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Zakład Automatyzacji Napędu

WEWNĘTRZNE SPRZĘŻENIE ZWROTNE 
W UKŁADZIE LEONARDA

Streszczenie3 W wielu publikacjach analizujących 
dynamikę układu Leonarda traktuje się motor jako ele
ment jednowejściowy. Założenie to nie jest zgodne z 
rzeczywistością i prowadzi do błędnego schematu blo
kowego układu. Autor przeprowadził analizę układu przy 
założeniu, że elementy układu są elementami, wielowej- 
ściowymi. Analiza ta wskazuje na obecność w układzie 
Leonarda wewnętrznego sprzężenia zwrotnego. V< oparciu 
o wyniki analizy zaproponowano schemat blokowy układu 
Leonarda*,

Silnik układu Leonarda możemy uważać za element o dwóch 
wejściach i dwóch wyjściach. Sygnałami wejściowymi sąs na- 
pięciie U i moment obciążenia M . Za sygnały wyjściowe 
będziemy Skażać prędkość obrotowi fi i prąd twornika I. Każ
da z wielkości wyjściowych zależy od obydwóch wielkości wej
ściowych. Schematycznie zaznaczymy to liniami przerywanymi 
wewnątrz bloku (rys.2).

Znajdźmy równania opisujące blok z rys.2. Dla silnika z 
rys.1, możemy napisać'następujące zależności!

(1)
Prąd I jest sumą składowej obciążeniowej:
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oraz składowej dynamicznej
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Rys.1. Schemat ideowy układu Leonarda
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2 równań 1»2»3 i 4 otrzymamy;

a - ~  (U - I.S ) (7)
e

Z równań 5 i 7 otrzymamy:

ł :  h r f - Ro $  - $  ‘cD-I-*obc) <e>

Dokonując transformacji Laplaice a-Corsona równania 8 przy 
zerowych warunkach początkowych otrżymamy:
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Oznaczając stałą elektromechaniczną silnika przez

R .GD2
T. s -------------rt C .C .375 e m

otrzymamy ostatecznie%

W p )  + 7 ~ T "  • t  D3( p )  ( 9 )i + pTw s ił

Znajdziemy ź kolei zależność prędkości obrotowej n od mo
mentu Mq^c i napięcia us# Z równań 4 i 6 mamys

n * c" (Us ~ IoRs> (1°)e
Z równania 5s

Stądj
„ R „-.2 , R

n - ~  (U - —  ~  M ) (12)C ' s C 375 dt c obc' v 'e m m
Dokonując transfonnacji. laplace ‘’a^Carsona przy zerowych 
warunkach początkowych otrzymamy s

n(p) - 1 - U ,  - f  Ć L  p.n(p) - ̂ M obc(p)l («) 
e I m m

Po uporządkowaniu:
Rs
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Element z rys. 2 możemy więc scharakteryzować układem rów
nań?

gdzie

n(p) - Knu(p) . U3(p) - K ^ p )  . Mobc(p)

I(p) - KIu(p) . us(p) ♦ Km (p) . BoŁc(p)

1
c

K (p) - X  nuVł̂  1

Rs
C .C e m
1 + pT.M

(15)

pT,
KI u ^  s R 1 +

M
Kna^p  ̂= cm

Równanie 15 możemy zapisać macierzowo

n(p)
£3

Kn > ) w„(p)

I(p) “o b c ^

Macierz (p) układu równań 15 s

K s(p)

Kn > > "Kn j /P»

KI > > V p)

(16)

nazywamy funkcją przejścia silnika.

Generator układu Leonarda możemy uważać (przy założeniu 
stałości obrotów silnika napędowego) za element o dwóch wej« 
ściach i jednym wyjściu (rys.3 ). Wielkościami wejściowymi 
są prąd -wzbudzenia generatora i prąd obciążenia generatora.
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Tiolkością wyjściową jest napięcie generatora. Dla genera
tora jest równanie:

U (p) * K .i (p) - R . Ifo)

Równanie to możemy zapisać

U fp) = K . fp) .i (p) - K (p) . 1 p) g ‘ ui wgVir/ ul ' -

gdzie

Ku l ' p) •  Rg K .(p) = KUl g

Korzystając z zapisu macierzowego otrzymamy;

-K _ ulug'p)

0

K . (o) ui r

(17)

(18}

I II i (p ) Iwg

l(p)

< 18a;

- J*

-J-,-

Itys.3. Blok generatora

Macierz (p) równania 18

K . (p) Ul ' -KUIW

k , w -

0 0

09)

nazywamy funkcją przejścia generatora.
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Narysujmy schemat blokowy.zespołu generator-motor z rys.1 
przy założeniu, że U = U ."’.Schemat ten jest pokazany na 
rys.4. Jak widać z rfs.4,Sw układzie Leonarda z rys * 1 istnie

je sprzężenie zwrotne wywołane przez składową'3y«cmic 
prądu tv/omika silnika (tzn. składową prądu siinxka wywoła
ną przez zmianę napięcia U - por. równanie 3)= Sprzężenie 
to nazwiemy wewnętrznym sprzężeniem zwrotnym układu Leonar
da. Z analizy znaków elementów macierzy [&4 vp) i DC" (p)i I S i* g
widać, że sprzężenie to jest sprzężeniem zwrotnym ujemnym.
W istocie schemat blokowy z rys.4 możemy narysować w posta
ci jak na rys»5.
Wyodrębnijmy obwód objęty wewnętrznym sprzężeniem zwrotnym 
(rys.6).

Założenie to nie oznaczas że pomijamy oporność przewodów 
łączących układu Leonarda. W przypadku, gdy zautomatyzowa
ny układ Leonarda posiada ujemne sprzężenie napięciowe, 
którego sygnał jest wzięty z punktów a-b schematu z rys.1, 
za oporność R uważamy całkowitą oporność obwodu? punkt 
a - generator3- punkt b, natomiast za oporność Rg całkowi
tą oporność obwodu; punkt a - motor - punkt b.
0 ile natomiast zautomatyzowany ukłed Leonarda posiada 
ujemne sprzężenie tachogeneratorowe, to jest rzeczą obo
jętną (por. schemat blokowy na rys.10), czy oporność prze
wodów łączących dodamy do oporności wewnętrznej generato
ra, czy do oporności wewnętrznej silnika.
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Rysi5. Przekształcony schemat blokowy układu z rys91

Rys.6. Obwód objęty wewnętrznym sprzężeniem zwrotnym 

Funkcja przejścia tego obwodu?

1 ‘____U (p)
KuE(l>) - ETFTg

1 4- pT.M
1 PTM

1 + Rg rT 1 + PT,

(20)
1 + PTM(1 + £&) 

M s
i/ykres zmiany napięcia silnika U przy skokowej zmianie
sem generatora E jest przedstawiony na rys»7»

8
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Rys.7. Wykres zmiany napięcia U przy skokowej zmianie E!, 3 S

Na obwód wewnętrznego sprzężenia zwrotnego wpływa jeszcze 
wielkość M , • Obliczmy więc funkcję przejścia:O DC
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Ze schematu na rys ,5 otrzymamy obwód z rys380 Stąd funkcja 
przejścia?

R &-»? i P ̂ R

Ku»tp) “ K“ ip) 1 * V i > >  = ' Z"" "  *

+ «  KS 1 +

1 + pT
BgKjgCp) s.  .-    g—  RgKjjjlp) (21)

1 + PTM(1 +
* s

Po uwzględnieniu zależności 20 ofcrzysanyr

ICw !p ) - B . Kn,(p) . K ^ p )  (22)

Rys.8. Wpływ momentu obciążenia na napięcie silnika*

Ze schematów przedstawionych na rys. 6 i 8 oraz wyprowa“» 
dsonych funkcji przejścia wynika, że możemy uprościć sche
mat blokowy z•rys.5. Kożem przedstawić generator jako ele
ment o dwu wejściach - a mianowicie 1 i t i wyjściu
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U » pomijając pętlę sprzężenia zwrotnego. Schemat blokowy 
ulładu z rys.1 będzie wówczas wyglądał jak na rys»9.

Uwzględniając równania 15,18,20 i 21 dochodzimy do schema
tu blokowego układu z rys.1, który powinien być podstawowym 
przy analizie stabilności zautomatyzowanych układów Leonar
da. Schemat ten jest pokazany na rys*10.

Rys.10, Ostateczny schemat blokowy układu z rys.1
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Należy podkreślić9 że do schematu tłokowego z rys010 nożna 
dojść w bardziej prosty sposób, wychodząc z równali 15 i  17s 
załóżmy U « U i podstawmy do równania 17 wartość na l(p) 
z równanil 15ss

- V iwgCp) ' \  • Klu(p)-Ua^) ' Ka ^ ) - RS-“obo(p)
(23)

lub
K

V p) 86 1 + R* KIu(p) " T ' A g^ u{p) Mobc^P- ’

Wprowadźmy oznaczenie (podobnie jak w równaniu 20 )s

1
1 + Rg.KjJp)

Ostatecznie otrzymamy równanie

K„ E «

'  Y K»E ( p ) ’ W p ) -  V V p )-KuE(p K b c (p ) C23b)

którego zapis macierzowy wygląda następująco?

V « E (P) -RE- V P)-KUE^P>us(p)
SS

0 0 o

i (p)wg

M . (p) obc^

Jak łatwo sprowadzić równanie 24 opisuje nam blok genera
tora z rys«9*

Podsumujmy na zakończenie wnioski z powyższej analizy§
1. V/ układzie Leonarda istnieje wewnętrzne sprzężenie 

zwrotne wywołane przez składową dynamiczną prądu tworaika 
silnika (a więc występuje ono niezależnie od tego, czy sil« 
nik jest obciążony czy też nie)„
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2« Sprzężenie to wprowadza w główny obwód sterowania 
układu człon o funkcji przejścia

1 * PTM
R

1 + pTM^1 + R ^  s

3. Obecność tego członu pozwala przypuszczać, że stabil
ność zautomatyzowanych układów Leonarda ze sprzężeniem zwro
tnym napięciowym jest lepszą a własności dynamiczne gorsze, 
niżby to wynikało z obliczeń opartych na dotychczas stoso
wanych schematach blokowych» Zagadnienie to wymaga jeszcze 
gruntowniejszego rozpatrzenia»

4. Ze schematu blokowego przedstawionego na rys« 10 wi
dać ponadto, że dodatnie sprzężenie prądowe, często stoso
wane w zautomatyzowanych układach Leonarda, nie jest sprzę
żeniem czysto kompensacyjnym, nie y/pływającym na stabilność 
układu, lecz sprzężeniem kompensacyjno-zwrotnym, którego 
składowa zwrotna wywiera wpływ na stabilność.
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Внутренная обратная связь в системе Леонара 

С о д е р ж а н и е

Во многих публикациях исследующих систему Леонара дви
гатель обсуждается как одномерный элемент. Это предложение 
не согласрется на практике и приводит к ошибочной структур
ной схеме. Автор провождал исследование системы при пред
ложении, что элементы системы суть многомерными элемен
тами. Это исследоване указывает на наличие внутренней об
ратной связи в системе Леонара. Опираясь на результатах 
анализа предложено структурную схему системы Леонара.

The internal Feedback in The Ward — Leonhard Set

S u m m a r y
In many papers dealing with the dynamics of the Ward —  Leonhard 

set, the motor is usually assumed as a single input element. This simpli
fication is unjustified and may lead to, erroneous conclusions. The author 
analyses the system assuming that the elements have multiple inputs. 
The analysis shows an inherent internal feedback in the Ward —  Leon
hard set. A new correct block diagram of the system is proposed.


