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(П р е д с т а в л е н о  научным сем и н ар о м  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а )

В [1; 2] бы ли п о д р о б н о  рассмотрены а в т о к о л е б а н и я  в э л е к т р о м е х а н и ­
ч еско й  системе (фиг. 1), в которой г е н е р а т о р  и м еет  последовательное, а д в и га те л ь — н езав и си м о е  в о з б у ж д е н и е .  Т ам  б ы ло  показано, ч т о ,  если ста­тический м ом ен т ,  п р и л о ж ен н ы й  к в а л у  д в и га те л я ,  о б у сл о в л и в а е т  то к  
I c m  + . I к р ,  т о  в  си стем е  возни каю т автоколебания; при этом І к р  с о о т в е т ­
с т в у ет  точке К  (фиг. 2а) кривой намагничивания генератора, в которой

касательная к ней параллельна прямой, представляющей падение напря­жения в силовой цепи, обладающей сопротивлением R. Было также пока­зано, что в области KA (и K i  Aj) кривой намагничивания система обла­дает статической устой чи востью , а в об ласти  K K i '  (и К '  K 1)—неустойчива. Так как отрезки между кривой намагничивания и п рям ой  L R  представ­ляют собой противо э.д.с. двигателя ед, то, исходя из (фиг. 2а), легко мо­жет бы ть  п о стр о ен а  стати ч е с к а я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  д в и г а т е л я  
в р е ж и м е  ав то к о л еб ан и й  (фиг. 26). Д а л е е  б ы ло  п ок азан о ,  что если  пре­небречь и н д у к ти в н о с т ь ю  силовой цепи системы  (фиг. 1), то  эти  а в т о к о л е ­
бания приобретают характер разрывных или релаксационных колебаний. 
П ри этом  д в и га те л ь  н ач и н ает  разго н яться ,  нап рим ер , от  т о ч к и  А  к  т о ч к е  
К  (ф иг . 26), д о с т и г а я  максимальной ско р о сти  в т о ч к е  К, я в л я ю щ е й с я  точкой смены устойчивости системы. Из состояния, соответствующего точке К ,  система „скачком“ переходит к состоянию, соответствующему 
т о ч к е  O1, в  к о торой  с к о р о с т ь  о с т а е т с я  равной  пмакс, а т о к  равным — Ia i ; начиная с то ч к и  а, д в и г а т е л ь  тормозится д о  то ч к и  A 1, д а л е е  р а з г о н я е т с я
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в о б р атн у ю  сторон у  д о  точки  K u  о тк у д а  „с к а ч к о м “ п ер ех о д и т  к с о с то я ­
нию , х а р а к т е р и зу ю щ е м у с я  т о ч к о й  а .  О т  то чк и  а  д о  то ч к и  А  п р о и сх о ди т  
т о р м о ж е н и е , а от  Л д о  К —  снова р азго н , н о в  прям ом  н ап равлен и и  и т . д . '

Э ти  к о л еб ан и я  х а р а к т е р и зу ю тс я  ф и г. 3 ; они сим м етричны  о т н о с и те л ь н о  
оси  в р ем ен и  т а к , ч то  абсолю тн ы е зн ач ен и я  т о к о в  п о с л е  „ с к а ч к а “ равны :

IZaI — I-Zail •
С и м м етр и я  эта  о б у с л о в л е н а , во -п ервы х, д о п у щ ен и ем , что  и н д у к ти в ­

н о с т ь  си л о во й  ц еп и  си стем ы  равн а  нулю , а в о -в т о р ы х — наличием  у г е н е ­

р а т о р а  т о л ь к о  одн ой  п о сл е д о в ат е л ь н о й  о б м о тк и , б л а го д а р я  ч ем у  п етл я  
г и с т е р е з и с а  ген ер ато р а  (ф иг. 2 а) о к а зы в а е тс я  си м м етр и чн о й  о тн о си тел ь н о  
н а ч а л а  к о о р д и н ат . В [1] п о к азан а  в о зм о ж н о с ть  п олучен и я  т а к и х  к о л е ­
б ан ий  в си стем е  ф и г. 1 , ко то р ы е не со п р о в о ж д а ю тс я  р евер со м  д в и ­
г а т е л я , а п р е д с та в л я ю т  со б о й  проц есс  ч ер е д о в а н и я  п ер и о д о в  в р ащ ен и я  
д в и г а т е л я  с п ери одам и  п о к о я  д в и га те л я ; там  бы ло  вы ясн ен о , ч то  т а к и е  
к о л е б а н и я  м ож н о  п о л у ч и ть  путем  у вел и ч ен и я  и н д у к ти в н о сти  к о н ту р а  д о ­
п о л н и тел ьн ы м  введ ен и ем  в н его  к а ту ш к и  с ж ел езо м . В статье  „В л и ян и е
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и н дукти вн ости  на ф о р м у  авто ко л ебан и й  эл ек тр о м ех ан и ч еск о й  с и с т е м ы +  
п у б л и к у ем о й  в н асто я щ ем  то м е , э т о т  во п р о с  р азб и р ается  б о л е е  п о д р о б н о . 
Ц ел ью  н а с т о я щ е й  р аб о ты  я в и л о с ь  эк с п е р и м е н т а л ь н о е  и ссл ед о в ан и е  к о л е ­
баний в си стем е  Г —  Д , в к о т о р о й  ф у н кц и и  ге н е р а т о р а  в ы п о л н яет  элек- 
тром аш и н н ы й  у си л и тел ь  с п о п ер еч н ы м  п олем . С истем а эта  п р е д с т а в л е н а  
на ф иг. 4.

К ак  и з  н е е  с л е д у е т , Э М У  и м еет  д в е  о б м о тк и  в о зб у ж д е н и я ; од н а  из 
н и х — о б м о т к а  у п р ав л ен и я  О У — п и та е тс я  о т  н езав и си м о го  и сто чн и к а  п и та ­
ния, а д р у г а я — о б м о тк а  п о л о ж и тел ьн о й  о б р атн о й  связи  по т о к у  O O C - пи­
т а е т с я  о т  п ад ен и я  н ап р яж ен и я  на п о тен ц и о м етр е , вклю чен н ом  в ц еп ь  г л а в ­
н о го  т о к а  систем ы . В это й  с и стем е  и сс л е д о в а л и с ь  ав т о к о л е б а н и я  как  при 
отклю чен н ой , т а к  и п ри  вклю чен н ой  и в разли ч н ой  степ ени  во зб у ж д ен н о й

о б м о тк е  у п р а в л е н и я  О У . Ч тобы  о б ъ ясн и ть  вл и ян и е  ам п е р в и т к о в  а ш оу  
о б м о тк и  у п р ав л ен и я  на ф о р м у  ав то к о л еб ан и й , рассм отри м  ан ал о ги ч н у ю  си ­
стем у  с г е н е р а то р о м  см еш ан н о го  в о зб у ж д е н и я , п р ед ставл ен н у ю  на ф и г, 5, 
о т  к о то р о й  си стем а  ф и г. 4  о тли ч ается  т о л ь к о  больш им  зн ач ен и ем  к о э ф ф и ­
ци ента у с и л е н и я . Н а ф иг. 5 a w H о зн ачаю т а м п ер в и тк и  н езави си м ой  о бм отки  
в о зб у ж д е н и я , а а ш п— то  ж е  п о сл ед о в ател ь н о й , вклю чен н ой  со гл асн о  с н е ­
зави си м о й . Е сл и  в этой  си стем е о ткл ю ч и ть  н езави си м ую  о б м о тк у  в о з б у ж ­
д ен и я , т о  она св е д е тс я  к  си стем е с ген ер ато р о м  п о сл ед о в ател ь н о го  в о з ­
б у ж д ен и я , и зо б р аж ен н о й  на ф иг. 1 , и м ехан и зм  ав то ко л еб ан и й  в  ней  м о ­
ж е т  б ы т ь  о б ъ ясн ен  с точки  зр ен и я  и зл о ж ен н о го  вы ш е (ф и г. 2а, б и в 

Е сли  п о п р еж н ем у  п р е н еб р е ч ь  и н ду к ти вн о стью  си л о в о го  к о н ту р а , то  
а в т о к о л еб ан и я  в си стем е  ф и г . 5 при отклю чен н ой  о б м о тк е  н езав и си м о го  
в о зб у ж д е н и я  б у д у т  „разры вны м и* и си м м етри чн ы м и , таки м и , к а к  э т о  п о ­
к а за н о  на ф иг. 3. Е сли  т е п е р ь  н езави си м у ю  о б м о т к у  вкл ю ч и ть  на и сто ч ­
ни к  п и тан и я , то  б л а го д а р я  наличию  п о сто я н н ы х  a w H ф  О м агн и тн ая  си ­
стем а  г е н е р а т о р а  (ф иг. S i б у д е т  п р ед в ар и тел ь н о  н асы щ ен а, и е е  м а гн и т ­
ный п о т о к  при I  =  O б у д е т  б о л ь ш е , чем  м агн и тн ы й  п о т о к  о т  о стато ч н о го  
м агн ети зм а . Э то  п р и в е д е т  к см ещ ен ию  оси е 2 (ф иг. 2а) вп р аво , в  п о л о ж е ­
ние, п о к азан н о е  п у н кти р о м . Е сли  со х р ан и ть  то  ж е  о б озн ачен и е осей , 
то  есть  и зо б р а ж а т ь  зави си м о сть  е г то л ь к о  от то к а  /  силовой  цепи , то  п р я ­
м ая  L R  =  R ( I )  т а к ж е  д о л ж н а  б ы ть  п ар ал л ел ь н о  см ещ ен а в п р аво , в  п о л о ­
ж ен и е , п о к а за н н о е  п у н кти р о м , п о с к о л ь к у  т е п е р ь  при I = O  и L R  =  0, а 
е г =  е п  и о б у сл о в л и в ается  одним и a w H. В р е зу л ь т а т е  п етля  ги стер ези са  ге -
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Ф и г. 5.

5. Изв. ТПИ, т. 82 65



л

Фиг. 6.

I  C tK tjH Sei

Фиг. 8.

66



н ер ато р а  и с т ати ч еск ая  м е х а н и ч е с к а я  х а р ак тер и сти к а  д в и г а т е л я  и зо б р а ­
зя т ся  т а к , к а к  э т о  п о к азан о  на ф иг. . 6а ,и б.

И з н е е  ясн о , ч то  к а к  абсолю тн ы е зн ач ен и я  т о к о в  +  I a  и —  I a l п о сл е  
„ с к а ч к о в “ и т о к о в  +  І кр  и — І к р , т а к  и аб со л ю тн ы е  зн ач ен и я  м акси м ал ьн ы х  
ско р о стей  +  п м акс  и п  м акс  в с о с е д н и х  п о л у п е р и о д а х  б у д у т  н е о д и н а к о ­
вы м и, и „ р а зр ы в н ы е “ ко л еб ан и я  в этом  с л у ч а е  п р ед став л я ю тся  ф и г. 7 .

Н ео д и н ако вы м и , очеви дн о, б у д у т  и в р е м е н а  со седн и х  п о л у п ер и о д о в , т а к  
к а к  д л я  д о с т и ж е н и я  б о л ьш ей  м акси м ал ьн о й  ско р о сти  п о т р е б у е т с я  и б о л ь ­
ш ее в р е м я . А н алоги чн ы е ко л еб ан и я  п о л у ч а тс я  и в си стем е ф иг. 4. Н а л и ­
чие и н д у к ти в н о сти  си л о во го  к о н ту р а  и с к л ю ч а е т  в о зм о ж н о с ть  „р азр ы в н ы х “ 
колебан и й  в си стем е, и в д ей ств и тел ьн о сти  ко л еб ан и я  б у д у т  о тл и ч аться  
от и зо б р а ж е н н ы х  на ф и г. 3 и 7. Н и ж е п р и в о д ятся  осц и ллограм м ы  т о к а  / ,  
скорости  п  и н ап р яж ен и я  U  в си стем е ф иг. 4. О сц и ллограм м а ф и г. 8 соот-
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■ветствует опы ту  с о ткл ю ч ен н о й  об м откой  у п р ав л ен и я , к о гд а  си стем а ф иг. 4 
/п ри води тся  к си с т е м е  ф иг. I .  В „ р а зр ы в н о й “ т р а к т о в к е  они к а ч еств ен н о  
х ар а к те р и зу ю тс я  ф и г. 3 . О сц и лл о гр ам м ы  ф и г. 9 н  10 сн яты  при  в о з б у ж ­
ден ной  о б м о тк е  у п р а в л е н и я  в так о й  м ер е , ч то  е щ е  н аб л ю д ается  р е в е р с  д в и ­
гател я . П р и  этом  о сц и лл о гр ам м е  ф иг. 10 с о о тв етств у ю т  б о л ь ш и е  a w oy  ч то  
п р и б л и ж ает  о сь  е г е щ е  б л и ж е  к к р и ти ч е с к о й  т о ч к е  К  (ф иг. 6). О д н ако  
то чки  н еу сто й ч и в о го  со сто я н и я  р а в н о в е с и я  B 1 и  см ены  у с т о й ч и в о с т и  K 1 
ещ е  не и сч езаю т, что  о б у сл о в л и в а е т  в о зм о ж н о с ть  п ер ем агн и ч и ван и я  Э М У  

■в сто р о н у  о тр и ц ател ьн ы х  зн ач ен и й  /  и е г д о  т о ч к и  Ct1 и п о я в л ен и я , хотя  ^ 
и н езн ачи тел ьн о й , о тр и ц а те л ь н о й  ско р о сти  д в и га те л я . Э ти  осц и ллограм м ы  
в „разры вн ой  т р а к т о в к е “ опи сы ваю тся ф иг. 6 и 7. О сц и лл о гр ам м а  ф иг, 11 
х а р а к т е р и зу е т  у с тан о в л ен и е  а в то к о л еб ан и й  п о сл е  в кл ю чен и я  д в и га те л я  н а  

-ЭМ У. И з н ее  ви д н о , что  если  п ер вы й  п о сл е  вкл ю чен и я  д в и га те л я  п о л у п е - 
ри од  с о о т в ет с т в у е т  п о л о ж и тел ьн ы м  зн ач ен и ям  /  и е г , то  в  н еч етн ы х  полу- 
л е р и о д а х  м акси м ал ьн ы е  зн а ч е н и я  т о к а , н ап р яж ен и я  и с к о р о с т и  д в и гател я  
о казы ваю тся  б о л ь ш е  м акси м альн ы х  зн ачен и й  т е х  ж е  вел и ч и н  в ч етн ы х  
п о л у п ер и о д ах . Е сли  Cizvoy у в е л и ч и ть  в тако й  степ ен и , что б ы  о с ь  е г п р и б ­
л и зи лась  бы к  т о ч к е  К  е щ е  бли ж е, а в е тв ь  К  Ci1 петли  ги с те р ези с а  не п е­
р е с е к а л а с ь  бы с п рям ой  I . R = f ( I ) ,  то  т о гд а  то ч к и  B u K 1 и A 1'  исчезнут-, 
и си стем а  не п о л у ч и т  в о зм о ж н о сти  п ер ей ти  за  то ч к у  B 1 в  о б л асть  у с т о й ­
чи во го  р еж и м а  работы  при о т р и ц а т е л ь н ы х  то к а х . Е д и н ствен н ой  о б ластью  
устой чи вой  работы  яви тся  в е т в ь  K A  п етли  ги с те р ези с а , к у д а  и б у д е т  си ­
стем а стр ем и ть ся . П о э т о м у  в это м  сл у ч ае  р е в е р с  д в и га те л я  н ев о зм о ж ен , 
однако  к о л е б а н и я  ско р о сти  б у д у т  и м еть  м е с то , п о ск о л ь к у  т о ч к а  К  р асп о ­
л агается  е щ е  п р а в е е  оси  е г (ф и г . 12 ) и п о с к о л ь к у  д л я  си стем ы  с о х р а н я е тс я  
е щ е  у ч а с т о к  кри вой  н ам агн и чи ван и я  м е ж д у  то ч к о й  К  и осью  е г, х а р а к т е р и ­
зую щ ий н еу сто й ч и ву ю  р а б о ту  систем ы .

К о л ебан и я  это го  р о д а  п р ед став л ен ы  о сц и лл о гр ам м о й  ф и г. 13. Н а к о н е ц , 
д ал ьн ей ш и м  у в ел и ч ен и ем  а т оу  м о ж н о  т о ч к у  К  п ер ем ести ть  в л е в о  от оси  
е г и т о г д а  к о л еб ан и я  и с ч е зн у т , т а к  к а к  с и с те м а  ф и г. 4  во  вр ем я  работы  
•будет х а р а к т е р и зо в а т ь с я  то л ь к о  у сто й чи во й  о б л астью , со о тв етств у ю щ ей  
у ч а с т к у  х ар а к т е р и с т и к и  н ам агн и чи ван и я , р асп о л о ж ен н о й  в п р ав о  о т  то ч к и  К .

И зл о ж е н н о е  с в и д е те л ь с т в у е т  о том , что  и зм ен ен ием  а м п е р в и т к о в  Cizooy  
или a w H в  си стем е ф иг. 5 м о ж н о  зн ач и тел ь н о  и зм е н я т ь  ф о р м у  а в т о к о л е ­
баний.

П ри  вы п олн ен и и  н асто ящ ей  р аб о ты  эк сп ер и м ен ты  п р о и зв о д и л и с ь  с 
м аш и нам и: ;

Э М У  ТИП-12А; 0,5 к е ш ;  230 в; 2 ,2 а ;  д в и гател ь : 0,6  к вт , 170s; 3 ,5  а-\ 
1500 об/мин.
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