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Динамо Булларда (однодисковое динамо)
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+ 𝑅 𝐼 = 𝐾 𝐼 𝜔

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑀 − 𝐾 𝐼2 − 2 𝛾 𝜔

𝐼 𝑡   ― электрический ток через индуктивность 

𝜔(𝑡) ― угловая скорость вращения диска динамо

𝑅 ― сопротивление электрической цепи

𝐾 ― коэффициент взаимной индуктивности

𝐽 ― момент инерции динамо

𝑀 ― механический момент на оси динамо

2 𝛾 ― коэффициент механического трения в оси динамо
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Будем считать, что механический момент 

на оси динамо зависит от 

времени следующим образом:

𝑀 = 𝑀0 + 𝑀1 cos Ω 𝑡

𝑀0 > 𝑀1 > 0

глубина модуляции: 𝑚 = Τ𝑀1 𝑀0

Отличие от оригинальной работы Bullard, E. Oscillations of a system of disk

dynamos // Mathematical Proceedings of the Cambridge Philosophical Society.

1955. V. 51, Is. 4. P. 744-760.

0 < 𝑚 ≪ 1



Удобно ввести безразмерные переменные и параметры:
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ቊ
ሶ𝑥 = −𝜇 𝑥 + 𝑥 𝑦

ሶ𝑦 = 1 + 𝑚 cos 𝜈 𝜏 − 𝑥2 − 2 𝛿 𝑦

𝜈 = ΤΩ Ω0 ― безразмерная частота модуляции

𝜏 = Ω0 𝑡

Пусть сначала  𝑚 = 0, тогда система становится автономной:

ቊ
ሶ𝑥 = −𝜇 𝑥 + 𝑥 𝑦

ሶ𝑦 = 1 − 𝑥2 − 2 𝛿 𝑦



0 < 𝛿 < Τ1 2 𝜇

Система обладает тремя 

состояниями равновесия: 

𝑂𝑠(0, Τ1 2 𝛿) 

𝑂± ± 1 − 2 𝛿 𝜇 𝜇

0 < 𝛿 < 2 + 4 𝜇2 − 2 𝜇

𝑂± ― устойчивые фокусы 𝑂𝑠 ― седло

Система  инвариантна относительно замены переменных (𝑥, 𝑦) → (−𝑥, 𝑦)



Фазовая плоскость автономной системы Булларда



Ищем решение системы вблизи точки 𝑂+ в виде (0 < 𝑚 ≪ 1):

𝑥 = + 1 − 2𝛿𝜇 + 𝜉 𝑦 = 𝜇 + 𝜂 𝜂 ≪ 1𝜉 ≪ 1

ቐ
ሶ𝜉 = 1 − 2 𝛿 𝜇 𝜂

ሶ𝜂 = −2 1 − 2 𝛿 𝜇 𝜉 − 2 𝛿 𝜂 + 𝑚 cos 𝜈𝜏 

ሷ𝜉 + 2 𝛿 ሶ𝜉 + 2 1 − 2 𝛿 𝜇  𝜉 = 𝑚 1 − 2 𝛿 𝜇 cos 𝜈𝜏

𝜉 𝜏 = 𝑅𝑒[𝐴𝜉 𝜈 exp(𝑖𝜈𝜏)] 𝐴𝜉 𝜈 =
𝑚 𝜔0

2

1

𝜔0
2−𝜈2+2 𝑖 𝛿 𝜈

𝜔0 = 2 (1 − 2 𝛿 𝜇)  ― безразмерная собственная частота колебаний системы

Линеаризованная система:



𝜂 𝜏 = 𝑅𝑒[𝐴𝜂 𝜈 exp(𝑖𝜈𝜏)] 𝐴𝜂 𝜈 =
𝑖 𝜈 𝑚

𝜔0
2 − 𝜈2 + 2 𝑖 𝛿 𝜈

Амплитудно-частотные характеристики линеаризованной системы:
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Амплитудно-частотные характеристики при 𝜇 = 0,1 и 𝛿 = 0,1 
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