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К ак  б ы л о  п о к а за н о  в [1] в с истеме, п р ед ставл ен н о й  на ф и г .  1, о б л а д а ю 
щ ей  с о п р о ти в л ен и ем  R  и и н д у к ти в н о с т ь ю  L  с и л о в о го  кон тура , в озм ож н ы  
с л е д у ю щ и е  с тац и о н ар н ы е  или у с т а н о в и в ш и е с я  реж и м ы :

I. Р е ж и м  п о к о я  д в и г а т е л я ,  когда  он о т к л ю ч е н  от г е н е р а то р а  и не 
в р ащ ается .

II. Р е ж и м  т о р м о з а ,  к о г д а  д в и г а т е л ь  п о д к л ю ч е н  к г е н е р а т о р у ,  но б о л ь 
ш им  с тати ч еск и м  м о м ен то м  M c m  д о в е д е н  до  полной о стан о в к и .

III. Р е ж и м  в р ащ ен и я  д в и г а т е л я  с п о сто ян н о й  с к о р о с т ь ю , в о зм о ж н ы й  в 
случае ,  если  т о к  д в и г а т е л я ,  о п р е д е л я е м ы й  н агр у зко й  на его  валу , б о л ь ш е  
т о к а  I k p ,  я в л я ю щ е г о с я  к р и ти ч е с к и м  д ля  ген ер ато р а  (ф иг . 2) и с о о т в е т 

с т в у ю щ е го  т о ч к е  К  его  кр и в о й  н ам агн и 
ч и ван и я ,  р азгр ан и ч и в аю щ ей  о б л а с т ь  у с т о й 
чивой (о т  т о ч к и  К  в сто р о н у  б о л ь ш и х  
т о к о в )  и н еу сто й ч и в о й  (от  то чк и  К  в с т о 
р он у  м е н ь ш и х  т о к о в )  р аботы .

Э т о т  ж е  р е ж и м  в о зм о ж е н  и в случае , 
если  т о к  н агр у зк и  д в и г а т е л я ,  о п р е д е л я е 
мый к а к

/ — МстIcm — ) ( 1)

м ен ьш е I k p , но пр ям ая  Ш  =  L R  =  O ( I )  п р о 
х о д и т  под у гл о м  ß j a  (фиг. 2), ч то ,  как  
п о к азан о  в [1], я в л яе т с я  у сл о в и ем  у с т о й 
чивой р або ты  си стем ы  ф иг. 1 (здесь  с м  — 
к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с ти  м е ж д у  

м о м ен то м  и т о к о м  при п о сто ян н о м  и н ом и н альн ом  п о т о к е  Ф н  дви гателя) .
IV. Р е ж и м  н е за т у х а ю щ и х  к о л е б а н и й  к а к  э л е к т р и ч е с к и х  (э.д .с . г е н е р а 

т о р а  е г , п р о ти в о -э .д .с .  e d  и т о к  I  д ви гател я ) ,  т а к  и м еханических  (м о 
м ент  M  и с к о р о с т ь  п  д в и га те л я )  величин. Э то т  р еж и м  н а с т у п а е т  в то м



случае, если ß O ,  что обусловливает наличие критической точки К, и 
еСЛИ I  c m  < 1 1 к р -

В [1] было показано, что эти колебания оказываются нелинейными и 
что для удовлетворительного толкования этих колебаний система фиг. 1 
должна рассматриваться как нелинейная. Прочие режимы двигателя, пе
реводящие его из одного стационарного режима в другой, являются не
стационарными или переходными. Поскольку переход двигателя из одного 
стационарного режима в другой сопровождается изменением энергии, 
накопленной в различных элементах схемы (индуктивность L, кинетиче
ская энергия, обусловленная скоростью двигателя п и его маховым мо
ментом G D 2), а она не может измениться мгновенно, эти переходные 
процессы протекают во времени и сопровождаются изменением скорости 
двигателя. Последняя может измениться за счет следующих факторов:

а) изменение нагрузки на валу двигателя; б) изменение параметров си
стемы (R, L); в) изменение магнитного потока Ф  двигателя; г) изменение 
напряжения на щ етках двигателя, что может быть достигнуто, например, 
подключением сопротивления параллельно обмотке возбуждения генератора 
или параллельно якорю двигателя.

He затрагивая здесь переходных процессов, связанных с регулирова
нием скорости двигателя и обусловленных условиями, перечисленными в 
п. б, в и г , установим возможные переходные процессы, связанные с из
менением нагрузки на валу двигателя (п. а). Они возможны в системе 
фиг. 1 в следующих вариантах:

L  Переходный процесс двигателя от момента подключения его к ге
нератору (точка 1 на осциллограмме фиг. 3) до момента трогания с места 
(точка 2 на фиг. 3) и характерный тем, что. при неподвижном двигателе 
ток нарастает от нуля до тока трогания Imp, при котором начинается вра
щение двигателя. Это переходный процесс в статической системе, сво
дящейся к индуктивности с железом, включенной на переменное напря
жение, поскольку последнее, в соответствии с кривой намагничивания 
(фиг. 2), увеличивается при увеличении тока; он предшествует двум дру
гим переходным процессам, указанным в п. 2 и 3.

2. Переходный процесс двигателя от стационарного режима покоя 
(п . I) до стационарного режима вращения с постоянной скоростью (п . Ill) , 
имеющий место в том случае, если приложенный на валу двигателя с та 
тический момент Mcm обусловливает в якоре двигателя ток нагрузки:

т Ист \  г   г,I Cm — Э  Rp При С£ /> р.
C m

Он возможен также и в том случае, если
мIcm= lY Y  < h p  Пр И a < ß.
С.м

Начинается этот переходный процесс с момента трогания двигателя после 
его включения, т . е. после окончания процесса, указанного в п. I; при 
этом система фиг. 1 должна уже рассматриваться как динамическая.

3. Переходный процесс от состояния покоя двигателя (п. I) до ста
ционарного режима незатухающих колебаний (п. IV ) и возможный при 
к > Р  и если Icm О Ikp- Он также начинается с момента трогания двига
теля после его включения и следует после окончания переходного про
цесса, указанного в п. I .

4. Переходный процесс от стационарного режима, удовлетворяющего 
условиям п. III, до другого, удовлетворяющего тем же условиям. По ха 
рактеру изменения нагрузки он может быть подразделен на

а) случай увеличения нагрузки от Icml )> Ikp до Icnn >  Icnn при а >  ß или 
OT Icini %  Rp ДО IcmZ Ù  Icm 1 И I  cm2 < h P при а <  ß.
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В ч астн о м  с л у ч а е  I c m 2  м о ж е т  бы ть  р авен  т о к у  I m  в р е ж и м е  то р м о за ; ;  
т о гд а  п о с л е д у ю щ и й  за п ер ех о д н ы м  п р о ц е сс о м  стац и о н ар н ы й  р е ж и м  б у д е т  
у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и я м  п. II, а не п. 111;

б) сл у чай  у м е н ь ш е н и я  н агр у зк и  о т  I c m 2 A h p  д о  I c m  >  I k p  ( I c m 2 A h m i )  при 
а  >  ß или от  I c n a - = C h p  д о  І с т і  <  I c m 2  при  a < ß .  В частном  случае  I c m 2  м о 
ж е т  б ы ть  равен  I m  ; т о гд а  стац и он арн ы й  р еж и м , п р е д ш е с т в у ю щ и й  п е р е 
х о д н о м у  п роц ессу , у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и я м  п. И, а не  п. III.

5. П е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  при п е р е х о д е  систем ы  о т  с т а ц и о н а р н о го  ре
ж и м а  п. IV  (или п. III) к  стац и о н ар н о м у  р е ж и м у  п. III (или п. IV).

О н  м о ж ет  б ы ть  п о д р а зд е л е н  на:
а) случай  у в е л и ч е н и я  н агр у зк и  от  I c m i  < C h P  д о  I c m 2 A h p  при  a > ß .  П ри  

э то м  и м е е т  м есто  п е р е х о д  от  стац и о н ар н о го  р е ж и м а  п. IV  к с т а ц и о н а р 
н о м у  ж е  р е ж и м у  п. III. В частн ом  случае  I c m 2  м о ж е т  б ы ть  р а в е н  I m , и 
т о г д а  с о в е р ш а е т с я  переход , от  условий  п. IV  к усл о ви ям  п. II;

б) случай  у м е н ь ш е н и я  н агр у зк и  от  I c m 2  A  I k p  д о  I c m i  <  I k p  при  а >  3» 
к о г д а  си стем а  п е р е х о д и т  о т  усл о ви й  п. III к  у сл о в и я м  п. IV. Е с л и  в ч а 
стн ом  слу чае  I c m 2  =  I m ,  то  с о в е р ш а е т с я  п е р е х о д  о т  у слови й  п. II к  у с л о 
в и я м  п. IV.

6. П е р е х о д н ы й  п р о ц е сс  от  с т ац и о н а р н о го  р е ж и м а ,  у д о в л е т в о р я ю щ е г о  
у сл о в и я м  п. IV, к стац и о н ар н о м у  р еж и м у ,  у д о в л е т в о р я щ е м у  тем  ж е  у с 
л о в и я м ;  он так  ж е  м о ж е т  б ы ть  п о д р а зд е л е н  на

а) случай  у в е л и ч ен и я  нагрузки  от  I c m i  < h P  д о  I c m 2  <  I u p  ( I c m 2  >  I c m J  

пр и  a G P  И
б) случай  у м ен ь ш ен и я  н а гр у зк и  о т  I c m 2 = C h p  д о  I c m i  = C h p  ( J c m 2  L m l j  

п р и  a  G  ß.
С  точки  зр ен и я  изучен и я  нели н ей н ы х  к о л е б а н и й  и х а р а к т е р а  их у с т а н о в 

л е н и я  н а и б о л ь ш у ю  зн ач и м о сть  [3] имеет  с т ац и о н а р н ы й  р еж и м  н езатухаю щ и х , 
к о л е б а н и й  (п. IV ) и п е р е х о д н ы е  п р о ц ессы , у к а за н н ы е  в п. 3 и 5 и п р и 
в о д я щ и е  с и стем у  к н е за т у х а ю щ и м  ко л еб ан и я м  (п. IV) после вк л ю ч ен и я  
д в и г а т е л я  (п. I) или о т  стац и о н а р н о го  р е ж и м а  в р а щ е н и я  с п о с т о я н н о й  
с к о р о с т ь ю  (п. III); н е к о т о р ы е  кач еств ен н ы е  о с о б е н н о с т и  о тм еч е н н ы х  р е 
ж и м о в  и р ассм атр и в аю тся  ниже.

Р е ж и м  н е за т у х а ю щ и х  колебан и й  с ф и зи ч еско й  с то р о н ы  п о д р о б н о  р а с 
с м о тр ен  в [1]; он  х а р а к т е р е н  тем , что, я в л я я с ь  стац и он арн ы м , с к л а д ы 
вается  из р я д а  п ер и о ди ч еск и  п о в т о р я ю щ и х с я  и н е п р ер ы в н о  п е р е х о д я щ и х  
один  в др у го й  п е р е х о д н ы х  п р о ц ессо в .  В сам ом  д еле ,  как  э т о  с л е д у е т  из 
[1] и фиг. 3, н е за т у х а ю щ и е  к о л е б а н и я  с к о р о с т и  п р е д с т а в л я ю т  собой  пе- , 
р и о д и ч е с к и  п о в т о р я ю щ и е с я  п р о ц е сс ы  р е в е р с а  д в и га те л я ;  реверс  ж е  д в и 
г а т е л я  м о ж ет  б ы ть  расчл ен ен  на п р о ц есс  п у ск а  и п р о ц есс  то р м о ж е н и я ;  в 
п о с л е д н е м  случае , к а к  у к а за н о  в [1], д в и г а т е л ь  п р о х о д и т  все  стад и и  т о р 
м о ж ен и я  (р е к у п е р ат и в н о е ,  д и нам ическое , п р о т и в о в к л ю ч ен и е  и т .  д.). Т а 
ким  о б р азо м , здесь  у м естн о  г о в о р и т ь  о п ер ех о д н ы х  п ро ц ессах  в режиме- 
стац и о н ар н ы х  (у с та н о в и в ш и х с я )  н е за т у х а ю щ и х  н ели н ей н ы х  колебаний .

Н ап о м н и м  д ал ее ,  что  стати ч еск ая  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  (фиг. 4) п  = / ( / )  в си стем е  фиг. 1 и в р е ж и м е  н езату х аю щ и х  к о л е 
баний, с о п р о в о ж д а ю щ и х с я  р е в е р с о м  д в и г а те л я ,  м о ж е т  б ы ть  получен а  как :

-----------------   w
Ce

и з  соотнош ен ия :
е г  = L R - Q e d  = L R  +  с е  . п ,  (3>

если п о сл ед н ее  п р и м ен я ть  к части U A K B l A R a 1  п етли  г и стер ези са  ген ера
то р а  при и зм ен ен ии  то к а  в п р о ц ессе  к о л еб ан и й  о т  п о л о ж и т е л ь н ы х  зн а
чен ий  к о т р и ц а т е л ь н ы м  и к части  U 1 A 1 K i B A 1 а  петли  ги стер ези са  при  и з 
м ен ен и и  то ка  от  о т р и ц ател ьн ы х  значений к п о л ож и тельн ы м  (ф иг. 5).

100



М=о,65%«. t MЦ=2Д «



Рассматриваемая динамическая система в переходных процессах опи
сывается уравнениями:

I9(I) =  L R + L

M =  C4 I  =  Mc,

d l  
di 

GD2 
375

‘ +  &д>

dn
dt

(4)

(5)

Ограничиваясь рассмотрением случая холостого хода (AJem =  O), полу
чим из (5):

I  =  -G— . -L i_ ; (6)

откуда
Tl :

375 Сж

_ 375 Cm 
GD2

dt

Mt.

Имея в виду, что
Cd =*z= Ce я П,

подставляя (7) и (8) в (4) и дифференцируя, получим окончательно:
dM
dt2

R  — M(I) dl 37 ос,„
d t

Подставляя (6) в (4 ), получим:
375% Cmг d2n . „  dnL - ;----p IX

GD2 

375с-

-.1 =  0.

dt2 d t GDг
.n =

GDг ?(/) .

(7)

(S)

(9)

(1 0 )

Положим, что индуктивность системы столь незначительна, что ею 
можно пренебречь; тогда при I  =  O из (9) и (10) будем иметь уравнения 
первого порядка вырожденной системы, описывающие переходный процесс 
тока и скорости двигателя:

R - M d )  

GD2R

dl
d t

375 Cm Ce
GD2

J =  0,

dn
375 Cj

Д алее из (12) имеем:
dt

dn

или с учетом (6):

/ = ■

d t  

GD2

_375Cm 
GD2R

dn

CeIl=If(I) =  L R  + Ce .П. 

If(I) —  Ce П

R

а так ж е

375 сж d t
L R  =  [if(I)  Ce «J,

: d2n 3752CMce I

?(/) — Cetl

d t2 (GD2)2 W ( I ) -  R]
Наконец из (11) получаем:

_ d l_  _  375 Ce Cm I
dt
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GD2 M(I)-R]

( 1 1 )

( 1 2 )

(13)

(14)

(15)

(16)



Д о п у с т и м ,  что д в и г а т е л ь ,  н а х о д я сь  в р е ж и м е  т о р м о за  (то чк а  А на 
фиг. 4 и 5), н ач и н ает  д в и ж ен и е ,  не  о т к л о н я я с ь  о т  с т ат и ч е с к о й  м ех ан и ч е 
ской х а р а к т е р и с т и к и ;  т а к о е  д в и ж е н и е  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь ,  есл и  н а гр у зи т ь  
д в и г а т е л ь  б о л ь ш и м  M c m  и д о в е с т и  его  до  о с т ан о в к и  (т о ч к а  А ,  ф иг. 4 и 5), 
а затем  п о степ ен н о  и м едл ен н о  у м е н ь ш а т ь  вел и ч и н у  Mcm ; т о г д а  д в и г а 
т е л ь  б у д е т  у с к о р я т ь с я  от  то чк и  А  к т о ч к е  К со с т о л ь  н е зн а ч и т е л ь н ы м и  
у ско р ен и ям и , что  его  д ей с т в и т е л ь н а я  ск о р о с ть  в п е р е х о д н о м  р е ж и м е  б у 
д ет  п р а к ти ч е с к и  равн а  с к о р о с т и ,  отсчи тан н о й  при  том  ж е  т о к е  по  м е х а 
нической  х а р а к т е р и с т и к е .

И м ея  в ви ду ,  ч то  при  и зм ен ен и и  т о к а  от п о л о ж и т е л ь н ы х  зн ач ен и й  к 
отр и ц ател ьн ы м  си стем а  м о ж ет  с о в е р ш а т ь  д в и ж е н и е  т о л ь к о  по ветв ям  
C i A K B 1 A j C t l  п е т л и  г и с т е р е з и с а  (фиг. 4) и м ех ан и ч еско й  х а р а к т е р и с т и к и  
(фиг. 5), а при и зм ен ен ии  т о к а  от  о т р и ц а т е л ь н ы х  значений  к п о л о ж и 
т е л ь н ы м —т о л ь к о  по в етвям  U 1 A 1 K 1 B A ' а  видим. •: что на осн о ван и и  (12) 
ск о р о сть  п е с т ь  о д н о зн ач н ая  ф у н к ц и я  т о к а .  Д а л е е  при д в и ж ен и и  с и с т е 
мы от т о ч к и  А  к т о ч к е  К  с к о р о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я ,  что  с л е д у е т  из

d n

фиг. 4 и 5, а т а к ж е  из (12) и (13), п о с к о л ь к у  — :—  в и н тер вал е  от  Ia д о
d t

т „ T- d - n
I k p  о с т а е т с я  п о л о ж и т ел ь н о м .  Т а к  к а к  в т о м  ж е  и н т е р в а л е  на осно-

d i 2

вании (15) я в л я е т с я  в ели чи н ой  о т р и ц а т е л ь н о й ,  то  и н те г р а л ь н а я  кр и вая  
I i  =  I j t )  о б р а щ е н а  в ы п у к л о с т ь ю  в сто р о н у ,  п р о т и в о п о л о ж н у ю  оси вре-  

d î tмени, --------  на это м  осн ован и и  и в с о о т в е т с т в и и  с (13) у б ы в ает ,  а по-
d t

тому, со гл асн о  (14), у б ы в ае т  и то к .  К р о м е  т о г о ,  из (13) и (14) с л е д у е т
d n  j  ,что -------- , а с л е д о в а т е л ь н о ,  и т о к  I  я в л яю тся  н ео д н о зн ач н ы м и  ф у н к ц и я м и

d t

ск о р о с т и ;  в самом деле , одним  и тем  ж е  нап ри м ер ,  зн а ч е н и я м  U 1  и e d l

(фиг. 4 и 5) с о о т в е т с т в у ю т  разл и ч н ы е  значения  I u I 2  и I 3  д л я  то к а ;  из (15)
d 2 n  .. ,ж е с л е д у е т ,  что --------  при  этом  я в л я е т с я  одн озн ачн ой  ф у н кц и ей  то ка .
d P

Т от  ф а к т ,  что д л я  n = f j t )  ее  п е р в а я  п р о и з в о д н а я  , п р о п о р ц и о -
d t

d 2 n

н альная  т о к у ,  о п р е д е л я е т с я  в за в и с и м о с т и  от т о ка  не од нозначно , а ------------
d t 2

одн о зн ач н о , о зн ач ает ,  что р а с с м а т р и в а е м а я  систем а д о п у с к а е т  н еп р ер ы в 
ны е п е р и о д и ч е с к и е  р еш ен и я  д л я  n = f x ( t )  и т о л ь к о  „ р а зр ы в н ы е “ периоди-

d n

ческие р е ш е н и я  для  ее  п р о и зво дн о й  ---------, а с л е д о в а т е л ь н о ,  и д л я  т о к а
d t

I = W )  [3].
П ри д о ст и ж е н и и  систем ой  с к о р о с т и  пяакс , с о о т в е т с т в у ю щ е й  т о ч к е  К, 

(фиг. 4 и 5), д л я  к о т о р о й
S ( I )  =  R

п р о и зв о д н а я  -------- на о сн о ван и и  (16) о б р ащ а е т ся  в б ес к о н е ч н о с ть ;  это
d t

с в и д е те л ь с т в у е т  о том, что в т о ч к е  К  и м е е т  м есто  н а р у ш е н и е  г о л о м о р 

ф изм а ф у н кц и и  - Y - = F ( I ) ,  п о с л е д н я я  стан ови тся  не ан ал и ти ч еско й  и 
d t

п е р е с т а ет  у д о в л е т в о р я т ь  т е о р е м е  о с у щ е с т в о в а н и и  и е д и н с т в е н н о с т и  р е 
ш ен и я  д л я  I — f 2 ( t )  [ 3 ,4 ] .  П о с к о л ь к у  в то ч к е  А п р и в ед ен н ы е  вы ш е у р а в н е 
ния не о п и с ы в а ю т  п о вед ен и я  си стем ы , н ео б х о д и м о  д о п о л н и т е л ь н о е  у с л о 
вие, к о т о р о е  о п р а в д а л о  бы нали чи е  в с и стем е  к о л еб ан и й  то ка  (эти  ко-
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ания обязаны быть, так как возникновение в системе непрерыв
ных колебаний для п обусловливает колебания — —  , а следовательно,

GD2 dti
d t

и тока, поскольку I-
1 375с* dt

Это условие сводится к тому, что кинетическая энергия, накопленная 
в системе при максимальной скорости ѣмакс, соответствующей точке К  и 
равная:

Канаке   G D -. П~макс
2 ~  3583

не может измениться мгновенно (в противном случае для этого от системы 
потребовалась бы бесконечно большая мощность).

Ho ток при этом может измениться мгновенно, „скачком“ , поскольку 
мы положили L =  0 и поскольку изменение тока теперь не связано с из
менением энергии магнитного поля, равной при этом условии:

I  I 2

Поэтому как только, при допущенной идеализации, система достигнет 
точки К, ток в ней мгновенно изменится от значения Ikp, соответствую- 
Щ6ГО Tl макс (фиг. 5), до значения Ia,, соответствующего той же скорости, 
а система „скачком“ перейдет из состояния, определяемого точкой К, в 
состояние, определяемое точкой аи где приведенные выше уравнения 
вновь будут определять поведение системы. Далее система будет следо
вать, согласно сказанному выше, по участку Ci1A 1K1 (фиг. 4 и 5) до тех 
пор, пока в точке K1 не произойдет новый „скачок“ из точки K1 в точку 
Cl' и т . д.

Фиг. 6
Таким образом, при допущенной выше идеализации в системе возни

кают „разрывные“ автоколебания, которые называются также релаксацион
ными [3; 5] (фиг. 6).

Поскольку ток в „разрывных“ автоколебаниях изменяется „скачками“ 
от значений +  /*» и — Ikp соответственно до значений — Ial и + / «  при 
ПОСТОЯННЫХ значениях “ I- ТЬмакс И Тумаке скорости (ф иг. 5), двигатель не 
может работать на участках KB1A J a l и KiB A 'а механической характерис
тики .

Процесс его работы в автоколебаниях в осях п—I  характеризуется 
замкнутой кривой аАКа1А 1К 1а; так как

/ :
GD2 dti

375 Cm d t  
то эта замкнутая кривая в осях п —F1 дает представление о преде

льном цикле автоколебаний скорости на фазовой плоскости.
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П о с к о л ь к у  в р еал ьн о й  с и с т е м е  L  ф  0, т о  и зм ен ен и е  т о к а  н е  м о ж е т  
п р о и з о й т и  м гн о вен н о ,  т а к  как  э т о  с в я за н о  с изм ен ен и ем  эн ер ги и , н а к о п 
лен н ой  в м агн и тн ом  поле . П о эт о м у  т о к  в а в т о к о л е б а н и я х  д о с т и г а е т  с в о и х  
м а к с и м а л ь н ы х  значений  за н е к о т о р о е  вр ем я ,  о т ли чн о е  о т  нуля, з а  к о т о 
р ое  с к о р о с т ь  у сп евает  н е с к о л ь к о  сн и зи ться .  С к аз ан н о е  и л л ю с т р и р у е т с я  
о с ц и л л о г р а м м а м и  №  2 (фиг. 3) и №  1 (фиг. 7 );  на о б е и х  о с ц и л л о г р а м м а х  
п р е д с т а в л е н ы  а в т о к о л е б а н и я ,  сн яты е  при о д и н а к о в ы х  п а р а м е т р а х  схем ы  
ф иг. 1, но  при  разн ы х  н ач ал ь н ы х  у сл о в и я х .  Д л я  о с ц и л л о гр а м м ы  №  2 н а 
ч альн ы е  у сл о в и я  вы браны :

при  Z =  O J h c i 4 =  0

и сам а  о сц и лл о гр ам м а  х а р а к т е р и з у е т  п р о ц е сс  у с т а н о в л е н и я  а в т о к о л е б а 
ний при  в к л ю ч е н и и  д в и г а т е л я  на г е н е р а то р .

П о с к о л ь к у  п о сл е  п о л у ч ен и я  о с ц и лл о гр ам м ы  №  2 о п р е д е л и л с я  м акси 
м альн ы й  т о к  при к о л еб ан и я х ,  п ри  сн яти и  о с ц и л л о гр а м м ы  №  1 п р и н яты  
иные н а ч аль н ы е  условия :

При Z =  0 І н а ч  3 2 C l  (>  I  м а к с -

Т а к  к а к  т о к  Zjiosx и м еет  м есто  в р е ж и м е  п р о т и в о в к л ю ч ен и я  д в и г а т е л я ,  
то  д ля  п о л у ч ен и я  т о к а  І н а ч  +  І ч а к с  и сп ы ту ем ы й  д в и г а те л ь ,  б у ду ч и  в к л ю 
ченным на ге н е р а то р ,  п р и н у д и т е л ь н о  в р а щ а л с я  ч ерез  р ем ен н у ю  п е р е д а ч у  
в с п о м о г а т е л ь н ы м  д в и г а те л е м  в р е ж и м е  п р о т и в о в к л ю ч е н и я  со с к о р о с т ь ю ,  
о б е с п е ч и в а в ш е й  условие  І н а ч  >  I  м а к с

Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  о д и н а к о в ы е  у с л о в и я  по  м ах о в о м у  м о м ен ту  в о б о и х  
о п ы тах ,  при  снятии  о с ц и лл о гр ам м ы  №  2 в с п о м о га т ел ь н ы й  д в и г а т е л ь  о с т а 
вался  со ч л е н е н н ы м  при  п ом ощ и  рем ен н ой  п е р е д а ч и  с и сп ы ту ем ы м , но 
бы л о т к л ю ч е н  о т  сети .

О б р а б о т к а  о сц и л л о гр ам м  п о зв о л и ла  п о л у ч и т ь  ф а зо в ы е  п о р т р е т ы  а в т о 
к о л еб ан и й  как  т о к а  (фиг. 8), так  и ско р о сти  (фиг. 9). П р о ц е с с  у с т а н о в 
ления  а в т о к о л е б а н и й  зд е сь  п р е д с т а в л е н  ф азо вы м и  т р а ек т о р и я м и  1 и 2, 
ц и ф р о в ы е  о б о зн ачен и я  к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у ю т  но м ер ам  у казан н ы х  о с ц и л 
л о гр ам м . И з  ф иг. 8 и 9  с л ед у ет ,  ч то  п р е д с та в л е н н ы е  п р е д е л ь н ы е  ци клы  
( ж и р н ы е  зам к н у ты е  кривы е),  а с л е д о в а т е л ь н о ,  и п ер и о д и ч е с к и е  н ел и н ей 
ны е д в и ж е н и я ,  устойчивы .

В гр ан и ц ах  + I m o k c  у стан о в и в ш и х ся  а в т о к о л е б а н и й  (фиг. 3 ,7 )  б ы л а  д а 
лее  сн ята  г и стер ези сн ая  п е т л я  и с п ы т у е м о г о  ген ер ато р а ,  п р ед ставл ен н ая  
с п лош н ы м и  лин и ям и  на ф иг. 10. При этом  о к а за л о с ь ,  ч то  своим и кр ай н и м и  
то чк ам и  а  и а х ги с т е р ез и с н а я  петля  р а с п о л о ж и л а с ь  на прям ой п а д е н и я  н а 
п р я ж е н и я  L R ;  это  означает , ч то  к м ом енту  д о с т и ж е н и я  т о к о м  м а к си м ал ьн о го  
зн ач ен и я  ск о р о с т ь  д в и га те л я  и е го  п р о ти во -э .д .с .  с тан о в я тс я  равны м и нулю. 
С к аз ан н о е  п о д т в е р ж д а е т с я  д и н ам и ч еско й  м ех ан и ч еск о й  х а р а к т е р и с т и к о й  
(сп лош н ая  к р и в а я  на ф иг. И ) ,  п р е д с та в л я ю щ е й  с о б о й  р е з у л ь т а т  о б р а 
б о тк и  о д н о г о  п е р и о д а  у с т ан о в и в ш и х с я  ав то к о л еб ан и й  по о сц и л л о гр ам м ам  
фиг. 3, 7; из о с ц и л л о гр а м м  б р ал и с ь  парн ы е  зн ач ен и я  т о к о в  и ск о р о стей ,  
о т в е ч а ю щ и х  о п р е д е л ен н ы м  м ом ентам  врем ен и , к о т о р ы е  и о т к л а д ы в а л и с ь  
в осях  ѣ — /  (фиг. 11). Н а  той ж е  ф иг. 11 д ля  ср ав н ен и я  п у н кти р о м  п р е д 
с т ав л е н а  с т а т и ч е с к а я  м ех ан и ч еск ая  х а р а к т е р и с т и к а ,  р ассчи тан н ая  на ос
нове  ф и г .  10 по ф о р м у ле :

Т а к  к а к  при  р а б о т е  на с т а т и ч е с к о й  м ех ан и ч еск о й  х а р а к т е р и с т и к е  то к ,  
со гласн о  и зл о ж е н н о м у  вы ш е, и зм ен яется  ск а ч к о м  при неи зм ен н ой  с к о р о 
сти п М а к с ,  то  м ак си м ал ьн о е  его  зн ач ен и е  Г Я а к с  в стати ч еск о й  м е х а н и ч е 
ской  х а р а к т е р и с т и к е  б о льш е , чем  І я а к с  в дин ам и ческой  м ехан и ческой  х а 
р а к т е р и с т и к е .  П р акти ч еск и  зн ач ен и е  т о к а  I ' M a K C  о п р е д е л я л о с ь  путем  про-
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Фиг. 8
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.д о л ж е н и я  ветви  B a  во  врем я  сн я ти я  п етли  ги стер ези са  д о  т е х  пор, п о к а  
о т р е з о к — в д . и а к с ,  равны й по  абсо л ю тн о й  в ели ч и н е  +  е ^ м а к с ,  не  в п и с ал с я  м е ж 
д у  п р о д о л ж е н и е м  в е т в и  B a  (п ун кти р)  и п р я м о й  I . R ;  э т о  у с л о в и е  о п р е д е 
л е н и я  /  м а к с о з н а ч а е т  п о с т о я н с т в о  с к о р о с т и  п м а к с  при и зм е н ен и и  т о к а  
с к а ч к о м  о т  з н а ч е н и я —%  д о  зн ач ен и я  J T м а к с

О с ц и л л о гр а м м а  №  2 (фиг. 3) с в и д е т е л ь с т в у е т  об  и н те р е с н о й  о с о б е н 
н о с т и  п е р е х о д н ы х  проц ессов . В течен и е  п е р в о г о  п о л у п е р и о д а  п о сл е  в к л ю 
ч ен и я  д в и г а т е л я  на г е н е р а то р  н а м агн и чи в ан и е  ге н е р а т о р а  п р о и с х о д и т  по 
п е р в о н а ч а л ь н о й  к р и в о й  c b a  н ам агн и чи ван и я  ( ф и г .  10). В н а ч а л е  п е р е х о д 
н о го  п р о ц е сс а  1  =  0 ,  а  н а п р я ж е н и е  р а в н о  э .д .с .  о т  о с тато ч н о го  м агн и тн о го  
п о т о к а .  П о э т о м у  в н ач але  п е р в о г о  п о л у п е р и о д а  (фиг. 3) т о к  п о  ф а зе  
о т с т а е т  от  н ап р яж е н и я .  К кон цу  п е р в о г о  п о л у п е р и о д а  г е н е р а т о р ,  р а з м а г 
н и ч и в а я с ь  по в е т в и  а К с  (фиг. 10), д о с т и г а е т  с о с т о я н и я ,  п р и  к о т о р о м  ток  
о п я т ь  с т а н о в и т с я  равны м  нулю , а н а п р я ж е н и е  равн ы м  э.д .с .  о т  о стато ч н о го  
м а г н и т н о г о  п о т о к а ;  п о э т о м у  в ко н ц е  п е р в о г о  п о л у п е р и о д а  н а п р я ж е н и е

п о  ф а з е  о т с та е т  о т  то ка .  В п о с л е д у ю щ и е  п о л у п е р и о д ы ,  к о гд а  г е н е р а т о р  
о к а з ы в а е т с я  в р е ж и м е  ц и кл и ч еск о го  п ер ем агн и ч и ван и я ,  н а п р я ж е н и е  к а к  
в начале, так  и в конце п о л у п ер и о д о в  о т с та е т  о т  т о ка .  В м о м ен ты  в р е м е 
ни, с о о т в ет с т в у ю щ и е  м акси м альн ы м  зн ачен и ям  то ка  и н а п р я ж е н и я ,  по 
осц и л л о гр а м м е  н а б л ю д а е т с я  с о в п а д е н и е  т о к а  и н а п р яж ен и я  по  ф азе ,  ч то  
с о о т в е т с т в у е т  то чк ам  а  и а л  на ф и г .  10, д л я  к о т о р ы х  ток  и н а п р я ж е н и е  
о д н о в р е м е н н о  д о ст и га ю т  м аксим альн ы х  значений . Т аки м  образом,- г и стер е 
зи с  г е н е р а т о р а  о б у сл о в л и в а е т  п ер ем ен н ы й  сдви г  ф азы  м е ж д у  т о к о м  и 
и н ап р яж ен и ем  в т еч ен и е  о д н о го  п о л у п е р и о д а .

О пы ты , р езу л ьтаты  к о т о р ы х  и злож ен ы  в н а с т о я щ е й  р аб о те ,  бы ли  п о 
с т а в л е н ы  в л а б о р а т о р и и  э л е к т р о п р и в о д а  Т о м с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о го  и н 
ст и т у та  на м аш и нах  со с л е д у ю щ и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и :

Г е н е р а т о р :  8 л. с., 220 в . ,  1300 об /м и н .,  в о з б у ж д е н и е — п о с л е д о в а т е л ь 
н о е .

Д в и г а т е л ь :  3,7 л. с., 110 в . ,  31 а ,  1180 об /мин.,  в о з б у ж д е н и е — н е за в и 
сим ое .

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Г а н д ж а  Л . И. Физика колебаний в системе „генератор с последовательным— 
двигатель с независимым возбуждением“ (печатается в настоящем томе Известий ТПИ).

2 . А н д р о н о в  А.  А.  и Х а й к и н  С. Э. Теория колебаний, часть 1. О Н Т И , Н К ТП  
1937.

3. С м и р н о в  В. И. Курс высшей математики для техников и физиков, том 3. 
Гостехиздат, 1933.

4. Под редакцией д.т.н. П о л и в а н о в а  К. М . Физические основы электротехники. 
Госзнергоиздат, 1950.


