl{I/Т/fl(l(/11/l!,ll/, 11р<:о(iр,пующ11е IICf)CMCI 1111,1 ii j()j\ 11 1 JOCП)lll 1-
Hhl ii 11. 11а11(юр11т, 11:1ме1111111щ11с з11а•1с11111.• ш111рS1же1111н пос·1ш1111ю-
11.1 11 щ:р(•�1с111юrо тока, щц:-rо-rу. •111CJ111 ф:1;1 11 яр. и, ш11rюко 11с-
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lltUll>IYIOT В llf)П\II-.IIIUICHHCX:-111. 1r..1 транс1юрrе 11 11 ll(ICllll()M нсл�

В 11ослеп11ее 11рсмt1 1юm, 'JЛектрощш11111111-.1х nреобразо11ателсН су
шссп�е11но с1111:111лась 6t.:JICHC'\ UIIC Г\J)IIMCIICllll11 С-Г.:11 ll'lt'CKII" щщу-
11 J)OAO/ll 111 KOlll>IX 11реобра:1011:�тслсli; 

• �fl;lll//!/lt'l//1/(Jfl/J (IC)'ЩCCIIUIHIU'I 1c11cp11\)()ЩIIIIIC pt'HKHIIJIIUI! мoщ
llCX."fll 11 ;IJICl-:11111'1CCKIIJ. )'t"r.\lIOIIIOIX J\/111 YJl)�IIIICНIIЯ ,тер, l'Тll'ICCl-:HX 
1101-11.li\TCJICii llt"tOЧllltl-:011 11 IIJ)ll(!MIIIIKOII JJltt..-тp11•1e.ci..oii 'J11ep11111; 

• )У'Ш/1111/е,111 11спмьзуютс11 MII ynp,НIIICIIIIII ofn,ei-.1,IМII НТНОС11-
., CJll>IIO бOJll,ШQii MOШIIOC.."1'11 IIOC\JeJ.ICHl()M CIII 11алов Щ1JIOII МОЩ110-
СТ1·1, IIOд;H\Щ'Ml�X Щ-1 IIX t'1f1мсr1·ки II0'1fi)'ЖJl(.'llllfl ()'11ра1111с111111). По-
1рсб11е11не ')TIIX yc11J111тcлeil IJ IIOC/ICДIICC ll)'JCM)I CIIIIЖ.IC'ГC11. Это oбyc
JICII\ICl·\O 11р11мс11сн11с�1 }'CIUIIIIC.Jleii. llt,IIICUIHCHHЫJ\ �,а Гl(\ll)'fl\)()80/1-
1111 ковых :.IJICMC II rax (ТJ':IJ IJIICТOp:)A. 'П I f)IICТOpax): 

• ъIeh'/II/Hme-ram,,Iecк11e ll(J('lнipoзrюameлu 1·1111Irшrж. 1 с1 lt:f)I 1р�ющ11е,
11рсобразуюш11!.' 11 )'CI IЛIIВ.:IIOЩIIC paЗJlll'llll;IC CIIГll<\Лbl. 01111 IЩСЮТ 
Щ.lfl :JЛCK'IJ)ll'-IIJCKIIX м11кром�11J1111 11 ШIIJ)t1i-(1 IICIIOJН,:JYIO'l'CII U CIICTC
�"" шrrо�1ат11•1сскоrо peГ)r1111po11t1111111. t\ 11 1мер11тсл1,11ых II с•1t-'Гно-
1юшаюш11х у1.,тх>11\.'1�" 11 i-...1•1cc·111c ра.11111•1н1,1,., 1ш1ч111-:<,11. д11фtl>t'
рсн1111р)10ш11х 11 1111тсrр11р) ющ11х :111емс11 rnп. t.:рю1ю111.1ющщ( 11 pe-
1y11щ1)'1GWIU. Of)IШIOU II пр.

К11ассиф11ка111111 эле.к,-рн•1сскнх мнкром11щ1ш ЗIГl'Ома111•1ескпх ус-
111ойс111. PaJJН1•1:111Y1' с11сдуюU1.11С м11кромаши11ы 1НJТО�ш·111•1сск11х yc
riюikтв: 

• L'11,10ШJt' ,11111,,р,х)оu,штели. 11р11RОдяtш11: оо 11раше1111е pa:1J111чt11.,1e 
мсхан11зм1,1 i111тoмan1•1cci-.11>. �t1poiic-r11 с;1м111111111у11111>. 11р11fюров 11 

пр.; 
• у11рОФ11/е.<11,1е (IICIJ()Лlll/111(!,11)1/ble) (IOl/i'Oll/e,111. пrcoopa·1yt('111\IIC noд

l!QIIIIMЫII К IIIIM :)JIСКтрн•1сск111i CIIГШIJI 1.1 MCXllllll'ICCKO�' llt)J)CMCЩC 
1111с вала. 1.с. crrpafiarn11aю11111c 011рсдСJ1снныl.' кома1111ы:

• 1//llX(}l('l/('f)(IIIIUflbl, 11peoбpit:1) IOЩIIC мe>.:lllll'IL'CKOC npi!Щ{'IIIIC nа,ча

11 :>JICl-.,PIIЧCl:l(llil CIIПla!I - нa1ip11Jt..CHl1C. r1p1IO()J)I\IIO�la!IЫI\IC чacrme 
11раще11ш1 uалн:

• 6'РШIЩ/()1Ц/11/СН mpa11r:фr1pAШlllll(ll>I, llhlД,11(\11\IIC Hil 11hlX()JIC щ111р11-
жс1111с. ПJ)OIIOJШIIOll:Ull.,IIQC ,·oii 111111 и11oli фу11кц1111 угла ГIOIIOJIOПI 
f)(trup,). 11ш1р11мср c1111yi:y ШIII кос1111у1:у l'IOI О )'l'JШ JIIIUU само�\) 
)'IJI)': 

• J.lйUl/11II,I C/11/Xf)(IHIIIJli 1·1111:ц1 (CCJll,Cllllhl, Mt\l Htt:11111�). (IC)'Щl'C.,II
J1ЯIOЩIIC C1111X\11'111l!Мii II CllliфH11·1hli1 ПОМJ-ХН IIЛII яр:1щс1111с м=1-
1111•1сск11 1111 t:11юш·111ых мt.:Жд)' собой ()Ccii; 

• /o111h'p0lllllllllll/1'1 i'IJ[IOCKl/l/111/(!(:К/L�- 11[1116flf)OII ( r11pOCKOII II' ICC кнс ле11-
1;1·гс;111. ш11•111к11 у11ш. ш11•1111,.11 мщ,1с11·111). uсущес.тw1111ощ111с up:.1-
111.:1111e р()'ГОJ)(111 Пl(IOCl-:OПl'>II С Rhlcnкoii 'l:ICl'O'Юii 11 коррс1,.1111ю IIX 
IIOllOЖCIIIIII, 

Кl�эсснф1tкации 110 ЖHl\lfC\C1'H. По MIIII\HC)('ll1 ЭЛCK\'])ll'ICCt..llC м.J-
11111111,1 MOЖll(I J)IOJICJIHTI, IШ MIIKPOMёlLIJlllll,I, MШJJIIIIЫ ма.щ,в. cpc,ц-
11cii 11 6!1J11,lll(li'1 MO\llH(l(!TII. 
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