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Н а и б о л е е  о б щ и м  с л у ч а е м  п р о с т о й  с и с т е м ы  „ г е н е р а т о р — д в и г а т е л ь “ 
я в л я е т с я  с и с т е м а  с г е н е р а т о р о м  и д в и г а т е л е м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  в о з 
б у ж д е н и я ,  п р е д с т а в л е н н а я  на рис . 1. И с с л е д о в а н и е  э т о й  с и с т е м ы  с в я 
за н о  с  о ч е н ь  б о л ь ш и м и  т р у д н о с т я м и ,  е с л и  е е  р а с с м а т р и в а т ь  как н е 
л и н е й н у ю .  Ч т о б ы  у б е д и т ь с я  в э т о м ,  о п и ш е м  е е  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  
у р а в н е н и я м и . И с х о д н ы м  я в л я е т с я  у р а в н е н и е

е = R I Y L f i f Y e d, (1)

о п и с ы в а ю щ е е  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  т о к а  I си л о в о й  ц е п и  и с п р а в е д л и 
в о е ,  о ч е в и д н о ,  при с л е д у ю щ и х  д о п у щ е н и я х :

1) о т с у т с т в и е  р еа к ц и й  я к о р е й  г е н е р а т о р а  и д в и г а т е л я ;  э т о .  п р е д 
п о л а г а е т  л и б о  н ал ич и е в с и с т е м е  р и с .  1 маш ин с  к о м п ен са ц и о н н ы м и  
о б м о т к а м и , л и б о  п о л ь з о в а н и е  в н у т р е н н и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  н а м а г н и 
ч и в ан и я  м аш и н , у ч и т ы в а ю щ и м и  р еа к ц и и  я к орей ;

2) о т с у т с т в и е  д л я  к а ж д о й  из м аш ин в за и м н о й  и н д у к т и в н о с т и  
м е ж д у  о б м о т к о й  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я  и о б м о т к а м и  я к о р я  и п о 
с л е д о в а т е л ь н о г о  в о з б у ж д е н и я ,  ч то  о з н а ч а е т  н е з а в и с и м о с т ь  т о к о в  в о б 
м о т к а х  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я  о т  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  т о к а  I 
в с и л о в о й  ц е п и  и их п о с т о я н с т в о  в с л у ч а е  о т с у т с т в и я  в н е ш н и х  в о з 
д е й с т в и й  на ц е п и  о б м о т о к  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я ;

3) о т с у т с т в и е  к о л е б а н и й  с к о р о с т и  г е н е р а т о р а  при к о л е б а н и я х  т о к а  
н а гр у зк и ;

4) о т с у т с т в и е  влияния в и х р е в ы х  т о к о в ,  в о з н и к а ю щ и х  в м а с си в н ы х  
ч а с т я х  м аш ин  во  в р е м я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а .

Э т и х  д о п у щ е н и й  мы б у д е м  п р и д е р ж и в а т ь с я  во  в с е м  д а л ь н е й ш е м  
и з л о ж е н и и .  И с х о д я  из н и х ,  мы м о ж е м  п о л ь з о в а т ь с я  обы чны ми „ с т а т и 
ч е с к и м и “ х а р а к т е р и с т и к а м и  н ам агн и ч и в ан и я  маш ин.

У ч и т ы в а я  с к а з а н н о е ,  мы м о ж е м  р а с с м а т р и в а т ь  э .  д .  с . г е н е р а 
т о р а  ег как л и н е й н у ю  ф у н к ц и ю  с у м м а р н о г о  м а гн и т н о г о  п о т о к а  Фг г е 
н е р а т о р а ,  с к л а д ы в а ю щ е г о с я  из п о т о к а  Фгн е г о  н е з а в и с и м о й  и из п о 
т о к а  Ф е г о  п о с л е д о в а т е л ь н о й  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я ;  и с х о д я  из к р и 
вой  нам агн ичи ван ия  г е н е р а т о р а ,  п о т о к и  Фгн и Ф я в л я ю т с я  н е л и н е й 
ными ф у н к ц и я м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  им т о к о в  ігн и I с о о т в е т с т в е н н о  
н е з а в и с и м о й  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а  и с и л о в о й  цепи; п о 
э т о м у  е ,  я в л я е т с я  н ел и н ей н о й  ф у н к ц и е й  д в у х  н е за в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х —  
т о к о в  Û и 7:

eZ =  «г  (Ф,)  =  eZ Ю Т ’ ф гп )  =  е г +  « ’ Ц  (а)

П р и  т е х  ж е  у с л о в и я х  п р о т и в о -э .  д .  с .  д в и г а т е л я  ед м о ж е т  бы ть  
п р е д с т а в л е н а  к ак  н ел и н е й н а я  ф у н к ц и я  с к о р о с т и  п д в и г а т е л я  и е г о
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с у м м а р н о г о  м а г н и т н о г о  п о т о к а  Фд, с к л а д ы в а ю щ е г о с я  и з  п о т о к а  Фдн е г о  
н е з а в и с и м о й  и из п о т о к а  Фдп е г о  п о с л е д о в а т е л ь н о й  о б м о т о к  в о з б у ж 
д е н и я .  И с х о д я  из к ривой  н ам агн и ч и в ан и я  д в и г а т е л я ,  э т и  п о т о к и  я в л я 
ю т с я  н ел и н ей н ы м и  ф у н к ц и я м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  им т о к о в  ідн и I с о о т 
в е т с т в е н н о  н е за в и с и м о й  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  д в и г а т е л я  и с и л о в о й  
цепи ; п о э т о м у  ед м о ж е т  бы ть п р е д с т а в л е н а  как ф у н к ц и я  с к о р о с т и  п , 
т о к а  в о з б у ж д е н и я  ід и т о к а  / :

П ер в ы й  ч л е н  п р а в о й  ч а ст и  у р а в н е н и я  (1) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п а 
д е н и е  н а п р я ж е н и я  в ак ти в н ом  с о п р о т и в л е н и и  с и л о в о й  ц е п и .  О н о  в к л ю 
ч а е т  в с е б я  и п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  в п е р е х о д н о м  с л о е  „ щ е т к и — к о л 
л е к т о р “, к о т о р о е  я в л я е т с я  ф у н к ц и ей  
м н о г и х  п е р е м е н н ы х :  си лы  т о к а  / ,  направ- ' 
л е н и я  э т о г о  т о к а ,  си л ы  н а ж а т и я  на щ е т 
ки, с к о р о с т и  в р а щ е н и я  як оря , с о р т а

щ е т о к  и т .  д .  Т а к  как, с  о д н о й  с т о р о н ы , б о л ь ш и н с т в о  из э т и х  
ф а к т о р о в  не п о д д а е т с я  у ч е т у  и а н а л и т и ч е с к о м у  в ы р а ж е н и ю , а с 
д р у г о й  —  в л и я н и е  и х , за  и с к л ю ч е н и е м  т о к а  7, на п а д е н и е  н ап р я 
ж е н и я  на щ е т к а х  н е в е л и к о ,  б у д е м  в д а л ь н е й ш е м  п р и ни м ать  во  вни
м ан и е  т о л ь к о  з а в и с и м о с т ь  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  на щ е т к а х  о т  т о к а  L 
Т о г д а ,  как и з в е с т н о ,  в о л ь т -а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с и л о в о й  ц е п и  м о 
ж е т  бы ть п р е д с т а в л е н а  в в и д е  к р и вой , и з о б р а ж е н н о й  на рис . 2; из  
с к а з а н н о г о  я с н о ,  ч т о  с о п р о т и в л е н и е  R с и л о в о й  ц еп и  я в л я е т с я  н е л и 
н ей н о й  ф у н к ц и е й  т о к а  / :

В т о р о й  ч л ен  п р авой  ч а ст и  у р а в н е н и я  (1) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о 
с т а в л я ю щ у ю  э . д .  с . г е н е р а т о р а ,  з а т р а ч и в а е м у ю  на п р е о д о л е н и е  про-  
т и в о -э .  д .  с . с а м о и н д у к ц и и ,  н а в о д и м о й  в с и л о в о й  ц е п и .  П о с л е д н я я ,  как  
и з в е с т н о ,  равна:

г д е  1F  —  в е л и ч и н а  п о т о к о с ц е п л е н и й  с и л о в о г о  к о н т у р а  с и с т е м ы , рис . 1, 
dW

а п Ре Д с т а в л я е т  с о б о й  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  и н д у к 

т и в н о с т и ,  о п р е д е л я е м ы й  по к р и в ой  н ам агн и ч и в ан и я  (рис. 3) и я в л я ю 
щ и й с я  при н алич ии  ж е л е з а  н е л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  а м п ер -в и т к о в . О ч е 
в и д н о ,  ч то  L м о ж е т  бы ть п р е д с т а в л е н  н е л и н е й н о й  ф у н к ц и ей  т р е х  н е 
за в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х  —  т о к о в  Ігн, ідн и I j п о с к о л ь к у  с о в о к у п н ы м  
д е й с т в и е м  э т и х  т о к о в  о п р е д е л я е т с я  с т е п е н ь  н а сы щ ен и я  маш ин. Т о г д а

еа =  С’едФдП =  С'ед O G  +  G )  п =  Tôe G ’ 7 ) «■ (б)

Р и с. 1. Р и с . 2.

R =  R(I). (в)

dW  dW dl  . d l
dt dl ' dt ~d~ ’

( l a )

(г)
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Для исключения одной из переменных (/ или п )  воспользуемся  
уравнением движения двигателя:

М =  М'„ +  М, =  McmH L -  <2>

где момент M  двигателя является нелинейной функцией тока и сум 
марного магнитного потока двигателя и может быть представлен  
в виде:

м = ■ с ; v = c : ( ® ä. + ® j ' = ? a. v s.. n i .  w

а статический момент M  в дальнейшем считается постоянным иcm
реактивным, т. е. скачком, меняющим свой знак при изменении знака

ĉm

п

Рис. 3. Рис. 4.

с к о р о с т и  и, так и м  о б р а з о м , п р е д с т а в л я ю щ и м  с о б о й  н е л и н е й н у ю  ф у н к 
цию  с к о р о с т и ,  п р е д с т а в л е н н у ю  на р и с .  4. П о д с т а в л я я  (д) в (2), п о л у 
чим:

V»  < ѵ  ’ ) 1 = м , .  W + т г е -  4 г  ■ <2 а >

cî /ZДифференцируя (Ia) по времени и подставляя в него из (2а),

получим нелинейное дифференциальное уравнение второго порядка для  
тока двигателя:

M  , 1 f d  [R(I)] т , f дЦ(ігя, ідн, /)] di,H ,

dt* 1 Ѵгн' P ( dî 01 гн ät

, д[Цігк, i(lHE))didH ( д[Цігн, lÖHt /)] dl д{ег (ігн> /)] } dl
сHdfi dt  J dl dt  dl  ( d t

, 375 Vde (‘дн’ b VdM (‘dH’ ‘) r , 1
+  GD2 L(iCH, i dH, l )  / ) X

f Ю Т  +  +  - b] didH . d Lde ddH’ Л1 0 /  1
Л  j  дідн ät  +  d l  ät  I n

1 d[ e , ( i , H, I ) \ d i fH 375 M cm(n) r  f 4 _ n ч
N  H  H b  di;n dt  GD* L ( i CH, idH, i f i d e b ä

окончательно скорость n  м ож ет быть исключена путем подстановки  
ее значения из (Ia) в (За); однако мы этого  преобразования делать  не 
будем, имея в виду, что оно не имеет значения с точки зрения п осл е
дую щ его изложения.
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И с к л ю ч а я  ж е  из (Ia )  т о к  I п у т е м  п о д с т а н о в к и  е г о  зн а ч ен и я  из  
(2а), п о л у ч и м  о к о н ч а т е л ь н о  н е л и н е й н о е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  
в т о р о г о  п о р я д к а  д л я  с к о р о с т и  д в и г а т е л я :

d *n , ( K(I)  375 1 д {Ь ы (ідн, /)] діан
idH, I ) - r GD' m em w  Чдм{ідн,І) д ідн dt —

1 d G G ,  7H d l  ) dn  375 ( R ( I )
Vd u f d H- 1) d7 dt  j dt  i GD2 Д ( / , я, idH, I )

1 d G + ,  7)] dian _ 1 d G G 7)] dI ) , , ,
U  Qöh’ 7> G  ?ÖJK 7> d/ d7 J cm ' ^

, 375 ЧдмѴдн- !) Vdefdn- 7) 375 VdMfdH-1) r  T\ n
«  -  7T nr Г7) Г n  G  G ,  / )  =  O- (3o)'GD’- L (ігн, ідн. I) GDi L \ігн, iàH, I) г к гн

И з  у р а в н е н и й  (За) и (36)  с л е д у е т ,  ч то  при у п о м я н у т ы х  вы ш е д о 
п у щ е н и я х  с и с т е м а  р и с .  1 п р е д с т а в л я е т с я  к ак  д и н а м и ч е с к а я  с и с т е м а  с  
т р ем я  с т е п е н я м и  с в о б о д ы ,  п о с к о л ь к у  о н а  о п и с ы в а е т с я  т р ем я  н е з а в и 
си м ы м и п е р е м е н н ы м и  —  то к а м и  ід и I.

И с с л е д о в а н и е  э т и х  у р а в н ен и й  в о б щ е м  в и д е  п р е д с т а в л я е т  н е п р е 
о д о л и м ы е  т р у д н о с т и .  Е с т е с т в е н н о  п о э т о м у  начать  и з у ч е н и е  с и с т е м ы  
рис. 1 с  и с с л е д о в а н и я  б о л е е  п р о с т ы х  ч а ст н ы х  с л у ч а е в ,  из н е е  в ы т е 
к а ю щ и х .

П р и м е м  с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я :
1. Б у д е м  сч и т а т ь , ч то  к ц еп я м  о б м о т о к  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е 

ния м аш ин в н еш н и е  в о з д е й с т в и я  не п р и л о ж е н ы . Т о г д а  Z = C o n s t  и
diгн didH

Ідн=  c o n s L =  ® и и с о о т в е т с т в у ю щ и е  ч лены  у р а в н е н и й

(За) и (36),  с о д е р ж а щ и е  э т и  п р о и з в о д н ы е ,  о б р а щ а ю т с я  в нуль; ігн и 
ідн в с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф у н к ц и я х ,  в х о д я щ и х  в у р а в н ен и я  (За) и (36),  
м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  как пар ам ет р ы , ч т о  п р и в о д и т  к з а в и с и м о с т и  
э т и х  ф у н к ц и й  т о л ь к о  о т  о д н о г о  п е р е м е н н о г о  / .  Т о г д а  с о о т в е т с т в у ю 
щ и е  ч а ст н ы е  п р о и з в о д н ы е  п е р е х о д я т  в обы кновенны е п р о и зв о д н ы е  
по I.

2. П о л о ж и м  Мст(п) =  0, т. е .  б у д е м  р а ссм а т р и в а т ь  п е р е х о д н ы е  
п р о ц е с с ы  в с и с т е м е  рис . 1 при о т с у т с т в и и  н а гр у зк и  на в а л у  д в и г а т е 
ля; при э т о м  ч л ен ы  ур ав н ен ий  (За) и (36 ) ,  с о д е р ж а щ и е  Мст(п) и

М'ст (п), о б р а щ а ю т с я  в н ул ь .
3. П о л о ж и м  д а л е е ,  что L(i ; ід , / )  =  c o n s t  и F ( / )  =  co n st;  т о г д а  

члены  у р ав н ен и й  (За) и (36), с о д е р ж а щ и е  п р о и зв о д н ы е  о т  Ь(ігн, і дя, / )  
и R(I),  т а к ж е  о б р а щ а ю т с я  в н ул ь .

П р и л а г а я  с к а з а н н о е  к (За) и (36),  п о л у ч и м  у п р о щ е н н ы е  у р а в н е н и я ,  
о п и с ы в а ю щ и е  с и с т е м у  рис. 1:

n * + * — : « *  / > ) $ +

+ Ш Ъ А > „ .  ' ) /  =  0; (4а)

Ï I п г Vd„ f àH- 7) dl
VdMfdH- O d t

dn i 375 r. r, ,. r.
T i +  g ô G G ,  7 G G  7+

1 3 u + G  7 ), M G  7) =  ° * -  . ( 4 6 )

* После сказанного выше соответствующие функции в уравнениях (4а) и (46) 
(например, уде (Ід I) рассматриваются как функции одного переменного /  и постоян
ных параметров і и ідн, указывающих в данном случае на наличие в системе рис. 1
независимых обмоток возбуждения.
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Р а с с м о т р и м  ч а ст н ы е  с л у ч а и ,  в ы т ек а ю щ и е  из у р а в н ен и й  (4а) и (46)  
1) П у с т ь  в с и с т е м е  рис. 1 о т с у т с т в у е т  о б м о т 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  г е н е р а т о р а  и % = 0 ;  т о г д а  из (4а) и (46) п о л у ч и м  у р а в н е 
ния, о п и с ы в а ю щ и е  п о в е д е н и е  си ст ем ы  „ г е н е р а т о р  —  д в и г а т е л ь “ с  г е н е 
р а т о р о м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  и д в и г а т е л е м  с м е ш а н н о г о  в о з б у ж д е н и й : -

d 4  
d t 2 H + Dn +  R ~ e J ) \ %  +

375
GD2^de^dH' (5а)

i S +
FdM Y u ,  i )  ClI 
9дм Fдн’ L  dt

du
dt +

Л ѵ + « -  б п - Ш ^ Э м ^ д н ’ Л M b  =  0 - J5 6 J

2) П у с т ь  т е п е р ь  г е н е р а т о р  не и м е е т  п о с л е д о в а т е л ь н о й  о б м о т к и  
в о з б у ж д е н и я ;  т о г д а  e  = C o n s t  не з а в и с и т  о т  I и е[ (I) =  O; при э т о м  из 
(4а) и (46) п о л у ч и м  у р а в н ен и я , о п и с ы в а ю щ и е  п о в е д е н и е  с и с т е м ы  „ г е 
н е р а т о р —  д в и г а т е л ь “ с  г е н е р а т о р о м  н е з а в и с и м о г о  и д в и г а т е л е м  с м е 
ш а н н о г о  в о з б у ж д е н и й :

d t 2+ [  ь , + •  '>^  7) 7 =  0; (6а)

9дм(‘дн> L  df
Д . + \ K - L Удм̂ дн* 7) dt

375 
GD

dn 7J -dt  1 GD

ЛдмОдн’ 7 K ( V ) = 0 - (66)

3) П у с т ь  д в и г а т е л ь  не и м еет  н е за в и с и м о й  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я ,  а 
г е н е р а т о р  и м е е т  с м е ш а н н о е  в о з б у ж д е н и е .  Т о г д а  %  =  0 и из (4а) и (4 6 )  
п о л у ч а е м  уравн ен ия :

L % + W ae{I)n +  R - e j { i SK, I)] g +

Щ і ? де (Л  Ъ Д 7) =  0; (7а)

/  I R - L dn  i 375 / ?! /
+  G D rL d A 1 ) V  (7J  ~dt

9дм (LdI 
9дм(І) dt

Щ і Ь м 4 ) е г ( + •  Л  =  0 ’ (76)

о п и с ы в а ю щ и е  с и с т е м у  „ г е н е р а т о р  —  д в и г а т е л ь “ с  г е н е р а т о р о м  с м е ш а н 
н о г о  и д в и г а т е л е м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  в о з б у ж д е н и й .

4) П р и  о т с у т с т в и и  н е за в и с и м ы х  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я  к ак  у  д в и 
г а т е л я ,  т а к  и у  г е н е р а т о р а  %  = 0  и %  =  0 и из (4а) и (46) и м еем  
у р а в н е н и я  д л я  с и с т е м ы  „ г е н е р а т о р  —  д в и г а т е л ь “ с  м аш и н ам и  п о с л е д о 
в а т е л ь н о г о  в о з б у ж д е н и я :

d 2I  ,

d 2n

W1. (') " + R -  f  (')] Ж+  S  ft. d  ь .  V) ' = » ;

L d t 2
F *  ( L d i
9дм (I) dt_

dn  • 375 / 7\ / t\
d~ tJ ~  G D i 9 Om (Л  ? де (Л  П

375

(8a)

(86)
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5) П ри  о т с у т с т в и и  н еза в и с и м о й  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  у  д в и г а т е л я  
и п о с л е д о в а т е л ь н о й  —  у г е н е р а т о р а  из (4а) и (46) п о л у ч и м  у р а в н е н и я  
д л я  с и с т е м ы , с о с т о я щ е й  из г е н е р а т о р а  н е з а в и с и м о г о  и д в и г а т е л я  п о 
с л е д о в а т е л ь н о г о  в о з б у ж д е н и й :

I  % +  Wde (!) п +  R] d/ + Y  Ье (П Ьм (О I =  0; (9а)

T dtnA-
L dFY~

О г ЧдмѴІсИ 
К ^ m(I) dt

375

dn j 375
dt * GD2 de

QD2 тдм

6) П у с т ь  д а л е е ,  у  д в и г а т е л я  н ет  п о с л е д о в а т е л ь н о й  о б м о т к и  в о з 
б у ж д е н и я ,  г е н е р а т о р  ж е  и м е е т  с м е ш а н н о е  в о з б у ж д е н и е ;  п у с т ь  ід =

=  L hom' Т0ГД Э Фб« =  °> Фдн =  Фд ном И И3 (б ) ПОЛуЧаеМ:

е0 =  'Рде(І0п)П =  СеП' ( в
о т к у д а  с л е д у е т ,  ч т о

'  d c p n
Ь е ( 1дн) =  Се =  С0П$Х И tPoe(LH) =  Yl =

Т оч но  т а к  ж е  из (д) с л е д у е т ,  ч то

M = tPdJL*'  L 1 =  D m1Lh) ! =  cM1 (Ж)
и, с л е д о в а т е л ь н о ,

dcM
Ьм (Ln) = C m =  const И tP0jll (Lh) — ~ПТ — 0 ’

т о г д а ,  и с п о л ь з у я  (е) и (ж ) ,  из (4а) и (46) п о л у ч и м  у р а в н е н и я  д л я  с и 
с т е м ы  „ г е н е р а т о р  с м е ш а н н о г о  —  д в и г а т е л ь  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и й :

L % + \ R - é , V , . ,  / > l g + S k * „ /  =  0; (IOa)

'> =  <>• <, 0 б >

7.. П р и  т е х  ж е  у с л о в и я х ,  ч то  и в п. 6 ,  но  при о т с у т с т в и и  о б м о т 
ки н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я  у  г е н е р а т о р а  ( J k =  O) и з  (4а) и (46 )  п о 
л у ч и м  у р а в н ен и я  д л я  с и с т е м ы  „ г е н е р а т о р  с  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  —  д в и 
г а т е л ь  с  н еза в и си м ы м  в о з б у ж д е н и я м и “ :

7 2/ ' ИІ tZlbcitC0
^ + 1* - М ' ) ] + Ь - й 5 Г - ' /  =  ° ;  ( I l a )

т d2n , n dn , 375сл 375D  rt m  n
dt2~^P dt~̂ ~ GD2 GD2 е Л ^ )  — ( U6 )

8 .  Н а к о н е ц ,  при г е н е р а т о р е  и д в и г а т е л е  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е 
ния из (4а) и (46) и м еем  ур авн ен ия :



cGL-L. 2. А +  +  /  —  О' 
dt* T a t ~  T B

d 2n _ I I d n ,  I 1 ег  Q
J F 7 r T  ~ d t * T E  n  ~  T b ~cJ ~  *

Р а з л и ч н ы е  в а р и а н т ы  п р о с т о й  'системы  « г е н е р а т о р  —  д в и г а т е л ь » ,  
п р е д с т а в л е н н о й  на р и с .  1, о п и сан н ы е ур а в н ен и я м и  (4 а )  — ( 1 2 6 ) ,  п р е д 
с т а в л я ю т  с о б о й  п р и  % = c o n s t  и +  = C o n s t  д и н а м и ч е с к и е  с и с т е м ы  с о д 
ной с т е п е н ь ю  с в о б о д ы . П р о с т е й ш а я  из н и х ,  о п и с а н н а я  у р а в н е н и я м и  
( 1 2 а ) ,  ( 1 2 6 ) ,  я в л яется  л и н ей н о й  с и ст е м о й ,  в связи  с  чем  а в т о к о л еб а н и я  
в ней н е в о з м о ж н ы .

С л е д у ю щ а я  с и с т е м а  [п. 7  и у р а в н е н и я  ( Н а ) ,  ( 1 1 6 ) ]  я в л я е т с я  у ж е  
нелин ей ной , но п р остей ш ей , п оскол ьк у  у р а в н ен и е  ( I l a )  с о д е р ж и т  один  
в т о р о й  н е л и н е й н ы й  ч лен , н е л и н е й н о с т ь  к о т о р о г о  о б у с л о в л е н а  в и д о м  
х а р а к т е р и с т и к и  н а м а г н и ч и в а н и я е = е г(І). З а  с ч е т  п о с л е д н е й  э т а  с и с т е м а  
д о п у с к а е т  в о з м о ж н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  а в т о к о л е б а н и й ,  р а с с м о т р е н н ы х  
в [1, 2, 3, 4]. К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ц и т и р о в а н н о й  л и т е р а т у р е ,  э т и  а в т о к о 
л е б а н и я  при м а л ы х  и н д у к т и в н о с т я х  м о г у т  с о п р о в о ж д а т ь с я  р е в е р с о м  
д в и г а т е л я ,  а при б о л ь ш и х  L м о г у т  о к а з а т ь с я  о д н о с т о р о н н и м и  ( б е з  п е р е 
мены  з н а к а )  о т н о с и т е л ь н о  'скорости д в и г а т е л я .

П е р е х о д  от с и ст е м ы  п. 7  к  с и с т е м е  п. 6  н е  в н о си т  л и ш н и х  н е л и н е й 
н остей  и с о п р о в о ж д а е т с я  п е р е х о д о м  а в т о к о л еб а н и й  с  р е в е р с о м  д в и г а т е л я  
в о д н о с т о р о н н и е  а в т о к о л е б а н и я ;  при б о л ь ш и х  а м п е р -в и т к а х  н е з а в и с и м о й  
о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а  эти  а в т о к о л е б а н и я  м о г у т  и сч е зн у т ь  
с о в с е м .  Э т о т  с л у ч а й  р а с с м о т р е н  в [5].

Д о б а в л я я  д в и г а т е л ю  в с и с т е м е  п. 7  п о с л е д о в а т е л ь н у ю  о б м о т к у  
в о з б у ж д е н и я ,  м ы  п о л у ч а е м  с и с т е м у ,  о п и с а н н у ю  в п. il. Э т а  с и с т е м а  я в 
л я е т с я  б о л е е  с л о ж н о й ,  так  к а к  с о д е р ж и т  у ж е  д в е  н е л и н е й н о с т и :  во  
в т о р о м  и т р е т ь е м  ч л е н а х  у р а в н е н и я  ( 5 а ) .  К а к  б ы л о  у к а з а н о  в  [6], в т а 
кой с и с т е м е  (возникаю т а в т о к о л е б а н и я  с  р е в е р с о м  д в и г а т е л я  и с н е р а в 
ными п о л у п е р и о д а м и ,  п о с к о л ь к у  в  о д н о м  п о л у п е р и о д е  м агн и тн ы й  поток ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и й  тр ет и й  член  ів ( 5 а ) ,  д о с т и г а е т  н а и б о л ь ш е й  величины ,  
а в д р у г о м —  н а и м е н ь ш е й .

С и ст ем а , о п и са н н а я  в п. 4, я в л яется  т а к ж е  а в т о к о л еб а т ел ь н о й , по-
/ о ч  - dlск о л ь к у  в (8 а )  и м е е т с я  н ел и н е й н о с т ь  п р и  п р и с у щ а я  х а р а к т е р и с т и к е

н а м а г н и ч и в а н и я  г е н е р а т о р а .  Т р ет и й  ч л ен  в (8 а )  т а к ж е  н е л и н е е н ,  и э т а  
с и с т е м а  т о ж е  с о д е р ж и т  д в е  н е л и н е й н о с т и .  Н е к о т о р ы е  а в т о к о л е б а т е л ь н ы е  
св ой ства  этой  систем ы  оп и сы в а ю т ся  н ам и  в ста т ь е  « О б  а в т о к о л еб а н и я х  
в с и с т е м е  г е н е р а т о р — д в и г а т е л ь  с  м а ш и н а м и  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  в о з 
б у ж д е н и я » ,  п у б л и к у е м о й  в н а с т о я щ е м  с б о р н и к е .  С и с т е м а ,  о п и с а н н а я  
в п. 3, я в л я ю щ а я с я  р а зн о в и д н о с т ь ю  систем ы , у п о м я н у т о й  в п. 4, является  
т а к ж е  а в т о к о л е б а т е л ь н о й  в той  м е р е ,  ів к а к о й  н е з а в и с и м а я  о б м о т к а  в о з 
б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а  с о х р а н я е т  н е л и н е й н о с т ь  х а р а к т е р и с т и к и  н а м а г 
н ич и ван ия г е н е р а т о р а  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  н ел и н е й н о с т ь  в т о р о г о  ч л ен а  
в ( 7 а ) .

С и с т е м а  р и с .  1 т а к ж е  с о х р а н я е т  а в т о к о л е б а т е л ь н ы е  с в о й с т в а ,  п о 
ск о л ь к у  второй  член в (4 а )  я в л яется  нелинейны м  за  счет  х ар ак тер и сти к и ,  
н а м а г н и ч и в а н и я  г е н е р а т о р а ;  при э т о м  он а  т а к ж е  я в л я е т с я  с и ст е м о й  
с д в у м я  н ел и н е й н о с т я м и .

Ч т о  к а са ет ся  систем , о п и сан н ы х в п. 2 и 5, то  в них а в т о к о л еб а н и я  
не н а б л ю д а ю т с я ,  т а к  к ак  в  н и х  ег = e o n s t  и в (6 а )  и (9 а )  н е л и н ей н о ст ь  
в торого  члена  не о б у с л о в л и в а е т с я  х а р а к тер и сти к о й  н ам агн ич и ван ия  
г е н е р а т о р а .

В  с л у ч а е  п е р е м е н н о й  и н д у к т и в н о с т и  с и с т е м а  рис. 1 я в и т ся  с и ст е м о й  
в т о р о го  п о р я д к а  с о д н о й  с т е п е н ь ю  с в о б о д ы ,  с о д е р ж а щ е й  тр и  н е л и н е й 
ности. Т а к и м  о б р а з о м :

из которых легко могут быть получены известные уравнения:
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1) с и с т е м а  рис. 1 я в л я е т с я  н а и б о л е е  о б щ и м  с л у ч а е м  п р о с т о й  а в т о 
к о л еб а т ел ь н о й  си стем ы  « ген ер ат ор  —  д в и га т ел ь »  с о д н ой  степ ен ью  с в о 
б о д ы  при т е х  д о п у щ е н и я х ,  к о т о р ы е  бы ли  и з л о ж е н ы  выше;

2 )  и зу ч ен и е  а в т о к о л е б а н и й  в с т о л ь  с л о ж н о й  с и с т е м е  ц е л е с о о б р а з н о  
начинать с и зуч ен и я  п р остей ш ей  систем ы , у п о м я н у т о й  в п. 7, п о ст еп ен н о  
у с л о ж н я я  з а д а ч у  п у т е м  у ч е т а  д о п о л н и т е л ь н ы х  !нелинейностей.
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