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В практике электрического привода больш ое распространение имеет 
система „генератор-двигатель“ при различны х вариантах питания обмотки 
возбуж дения генератора, в том числе и от возбудителя параллельного воз­
буж дения (фиг. 1).

И звестно, что при такой схем е питания обмотки возбуж дения ген е­
ратора возможны незатухаю щ ие колебания тока возбуж дения генератора івг, 
тока возбуж дения івв, тока якоря іяв, электродвиж ущ ей силы ев и напря­
жения Ue возбудителя.

Эти колебания в линейной трактовке изучались М. В. Ш улейкиным [1,2], 
который дал элементарное объяснение причин их возникновения. В [3] 
показано, что эти колебания возникаю т за счет накопленной энергии в 
магнитном поле возбуж дения генератора при токе іег Макс, соответствую ­
щем максимальному току нагрузки возбудителя по его внеш ней х ар акте­
ристике (фиг. 2), если эта энергия достаточно велика для того, чтобы и з­
менить направление тока возбуж дения и, таким образом, изменить п оляр­
ность напряж ения на щ етках возбудителя. Следствием этого является и з­
менение направления тока івг возбуж дения генератора, изменение п о л яр ­
ности напряж ения Uz на его щ етках и, в конечном счете, изменение знака 
скорости ѣ двигателя Д .

В последую щ ем эти процессы  повторяю тся, что приводит к периоди­
ческим колебаниям скорости  двигателя, сопровож даю щ ихся реверсом.

Очевидно, что эти колебания м огут быть использованы д ля устрой­
ства реверсивного привода, реверс которого м ож ет осущ ествляться без 
применения соответствую щ ей аппаратуры . H e вдаваясь в подробное и зу ­
чение вопроса о критерии возникновения колебаний, рассмотрим их х ар а к ­
тер, исходя из факта наличия этих колебаний в заданной нелинейной си­
стеме возбудителя (фиг. 1).

Фиг. 1.
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Фиг. 2.

Колебания при Lfie =  O, L;;ö =  0, Lez ф 0

д о стато ч н о  б о льш о й  д л я  то го , чтобы  вы звать  к о л еб ан и я  в си стем е, е с те с т ­
вен н о  в первом  п р и бл и ж ен и и  п р ед п о л о ж и ть , что  и н дукти вн ость  цепи о б ­
м отки  в о зб у ж д ен и я  ген ер ато р а  д о стато ч н о  вел и ка  по сравн ен и ю  с и н д у к ­
ти вн остям и  ц еп ей  о б м о тк и  в о зб у ж д е н и я  в о зб у д и тел я  и об м отки  якоря в о з­
б у д и т е л я . Д о п у с к а я  эту  и деали зац и ю , п о л агаем  (ф иг. 3 ).

гд е :
L ez — коэф ф и ц и ен т сам ои н д укц и и  цеп и  обм отки  в о зб у ж д ен и я  генератора»  
L ee — то  ж е  обм отки  в о зб у ж д ен и я  в о зб у д и тел я  и]
L sie — то  ж е  о б м о тк и  я к о р я  в о зб у д и тел я .
Д а л е е  в е зд е  п р ед п о л агается  п о сто ян ство  L ez, L ee и L sie.

С истем а (ф и г. 3) состои т из д в у х  ко н ту р о в , с в я зь  которы х  о с у щ е ­
с т в л я е т с я  п осредством  цеп и  я к о р я  в о зб у д и тел я . Т аким  о б р азо м , она я в ­
л я е т с я  систем ой  с  д в у м я  степ ен ям и  свободы , если  за  н езави си м ы е п е р е ­
м ен н ы е п ри н ять  то ки  Zfifi и і е г .

И м ея  в ви д у , что  э .д .с . в о зб у д и тел я  е в я в л яе тс я  н ели н ей н ой  ф у н кц и ей  
то к а  в о зб у ж д ен и я  і вв, к о то р ая  п р е д с та в л я е тс я  кри вой  нам агничивания»

Фнг. 3.
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•обозначая эту  ф у н кц и ю  ч ер е з  е в =  Cp(Z88) и и сх о д я  из д о п у щ ен н о й  вы ш е 
и деали зац и и , опи ш ем  си стем у  (ф и г. 3 ) сл еду ю щ и м и  у р авн ен и ям и :

cP(Ge) - G e - G e  4" Ge-Ge ,

P(Yee) — G s-G e G  r e zd ez G  I BZ dißz
d t

C-ЯВ = 1BBtee +  iBZ
П о д ста в л я я  (3) в (1) и (2 ), п о л у ч и м :

cP(G e)=  ( G e G  G e) Ge G  rHBdBz >

? (G e )= r HBd BB G  (G e  G  r e z ) h z  G  Lez
о тку д а  из (4) и м еем :

Ir cP(Ge)
G e  G  гев 

cP(Ge) (G e G G e )G e  

G e

П о д ст а в л я я  (6) в (5) и р а зр е ш а я  п о сл ед н ее  отн о си тел ьн о diaz
d t

о ко н ч ател ьн о :
d lBZ

d t

Ge-cP(Ge) (G c-r  явЛ~г  вг • G bG G uG z) I вг 

(G eG G e)Y -B z

П о д ст а в л я я  (7) в (5) и р еш ая  п о сл ед н ее  отн оси тельн о

digs  гег • Cf(Ge)- Cr ее - G e  G  Gz • G e  G  Ge • Gz) • Ge
d t  [ср (Ge) (Ge G  G e)! G z

Д и ф ф е р е н ц и р у я  (3) по вр ем ен и , и м еем :

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) 

(Y)

,п о л у ч и м

(8)

ев п о л у ч и м :

d i (, d i ­es d i BZ.
d t d t d t

(9)

(10)

а  п о д ставл яя  (8) и (9) в (10) и о п у ск ая  п р о м еж у то ч н ы е  вы чи слен и я , п о л у ­
чим о ко н ч ател ьн о :

d i яе
d t

A - B

г д е :
(G e G G e )[cP (Ge) (G eG G e)JY ez

A = I *  (Ge) (r eeG r //e)][Ge-®(Ge) (G e G e G G z G e *  Gz*Ge)Gz] 

B = ( r  eeG G e)[r ez?(Ge) (r e e -G e G r ez-G eG r ez-Ge)Ge]-

(11)

Зн ач ен и е  п р о и зв о д н о й  (11) м о ж е т  бы ть л е гк о  в ы р аж ен о  ч ер е з  іяв; в сам ом  
д е л е , из (1 )

; cP(Ge) G e-G e1BB — i
Ge

(Ho
а  д и ф ф е р е н ц и р у я  ( 12) по врем ен и  и р а зр еш ая  все  отн оси тельн о  —  и м еем

(12)

_=ее_
d t

d i,

d t
86

cP (Ge) G

dine
d t

(13)
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J h e )  =  г я в - І я в + Г в г У я в + Ч в )  +  L ez Ѵ л в  .es) . (14)
d t

П о д став л я я , н ак о н ец , (12) и (13) в (14) и р а зр е ш а я  в се  о тн о си тел ьн о  ,
d t

п о л у ч и м  о к о н чател ьн о :

j h l B  _  [(fig 4~fig)«?(fis) V e e -ГHG +  f iz -f is  +  fis-fiz+ailD ? ( t es) TeeJ _ ( 15)
Ti Tee-LgJ+ (fie) (fie r «s)]

А н ал и з у р авн ен и я  (8) п о к азы в ает , что при ко н ечн ы х  зн ач ен и ях  тока  п р о и з­

в о д н ая   — 8?  не м о ж е т  п ри н и м ать зн ач ен и й , равн ы х  б еск о н еч н о сти , т ак
d t

к а к  зн ам ен ател ь  в (8) не о б р ащ ается  в н у л ь . О тсю да с л ед у ет , что в п р о ­
ц е с с е  колебан и й  то к  в о б м о тк е  в о зб у ж д ен и я  ген ер ато р а  не м о ж ет  и зм е ­
н я т ь с я  м гновенн о , „ с к а ч к о м “, т . е .  ко л еб ан и я  то к а  м о гу т  бы ть т о л ь к о  н е ­
п реры вн ы м и , и д л я  н его  н е  м о ж е т  бы ть “р а зр ы в н ы х “ колебан и й . Ф и зи че­
ски  н е в о зм о ж н о сть  и зм ен ен и я  і ег „ с к ач к о м “ в ы тек ает  из то го  о б ст о я т ел ь ­
ства , что мы у ч л и  и н ду кти вн о сть  цеп и  о бм отки  в о зб у ж д ен и я  ген ер ато р а , 
п о л о ж и в  L e i  ф  0 ; сл ед о в ател ь н о , в каж д ы й  м ом ен т врем ен и  м агнитное п о л е  
ген ер ато р а  зап асает  эн ерги ю , равн ую

«Определяя далее і вг из (3) и подставляя его значение в (2), получим:

а п о сл ед н яя  во врем ен и  не м о ж ет  и зм ен и ться  м гновенн о , так  как  в п р о ­
тивном  сл у ч ае

d A _  м о щ н о сть  =  СЮ,
d t

.т. е . систем а д о л ж н а  р азв и в ать  б еско н еч н о  б о л ьш у ю  м ощ ность.

А н ал и зи р у я  (9) и (15), при ходи м  к вы воду , что  как  - A 1I 1 т ак  и — sI l
d t  a t

о б р ащ аю тся  в б еск о н еч н о сть  при условии

T L fisM fis+fis) = 0; (16)
п о это м у , когд а  систем а у д о в л е т в о р я е т  у слови ю  (16), как  і 8е так  и і яе м о ­
г у т  и зм ен и ться  „ с к а ч к о м “ ; таким  образом , д л я  т о к о в  і вв и іяв н еп реры вн ы е 
к о л еб ан и я  н ево зм о ж н ы , а возм ож н ы  т о л ь к о  „р азр ы в н ы е“ к о л еб ан и я . П р е д ­
став л ен и е  о разры вн ы х  к о л еб ан и ях  д л я  і ве ‘и і Я8 мы п олуч и ли  в р е з у л ь т а ­
т е  д о п у щ ен н о й  вы ш е и д еал и зац и и  систем ы , п о л о ж и в  Lee= O  и Lxe- O  и
рассм о тр ев , таким  о б р азо м , д важ д ы  вы р о ж д ен н у ю  си стем у . Д о п у с к а я  п о ­
д о б н у ю  и деали зац и ю , мы д о п у скаем  о п р ед ел ен н у ю  н еточн ость  при р е ш е - 
ш ен и и  зад ач и , од н ако  п р ед ставл ен и е  о „р азр ы в н ы х “ ко л еб ан и ях  в зн а ч и ­
тел ь н о й  степ ени  п о м о гает  состави ть п р ави льн о е  п р ед ставл ен и е  о сл о ж н о м  
м ех ан и зм е  н ели н ей н ы х колеб ан и й  в дан н ой  си стем е и прави льн о  о п и сать  
е е  с качествен н ой  сторон ы .

54



У слови е  (16) „ с к а ч к а “ д л я  і в в  и і я е  и м еет  о п р ед ел ен н ы й  г е о м е т р и ч е ­
ский см ы сл, в ы тек аю щ и й  из рассм о тр ен и я  кри вой  нам агни чиван ия  и х а р а к ­
т ер и сти к и  ш у н та  в о зб у д и те л я  (фиг. 4) +  с,

Н а фиг. 4 х а р а к т е р и с т и к а  ш у н т а ,  у р ав н ен и е  к о т о р о й

Uв =1 Гge. iße,
н а к л о н е н а  к оси абсцисс п о д  у глом , равны м

а =  arc tg  гад;

п р о в ед ем  в тех  ж е  о с я х  п р я м у ю  о а ,  н а к ло н ен н у ю  к оси абсцисс п о д  у гл о м

P =  ar c tg  (т ее V r lie).

к

Если т е п е р ь  п р о вести  к а с а т е л ь н у ю  к кри вой  ? ( % ) ,  п а р а л л е л ь н у ю  п рям ой  
о а ,  т о  в т о ч к е  К  касан и я  б у д е т  вы п о л н ен о  условие:

T =  Р . ( а )
Так  как

T = arctg [?'(%)],
P = arc tg(r„ + гяв ),

i) Следует заметить, что эти характеристики являются „статическими“:ев будет следо­
вать закону, изображенному на фиг. 4 в случае медленных изменений Iee . В реальной 
системе при быстрых изменениях іее будет проявлять себя реакция от вихревых токов, в 
силу чего „динамическая“ характеристика намагничивания будет отличаться от „статиче­
ской*. Анализ колебаний в статических характеристиках возбудителя является также идеали­
зацией системы и не противоречит исходному положению о рассмотрении системы с 
двумя степенями свободы; если бы мы учли реакцию вихревых токов, мы пришли бы к 
системе с тремя степенями свободы, анализ которой оказался б ы  значительно более слож­
ным и существенно отличался бы от анализа данной системы с двумя степенями свободы.
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9  ( / е е  )  =  ( г е е  - | — Г я е )

ИЛИ I
+ ( G e  ) — ( r Ss +  г яв )  =  О,

что  со вп ад ает  с (16).

Т аки м  о б р азо м , „ с к а ч к и “ то ко в  і вв и іяв н аступ аю т т о гд а , к о гд а  си стем а  
д о сти гает  со сто ян и я , со о тв етств у ю щ его  т о ч к е  К .

П р о ведем  к асател ьн у ю  к кри вой  <?(is e )  в т о ч к е  К ' ,  п а р а л л е л ь н у ю  х а ­
р актер и сти к е  ш у н та , и  впи ш ем  со о тв етств у ю щ и е  то ч к а м  К  я  К '  х а р а к т е р и ­
сти ч еск и е  т р еу го л ь н и к и . H e  тр у д н о  в и д еть , что  р азм ер ы  х а р а к т е р и с т и ч е ­
ск о го  тр е у го л ь н и к а  1 , со о тветству ю щ его  т о ч к е  К ' ,  б о л ь ш е , чем  р азм ер ы  
тр е у го л ь н и к а  2 , со о тв етств у ю щ его  т о ч к е  К .  И з  (ф иг. 4) т а к ж е  ясн о , что  
т р е у го л ь н и к  I  с о о тв етств у ет  м акси м ал ьн о м у  т о к у  я к о р я  іяѳ макс =  іявки о п ­
р е д е л я е м о м у  по вн еш н ей  х а р а к т е р и с т и к е  в о зб у д и те л я  (ф и г. 2 ); т о гд а  
т о к  іяе, с о о тветству ю щ и й  т р е у го л ь н и к у  2, б у д е т  м ен ьш е іявМакс ■ И н ы м и  
словам и , если  систем а стрем и тся  к т о ч к е  К  со стороны  б о л ь ш и х  т о к о в , 
чем  т о к  і еек, в н ап р авл ен и и , п ок азан н ом  стр ел к о й , т о  „ с к а ч к и “ і вя и іяе 
наступ аю т в н ек о то р о й  т о ч к е  К  вн еш н ей  х ар актер и сти ки  (ф и г. 2 ) и п о зж е  
то го , к а к  I1J2 д о сти гн е т  м акси м альн ого  зн ач ен и я . „ С к ач к и “ эти  п р о и сх о д я т  
та к , ч то  в м ом ен т „ с к а ч к а “ , с одн ой  сторон ы , со х р ан я ется  р авен ство  (3), 
а с д р у г о й —вы п о л н яется  услови е

Івг =  COnSt, , (б)

п о с к о л ь к у  івг не м о ж ет  и зм ен яться  „ с к а ч к о м “.
Е сл и  зн ач ен и я  т о к о в  до  „ с к а ч к а “ о б о зн ач и ть  ч ер е з  і т , и і яв1, а п осле 

„ с к а ч к а “ ч ер е з  і еег и і яв2 то , в си л у  (б ), б у дем  им еть

Csft =  C s l Teelt
Т-егк — C s 2 Teel ,

о т к у д а  у сл о в и е  „ с к а ч к а “ зап и ш ется  в ви де;

Cs2 C s2 TC= C s/ C e l • (1 ? )

И сх о д я  из (1), а т а к ж е  из у р авн ен и я

U e =  6 g Crs • C s  ,

сп р авед ли во го  при д о п у щ ен н о й  нам и и д еал и зац и и  ( L m  =  O), закл ю ч аем , что 
к а к  е в, т ак  и U e т а к ж е  б у д у т  и зм ен яться  „с к а ч к о м “ о д н о вр ем ен н о  с  Cs и  с * .

„ С к а ч о к “, п р о и сх о дящ и й  в т о ч к е  К  (ф иг. 4 ), о чеви дн о  п р е д о п р е д е л я е т  
н ал и ч и е  зн ачен и й  с « > С в і  и i eJ < L .iee\- Э то зн ачит, что при  п о д х о д е  к 
т о ч к е  К  систем а и зм ен яет  сво е  со сто ян и е  так , что  стрем и тся  к зн ач ен и ю  
Csi ; Cs т а к ж е  стрем и тся  к зн ачен и ю  C s i , со о тветству ю щ ем у  т о ч к е  К ,  но 
при этом  п р о х о д и т  сво е  м акси м альн ое зн ач ен и е  іяемакс> со о тв етств у ю щ ее  
т о ч к е  К ' ,  о чем  у ж е  бы ло  сказан о  вы ш е при рассм отрени и  ф иг. 2 и 4, 
а т а к ж е  в [3]. Э то п ри води т к следую щ и м  вы водам :

1) Ф ун кц и я  Ce =  /(£ ) на п р о тяж ен и и  о д н о го  п о л у п ер и о да  я в л я е т с я  н е ­
м онотонной, п о ск о л ь к у  она п р и о б р етает  эк стр ем ал ьн о е  зн ач ен и е .

2 )  С истем а п о д х о ди т  к то ч к е  К ,  т .е . к „ с к а ч к у “ так , ч то  -Ic81 стр ем и тся  
к  Iissi 1 из области  б о льш и х  абсолю тн ы х зн ачен и й , что на ф иг. 4  и зо б р а ­
ж е н о  стрелкой .

3) П о сл е  скач ка  IifisI п р и о бр етает  зн ач ен и е  (Zfifi2 I, а т ак  к ак  п е р е д  п о ­
сл ед у ю щ и м  „ с к ач к о м “ в п роц ессе  колеб ан и й  то к  іее и зм ен яется  т а к , что 
стрем и тся  из области  б о льш и х  абсолю тн ы х зн ачен и й  к зн ачен и ю  |i ssi I, то 
им еем  :

|iss2 I |i s s l  I . . ( 1 8 )

то
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4) Т ак  как  при  нем онотонн ом  изм ен ен и и  іяв = f ( t )  ф у н кц и я  Zse =  ф(7) и з ­
м ен яется  м он отон н о , то  зн ач ен и е  IZss21 п о сл е  „ с к а ч к а “ п р е д с та в л я е т  собой  
н аи б о л ьш ее  абсолю тн ое  зн ач ен и е  этой  ф ун кц и и  на п р о тяж ен и и  п о л у п е- 
риода, a \ і ееі  (— н аи м ен ьш ее .

П о с к о л ь к у , д ал е е , при к о л е б а н и я х  в о зб у д и тел ь  п о д в ер гается  п ер и о д и ­
ческим  п ер ем агн и ч и ван и ям , е го  стати ч е с к а я  х ар ак тер и сти к а  н ам агн и чи ва­
ния !'п редстави тся  в ви д е  п етли  ги стер ези са  (ф и г. 5 ).

П р и л а га я  ск азан н о е  р ан ее  к  ф иг. 5, п олучи м  сл ед у ю щ у ю  карти н у  
„ р а зр ы в н ы х “ колебан и й .

Ф и г. 5 .

1. Т о к  i s s , и зм ен яясь  от зн ач ен и я , у д о в л етв о р я ю щ его  у слови ю

~Ь Z3s6O  -j-  І в в  О Н ~ Zse2,

стр ем и тся  к  зн ачен и ю  -f- Z38I , а си стем а стрем и тся  к состоян ию , со о т в ет ­
с тв у ю щ е м у  т о ч к е  К .

2. В т о ч к е  К  п ро и сх о ди т  „ с к а ч о к “ Zeg от зн ач ен и я  - f  Zssi к зн ач ен и ю  
- Z ss2 при  соблю ден и и  услови я

|ZSS2 I >■ jZ3Si I •

3. Т о к  iss  стрем и тся  от зн ач ен и й , у д о в л етв о р яю щ и х  условию

Zss2 <  Zss о  ZssI , 

к  зн а ч е н и ю —ZssI , со о тветству ю щ ем у  т о ч к е  K 1.

4. В т о ч к е  K 1 п рои сходи т п о сл ед у ю щ и й  „ с к а ч о к “ і в,  от  зн ач ен и я  —і „ і  
д о  зн ач ен и я  -j- Zss2l причем  со б л ю д ается  усл о ви е

I Zss2 j >  |ZSS1 j •

Д а л е е  эти п роц ессы  п ер и о ди ч ески  п овторяю тся .
5. Т а к  к а к  е в и Us т а к ж е  и зм ен яю тся  „ск ач к ам и “ о д н о вр ем ен н о  с  Zss и в со о тветстви и  с  кри вой  н ам агн и чи ван и я  и с н агр у зо ч н о й  х ар актер и сти ко й ,
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участки петли гистерезиса, показанные на фиг. 5 пунктиром, будут для возбудителя нерабочими.Замкнутая кривая A K A iK 1 дает представление о предельном цикле авто­колебаний в плоскости івв , е в- Что касается значений |іееіj, Ifie2I, IR+, (Rai 1 и |Ra21, то они находятся из следующих соображений.1. Значение 4«і находится как абсцисса точки К, положение которой легко определяется соответствующими графическими построениями, о ко­торых упоминалось раньше (фиг. 4 и 5).2. Из опыта холостого хода и короткого замыкания могут быть опре­делены параметры характеристического треугольника, стороны которого пропорциональны Re.3. Осуществляя построение характеристического треугольника для точки К  и определяя значение э.д.с., равное <p(fi«i) (фиг. 5), можно из (1) вычислить значение іяв\:

; + fiel ) Гito Re 1%Яб I  •
Гне

4. Найденные значения Rej и R8I дают возможность вычислить из (3) значение R?K :
Івгк Іяві в̂бі •

5. Так как во время „скачка“ R8* = const, то для определения R82 мо­жет быть использовано (7) в виде:
Івгк ' Гя в zzẑ ?(R«i ) —(Гяв -f- Г88 )iß6l   ф(̂бб2 ) (гЯ8 - R r es). R82 = const. (19)

Так как левая часть (19) известна, то Rs2 определяется вписыванием от­резка іегк -гяв между кривой Cf(Rs) и прямой Rs {гяв + гвв ). Чтобы учесть при этом реакцию якоря, следует поступать в соответствии с фиг. 6, переме­щая характеристический треугольник в положение, при котором ордината его вершины В станет равна длине отрезка
E M  =  E N +  N M ,

где E N  является левой частью (19), отложенной в соответствующем мас­штабе, a N M  выражает в том же масштабе величину (гяв -R г в0 ) Rs2. Tогда вершина Д  треугольника или точка M  дает значение тока Re2.6. Наконец, значение тока Rg2 может быть найдено из (3) как
Rs2 Rsk -R Ra2 •

С учетом всего сказанного выше изменения рассматриваемых величин в функции времени могут быть качественно представлены фиг. 7.Представим далее эти колебания на плоскости R8,U e. Так как кривая 
Ue =Zi(Ra) представляет собой внешнюю характеристику, то построим сперва ее во всех квадрантах, пользуясь характеристическим треугольни­ком и петлей гистерезиса (фиг. 5). Имея в виду, что вершина Д  треуголь­ника должна всегда располагаться на характеристике шунта, а вершина В  на той ветви петли гистерезиса, по которой происходит процесс перемаг- ничивания машины, не трудно представить, что внешняя характеристика 
Ue =  Zi(Rs) будет иметь вид, представленный на фиг. 8.Нанося на нее точки, соответствующие значениям Rg до „скачка“ и после него, заключаем, что ветви внешней характеристики, показанные пунктиром, являются нерабочими, а колебания и „скачки“ имеют опреде­ленную направленность, указанную стрелками. Замкнутая кривая A K A i дает представление о предельном цикле автоколебаний на плоскости іяв,ІІе .

58



C

IBS

+ Us

'k
Фиг. 8.



В этом  с л у ч а е  р асчетн ая  сх ем а  о стан ется  той ж е  (ф иг. 3), но у р авн ен и я  
( 1) и (2) с у ч ето м  L as и Lee зап и ш у тся  и н аче :

'f (Ls) — гяе.іяв-j-гев .іев-\-Lae - '*—Q Lse ■—O -, (20)
at dt

®(+8 ) =  гяе. іяв -Qfee ■ іег ~г Lae — — \-Lel -  'аг -. (21)*at dt
П о д с т а в л я я  (3) в (20) и (21), получим  со о тветствен н о :

чікв )=+53 ~ф Гяя )іцв -\-ГяеЛег + ( + в  ф- Lae) —  QLae -Q-8U j (22)
dt dt

®(4в )—(г ег ~Q Ge )Ідг + Гяе .Іее -\-(Ls! -J- Lxs )  в!- -QLag  Z -  . (231
at • dt

И з (22) и м еем :

К о л е б а н и я  п р и  L ae ф  0 , L ee ф  О, Z82 ф  О

di6!
dise  At ее ) (Г eß ”+  Гяе J dee Tя в dee ~ Lae dt
dt Lae +  Lee

а  п о д став л я я  (24) в (23), будем  им еть:

digz__
dt

  Let ЯІІвв ) -Q (fee Uae Гае .Lee)ies [fe: (Lag +  Lae )+»яв -Lee ] Ів
Lee .Lae AL ег -Lae Lqq .L82

Т о ч н о  т а к ж е  из (22) им еем :

digg
d êz  ) (j~ße "j" 7яяв )Івв Гяв .Івг (Leg —[— L#g) dt
dt ~  Lhb

а  п о д став л яя  (26) в (23), им еем :

die в _____ Lez *9С̂ 0з)Т*(̂ * вг -LHe~ V%д .Lqz )Івг [j*вв (7*вг "f” Lpg ) +  J*яв -Lez ]

(24)

(25)

(26)

(27)
d t  Lee -Lae - Q L вг • Lue +  L ее-Lee

И з  (25) и (27) с л ед у ет , что при у ч ет е  всех  и н дукти вн остей  систем ы  (ф иг. 3 ) 
к  при ко н ечн ы х  зн ач ен и ях  т о к о в  I ee и і вг эти то ки  не м о гу т  и зм ен яться

„ d t  g? d t ee
„ скач к о м  , т ак  к ак  -  -  и —  -  не м о гу т  приним ать зн ач ен и и , равны хdt dt
б еск о н еч н о сти , п о ск о л ь к у  зн ам ен ател и  (25) и (27) не м о гу т  стать  р а в ­
ны ми нулю .

П о с к о л ь к у  і ве и і вг не м огут  и зм ен яться  „ск ач к ам и “, то , и сх о д я  и з
(3), за к л ю ч а е м , что  іяе т а к ж е  не м о ж ет  и зм ен яться  „с к а ч к о м “ ;, не тр у д н о  
п о к а за ть , что  д л я  е„ и U e т а к ж е  н е  м о ж е т  бы ть таки х  и зм ен ен и й . Т аким  
о б р азо м , д л я  всех  р ассм атри ваем ы х  вели чи н  возм ож н ы  то л ь к о  н ер азр ы в ­
н ы е п ер и о д и ч ески е  р еш ен и я . К ачествен н ы й  ан ал и з в этом  с л у ч а е  п р ед став ­

л я е т  б о л ь ш и е  тру дн о сти  и вы ходи т за рам ки  дан ной  работы .
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В зак л ю чен и е укаж ем  на фиг. 9, воспроизводящ ую  осциллограм м у этих  
колебаний для реальной системы. Сопоставляя фиг. 9 с фиг. 7, видим, что „раз­
рывная“ трактовка хор ош о описы вает прои сходящ и е в реальной си ст ем е ко^

лебания с  качественной стороны. В результате обработки осциллограмм»: 
(фиг. 9) была получена „динамическая внеш няя характеристика* в о зб у д и ­
теля в п р оц ессе  колебаний, представленная на фиг. 10.

Фиг. Ю.

Сравнивая е е  с замкнутой кривой A K A iK 1 (фиг. 8), ещ е раз убеж даем ся  
в ц елесообразности  „разрывной“ трактовки при описании колебаний в рас­
см отренной систем е с  двум я степенями свободы .
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