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И сследование переходны х процессов в машинах постоянного тока 
с учетом нелинейностей имеет важное практическое значение. Учет 
нелинейных параметров машин позволяет вскрыть сущ ественно новые 
свойства и явления, которые часто не могут быть обнаруж ены , если 
эти параметры рассматривать как линейные. Часто реш ение нелиней­
ных задач связано со значительными трудностями математического ха ­
рактера. Для ряда случаев нет единых методов аналитического выра­
жения законов изменения отдельных нелинейных параметров.

В практике применяются методы аналитической аппроксимации, 
поскольку они дают достаточную  точность при выражении самой ап­
проксимируемой величины и достаточную  точность и простоту вы­
ражения производных, относительно простой пригодный для и ссл ед о ­
вания вид решения [1|.

P

Д ля системы, схема которой изображ ена на рис. 1, после зам ы ­
кания рубильника P  (при некотором соотнош ении параметров) в о зм о ж ­
ны сл едую щ и е виды движения, изображенны е на рис. 2 [2, 3, 4 | :
а) установление нового равновесного состояния, б» незатухаю щ ие п е ­
риодические колебания, в) апериодические затухающ ие колебания.



Ввиду сложности явлений, происходящ их в рассматриваемой си с­
тем е, и влияния больш ого числа факторов на характер переходны х  
режимов необходим о сделать следую щ ий ряд допущ ений, который бы 
позволил произвести исследования работы системы достаточно прос­
тым и пригодным для практики методом с достаточной для целей  
практики точностью |5 | .

1. Считаем, что число оборотов якоря возбудителя постоянно.
2. В расчетах не учитываем реакции якоря возбудителя.
3. Me учитываем явлений гистерезиса.
4. Пренебрегаем влиянием вихревых токов в массивных частях 

электрических машин.
5. П ренебрегаем взаимоиндукцией м еж ду  обмотками якоря и воз- 

б v ж ; te н и я в о з б у д  и т е л я .

4 сох.—---- «

%т= 0,25 ом L9-Ot 44 ом сел.
Te- 1,0 ом Le-Ot 35 ом оси.

Tfi=Ot 2 ом

6 .  П ренебрегаем  индуктивностью обмотки якоря Lw возбудителя.
7. Принимаем постоянными индуктивности обмотки возбуждения  

возбудителя L6 и обмотки возбуж ден ия генератора L2.
>. Принимаем постоянным сопротивление обмотки якоря возбуд и ­

теля.
9. Принимаем за сущ ественно нелинейную функцию ев (ів).
Н еобход и м о  отметить, что сделанные допущ ения повлияют на точ ­

ность результата, однако допущ ения эти являются вынужденными, п о ­
скольку мы ставим своей целью исследовать переходны е режимы д о ­
статочно простыми для практики методами, позволяющими с наимень­
ш ей затратой труда и времени получить удовлетворительные р езул ь ­
таты.

46



Указанное выше выражение св(ів) представляет собой нелиней­
ную функцию от тока возбуж дения возбудителя ів и м ож ет быть и з о ­
браж ен о  в виде характеристики холостого хода. Как известно, в ли-

0Ig=Ot 2 ом Lg=OiHou сек.

Рис. 2 в.

тературе f l ,  6] имеется больш ое количество  
кривой намагничивания электрических машин 
формул, даю щ их аналитическое, выражение криво; 
мы выбрали формулу

св(ів) =  A c Bi ßi

методов аппроксимации  
Из всех известных нам 

намагничивания,

О )

даю щ ую  наилучш ее приближение как кривой намагничивания, так и 
ее производной по току возбуж дения }6]. В форм уле (\ ) евн — номи­
нальное значение э. д. с. холостого хода возбудителя, А и В — посто­
янные коэффициенты, о п р е д е ­
ляемые видом опытной харак-  
тепистики холостого хода.

На рис. 3 представлены опыт­
ная (кривая 1) и рассчитанная 
по уравнению (1) характери­
стики холостого хода в о зб у ­
дителя (кривая 2). Сравнение 
действительной и рассчитан­
ной характеристик дает х о р о ­
шее совпадение. Наибольшая  
ошибка составляет 2,5% . И с­
пользование средней статичес­
кой характеристики холостого  
хода возбудителя при расчете  
переходны х режимов внесет  
неточность в полученные р е ­
зультаты, но с этим приходит­
ся мириться, так как учет гис­
терезиса и динамической харак­
теристики холостого хода  
представляет значительные  
трудности.

Напишем уравнения, харак­
теризую щ ие переходны е про­
цессы в рассматриваемой системе

аа

г*„=12*

Sn

А = 12

2,85 8=0.386
Рис. 3.

P = I

Wn-24 5
С =7880

6 ш=І.І

выше доп у іц е-с учетом принятых 
ний, и выражения э. д. с. холостого хода  возбудителя согласно ф ор м у­
ле (1) после замыкания рубильника P
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Aem arc tg B ie =  івгв -\-іягя +  I 8- + , (2}
at

Aem arc tg Bie =  іггг U hH  +  ^ г ~ — , (3)
at

hi  ~  h  " Г  hy  ( 4)

где r6 — сопротивление обмотки возбуж ден ия  возбудителя,
rz — сопротивление обмотки возбуж дения генератора,
/я — ток в обмотке якоря возбудителя,
Z2 -T O K  в обмотке возбуж дения генератора.

Подставляя значения тока якоря возбудителя ія из уравнения (4) в 
уравнение (2), выражаем ток возбуж дения генератора

Aem  arc tgBie — ie(re гя) - L e-j JL.
d t

(5)

Д и ф ф ер ен цируя  (5) по времени, будем  иметь

du
A B e6w , .1 di6 т d-iß

U B H a- ' " ! dt  8 di
d t  гя (6)

Подставляя (4), (5), (6) в (3) и разрешая относительно тока в о з б у ж ­
дения возбудителя , получим уравнение движения в системе

d-ie
df-

г„.Л-гя , г, А-г., ABe вн
L6 L z L6 (I +  B 2I62) _

d ia ^
dt

, (гвгн -г Г2гя - f  гвгг) ів — ггАевнarc tg Bi6 _  Q
Г J . у

L'6uz
Уравнение (7) представляет собой нелинейное дифференциальное урав­
нение второго порядка, аналитическое реш ение которого представля­
ет значительную трудность.

Д ля реш ения уравнения (7) н еобходим о выбрать такой метод, к о ­
торый был бы единым для всех возможны х видов движения в систе­
ме (рис. 2), обладал бы достаточной точностью, наглядностью, п о зв о ­
лял бы оценить качественную картину движения без  аналитического  
решения нелинейного диф ференциального уравнения. Всем указанным  
выше требованиям отвечает графоаналитический м етод изоклин, даю ­
щий реш ение на фазовой плоскости .с последующ им графическим п о ­
строением переходны х режимов в осях координат ток— время [7, 8]. 
С л едует  отметить, что:

1. Для решения н еобходим о знать численное значение всех пара­
метров системы.

2. Н епосредственно по ф 'з о в о м у  портрету мож но судить только  
о величине амплитуды искомого переменного. Время переходного  про­
цесса м ож но определить только после дополнительных построений в 
осях  координат т о к - в р е м я .

Обозначим в уравнении (7)

=  у  и _ %  =  ѳ ,  (Щ
d t  die

4Ѣ



где H - - H g a  тангенс угла наклона касательной к интегральной кри­
вой, проведенной в точке пересечения искомой интегральной к р и ­
вой с изоклиной.

Подставляя (8) в (7) и разрешая последнее относительно У, по- 
лучгі.м уравнение изоклин

у  ^  __ Л  arc tg■ B i e W rerH + rJ g M r eT2) ів
LaLi  AReajr------- Q

L La Lz La( \ + B 4 J  .
Задаваясь различными значениями Ѳ от + с о  до  0 и до  — со и изм е­
няя значения тока возбуж дения возбудителя в реальных пределах,  
строим семейство изоклин на фазовой плоскости производная— ток, а 
по излож енном у в [7, 8] способу  строим интегральную кривую. Н а­
чальными условиями для построения интегральной кривой являются:

f  — n* d ŝ нач' - 0- / — /с — о, о , C6 — I6 Нац
dt

где U нач- начальное значение тока в о збуж д ен и я  возбудителя д о  з а ­
мыкания рубильника.

П осле построения интегральной кривой, пользуясь методом , и зл о ж е н ­
ным в [7, 8], строим переходный процесс в осях координат ток — время.

П роизведем  указанные выше расчеты для конкретной системы.
а) П е р е х о д  о т  о д н о г о  у с т а н о в и в ш е г о с я  р а в н о в е с ­

н о г о  с о с т о я н и я  к д р у г о м у  п о с л е  з а м ы к а н и я  р у б и л ь ­
н и к а  Я.

Задаваясь соответствующими параметрами системы (рис. 2а) , ст р о ­
им изоклины и интегральную кривую на рис. 4 а .  Пользуясь указанным 
В [7, 8] , методом, на рис. 5а  строим переходны е процессы для тока 
в озбуж д ен и я  возбудителя в осях координат ток-- время.

Рис. 4 а .

б) Н е з а т у х а ю щ и е  п е р и о д и ч е с к и е  к о л е б а н и я .
Увеличивая активное сопротивление цепи обмотки возбуж ден ия

возбудителя и оставляя остальные параметры системы прежними, п о ­
лучим режим незатухаю щ их периодических колебаний. Принятые дли 
этого случая параметры системы указаны на рис. 26. П ользуясь у к а ­
занной выше методикой на рис. 46 строим семейство изоклин, по к о ­
торым ведем построение интегральной кривой п ер еходн ого  процесса  
для тока возбуж дения возбудителя. На рис. 56 строим переходны е про­
цессы в осях координат ток — время.

в) А п е р и о д и ч е с к и е  з а т у х а ю щ и е  к о л е б а н и я
При дальнейш ем увеличении активного сопротивления цепи о бм от­

ки в озбуж ден и я  возбудителя мы можем получить режим апериоди­
4. Изв. ТПИ, т. 97.



ческих затухающ их колебаний. Если исследование рассмотренных вы­
ше переходны х режимов для целей практики представляет значитель­
ный интерес (поскольку двигатели, работающие в этих режимах, м о ­
гут быть использованы для приведения в действие рабочих органов  
соответствую щ их механизмов), то использование электрического д в и ­
гателя, работающ его в реж и м е апериодических затухающ их колебаний.

вряд ли целесообразно. Мы опустим излож ение методики построения  
переходны х поотіессов для этого случая (б), ибо она имеет некоторую  
особенность.

Сдо L % a Cgj

Рис.  5 </.

В лаборатории кафедры электрификации промышленных предпри­
ятий Т ом ского политехнического института им. С. М. Кирова нами
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испытывается рассматриваемая система применительно к главному при­
воду продольно-строгального станка [3, 9].

П остроение переходны х режимов для тока возбуж дения генерато­
ра, тока якоря возбудителя и напряжения возбудителя  можно произ­
водить изложенным выше методом. Однако использѵя известные у ж е

d i ~
зави си м ости  — (^ )  иг’в (0  (Рис. 4, 5) и уравнение (5), можно с мень-

dt
шей затратой труда построить переходны е режимы для тока в о з б у ж ­
дения генератора. Используя уравнение (4) и полученные нами графи­
ки і в ( і )  и i z ( t ) ,  можно простым геометрическим суммированием постро­
ить график переходного режима для тока якоря возбудителя. Все рас­
четы проведены на рис. 56.

Сравнение действительных и рассчитанных нами кривых п е р е х о д ­
ных процессов по рис. 26 и рис. 56 позволяет положительно оценить  
использованный нами метод, посколькѵ полученные результаты у д о в ­
летворительно отражают как качественную, так и количественную кар­
тину переходны х режимов. Для тока возбуж ден ия возбудителя ош и б­
ка по амплитуде составляет 4 ,3% , по периоду 5,4% . Для тока возбуж -  
дения генератора соответственно 2 і ,8 и 5,4”'о- Д ля тока якоря 16,0  
и 5,4% .

Практический интерес рассматриваемых вопросов состоит в том, 
что излагаемая методика позволяет достаточно просто и с достаточной  
для практики то ,ностыо рассчитывать переходны е процессы в электри­
ческих машинах только с учетом основной нелинейности ев(і-3).
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