
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 1 9 0  1 9 6 8

УСТОЙЧИВОСТЬ РАБОТЫ Б Е С К О Л Л Е К Т О Р Н О Г О  ЭМУ  
ПОСТОЯННОГО ТОКА В НАГ Р У З ОЧ Н ОМ Р Е Ж И М Е

Э. Н. П О Д Б О Р С К И И , А . И. С К О Р О С П Е Ш К И Н , Е. К. Д Е Р Г О Б У З О В А

(Реком ен дован а научным сем инаром  каф едр  электрических машин  
и общ ей электротехники)

А н а л и з  у с т о й ч и в о с т и  п о с т р о е н и е м  о б л а с т е й  у с т о й ч и в о с т и  и м е е т  
б о л ь ш о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е ,  т а к  к а к  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь ,  к а к и е  
з н а ч е н и я  д о л ж н ы  и м е т ь  п а р а м е т р ы ,  р е г у л и р у е м ы е  п р и  н а с т р о й к е ,  
ч т о б ы  у с и л и т е л ь  р а б о т а л  у с т о й ч и в о .  П о э т о м у  в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  с о 
с т а в л е н ы  и  р е ш е н ы  с и с т е м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю 
щ и х  р а б о т у  у с и л и т е л я  , п р и  а к т и в н о й ,  а к т и в н о - и н д у к т и в н о й  и  д в и г а 
т е л ь н о й  н а г р у з к а х .  К о э ф ф и ц и е н т ы  х а р а к т е р и с т и ч е с к и х  у р а в н е н и й  р а с 
с ч и т а н ы  д л я  м о д е л и  б е с к о л л е к т о р н о г о  Э М У  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  и з г о 
т о в л е н н о г о  п о  с і х е м е ,  п р и в е д е н н о й  в  [1J. О б л а с т и  у с т о й ч и в о с т и  р а с с ч и 
т а н ы  п о  к р и т е р и ю  Г у р в и ц а  в  п л о с к о с т и  д в у х  п а р а м е т р о в ,  м е н я ю щ и х 
с я  п р и  н а с т р о й к е  с т е п е н и  к о м п е н с а ц и и  е 2 и  у г л а  с д в и г а  к о м м у т а ц и о н 
н о й  о с и  с  г е о м е т р и ч е с к о й  н е й т р а л и  ß 2.

П р и  р а б о т е  н а  а к т и в н о - и н д у к т и в н у ю  н а г р у з к у  д и н а м и ч е с к и е * с в о й -  
с т в а  у с и л и т е л я  о п и с ы в а ю т с я  с л е д у ю щ е й  с и с т е м о й  у р а в н е н и й :

ф 5 =  M W y i y -  Wpi2), (1)

Ф 2 =  M W p 2I2 -  + % ) ,  ( 2 )

U y  =  Гуіу +  с ^ у р ф ь  ( 3 )

е  2 =  С , Ф ,  =  г2і 2 +  а р ^ р 2р Ф 2 J J e L  і 2, ( 4 )
TT

akW kp<ï>a +  R kiK — гші3 =  0 ,  ( 5 )

е 3 —  С 2Ф 2 —  r 3i 3 +  r ki k +  r Hi 3+ p L Hi 3 +  a kW k p 0 2 H 8^  із “  ( 6 )7Г

—  6 3tA7 з р Ф 2,
г д е

Із — т о к  н а г р у з к и ,  •
г н —  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и ,
L h — и н д у к т и в н о с т ь  ц е п и  н а г р у з к и .
О с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  д а н ы  в  щ .
Р е ш а я  с и с т е м у  ( 1— 6 ) о т н о с и т е л ь н о  т о к а  і3, п о л у ч и м  з а в и с и м о с т ь  

в ы х о д н о г о  т о к а  о т  с и г н а л а  у п р а в л е н и я

{(1 +  рТу)(1 +  рТ2 +  К"р) +  Кр(1 +  рТу) -  ТуКрр] ] ( і  +  р Т „ +
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K3ß2
TU

K2r2

3^2
TU

1 +
°3W 3p(l s2)

( з -
T 2 W t P 2

W n o  Tt (1 +  p T v)p X

.  x  I R 3

г д е

1 + a 3 W 3 p ( l  —  e 2 )

C r
Ia —

r 3 +

K 2K u

R 3

г кг ш

1 , a 3w 3 p ( l  -  S 2 )

^  C 2
U v ,

(7 )

ГН>

T h =  - ^ l  —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  ц е п и  н а г р у з к и ,  
R 3

K 3 =
C 2X2W 3

R :

У р а в н е н и ю  ( 7 ) с о о т в е т с т в у е т  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  

а 0р 3 +  а !  р 2 +  а 2р  +  а 3 =  О, (В)

г д е

а 0 — T v T 2 T h ;

S 1 =  T y T 2  +
Г у Т 2к 3(32

+
TU

T v  T- T 2  -f- TvKYiv P T h  +

+
( Т у  - f -  T 2  +  Т у K p ) к S p 2 Q 3 W 3 (  1  —  е 2 )  T 2 K , M 3 W 8 ( 1  g 2 )

тис ■с2

а 2 -  ( T y  +  T 2 +  T y K p" ) ^  1 +  +  )  +  (  1 +  к '

a  ï k 3 ß 2 a 3 W 3 ( l  —  £ 2  )  1  T 2 k 3 ß 2

^ C 2 I TT

а з =  О  +  к " р  +  к р )  H " ^

)[т-

П о с к о л ь к у  Б Э М У  п о с т о я н н о г о  т о к а  о п и с ы в а е т с я  с и с т е м о й  у р а в 
н е н и й ,  и м е ю щ е й  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  н е  в ы ш е  ч е т в е р т о г о  
п о р я д к а ,  п о э т о м у  д л я  п о с т р о е н и я  о б л а с т е й  у с т о й ч и в о с т и  в о с п о л ь з у е м 
с я  к р и т е р и е м  Г у р в и ц а .

Ч т о б ы  и с с л е д о в а т ь  в л и я н и е  с т е п е н и  к о м п е н с а ц и и  и  с д в и г а  к о м м у 
т а ц и о н н о й  о с и  с  г е о м е т р и ч е с к о й  н е й т р а л и ,  н е о б х о д и м о  п о с т р о и т ь  о б 
л а с т и  у с т о й ч и в о с т и  в  п л о с к о с т и  д в у х  п а р а м е т р о в  е 2  и  ß 2 .

Д л я  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т ы  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  а 0, а ь  
а 2, а 3 п р е д с т а в и м  в  в и д е :

а 0 =  а о + х г а о " ,  а 2 =  а 2/ +  х 2 а 2// ,

а і  =  а  /  +  X2Oi" ,  а 3 =  а /  +  х 2а 3" ,  ( 9 )

г д е  X2 =
TU

о т н о с и т е л ь н ы й  с д в и г  к о м м у т а ц и о н н о й  о с и .

а 0 —  T y T 2 T t i , а 0 =  О,

а і  —  T y T 2  +  ( Т у  +  T 2  +  Т у к р ; / ) Т Н ,
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n  Т у Т 2 к з  ( Т у  +  T 2 - f -  T y K  p ) K 3a 3W 3( l  s 2)
ді — .—  ---------- + -—--------------------------- --------------------------------

2 2с 2

T 2K 3a 3W 3( l  s 2)
2 с

а ' 2 =  Т у  +  T 2  +  T y R//p +  ( I  +  Кр +  K//p ) J H> 

а "2 -  ( l y  +  T 2 +  T y K77p

T 2K3

( Т у  +  T 2 +  Т у к " р ) к 3 + ( 1  +  k P +  k V k B0 s W 8J I S 2 ) _

2 со

2  ’

й 3 —  I +  Kp +  к  р ,

U773 =  ( I  +  Kp +  к 77р ) к 3.

Д л я  с и с т е м ы ,  и м е ю щ е й  х а р а к т е р и с т и ч ё с к о е  у р а в н е н и е  т р е т ь е г о  
п о р я д к а  с  п о л о ж и т е л ь н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и ,  г р а н и ц а  у с т о й ч и в о с т и  
о п р е д е л я е т с я  у  с л  о  в и  е м

W 2 —  а 0а 3 =  0 . ( 1 0 )

В е л и ч и н а  с д в и г а  к о м м у т а ц и о н н о й  о с и , ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  у с т о й ч и 
в о с т и ,  о п р е д е л я л а с ь  и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 0 ) ,  а  т а к ж е  и з  у с л о в и я  р а в е н с т 
в а  н у л ю  к а ж д о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я .  Р а с 
ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  х 2, п р и  к о т о р о м  у с и л и т е л ь  
п о п а д а е т  н а  г р а н и ц у  у с т о й ч и в о с т и ,  о п р е д е л я е т с я  и з  р а в е н с т в а  - н у л ю  
с в о б о д н о г о  ч л е н а  у р а в н е н и я  ( 8 ) и  р а в н о

X - -  +
Хз ”  а "3 • '

П р и  э т о м  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  б у д е т  и м е т ь  т р и  к о р н я :

P i  —  0» Р 2>!   —  B1 i  V  и +  —  4 а 0а 2

2 а 0

К о р н и  р 2>3 к о м п л е к с н ы е  с  о т р и ц а т е л ь н о й  в е щ е с т в е н н о й  ч а с т ь ю .  
П р и  с д в и г е  к о м м у т а ц и о н н о й  о с и  с  г р а н и ц ы  у с т о й ч и в о с т и  п о  н а п р а в л е 
н и ю  в р а щ е н и я  к о р е н ь  р і  с т а н о в и т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м  и  п е р е х о д н ы й  п р о 
ц е с с  б у д е т  п р о т е к а т ь  м о н о т о н н о  с  з а т у х а ю щ и м и  к о л е б а н и я м и .

П р и  с д в и г е  к о м м у т а ц и о н н о й  о с и  п р о т и в  н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я  
з а  г р а н и ц у  у с т о й ч и в о с т и  к о э ф ф и ц и е н т  а 3 с т а н о в и т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м .  
П р и  э т о м  х о т я  б ы  о д и н  к о р е н ь  б у д е т  п о л о ж и т е л ь н ы м ,  и  в  у с и л и т е л е  
н а с т у п а е т  п р о ц е с с  с а м о в о з б у ж д е н и я .

В  с л у ч а е  а к т и в н о й  н а г р у з к и  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  ( 8 ) 
п р и н и м а е т  в и д

а , р 2 +  а 2р  +  а 3 =  0 . ( 1 1 )

П р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т а х  а ь  а 2 и  а 3 у с и л и т е л ь  б у д е т  
р а б о т а т ь  в  о б л а с т и  у с т о й ч и в о с т и ,  к о р н и  у р а в н е н и я  ( И )  б у д у т  и л и  в е 
щ е с т в е н н ы е  о т р и ц а т е л ь н ы е  п р и

а 2" >  4 3 ^ 3 ,

и л и  к о м п л е к с н ы е  с  о т р и ц а т е л ь н о й  в е щ е с т в е н н о й  ч а с т ь ю  п р и

а 22 <  4 а ! а 3.

Г р а н и ц е й  п е р и о д и ч е с к о г о  и  а п е р и о д и ч е с к о г о  з а т у х а ю щ и х  п р о ц е с 
с о в  я в л я е т с я  у с л о в и е

а22 =  4ata3.
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П р и  а 3 = 0  у с и л и т е л ь  п о п а д а е т  н а  г р а н и ц у  у с т о й ч и в о с т и ,  п р и  э т о м  
к о м м у т а ц и о н н а я  о с ь  с м е щ а е т с я  п р о т и в  н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я  я к о р я  
н а  в е л и ч и н у

X2 =  - + .  ( 1 2 )
а  3

Е с л и  к о м м у т а ц и о н н а я  о с ь  с м е с т и т с я  п р о т и в  н а п р а в л е н и я  в р а щ е 
н и я  н а  в е л и ч и н у ,  б о л ь ш у ю ,  ч е м  п о л у ч е н н у ю  и з  р а в е н с т в а  ( 1 2 ) ,  в  у с и 
л и т е л е  н а с т у п а е т  п р о ц е с с  с а м о в о з б у ж д е н и я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  а к т и в н о й  и  а к т и в н о - и н д у к т и в н о й  н а г р у з к е  
у с и л и т е л ь  б у д е т  р а б о т а т ь  у с т о й ч и в о ,  е с л и  у г о л  с д в и г а  к о м м у т а ц и о н н о й  
о с и  п р о т и в  н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я  б у д е т  м е н е е  в е л и ч и н ы ,  о п р е д е л я е 
м о й  р а в е н с т в о м  ( 1 2 ) .

Р а с с м о т р и м  о б л а с т и  у с т о й ч и в о с т и  п р и  р а б о т е  у с и л и т е л я  н а  д в и г а 
т е л ь  п о с т о я н н о г о  т о к а  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я .  У р а в н е н и я  с и с т е м ы  
б е с к о л л е к т о р н ы й  Э М У - д в и і г а т е л ь  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  о б ъ е д и н и в  у р а в н е 
н и я  у с и л и т е л я  и  д в и г а т е л я .  Д л я  э т о г о  к  у р а в н е н и я м  ( 1— 5 )  н е о б х о д и 
м о  д о б а в и т ь  с л е д у ю щ и е :

е 3 =  с 2Ф 2 — г а і 3 +  r ki k +  p L a i 3 +  а к \ У к Р Ф 2 —  с 3 \Ѵ 3р Ф 2+ е д Н  ~ ~ П 3-
TT

(13)

j  - +  =  M d  —  M c> (14)

г д е

Ma =  Ki I3, (15)

e  d = k en  —  э .  д .  с.  д в и г а т е л я ,  
n  —  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  в а л а  д в и г а т е л я ,
J  —  м о м е н т  и н е р ц и и  я к о р я  д в и г а т е л я ,
M d — д в и ж у щ и й  м о м е н т  д в и г а т е л я ,
M c —  м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я ,
г а —  с о п р о т и в л е н и е  я к о р я  д в и г а т е л я ,
L a — и н д у к т и в н о с т ь  ц е п и  я к о р е й  Б Э М У  и д в и г а т е л я ,  
k j ,  k e —  п о с т о я н н ы е .
Э т а  с и с т е м а  у р а в н е н и й  с о с т а в л е н а  п р и  с л е д у ю щ и х  д о п у щ е н и я х :
1) м а г н и т н а я  с и с т е м а  Б Э М У  н е  н а с ы щ е н а ,
2 ) в л и я н и е  г и с т е р е з и с а  и  в и х р е в ы х  т о к о в  н е  у ч и т ы в а е т с я ,
3 )  п о т о к  д в и г а т е л я  п о с т о я н н ы й .
Р е ш а я  э т у  с и с т е м у  о т н о с и т е л ь н о  с к о р о с т и  и  т о к а ,  п о л у ч и м

I t b  -  с ) I m P  +  І | п  « .  - + - U y -  ..m A Q  - J -  , ( 1 6 )
Kg KIKg

'* -  т + т  -  R i ü + r ,  • <17>
г д е

R  J
T m = — -—  —  э л е к т р о м е х а н и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  д в и г а т е л я ,

KlKg

T a «= X -  —  э л е к т р о м а г н и т н а я  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  ц е п и  я к о р е й ,
R



M O +  p T y ) ( l + p T 2+  K"p) +  K p O + p T y ) - T y K pp ] j ( l + p T a +  +

+ 1 +
o3W 3p ( l  —  S2)

c = J § O i  +  P+y > p H f 1 +
a3W 3p ( l  B2)

Co

( 1 9 )

( 20)

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  д л я  д а н н о г о  с л у ч а я  б у д е т  и м е т ь
в и д :

г д е

A 0P 4 +  A 1P 3 +  А 2р 2 +  А 3р  +  A 4 - O ,  ( 2 1 )

A-о =  ТуТгТаТщ ,

A 1 =* T yT 2T m +  ( T y +  T 2 +  Т у к " р ) Т аТ т  +
, ( Т у  +  , T 2 +  T y Krrp) T mK3a3W 3( l  S2) T 2T mK3a3W 3( l  S2)

-Г-  £-------------------------------------   —  X 2 ÖT г
2 c 2 z c 2

T yT 2T mK3
+  -      X2,

A 2 — T m( T y  +  T 2 +  Т у к /гр) +  (1 +  K p +  Krrp) T aT m +  X I m ( T v +

- I - T  4 -  T  w"  W  4 - ( 1 +  K"v  +  Kp ) K3°3W 3 ( l  -  £2 ) _  T 2k 3 I 2 4 -  I y K  p ; k 3 4 - ----------------------------- — --------------------------------- 2

A 3 =  T m( l  +  k p  +  к " р )  +  x 2T m( l  +  Kp +  к ггр ) к 3 , A 4 =  1 .

О б ы ч н о  э л е к т р о м а г н и т н о й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  я к о р н ы х  ц е п е й  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  П о э т о м у  п р и  T a =  O п о л у ч и м  A 0 =  O,

А \  -  T y T 2T m ,

T y T 2T mK3 , ( Т у  +  T 2 J  T y K " p ) T mK3o3 W 3( l  -  S 2)

1 2 2 с 2

T 2T mK 3S3W 3O  s 2)

’  2 с 2
- V 2 =  Т г а ( Т у  +  T 2 +  Т у к " р ) ,

А " 2 =  T m [ ( T y  +  T 2 +  Т у К " р )к 3 +  (1 +  К Р .4 . - У К з ° ^ з ( 1  T  S2 - -  
J J F 2 c 2

T 2K3

З д е с ь

A ' 3 =  T m( l  +  K p +  Krrp),

A rr3 =  T m( l  +  Kp +  к"р) к 3, A 4 =  1.

A 0 — A 0 +  X2A r0, ♦ 

A 1 =  A r1 +  X2A rr1,

A 2 — A r2 +  X 2A r2, 

A 3 =  A r3 +  X2A rr3.
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Д л я  п о с т р о е н и я  о б л а с т е й  у с т о й ч и в о с т и  в о с п о л ь з у е м с я  к р и т е р и е м  
Г у р в и ц а  д л я  с и с т е м ы  ч е т в е р т о г о  п о р я д к а ,  к о т о р ы й  з а п и с ы в а е т с я  
в  в и д е

A 3C A 1A 2 -  A 0A 3) -  A 12A 4 = .  0 .  ( 2 2 )

З а д а в а я с ь  с т е п е н ь ю  к о м п е н с а ц и и  е 2, и з  у с л о в и я  ( 2 2 )  н а х о д и м  
з н а ч е н и я  с д в и г а  к о м м у т а ц и о н н о й  о с и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  г р а н и ц е  у с т о й 
ч и в о с т и .  Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н ы  о б л а с т и  у с т о й ч и в о й  и  н е у с т о й ч и в о й  
р а б о т ы  у с и л и т е л я  н а  д в и г а т е л ь  М И - 1 1 Ф .

..—  —

«

I

!і

А i IÉ
$І

. . .  _  . .

j

I

I i

- X 2 0,02 0015 ~ 0,01 0005 0 + X 2

Рис. 1

И з  р а с с м о т р е н и я  о б л а с т и  у с т о й ч и в о с т и  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  с д в и г е  
к о м м у т а ц и о н н о й  о с и  п о  н а п р а в л е н и ю  в р а щ е н и я  у с и л и т е л ь  р а б о т а е т  
у с т о й ч и в о ,  п р и  э т о м  к о р н и  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  м о г у т  б ы т ь  
л и б о  в с е  в е щ е с т в е н н ы е  о т р и ц а т е л ь н ы е ,  л и б о  о д и н  к о р е н ь  в е щ е с т в е н 
н ы й  о т р и ц а т е л ь н ы й ,  а  д в а  —  к о м п л е к с н ы е  с  о т р и ц а т е л ь н о й  в е щ е с т в е н 
н о й  ч а с т ь ю .  В  п е р в о м  с л у ч а е  б у д е т  и м е т ь  м е с т о  а п е р и о д и ч е с к и й  п е р е 
х о д н ы й  п р о ц е с с ,  в о  в т о р о м  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  п р о т е к а е т  м о н о т о н н о ,  
н о  н а  к р и в у ю  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  н а л а г а ю т с я  з а т у х а ю щ и е  к о л е 
б а н и я .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  г р а н и ц а  о б л а с т и  у с т о й ч и в о с т и  п о с т р о е н а  и з  
у с л о в и я  н е з а в и с и м о с т и  у г л а  с д в и г а  к о м м у т а ц и о н н о й  о с и  о т  с т е п е н и  
к о м п е н с а ц и и .  Н а  с а м о м  д е л е  п р и  о д и н а к о в о й  н а г р у з к е  у г о л  с д в и г а  
к о м м у т а ц и о н н о й  о с и  п о л о ж и т е л ь н ы й  и  т е м  б о л е е ,  ч е м  м е н ь ш е  н е д о -  
к о м п е н с а ц и я ,  п р и  п е р е к о м п е н с а ц и и  —  с д в и г  о т р и ц а т е л ь н ы й .  П о э т о м у  
п р и  с т е п е н и  к о м п е н с а ц и и  е 2 <С 1 у с и л и т е л ь  б у д е т  р а б о т а т ь  у с т о й ч и в о  
п р и  л ю б о й  н а г р у з к е ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  X 2 > 0 .  Н е у с т о й ч и в ы й  р е ж и м  
в о з м о ж е н  т о л ь к о  п р и  п е р е к о м п е н с а ц и и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о в е д е н н о е  а н а л и т и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  п о к а з а 
л о ,  ч т о  б е с к о л л е к т о р н ы й  Э і М У  п о с т о я н н о г о  т о к а  п р и  р а б о т е  в  н а г р у 
з о ч н о м  р е ж и м е  б у д е т  у с т о й ч и в  п р и  е 2 < Л  н е з а в и с и м о  о т  в и д а  н а 
г р у з к и .
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