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Введение

В настоящее время система генератор — двигатель с электрома- 
шиниым усилителем нашла широкое применение в сложных регулируе
мых электроприводах. Электромашинные усилители используются либо 
в качестве возбудителей генераторов в приводах большой мощности, та
ких, как главный привод тяжелых металлообрабатывающих станков, 
прокатных станов, либо в качестве генераторов в установках малой 
мощности, например в приводах легких металлообрабатывающих стан
ков, в приводах подач и т. д. Электромашинный усилитель с поперечным 
полем, имея сравнительно малые постоянные времени обмоток и боль
шой коэффициент усиления, стал неотъемлемой частью электромашин- 
ной автоматики, позволяющей регулировать скорость приводного двига
теля в широком диапазоне, поддерживать ее постоянной с большой точ
ностью, поддерживать постоянное либо заданное соотношение скоростей 
различных частей механизма, обеспечивая, таким образом, необходимые 
требования технологии, а также получать оптимальные переходные про
цессы электропровода в смысле сокращения времени их протекания, 
ограничения бросков тока, скорости и т. д., увеличивая, таким образом, 
производительность механизмов.

Системы автоматического регулирования с применением и разви
тием электромашинной автоматики становятся наиболее эффективными 
в смысле обеспечения необходимого технологического процесса и более 
гибкими в смысле получения всевозможных видов движения исполни
тельных механизмов.

С развитием сложных систем автоматического регулирования стали, 
как никогда, актуальны проблемы устойчивости и качества регулирова
ния. В линейной теории автоматического регулирования достигнуты 
крупные результаты. Однако, учитывая тот факт, что в реальных систе
мах характеристики отдельных звеньев являются в общем случае 
нелинейными и что нелинейные элементы стали все более широко вне
дряться в системах автоматического регулирования, например для улуч
шения динамических свойств либо для ограничения (отсечки) тока, 
напряжения, скорости и т. д., линейная теория становится бессильной 
объяснить и тем более дать удовлетворительный для практики ответ 
о движениях, возникающих в этих системах. Очень часто поэтому си
стемы автоматического регулирования, рассчитанные линейными мето
дами, при наладке ведут себя неустойчиво, генерируют колебания, 
а выбранные параметры приходится изменять. Поэтому особо важной 
стала проблема решения задач нелинейных систем автоматического 
регулирования и, в частности, проблема определения периодических 
режимов.
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История вопроса и постановка задачи

Рис. 1.

В области колебаний в электрических ,машинах впервые были про
деланы крупные исследования академиком М. В. Шулейкиным, который 
открыл возможность возникновения и существования колебаний в элек
трических цепях, не содержащих конденсаторов, и дал достаточно 
полное математическое исследование возникновения и существования 
колебаний в системах с коллекторными машинами постоянного тока. 
Однако, трактуя задачу линейной, он не мог дать правильной оценки 
физической сущности колебаний, возникающих в этих системах. Ряд 
исследователей, работающих :в этой области [8, 9, 10, 11, 12 іи 13], реша
ли поставленную задачу либо 
линейными методами подобно 
М. В. Шулейкину, либо совсем не 
проводили математического ана
лиза, ограничиваясь описанием 
систем, в которых колебания на
блюдались.

Среди разнообразных систем 
с коллекторными машинами по
стоянного тока, рассматриваемых 
авторами указанной выше литера
туры, наиболее общей в смысле объяснения природы возникающих коле
баний является система генератор — двигатель [20]. Основной особен
ностью этой системы является наличие последовательной обмотки воз
буждения генератора (рис. 1 ), создающей при определенных условиях 
«отрицательное» сопротивление, т. е. элемента, вызывающего возбуждение 
колебаний, и нелинейной характеристики намагничивания электрической 
машины, ограничивающей амплитуду колебаний. И только рассмотре
ние этой системы как нелинейной автоколебательной, приведенное в [6] 
и подобной ей в [5], дает правильное представление о природе возникаю
щих колебаний. Ho как в [6], так и в [5] рассматривается только условие 
самовозбуждения и существования автоколебаний, а вопрос влияния 
параметров системы и нагрузки «а валу двигателей на величину ампли
туды, частоты и форму автоколебаний остается открытым.

Более глубокие исследования, проведенные в лаборатории электро
привода Томского политехнического института и опубликованные в [20], 
показали, что в данной системе автоколебания могут существовать 
только при статическом моменте на валу двигателя, меньшем некото
рого критического момента, определяемого параметрами и видом не
линейной характеристики намагничивания генератора, а при статиче
ском моменте, большем критического момента, автоколебания исчезают, 
и система работает устойчиво. Эти исследования и некоторые указания 
в литературе [7] дают основание, изучив детально свойства данной авто
колебательной системы и применив средства электромашинной авто
матики, применить эти свойства для бесконтактного реверса привода 
в современных схемах автоматики механизмов с возвратно-поступатель
ным движением, так как данную систему (рис. 1 ) не представляется 
возможным применить непосредственно для конкретного механизма 
из-за ряда присущих ей недостатков:

1 ) большие броски тока при автоколебаниях, когда Rn = 0  и Ri n =  0;
2 ) отсутствие возможности регулирования скорости двигателя в ши

роком диапазоне в установившемся режиме при статическом моменте, 
большем момента критического, с сохранением автоколебаний для ре
верса двигателя при сбросе нагрузки;

3) регулирование скорости двигателя связано с большими потерями 
электрической энергии в активном сопротивлении Rn или Rllj1 особенно 
в машинах большой мощности.

Эти затруднения могут быть ликвидированы с применением средстз
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электромашинкой автоматики для управления автоколебаниями и ско
ростью двигателя в установившемся режиме.

Рассмотрим схему, изображенную на рис. 2, которая представляет 
широко распространенную систему автоматического поддержания посто
янства скорости двигателя, обеспечиваемого обмоткой положительной 
обратной связи по току ОУі и обмоткой отрицательной обратной связи 
по напряжению OV2- Скорость двигателя регулируется обмоткой управ
ления OV2. С изменением м.д.с. управляющей обмотки OV3 изменяют
ся напряжение ЭМУ, ток возбуждения генератора, напряжение генера

тора, а следовательно, и скорость 
двигателя. Если оставить в этой 
схеме включенной только одну по
ложительную обратную связь по 
току, то мы приходим к автоко
лебательной системе, подобной 
системе, изображенной на рис. 1 , 
с той только разницей, что вме
сто генератора с последователь
ной обмоткой возбуждения ис
пользуется генератор с парал
лельной обмоткой, включенной 
через усилитель на падение на
пряжения от тока в.силовой цепи. 
С другой стороны, такая система 

является частным случаем работы системы, изображенной на рис. 2 , 
когда движок потенциометра RC установлен в положении, в котором 
ток в обмотке управления OV3 равен нулю, а обратные связи выбраны 
такими, что ампер-витки обмотки ОѴ\ значительно больше ампер-витков 
обмотки OV2 и последними можно пренебречь. Следовательно, нахож
дение и исследование периодических режимов, в частности автоколеба
ний, в системе генератор — двигатель с ЭМУ при наличии положитель
ной обратной связи по току являются необходимыми как с точки зрения 
использования автоколебаний данной системы для бесконтактного ре
верса двигателя, ибо в этом случае необходимо знать амплитуду и ча
стоту автоколебаний в зависимости от параметров системы для воз
можности расчета времени реверса и бросков тока, так и с точки зрения 
правильности выбора параметров и величины обратных связей для 
обеспечения устойчивости системы в обычном ее построении.

OBf
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Рис. 2.

Уравнение движения системы и метод исследования

Напишем уравнения электрического и механического равновесия 
системы, изображенной на рис. 2 , при наличии только одной положи
тельной обратной связи по току. Принимая индуктивности обмоток воз
буждения, а также индуктивности и сопротивления якорей машин по
стоянными, не зависящими от протекающего в них тока, будем иметь 
следующую систему уравнений:

+  =  cP(Cv); (2 )

•г T - J - R l - '  (3)

+  = / ( + ) ;  (4)

I r 1 =  L N u r і ; (5)1 о;/ at I OiJ оі/
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(6)

(7)

eA =  c E n ' (8)

і — ток возбуждения ЭМУ, протекающий в обмотке О У +,
ef — э. д. с. генератора;
iß — ток возбуждения генератора;
I  — ток в силовой цепи; 
п — скорость двигателя; 

ед  — э. д. с., развиваемая двигателем при вращении в магнитном

где еэ — э. д. с. ЭМУ;

СЕ, Cm — коэффициенты, определяемые конструкцией двигателя;
M — момент, развиваемый двигателем на валу;

Мс т — момент сил сопротивления, приложенных к валу двигателя; 
GD2 — маховой момент вращающихся масс, приведенный к валу

L, LB, Loy, R, rB, гоу— индуктивности и сопротивления контуров: 
силового, возбуждения и управления;

г х — сопротивление положительной обратной связи по току.
Как видно из приведенных уравнений, исследуемая система имеет 

два нелинейных элемента в виде характеристик намагничивания ЭМУ и 
генератора, представленных уравнениями (2) и (4).

Учитывая, что нелинейные дифференциальные уравнения не имеют 
общих методов решения, а уравнение, описывающее состояние исследуе
мой системы относительно какой-либо переменной, как видно из уравне- 
нений ( 1 ) — (8), будет иметь порядок выше второго, автоколебания наи
более просто могут быть найдены и исследованы приближенными ме
тодами, разработанными для нелинейных систем автоматического регу
лирования любого порядка Л. С. Гольдфарбом [16] с использованием 
частотного критерия устойчивости или Е. П. Поповым [17] с использова
нием критерия устойчивости Михайлова и основанными на методе гар
монического баланса Н. М. Крылова и H. Н. Боголюбова [14, 15]. При
менение этих методов основано на предположении, что форма автоко
лебаний является близкой к гармонической и остается таковой при до
статочно широком изменении параметров системы. He зная пока, какую 
форму имеют автоколебания в исследуемой системе, мы вынуждены от
казаться от этих методов и выбрать более совершенный метод, позво
ляющий найти и исследовать все виды движения, возможные в этой 
системе.

Учитывая малость некоторых членов системы уравнений (1) — (8), 
можно свести уравнение движения системы к уравнению второго по
рядка и, использовав для исследования фазовую плоскость, решить по
ставленную нелинейную задачу целиком, как это делал A.A. Андронов 
[1 , 2 1 ], т. е. не только найти существование автоколебаний в системе и 
определить их устойчивость, но и найти в зависимости от параметров си
стемы, нагрузки на валу двигателя и вида нелинейных характеристик 
условия самовозбуждения и форму автоколебаний и, наконец, иссле
довать устойчивость состояния равновесия и стационарного движения 
системы.

Остановимся на последнем методе исследования, для чего примем 
следующие упрощения:

1 ) пренебрегаем индуктивностями силового контура, к. з. контура и 
обмотки управления ЭМУ, так как в машинах нормального исполнения

поле;

двигателя;
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они в десятки раз меньше индуктивности параллельной обмотки воз
буждения генератора;

2 ) пренебрегаем гистерезисом, реакцией якорей, вихревыми токами 
и взаимной индуктивностью обмоток машин, решая пока задачу в пер
вом приближении.

Работа системы при Mcm=Q

Учитывая принятые допущения и решая систему уравнений (1) — 
(8) относительно /г, после несложных преобразований получим уравне
ние движения системы:

d2n , f I , V Yb )
dt2 +  { І  +  ~ W ß ) T BRrBI { R Ir BlB ~  f  (І в)  <Р L ,  )] }  § -  +

+  T (E)TbB (9)

GE2 Rгде B =  QQ ,375 — электромеханическая постоянная времени двигателя, 
Е м' сек; 

l bTb = - —■— электромагнитная постоянная времени обмотки воз- 
в буждения генератора, сек.

Полученное дифференциальное уравнение с учетом двух нелиней
ностей не поддается исследованию, так как в его коэффициенты входят 
другие переменные и их нелинейные функции, сложным образом зави
сящие от я. Учитывая это обстоятельство, необходимо сделать допу
щение, что одна из машин работает на прямолинейной части характе
ристики намагничивания. Единственным способом получить уравнение 
движения системы относительно п таким, чтобы его коэффициенты
зависели только от n, L -  или от их нелинейных функций, является
способ линеаризации кривой намагничивания генератора, которая в этом 
случае выразится равенством:

егГ= К і в , (Ю)
где К  — постоянный коэффициент.

С учетом этого уравнение (9) преобразуется в следующее:
d2n
dt2

I  , J  Ky ( I ov)
В f  Tb TBRrBI dt +  BTb П ( 1

Решая уравнения (5) — (7) относительно іоу при принятых допуще
ниях, имеем:

_ г+ D 2 dn 
1° -> ~  гоу с м - 375 ät ■ [ >

Для исследования системы на фазовой плоскости необходимо вы
брать удачную аппроксимацию кривой намагничивания ЭМУ. В этом 
случае удобной формой аппроксимации является полином третьей сте
пени, наиболее просто выражающий однозначную нечетную характе
ристику намагничивания машины [19J в виде:

7  ( i Oi,) =  а І о у — K j - ( 1 3 )

Подставляя (13) в (11) и учитывая (12), получим:
, /  GD2 \ 2



Введя обозначения

а   1 I 1 £ __  aR f I . с ___ ^ r' . 2а   ~ Т ~ п ’ 0 —  т "..- ~ — э С   ------    , ш.

з (  G °2 V
1 [См-37?

T b ' D ’ T B R r B r o y ' T B R r B r  %  ’ ^ ~ T b B  ’

получим уравнение движения системы в более простом виде:

dßn
d t 2 [(a  — b) +  с ( j j  j + L 0n =  0. (15)

В этом уравнении коэффициенты а , b , с  и ш0 являются постоян
ными величинами, определяемыми параметрами системы, ш0 имеет 
физический смысл собственной частоты колебаний системы.

Фазовой плоскостью системы, описываемой уравнением (15), яв-
d n  г-чляется плоскость с осями п и . Эго наиоолее удачный для данной

системы выбор координат, так как при Mcm =  O фазовой плоскостью 
является плоскость скорости двигателя п и в  соответствующем мас
штабе тока главной цепи I. Диссипативный член уравнения (15) является
функцией только dU .  В этом случае фазовый портрет может быть по

строен по изоклине горизонтальных касательных методом Льенара [18].
Состояние системы, описываемой уравнением (15), изображается 

в любой момент времени положением представляющей точки на фазовой 
плоскости. При движении системы эта точка движется по фазовой 
плоскости, описывая на ней непрерывную кривую, называемую инте
гральной кривой системы. Из теории колебаний известно, что если 
представляющая точка описывает замкнутую траекторию, называемую 
предельным циклом автоколебаний, то в системе существует периоди
ческий процесс с постоянными частотой и амплитудой.

На основании методов, подробно изложенных в литературе [1, 18], 
выводим уравнение изоклин, т. е. геометрического места точек фазовой 
плоскости, в которых интегральные кривые имеют касательные с угло-

/ d n  \
d I d T j

вым коэффициентом Ѳ =  — — . Из уравнения (15) имеем:

d n  f d n  \ з  d n  
~  а )  7 0 “ —  C \ ~ d t )  ^  ~dt

n = ------------------------------------------------ . (16)

При Ѳ =  оо получаем изоклину вертикальных касательных, в дан
ном случае ось п.

При Ѳ =  0 получаем изоклину горизонтальных касательных

d n  / d n  \ 3
„ J X U i x M  . {Щ

Cw0

Для построения изоклины горизонтальных касательных на фазовой
плоскости, а затем для построения по ней фазового портрета системы 
исследуем уравнение (17).

1. Найдем точки пересечения изоклины горизонтальных касатель-
d n  пных с осью -^-, полагая n =  U:

<18>
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f  d n  
V d t  / 2.3

U  

• / •

(19)

(20)

2. Найдем экстремальные значения n на изоклине горизонталь-
dn / tn\ных касательных, взяв производную из уравнения (17) и приравняв

ее нулю. При этом получаем:
dn
dt v 3 с

при п , а подставив (21) в (17), находим:

п 2  [и . /  Ь — аTT {Ь — а) I /  -------Sc

(21)

(22)

Таким образом, фазовая плоскость разделяется на две области:

1. Область, где
В этом случае коэффициент затухания (диссипативный член) урав

нения (15) будет отрицательным. Движение системы носит характер на-
іМ

аі у
/ / / A r Z ^ U + y / / / / / / / / X/  / / S /  / / / / / 7 4

/  P - - I + ' - ч

п I f I п

4

'  J J
w /Z + + ,

dn

растаюіцего движения, т. е. инкрементно, сопровождаясь накоплением 
энергии в системе.

2. Область, где +  \ у  
dt

b — а
dt  ̂ | F с

B этом случае коэффициент затухания положителен. Движение системы, 
сопровождаясь рассеянием энергии, затухает, т. е. декрементно. 

dn \ Гь'ЛГаЗначение
d t =  V i

является границей, разделяющей инкре
ментную, не заштрихованную на рис. 3, а у и декрементную, заштрихо
ванную на том же рисунке, области. В этом случае коэффициент зату-
9 8



хания равен нулю; система вырождается в консервативную, имеющда? 
гармонический характер движения с частотой ш0 и амплитудой, опре
деляемой энергией, запасенной системой.

Рассмотрим влияние параметров системы на характер движения: 
а) Пусть

Z1 > й , ; п — пмакс Maxcl
Этому случаю соответствует фазовый портрет, изображенный-ш рис.;, .3 
и представляющий собой предельный цикл автоколебаний. Развертывая 
фазовый портрет во времени, получим за- . ■ )
кон изменения скорости и тока, подобный 
рис. 3,6, где приведена осциллограмма 
процесса, соответствующего данному со
отношению параметров, 

б) Пусть

Ь0 >> а.+ Ь. а . а ,

C2 ^r-Cx, riMaKC2^ riMaKCl'

Этому случаю соответствуют фазовый 
портрет на рис. 4,а  и соответствующая 
ему осциллограмма процесса на рис. 4,6. 

в) Пусть

- -  а , 0:

2’ П чаксг 0.

В этом случае инкрементная область от
сутствует (рис. 5,а). Движение в системе 
будет затухать, как показано на рис. 5,6.

Следоветельно, изменяя параметры системы так, чтобы разность 
Ь — а  уменьшалась, мы можем изменять форму автоколебаний от формы, 
похожей на релаксационные колебания (рис. 3), до формы почти гармо
нических колебаний (рис. 4). Сделав эту разность равной нулю, полу
чаем колебательно затухающий вид движения (рис. 5). Из фазовда 
портретов видим, что состояние равновесия системы при данной аппрок
симации кривой намагничивания и при принятых допущениях является 
неустойчивым при b — а / >  0 , определяя мягкий режим сахмовозбуждения 
колебаний, и устойчивый при b — a Y  0 .

Работа системы при М с т + °

Пусть к валу двигателя приложен статический момент - .в виде 
сухого трения, создаваемого тормозом, который зависит только от зна
ка скорости и не зависит от ее величины (рис. 6), т. е.

M cm =  M c m j  gn /î,  (23)
а при постоянном токе возбуждения двигателя с учетом уравнения (7 ).

1Cm =  1C m j ^ n .  (24)

Учитывая предыдущие идеализации, разрешим систему уравнении 
(1)—(8) относительно п. Тогда

гх \  К i j R rJ E s B fdn\ i— 4-1 —



где
(26)

(27)

есть значение нелинейной функции и ее производной при J  =  ZcmZ1 

(рис. 7), а

п = Д
cm С*

Kf
F - ä  ,
Rf*

(28)

есть уравнение движения системы в установившемся состоянии.

M1CT4
Cl

-M1CTi
-МСг 

Рис. 6 . Рис. 7.

Действительно, рассмотрим установившийся процесс системы при 
I  =  I  и п — п . Учитывая, что в этом случае все производные в урав-С І?Т> С Itt
нениях ( 1) — (8) обращаются в нули, имеем:

(29)Ki в =  I R -f- СЕп

Î Г i Bl By

отсюда

„  / 4 + )  и 
— 1J

(30)

(31)

или при подстановке I =  Icm и п =  пст получаем уравнение (28), а 
уравнение аппроксимации и ее производной в виде (26) и (27).

Перенося начало координат на фазовой плоскости на — пст и учи
тывая, что Icm >  0 при і г > 0  и Icm <  0 при п<?  0, получаем два урав
нения движения системы:

d2nx
dt*

при п"Д>0 , где

d 2n 9

( a - b ) + c f + g l dnxd t
I'Inl f I
dt 1 TbB /T1 =  O

d t 2
при « < 0 , где

[ ( а  —  Ь)

пл =  п — п ,i Cm’

dn2 i / dfto\ 2

П .

d t  J
d n 2 i I
d t  I TbB n2 =  O

(32)

(33)

(34)

(35)
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Коэффициенты уравнений (32) и (34) являются величинами постоян
ными и равными:

. п W  G m+ ) .  - 1 CtnKr1CЕв
в

1 I 1 Aa =  Tji— ["r> Ь =
T в ^ гв T B ^ rBrOy

g
Kr3x C2eB2

TbR 3Tb ED D оу
С учетом этого уравнения изоклин горизонтальных касательных?

напишутся, как:

U1 = ‘— « S M S ) '-* (£ ) ' (36)

при n j >  О,

<‘Y +< f r ) ' - Y ) (37)
сО,

W z 7“2Г

s -тСл \п  i
/ /  \  \  h / А nA  и

0 \  \  /

при гг < 1 0 .
Рассмотрим движение системы, 

когда параметры системы остаются по
стоянными, a Icm меняется по величине,

а) Пусть I cm =  Icmi.
Зная значение Icm , находим соот

ветствующий ему по уравнению (5) іа,/С 
Затем по характеристике намагничи- рис> ge
вания ЭМУ (рис. 7) находим tp (Z ) и
срг(і'оу), а по формуле (28) пст. Определяя разность (Ьг — а), коэффи
циенты C1, g x и откладывая на фазовой плоскости влево и вправо от 
начала координат отрезки, р а в н ы с т р о и м  по уравнениям (36) 
и (37) изоклины горизонтальных касательных. Фазовый портрет (рис. 8 ,а)'

■)i
dn2
dt

+

dn
Ж

yZ Z Z Z Z

йщ
(Li

Z / / /

-п I V

S i

~вст I I

М / 9

Y b 7Z Z / / / . J Y Y
dn 

'  dt

Y N
dnf

~dt
а)

Р и с .  9 .

IOi



сгрбйтся при д > 0  по изоклине горизонтальных касательных, пост
роенной относительно оси , а при п <  0 по изоклине, построенной

относительно оси При ?п =  0 происходит припасовывание инте
гральных кривых. Соответствующая осциллограмма приведена на рис. 8 ,6 . 

б) Пусть I cm =  I cm;, I cmX 1Cmj nC m X nCmj + > + =  ( Ь - а ) < ( Ъ - а ) .
В этом случае получаем два фазовых портрета (рис. 9,а). Изобра- 

жающая систему точка движется по одному из них в зависимости
от того, в какую сторону система 
получила начальное отклонение. 
Движение системы одностороннее 
без реверса двигателя. Осцилло
грамма процесса приведена на рис. 
9,6.

г) Пусть I = I  ; I V I  ;I J cm стз’ стл ^  ст2у
п V n y, ; (6*— а) =  0 .CtnaX  cmY J

В этом случае при любом от
клонении автоколебания затухают, 
система работает устойчиво при
+  !ст ’ +  Ист ИЛИ ПР И ~  1  тс’ ~  Пст
в зависимости от первоначального 
отклонения системы. Фазовый порт
рет и осциллограмма приведены на 
рис. 10 .

Из рис. 8 видно, что кривая 
скорости во времени изменяется 
плавно, а ток и производная ско
рости претерпевают резкое измене
ние при переходе скорости через ну

левое « значение. Такой характер движения объясняется тем,, что урав
нение механического равновесия системы при n<J  0 и I rm<J 0

при n >  0 и Icnt >  0
A l)  I  д( I) I  с т’

7 (2) +0(2) J I  ст’

(38)

(39)

где /(i) и 1 (2) — токи двигателя в моменты времени, соответствующие 
положениям 1 и 2 на рис. 8 , достаточно близко отстоя
щими от положения, при котором п =  0 ;
-динамические токи двигателя, пропорциональные произ
водным скорости в точках, соответствующих тем же момен
там времени, т. е.

^d(I) И I д(2)

G D 2 d n (1) .
д(\) C M -'ô 75 d t

G D 2 d n (2)
д(2) CM. 375 dt

Рассмотрим два случая.
а) Пусть в контуре имеется большая индуктивность, не допускающая 

резких скачков тока, а маховой момент вращающихся масс, приведен
ных к валу двигателя, пренебрежимо мал, тогда в указанные моменты 
времени можно принять / П ä / (2 , а из уравнений (38) и (39) определить:

д(і) А  2) +  2A (40)
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т. e. кривая тока во времени изменяется плавно, а производная 
скорости претерпевает скачок. При обратном сочетании этих парамет
ров можно принять Id , тогда из уравнений (38) и (39) имеем:

A . , - A . - 2 G '

т, е. претерпевает скачок ток двигателя на величину ^  21 ст- В нашем 
случае преобладающее значение имеет маховой момент, а поэтому 
ток при прохождении скорости через нуль претерпевает более резкое 
изменение, чем производная скорости, чі*о подтверждается осцилло
граммой (рис. 8 ,6).

Таким образом, при наличии на валу двигателя статического 
момента система в зависимости от его величины находится либо 
в автоколебательном режиме, при котором амплитуда тока и скорости 
уменьшается с увеличением нагрузки, либо в режиме стационарного 
движения при /  =  /  и /г =  /г . Состояние покоя системы в данномt Cttl С tri
случае отсутствует. Отсюда вытекает существование некоторого кри
тического значения тока нагрузки /  При I cm< J I Kp автоколебания 
существуют, а при IcmJ > lKp система приходит в режим стационарного 
движения.

Последнее свойство является предпосылкой использования авто
колебаний этой системы для бесконтактного реверса привода меха
низмов с возвратно-поступательным движением, где во время рабочего 
хода IcmJ >I Kpy а при сбросе нагрузки І ст< І І кр- В последнем случае 
система входит в автоколебательный режим, двигатель реверсируется 
и, если в это время к валу двигателя снова приложить нагрузку, 
при которой ІстІ>Ікру или ввести какое-либо воздействие, влияющее 
на изменение параметров системы так, чтобы автоколебания не воз
буждались, двигатель устойчиво будет вращаться в обратном направ
лении, приводя механизм в первоначальное положение, и т. д.

Выводы

1. Принятый метод исследования изучаемой системы на фазовой 
плоскости дает возможность:

а) вполне удовлетворительно объяснить природу колебаний, возни
кающих в системе;

б) определить влияние параметров и нагрузки на валу двигателя 
на вид и форму движений;

в) определить устойчивость автоколебаний по наличию устойчи
вого предельного цикла, условия самовозбуждения, а также устой
чивость состояния покоя и стационарного движения системы;

г) определить амплитуду тока и скорости в зависимости от пара
метров системы, спроектировав фазовый портрет на соответствующую 
ось, а также частоту автоколебаний, развернув этот портрет во времени.

2. Меняя по величине статический момент, можно получить авто
колебания с различной формой, тем сильнее отличающейся от гармо
нической, чем больше приложенный момент, а также установившееся 
движение системы при постоянной скорости двигателя при M cm , 
что является наиболее важным при использовании автоколебаний для 
бесконтактного реверса двигателя.

3. Изменяя параметры системы при M cm =  0, можно менять форму 
автоколебаний от формы, близкой к релаксационным колебаниям, 
к форме, близкой к гармонической.

4. Проведенные исследования позволяют судить о движениях, 
возникающих в обычной системе автоматического регулирования, изоб
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р а ж е н н о й  на р и с .  2 , в с л у ч а е  у с т а н о в к и  п о т е н ц и о м е т р а  P C  в п о л о ж е 
н и е ,  при  к о т о р о м  Ioy3 =  0 , и при о т к л ю ч е н и и  о б м о т к и  у п р а в л е н и я  О У 2 
и л и  при п р е н е б р е ж е н и и  е е  ам п ер -в и т к ам и , к о г д а  они з н а ч и т е л ь н о  
м е н ь ш е  ам п ер -в и т к о в  о б м о т к и  у п р а в л ен и я  О У х.
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