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Zaktad Automatyzacji Napedu

WEWNETRZNE SPRZEZENIE ZWROTNE
W UKLADZIE LEONARDA

Streszczenie3 W wielu publikacjach analizujacych
dynamike uk#adu Leonarda traktuje sie motor jako ele-
ment jednowejsSciowy. Zaltozenie to nie jest zgodne z
rzeczywistoscig i prowadzi do bdednego schematu blo-
kowego ukdadu. Autor przeprowadzit analize ukdadu przy
zatozeniu, ze elementy ukdadu sg elementami, wielowej-
Sciowymi. Analiza ta wskazuje na obecnos¢ w uktadzie
Leonarda wewnetrznego sprzezenia zwrotnego. K oparciu
o wyniki analizy zaproponowano schemat blokowy ukdadu
Leonarda*,

Silnik uk#adu Leonarda mozemy uwazaC¢ za element o dwoch
wejsciach 1 dwoch wyjsciach. Sygnatami wejSciowymi sas na-
pieciie U i moment obcigzenia M . Za sygnaty wyjsciowe
bedziemy Skazac¢ predkos¢ obrotowi fi i prad twornika I. Kaz-
da z wielkosci wyjsciowych zalezy od obydwoch wielkosci wej-
sciowych. Schematycznie zaznaczymy to liniami przerywanymi
wewnatrz bloku (rys.2).

Znajdzmy rownania opisujgce blok z rys.2. Dla silnika z

rys.1,

Prad

mozemy napisac¢®nastepujgce zaleznosci!

©

I jest sumg sktadowej obcigzeniowej:
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oraz skdadowej dynamicznej

bd2
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Rys.1l. Schemat ideowy uk#adu Leonarda
Poza tym z rys,, 1 mamys
Q)
an o' "M obe (5)
?
dt D’
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E-rs2. Blok motoru u ES + 1 RS (3)
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2 réwnan 1»2»3 1 4 otrzymamy;

a-~ (U -1.5) )

e

Z réwnan 5 i1 7 otrzymamy:

t: hrf-rRo$ -9 “cD-1-*obc) >

Dokonujac transformacji Laplaice a-Corsona réwnania 8 przy
zerowych warunkach poczatkowych otrzymamy:
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Oznaczajac stalg elektromechaniczng silnika przez

R .GD2
Tt CCTETTE
m
otrzymamy ostatecznie%

Znajdziemy z kolei zaleznos¢ predkosci obrotowej n od mo-
mentu Mg”c 1 napiecia us# Z rownan 4 16 mamys

n=* c; (Us ~ loRs> @
Z roéwnania 5s
Stadj
7 R ’7-'2 1 R
n-z Us-¢ 375 Gt c Vope™) 2
e m m

Dokonujac transfonnacji. laplace @”Carsona przy zerowych
warunkach poczatkowych otrzymamys

ne) -1 -U, -f CL p.n(p) -~ M obc(p)l («)
el m m

Po uporzadkowaniu:
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Element z rys. 2 mozemy wiec scharakteryzowa¢ uktadem réw-
nan?

n(p) - Knu(p) - U3(E) - K*p) . Mobc(p)

(15)
1(P) - Klu(p) . us(p) ¢ Km (p) . Botc(p)
gdzie 1 Rs
c Ce .Cm
Knufp - %
nu
1+ pT'I\/I
BTy
Klhu”™ s R 1+ Kna"p":cm
Rownanie 15 mozemy zapisa¢ macierzowo
3
1 “obcn
Macierz S(p) ukdfadu réwnan 15
Kn > > "Kn j/P»
K s() ae
K1 >> VvV p)

nazywamy funkcja przejscia silnika.

Generator ukdadu Leonarda mozemy uwaza¢ (przy zatozeniu
statosci obrotdow silnika napedowego) za element o dwoch wej«
sciach 1 jednym wyjsciu (rys.3 ). Wielkosciami wejsSciowymi
sg prad -wzbudzenia generatora i prad obcigzenia generatora.
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TiolkosScig wyjsciowg jest napiecie generatora. Dla genera-
tora jest réwnanie:

U@ *K .i @ -R . Ifo an
Réwnanie to mozemy zapisaé
Ugﬁ)) =Ki™ - iwgSPP/ -Kg® -1pP @asy
gdzie
Kul'p) » Ry Kur® = Kq

Korzystajac z zapisu macierzowego otrzymamy;

ugp) Kir @ TR i iwg(p) !
<18a;
0 10
- J*
-J-,-
Itys.3. Blok generatora
Macierz (M réwnania 18
Kir @ —-KUITW
K w - 09)

nazywamy funkcja przejscia generatora.
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Narysujmy schemat blokowy.zespodu generator-motor z rys.1l
przy zatozeniu, ze U = U ."2Schemat ten jest pokazany na
rys.4. Jak wida¢ z rfs.4,Swv uktadzie Leonarda z rys*1 istnie

je sprzezenie zwrotne wywodane przez skdadowag"3y«cmic

pradu tv/omika silnika (tzn. skdadowa pradu siinxka wywota-
ng przez zmiane napiecia U - por. réwnanie 3)= Sprzezenie
to nazwiemy wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym ukdadu Leonar-
da. Z analizy znakow elementéw macierzy |§4Svp) i Djég(p)

wida¢, ze sprzezenie to jest sprzezeniem zwrotnym ujemnym.
W istocie schemat blokowy z rys.4 mozemy narysowa¢ w posta-
ci jak na rys»5.

Wyodrebni jmy obwdd objety wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym
(rys.6).

Zatozenie to nie oznaczas ze pomijamy opornos¢ przewodow
+aczacych ukdadu Leonarda. W przypadku, gdy zautomatyzowa-
ny ukdad Leonarda posiada ujemne sprzezenie napieciowe,
ktdorego sygnat jest wziety z punktéw a-b schematu z rys.1,
za opornos¢ R uwazamy catkowita opornos¢ obwodu? punkt

a - generator3- punkt b, natomiast za opornos¢ Rg catkowi-
ta opornos¢ obwodu; punkt a - motor - punkt b.

0 ile natomiast zautomatyzowany ukded Leonarda posiada
ujemne sprzezenie tachogeneratorowe, to jest rzecza obo-
jetna (por. schemat blokowy na rys.10), czy opornos¢ prze-
wodéw dgczacych dodamy do opornosci wewnetrznej generato-
ra, czy do opornosci wewnetrznej silnika.
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Rysi5. Przeksztatcony schemat blokowy ukdadu z rys9l

Rys.6. Obwdd objety wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym

Funkcja przejscia tego obwodu?

U (p) 1 c 1 a- pT'M éo)
CUEQ@) - ETFT L o
1+Ry (T 14pr, ©FPML*EE)

S

iAAkres zmiany napiecia silnika U przy skokowej zmianie
sem generatora E8 jest przedstawiony na rys»/»
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Rys.7. Wykres zmigny napiecia U3 przy skokowej zmianie ES

Na obwdd wewnetrznego sprzezenia zwrotnego wplywa jeszcze
wielkosc¢ Mobc° Obliczmy wiec funkcje przejscia:
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Ze schematu na rys ,5 otrzymamy obwdéd z rys380 Stad funkcja
przejscia?

R &>?iP "R
Kustp) “ K“ ip) 1*V i >> = = zw = .
+ « KS 1 +
1+ pT
BoKiglp)s -~ g- ReKiiilp) @D
1+ PIMQ +
*s

Po uwzglednieniu zaleznosci 20 ofcrzysanyr

G ) -B .Kn,(p) -K*p) €))

Rys.8. Wptyw momentu obcigzenia na napiecie silnika*

Ze schematéw przedstawionych na rys. 6 i 8 oraz wyprowa
dsonych funkcji przejscia wynika, ze mozemy uprosci¢ sche-
mat blokowy ze<rys.5. Kozem przedstawi¢ generator jako ele-
ment o dwu wejsciach - a mianowicie 1 i t 1 wyjsSciu
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U » pomijajac petle sprzezenia zwrotnego. Schemat blokowy
uldadu z rys.1 bedzie wowczas wygladat jak na rys»9.

Uwzgledniajac réownania 15,18,20 i 21 dochodzimy do schema-
tu blokowego ukdadu z rys.1l, ktdéry powinien by¢ podstawowym
przy analizie stabilnosci zautomatyzowanych ukdadéw Leonar-
da. Schemat ten jest pokazany na rys*10.

Rys.10, Ostateczny schemat blokowy ukd#adu z rys.1
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Nalezy podkreslic9 ze do schematu thokowego z rys010 nozna

dojs$¢ w bardziej prosty sposob, wychodzac z romali 15 1 17s
zakdézmy U « U 1 podstawmy do réownania 17 wartos¢ na 1(p)

z rownanil 15ss

-V iwgCp) " \ e Klu(p)-Ua™) " Ka”) -RS-“obo(p)
23

lub
K

V p) &1 +R* Klu(p) "T"Ag" u{p) Mobc™P- 7

Wprowadzmy oznaczenie (podobnie jak w réwnaniu 20)s

1
1 + Rg.KjJp) K,, E «

Ostatecznie otrzymamy rownanie

Y KE(p)'W p) -V V p)-KuE(pK b c(p) C23b)

ktdérego zapis macierzowy wyglada nastepujaco?

us(p) V « E (P) —RE- V P)-KUE"P> Tyg P
S

0 0 0 Mobccp)

Jak datwo sprowadzi¢ réwnanie 24 opisuje nam blok genera-
tora z rys«9*

Podsumujmy na zakoriczenie wnioski z powyzszej analizy§

1. V/ uktadzie Leonarda istnieje wewnetrzne sprzezenie
zwrotne wywodane przez skdadowa dynamiczng pradu tworaika
silnika (a wiec wystepuje ono niezaleznie od tego, czy sil«
nik jest obcigzony czy tez nie),,
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2« Sprzezenie to wprowadza w gddéwny obwdd sterowania
ukdadu czton o funkcji przejscia

1* PTM
R

1+ pTMAL + R2

3. Obecnos¢ tego cztonu pozwala przypuszcza¢, ze stabil-
nos¢ zautomatyzowanych ukdadéw Leonarda ze sprzezeniem zwro-
tnym napieciowym jest lepsza a wkasnosci dynamiczne gorsze,
nizby to wynikato z obliczen opartych na dotychczas stoso-
wanych schematach blokowych» Zagadnienie to wymaga jeszcze
gruntowniejszego rozpatrzenia»

4. Ze schematu blokowego przedstawionego na rys« 10 wi-
da¢ ponadto, ze dodatnie sprzezenie pradowe, czesto stoso-
wane w zautomatyzowanych ukdadach Leonarda, nie jest sprze-
zeniem czysto kompensacyjnym, nie y/plkywajacym na stabilnosc¢
ukfadu, lecz sprzezeniem kompensacyjno-zwrotnym, ktdrego
sktadowa zwrotna wywiera wpdyw na stabilnosc.
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BHyTpeHHas obpaTHasi CBA3b B cucTeme JleoHapa
CopepxaHwne

Bo MHOrmx ny6nukaumsax uccnegyrowmx cuctemy JSleoHapa AaBu-
ratenib 06cyXjaeTcss Kak OAHOMEPHbIA 3N1eMeHT. ITO NPeAIoXKeHne
He corflacpeTcsl Ha NpaKTUKe U NPUBOAUT K OLUMGOYHOM CTPYKTYp-
HOW cxemMe. ABTOP MPOBOXAas WUCCMefoBaHWE CUCTEMbI NPV Npej-
NTOXKEHWW, YTO 3/IEMEHTbI CUCTEMbI CYTb MHOFOMEPHbLIMW 3M1EMEH-
TaMu. OTO MCCNefoBaHe YKasblBaeT Ha Ha/iMuune BHYTPeHHel 06-
paTHO cBA3M B cucTeme JleoHapa. Onupasicb Ha pesy/bTaTax
aHanM3a NpeanoXeHo CTPYKTYPHYH CXeMy cucTeMbl JleoHapa.

The internal Feedback in The Ward — Leonhard Set
Summary

In many papers dealing with the dynamics of the Ward — Leonhard
s=t, the motor s usually assumed as a single input element. This simpli-
fication s unjustified and may lead 1o, erroneous conclusions. The author
analyses the system assuming that the elements have multiple inputs.
The amalysis shows an inherent intermal feedback in the Ward — Leon-
hard sst. A new correct block diagram of the system s proposed.



