
Теорія репульсіонныхъ моторовъ.

Настоящая статья представляетъ попытку дать теорію репульсіон- 
наго мотора съ точки зрѣнія поперечнаго поля, создаваемаго роторомъ. 
Подобное разложение вращающагося поля, аналогичное разложенію 
Potier, Görg'es’a и Sum ec’a въ однофазномъ асинхронномъ моторѣ, 
представляетъ, по мнѣнію автора, болыпія преимущества передъ раз- 
ложеніемъ обмотки статора, въ смыслѣ большей ясности процесса и 
удобства постоянныхъ, и имѣетъ, какъ ему кажется, не одинъ только 
математический смыслъ.

Круговыя діаграммы, дающія такую рельефную картину свойствъ 
мотсра и предуказанія для конструктора, получили послѣ извѣстной 
статьи O ssan 'a широкое расгіространеніе; поэтому настоящ ая статья 
посвящена собственно п о л у ч е н !  и изслѣдованію круговой діаграммы 
репульсіоннаго мотора, охватывая вмѣстѣ съ тѣмъ всѣ его свойства, 
за исключеніемъ коммутаціи, которой авторъ надѣетея посвятить 
слѣдуюіцую статью. При полученіи круговой диаграммы принятъ во 
вниманіе сдвигъ фазъ между намагничивающимъ токомъ и магнитнымъ 
потокомъ; большая точность діаграммы и возможность учета потерь въ  
желѣзѣ какъ результатъ этого, искупаютъ, по мнѣнію автора, слож
ность формулъ.

Въ дальнѣйшемъ приняты слѣдующія обозначенія:
P 1 напряженіе на клеммахъ статора,
Eem =  E 1 — электродвижущая сила пульсаціи въ обмоткѣ статора. 
E 2 =  Enc1 „ „ „ продольной катѵшкѣ

ротора отъ продольнаго потока,
Ene2 — электродв. сила пульсаціи въ поперечной катушкѣ ротора 

отъ поперечнаго поля,
Е в р л  эллектродв сила вращенія продольной катушки ротора в ъ

поперечномъ полѣ,
E в р . 2электродв. сила вращенія поперечной катушки ротора въ

продольномъ полѣ,
Фид магнитный нотокъ продольный,
Ф п р  * „ поперечный,
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B 1, BmJ, Bn р ,Во — наиболыиія индукціи: общаго продольнаго, попе- 
речнаго и результирующаго полей ротора,

J b J 2, З а  —  первичный, вторичный и намагничивающій токи,
r u  X 1 и is I = г  I —  J X 1 -омическое, реактивное и кажущееся сопроти-

вленія обмотки статора, і
r 2 , X 2и Z2 = T 2 —J x 2 '—омическое, реактивное и кажущ ееся сопроти-

вленія обмотки ротора,
д а , Ъ а  и У а = д а  +  jb 'a  — проводимость ваттнаго, безваттнаго и кажу

щ аяся  проводимость тока возбу: денія,
д п р ,  Ъпри У п р  —  д п р  + j Ъ п р —  проводимость ваттнаго, безваттнаго и

кажущ аяся проводимость поперечной катушки ротора,

X n d ,  X n p z=  г- реакція продольной, поперечной катушки ротора,
Uiip

X 0 = X n p  COS Y, X 4o = X n d  COS у, X s =  X v f  X 21 X i I  = Х з ' - \ - Х 2 і X u i = X 4r+ X 2 j T X 2 i

W 1 =  P 1 J 1 cos Cp1 — мощность, получаемая статоромъ,
W а  — мощность, получаемая роторомъ,
W 2 — „  отдаваемая роторомъ,
V 1 =  J 12 ^ 1 — омическія потери статора,
V2 =  J 22 T 2 — „ » ротора,
Y a f v  Vа ,2 потери въ желѣзѣ отъ продольнаго и поперечнаго полей, 
срі— уголъ сдвига фазъ между P 1 и J1,
Ф « » П Yi E1 И J1,
Фз» Ѵ---  П » V YY E2 И J2,
У — „  я  „ я  Ъ а  и уа ,  Ъ п р  и у Пр ,
Ф і  11 11 Г) YY Г\ И Zh
т — полюсный шагъ,
X— уголъ сдвига щетокъ отъ продольной оси мотора,
B1-OTHcimeHie ширины обмотки статора къ т,
[32 — отношеніе ширины обмотки ротора, находящейся въ предѣлахъ 

угла I SO — 2 Х къ т,
ß3 =  1 — отношеніе ширины обмотки ротора, находящейся въ 

нредѣлахъ угла 2 Х къ т,
[34 отношеніе ширины обмотки ротора, находящейся въ предѣлахъ 

угла ISO—X къ т,
Eвр.о сиѵхр.

C1 =  —  отношеніе электроде, силы вращенія E e p 2 при

синхронной скорости къ электродв. силѣ пульсаціи E n c . u

E вр . уСиНХЮ-
C2 = — |д а -  отношеніе электродв. силы вращенія E ^ 1 при

синхронной скорости къ электродв. силѣ пульсаціи Eп с . 2 ,
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число періодовъ первичной цѣпи, 
п 2 —  число оборотовъ ротора въ минуту,

п *
^ 2  =  0 Q “  число перюдовъ вращешя,

V =  — —  отношеніе чиселъ перюдовъ пульсаціи и враіценія,

■и =  —  коэффиціентъ трансформаціи,
^ 2

Nj, N2, Nwd, Nwp— число стержней статора, ротора, его продольной 
и поперечной катушекъ,

N2V =  - удѣльное число стержней,
Z T

Ni
W2 == да число витковъ статора,

Z

N 2
W2 —  -----число витковъ ротора,

IV R d-моментъ продольнаго поля съ поперечной катушкой,
М»р „ поперечнаго поля съ продольной катушкой,
M —  результирующій моментъ,
D —  діаметръ ротора,

. I —  длина ротора, 
р, с0, Yj0 съ соотвѣтствующими значками радіусъ и координаты 

центра различныхъ окружностей,
B 1 X 1Z 1 Y съ еоотвѣтствующими значками дѣйствующія сопротивле

ние, реакція, кажущееся сопротивленіе и кажущаяся проводимость 
различныхъ цѣпей,

ш, Yi9 р, q — масштабы круговъ K p ni Kpn9Kp и K .̂
Буква со значкомъ' означаетъ соотвѣтствующую величину, приве

денную къ первичной цѣпи; напримѣръ J2'— токъ ротора, приведен
ный къ первичной цѣпи. Буква съ точкой внизу означаетъ величину 
©ъ символическомъ обозначеніи.

Всѣ формулы относятся къ двуполюсному мотору, ибо перевести 
ихъ на многополюсный не представляетъ никакого труда.

Здѣсь принято допущеніе пропорціональности поперечнаго потока 
Фпр вторичному току J2, а также имѣютъ мѣсто обычныя допущенія: 
•синусоидальности тока, распредѣленія обмотки въ видѣ равномѣрнаго 
слоя и пр..
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Разсмотримъ якорь мотора постоянна™ тока (рис Ьа), по кото
рому черезъ щетки течетъ токъ отъ постороння™ источника въ 
направленіи, указанномъ на рисункѣ. Этотъ якорь создаетъ магнитное 
поле Ф въ направленіи a b .  Разложимъ мысленно его обмотки на двѣ 
катушки a b f — e g b , назовемъ ее продольной, и a c e — f d b ,  которую на- 
зовемъ поперечной. Соотвѣтственно этому и треугольное поле ро
тора a b  с  (рис. P b )  разложится на два трзпецоидальныхъ: продольное 
Фп д  (defg рис. 1 -Ь) съ направленіемъ C d 1 создаваемое продольной 
катушкой, и поперечное Фп р  (hiklmn рис. 1 -Ь) съ направленіемъ J i g r 

создаваемое поперечной катушкой. Поле Фп д  съ поперечной катушкой 
даетъ моментъ М п д =  к . В п д .  Nwp« J2 (гдѣ ft нѣкоторая постоянная), н а 
правленный противъ часовой стрѣлки, поле же Фпр  съ продольной 
катушкой моментъ М п р .  —  к В п р -  N n d  І 2» направленный по часовой 
стрѣлкѣ. He трудно видѣть, что, пока проницаемость пространства, 
окружающаго якорь, одинакова по всѣмъ направленіямъ, эти моменты

В п д  N п д
взаимно уравновѣшиваются, такъ какъ = г  = = — , и якорь находится/въ

D n p  1\ п р

покоѣ, но стоитъ лишь одной изъ этихъ катушекъ противопоставить 
желѣзныя массы, напримѣръ въ видѣ полюсовъ, какъ это показано 
пунктиромъ на рис. 1 -а, какъ В и д  увеличивается, M n d  становится

больше M n p 1 и якорь начинаетъ вращаться въ сторону, противополож
ную движенію часовой стрѣлки (неупотребляемый реактивный моторъ. 
постоянаго тока). Если на этихъ полюсахъ нанесена обмотка, созда
ющая поле, направленное противоположно Ф ^ ,  то моменты MwJ и 
M n p  дѣйствуютъ уже въ одну сторону, и моторъ начинаетъ вращаться 
по направленію часовой стрѣлки (обыкновенный моторъ постоянна™* 
тока). Такъ какъ въ подобныхъ моторахъ противъ поперечной к а 
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тушки нѣтъ вблизи желѣзныхъ массъ, то моментъ MПр  здѣсь очень 
малъ по сравненію съ Mwd, и такимъ образомъ эти двигатели, а, слѣ- 
довательно, и всѣ моторы постоянна™ тока относятся къ классу мо
торовъ съ продольнымъ полемъ.

Однофазные коллекторные двигатели имѣютъ также представи
теля этого класса въ лицѣ послѣдовательнаго мотора. Ho здѣсь су
ществуетъ и другой классъ двигателей, у которыхъ доминирующую 
роль играетъ моментъ не поперечной катушки въ продольномъ полѣ, 
а, наоборотъ, продольной катушки въ поперечномъ полѣ; это такъ 
называемые репульсіонные двигатели. Сюда относятся моторъ Томсона 
(рис. 2), моторъ Дери (рис. 3) и моторъ Аткинсона (рис. 4).

Эти двигатели выполняются обыкновенно съ равномѣрнымъ между- 
желѣзнымъ пространствомъ и распредѣленной обмоткой. Обмотка ро
тора коротко замкнута подвижными щетками (двигатели Томсона и 
Аткинсона) или парой неподвижныхъ и парой подвижныхъ (двигатель

Дери). Обмотка статора присоединяется непосредственно къ сѣти и 
представляетъ первичную обмотку трансформатора, вторичную обмотку 
котораго представляетъ продольная катушка ротора. Въ моторѣ Том
сона она { a h f — е д Ъ )  получается, какъ коаксальная съ катушкой ста
тора отъ точки прикосновенія щетокъ (рис. 1 а) и содержишь ß2 N2 

стержней; въ моторѣ Аткинсона подобнымъ же образомъ по отноше- 
нію къ результирующему полю Фc m  (рис. 4) изъ полей обѣихъ обмо- 
токъ статора. Поперечная катушка въ этихъ моторахъ является до- 
полненіемъ продольной и содержитъ ß3 N2 стержней. Въ моторѣ Дери 
обмотка ротора раскладывается также на продольную и поперечную 
катушки, но только болѣе сложнымъ способомъ. He трудно видѣть, 
что на частяхъ п р  и q r  (рис. 5 -а) тока нѣтъ, поэтому мы можемъ
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катушку р s r — q t n  разложить на продольную, занимающую всю окруж
ность и имѣющую на пространств! p s  и t q  удѣльное число стер

ж н е й ' ) = ^  и на пространств! t n p  и q r s  удѣльное число стержней
Li L

V =  Tjk, и поперечную, занимающую пространство t n p  и q r s  и имѣю-
Li T

N2 mщую удѣльное число стерж нейѵ =  — . Такъ какъ на частяхъ п р  и
Li T

токи въ продольной и поперечной катушкахъ направлены въ проти
воположный стороны, то при наложеніи, они даютъ катушку p s r — q t n

N2 ^съ удѣльнымъ числомъ стержней ѵ = - - _ . Соответственно съ этимъ
Li T

Р и с . 5.

трапецоидальыое поле ротора (рис. 5-Ь) 
a b e d  раскладывается на продольное 
налаткообразное e f b g h  и поперечное 
трапецоидальное і к і м п о .

Во всѣхъ этихъ моторахъ продольная* 
и поперечная катушки представляютъ и зъ  
себя замкнутую цѣпь (рис. 6 ).

2. Діаграмма напряженій.

Разсмотримъ электродв. силы, индуктируюіціяся въ этихъ моторахъ. По
ка моторъ стоить, въ продольной катуш кѣ ротора индуктируется только 
электродв. сила дульсаціи продольного потока Ф п д , — Епсі, которая 
уравновѣшивается электродв. силой пульсаціи поперечнаго потока Фп р  

въ поперечной катушкѣ E^c2, паденіемъ напряженія отъ реакціи—J2^2, 
и отъ омическаго сопротивленія— J2 г2, всей вторичной цѣпи. Когда 
роторъ находится въ движеніи, сюда присоединяются электродв. сила 
вращенія поперечной катушки въ продольномъ полѣ — E e p 2 и про
дольной катушки въ поперечномъ полѣ— E6-^1.



Пусть О Ф п д  (рис. 7) представляет!, векторъ продольнаго магнит- 
наго потока, электродв. сила гіульсаціи Елец отстаетъ отъ него на уголъ 
въ 90° и представляется векторомъ Oa; электродв. сила вращ енія — E e p  2 

въ фазѣ съ О Ф п д  - векторомъ a b .  Пусть далѣе ОФ п р  векторъ попе° 
речнаго потока, тогда векторъ вторичнаго тока O J 2 будетъ опере

жать его на уголъ Y = a r c t g % 7% гдѣ д Пр  проводимость ваттнаго, & Ь Пр
U np

— безваттнаго токовъ поперечной катушки, и діаграмма вторичной цѣпи
заканчивается слѣдующими четырьмя векторами: 1 ) Ъ с —электродв.

• X-, т J 2COST 0
силы пульсацш Eme.2 = J 2 cos у, : % , =  ~Т подъ угломъ въ 90° къ

O n p

ОФ п р ,  2 ) Oe— электродв, силы вращенія E ^ 1 въ фазѣ съ О Ф п р ,  3 )  c d —

Т е о р і я  р е п у л ъ с і о н н ы х ъ  м о т о р о в ъ . 7

паденія напряженія отъ реакціи разсѣянія въ квадратурѣ съ токомъ 
и 4 )  e d  паденія напряженія отъ омическаго сопротивленія въ фазѣ 
съ токомъ.

Діаграмма статора ничѣмъ не отличается отъ діаграммы трансфор
матора. Векторъ .намагничивающагося тока O Ja опережаетъ магнит
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. 9 а  д а  9  Щ>.
ныи потокъ на уголъ т =  a r c t g =  (при чемъ, конечно, T - - J 1—), век-

Oa Oa O np

торъ первичнаго тока OJ является геометрической суммой O J 2 и 0J«. 
Векторъ напряженія на клеммахъ O P 1 складывается изъ: 1) вектора 
электродв. силы пульсаціи O E 1, 2 ) паденія напряженія отъ реакціи 
первичнаго разслѣдованія J 1SJ1— f g  и 3) паденія напряженія отъ омиче- 
скаго сопротивленія J х г х— д  Ь .

При пускѣ въ ходъ, такъ какъ Oe =  0 , векторъ О J2, составляетъ 
небольшой уголъ съ векторомъ О Фий, моменты M n d  и Mnp склады
ваются и оба имѣютъ значительную величину, такъ какъ O J 2 при 
пускѣ въ ходъ значительно больше нормальнаго. Поэтому репульсіон- 
ные моторы берутъ съ мѣста съ большимъ моментомъ. При нормаль
ной скорости Mnd очень малъ, т. к. О J 2 составляетъ съ О Ф п д  уголъ

IZ
близкій къ при очень большихъ скоростяхъ O J 2 составляетъ

Li

опять небольшіе углы съ О Ф п д ,  но моментъ имѣя здѣсь знакъ 
обратный знаку M n p 1 все болѣе и болѣе уменьшаешь послѣдній по 
мѣрѣ возрастания скорости. Такимъ образомъ въ репульсіонныхъ мо
торахъ собственно рабочимъ моментомъ является моментъ продольной 
катушки въ поперечномъ полѣ.

3 Коэффиціентъ трансформаціи.

Всѣ напряженія, токи и сопротивленія ротора мы будемъ считать 
приведенными къ первичной цѣпи и отличать ихъ значкомъ'. Такъ

E 2' =  E2 . щ  J 2 =  X 2 —  X 2 l i f t  г 2 =  г 2 и 2, 
и

гдѣ и  коэффиціентъ трансформаціи, къ вычисленію котораго мы и 
обращаемся.

Общее продольное поле, являясь геометрической суммой фиктив- 
ныхъ полей статора и ротора, имѣетъ довольно сложную форму, мѣ- 
няющуюся притомъ въ зависимости отъ силы и фазы первичнаго и 
вторичнаго токовъ, поэтому изслѣдованіе съ точной формой поля 
чрезвычайно затруднительно. Вмѣстѣ съ тѣмъ благодаря вліянію на- 
сыщенія желѣза оно совсѣмъ не такъ точно, какъ это можетъ ка
заться на первый взглядъ. Поэтому, мы не дѣлая большой ошибки, но 
выигрывая чрезвычайно въ простотѣ, можемъ допустить, что это поле 
имѣетъ синусоидальную форму.

На рис. 8  синусоида а Ъ с  представляетъ общее продольное пуль
сирующее во времени поле, обмотка статора представлена разверну-
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той въ видѣ слоя p q ,  заполненнаго на части ßi т; слой r s  въ мото- 
рахъ Томсона и Аткинсона на части g J i  —  $ 2 T  занимаешь продольная 
катушка, а на части /r^  =  т =  ( 1 — ß2) T поперечная съ одинаковымъ 
удѣльнымъ числомъ стержней. Для мотора же Дери продольная ка
тушка занимаетъ весь слой г S 1 на части f f h  —  ß2^ съ удѣльнымъ

числомъ стержней ѵ =  ^  и на частяхъ і д  и I i Jc  равныхъ 2  “

п т N2
=  ( 1  — ß2) —- съ удѣльнымъ числомъ стержней V =  — , а поперечная

катушка часть f д  =  ß3 т =  ( 1 — ß2) т 
съ  удѣльнымъ числомъ стержней

N2V =  — •
4т

Магнитный потокъ ФЖ= В  o t . d x . l

«цѣпленъ съ 2 . ѵ. %  стержнями ста
тора или ротора и индуктируете 
въ ихъ обмоткахъ электродв. силу

d  E w c -  4,44. Oo1. 2. ѵ. х . B# Л . d x . I O-^

Принимая во вниманіе противо
положную сторону катушки и обо
значая черезъ W y d — удѣльное число 
витковъ, имѣемъ

Ewe— J  4 ,44.(Vd1 4 . W y d .  х .  В#. L  d x .  1 0 ~ 8

Р и с . 8.

Примѣнимъ этотъ интеграллъ къ опредѣленію электродв. силы въ про-
D

дольной катушкѣ мотора Дери. Здѣсь х  —  д г о с  и Btf =  Bwd sin а, гдѣ 
D . 2
2  — радіусъ якоря, а а  у г о л ъ  между поперечной осью мотора и раз

сматриваемой точкой. Поэтому

Emd- IO'8 4,44 4 ^j-B1 Z \ ~ r \ f а'sln а'd a J v r '  ' J sina^ a+

T - *

, W 2Г  , тт I W o
+  2 J '  J — 2  4  ^ s i n  a d o .  = 4 ,4 4  . Co 1 B 1D2?^ _ ( 1 + c o s X) IO- 8

- X
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гдѣ X уголъ сдвига шетокъ отъ продольной оси.
Для моторовъ Томсона и Аткинсона третій интегралъ равенъ нулю* 

и электродв. сила пульсаціи продольного поля

W 2
E n d =  4,44. Cft1. E 2 I - a B 1 cos X. 10-8.

Подобнымъ же образомъ электродв. сила пульсаціи продольнаго 
поля въ обмоткѣ статора для всѣхъ моторовъ,

W 1
Q

Е с т  =  4,44. Ĉ 1 . D2. + - B 1 sin ̂  . 10 8 .
Pix J

Такъ что коэффиціентъ трансформаціи для мотора Дери

E 2 s in
cm 2

и  =
W 1

End  ^1 (I - I -C o s X )  W 2  

а для моторовъ Томсона и Аткинсона

( 1 -п>

Sm
2

и  =
W 1

W o[S1Cos X

4. Электродвижущія силы и реакціи катушекъ мотора

( 1 -6 )

Какъ мы видѣли выше, поле ротора въ моторѣ Дери предста
вляется трапецоидлльнымъ, а въ моторахъ Томсона и Аткинсона тре-

угольнымъ. Какъ въ томъ такъ 
и ьъ другомъ случаѣ мы за- 
мѣнимъ его (рис. 9) синуеои- 
дальнымъ, которое разложимъ 
на два составляюіцихъ: по на- 
правленію продольной оси мо
тора, дающее вмѣстѣ съ полемъ 
статора общее поле мотора, и 2 )  
по направленію поперечной—  
поперечное поле. Эту замѣну 

мы произведемъ съ такимъ расчетомъ, чтобы электродв. сила, индуци
руемая синусоидальнымъ полемъ въ обмоткѣ ротора, была равна, 
•лектродв. силѣ отъ трапецоидальнаго или треугольнаго.



Электродвиж. сила отъ трапецоидальнаго поля (см. рис. 9) опре- 
дѣляется:

ßvc _т
2 2

E mp =  4,44. «oj. I.4.1 0  8 I JІ+ ж .  d x .  J .  ж +  / “  • ‘д е  d x \ =

Теорія репульсюнныхъ моторовъ. IV

h l
2

— 4 + 4  OO1 /. W2 В»»р. X ß4 ( I — ß4 ) .  IO-8

Электродв. сила отъ треугольпаго поля

У

Em1J . =  4 ,4 4 со+. 4. 10 ж2, d x  ~  шр. х. 10 8.

Поэтому изъ условій E ciqw =  Ewp для мотора Дери мы имѣемъ наи
большую индукцію при синусоидальномъ полѣ*

9
TC2. B m p -  ( 1— g ß+ )

Bcww — « у ) ( 2 -а)4. cos Л

а для моторовъ Томсона и Аткинсона

TI2
Bcww. =  • Bwp. (2 -6 )

Электродвижущая сила вращенія поперечной катушки въ продоль
номъ полѣ для мотора Дери получается (рис. 8 )

2 4

E ft в р  J * B x  v .  d l  =  2 тс. D. "gQ- 2 / 1 0 -8. ^ J  9  — Bndsin

k l  ±_Х
2 2

— | /  2 . ê 2- Q To2- D. Bnd I О*8, sin X,
.

а въ моторахъ Томсона и Аткинсона
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Е %  =  2. тс D. fr• 2 I. IO-«, у =  / f r  sin а =60 “ V 2 J  т 2

+  —X

=  2.1/2.°°2-1- W2D. Вий. I О'8 sin X.

Отношеніе этихъ электродвижущихъ силъ вращенія при синхрон
ной скорости къ соотвѣтствующимъ электродв. силамъ пульсаціи мы 
обозначимъ черезъ C 1.

Для мотора Дери оно равно

V 2. °°1 .1. W2.D. Вий IO 8 sin  X sin  X X
с _    =  _ t g  (3 .а)

4,44. со,. Вий D2. l.fr • (1 +cosX ). IO'8
и  T

■а для моторовъ Томсона и Аткинсона

sin X
c ' = c o S X  =  l g X ' ( М )

Электродвижущая сила вращенія продольной катушки въ попереч
номъ полѣ (рис. 10) для мотора Дери

E ' в р =  2тсD 4 L  2  I .IO 8; -Li£  w * DГ  W2 D , Г W2 D 7 r .
/ —  • 2  d  a .  B n p  c o s a +  I ^ — • — rfaB«pCOsa

f r

—  V  2. <%. I .  w2. D. B ^  IO' 8 (I + c o s  X), 

а для моторовъ Томсона и Аткинсона

E ' в р  — 2  у  2 .ĉ 2+  W2 D. B n p  I О'8 cos X.

Электродвижущая сила пульсаціи поперечнаго поля въ поперечной 
катушкѣ для мотора Дери

Tt Tt
~2 ~2

Е " п с =  4,44. елѵ D2. Bnp I.Ю' 8 [ / Q -  a jc o sa rfa + X  J c o s a r f a j  =

д а  - д а

=  4,44. Вир D2. 1 ™  • sin X. I О'8,Z T

I



Теорія репульсіонпыхъ моторовъ. IR

а для моторовъ Томсона и Аткинсона

E"тс да 4,44. Os1. В» D2. Z si n X. IO-8.

Р и с . 10.

Отноіиеніе этихъ электродвижущихъ силъ вращенія при синхрон
ной скорости къ соотвѣтствующимъ электродв. силамъ пульсаціи мы 
обозначимъ черезъ C2- Для мотора Дери

о =  : Z r 1* * =  T r  <**>4,44. os,. D2 1 да- Bnp IO*8 

а для моторовъ Томсона и Аткинсона

O = а л  = ^ * 1 - (4-ь >

C2
Отношеніе — для мотора Дери

Gi
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а для моторовъ Томсона и Аткинсона

- -  =  Ctg2 X. (5-Ь)
сі

Такимъ образомъ допущеніе синусоидальности полей характери
зуется тѣмъ, чтс при немъ произведете C2- cI =  L ПРИ другихъ фор- 
махъ полей это ѵсловіе отстутствуетъ.

Р е а к ц і и .  Подъ реакціей продольной и поперечной катушекъ рото-*
ра мы будемъ понимать частное отъ дѣленія электродв. силы пульсаціи 
соотвѣтствуютдей синусоидальной составляющей общаго поля ротора 
на вторичный токъ. При этомъ (рис. 10) очевидно, что въ моторѣ 
Дери ч

X X
B « d = B 2 . c o s — и Bnp =  B2S i n y j  (6 -а)

а  въ моторахъ Томсона и Аткинсона

B nd-=B 2 CosX и Bmp=B 2 sin X. (6 -Ь)

Слѣдовательно, реакція продольной катушки въ моторѣ Дери

4,44. /. D2. fozB2Cosy (I + co sX ) .lO 8
X n d -------- =    — — ;-----------1--------------- -;

J 2

шодставляя вмѣсто B2 его значеніе, равное

-г-. л ß i _ / —B2 =  0,4 тс - j - f i r  J 2 V 2 ,

(гдѣ Sf' воздушный промежутокъ, замѣщающій магнитное сопротивленіе 
иѣпи силовой трубки, который мы будемъ считать одинаковымъ для 
всѣхъ трубокъ) получаемъ

4, VD1 1. ß4. гѵ%т. I О'9, cos у  (I + s i n  X)

Xnd =  - у ;  ’ (7  а )

-а для моторовъ Томсона и Аткинсона

w
4,44. V3l /D 2 - z B2 COS2X 10'

L
X n d  =  т ’ г
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или подставляя значеніе

B2 =  0,4. тс. J 2 у  2 ,

ямѣемъ
4 <*>! Л  іѵт. I О-9 cos2 X

X n d  = --------------------- Я7І------------------------ • ( Z b )

Реакція поперечной катушки для мотора Дери

4. Onl I.  wl[34. т IO*9 . X  
X n p = ----------------------- Sin =  -SinX, ( 8 -а)

О и

а  для моторовъ Томсона и Аткинсона

4 .СЛ v l.w\x.IO- 9 .
X n p  = -г—р   SinGv. (8 -Ь)

Отношеніе реакцій продольной къ поперечной для моторовъ Том
сона и Аткинсона

X n d  COS2X
^ = X i b n = ctS Х'

а  для мотора Дери

«  + ( H - c o s X )
N t =  . A -  =  C t g ^ . .  

sm  -JT Sm к

Такимъ образомъ для веѣхъ трехъ моторовъ

X n d  C i

X n p  C 2
(9)

Можно показать, что подобное соотношеніе между реакціями X n d  и
: Х п р .  существуетъ и при нѣкоторыхъ другихъ формахъ полей, поэтому въ

C2
дальнѣйшемъ — ради общности не соединено въ одну постоянную.

сі

5. Дѣйствующее сопротивленіе, дѣйствующая реакція цѣпи ротора и 
функціональная связь между ними.

Изъ треугольника O b k  (рис. 7) мы получаемъ вторичный токъ

! / !  +  (E2 C1 W) 2J2 =
У ( Х п р  cosyw C2 + T 2COSY--XT2 sin y)2 +  sin Y) 2
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или вводя обозначеніе черезъ  F

V  (хпр cos Y V C2J r 2 Cos1- X 2 s in  y)2 +  c o s '{J x 2 cos y s in  y) =  F,

т _  I EГ +  (E2 C1 
+  F

В ъ дальнѣйшемъ для краткости Xnp cos Y мы будемъ обозначать ч е 
р езъ  х3, тогда дѣйствующій коэф ф иціентъ  мощности цѣпи ротора

cos <li2v =  cos (ß— у) =

__ (X3VC2 +r_2cos y- ж  s in  y) (Ъпр-сѵдпр)+(хз+х2 cosY+^sinY) (C1 v Ъ
F. F I + ( C 1 v)2 • V Q2np j F n p

гдѣ / _ а =  f_aO b , / _ f i= f i_ k O b  (см. рис. 7)

Т акимъ образомъ дѣйствующ ее сопротивленіе

B r,=
Eo cos Jf2

_  (c3vx3J r 2cos1—x2s^)(bnp—c1vgnp) J ( x 3J x 2cos1J r 2sm1)(cxvbnpJgnp)
( I + (C 1W)2) V J 2 пр +  b2np

или послѣ раскры тія  скобокъ и приведенія  подобныхъ членовъ 

-r P = I -J-(C1P) J 2J x2C1V J v COS1 (C1J c2) х3 J s i n 1 х3— V2Ci C(10)

Подобнымъ же образомъ

sin Ф2.0 =

_ (SJ3+SJ2 COS Y+r2 sin 7) (Qwp-C1 vg>ip)-(c2 WC3J r 2 COS Y-SJ2 sin y)
F. V\ .J (c \v )2 . Jtfinp J g 2np

и дѣйствую щ ая р е а к ц ія
E2 sin %

X » = J,
\

(sj3+SJ2'cos Y+W2 sin 1){Ьпр-сщдпр)+с2ѵх3+г2со81—Хфіщ)(с1ѵЪпрДдпр)
[ l + ( c i u ) 2] • Jtfinp J  Q2np

а послѣ преобразованій

[X2 - C lVr2- X z s i n l V(C1 J c f i ) J X 3 COSl -XtC( 1 1 )
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Дѣйствующее кажущееся сопротивленіе

Zv = \ / ~  Ytv2 +  Xw2 =  +  j+j_ (C1P)2]2 f [1 4- (Cl w)2] -F X32 +

J v 2 (ClJ c 2)2 X32J  (ѵ2Ci C2 x 3)2J  2 X3 V cos у C2— 2 х2 X3 ѵ s in  у C2J  

J 2 v 2r2x 3s m 7 c 2J 2 v 2 X2X3 C osyc12—2 W3X2 X3 sin у Cj2 C2— 2 w3r 2x3 cosy 

-F 2 г-2 X3 sin  у -F  2 х2 X3 cos у —  2 V2 X32 C1 с2, 

по приведен+ подобныхъ членовъ и сокращен+ на I -F c12 W2

Zv = +  TTcffA(r 22 +  +  ^J2(I -F C22W2) +  2 X3 fr2(s inу+ C2WCOSу) +

+  X2(C O sy-C 2WSiny)]. (12)

При W =  O
B v 1= О =  W2 +  X3 Sin у, Xr=O =  X2 +  X3 COS у и 

Zv= О =  V r 2 +  X22 +  Xj2 +  2 X3 Jr2 sin у +  X2 cos у)
при V —  CO

Ti cI - V  с2 г/ G2
B v =OO =  —  X 3 sin Y, Ar=OO —  - - X 3 COS Y и Z r= O  =  —  - -  X 3.C2 Cl Cl

Для полученія фѵнкпіональной связи между B v и X v , мы должны 
изъ обоихъ уравненій (10) и (11) исключить V1 для чего представимъ 
ихъ въ слѣдующемъ видѣ

(RvC12 J  C1 C2 sin у х3) V2- [ C 1X2 +  (C1U c2)C osyx3] w—(r2+ s in  уX3- - R q = O

и (XrC12J c 1 C2 cosyx3)w2+ [ c 1 T2J ( C 1J c 2) sin у x3] w—(x2+ c o sy x 3—Xw)=0.

Обозначая Bv  + + C 1C2Sinyx3 =  A1, C1X2 -F (C1 +  c2) cos у X3 =  
r 2+ s i n  yx3—.Bw=C1, Xw C|2 +  Ci C2Cosyx3= A 2, C1 sin у X3= D 2,
xg+ c o s y x 3— Xw =  C2 и исключая изъ получившихся такимъ образомъ 
уравненій W2 и ѵ, имѣемъ

2  C 1 B 2 +  B 1 C2 .  U j  C 2 —  С
Ѵ ~  A 1B 2 J A 2 B 1'

Приравниваемъ

(A 1C2 —  C1A 2)2 =  (A 1B2 +  A 2 B 1) (Cl B 2 -j- B 1C2); (13)

откуда, подставляя яначенія A 1, A 2, B 1, B 2, C1, C3y 

A 1 C2 - C 1 A2= C 12X2 B r - f c 1c2^32sinYcosY+ByC12^cosY ~-G 12 A rB r  +
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+  C1 C2 X3 X2 s in  Y-Ci C2 sin Y X3 Х ѵ — Г2 C12 X v— C12 X 0 sin  Y +  с /  X v B v— 

—Ci C2 X32 sin  Y cos y—w2 Ci C2 Z3 cos y +  C1 C2 cos X3 Bv=Cc12 X2-Qc2 X3 cos Y+  

+ C l C2 cos YX3) Bv-(C12 r2-Qcl2 X3 sin  y+ C1 C2 sin  у x3) X + C 1C2 X3 sin  Y-—

- W 2 C O S Y ) ;
A 1B 2+ A 2 B 1=C12 [C1X2-Q(C l+ c2) s in YW3J B v+ Ci2 [c,

+  (C i+ c 2)cosy:cs] X v+  c /  c2x3(s in yr2+ c o s y x 2

Ci B 2 +  C1B 2 =  C1 (x22 +  r 22) +  Ci X3 (x2 cos Y +  W2 sin  Y) +  (C1 +  c2)

+  (cj +  c2) X3 (x2 cos I + r 2 s in  Y) — [C1X2 +  (ci +  c2) cos Y ж3]

—  (Cl W2 +  (Cl +  C2) s in  Y X3) B v
Обозначая

Cj x2 +  (Cl +  c2) cos Y X3 =  B; C1 r3 +  (ct +  c2) s in  у =

X3 (x2 sin Y-W2 cos y )= H ;  X 3 (x2 cos y + w 2 sin  y )= K ;  (c2+ C j):r32= X ;

C1 (x22+  T22) =  M;

и вставляя эти обозначенія въ ур. 5, получаемъ послѣ нѣкоторыхъ- 
преобразованій уравненіе окружности:

Bc2(В 2+ E 2) +  Xv ( B i + E 2) +  B 1 [2 C2 Я + с 2 K E +  L .  E -
cI

— 2 (C1+ с 2). К. E - M E - L  E]  + X «  [c2 K.  +  L.  D - 2 c 2Cl
- ( 2  c x+ c 2 )  K  D - M .  D - L .  D] +[C22H 2- C 2(2 Cl+ c 2) K 2- c 2 K. M -  

- C 2L K - -  (2  d + c 2) .  K . L -  —  C-2 X 2 ] .
cI C| Cl

Подставляя значенія D, E ,  H, K ,  Lи Mи дѣлая преобразованія,. 
имѣемъ:

D 2+ E 2=C12 (г22+ х 22) +  (c j+ c 2)2 х 32+ 2  Ci ( с і+ с 2) X3 (r2 sin  у+ X 2 cos y)

2  C2 D H - 2C1 K E - M E - L E ^  1 - 3 - j  =  ( l  x 3 s i n  Y]  •

• {cf2 (w22+ X 2) +  (Cj+C 2)2 X32+ 2  Cj (c i+ c 2) sin у+ X 2 cos y)};

2. c2. H E + C1. K D + MD+LD/  =  | cos ( l - |

* I Cl2 ( r / + x 22) +  (Ci-f C2)2 X32+2Cl (Cl X3Qr2 sin  cosy);
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C22 I l A - C 2 (2 Cl +  с2) К 2- C2 K M -  Са (3 C1+ с2) K L -  °2 L  M  - ° 2 TACl C1 C1
C2
Cl

(X32J x 3 X2 cos I J x 3V2 sill у) [C12 O22+ X 22) +  (C iJc2)2 X32J  

+  2 Ci (ci+ с2) X3 (w2 sin у+ X 2 cos у)]•

Сокращая на с12(г22+ х 22) + ( с 1+ с 2)2х32+ 2  c1(c1+ c 2)x3(r2 sin у cosy), 
іполучаемъ уравненіе круга въ видѣ

X A J R A - X i X2U X3 cosy ( I R 1 V2UUi sin у I —
cI
c h

C2
Cl

( f f  J

J x 3 X2 COS у U U3 V2 sin у) =  О,

которое послѣ небольишхъ преобразованій можно представить въ та- 
ікомъ видѣ:

2
Xv

I
2 X2U U scosy I

C2

Cl
j u  { f - 1 J r 2 U x 3 S i n y ^  I

1 Ir22UaJ22U u 2 ( I U  ° f)  +  2 X3 |  l ) cos 7 sin (14)

6. Построеніе круговой діаграммы путемъ послѣдовательныхъ
обращеній.

ГІриведемъ х2і г2 и Xs къ первичной цѣпи, помноживъ ихъ на 
квадратъ коэффиціента трансформацш, и обозначимъ приведенный 
значенія ихъ значкомъ '

Xo' =  и2 X2l T2 =  U2 T2l X3 =  U2 X3l
тогда

Ro'V =
1

T2 + X 2+(ClV)2

+ X 3 [ѵ c o s  Y ( C 1H - C 2) - I - S i n  Y — V2 S i n Y G 1 C2Jl

о V W V
Y11X1

- X 2V TT(C1V)2 N  ~  г2 °1 у Рис. 11.

H

—  W S in  У (C j U c2) - C O S y c 1 C2 W2] )

и приведенная схема полѵчаетъ видъ рис. 11.

Изъ уравненія 6, подставляя туда V2', X2' и X3' и принявъ мас
штабъ т омовъ въ 1 см ,получаемъ радіусъ р'" и координаты центра

/// lit Т7* /Г/+  . 50 «Руса K p :
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Hf
P L | /  i '2'2+ j . /2+ I j '2 ( 1 +  + 2 +  I + / ( ( j . / c r i s r + r . ' s i r i j ) ;  (15)

1
2 m rfi j-xfi  s i n Y  ( I —

Построенный по этимъ даннымъ, съ началомъ координатъ въ точкѣ 
О, кругъ K p ' "  (рис. 12*, табл. I) представляетъ геометрическре мѣето 
кажущихся сопротивлен! при измѣненіи ѵ.

Нанесемъ на этомъ кругѣ слѣдующія точки: 1) точку при
которой V  =  оо, съ координатами

L iv  =  OO=-- s i n  Y И У  W  =  Ca = —Ucos y;C1 C1

она получается, слѣдовательно, просто проведеніемъ линіи подъ угломъ 
Y къ оси ординатъ въ третьей четверти.

2) Точку К  " , при которой V=O съ координатами

L 2v-O = T3' +SJ3 SinY и cosy,

для полученія которой достаточно черезъ точку А "  провести діаметръ, 
К " '  лежитъ на другомъ его концѣ. Эго видно изъ слѣдующаго: абсцисса 
точки противолежащей А " б у д е т ъ
Co Co

2 xfisin y + 2  S"'o = r 2' + 3 + sin y, а ордината 2жз'со5у+2тг)'"0= ж 2'+ з ;3'созу,
C1 C1

что представляетъ, какъ мы видѣли, координаты точки К " .

3) Третьей точкой является точка С ",при которой съ коор
динатами

L iv= I =  Jfocfi4  +  сі -К с і+ с2) cos Ysj3 ' + sin у а;3' C1C2 sin у а;3'},

У  Зѵ =  I  =  Y j c f i —  ( c i + c 2 ) s i n  Y  3 + + C 0 S Y  xfi— C 1 C 2 C o s y ^ 3 ' ) .

Далѣе, всѣ векторы О Т "  при ѵ = 2 ,  3 , - 1 , —2 и т. д. идутъ къ 
точкамъ круга, какъ это нетрудно доказать, лежащимъ на пересѣченіи 
его съ лучами изъ точки А "  къ отрѣзкамъ линіи перпендикулярной 
А  " О ,  равнымъ отрѣзку этой линіи между лучами А " К ' "  и А " С " .

При измѣненіи V  отъ О до оо конецъ вектора движется
по верхней половин! круга отъ К "  черезъ С "  до А " ,  а при измѣ- 
неніи V  отъ О до —оо движется по нижней.

*) Н а  р и с . 12  и п о с л ѣ д у ю іц и х ъ  п о л о ж и т ел ь н а я  ось  а б с ц и с ъ  н а п р а в л е н а  в в е р г ъ ,  
а  п о л о ж и т ел ь н а я  ось  о р д и н а т ъ  в л ѣ в о , о т ъ  н а ч а л а  к о о р д и н а т ъ .
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Обращая кругъ Kp'" относительно точки О, получаемъ кругъ Kp ", 
представляющій изъ себя геометрическое мѣсто кажущихся прово
димостей

при этомъ точкамъ К"", С", А" круга K p''' соотвѣтствуетъ точки 
K n1 С", А  круга Kp ".

Найдемъ зависимость между радіусомъ и координатами центра 
круговъ основного K p n и обращеннаго Kp ". Пусть (рис. 13) КРі пред" 
ставляетъ основной кругъ, постро
енный въ масштаб® ш Q въ Icm., 
a Kp2— обращенный, въ масштаб® 
п Q въ I с т .  Проведемъ черезъ 
центры C1 и C2 и начало коорди
натъ О прямую а>і а2. Изъ подобія 
обращенныхъ фигуръ имѣемъ

_____ *оі _____ Y )і
Od2 *02 *02

гд® R 1 и R 2— радіусы, а ^ 0ь * о 2>
Y01 и Y02 координаты центра ос
новного и обращенпаго круговъ.

Изъ послѣдняго уравненія

Od1 Oa1 R 1 .
Oa1 'O rf2 -  B 2 '+ ,1 7 '

HO

Oa1= B 1 +VX 0? +  Г + ,  Od1= B 1- V X n 2T Y o /

Oa
QY =т.п(O a1)2=  т. п {В х+ѴХ?0? +  F 012)2.

Подставляя эти значенія въ уравненіи 17, получаемъ

-Ri B1+ V b H = T X i -Ri 1
2 т . w (-R1+ ! / X 012 + X01+  B 1- V X 0? + Y o V  т . п '  B ?  X + - Y 0? '

Подобнымъ же образомъ
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Примѣняя эти формулы къ нашему обращенному кругу K p "  (рис. 
12), получаемъ радіѵсъ его

] /  u ' 2+ u ' 2+ u ' 2( l + ~ )  + 2 x 3' ( n - ^ j ( x 2'c o s y + r 2' siny)
?  Л

2 .n.x'-i - ( x j j  c o sy U V s in y )
ci

и координаты центра

/ і  I * * C2Г 2 +  Х 3 Siny 1 — -
f“//   V G1
5 о = ---

И

P

2  . п . х ' з  2 ( х ' з  J x 2 cos YU sin у)
Cl

X 2 J x j  cosy) 1—1
rI O =

Cl

2 . n . x j  °2 (Xjjxjcoslsin у)
Gl

При измѣнѳніи V отъ О до +  о о  векторъ кажущейся проводимости 
О Т 1’ движется по верхней части окружности отъ точки К "  черезъ 

C  къ A 9 а при измѣненіи ѵ  отъ О  до—о о  по нижней. Такъ какъ, 
при постоянномъ напряженіи ротора E n c 9 токъ его пропорціоналенъ 
вектору кажущейся проводимости

J 2 zzizF  W c 1 *  Y 2Vy

и такъ какъ F nc .\  совпадаешь съ осью абсциссъ, то абсциссы точекъ 
окружности представляютъ въ изпѣстномъ масштабѣ мощность, полу
чаемую роторомъ, и ось ординатъ отсѣкаетъ на окружности двѣ точки 
д п и Ii119 гдѣ эта мощность равна нулю.

Для полученія результирующей кажущейся проводимости вѣтвей Ъ с  

и e f  (рис. 11) мы должны прибавить кажущуюся проводимость 
у  а — д а  +  j  Ъа вѣтви возбушденія. Нетрудно видѣть, что векторъ

J L O -  1 - G1Jwd Ъд
C2 , C2Cosy cosy’
G1

такъ что конецъ вектора у а приходится какъ разъ въ точкѣ окруж
ности А . Такимъ образомъ результирующая проводимость вѣтвей Ъ с  

и e f  Y v  = Y 2J  +  У а  представляется векторомъ A T = O A +  O T 9 и на
чало координата переходишь въ точку А .
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Обращая кругъ K p" относительно точки А \  получаемъ прямую 
линію Kp', перпендикулярную къ A P' и проходящую наразстояніи  DA'. 
Если масштабъ DA' р  Q въ  1 с т . ,  то

D A ' =  12 рп  R

д  Xa' {х2 + X 2 cos '(+T2 sin у) 
Cl

P- | /  T2 2+ х2 l + x 2 2 y l + ^ j  +  1 + -  j (^2' cos y + r 2 s iny )  (18)л

Уголъ наклона A P  къ оси абсциссъ равенъ arctg A E': F  R =  
=  arctg £0' : Yj0',

Го' +  # . / sin у ( 1 — —)
С , п  А, . Z „ Smy . ' ‘ \ C1но E0 =  OA sm  у — £</ — —

п -2 х3п.2 Л + (х3' + х 2' COS у J r 2' Sin у)C1 C1

X2 sin у j  + X 2 sin 2у— r2 cos 2у

~ с ~  ~ ~ " ’
2п. -- X2 (X2'+  X2 COS у +  T2 sin у)

Cl
подобнымъ же образомъ

COS ( 1 — 62 )
П А ’ "  c o s T V О /Tj0 =  OA  cos Y - T j 0 =  N 1 ~  — д а — ;— % -;— =

п 2 X3 cosY+Wa'sinY)Cl Cl

X3' cos Y [ I +  jy j  + X 3 cos 2y+ w 2' sin 2y

2 п. у  x3' (x3'+x?cos Y+W2' sin
6i

И уголъ наклона F A '  къ  оси абсциссъ

X3sin Y ( 1 +  ) sin 2y— w2' cos 2y
e =  a r c tg —   -j   (19>

X3 cos Y у I +  -Qx2 cos 2y+ w 2' sin 2y

Такимъ образомъ уравненіе прямой будетъ



2 4 В. М. Хруіцовъ.

X3 ( I -f- -  I c o s y + x 2' cos 2 y U u '  s in  2y
U  y - cI,

или

P

C-2 u '  U V U u '  cos y U u '  sin y)
__£>__________________________= o -

p - P

x?' |  I U  j  sin уU u '  sin 2y— cos2y

^ I
z X3'(X3' U u '  COS у U u '  s in  y)

ci

U ' I I U  I cos y + x 2' cos 2 y + u  sin 2y .
A y - A  ca 1_      — - I  — о

- X3 (x3 U u  COS y + u  Sm y)
1

(20)

Прямая Kp' представляетъ геометрическое мѣсто кажущ ихся со- 
противленіи вѣтвей he и ef при измѣненіи ѵ. Векторъ A T ,  предста
в л я ю т +  это каж ущ ееся сопротивленіе, равенъ

Yv Y  2ѵ+Уа 1
и

Точкамъ К '  С" А' круга Кр" соотвѣтетвуютъ точки К , и оо  п ря
мой Kp'. При измѣненіи ѵ отъ  О до U  00 векторъ T  движ ется по 
верхней части прямой Kp отъ точки К'  черезъ С' въ U  безконечность, 
при измѣненіи ж е ѵ отъ О до — с о  онъ движется по нижней части 
отъ К  до — CO.

Нетрудно доказать, что векторъ A T  при = O 1 1, 3 и т. д.,
а такж е 0 , - 1 , — 2 , - 3  и т. д. проходитъ черезъ  точки, леж ащ ія на 
этой прямой въ одинаковыхъ другъ отъ д,чуга разстояніяхъ. Въ са
момъ дѣлѣ, найдемъ абсциссу произвольной точки T', лежащ ей на этой 
прямой. Соотвѣтствующія точки на кругахъ и Кр" будутъ и
Т". Изъ треугольника Т" OA'  мы имѣемъ

( T A ' ) 2 =  (Г "  О)2 U  (O A j2 — 2.Т"ООА '.cos TVA',(21)

но cos Г "  O A '=  cos (180 — T ' Oh" J у) =  — cos (8w — у),
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гдѣ <  T"Oh" мы обозначимъ черезъ 8». Изъ круга Kp'"
X 1 2 V  cos - ( J B 1 2 V  sin уc o s  ( о »  —  y )  = Z r

I 1
Подставляя въ ѵр. 21 значенія векторовъ я OA'= -

Zn« ß2'! C2 ,
Г*»cI

и значеніе cos (8»—y) получаемъ

/ГГ" 2_  1 I 1 T C O  1 X V - c o s  Y S i n  YА)  —  7 '  2 T  /  \2  ‘ г '  у '
z  ̂2R ° 2 ' \  гу! 2 / 2R“Ж3'І  Z12Vr -Xfi

Cl /  С ]
Абсцисса точки T'.

T' H1' -)  — sinY
Co. , 1

1 1 Z**THv'= T11T , 7, - S i n  T A ' H1 =  TTT1-TT 1Т " + \  T A

1 . > , I . 2« I 1T7, Sino1, +  - SinY • 7 = 2+  SinY
LJ2V C2 / z Z2^ C2 /~я3 Ж3C l _  C 1 =

" ( T A ' ) *  І  1 I  ‘ V  X V  c o s  Y + - R V  S i n Y
X 2Z 2 + /C 2 A 2 у  ,2 C2 ,

I c + 3 .) ^  ' с + 3

( R 2v X8 +Zt2V 2sin 7 ) 2X8'
■ _  \  C1 j V j  /  C1

■Д/з +  Z 2V 2+ 2  (T3 ( X  2v c o s  y + D  2ц s i  117)
Cl C1

Подставляя значеніе Ds+  X2J и Z2J и дѣлая приведеніе подоб- 
ныхъ членовъ, получаемъ

 ̂ Y X 2 2- J x J 2 і  1  + J +  2 xJ  { x j  c o s  Y ^ r 27 S i n  7 ) )  s i n Y +  -  x j  гJ  +

TH'

I ' 2 Г ̂ 2 Т ^ З  Х~Г,. Т ^ З  Ѵ*2 а ш і/  а ш І Т лI \ Cl/ J Cl

+ ( - - a +  c o s  7  +  0 3 ' c o s  7 +  a +  c o s  2 7 +  r 2 ' s i n  2 7 )  c2v x j
\ Cl

r2' T 2'2+ + ( l  J  f t  JVxfift -F (a;2'cosY+Wg' s in y) 

—линейное уравненіе при перемѣнномъ v..

C2 /
с+ 3 
L—  (22)
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При ѵ= о

u ' 2+ и ' 2+ % '2 ( I +  ^ )  +

T H 1V = O =

+  2 х3 (х2'cos уU u '  s 'n Т) j
, G2 , , 

sm Y + - х н r2 
Gl

G2 , —. X3 
Gl

U 2 +  x / 2J x j( . + * ) % - * ' і( 1 g j )  ( u '  cos уU u '  sin у)

И разность абсциссъ точекъ T  и К

T H v - T H tV=O=

1 +  ] X3 cos у + X2' cos 2 у+ r 2' sin 2 Y
Gi /

/ G2 C2VX3 +  -X3

г / 2 J x / 2+ X +  1 U  + 2 X3' I I J  (х2' C osyU r2'S in у)

т. е. возвышеніе точекъ T v - 1, T r = 2 и т. д надъ точкой Т г= о  про- 
порціонально t;. Разстояніе между точками T r = о и TV= і или же 
T r = I  и T r = 2 и т. д. выражается:

K C - T H v ^ i - T R v = O
sin г

( I U  C2 
A ’ Ci

j  X3' cos уU u '  cos 2 y U u '  sin 2y
, C2 C2VX3 . -  

Gl
.X3'

U 'c o sy  ( 1U " ) J x ! 2 cos 2y U r \  sin 2 у + T2J2J x 2'2 J x 3'2 I

+  2 ж3' ( I  +  ~ j  ((T2' cos у + r2' sinY)

Прибавляя къ точкѣ А  Гу—j x j получаемъ новое начало координата 
въ точкѣ А. Тогда векторъ A T ,  представляюіцій кажущееся еопро- 
тивленіе всей нашей цѣпи, равенъ

A T = Z 6= Z 1+
Y 2 V +  У  а

Обращая относительно точки A 1 мы получаемъ кругъ, проходящій 
черезъ послѣднюю и представляющій геометрическое мѣсто кажущих
ся проводимостей, при измѣненіи ѵ.



Діаметръ этого круга 

2о =

T ei РІЯ РЕГІУЛЬСІОННЫХЪ МОТОРОВЪ. 2 7

I
q р . (A D' -Qx1 sin г + г х cos г)

/  :J/ Т2 2 + Х 2 l jTX2 2 | і  +  + 2  X2 |  I +  (X2' COS YA r2' sin у)

q . { -  X2 (х2' + X 2 cos у+ г 2 sin у )+ П  
I 6I

Co
X2 sin у у 1 +  - J  4 -  X2 sin 2 у —

— г2 cos 2у +  X] X3' cos у ( 1 4  + ) 4"^2 C0S2 y 4 r 2'sin2y

Уголъ наклона радіуса изъ начала координатъ остается тѣмъ же 
самымъ, поэтому координаты центра будутъ:

So— P c0S s — +
X2 sin у ( I +  Cj  ) + X 2 sin 2 у—r2 cos 2у

2.q\ °2 X2' (х3'+ X 2 соs у+ г2 sin у)+ T1 
[С\ +  Siny ( 1+ / +

+  X2 sin 2у — T2 cos 2у

r i0= p s i r )  г =  4-

+  X1 С2X2 cos у у 1 +  -  ) + X 2 cos 2у+ г 2 sin 2у

х /  cosy IтI -Qx2' cos 2y+w2' sin 2y

2 + х3’ ( х / + X 2 cos Y+W2' sin Y)+W1 X3 sin Y IК)1+

-f- x2's in 2 y  — x2'cos2y 4-^i
Co

X3' cos у I I 4- -  J 4 X2' cos 2 y 4 r 2' sin 2у

Обыкновенно въ репульсюнныхъ моторахъ, благодаря слабому на- 
сыщенію желѣза, уголъ у очень малъ, такъ что въ формулы радіуса 
и координатъ центра послѣдняго круга мы можемъ ввести упрощенія.

Въ общемъ знаменателѣ мы пренебрежемъ членами X1X3fSiny, 
^ 1 X2' sin 2у, - X 1 X2' cos 2 f и X1X2' sin 2у, какъ очень малыми, а у членовъ

°2 X2 X2 cos у„ Xi X3' cos у ( 1 4" ) и X1X2' cos 2у будемъ считать cos у и
4Ci \ cI /
cos 2у за 1. Въ числителѣ выраженія радіуса мы приравниваемъ у = 0  
и кромѣ того мы въ большинствѣ слѵчаевъ можемъ пренебречь и X2'2, 
тогда получаются слѣдующія простыя выраженія:
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7Io =

xfi s in  7 I +
C2

Cl r 2

2. - xfi [xfi J U i j r f i )  S m 1J ( X i J x f i ) )  +
cI

ж3' cos у [ I +  f t  J x f i

(23b>

2 -2SJ3' [xfi J J i J r f i ) Shi1J ( X i J x f i ) )  J -2 .X i(x
cI

(23 c>

Произвольный векторъ A T  представляетъ кажущуюся пооводимость
всей цѣпи мотора

Y e
I I

Ze 2\ ~f~ I
Y 2V + У  а

Точкамъ К , C  и оо прямой Kp соотвѣтствуютъ точки K 7 С и А  
круга Kp.

При постоякномъ наоряжеши на клеммахъ P 1 первичный токъ 
J 1= P 1 . Y e и слѣдовательно наша діаграмма представляетъ въ извѣ- 
стномъ масштабѣ діаграмму первичнаго тока. Такъ какъ напряженіе 
на клеммахъ совпадаешь еъ положительнымъ направленіемъ осиабециссъ, 
то каждый векторъ A T  представляетъ по величинѣ и направленію 
первичный токъ, его абсцисса РІУпредставляешь ваттный токъ +  c o s + ,  
а ордината А Н  безваттный J 1Sincp1. Уголъ же, составляемый векто- 
ромъ A T  съ осью эбсциссъ— уголъ сдвига фззъ между P 1 и J v При 
пускѣ въ ходъ первичный токъ представляется векторомъ A K 7 при 
еинхронизмѣ A C  и при безконечно большомъ числѣ оборотовъ точкой 
А  т. е. равенъ нулю.

І П  "5 ПК о  . .  t .. .... 4 . .. I ritt . s * % ч

7. Намагничивающій и вторичный токи въ круговой діаграммѣ-

При V =  Cfj моторъ не получаетъ и не отдаешь энерпи во внеш
нюю цѣпь, J 1 + = O  и электродвижущая сила индуктирующаяся въ 
статорѣ E 1 равна приложенному напряженію на клеммахъ P 1. Въ ро~ 
торѣ въ это время циркулируешь токъ JJv=- оо равный намагничиваю-

P 1 Fщему току = CO
C2 , X  пд  

X  п р
Cl

и отстающій слѣдоватедьно отъ P 1

TU
на уголъ 9 — у. При уменыленіи ѵ J 1. Zv а слѣдовательно, E 1 и Ja
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движутся по кругам®, положеніе которыхъ опредѣляется путемъ слѣ- 
дующихъ простыхъ разсужденій.

Пусть (рис. 14) K p a представляетъ извѣстный намъ кругъ первич- 
ныхъ силъ тока; A P 1 напряженіе на клеммахъ. Возьмемъ наибольшую 
силу тока A T m 1 построимъ отъ точки ^  р
P 1 P 1 b = J 1 x 1 перпендикулярно къ А  Tm 
и U m = J 1T1 параллельно A Tm1 получаемъ 
P 1 tm— J\ Z 1  ПОДЪ уГЛОМЪ ф3 КЪ A T m 1 

T1
гдѣ % =  arctg » тогда A tm  представ- 

X 1

ляетъ  Е \  электодвижущую силу, индук
тирующуюся въ статорѣ при наиболь- 
шемъ токѣ. По окружности, имѣющей 
своимъ діаметромъ P 1 tm и движутся при 
измѣненіи V - J 1 Z 1 и E 1. Откладывая

подъ угломъ 2 1
ЮІЦІЙ ТОКЪ Jav —  со —- A a

къ A P 1 намагничива-

гіроводя изъ Рис. 14.

точки а  подъ угломъ е— къ A a  прямую и откладывая на ней отрѣ-

зокъ a t m ,  =
P 1 tm • A a  J \ л \

4 D JdT  A a =  Xe . max . Z 1 A a  и описывая на a t m t
A F 1 F 1

окружность, получаемъ геометрическое мѣсто, по которому движется 
конецъ вектора намагничивающего тока съ измѣненіемъ ѵ.  При этомъ, 
въ то время какъ первичный токъ движенія по верхней части окруж
ности, E 1 движется по лѣвой, a J a  по нижней, и наоборотъ.

Вторичный токъ, представляющій геометрическую разность' пер- 
вичнаго и намагничивающаго, движется обоими своими концами: 
однимъ по кругу первичнаго тока K p 3l другимъ по кругу намагничи
вающего тока K pr

Нетрудно показать, что подобный векторъ можетъ быть замѣненъ 
векторомъ, одинъ конецъ котораго неподвиженъ, а другой движется 
по кругу, діаметръ котораго представляетъ геометрическую сумму со- 
отвѣтствуюіцихъ діаметровъ КРа и K p l. Въ самомъ дѣлѣ, пусть (рис. 15) 
у насъ имѣются два такихъ круга R p a и K p x съ двумя соотвѣтствую- 
щими другъ другу діаметрами A B  и ob. Проведемъ изъ точки В  ли- 
нію, параллельную a b  и отложимъ на ней отрѣзокъ B B 2 = O b :  на ли
ши A B 2l какъ на діаметр® построимъ окружность Тогда всякій век
торъ изъ точки а  къ окружности круга K p2 равенъ по величин® и 
направленно вектору между соотв®тствуюш;иии точками круговъ K p l и 
К Ра. Въ самомъ д®лѣ, такъ какъ каждая хорда A E 2 крѵга Kp2 равна 
геометрической сумм® соотв®тствуюіцихъ хордъ круговъ K pl и Kp , A R
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и ае, то Ее  равно и параллельно ае, а слѣдовательно также и a E 2- 
равно и параллельно Ее.

Само собой разумѣегся, что гораздо удобнѣе, когда конецъ векто
ра вторичнаго тока движется по тому же кругу Kp3. какъ и векторъ 
гіервичнаго. Этого можно достигнуть вращая кругъ Kp2 на уголъ
Td А T i B 2 AB 2A B  и уменьшая его въ разъ. Для нахожденія точки сц непод

вижна™ центра всѣхъ 
векторовъ вторичнаго
тока можно поступать %)

слѣдѵюіцимъ образомъ: 
повернуть на уголъ вра- 
щенія B 2A B  прямую 
A a 9 произвольную точку 
B 4 круга Kpi9 о писан на
го на Bi4A 9 какъ на діа- 
метрѣ, соединить съ ал 
—новымъ положеніемч> 
точки а послѣ вращешя 
и изъ D 3 круга Kp39 со- 
отвѣтствующей D 4 кру
га Kpi9 провести парал
лельную; точка а0 пере- 
сѣченія ея съ A a 1 и есть 
центръ векторовъ вто- 

Рис- 15* * ричнаго тока. Это видно
изъ слѣдующаго: пусть D 3 и D 4 соотвѣтствующія точки круговъ Kp3 и Kp4; 
изъ подобія треугольниковъ A D 3C3 и A D 4Cf елѣдуетъ, что онѣ лежатъ 
на одной прямой A D 3Di9 а изъ подобія треугольниковъ A D 3 а0 и A D 4O1 
слѣдуетъ, что а0 какъ разъ и есть искомая точка.

Векторъ a0D  по величинѣ меньше истиннаго значенія вектора
А Во \ /  (A B )2+  {ab )2 4- 2 A B . ab . cs B 2B A

вторичнаго тока въ — --------------------- )+ß— ;  разъ, а

по фазѣ отстаетъ отъ послѣдняго на уголъ B A B 2 Уголъ B 2B B 4=

= 4 і -f-у (см. рис. 14), уголъ ЛВВ.2= ~

A B 2A  D1= arcsin
B B 2sm  I у+ F j —

TC

B 9A

T- + 2 откуда

Такъ какъ уголъ наклона между соотвѣтствѵющими діаметрами ah 
и A B  очень малъ, а также невелики обыкн венно посравненію съ AjB ah



и Aah то въ болыиинствѣ случаевъ точка а0 находится дѣленіемъ линіи 
Aa на части аа0 и а0А, находящіяся въ отношеніи

аа0 : Aa0 = ah: AB

8. Скорость, сдвигъ фазъ и моментъ въ круговой діаграммѣ.

Въ § 6 мы видѣли, что отрѣзокъ K T  линіи Kp между лучами 
изъ точки А, проходящими черезъ К и произвольную точкѵ T1 про- 
порціоналенъ скорости въ этой послѣдней. Отсюда слѣдуетъ, что 
каждая липія, перпендикулярная діамешру изъ A1 есть линія скорости.

При небольшихъ скоростяхъ опредѣленіе ея по подобной линіи 
не представляетъ затрудненій; иначе обстоишь дѣло, когда приходится 
опредѣлять скорости точекъ близкихъ къ А . Въ подобныхъ случаяхъ 
можно поступать слѣруюшимъ образомъ. Соединивъ (рис. 16, табл. И) 
д съ А и Ь и продолживъ Ад до пересѣченія съ линіей скорости въ 
точкѣ C1 изъ подобія треугольниковъ Aef и Ahd имѣемъ:

f  е  V. ki+kf  fA
дЪ~ дЬ ~  д А

откуда
fA . дЪ _ k f u 

Ѵ д A. Ici Ы
Этимъ же способомъ нетрудно найти также точку по данной ско

рости.
Уголъ сдвига (фазъ между напряженіемъ на клеммахъ и первичнымъ 

токомъ представляется на діаграммѣ непосредственно угломъ между 
векторомъ A T  и осью абсциссъ. Коеффиціентъ мощности cos +  полу
чается въ видѣ отрѣзка Atl на AT, если по оси абсциссъ отложить 
отрѣзокъ Al= 1 и на немъ, какъ на діаметрѣ описать полуокружность.

Вращающій моментъ, іщкъ мы видѣли, слагается изъ двухъ мо
ментовъ: Mnp—продольной катушки въ поперечномъ полѣ и Mnd— 
поперечной катушки въ продольномъ полѣ, причемъ доминирующую 
роль играетъ первый.

Mnp=Tj Фпр. J 2 cos T=k J 2 cos у, а Мпд— ki Фпд. J 2 cos (Фпд J 2) =

=  k . J 2Ja COS (Фпд, J 2), 

гдѣ ki и ft —постоянный, опредѣляемыя ниже.

Такимъ образомъ резѵльтирующій моментъ мотора

M=k [J2 COS у + J 2 Ja COS (Фпд, J 2)].
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Разсмотримъ (рис. 17) круговую діаграмму для мотора, лишеннаго 
первичкаго сопротивленія и реакціи. Здѣсь векторъ A a 1 представля- 
ющій векторъ намагничивающего тока, неподвиженъ, A T \ представля-

X ющій векторъ первичнаго тока, и a T 1-  
вторичнаго,—движутся по кругу; векторъ 
продольнаго магиитнаго потока—совпадаетъ 
съ осью ординатъ

He трудно видѣть, что

M  = к  [ ( X - X a ) 2COSf +  ( Y -  Ya)2 cosy +

гдѣ X  и Y — координаты точки T t a X a и 
Ya координаты точки а.

Изъ уравненія круга мы имѣемъ

E

Ѵ Ч
О \ ч + V J0

У ' \/уЬ

Рис. 17.

X 2 +  Y 2 =  2 X 0 X + 2 Y 0 Y - X 2 - Y 2 + B 2 =  2 X 0X + 2

гдѣ X 0 и Y 0 координаты центра, а = P X 2+  радіусъ круга. Под- 
ставляя въ предыдущее уравнение получаемъ

M  =  к [cos Y Xa2 +  cos Y Y ?  +  2 cos y( X 0 -  Х«)Х +  2 cos у ( Y 0-  Y +

+  J a ( Y - Y a ) ] ,

но J a Ta =  Ja cos Y, слѣяовательно

M  =  k{2 cos Y (X0- X ff) X  +  [2 cos Y ( F 0-  Y a) +  T

Это выраженіе мы можемъ представить въ видѣ:

Ja
M = 2  . cos Y • к . ] /  (X0— Xa)2+ ( F 0- F a) +

X I
(X0 -  X a) X  +  

| /  ( X 0- X a ) 2 +

( F 0-  Y a ) -  2
Ja

cos Y

2 cos Y 

F

X

( F 0- F a) + Ja
cos Y

(24)

Выраженіе въ квадратныхъ скобкахъ представляетъ, какъ извѣст- 
но, разстояніе текущей точки съ координатами X, Y  отъ н+которой 
прямой съ уравненіемъ

(X0 -  Х а )  X  + ( F 0 -  Y a ) -
Ja

cos Y
Y = O
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и которая, очевидно, проходитъ черезъ начало координата. Уголъ на
клона этой прямой къ оси абсцисеъ огіредѣляется, какъ

2 COS Y (A 0- X a )
Отarctg 2 cos -  — Ja ( }

He трудно видѣть, что эта линія перееѣкаетъ кругъ въ двухъ точ
кахъ: А  и въ точкѣ д, гдѣ

J 2 60S Y =  Ja COS (Фпд, J 2)

Отсюда чрезвычайно простое лостроеніе ея. Стоитъ лишь изъ точ- 
Ja .ки а радіусомъ cos~ засѣчь кругъ, получается вторая точка линш мо

ментовъ.

(Y0 - I a ) +  92 cos Y

2
?Что касается до выраженія J /  (A 0— Xa)24

то оно, очевидно, представляется линіей OD, гдѣ точка D получается 
пересѣченіемъ перпендикуляра къ отрѣзку Aa, изъ средины послѣд- 
няго съ линіей параллельной оси ордината изъ точки а.

Такимъ образомъ вращающій моментъ представляется гіроизведе- 
ніемъ 2 cos Y к на отрѣзокъ OD и на разстояніе TE  соотвѣтствуюіцей 
точки круга T  отъ прямой АЕ.

M =  2 cos у к. OD. TE  (26)

Уголъ наклона линіи <)D  къ оси ордината выражается

A 0- A a/ 5OD =  arctg ,
Y o - Y  JoБ a l \и 2 cos y

т. е. тотъ же, что и линіи моментовъ къ оси абсциссъ Такимъ обра
зомъ, отрѣзокъ OD перпендикуляренъ къ АЕ.  Отсюда еще одно про
стое построеніе линіи моментов!). Если продолжить OD до пересѣче- 
нія съ окружностью а точкѣ Ь и отложить Ъд =  A b , то получаемъ 
вторую точку линіи моментовъ.

При наличности первичной рёакціи и сопротивленія, возбуждающій 
токъ и продольный магнитный потокъ, какъ мы видѣли, движутся по 
кругамъ, поэтому лиыія моментовъ не представляетъ уже точной пря
мой. Ho такъ какъ съ одной стороны колебанія возбуждающа™ тока 
и продольного потока очень не велики, а съ другой они вліяютъ 
только на второй членъ въ суммѣ моментовъ, самъ по себѣ неболь
шой по сравненію съ первымъ, то мы сдѣлаемъ чрезвычайно неболь
шую ошибку, если примемъ за линію моментовъ прямую получаю
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щуюся слѣцующимъ образомъ. Допустимъ, что для мотора съ пер- 
вичнымъ реактивными, и омическимъ сопротивленіями продольный маг
нитный потокъ совпадаешь съ направленіемъ оси ординатъ, а нама- 
гничиваюіцій токъ неподвиженъ и совпадаетъ съ векторомъ Oa0 (рис. 
16), гдѣ а0 — центръ векторовъ вторичнаго тока, тогда линія момен
товъ тт  получается только что описаннымъ способомъ.

9. Потери, мощность и коэффиціентъ полезнаго дѣйствія въ круго
вой діаграміѵіѣ.

Первичная мощность Абсцисса любой точки круга представляетъ, 
какъ было указано выше, ваттный токъ J 1 cos+ .  и, слѣдовательно, 
при постоянномъ напряженіи на клеммахъ въ извѣетномъ масштабѣ 
подаваемую мотору мощность

И ! JFI . J j  cos ср j.

Ось ординатъ служишь, такимъ образомъ, линіей первичной мощно
сти, и разстояніе точки T  отъ нея пропорціонально W 1.

Линія первичной мощности пересѣкаетъ кругъ въ двухъ точкахъ 
А  и В  (рис. 16, табл. И) для которыхъ JF1 =  О она дѣлигъ этими точ
ками кругъ на двѣ части: .верхнюю—моторную, въ которой мощность 
положительна, т. е. подводится, и нижнюю генераторную, въ которой 
мощность отрицательна, т. е. отдается.

Потери въ обмоткѣ статора. По примѣру Bragstad’a и La Cour’a 
мы представляемъ потери въ статорѣ прогюрціональными разстоянію 
точекъ окружности отъ такъ называемой полуполяры, т. е. лииіи, па
раллельной полярѣ и проходящей черезъ середину касательной изъ 
неподвижнаго центра векторовъ. Такъ какъ въ нашемъ случаѣ центръ 
векторовъ первичнаго тока лежитъ на самой окружности, то лолупо- 
ляра превращается въ касательную къ точкѣ А  окружности. Перпен
дикуляръ изъ произвольной точки окружности T  на эту касательную*

Г 2 J 2Т  г _ __ e7I
1 ^  ~  2 0  A  Jymax

такъ что первичныя потери въ обмоткѣ статора

V 1= J 12T1 =  2 . Cf. OA . L T .  Tl =  Q Ji max . T1 . L T 1 (27)

гдѣ q масштабъ первичнаго тока.

Потери въ обмоткѣ ротора. Вторичный токъ имѣетъ своимъ п 
подвижнымъ центромъ точку а0 и его потери представляются опять 
таки T M 1 разстояніемъ точекъ окружности отъ полуполяры къ точкѣ
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Р. Послѣдняя представляетъ изъ себя пересѣченіе касательныхъ къ 
точкамъ а] и а2, когорыя получаются, какъ пересѣченіе съ окруж
ностью Kp линіи а} а2, проходящей черезъ неподвижный центръ век- 
торовъ J 2 и перпендикулярной къ Oa0. Поэтому потери въ обмоткѣ 
ротора

F 2 =  J 22 х2 =  2 S2 Oa0 х2 TM, (28)

гдѣ s масштабъ вторичного тока.

Потери въ желѣзѣ отъ поперечнаго поля. Поперечное поле ротора 
принято нами пропорціональнымъ вторичному току и, слѣдовательно, 
линіей потерь въ желѣзѣ отъ поперечнаго поля будетъ служить та 
же самая линія потерь въ обмоткѣ ротора. Измѣняется лишь постоян-

I
ная, опредѣляюіцаяея слѣдующимъ обраяомъ* Какъ мы имѣли выше,

JP ч   j  / X n д
Jttnw  =  J 2 X n p  COS Y -  J 2 COS Y

C2 I

о
Поэтому потери въ желѣзѣ

■< 'if,-

т г -п о  C2 ( X n d  \ 2 т о 9 а  - г о  G 1 Т  0J a0 =  Cjnp E  =  gal COSy \ J  2~  “ ” J 2 =  TaJ2 •
6V ^  2 , C2

Въ діаграммѣ онѣ представляются отрѣзками TM  и равны
V

Fe, =  2 S2 Га Oa0 TM(26)C2

Потери въ желѣзѣ отъ продольнаго поля. Подобнымь образомъ мы 
можемъ представить и потери отъ продольнаго поля отрѣзкомъ tq 
между окружностью кр , по которой движется конецъ намагничиваю- 
щаго тока, и полѵполярой къ ней qr изъ неподвижнаго центра по- 
слѣдняго А .  Эти потери равны

Val =  Ja —  2да-то  =  Ja2 • T a  =  2 O2 T a  . О А  , tq. (30)да ~г Oa-

Ho такъ какъ съ одной стороны кругъ K p бываетъ обыкновенно 
очень малъ, а съ другой для удобства дальнѣйшаго построенія діаграм- 
мы нужно, чтобы всѣ точки находились на окружности Äp, мы окруж
ность кр повернемъ на соотвѣтствуюнрй уголъ и увеличимъ ее до 
окружности Кр. Тогда точка А  займетъ положеніе A 1 (см. рис. 18табл*
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I, представляющій рис. 16 івъ менынемъ масштабѣ), нолуполяра qr 
яоложеніе QB  и потери отъ продольнаго поля

Val =  Vcfra . O A 1 . T ' J ( o t )°:: 2д2г,і 0 А ' ' 2^ i p 1 ja v ^ 00J

=  Vq2r a O A 1- T Q -Z f iy 2aV=Ob (31)

Мощность; отдаваемая ротору, равна мощности, получаемой стато- 
ромъ, мин\съ потери въ послѣднемъ W a = W i - J  2 Г\ —J a2Ta и пред
ставляется также разстояніемъ точекъ круга отъ прямой линіи. По
ложены ея опрѳдѣляется точками пересѣченій ея съ кругомъ, для 
которыхъ W a О

Выше (стр. 22) мы видѣли, что въ кругѣ Kp"  точки у"  и h" пред
ставляютъ точки, для которыхъ мощность, подаваемая ротору, равна 
нулю. На кругѣ Kp  этимъ точкамъ будутъ соотвѣтствовагь точки у  и 
Ji1 поэтому прямая gh и представляетъ липію мощности, получаемой 
ротороиъ.

Суммарный потери статора Vc =  J i2Ti +  J a2Ta представляются 
разстояніемъ точекъ круга отъ линіи S i U  (рис. 16), проходящей че
резъ S h точку пересѣченія L A  и RQ  (рис. 18), и черезъ точку пере- 
сѣченія U линій Jig и B A  (рис. 16).

Мощность, отдаваемая роторомъ, равна мощности, получаемой имъ

минусъ потери въ немъ: W 2 =  W a - J 2 2 ( T2 +  Ta-  ); и представляется
с2,

разстояніемъ точекъ круга отъ прямой, проходящей черезъ точки, въ 
которыхъ W 2 = O .  ІІоложеніе этихъ точекъ опредѣляется уравненіемъ

Tf2' =  W a -  V2-  Va2= F J 2COSV2- J f i r 2' - J f i r a - = J f i ( B
Co

J O1
1 _|_ | Гі% 2 • {fe' +  feЧ  1V J ( C 1J c 2)cos Y V +  sin Y (I —

— rfi— x f i  sin Y

J f i . f i j f i  {ci VX2' - T 2' C12 V2J v x f i  cos Y sin Y C1 v2(Cj+Сг)}-

Изъ послѣдняго выраженія видно, что W 2' равно нулю: 1) когда 
V = O  т. е. въ точкѣ К  и 2) когда

V [х8 sin Y Cl (C2H-C1 )+С]2 V2'] =  C1X2 + X 8' cos Y (C2+Cl),
т . е. при

Ci X2 + X 8 cosy(c2 +  Cj)
C12 T2 + х 8 sin Y (с2+ с х) . C1

(32)
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Такимъ образомъ вторая точка строится по вычисленной скорости.
*Yl

Такъ какъ моментъ M =  W2 : 2 т с ^  » то при W J = 0 и конечной ско

рости онъ также равенъ нулю, слѣдовательно, линія моментовъ пере- 
сѣкаетъ окружность въ той-же точкѣ, гдѣ и линія механической мощ
ности, что даетъ возможность избѣгнуть вычислены этой точки, когда 
она уже получена для линіи моментовъ.

Суммарный потери въ роторѣ V 9= J J 2^r2 +  ™ гс\ представляются

очевидно разстояніемъ точекъ окружности отъ линіи M N .
Такъ какъ W 2 =  Wa— V9, то три линіи представляющія W J 9 Wa и 

V9- J K , діі и M N  должны пересѣкаться въ одной точьѣ S 3 *); эта 
свойство служишь для контроля правильности построенія

Суммарный потери всею мотора V e = V c + V 9 опредѣляются раз- 
стояніемъ точекъ окружности отъ линіи F l ) ,  проходящей, во первыхъ, 
черезъ точку пересѣченія линій S2 M N  и S 1 Tl (рис. 18 т, I) и, во 
вторыхъ, черезъ точку D  пересѣченія линій K J  и A B  (рис. 16).

Опуская перпендикуляръ G2 OG '(рис. 16) изъ точки О на линік> 
K J , мы получаемъ наибольшую механическую мощность мотора въ ви- 
дѣ отрѣзка абсциссы между, точкой G4 и линіей K J  и для генератора 
между G2 и J K

ГІодобнымъ же образомъ отрѣзокъ абсциссы черезъ О между E 1 и 
ось ординатъ даетъ наибольшую электрическую мощность, поглащае- 
мую моторомъ, а подобный же отрѣзокъ между E 2 и A B  наибольшую 
электрическую мощность, отдаваемую генераторомъ.

Zr W l - V eЛоеффицгентъ полезнаго оѣиствія Ti =  строится

слѣдующимъ образомъ. Проведемъ на нѣкоторомъ разстояніи подъ 
осью ординатъ прямую параллельную ей и отрѣзокъ ея между линія- 
ми K J  и F I)  раздѣлимъ на 100 частей, тогда продолженіе линіи сог 
единяющей произвольную точку окружности съ точкой D9 пересѣченія 
линій K J  и F D , отсѣкаетъ на этой параллели отрѣзокъ, представля- 
юіцій въ пропентахъ коеффиціентъ полезнаго дѣйствія мотора.

Когда точка T  совпадетъ съ К  и А, то лѵчъ TD  совпадетъ съ 
K J ,  коеффиціентъ полезнаго дѣйствія rj =  0, когда лучъ D T  касате- 
ленъ къ окружности K 1J9 коеффиціентъ полезнаго дѣйствія имѣетъ 
наибольшее значеніе.

*) C m . A rn o ld . W . Т ., В . I.
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10. Непосредственное построеніе круговой діаграммы

Въ § 6 мь; видѣли, что радіусъ и координаты центра круга K p  огі- 
редѣляются формулами 24а. 24Ь и 24с. Вводя въ нихъ обозначенія;

Co
х / =  — . X/  =  — . X np• cos Y=X пд. cos у, = х / + х / ,  Xlll - Q x 3 + х / ,С] Cl
T s = V 1- Q r /  и X s = X 1-Qx/,получаемъ

х„
2 х 4 ( х 2 + V s  sin у-АаѴ ~f 2 Х \  Х ц

( х 2 + X i )  sin у—X2'
2 Х \  (OC2 ' +  Ts sin У + X s )  +  2 х х X 11

( Х 2 + X 4 ')  C O S f + X 2 

2 х 4' (X 2 ' +  Ts Sin у +  Же) 4- 2а?! Xn

(33а)

(ЗЗЬ )

(33с)

По этимъ формуламъ и можетъ бьпь полученъ непосредственно 
кругъ К р .

Вь томъ же параграф® мы нашли, что абсцисса точки T  въ си
стем® координатъ съ началомъ въ точкѣ Ä  выражается формулой 22; 
замѣняя въ ней cosy и cos2y единицей и пренебрегая членами

X2'2 sin у, 2 х 2 г 2 Sin2Y, C2VX2 V2 sin 2у, X2'2 и 2 х 2 ^  +  ° ^  X2' siny, 

небольшими, получаемъ поел® н®котсрыхъ преобразованій

какъ

sm у ( +  - T x / ) 2 +  J x / 2

I C2 I l  I !+  п х 3 V2 + C 2 V X 3 
С\

х /  +  X 3 [ 1 + ) ]
I C2 , 
і Cl

х / + х / { ^  I +
2

Подобнымъ же образомъ мы найдемъ и ординату точки T '  (рис 12).
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Откуда подставляя значенія X f2V1 В \ ѵ  и Z '2r и дѣлая преобразованія 
получаемъ

G2cosy  I r / 2 J x / 2 Jx/I 1 +  - J  J  sin Y + U ' c o s Y) j +

I G2 . f +  X3 X2 -  VC2X3 (X3 sm  
Gl i f f

— г /  cos 2 y + x 2' sin 2y
G2 ,

* -  xSGl

г / 2 J x 22 J x / 2 f  J  J j Г +  2х:/ ( 1A j I u 2' cos Y J r 2sin y)

Пренебрегая членами 2 x 3' r 2' s i n Y ,  г / 2, 2х /  |1 J  [ “ j r /  sin Y и замѣняя 

cos Y единицей, послѣ небольшихъ преобразованіп

O 2 + X 3 ) х2 ( +
G2

A R =
— V G2 X3' SinYA3' I I J I  j — r /  cos 2 y + u '  s ‘n Tl I G2 ,- -  X*

I Gi \

X2 J x /  +  / )
2

Координаты точки T  въ системѣ координата съ началомъ въ точкѣ А  
<будѵтъ:

u ' + u ' f 1 +  I
\ c I

— V . C 2 . X s

А Н / =
sin Y х /  I i J 0)  ) — r 2' cos 2y sin 2y C2 ,

Lt Uci

u ' + u '  0  +
C2
Cl,

+  U, (34)

sm Y ( x 2 - \ - x / ) 2 J  2Xs 2
Cl +

T H /

I G2 / / I t
+  T U  T2 J  C2 . X3 

Gl *?+*>■ ( l + ' - j
I G2 ,
Ic V 3

x2 + xJ (4 2 ) ]
2 J r u (35)

а  уголъ, который составляетъ векторъ A T  съ осью абсциссъ
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XfiJxfi \ 1 + C2
- V C 2 X 3

J  xfi sin 2у

C2SinYSJ3' I J  f i j  2 Y+
Cl

/ _ Х + Т =  ,/ .F i=A rc tg
I ?  X f i J  I C1

xf i jx f i  H +

Sm (x2 +SJ3 )2 +  ' 2SJ3 2
Cl

I C2 , , .
+  „ % r2 +  

Cl

(36)

+  C2 VSJ3' xfi Jx f i  I 1 + C2 I C2 ,
x It +Wl x f i j x f i , I ! +

При неподвижномъ положеніи якоря онъ будетъ

L X A K = L j k  =

(SJ2 +SJ3')
arctg

Х2 J X 3 ( 1 + C2 , ,SJ3 +SJ1C1 SJ2 +  SJ3 ( I + C2

Cl,

s in ; { х 2 + X 8 )2 +  J x 8 2 
cI

I C2 , ,\Со ,

A r X 8 T2 U  x 8 -Tr1 Cl JC1 .
X 2 + X 1I 1+

X и Ir111. Xz1 "+ X 1 . X i u 2

g { sin Y ( X l l 2J x f i  . x f i )  J x f i  w2'j x f i  J r 1 . X 1J
(36 a)

а при синхронизмѣ

(SJ2'+SJ3') xfi Jx f i  6  +  “ j C2 SJ3

L -  ?ic =  L  X  +  G = a rc tg

Cl

+SJ2' sin 2y 

j sin Y

Co
x f i  sin Y11 +  J  ) — w2' Cos 2 y +

I Co ,
( C1^  -"r ^ 1 xfi Jxf i  1 +

(xfi J x f i f J  C- xfi2
cI +

I c2 / / I /+  г  X a W2 + C 2 SJ3 
C\

X 2 + X 8 I I +
C2
Cl

\ C2 I 1I Ci %  J r 1 X 2 + X 8 I 1 +

Xjl  • X jjj . X 1. j Xj  Xj j j

- C 2 X 8 ' [ ( X j ' + X \ ' )  sin у-  T2' cos 2y_+^2' sin 2y] X 1 ' /адкѵ
— arC g [sin I ( X j j 2+ X 4 ' X 8 ) + X ±  r2 ] xf  +  Tl . X 1J12 +  C2 X 8 ' X 111- X 1 "

Такимъ образомъ мы получаемъ точки К  и С круга Kp.  Вторичный 
и намагничивающій токи, линіи потерь, мощностей, моментовъ, ско
рости и коеффиціентъ полезнаго дъйствія получаются, какъ выше описа
но. Если не желаютъ строить линій потерь, то коеффиціентъ полезнаго 
дѣйствія съ достаточной точностью получается очень просто замѣной 
линіи суммарныхъ потерь мотора параллельной линіи скорости. Это
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возможно вслѣдствіе того, что направленіе линіи суммарвыхъ потерь- 
мотора, при нормальномъ положеніи щетокъ, обыкновенно очень мало 
Отличается отъ параллели къ линіи омическихъ потерь статора.

Подобнымъ образомъ построены діаграммы рис. 19, (т. II), 20 и 
21 (т. III). Рис. 19 представляетъ діаграммы для тѣхъ-же данныхъ 
какъ и на рис. 16, но при различныхъ положеніяхъ щетокъ. Кругъ 
K p (рис. 16 и 19) построенъ при X = 19°, кругъ K 1J1 (рис. 19) для 
X=J I0SO', кругъ Kp11 при Х=32°. Съ уменьшеніемъ X, какъ это вид
но изъ рисунка, діаметръ круга сильно возрастаетъ, а точки K n C  
приближаются къ А . На рис. 20 представлены круговыя діаграммы, 
для крайнихъ положеній щетокъ, Kp90 для Х=90° и Kp0 для Х=0, 
при чемъ масштабъ круга Kp90 въ 5 разъ больше, чѣмъ Kp0. На 
рис. 21 представлены 3 діаграммы при одномъ и томъ же положеніи 
щетокъ, но съ различнымъ Хпд. Кругъ K p— тотъ-же, что и на рис. 16, 
кругъ Kp111 съ Xndj составляющимъ 0,725 ОТЪ Xnd въ кругѣ Kp1 и 
кругъ Kpix съ Xnd въ 1,2 раз® большим®, чѣмъ Xnd въ кругѣ K p. Съ 
увеличеніемъ Хпд діаметръ круга уменьшается, а точки К  и С при
ближаются къ А.

11. Первичный, вторичный и намагничиваюицій токи мотора и вліяніе
на нихъ постоянныхъ.

Какъ мы видѣли выше, вторичный токъ
E 1

J 2' = Y +  E 2 = Y 2v. E 1 =  ^ j r r ,Zj2V

намагничивающій токъ
J a - Уа • Fj1

и первичный
/  I \ Pl

J 1= J 2 + J a —E 1 ( Y 2V +Уа)— E 1 I J  , +  Уа I —P1. Ye— -—7— -7 ‘(37)
/Z j2V / ( 1

4 + і ѵ н г «
Откуда

R  R  Р ,
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и
 ц  • Pi

Z 2J  [ \  +  Z1 IJa) +  Z1 %\ [Z 2V . у  А  1 ) ’  ̂ ^

1
гдѣ Уі=Уа+~~-~=Уа +  У\- 

Z4

На рис. 22 (т. III) представлены въ прямоугольныхъ координатахъ, 
въ зависимости отъ скорости, для трехъ различныхъ угловъ сдвига ще- 
токъ, первичный и вторичный токи, получающіеся изъ діаграммы рис. 
19. Первичный токъ J 1 при ѵ =  со равенъ нулю; съ уменьшеніемъ ѵ 
медленно возрастаетъ, при нѣкоторомъ ѵ становится равнымъ вторич
ному, заіѣмъ больше его, между ѵ =  1 и ѵ = 0  возрастаетъ быстро, 
при нѣкоторой отрицательной скорости достигаетъ максимума и за- 
тѣмъ, уменьшаясь по мѣрѣ увеличения V 1 при ѵ =  — оо становится 
равнымъ пулю. Вторичный токъ J J  при ѵ =  со равенъ намагничиваю
щему Ja при разомкнутомъ роторѣ, съ увеличевіемъ скорости увеличи* 
вается, при нѣкоторой отрицательной скорости достигаетъ максимума 
и, уменьшаясь съ увеличеніемъ ѵ, при V= —  оо снова равенъ намагни
чивающему. Электродвижущая сила отъ пульсаціи продольнаго потока E i 
(въ прямоугольныхъ координатахъ не представлена) при ѵ =  а ;  равна 
приложенному напряженію P 1, при уменьшены ѵ уменьшается, дости
гаетъ минимума при нѣкоторой отрицательной скорости въ точкѣ, гдѣ 
J 1 имѣетъ максимумъ, увеличивается по мѣрѣ увеличенія—V1 при нЬ
которой конечной скорости становится равной приложенному напря- 
женію, затѣмъ больше его, переходитъ черезъ максимумъ и при 
V  =  —  оо равна опять P 1. Намагничивающій токъ въ своихъ измѣне- 
ніяхъ слѣдуетъ, конечно, за измѣненіями P 1.

При поднятыхъ щетках ь Z 2J  =  оо, и изъ ур. 37, 39 и 40 имѣемъ 
первичный токъ

а  б  л
• 1 I Z 1J  Z1Z j ------

• У а
гдѣ Z1= Z 1J z a,и вторичный токъ J 2 =O.

При Л = 9 0 °  для моторовъ Томсона и Аткинсона и при £= 180°  для 
мотора Дери C1= O ,  C2 =  OO, Z J ,  какъ это видно изъ форм. 12, при

P .
всѣхъ конечныхъ скоростях® равно безконечности, J 1= J a=  — . Век-

Z i
торъ первичнаго тока J 1 движется по окружности (рис. 20 KpJ  съ 
радіѵсомъ:
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_________:_____ Я$*Ъ+%2______________^ ___  I
2 [ х ±  ( Х 8 ) 0 + Г 2 sin f + X 2) + X +  fe ? 0+ ^ 2)] —  2 (X i  +  Х ± )

и координатами центра

р _  M8,о s in у- X 2 _  x 8j0 cos у+ X 2
0 2 (Хі+Х\  ) (x8j0+x^)  2 ( x i + x A) (x8,0+ x 2)

Эти формулы получаются изъ 23а, 23Ь и 23с сокращеніемъ на 
U2cY При V =  Cc первичный токъ равенъ нулю. Приведенный вто-

сі
ричный токъ J 2 равенъ нулю при конечных® скоростяхъ и намагни
чивающему при V =  CC1 а дѣйствительный вторичный токъ J 2= J 2' и
при х = 0  равенъ нулю, а при V =  со безконечно великъ (такъ какъ 

/*
п р и -  = 0  и =  оо).

'  C1

Съ уменьшеніемъ угла сдвига щетокъ, діаметръ окружности увели
чивается, и первичный и вторичный токи для всѣхъ конечных® ско
ростей увеличиваются; на рис. 22 представлены въ прямоугольных® 
координатахъ кривыя измѣненія токовъ, въ зависимости отъ скорости, 
для угловъ сдвига щетокъ въ 32°, 19° и I l 0 30'.

При X=O0—X8' = 0  и радіусъ круга равенъ

__ _  ____ X++X2 ___________
— 2 { +  i(r, F r 2') sin +(OJ1+ + ) ]  + X 1 } ’

а  координаты центра
S х /  Siny-W 2'

2 { . +  [(г , +г/) si n у + ( х { + х / Т + х ^ х / }  ’

X i '  COS у + х /  ___
Гі0~ 2  \ х /  [ О ] + + )  sin у + ( Ж ] + + ) ] + д а + ) }  '

Первичный токъ при X=O0 и при W=O, который можетъ быть наз- 
ванъ токомъ короткаго замыканія, получается изъ ур. 34 и 35

г p I -
фп,V ( A H / f +  ( T H 1J

=   ̂ _ ......._   Б Щ ± М к
V  [ х / х / ( х /  + х / У + х ,  ( + 4 - + ) ] 2 + + +  ( + 2Siny + - + + ) + Г ]  ( + + - + ) 2 ] 2  

или, замѣняя X2'2 sin у черезъ +  + , имѣемъ

Р \ ( х 2' + х / )  ~
J 1 СЛV [ х +  X 2 + X j X 2 + х ±  ) f + [ r 2 . X 4 + -Гі(х2 + X 4 ' ) ] ‘
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Надо замѣтить, что это не наиболытіій возможный токъ мотора.
Намагничивающій токъ первичной цѣпи J a при ѵ =  оо для всѣхъ» 

положеній щетокъ имѣетъ одно и то же значеніе и при измѣненіи 
скорости, при различныхъ углахъ сдвига щетокъ, лишь только измѣ- 
няетъ амплитуду колебаній. Намагничивающіп токъ вторичной цѣпиг 
равный J a . U1 измѣняется въ зависимости отъ нзмѣненія и ; при ѵ =  о о

Co
и " = 0  онъ безконечно великъ.

Cl
На рис. 23 (т. III) представлены кривыя измѣненія первичнаго и  

дѣйствительнаго вторичнаго токовъ, въ зависимости отъ измѣненія 
угловъ сдвига щетокъ, при неподвижномъ роторѣ J 1Z; и J 2Z- (пункты 
ромъ) и при синхронизмѣ J 1C и J 2C, гіолученныя изъ ряда круговыхъ 
діаграммъ. Мы видимъ, что при Х=90° и A=O0 J ic= J 2Z*, объясненіе- 
чему мы найдемъ позже. Кромѣ того, при большихъ углахъ сдвига 
щетокъ токъ при неподвижномъ роторѣ меньше, чѣмъ при синхро- 
низмѣ.

Уравненія 23а, 23b и 23с показываютъ, что радіусъ круга, а, слѣ-
довательно, первичный и вторичный токи при одномъ и томъ же по

ложены щетокъ увеличиваются съ умень- 
шеніемъ x 8l X l l  x 2l г ъ  T 2 и у. Conpo- 
тивленія первичной и вторичной цѣпей 
и уголъ у не оказываютъ большого влія- 
нія на радіусъ, но двѣ послѣднія вели- 
чины г2 и Y имѣютъ большое вліяніп
на положеніе центра круга. Какъ мы 
видѣли, во всѣхъ діаграммахъ центръ
круга лежитъ выше оси ординатъ, если 
же принять Y= 0°, то онъ будетъ ле
жать ниже ея. Это обстоятельство и 

заставило автора принять во вниманіе уголъ ^1 несмотря на то, что 
въ репульсіонныхъ моторахъ, благодаря слабому наеыщенію желѣза,. 
онъ особенно малъ.

Рис. 21 иллюстрируетъ измѣненіе круговой діаграммы вслѣдствіе 
измѣненія реакціи поперечной катушки при неизмѣнныхъ прочихъ 
постоянныхъ мотора и одномъ и томъ же положеніи щетокъ. Соот- 
вѣтственно съ измѣненіемъ X 8 ' измѣняется, конечно, и намагничива
ющей токъ, уменьшаясь съ увеличеніемъ X 8 ' ,  и наоборотъ.

12. Вращающій моментъ мотора и вліяніе на него постоянныхъ.

Пусть въ синусоидальномъ магнитномъ полѣ abc (рис. 24) нахо
дится катушка, шириной ßx съ числомъ витковъ ß«v2, черезъ которые

Р и с. 24.
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течешь токъ J 2. Сила взаимодѣйствія между полемъ и катушкой для 
шары полюсовъ выражается въ kg:

т

- 6  2 

F = 2  . 9°8 , J . 2 J  B x . J 2 Щ .(Ix=

б 2
1 /2 .4 .1 0  щ Г  1)
— Ш Г  Л В  т J s m a - 2

Такъ какъ J 2 и В  колеблятся во времени по синусоидѣ и смѣще- 
шы на уголъ ф, то средняя сила взаимодѣйствія .

—б

F  =  ^2 I - & • B  J% ад sin (90 —а0) cos ф

- 6
1 /2 .1 0 .2  _ _ _ ,

=  9~8 1 л .  В .  J 2 . W2 • COS ф. sin (90—а0),

^  моментъ въ kgm., если D  выражено въ с т . ,

—8

M =  9 D 2 Л . В  . J 2 +  . sin (90 — Oi0) COS ф —

—8
V 2. IO _ , Td T

— 9 g"| ~ - D Л . В . J 2 . w2 . sin (90 - 1Ot0) cos ф.

Такимъ образомъ моментъ продольной катушки въ поперечномъ 
полѣ для моторовъ Томсона и Аткинсона равенъ:

M пр

—8
/ 2 Л 0  Td 7 Td 7-доад-:-------. 1) Л . Bnp . J 2 . W2 . cos Л . cos у;9,о 1 .тс

подставляя изъ форм. 6Ь и 2Ь значеніе

т> т> ~2 . . 0 ,4 . тс . «;21/2 J 2COSY тс2 . .
Bnp — Bmp • у.у • Sin A— >// fi * уу Sm А,

шмѣемъ
—9

t o .  2 .7 3 s D J  , .
Жя^ =  .. TC , да • »77 J 2'  • м;2 Sin 2л . COS Y,

9 , 0 1 . 0  О
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а моментъ поперечной катушки въ продольномъ полѣ
-8

2 . 1 0
Mnd =  — Q gl D A .  Bnd . J 2 • w2 • sin  ̂cos (Bndt J 2)-

Мы мошемъ принять, что Bnd съ достаточнымъ приближеніемъ вы
ражается формулой (точной при V =  ос), подобной ДЛЯ Впр.

_  0,4 . TC . W21/2 . Ja . COS T TC2
Dwd = ------------------ — ----------  --------f 0 COS А

О I q

Подставляя это значеніе Bnd, получаемъ

— 8
2 . 1 0 . 7 t 2 D J  . г т /Т1 _.ч . л .

Mnd =  g 9~"gf" ■ J ' 1" " wL cos Ju cos (Bnd, J-i) sin 2 k.

Если токи выражены въ приведенныхъ значеніяхъ, то
- 9

2 . 1 0 . 7 t 2 D J  о 2 2 . -
Mnp =  Q g j- g • Y 7■ ->2 -U- ■ TO2- COS2 Y sin 2л

и
- 9

2 . 1 0 . TC D .1 _ 0 /Т1 т/ч 0 .
=  9 81 6 ’ I 77- * 2 * cos  ̂ ‘ cos I sin 2

Для мотора Дери
- 8

Mnp =  ~ ^ “gY • ^  L B flP * ^2 • ^ 2 cos T • 2 ( 1 C0S
%

подставляя значеніе

_  0,4 . Tt. Wafv ■ Jncos Y тс2 . X
% ф =  - ------------------------------- i 2 SU1 2 ’

получаемъ
- 9

10. 2. TC2 D . I X.
Mnp =  Q g 1 Y • 5" * e7S • ^2 • cos T • sin 'v cos 2 >

и моментъ поперечной катушки въ продольномъ полѣ

—8

Mnd =  l7V  о ? . D Л . Dwd - J 2 W2 cos (Dwd, J 2) sin X.
TC . У ,о  !

Подставляя, какъ для моторовъ Томсона и Аткинсона, значеніе
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имѣемъ
—9

Mnd =  e ^Yr  • +2 cos *Л) Щ2 cos Y sin  ̂cos 2 ‘

При токахъ въ приведенныхъ значеніяхъ

—9
2 . 10 .  тс2 D j  Tf O 2 2 2 . ,  *

Mnp =  ■ n Q1 0 * ~%тг~ . J 2 .и  W2 cos Y Sm к cos — (41)У,о I . 3 О Li

И
—9

М„д =  Q ;г, I  • +  • JfiJa ■ и 1 cos (Вид, Jfi) W2 cos у sin X cos • (42)У ,о 1 . о О. ” Q

Такимъ образомъ та постоянная, о которой говорилось въ § 8, для 
моторовъ Томсона и Аткинсона выражается

- 9
10 .тс2 D . /  0 0 . \

* — п о т о — +// " • W2 . иа . cos Y sin 2А, (43 а)У,о! . о  О

а для мотора Дери
—9

2 . 10. it2 D . I  2 . X
к =  п о . о * S7r • ^2 •w cos T s m c o s  V  (43 b)У,о 1 . о I о £

/
На рис. 25 (т. IV) представлены въ прямоугольныхъ координатахъ 

кривыя измѣненія вращающаго момента въ зависимости отъ скорости 
и при X = I l 0 30+ X = 19° и Х=32°, получающіяся изъ діаграммы рис. 
19. Какъ видно изъ этихъ кривыхъ, при ѵ =  со  моментъ равенъ ну
лю, при уменьшены скорости сначала отрицателенъ, потомъ перехо
дишь черезъ нуль и медленно возрастаетъ, незадолго до ѵ = \  начи
наетъ рѣзко увеличиваться, при ѵ = 0  имѣетъ значеніе, близкое къ 
максимальному, при небольшой отрицательной скорости переходить 
черезъ максимумъ, затѣмъ, уменьшаясь сначала рѣзко, а потомъ мед- 
леннѣе, достигаетъ нуля при безконечно большой отрицательной ско
рости. Такимъ образомъ въ репульсіонныхъ моторахъ наибольший мо
ментъ лежитъ внѣ его рабочей части.

При измѣненіи угла сдвига щетокъ моментъ также сильно измѣ- 
няется. При Х=90° для моторовъ Томсона и Аткинсона и X = 180<> 
для мотора Дери онъ равенъ нулю, такъ какъ при этихъ углахъ по
стоянная ft, J 2 и J 2 при конечныхъ скоростяхъ равны нулю, вслѣд- 
ствіе чего линія моментовъ должна проходить черезъ точку К , въ ко
торую сливаются, какъ мы увидимъ ниже, всѣ остальныя точки при 
конечныхъ скоростяхъ. Съ уменыиеніемъ угла сдвига щетокъ ft, J 2 и



J 2 имѣютъ конечныя значенія, моментъ отъ нуля возрастаетъ, снача
ла медленно, затѣмъ быстро, достигаетъ максимума при очень неболь
шом® углѣ сдвига щетокъ, затѣмъ рѣзко падаетъ до 0 при X=O. Въ 
этомъ полошеніи онъ также равенъ нулю, потому что токи J 2 и J 2 
имѣютъ конечныя значенія, а постоянная к раина нулю.

При X <С O0 и X >  90° для моторовъ Томсона и Аткинсона и для 
X <  O0 для мотора Дери постоянная к, какъ это нетрудно видѣть, мѣ- 
няетъ свой знак®, моментъ становится отрицательным®, и моторъ мѣ- 
няетъ направленіе вращенія.

На рис. 23 представлены также кривыя измѣненія вращающаго 
момента въ зависимости отъ угла сдвига щетокъ, Mk  при неподвиж
ном® положеніи мотора и M c—для синхронизма. Изъ этихъ кривыхъ 
видно, что максимум® момента при неподвижном® положении ротора 
достигается при большем® углѣ сдвига щетокъ (9°), чѣмъ момента 
при синхронизм® (4°).

Уголъ, который составляетъ линія моментовъ съ осью абсциссъ, 
колеблется въ нешироких® пред®лахъ; поэтому для даннаго положе- 
нія щетокъ моментъ возрастаетъ съ ѵвеличеніемъ діаметра круга K pf 
слѣдовательно, (рис. 21) съ умеиыненіемъ X8 , Xh X2 и r h Что ка
сается T2 и у, то они, мало вліяя на измѣненіе момента отъ изм®не- 
нія радіуса круга, сильно вліяютъ на положеніе линіи моментовъ отъ 
измѣненія положенія центра круга.

13 Первичная и вторичная мощности мотора и вліяніе на нихъ 
постоянных®.

На рис. 26 (т. IV) представлены кривыя первичной и вторичной 
мощности въ зависимости отъ скорости для трехъ различныхъ угловъ 
сдвига щетокъ, получающіяся изъ діаграммы рис. 19. При х =  оо пер
вичная мощность равна нулю, а вторичная отрицательна, при умень- 
шеніи V об® медленно возрастаютъ, при чемъ кривая первичной мощ
ности идетъ надъ кривой вторичной, при скорости, опред®ляемой 
форм. 32, вторичная мощность переходит® черезъ нуль, при скоростяхъ 
близких® къ синхронизму об® кривыя начинают® возрастать скор®е, 
достигаютъ максимума и, р®зко падая при дальнѣйшемъ умеиьшеніи 
скорости, переходятъ черезъ нуль—вторичная при х = 0 ,  а первичная 
при н®которой отрицательной. Въ генераторной части роли кривыхъ 
мѣняются: отрицательная вторичная мощность дѣлается больше пер
вичной. Съ увеличением® отрицательней скорости мощности р®зко 
возрастают®, достигаютъ максимума и при дальнѣйшемъ увеличеніи ѵ

48 В, М. Хрущовъ.
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убывают®; при V =  — оо первичная равна нулю, а вторичная нѣко- 
торой отрицательной величин®.

Съ измѣненіемъ угла сдвига щетокъ мощности сильно измѣняют- 
ся. При Х=90° для моторсвъ Томсона и Аткинсона и 180° для мото
ра Дери вторичная мощность равна нулю, такъ какъ вторичный токъ 
равенъ нулю, линія вторичной мощности обращается въ касательную 
(рис. 20) въ точк® К  вслѣдствіе того, что скорость во второй точк®, 
гдѣ TF2= O ,

о , + - C ] 2Cl X 2 U i  -|---------- ;— -  COS Y
V =  1  —г“ ------------ = 0

с, г., и2 +  --4~ с 2 sin Y
C2

U 2  C o

(такъ какъ зд®сь и =  CO 1 C2= О, C1 == OO и — 22 =  0). Первичная мощ-
Cj

ность при такомъ положеніи щетокъ чрезвычайно мала. Съ уменьше- 
ніемъ угла сдвига щетокъ, какъ первичная, такъ и вторичная мощ
ности возрастаютъ, достигаютъ максимума при н®которомъ иоложеніи 
щетокъ близком® къ продольной оси и зат®мъ съ уменьшеніемъ угла 
сдвига щетокъ рѣзко падаютъ, вторичная до 0 при X=O, а первичная 
до нѣкоторой довольно значительной величины, идущей только на по- 
крытіе потерь короткаго замыканія мотора.

На рис. 27 (т. IV) представлены кривыя первичной мощности 
IFrl - I  и вторичной TF27—II при синхронизм® въ зависимости отъ 

угла сдвига щетокъ, полученныя изъ ряда круговых® діаграммъ; при 
чемъ кривая TF27 отличается отъ кривой моментов® Me рис. 23 оче
видно только масштабом®.

При X=O C2 =  CC , C1= O  и скорость во второй точк®, гд® TFZ=O, 
изъ форм. 32.

X8 Co COS У
V= — ;------- г— =  ex?,X2 Co C1 Sm  у

£ . -9 .. , Ä . I
линія вторичной мощности представляется прямой К А ,  но въ то-же 
самое время, какъ мы увидимъ ниже, вс® точки при конечных® ско
ростяхъ сливаются съ точкой K 1 поэтому и отдаваемая мощность во 
всѣхъ точках® съ конечной скоростью равна нулю. Первичная мощ
ность при X=O представляется отр®зкомъ K L  (рис. 20), одинаковым® 
Для вс®хъ конечных® скоростей.

Съ измѣненіемъ х 2\  r 2 , X8 и у положеніе линіи вторичной мощ
ности, какъ это видно изъ форм. 36 и 32, измѣняется очень мало (см. 
Рис. 21); поэтому съ уменыпеніемъ х 8', X2 и X1 первичная и вторич

I



ная мощности увеличиваются. Что касается до гJ  и у. то они, бліяя 
очень слабо на вторичную мощность, ѵвеличиваютъ первичную со сво- 
имъ увеличеніемъ вслѣдствіе перемѣіценія оси ординатъ.

14. Коэффициенты мощности и полезнаго дѣйствія мотора и вліяніе 
на нихъ постоянныхъ.

На рис. 28 (т. [V) кривая I представляетъ измЬненіе коэффициен
та мощности, а II коэффиціеита полезнаго дѣйствія въ зависимости 
отъ скорости. Мы видимъ, что при ѵ = 0  cos 'fi имѣетъ конечное зна- 
ченіе и съ увеличеніемъ скорости все время возрастаетъ до 1 при 
P =  ос. Въ дѣйствительности въ  репульсіонныхъ моторахъ cos 'ft HMb- 
етъ максимумъ; это объясняется сильнымъ вліяніемъ на него ампер- 
витковъ коротко замкнутой катушки. Коэффиціентъ полезнаго дЬйст- 
вія равенъ нулю при скорости, опредѣляемой ѵравн. 32, медленна 
возрастаетъ, достигаетъ максимума при г?= 1,75 и затѣмъ падаетъ да 
нуля при ѵ = 0 .  Максимумъ цоэффиціента полезнаго дѣйстьія получает
ся, какъ это и слѣдуетъ ожидать, вслѣдствіе того, что потери въ же- 
лЬзЬ въ репульсіонныхъ моторахъ невелики, при небольшихъ токахъ 
и, слѣдовательно, при большой скорости.

При X = 90°, и =  о о ,  о2= 0 ,  C1 =  о о  и углы и ср1С опредѣляют- 
ся изъ уравн. 36

. __ (U + и .э о )2 X j J x 1 (X2 +U.9o)2 __ _ . U 4 -U
~  д Чс~  sm у (u + .T :i,9o)2 X j J r l (X2J x s m Y  s + y u ' + U  ’

%
этимъ же выраженіемъ опредѣляется и уголъ о вообще при всякой 
конечной скорости; это происходитъ отъ того, что въ ур. 36 членъ, 
зависящій отъ скорости, равенъ нулю. По этой причинѣ коэффиціентъ 
полезнаго дѣйствія при Х=90° при всѣхъ конечныхъ скоростяхъ ра
венъ нулю, такъ какъ всѣ точки окружности при конечныхъ скоро
стяхъ совпадаютъ съ К .

Съ уменыленіемъ сдвига щетокъ коэффиціентъ мощности и коэффи- 
ціентъ полезнаго дѣйствія возрастают!,, достигаютъ максимума при 
углахъ сдвига щетокъ, довольно близкихъ къ нулю, и затѣмъ оба рЬз
ко падаютъ до нуля при X=O.

Кривыя III и IV рис. 27 представляютъ коэффиціентъ мощности и 
коэффиціентъ полезнаго дЬйствія при синхронной скорости въ зави
симости отъ положенія щетокъ. Изъ этихъ кривыхъ видно, что для 
того, чтобы моторъ работалъ съ возможно большимъ коэффициен
тами мощности и полезнаго дЬйствія, щетки должны находиться въ 
предЬлахъ IO0— 25° отъ продольной оси.

50 В. М. Хрушдвъ.
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При X=O, O2=OO, C1= O  % '= 0  и углы и вообще для то
чекъ съ конечной скоростью опредѣляются изъ ур. 36

X 2i0(Xfil0J x f i )  X f i J x 1 (ж 'а.о+ж/)2 
9J  д'ре (xfi2sin у Jxrfi)xfi J r 1

такъ какъ и здѣсь множитель при членахъ зависяіцихъ отъ ѵ равенъ 
нулю, т. е. здѣсь также всѣ точки окружности при конечныхъ 
скоростяхъ сливаются въ K 9 а коэффиціентъ полезнаго дѣйствія при 
конечныхъ скоростяхъ равенъ нулю.

На рис. 30 представлены кривыя коэффициента полезнаго дѣйствія 
п р и '0 = 2 ,  0 = 1 .5 ,  0 = 1 .0 ,  0 = 1 .7 5  и 0 = 0 .5  въ зависимости отъ изви
нения угла сдвига щетокъ. Какъ 
изъ этихъ кривыхъ видно, макси
мумъ коэффициента полезнаго дѣй- 
ствія для данной скорости съ о?ъ 
уменьшеніемь ея иеремѣщается къ 
болынимъ угламъ сдвига щетокъ. ;
На рис. 31 (см. стр. 52), для тѣхъ Qb  
же пяти скоростей представлены 
кривыя коэффициента мощности въ 
зависимости отъ угла сдвига ще
токъ. Надо однако замѣтить, что 
на кривыя коэффиціента полезнаго 
дѣйствія, и въ особенности на 
кривыя мощности оказываешь силь
ное вліяніе коротко замкнутая ка
тушка, такъ что дѣйствительныя 
кривыя мотора отличаются отъ гіри- 
веденныхъ на рис. 30 и 31 тѣмъ 
болѣе, чѣмъ дальше скорость мотора 
отъ синхронной.

Съ уменьшеніемъ X 8 , T1 и у и увеличеніи Xi уголъ сдвига фазъ 
при синхронизмѣ ср1С, какъ это можно видѣть изъ форм. 36 и діа- 
граммы рис. 21, увеличивается, такъ что коэффиціентъ мощности 
уменьшается. Коэффиціентъ полезнаго дѣйствія при синхронизмѣ 
уменьшается съ уменьшеніемъ X 8 вслѣдствіе того, что точка син
хронизма перемѣщается выше по кругу, и съ увеличеніемъ r h г2' и у 
вслѣдствіе увеличенія потерь. Надо при этомъ замѣтить, что умень- 
шеніе коэффкціента полезнаго дѣйствія отъ уменьшенія X8' связано съ 
увеличеніемъ мощности.

О

Рис. 30 . Коэффиціентъ полезнаго дѣйствія 
t r = 2 , v — 1,5 v — 1,0 , 7 5  и V ==0,5 въ

зависимости отъ ѵгла сдвига щетокъ.



Въ заключѳніе на рис. 29 (т. IV) для нормальнаго положенія ще
токъ представлены кривыя первичнаго тока J h скорости V 1 коэффи- 
ціента полезнаго дѣйствія yj и коэффициента мощности Coscp1 въ за
висимости отъ отдаваемой механической мощности.

5-2 В, Mi Хрущовъ.

Рис. Зв. Коэффиціевтъ мощности при ѵ = 2 ,
1,5, I?г :  1,0, V = O i I d  и V = O 15 въ зависи

мости отъ угла сдвига щетокъ,

Заканчивая этимъ настоящую статью, авторъ считает® своимъ дол
гом® указать, что онъ не принял® во вниманіе вліяніе короткозамкну
той катушки, которое сказывается, главнымъ образомъ, въ Рышеука- 
занномъ измѣненіи кривой коэффициента мощности. Выясненію этого 
вліянія авторъ надѣется посвятить въ недалеком® будущемъ свою 
слѣдующую статью. По той же причин® онъ не касается и коммута- 
ціи мотора.

Be. Хрущовъ.
Томскъ, 

декабрь 1911 года.



З А М Ъ Ч Е Н Н Ы Я  О П Е Ч А Т К И .

С тр ан и ц а . С тр ок а . Напечатано. Д о л ж н о  бы ть.

N 1
Sjfle4

S3 9 сверху W2 =  2

17 13 „ IОII
*5 C2-  Xo 

Cl
V  °2 Л. Zzf=OO --- ---  X8

С1
21 12 „ пQ въ  1 c m WQвъ  I cm
4 0 8 снизу +  X, Xi и -Q X1 X 2in

Н а  рис. 27 т. IV  c o s  Cp1 при X = O  д о л ж ен ъ  им ѣть з н а ч е н і е = 0 ,3 ,  
при X = 90°— 0 ,0 9 .
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