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Analiza stan6éw nieustalonych amplidyny

Streszczenie. W pnacy niniejszej rozpatrzono wptyw wewnetrznych sprze-
zen zwrotnych na przebieg funkcji przejscia amplidyny przy biegu jalowym i przy
obcigzeniu. Po poczynieniu praktycznie uzasadnionych uproszczen otrzymuje sie
podstawowe zwigzki zachodzgce dla trzech stopni wzmocnienia uktadu regulacyj-
nego ztozonego z amplidyny obcigzonej odbiornikiem o charakterze indukcyjnym
i pojemnosciowym” Po wprowadzeniu metody badania liniowych uktadéw regulacyj-
nych opisanych réwnaniem rézniczkowym trzeciego rzedu omoéwiono wpltyw wewne-
trznych sprzezen zwrotnych na parametry rozmieszczenia pierwiastkOw mianow-
nika operowanej funkcji przejscia. Analize zilustrowano wynikami pomiaréw oscy-

lograficznych.

1. Wprowadzenie

Na rysunku 1 przedstawiono ideowy schemat amplidyny, na kto-
rym zaznaczono uzwojenie sterujgce wytwarzajgce SMM w osi pcdiuz-

Rys. 1. ldeowy schemat
amplidyny

odbiornik

nej amplidyny zasilane napieciem sterowania Us, obwod poprzeczny am-
plidyny wytwarzajgcy SMM w osi poprzedniej (SMM reakcji twocrnika
oraz SMM uzwojenia przytgczonego do szczotek poprzecznych ampli-
dyny) pod wptywem pradu poprzecznego Jq oraz obwdd obcigzenia, na
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ktory skilada sie uzwojenie twornika, uzwojenie kompensacyjne, ktére
znosi oddziatywanie twornika w osi podiuznej i odbiornik zewnetrzny
(silnik bocznikowy zasilany z amplidyny lub uzwojenie wzbudzenia prad-
nicy) zasilany pragdem podiuznym amplidyny Jj.

Obwdd uzwojenia sterujgcego amplidyny mozna uwazac¢ jako pierw-
szy element uktadu regulacyjnego (pierwszy stopied wzmocnienia) scha-
rakteryzowany stalg czasowa Ti oraz statycznym wspdtczynnikiem

E
wzmochienia napiecia KU= Us :
S

Indukcyjnosé uzwojenia sterujgcego Li mozna przedstawi¢ .jako su-
me indukcyjnosci strumienia przenikajgcego przez szczeline (indukcyj-
no$¢ szczeliny Lis zostaje celowo wyodrebniona ze wzgledu na to, ze
strumien przenikajgcy szczeline decyduje o indukowaniu sie napiecia
wewnetrznego w osi poprzecznej E?) i indukcyjnosci nie zwigzanej ze
strumieniem w szczelinie okre$lonej jako indukcyjnos$¢ rozproszenia Lia.

Obwdd poprzeczny uwaza sie za drugi element uktadu regulacyjne-

go scharakteryzowany wspdétczynnikiem wzmocnienia napiecia Kw2 = Ed

L N
oraz stalg czasowg T2 = Ry’ W indukcyjnosci L2 mozna wyodrebnié
q

rowniez cze$¢ indukcyjno$¢ zwigzang ze strumieniem przenikajagcym
szczeline i cze$¢ zwigzang ze strumieniem rozproszenia L2 = L28A L20

Na trzeci element uktadu regulacyjnego skiada sie odbiornik ze-
wnetrzny, op6r wewnetrzny amplidyny w osi podtuznej Rj, oraz induk-
cyjno$¢ wewnetrzna amplidyny w osi podiuznej Ld. W przypadku gdy
amplidyna jest doktadnie skompensowana, SMM twornika w o0si po-
dtuznej znosi sie z SMM uzwojenia kompensacyjnego i wéwczas induk-
cyjno$¢ wewnetrzna okre$lona jest suma indukcyjnosci rozproszen twor-
nika Lao oraz uzwojenia kompensacyjnego Lfco. O ile kompensacja me
jest zupetna, pojawia sie pod wpltywem pradu obcigzenia dodatkowy
strumien w szczelinie zwiekszajacy indukcyjno$¢ wewnetrzng o war-
tos¢ LdoeW celu nastawienia pozgdanego stopnia skompensowania, uzwo-
jenie kompensacyjne zaprojektowane z kilkuprocentowym zapasem jest
bocznikowane oporem bocznikujacym Rh, zmieniajacym rozptyw pradu
obcigzenia przez op6r Rh i uzwojenie kompensacji. Wskutek bliskiego po-
tozenia uzwojen w ztobkach stojana amplidyny prady poszczeg6lnych
stopni moga wptywa¢ na siebie poprzez indukcyjnosci wzajemne. Ze
wzgledu na poprzeczne potozenie (wzgledem uzwojenia sterujgcego)



Analiza stan6w nieustalonych amplidyny 21

uzwojenia zasilanego ze szczotek poprzecznych, indukcyjnos$¢ wzajemna
Mgs jest pomijalna. Indukcyjnosé wzajemng Mks miedzy uzwojeniem kom-
pensacyjnym i uzwojeniem sterujgcym umieszczonymi w osi podiuznej
amplidyny, mozna analogicznie jak w przypadku indukcyjno$ci wiasnych
rozdzieli¢ na indukcyjno$ci wzajemne zwigzane ze strumieniem w szcze-
linie M*sg oraz indukcyjnosci wzajemne zwigzane ze strumieniem spla-
tajgcym sie z obydwoma uzwojeniami, nie przenikajgcym przez szcze-
line amplidyny Mksz (strumien ten nie przenika przez szczeline, nie jest
wiec strumieniem uzytkowym i nie indukuje napiecia w tworniku).
W przypadku amplidyn z uzwojeniem kompensacyjnym, roztozonym
w ztobkach stojana, cze$¢ uzwojenia kompensacji, lezagca w wspdinych
ztobkach z uzwojeniem sterujgcym splata sie ze wspoOlnym strumie-
niem rozproszenia ztobkowego.

Drugi stopien wzmocnienia, nie dajgc zasadniczo sprzezen indukcyj-
nych z obwodami w osi podituznej, powoduje oddziatywanie na o$ po-
dtuzng wskutek:

a) niedoktadnego ustawienia szczotek poprzecznych w osi neutralnej
(amperozwoje Aza),

b) zezwojow komutujagcych twornika w osi poprzecznej amplidyny,
ktdre przy opéznionej komutacji oddziatujg demagnesujaco na pole po-
dtuzne (amperozwoje Azkm),

c) strat w zelazie twornika amplidyny wirujgcego w silnym polu
poprzecznym bedacym strumieniem gtéwnym amplidyny (amperozwo-
je Azd).

Ze wzgledu na to, ze strumien sterujacy pierwszego stopnia wzmoc-
nienia jest znacznie mniejszy w pordwnaniu ze strumieniem w o0si po-
przecznej amplidyny (strumien jest okoto 20-krotnie wiekszy od 11,
analogiczne oddzialywanie twornika na 0§ poprzeczng jest procentowo
znikome i pomijalne. Wskutek demagnesujagcego oddziatywania pradu po-
przecznego Jq na o$ podiuzng, prad uzwojenia sterujgcego Js musi byé
znacznie wiekszy od magnesujacego pradu sterujgcego Jms, ktéry jest pro-
porcjonalny do wypadkowego strumienia i opornosci magnetycznej w osi
podtuznej. Analize pracy amplidyny przeprowadzimy przy zatozeniu sta-
tosci predkosci wirowania wzmacniacza.

2. Obliczenie funkcji przejscia amplidyny na biegu jatowym

Jako funkcje przejscia rozumie sig, w niniejszej pracy, przebieg
umownej wielkosci wyjsciowej amplidyny (napiecia wewnetrznego Ed,



22 ' Wiadystaw Paszek

pragdu obcigzenia Jy) wyrazonej w postaci czasowej lub operatorowej 1,
po przytgczeniu do niewzbudzonej amplidyny umownej wielkosci wej-
Sciowej (napigcia uzwojenia sterujgcego, pradu uzwojenia sterujgcego),
0 postaci czasowej 1 (t) 2. Doktadna posta¢ funkcji przejscia amplidyny
jest skomplikowana i zalezy od wielu wewnetrznych sprzezen zwrot-
nych amplidyny.

Poniewaz amplidyna wchodzi jako element do réznorodnych uktadéw
regulacyjnych komplikujgcych jeszcze posta¢ funkcji przejscia, pozadane
jest wyodrebnienie praktycznie istotnych zwigzkéw miedzy wielkoScig
wejsciowg i wyjsciowg amplidyny, ktore decydujg o charakterze przebie-
gow i dajg przyblizenie o technicznie pozadanej doktadnosci sprawdzial-
ne metodami pomiarow oscylograficznych). Podstawowe uproszczenia
wychodzg z zalozenia zaniedbania wplywu sprzezen magnetycznych
uzwojen sterujgcych na obwody drugiego stopnia wzmocnienia i uwzgled-
nienia jedynie obwodoéw wyzszych stopni wzmocnienia na uzwojenie ste-
rujgce. Zatozenie takie ma peine uzasadnienie z powodu znikomych pra-
déw i amperozwojow uzwojen sterujagcych w poréwnaniu z pragdem w ob-
wodzie szczotek zwartych oraz pragdem obcigzenia amplidyny. Zgodnie
z powyzszym zatozeniem zaniedbuje sie wptyw obwodu uzwojenia kom-
pensacyjnego zwartego przez opdr bocznikujacy oraz obwodu zwartych
zezwojow komutujacych na stalg czasowag uzwojenia sterujgcego (po-
miary oscylograficzne potwierdzajg stuszno$¢ tych zatozen), nalezy nato-
miast uwzgledni¢ wptyw: pradu zwojow komutujgcych w osi poprzecznej,
strat w zelazie twomika, skrecenia szczotek poprzecznych oraz wptyw od-
dziatywania twomika wytworzonego przez prad obcigzenia amplidyny
przy niezupetnej kompensacji na uzwojenie sterujgce.

Amperozwoje oddziatywania zezwojow komutujagcych sag przy zato-
zeniu statoSci oporu przejscia szczotek oraz stato$ci wirowania proporcjo-
nalne do pradu Jg, amperozwoje oddziatywania zelaza sg przy zatozeniu
liniowej zaleznoS$ci strumienia poprzecznego od prgdu szczotek poprzecz-
nych (przy pominieciu nasycenia) oraz. przy przyjeciu kwadratowej
zaleznosci strat w zelazie od indukcji, przy statych obrotach wzmacnia-
cza rowniez proporcjonalne do wielkosci pradu Jg; oddziatywanie pod-
tuzne twomika wskutek skrecenia szczotek poprzecznych zalezy réwniez
liniowo od wielko$ci pragdu Jg. Tym samym przy statych obrotach ampli-
dyny powyzsze trzyoddziatywania na o$ podtuzng mozna zastgpi¢ pra-

1 Rachunekoperatorowy  stosowany w tej pracyopiera sie na przeksztatceniu
Laplace’a-Carsona funkcji czasowej / (i). Analiza czasowej postaci funkcji przejscia
ma duzg przydatno$¢ praktyczng dla doswiadczalnego wyznaczenia modelu zastep-
czego skomplikowanego uktadu regulacyjnego na podstawie oscylografieznego po-
miaru czasowej funkcji przejscia.

2 Funkcja jednostkowa jest zdefiniowana:

1(t)=1dlat™ 0
1t)=0dlat*<0
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dowym ujemnym (demagnesujagcym) sprzezeniem zwrotnym drugiego sto-
pnia wzmocnienia na pierwszy, co przedstawiono schematycznie na rys. 2a.
Przy pominieciu oddziatywania obwodu sterujgcego na obwod szczotek
poprzecznych uktad ten mozna sprowadzi¢ do przypadku przedstawione-
go na rys. 2b, w ktdrym indukcyjnosé (szczeliny) Lig zasilana jest ze

Ler
Rys. 2a i 2b. Schematy zastepcze pragdowego wewnetrznego
sprzezenia zwrotnego drugiego stopnia wzmocnienia

zrédta SEM o napieciu Us oraz ze zrédta pradowego malg. Wspoétczynnik
mq sprowadza pragdowe oddziatywanie podtuzne drugiego stopnia wzmoc-
nienia na strone uzwojenia sterujacego

gdzie ma

Azkm — amperozwoje oddziatywania zwojoéw konfutujacych w osi po-

przecznej,

Azt — amperozwoje oddziatywania strat w zelazie,

Aza —amperozwoje oddziatywania drugiego stopnia wzmocnienia
wskutek przesuniecia szczotek poprzecznych (w kierunku
obrotéw).

Pragd w indukcyjnosci szczeliny Lis jest prgdem magnesujagcym wy-
twarzajagcym strumiend podiuzny #</. Przy otwartych zaciskach wyjscio-
wych amplidyny na strumien wptywa zgodnie z zalozeniami wy-
tacznie napiecie sterujagce Us oraz pragdowe sprzezenie zwrotne maglg.
Dla praktycznych wynikéw mozna zwykle zaniedba¢ indukcyjno$é roz-
proszenia Lio w porownaniu z indukcyjnoscig szczeliny. W rozwazaniach
przebiegdw nieustalonych przyjmuje sie stan nienasycony amplidyny.
Przy takim przyjeciu zachodzi liniowy zwigzek miedzy pragdem w osi
poprzecznej i napieciem wewnetrznym amplidyny Ed = Si2Jg oraz mie-
dzy pradem magnesujgcym uzwojenia sterujgcego i napieciem wewnetrz-
nym twornika w osi poprzecznej Eq= S;2Jms 1.

1 Obliczenie amperozwojow oddziatywania, wielkosci S- i S,n, Kui i Kw znaj-

duje sie w pracy autora: Projektowanie wzmacniaczy maszynoicych z polem po-
przecznym [4],
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Wielkosci Sn i S;2 przedstawiajg nachylenie charakterystyki-pierw-
szego i drugiego stopnia wzmocnienia amplidyny:

Dla pierwszego stopnia wzmocnienia pragd magnesujagcy mozna wy-
godnie wyznaczy¢ wychodzac z zasady superpozycji pradow skladowych
od zrodta napiecia Us i zrodta pradu malq (zrédto pradowe o nieograni-
czonym oporze wewnetrznym) i przy postuzeniu sie zasadg Thevenina
dla wyodrebnionego elementu Lig'. Przy pominieciu indukcyjnosci roz-
proszenia Lio:

(1 + pTi) RsIns (p) = Us— maRslq (p) (1)
Dla drugiego stopnia wzmocnienia mozna napisa¢ réwnania

Ed(p) = KUU, . )

P2T, T2+p(T1+ T2+ | + ~ i

Rq

RgRs

Z dyskusji mianownika funkcji przejscia wynika, ze w zaleznosci od
wielko$ci pragdowego sprzezenia zwrotnego czasowy przebieg na-

piecia Ed moze mie¢ charakter periodyczny lub aperiodyczny ttumiony.
Warunki dla przebiegéw periodycznych lub aperiodycznych, okreslone
istnieniem pierwiastkéw zespolonych lub rzeczywistych mianownika
funkcji przejscia, mozna przedstawi¢ w postaci:

©)

Rys. 3. Przebiegi funkcji przejscia

amplidyny na biegu jatlowym dla

réoznych wartosci sprzezenia zwrot-
nego mgq

Dla sprzezenia zwrotnego mq wiekszego od mgkr przebiegi sg perio-
dyczne, dla m, rownego lub mniejszego od mgkr otrzymuje sie przebiegi
aperiodyczne (rys. 3). Odwrotna transformacja operatorowej funkcji
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przejscia otrzymana np. ze wzoru Heaviside’a przedstawia czasowg postac
funkcji przejscia:

mqgSh
I e — DR S — (4)
Eao T~rfo-p,) \Pi Pa/

gdzie pi, po, oznaczajg pierwiastki mianownika operatorowej funkcji
przejscia.
Dla m, > magkr otrzymamy:

iz i- 1/ —

/ 1+mqRq /T,+T222 _ _ 0 a)T,T2
T, T2 \ 2TjT2/ " T,+T2

Ustalong warto$¢ napiecia Edo otrzymuje sie z granicy funkcji przej-

$cia dla p-> o:
9. 9,

®=

gdzie K,, = — —— oznacza wzmocnienie napiecia amplidyny.
RsR
Edo = lim Ed(p) = Ku -« Us , (6)
/7—0 [ TYlgSj1
C K,

W technice regulacyjnej czesto pozadane sg przebiegi aperiodyczne
czasowej funkcji przejscia. Aperiodyczna funkcja przejscia przedsta-
wiona funkcjg dwuwyktadniczg jest jednoczes$nie zawsze funkcjg mono-
foniczng, Kktérg mozna scharakteryzowa¢ zastepczg stalg czasowg Tz
pozwalajacg oceni¢ szybko$¢ regulacji wzmacniacza. Zastepcza stalg
czasowa mozna zdefiniowac¢ nastepujgco:

= fwtn-Wt(t) dt limi wP(0)-w P(pi (7
z JwiH-Wf(o0) P-op w,(0)-wPH
0

gdzie Wp oznacza operatorowg posta¢ (przeksztatcenie Laplace a Car-
sona) transformowanej funkcji czasowej W*.

Po wstawieniu Wf = Ed(t) otrzymuje sie zastepczg stalg czasowg
przebiegu napiecia wewnetrznego amplidyny:

Tj+ T2

1+ mqi:; ©

Tz =

Jak zaznaczono na rys. 4a, fizykalny sens zastepczej statej czasowej
odpowiada zastgpieniu czasowego przebiegu Ed(t) funkcjg wyktadniczg
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o takiej samej powierzchni zawartej pomiedzy krzywg a prosta dla war-
tosci ustalonej. Wskutek przemienno$ci znaku powierzchni w przypadku
przebiegow periodycznych (krzywa zaznapzona linig kreskowang), de-
finicja zastepczej statej czasowej odnosi sie wylgcznie do przebiegéw

id
110X0=-

Rys. 4a, 4b i 4c. Sens fizykalny zastepczej statej czasowej
przebiegu funkcji przejscia

monofonicznych. Charakterystyczne jest, ze stosunek wzmocnienia na-
piecia amplidyny do zastepczej statej czasowej nie jest zalezny od wiel-
kosci sprzezenia

Edo Ku _
= const.
UsTr T,+ T2

Jezeli sprzezenie zwrotne rowne jest wartosci krytycznej (mg= m,"r)
odpowiadajacej granicy aperiodycznosci, znika wyr6znik tréjmianu
kwadratowego mianownika funkcji przejscia i w czasowej postaci funkcji
przejScia wystepuje wowczas stata czasowa réwna potowie zastepczej
statej czasowej Tz:

L/ t
Ed=  USKU T ©)
mgSi
! Ra
Tk = 21112 —Tz.

TOT,+ T2 2
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W przypadku amplidyny bez pragdowego sprzezenia zwrotnego m, —0
funkcja przejscia wyrazajgca sie roOwnaniem:
L _t
T T
Ed ; Tig — Tz
Eod T,—T2
posiada zastepcza statg czasowg Tz = Tj + T2 rowng sumie sktadowych
statych czasowych niezaleznie od stosunku sktadowych statych czasowych
Ti/To 1 Na rysunku 5 wykre$lono przebiegi czasowe powyzszej krzy-
wej dwuwyktadniczej dla roznych udziatow stalej czasowej Ti w su-
marycznej zastepczej statej czasowej Ti + T2 = const. Z rysunku wi-

doczne jest, ze chwilowe warto$ci czasowej funkcji przejscia odbiegaja

(10)

Rys. 5. Czasowe przebiegi
funkcji przejscia amplidyny
na biegu jatowym bez we-
wnetrznych sprzezen zwrot-
nych przy rbéznym udziale
sktadowych statych czasowych
w zatozonej statej wartosci
zastepczej statej czasowej
Tz=Ti+ T2

praktycznie nieznacznie od réwnowaznej funkcji wyktadniczej, o zastep-
czej statej czasowej Tz = Ti -f To. Dla wartosci chwilowych, ponizej oko-
to 0,7 wartosci ustalonej, szybciej narastajg funkcje o duzym stosunku
Ti/To lub To/Ti. Dla wartosci lezacych powyzej 0,7 wartosci ustalonej,
szybciej narastajg funkcje o stosunku Ti/T2 zblizajgcym sie do jednosci.
Zastepczg statg czasowg Tz przebiegdw' monofonicznych zdefiniowang
réwnaniem (7) mozna rowniez przedstawic¢ fizykalnie jako réwnowazny
$redni czas trwania odchytki wartosci wyjsciowej Wf (t) od warto$ci usta-
lonej W, (00), réwnej odchyice Wt (00) —WTf (0) dla poczatkowej chwili
czasowego przebiegu wielkoSci wyjsciowej (rys. 4 b). Dla przebiegu wy-
ktadniczego czas ten réwny jest statej czasowej funkcji wyktadniczej; dla
przebiegu dwu- lub wielowyktadniczego czas ten jest sumg sktadowych
statych czasowych.

Czesto korzystne jest wprowadzenie inaczej zdefiniowanej zastepczej
statej czasowej T'z okreSlonej réwnaniem:

1 Przyjecie wypadkowej statej czasowej jako iloczynu statych Ti i T2 spoty-
kane w literaturze [3], w Swietle powyzszych rozwazan jest btedne.
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r,=2f[w,(°°)-«M .n=dl
%)lW,(OO)—W,(O)\]

Stata czasowa odpowiada tu dwukrotnej warto$ci rGwnowaznego cza-
su trwania kwadratowej odchytki wartosci wyjSciowej W(#) od wartosci
ustalonej W/(oo) réwnej kwadratowi odchyiki dla poczatkowej chwili
czasowego przebiegu wielko$ci wyjsciowej (rys. 4c). W przypadku prze-
biegébw stabilnych powyzszg catke niewtasciwag tatwo rozwigza¢ znajac
transformacje operatorowg funkcji podcatkowej, ktéra z kolei jest kwa-
dratem funkcji o znanym przeksztatceniu operatorowym:

WP@O) Wp(p) =
Wp(©)—Wp(c") p

Operatorowg funkcje podcaltkowg mozna znalez¢ wykorzystujac
wiasnos¢ splotu funkcji operatorowych pp(p) i @p(t), ktore sa ogdlnie
transformacjami funkcji czasowej nt(t) i odpowiednio a(t).

Dla poszczeg6lnego przypadku tJi(t) = g>(t) otrzymamy szukang po-
sta¢ operatorowg funkcji podcatkowej, na podstwie ktdrej tatwo obliczyé
catke niewtasciwg okreSlajagcg szukana statg czasowg T'z:

rz=_11J7fp(-p)fp(p) dp = 2sResU(-P)fEM,
2%. -p 3 -p 2
5 oo
Rezidua obliczy¢ nalezy dla punktow osobliwych (biegunéw) funkcji
— . W praktycznych zagadnieniach analizy funkcji przejScia sta-

P . .
tecznych uktadéw regulacyjnych, operatorowg funkcje f (p) posiadajgca
skoninczone granice fp(0) i fp(oc) mozna przedstawié¢ w postaci:

gdzieﬁP-jest funkcjg utamkowa wymierng, ktérej stopien wielomianu

licznika U(p) jest mniejszy od .stopnia wielomianu mianownika H(p).
Przy takim zatozeniu

Tz= 2 f dp= 22 Res — —= 2 . , (7b)
27 J H=p) (HE) H=P)H(P)  ~ H(p*)H'(P%)
gdzie G(p) = U(—p) Ufp) = brp2n-2+ btpz'“4...... + by
H(p) = aOp" + aj p"_1 +a,
P*

dp
FK— pierwiastki wielomianu H(p) = 0
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Mozna wykaza¢ [4], ze zastepczg statg czasowa T', wyrazong wyzej
za pomocg rezidudbw mozna otrzyma¢ wprost ze wspotczynnikow wie-
lomianu bez koniecznosci szukania pierwiastkéw wielomianu H(p).

W ponizszym zestawieniu podano w oparciu o prace R. S.Phillipsa
[2], r6wnania na obliczenie zastepszych statych czasowych Tz do czwar-
tego stopnia wielomianu H(p) wiacznie;

N o0
T =
(20 31
a0t
b0 +
12= alal

d-2H0+I k aoaihbo

Tz3= a0(a0ca3 ata.)

. . . dgb3 m o
b0(—di a44- a2a3)— atlasbi + a0ai~®H— ~(aoas —aia2)

5.

Xz4” d0(do o8 + i u— Oi02a3’

Na przyktad zastepcza stata czasowa T’, przebiegu opisanego opera-
torowg funkcjg przejscia

K
W2p) = —
2+ 2—p+ W2
p Tp
wynosi
T o= (ioT)3+ 4

Dla przebiegu wyktadniczego czasowej funkcji przejscia otrzymuje
sie zastepczg stalg czasowg
TN =T=Tz
Dla aperiodycznego przebiegu dwuwyktadniczego
r’-r--r‘-¢ "X
Dla aperiodycznego przebiegu tréjwyktadniczego

(T, T, + TzT3+ T, Ts])
T2=T,+ T,+ T3d — tt T

T-+T-+T-+ T, T,+;,n'+4 v

Definicja statej czasowej T'z zachowuje wazno$¢ rowniez dla sta-
tecznych uktadoéw regulacyjnych, operatorowg funkcje t(p) posiadajacg
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lete w porédwnaniu z definicjg zastepczg stalej czasowej Tz, poniewaz
nie wymaga kontroli warunkdw monotonicznosci. Wadg tej definicji jest
utrudnione szukanie wielomianu G (p) = U (—p) U (p) dla ukladéw wyz-
szych stopni i stosunkowo nieprzejrzysta posta¢ rownan okreslajacych
zastepcza stalg czasowa z danych wspotczynnikéw wielomianu G(p)

i H(p).

3. Oddziatywanie trzeciego stopnia wzmocnienia
Podstawowe réwnania rézniczkowe

Wptyw pradu obcigzenia amplidyny Jd na o$ podituzng powstaje
wskutek indukcyjnosci wzajemnej miedzy uzwojeniem twornika, wraz
z uzwojeniem kompensacji, a uzwojeniem sterujgcym, oraz ponadto
skutkiem istnienia obwodu zamknietego przez op6r bocznikujacy uzwo-
jenie kompensacji. W obwodzie tym przy zmianach strumienia sprze-
gajacego sie z uzwojeniem kompensacji indukujg sie prady oddziatujgce
na pole podiuzne. Dla analizy oddzialywania trzeciego stopnia wzmoc-
nienia wygodnie jest wyodrebni¢ z indukcyjnosci wzajemnej miedzy
uzwojeniami w osi podiuznej zasilanymi pragdem obcigzenia (uzwojenie
twornika amplidyny, uzwojenie kompensacyjne) a uzwojeniem steru-
jacym indukcyjnosé wzajemng zwigzang ze strumieniem przenikajacym
szczeline amplidyny Mdsz oraz indukcyjno$¢ wzajemng zwigzang ze stru-
mieniem nie przenikajagcym do twornika Mdsa (strumien splatajacy sie
z uzwojeniem kompensacyjnym i uzwojeniem sterujagcym w stojanie
amplidyny).

Strumien przenikajacy szczeling powstaje przy nieskompensowanej
amplidynie wskutek niezrownowazenia SMM oddziatywania twornika
w osi podiuznej z SMM uzwojenia kompensacyjnego. Strumien ten
wywotuje zmiany SEM rotacji indukowanej w osi poprzecznej twornika
Eq oraz sprzegajac sie z uzwojeniem sterujgcym indukuje w nim
SEM transformacji przy zmianach strumienia. Wptyw indukcyjnosci
wzajemnej Mds3 zwigzanej z polem w szczelinie przy zatlozeniu ma-
szyny niedokompensowanej mozna zastgpi¢ pragdowym ujemnym sprze-
zeniem zwrotnym trzeciego stopnia wzmocnienia, podobnie jak wptyw
pradowego sprzezenia zwrotnego mq — pragdowym ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym drugiego stopnia wzmocnienia. (W ukiadzie regulacyj-
nym obwod obcigzenia amplidyny: silnik, uzwojenie wzbudzenia ge-
neratora lub inny odbiornik przedstawia trzeci element taficucha uktadu
regulacji, ktéry mozna uwazaé jako trzeci stopien wzmocnienia). Wptyw
indukcyjnosci wzajemnej miedzy uzwojeniami w osi podtuznej zasi-
lanymi pradem obcigzenia a uzwojeniem sterujgcym, zwigzanej ze stru-
mieniem nie przenikajacym przez twornik (indukcyjno$é¢ wzajemna Mk.a
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miedzy uzwojeniem kompensacyjnym a uzwojeniem sterujagcym), powo-
duje powstanie sprzezenia zwrotnego trzeciego stopnia wzmocnienia,
ktorego wptyw zalezny jest od pochodnej pragdu obcigzenia (SEM trans-
formacji w uzwojeniu sterujacym powstaje tylkomvskutek zmian pradu
obcigzenia).

Prad obcigzenia amplidyny rozdziela sie w stanie ustalonym na
prad w galezi bocznika Rb oraz na prad uzwojenia kompensacyjnego
zgodnie z prawem Kirchhoffa odwrotnie proporcjonalnie do opornosci
czynnych. Przez odpowiedni dobor opornosci bocznika mozna doprowa-
dzi¢ do doktadnego skompensowania
amplidyny w stanie ustalonym. Nie-
mniej jednak w stanie nieustalonym,
kiedy o rozptywie pradu w uzwojeniu
kompensacyjnym i oporze bocznikuja-
cym decyduje oprdécz opornosci czyn-
nej réwniez oporno$¢ indukcyjna,
zmienia sie stan skompensowania am-
plidyny. Wplyw ten mozna przedsta-
wi¢ jako oddziatywanie obwodu kom-
pensacji pochodzgce od dodatkowego
pradu w boczniku, ktéry jest wyindu-
kowany przez zmiane strumienia
sprzegajgcego sie z uzwojeniem kom- Rys. 6. Schematideowy amplidyny
pensacyjnym. Zakladajac, ze zmiany  zuwzglednieniemwewnetrznych
znikomego, sterujgcego strumienia po- sprzezef zwrotnych
dtuznego w szczelinie praktycznie nie
indukujg praddw w obwodzie oporu bocznikujgcego (zatlozenie potwier-
dzone laboratoryjnie), wptyw opornosci bocznikujgcej pochodzi wytacznie
od zmian strumienia rozproszenia uzwojenia kompensacyjnego, ktéry jest
wielokrotnie wiekszy od znikomego strumienia szczeliny w osi podiuznej.
Wptyw gatezi bocznika uzwojenia kompensacji na strumied podiuzny
amplidyny zalezy od pochodnej pradu obcigzenia i powieksza tym sa-
mym wypadkowe sprzezenie zwrotne trzeciego stopnia wzmocnienia
zalezne od pochodnej pradu Jg.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat zastepczy amplidyny, ktdry
uzupetniono oméwionymi wyzej sprzezeniami zwrotnymi poczawszy od
trzeciego stopnia wzmocnienia. Zaniedbujgc, podobnie jak w poprzednim
punkcie, oddziatywanie indukcyjne obwodu sterowania na wyzsze stop-
nie wzmocnienia oraz oddziatywanie wyzszych stopni wzmocnienia na
siebie, otrzymuje sie podstawowe rdwnania rézniczkowe amplidyny.
Jezeli dodatkowo pominiemy indukcyjnosci rozproszenia* uzwojenia ste-



32 Wiadystaw Paszek

rujagcego, w poréwnaniu z przewazajacg indukcyjnos$cig szczeliny otrzy-
mamy:

Rshms + Tt it \ —Us—mgRsJdg— mdRsJd —ngdRs -—dt-, (11a)

/
R, 3, + T2—* (11b)
(lic)
(lid)
rJqi (He)
gdzie Rkz Mkst ~ Mks (Uf)
Rb Rs

Dodatnie wartosci mdi mq odpowiadajg ujemnym sprzezeniom zwrot-
nym (skrecenie szczotek poprzecznych w kierunku obrotéw, niedo-
kompensowanie amplidyny). Powyzsze rOwnania opisujg z dostateczng
doktadnoscia prace amplidyny w stanie nieustalonym. W niektérych
. przypadkach mozna wyodrebni¢ jeszcze wptyw tej czesci pola roz-
proszen czotowych twornika od pradu podtuznego Jd, ktére indukuje
SEM rotacji w osi poprzecznej twornika. Pole rozproszen czotowych
mieszczacych sie poza obrebem zelaza amplidyny wytwarza pole sto-
jace w maszynie, w ktorym wiruje uzwojenie twornika. Ta cze$¢ pola,
ktora nie miesci sie w strefie komutacyjnej osi podtuznej, indukuje
SEM rotacji twornika wyptywajgcg na napiecie wewnetrzne Eg am-
plidyny (pole w strefie komutacyjnej indukuje napiecie w zezwoju
zwartym przez szczotke i nie wptywa na napiecie Eg). Dla uwzglednie-
nia wptywu pola polgczen czotowych nie sprzegajgcego sie z uzwoje-
niem sterujgcym nalezaloby prawg strone wzoru (Ud) powiekszyé
0 sktadnik cdld. Mozna jednakze zachowa¢ zwigzek (lid) w niezmienio-
nej postaci, a jedynie wprowadzi¢ zastepczg warto$¢ magnesujgcego
pradu sterujgcego J'ms — Jnms + cdJd/Su wystepujacg we wzorach (lla)
1 (Ud). Przy takim zalozeniu we wzorach lla wspdtczynnik sprzezenia
zwrotnego md powieksza sie o warto$¢ cd/Sn, a wspotczynnik nd
0 warto$¢ TiCd/S-,i. Tym samym charakter przebiegéw nie ulega zmianie
1 nie zachodzi formalnie konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych zmian
schematu zastepczego. Jak wykazaly obliczenia,.wptyw pol potgczen czo-
towych jest raczej nieznaczny i praktycznie nie zmienia wspotczynnikéw
md i nd wyznaczonych z danych konstrukcyjnych bez uwzglednienia
SEM rotacji pola rozproszenia czot.

Jezeli amplidyna pracuje w stanie dokladnego skompensowania, moz-
na w pierwszym przyblizeniu poming¢ wptyw pradowych sprzezehn zwrot-
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nych trzeciego stopnia wzmocnienia, co znacznie upraszcza analize am-
plidyny stanowigcej element skomplikowanego ukitadu regulacyjnego.
Na prace amplidyny najwazniejszy wpltyw ma sprzezenie zwrotne to,,
(ktére regulowane jest skreceniem szczotek poprzecznych) oraz sprze-
zenie zwrotne md (regulowane opornikiem bocznikujgcym kompensacje).
Najbardziej niepozgdany wptyw wywiera sprzezenie zwrotne nd, w kté-
rym przewaza zwykle znacznie skladowa Mfcso/Rs. Rozpatrzy sie dwa
podstawowe przypadki pracy amplidyny zasilajagcej odbiornik induk-
cyjny (uzwojenie wzbudzenia generatora) oraz odbiornik pojemnosciowy
(silnik pradu statego o statym wzbudzeniu przedstawiajacy pojemnos¢
elektrodynamiczng). Otrzymane wyzej réwnania pozwalajg wyznaczy¢
funkcje przejscia zatozonego uktadu regulacyjnego przy przytozeniu na
jedno uzwojenie sterujgce amplidyny napiecia o postaci Us 1(t) (inne
uzwojenia sterujgce zaktada sie jako nieczynne i otwarte).

4. Odbiornik indukcyjny

Z indukcyjnosciag zewnetrzng obcigzenia sumuje sie indukcyjnos¢
wewnetrzna amplidyny. Poniewaz odbiornik indukcyjny sprowadza sie
w zasadzie praktycznie do uzwojenia wzbudzenia pradnicy bocznikowej
sterowanej przy pomocy amplidyny, przyjmuje sie za wielko$¢ wyjscio-
wg uktadu regulacyjnego prad obcigzenia amplidyny Jd wytwarzajacy
strumied pradnicy. W ten sposob trzeci stopien wzmocnienia uktadu
regulacyjnego mozna scharakteryzowaé réwnaniem rozniczkowym:

Ed=JdR + Ld+ 12)
t

lub w postaci operatorowej dla zerowych warunkéw poczagtkowych (dla
otrzymania funkcji przejscia catego uktadu wychodzi sie z zerowych
warunkéw poczatkowych wszystkich elementéw uktadu regulacyjnego):

Jd(p) = ~77~.d~~zr.» (23
gdzie ANL1P )
Ld= L, + Lo — indukcyjnos¢ w obwodzie obcigzenia amplidyny

sktadajgca sie z indukcyjnosci wewnetrznej L,
i indukcyjnosci odbiornika Lo;

R — oporno$¢ obwodu obcigzenia amplidyny ztozona
z opornosci wewnetrznej amplidyny (twornik, uzwo-
jenie kompensacyjne, opdr przejScia szczotek) oraz
opornosci odbiornika,

T3= — — stala czasowa obwodu obcigzenia (trzeciego stopnia
wzmocnienia).

3 Elektryka zesz. 4
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Uwzgledniajagc réwnania rézniczkowe amplidyny wiazace parametry
wszystkich trzech stopni wzmocnienia oraz wewnetrzne sprzezenia zwrot-
ne otrzymuje sie po prostych przeksztatceniach szukang operatorowg
funkcje przejscia:

r,,_UsKu 1

(1 H-pTj) (1+pT2)(|+pT3)+m"-h(|+pT3)+(mG+hdp)'-A:
i\

i (14)

... _S.,S!] . . . E

gdzie Si = ]F}qJZ nachylenie charakterystyki amplidyny S; = Js—m

Mianownik funkcji przejScia przedstawia wielomian charakterystycz-
ny rownania roézniczkowego trzeciego rzedu opisujgcego przebieg pradu
obcigzenia. Wskutek wewnetrznych sprzezen zwrotnych zmieniajg sie
wspotczynniki przy pierwszej potedze oraz wyraz wolny wielomianu,
co moze spowodowac zasadnicze zmiany charakteru przebiegu. Rozmiesz-
czenie pierwiastkow wielomianu charakterystycznego decyduje o cha-
rakterze przebiegéw calki réwnania rdézniczkowego (przebieg aperio-
dyczny dla pierwiastkéw rzeczywistych, przebieg oscylacyjny dla pier-
wiastkOw zespolonych, przebieg ttumiony, stabilny, dla pierwiastkéw
potozonych w lewej poiptaszczyznie zespolonej, przebieg niestabilny dla
pierwiastkbw w prawej pdiptaszczyznie zespolonej).

Celem analizy wielomianu charakterystycznego jest ominiecie zmud-
nego wyznaczania pierwiastkdw wielomianu i okre$lenie warunkéw dla
odnos$nych przebiegéw (np. nieréwnosci Routha-Hurwitza okreslajgce
warunki stabilnosci, nierdwnos$ci Eulera i Wysznegradzkiego dla okresle-
nia warunkow przebiegdw aperiodycznych). Na przykiad dla wielo-
mianu trzeciego stopnia o dodatnich wspoétczynnikach

W3(p) = aop3 + aip2+ a2p + a3 (15)
konieczne i dostateczne warunki stabilnosci okreslajg nierownosci Hur-
witza:

(';-'l@@> 0; a3> 0; " > 0; ao>0 (16)
ao "2
Konieczne, aczkolwiek niedostateczne warunki aperiodycznosci okre-
$lajg nieréwnosci Eulera:

“5 > (L4 j<)(Ll+ 33 ;) v e (17)

Warunek konieczny i dostateczny uktadu trzeciego stopnia okresla
nier6wnos¢ Wysznegradzkiego:
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Poniewaz w praktyce bardzo zmudnie operuje sie nieréwnoscig Wy-
sznegradzkiego (dla uktadéw wyzszych stopni warunki konieczne i do-
stateczne sg jeszcze bardziej skomplikowane), bada sie czesto uktady
regulacji ze wzgledu na dobdér parametrow na podstawie nieréwnosci
Eulera, majagc na uwadze pozostawienie zapasu w mozliwosciach na-
stawien uktadu w kierunku majoryzowania nieréwnosci Eulera. Po
dokonaniu doboru parametrow, na podstawie przeprowadzonej analizy,
sprawdza sie juz dla konkretnych warto$ci wspétczynnikow wielomianu
charakterystycznego czy warunek Wysznegradzkiego jest speiniony.

Dla wielomianu czwartego stopnia otrzymuje sie nierownosci Hur-
witza okreslajgce warunki stabilnosci przy dodatnich wspotczynnikach
wielomianu:

Gy do Ok
A3 aloz a4 = al(asaz—aial)—a3ao0> 0. (16b)
0 ata3

Konieczne lecz niedostateczne warunki nieperiodycznosci Eulera dla
wielomianu n-tego stopnia majg postac:

a*- la*+ 1,

stad dla n = 4
a|> (I==p-3u-n" 1 + (17a)

Przy pominieciu wewnetrznych sprezen zwrotnych (m?= md=
= nd= 0) wypadkowa operatorowa funkcja przejscia jest iloczynem
sktadowych funkcji przejscia oddzielnych stopni wzmocnienia 1:

UsKu 1

R (l+pTD(I+ pT(l-j-pT3I

Przy zerowych warunkach poczgtkowych, majgcych miejsce przy
analizie funkcji przejscia, przebiegi aperiodyczne ttumione sg jednoczes-

nie zawsze przebiegami monofonicznymi (Scisle: aby przebiegi aperiody-
czne byty monofoniczne, wystarcza gdy zachodzg zerowe warunki po-

2 (o)

1 Operatorowg funkcje przejscia mozna przedstawi¢ dla pierwszego stopnia

wzmocnienia w postaci: En(p) = K1
Q 1+PT,
dla drugiego stopnia wzmocnienia E., (p) = K ------mm-
1+ pT2

1

E
dla trzeciego stopnia wzmocnienia j (n) = —
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czatkowe tylko dla pochodnej pierwszej i wszystkich wyzszych rzedéw
analizowanej wielkosci wyjsciowej). Przebiegi monofoniczne zachodzg
réwniez w przypadku stabilnych przebiegow oscylacyjnych (przy zero-
wych warunkach poczatkowych pochodnych wielkoSci wyjsciowej), je-
zeli pierwiastek w lewej potptaszczyznie zespolonej, najblizszy osi liczb
urojonych jest pierwiastkiem rzeczywistym i gdy istnieje tylko jedna
para pierwiastkow zesp6lono-sprzezonych.

Jezeli najblizej osi liczb urojonych lezy pierwiastek zespolono-sprze-
zony, czasowy przebieg wykazuje zawsze charakter niemonotoniczny.

W arunki przebiegéw aperiodycznych sg bardziej ztozone od warun-
kéw monotoniczego przebiegu czasowej funkcji przejscia. Dlatego cze-
sto wygodnie jest wyjs¢ w stabilnych uktadach opisanych wielomianem
charakterystycznym trzeciego stopnia z warunku monotonicznosci po-
danego przez Wysznegradzkiego:

e2 cii —9a@la2+ 27asal<lo0, (18a)

ktory stanowi warunek istnienia rzeczywistego pierwiastka wielomianu
w lewej potptaszczyznie zespolonej, najblizszego osi liczb urojonych.

Dla wielomianéw wyzszych stopni nie znaleziono dotychczas alge-
braicznej zalezno$ci warunkujacej potozenie pierwszego pierwiastka rze-
czywistego zblizonego do osi liczb urojonych z danych wspdétczynnikow
wielomianu.

Dla wielomianu czwartego stopnia, ktéry posiada co najmniej jeden
pierwiastek rzeczywisty (o istnieniu pierwiastka rzeczywistego mozna
sie przekona¢ drogg proby) i ktory opisuje stabilny uktad regulacyj-
ny, mozna wprowadzi¢ dostateczny warunek monotonicznosci:

a? —alala2+ sdoa3< o, (18b)

Warunek ten nie jest konieczny i nie przesgdza o istnieniu pierwiastka
rzeczywistego w poblizu osi liczb urojonych przy niespetnieniu nieréw-
nosci (18 b).

Dla przebiegbw monotonicznych mozna oceni¢ szybko$¢ regulacji
za pomocq zastepczej statej czasowej Tz zgodnie z wzorem (7). W ogdl-
nym wypadku, gdy monofoniczna funkcja wyjsciowa wyraza sie w po-
staci operatorowej funkcjg utamkowag:

Y(p| = WX+ An-lp + An-2p8+ ........... Ag P" =
B, + B, !p+ Bu=2p + ... Bop"

zastepcza stata czasowa obliczona wedlug wzoru (7) wynosi:

T = Bn+4/Bn  An—l An Q\
1- {AJAN(B,/BO) ’
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Przy pominieciu wewnetrznych sprzezehA zwrotnych amplidyny cza-
sowa posta¢ funkcji przejScia przedstawia funkcje tréjwyktadnicza o sta-
tych czasowych Ti, T2, T3:

t t t
Ja(t) 1 _ T*e T j T.,2e " | Tje ~ (21)
Jdo (T2-TJ (T3-TJ (T1—Ta)(T3—T.,) (T2—T3(T1—T3J
Otrzymany monotoniczny nie malejagcy przebieg pradu obcigzenia
mozna scharakteryzowaé zastepczg statg czasows:
Tz=T1+ To + T3
obliczong na podstawie réwnania (7). Ustalong warto$é otrzymuje sie
z funkcji przejscia, przechodzac do granicy z parametrem p"O:
USKU

Jdo —
Przy uwzglednieniu wewnetrznych, sprzezehA zwrotnych zmienia sie
mianownik funkcji przejscia:

= — ™ o __ >
Jd(P H WA (ps 92
W3 (p) = P3TjT2T3+ p2(TXT2+ T2T3+ TjTj) + p(Tj + T2-f T3 +
* A
+.Tl’n S/l_rnz1+ —--mﬂ]¥md7+1
R Rq R

Dla przebiegow monofonlcznych zastepcza stata czasowa wynosi:

Ti+ T2+ T3+ m7~ T 3+ ndf
Tz = n —_ . (23)

Jezeli wielko$¢ wyjSciowa przedstawia prad obcigzenia amplidyny
(prad wzbudzenia pradnicy sterowanej przy pomocy amplidyny), wow-
czas chodzi zwykle o uzyskanie wysokiej dobroci wzmocnienia, ktorg
mozna przedstawi¢ dla przebiegéw monotonicznych jako stosunek
wspotczynnika wzmocnienia (iloraz ustalonej wielkosci wyjsciowej do

wielkoSci wejsciowej — w rozpatrywanym wypadku J<//Us) do zastep-
czej statej czasowej Tz
Q= Jdo_= Ku m
uetT* R(T1+ T2+ T3+ mgrT, + nd-"
Rq R

Dla uzyskania wysokiej dobroci wzmocnienia nalezy dazy¢ do zmniejsze-
nia wartosci

Ti~\-T2-}~To --ud . (24a)
\ Rq/ R
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Z otrzymanej relacji wynika, ze dobro¢ wzmocnienia nie zalezy od stop-
nia przekompensowania amplidyny. Stopien przekompensowania wpty-
wa natomiast na wspotczynnik wzmocnienia i zastepcza stalg czasowa.
W przypadku nadmiernie duzej statej czasowej T3 moze okaza¢ sie ko-
rzystne zastosowanie dodatkowego sprzezenia zwrotnego m, (skrecenie
szczotek w kierunku przeciwnym do kierunku obrotow amplidyny), jed-
nakze ze wzgledu na to, ze takie dodatnie sprzezenie zwrotne pocigga
za sobg powiekszenie zakrzywienia charakterystyki wyjsciowej wzmac-
niacza oraz zwiekszenie remanentu, dodatnie sprzezenie zwrotne ma
stosowane jest raczej rzadko. W praktyce czesciej chodzi o zmniejszenie
statych czasowych uktadu regulacyjnego (amplidyna daje wysoki za-
pas wspoOtczynnika wzmocnienia, a .w razie koniecznosci zwiekszenia
wzmocnienia mozna zastosowa¢ dodatkowy element wzmacniajgcy, kto-
ry zasila obwod sterowania amplidyny — wzmacniacz magnetyczny,
wzmacniacz lampowy). Wowczas korzystna jest praca amplidyny w sta-
nie niedokompensowania (mj> 0).

Doktadng analize wpltywu wewnetrznych sprzezen zwrotnych ampli-
dyny na charakter przebiegu funkcji przejscia umozliwia metoda po-
dana w punkcie 6. Szczeg6lnym przypadkiem obcigzenia indukcyjnego
amplidyny jest przypadek obcigzenia czysto czynnego, dla ktérego —
przy pominieciu indukcyjnosci wewnetrznej — stala czasowa T3 = 0.
W takim przypadku funkcja przejscia okre$lona jest réwnaniem réznicz-
kowym drugiego rzedu (mianownik operatorowej funkcji przejscia jest
wielomianem drugiego stopnia). Zastepcza stala czasowa przebiegu wy-
raza si¢ w przypadku aperiodycznej funkcji przejscia w sposob naste-

pujacy: S.
Ti+ T2+ na
Tz = - A Z-7- ¢ (25)
1-j-m, — + md —
Rq R

Charakterystyczne jest, ze przy idealnie skompensowanej amplidynie
i zrownowazeniu wptywu oddzialywania zelaza twomika i zwojow ko-
mutujagcych md = ma= 0, napigecie amplidyny i tym samym prad ob-
cigzenia wzrasta wolniej anizeli w przypadku biegu jalowego wskutek
wptywu indukcjiwzajemnej miedzy uzwojeniemkompensacji a uzwo-
jeniem sterujgcymoraz wskutek oddziatywania  obwodukompensacji
zamknietego oporem bocznikujagcym. Rozbieznosci zastepczej statej cza-
sowej przy obcigzeniu oporem czynnym i przy biegu jalowym moga by¢
bardzo znaczne, co potwierdzity pomiary laboratoryjne amplidyny pro-
dukcji krajowej oraz szeregu amplidyn zagranicznych. Jak wykazaty po-
miary, pominiecie wpltywu sprzezenia zwrotnego nd moze da¢ rezultaty
bardzo odbiegajace od rzeczywistosci.
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Prawidtowo zaprojektowane uzwojenie kompensacyjne posiada tyl-
ko znikomy nadmiar ilosci zwojow bocznikowanych oporem Rb, na skutek
czego zmiana rozptywu pradu miedzy uzwojeniem kompensacyjnym
i oporem bocznikujgcym ma przewaznie duzo mniejszy udziat w powsta-
waniu sprzezenia zwrotnego nd reagujgcego na pochodng pradu obcigze-
nia anizeli wptyw indukcyjnosci wzajemnej MkSQ od strumienia rozpro-
szenia splatajgcego sie z uzwojeniem sterujgcym i uzwojeniem kompen-
sacyjnym. Spotyka sie to w szczeg6lnosci w amplidynach ze stojanem
niejawnobiegunowym (stojanem wykonanym zwykle z blach maszyny
asynchronicznej), w ktdrym uzwojenia sterujace lezg w bliskim sasiedz-
twie uzwojen kompensacyjnych (zwlaszcza uzwojed kompensacyjnych
i sterujgcych).

W amplidynach ze stojanem jawnobiegunowym maleje w duzym
stopniu wspétczynnik nd, poniewaz na skutek znacznego oddalenia
uzwojen kompensacyjnych umieszczonych w ztobkach nabiegunnikéw
od uzwojen sterujgcych, umieszczonych na pienkach biegunéw, zmniej-
sza sie¢ kilkakrotnie wspotczynnik indukcyjnosci wzajemnej MfcsO.

Wplyw sprzezenia zwrotnego nd ujawnia sie bardzo wyraznie przy
nagtych zmianach obcigzenia amplidyny. Jezeli zalozymy zmiane pra-
du obcigzenia amplidyny o warto$¢ AJde1 (), otrzymamy na podstawie
réwnania (11):

R end-AJd Sa
(T+pTjU + P1) Ro’

P’ ndAJd Sn Si2

AErf(p) -
) (I+pTJd + pTj’” Rq

Rys. 7. Przebieg napiecia Ed i ma-
gnesujacego pradu sterujgcego Jsm
przy nagtym obcigzeniu amplidyny

t

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi podtuznego napiecia wewnetrz-
nego Ed proporcjonalnego do pradu poprzecznego Jv i pragdu magnesu-
jacego Jan amplidyny. Zatozono, ze wszystkie wspdiczynniki sprzezen
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zwrotnych rowne sg zeru (md= mq= 0) z wyjatkiem sprzezenia zwrot-
nego reagujacego na pochodng pradu obcigzenia na> 0. Przy nagtym
wzroscie obcigzenia charakterystyczne jest zatamanie napiecia ampli-
dyny. Oczywiscie przy odcigzeniu, np. przy wytaczeniu oporu obciga-
zenia, otrzymujemy chwilowe przeregulowanie napiecia amplidyny. Tak
na przyktad przy wylgczeniu znamionowego pradu obcigzenia ampli-
dyny krajowej produkcji PWMa3, mocy 19 kW, przeregulowanie na-
piecia wewmetrznego Ed wynosi okoto 30% Ujv.

5. Odbiornik pojemnosciowy

Przy obcigzeniu amplidyny silnikiem bocznikowym o statym obcym
wzbudzeniu otrzymamy z prawa Ohma dla obwodu obcigzenia:

Ed= Es+ JR+ Ld—, (26)

gdzie E., oznacza SEM silnika proporcjonalng przy statym pradzie wzbu-
dzenia do obrotéw silnika (pomija sie wptyw reakcji twornika zmniej-
szajacy strumien przy duzym pradzie silnika):

Es — Cen.

Ld i R oznaczajag indukcyjno$¢ i op6r obwodu obcigzenia tacznie
z indukcyjnoscig i oporem wewnetrznym amplidyny (indukcyjnos¢ i opor
amplidyny w osi podtuznej, przewodow taczacych z silnikiem oraz in-
dukcyjnosé i opor twornika silnika). Moment silnika M przy pominie-
ciu momentu statycznego (silnik na biegu jalowym) powoduje przyspie-
szenie mas silnika i uktadu zwigzanego statg przektadnig z silnikiem:

M= 0—.
dt

gdzie © — moment bezwladnosci (przy uzyciu jednostek technicznych

8: gd%\. Przy stalym strumieniu moment proporcjonalny jest do

pradu silnika.
M= CmlJ

Jezeli obroty n wyrazimy w jednostkach technicznych w obr/min,
moment w kGm, napiecie w V, prad w A, wowczas miedzy statymi Cm
1 Ce zachodzi zwigzek:

CM= 0,973 Ce.

Powyzsze réwnania opisujg jednoznacznie trzeci stopien wzmocnie-
nia amplidyny. Dla obliczenia funkcji przejscia przyjmujemy zerowre
warunki poczatkowe:
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np) = — —_ e , 27
®) Ce P~Td Tem-\- p Tem-|~1 (@7)
gdzie
Tem — RI-_ elektromechaniczna stata czasowa uktadu,
CeCM
Td = = — magnetyczna stata czasowa obwodu obcigzenia:
JTd(T))\ — p_®n — N ..EdTemo 228)
CM p-TdTem+ pTem+1l Cm-R '

Po uwzglednieniu réwnan rézniczkowych amplidyny, wigzacych pa-
rametry wszystkich 3 stopni, otrzymamy po przeksztatceniu funkcje
przejsScia, gdy przyjmiemy obroty silnika jako wielko$¢ wyjsciows:

USKU 1
n(p) =
Ce W (p)

W(p) = (@-TenTa+ pTem+ 1) (I+ pTIU+pTI+m 2 +
+ (prrid-\-pd) TemE (29)

Funkcja przejscia okre$lona jest ogdlnie réwnaniem rdzniczkowym
czwartego rzedu (wielomian mianownika funkcji przejscia jest czwar-
tego stopnia). Przy pominieciu wewnetrznych sprzezen zwrotnych:

= me = nd= 0, mianownik operatorowej funkcji przejscia jest ilo-
czynem funkcji przejscia 3 oddzielnych stopni wzmocnienia (rownanie
(27) okresla funkcje przejscia trzeciego stopnia wzmocnienia):

n(p) _ UsKu *, (30)
Ce (1+ pTem+ p2remTd) (1+ PTY(L+ PTJ

W praktycznych przypadkach mozna czesto poming¢ znikomg stalg
czasowg Td (mata indukcyjnos¢ wewnetrzna amplidyny oraz indukcyj-
nos¢ silnika bocznikowego sktadajgcego sie wskutek duzej szczeliny w osi
poprzecznej silnika prawne wytgcznie z indukcyjnosci rozproszenia
twomika) i wdwczas czasowa funkcja przejscia okreslona jest przebie-
giem tréjwyktadniczym o zastepczej statej czasowej Tz= Ti + T2 +
+ Tem. Przy pominieciu indukcyjnosci obwodu obcigzenia trzeci stopien
wzmocnienia mozna zastgpi¢ ukltadem szeregowym opornosci czynnej R
i pojemnosci (elektrodynamicznej) Cd_Ce(it o stalej czasowej RCd,

m
przy czym napieciu na pojemnosci odpowiada SEM twornika silnika Ei =
= CU
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W przypadku duzej indukcyjnosci obwodu obcigzenia amplidyny
funkcja przejscia trzeciego stopnia wzmocnienia moze wykaza¢ przebieg
periodycznie ttumiony. Opierajgc sie na podanym wyzej w punkcie 4 kry-
terium przebiegéw monofonicznych na podstawie rozmieszczenia pierwia-
stkow w lewej pdiptaszczyznie zespolonej w poblizu osi liczb urojonych,
mozna napisa¢ warunki przebiegéw niemonotonicznych, oscylacyjnych
czasowej funikcji przejscia.

— Td< T2.
, 2

W powyzszej nierdwnosci zatozono, ze statla czasowa T2 wieksza jest od
statlej czasowej uzwojenia sterujgcego Ti (opory dodatkowe wtrgcane
zwykle do obwodu uzwojenia sterujgcego zmniejszajg znacznie war-
tos¢ Ti). Jezeli T2< Ti nalezy wstawi¢ do nierownosci Ti na miej-
sce To. Obwod obcigzenia mozna wowczas zastgpi¢ ukladem szeregowym
R, Lj, Cd, ktéry jak wiadomo moze okaza¢ sie uktadem oscylacyjnym.
Wewnetrzne sprzezenia zwrotne amplidyny zmieniajg wspotczynniki przy
potedze p2 i p oraz zmieniajg wyraz wolny mianownika funkcji przej-
$cia i mogg wptyngé w sposéb zasadniczy na charakter czasowego prze-
biegu funkcji przejscia. Przy pominieciu indukcyjnosci obwodu obcigzenia
(Ld = 0) otrzymujemy:

> Moo Wap) <

W3(P) = P3Tern T\ T2+ P2 TemT1mA-T2T1-\~TemT2+ Tid Tem +

+ piTem-)- Tenmrnq—f- Tj + T2-\-mdTem-— T
\ Rq R I Rq
W odrdéznieniu od przypadku obcigzenia indukcyjnego wewnetrzne
sprzezenie zwrotne trzeciego stopnia wzmocnienia md, nd nie wptywa
tu na warto$¢ ustalong wielkosci wyjsciowej (obrotow silnika). W zwigz-
ku z tym, dla skrocenia zastepczej statej czasowej moze okazaé sie ko-
rzystng praca amplidyny w stanie lekkiego przekompensowania dla uzys-
kania w ten spos6b wyzszej dobroci wzmocnienia napiecia, ktéra okreslo-
na jest przez stosunek statycznego wspGiczynnika wzmocnienia napie-
cia Ed do zastepczej statej czasowej narastania napiecia wewnetrznego
amplidyny:

Qu : (32)
A-T2-\- d—1-1-)-mKi—
TI-\-T2-\-Tem Qm - [-1-) m<]Rq

Maksymalne przekompensowanie amplidyny jest ograniczone grani-
cq przebiegdbw monofonicznych (przy wiekszych przekompensowaniach
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uktad przechodzi w obszar oscylacyjnych przebiegéw niemonotonicznych,
dla ktérych traci waznos$¢ definicja zastepczej statej czasowej). Ponadto
przy dalszym zwiekszaniu przekompensowania uktad staje sie niestabil-
ny (nie spetnia warunkéw Routha-Hurwitza).

Doktadna analiza wptywu wewnetrznych sprzezen zwrotnych wyma-
ga zastosowania metody badania uktadow liniowych opisanych rowna-
niem rozniczkowym trzeciego rzedu.

6. Analiza ukladéw liniowych opisanych réwnaniem rozniczkowym
trzeciego rzedu

Wptyw wewnetrznych sprzezen zwrotnych na przebieg funkcji przej-
$cia rozpatrzymy pod katem widzenia zamian rozmieszczenia pierwiastkow
wielomianu charakterystycznego. Rozmieszczenie pierwiastkow w lewej
péiptaszczyznie zespolonej mozna opisa¢ trzema charakterystycznymi pa-

rametrami i, 1), u (rys. 8). Parametr 1 przedstawia warto$¢ rzeczywistg

Rys. 8. Parametry rozmieszczenia
pierwiastkbw wielomianu funkcji
przejscia

najblizszego osi liczb urojonych pierwiastka wielomianu i okre$la tym
samym stopien stabilno$ci uktadu (im stopien stabilnosci 1 jest mniej-
szy, tym szybciej nieznaczna zmiana parametréow ukiadu moze spowo-
dowac¢ zerowy lub dodatni pierwiastek i wobec tego niestabilno$¢ ukta-
du). Parametr t] przedstawia warto$¢ rzeczywistg pierwiastka najdal-
szego od osi liczb urojonych. Parametr g przedstawia tangens potowy
najmniejszego kata, wewnatrz ktoérego znajduja sie pierwiastki wielo-
mianu charakterystycznego. Tym samym parametr p dkres$la skionnos¢
do kotysan uktadu. (W miare wzrostu u rosnie stosunek czestotliwosci
kotysan do wspotczynnika tlumienia przebiegu oscylacyjnego; jezeli u
rbwne jest zeru, przebiegi sg aperiodyczne; gdy 'l ro$nie nieogranieze-
nie, uktad zbliza sie do granicy stabilnosci). Jezeli wielomian charak-
terystyczny n-tego stopnia Wn(p) = alpn + aip"—1 ... + an ma sto-
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pieh stabilnosci |, wowczas przy przesunieciu o0si urojonej .ptaszczyz-
ny zespolonej o warto$¢ 8§ w lewo pierwiastki zmniejszone o wartos$¢
rzeczywistag £ sg pierwiastkami wielomianu przesunietego W, (p—i),
ktérego pierwszy pierwiastek lezy na osi urojonej. Tym samym prze-
suniety wielomian znajduje sie¢ na granicy stabilnosci, nie spetnia wa-
runku nieréwnosci Routha-Hurwitza, w ktorym dla granicznego przy-
padku stabilnoSci znak nieréwnoS$ci przechodzi w znak réwnosci. Jezeli
dla wielomianu trzeciego stopnia na poczatku uktadu wspdirzednych
znajduje sie pierwiastek rzeczywisty® wéwczas wyraz wolny wielomianu
t8 = 0; jezeli na osi urojonej leza sprzezone pierwiastki urojone, wéwczas
wyznacznik Hurwitza

(33)

Analogicznie dla wielomianu n-tego stopnia b,,'= 0, wzglednie
A, i = 0. Wartosci wspotczynnikow wielomianu W,, (p — % = bop” +
+ bipn~1+ ... bn sg funkcjami zalozonego przesuniecia £ Przyjmujac
jako parametr warto$¢ £, rownania

bn=10;, An—i =0
wyznaczajg zwigzek zachodzacy miedzy wartoSciami wspotczynnikow
wielomianu W, (p) spetniajacych zatozony stopien statecznosci £ = const..
Dla zmniejszenia do minimum iloSci wspétczynnikow wielomianu W,, (p)

wygodnie jest przedstawi¢ go w specjalnej postaci normalnej Wn (u)
przez wprowadzenie nowej zmiennej 1

(34)
W przypadku wielomianu trzeciego stopnia
W3 (u) = (u3+ Xv2+ Yv + 1)as3 (35)
gdzie
X = a (36)
Y= a 37)

1 W ten sposob zwiazki ? = const wyrazone sg dla wielomianu n-tego stop-
nia powierzchniami przestrzeni n-1 wymiarowej. Kazdy punkt na powierzchni
? = const ma wspoétrzedne odpowiadajgce wspotczynnikom wielomianu normalnego
przy potegach (n-1), (n-2) 1 zmiennej v.
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Przesuniety wielomian

W3@u—1I)= (v3+ ciu2+ czv + 3) a3, (38)
gdzie
ci = X—3I,
c2=312—2X | + Y,
QB=i+ X£2—Y |+ 1 (39)

Warunek C3 = 0 wyznacza gromade prostych dla przyjetych para-
metréw |
1— 1 (40)
§
Warunek A2 (c) = 0 wyznacza gromade hiperboli dla parametrow 1’

W ten sposob znajac warto$ci wspotczynnikow rownania normalnego
mozna wyznaczy¢ stopien stabilnosci ukiadu z krzywej | —const, prze-
chodzacej przez punkt okre$lony wspdtrzednymi (X, Y). Krzywe
I = const sg, jak wynika z powyzszych rozwazan, hiperbolami (réwna-
nie (41)) dla przypadku, gdy najblizej osi urojonej lezg zespolone pier-
wiastki wielomianu (przebiegi niemonotoniczne funkcji przejscia), pro-
stymi za$ (réwnanie (40)) dla przypadku, gdy najblizej osi urojonej le-
zy pierwiastek rzeczywisty (przebiegi monotoniczne funkcji przejscia).
Na rysunku 9a naniesiono odnosnie gromady krzywych | = const, dla
obszaru przebiegéw monotonicznych i niemonotonicznych funkcji przej-
Scia. Krzywa graniczna miedzy obszarem monotoniczym i niemonoto-
nicznym przebiegéw periodycznych (okreslona w granicach od X = 0
do X = 3) wyznaczona jest krzywa

2X3—9XY + 27 = 0. (42)

Krzywa graniczng miedzy przebiegami periodycznymi i aperiodycz-
nymi, Gkre$long w granicach od X = 3 do X —00, otrzymuje si¢ z gra-
nicznego warunku aperiodycznosci Wysznegradzkiego (réwnanie (16 a)).
Na rysunku 9a wrysowano linig przerywang parabole Eulera wynika-
jace z warunkow aperiodycznosci (koniecznych lecz niedostatecznych)
Eulera, ktdra otrzymuje sie z wzoru (17a) po wstawieniu zmiennej X i Y:

X2= 3Y.

43
Y2= 3X; (43)

w obszarze okre$lonosci X~ 3, Y 3.



46 Witadystaw Paszek.

Widoczne jest od razu, ze obszar zamkniety parabolami obejmuje
wprawdzie obszar A krzywej Wysznegradzkiego, niemniej jednak wy-
chodzi poza rzeczywisty obszar przebiegéw aperiodycznych.

Rys, 9a, 9b i 9c. Krzywe statej wartoSci parametréw roz-
mieszczenia pierwiastkéw £ = const, ri = const, n = const

Hiperbola £ = const dla 5-> 0 przechodzi w krzywg graniczng prze-
biegow uktadu stabilnego. W ten sposéb dla dowolnych wartosci wspot-
czynnikéw wielomianu charakterystycznego trzeciego stopnia mozna wy-
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znaczy¢ stopien stabilnoSci uktadu oraz okresli¢ charakter przebiegow
(aperiodyczny, oscylacyjny).

Rzeczywisty stopien stabilnosci i odniesiony do wyjsciowego wie-
lomianu trzeciego stopnia (nie przedstawionego w postaci normalnej) jest

(44)

Z wykresu mozna roéwniez tatwo wyznaczy¢ drugi parametr rozmie-
szczenia pierwiastkéw p. W tym celu przesuwa sie normalny wielomian
charakterystyczny W,, (u) o warto$¢ p w lewo, otrzymujgc w ten sposob
wszystkie przesuniete pierwiastki wielomianu W (u—ig w prawej pot-
ptaszczyznie zespolonej. Przez zamiane v na — v otrzymuje sie wielo-
mian W (—v — 1) o pierwiastkach bedacych zwierciadlanym odbiciem
pierwiastkéw wielomianu W (v —i]). Wielomian W (—v —ii) ma pier-
wiastki w lewej pdiptaszczyznie zespolonej, przy czym p przedstawia
stopien stabilno$ci wielomianu W (—v). Poniewaz zmiana znaku v
nie zmienia rownania A, _i (b) = 0 oraz b, = 0, krzywe il = const od-
powiadajg poprzednio wyznaczonym krzywym | = const. Zmiana zna-
ku v zmienia jedynie znak wyznacznika A (b ) (o ile nie rowna sie
zeru).

W przypadku wielomianu trzeciego stopnia wskutek zmiany znaku
wyznacznika A2 (b) obszar p = const gromady hiperbol odpowiada ob-
szarowi i = const gromady prostych, i odwrotnie. Na rysunku 9b
przedstawiono gromade krzywych u = const, ktdre w. obszarze prze-
biegow aperiodycznych wzajemnie sie pokrywajg z krzywymi i = const.

Znaleziong z wykresu il = const warto$¢ parametru rozmieszczenia
pierwiastkow wielomianu W3 (u) nalezy, analogicznie jak poprzednio

warto$¢ stopnia stabilnosci, pomnozy¢ przez dla otrzymania pa-

rametru p wielomianu W3 (p) dla zmiennej p:
(45)

Wykres mozna uzupetni¢ jeszcze liniami u = const, ktére otrzymuje
sie w przypadku normalnego wielomianu trzeciego stopnia, zaktadajac
pierwiastek zespolony a + j@3 i wyrazajagc wspotczynniki X i Y za pomo-
cg parametru u= P/a. Krzywe P = const wyznaczajg gromade krzywych
przedstawionych w postaci uwiktanej:

4K2(X3+Y 3 -k 2X2Y2+ (2k3-4k 2-16K)X Y -f (64 —487c-f 12k2- k 3= 0, (46)
gdzie k= 1+ p2.

Na rysunku 9c przedstawiono gromade krzywych p = const. Dla
p = 0 krzywe przechodzg w krzywe granicy aperiodycznos$ci, dla p -“mo00
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natomiast w hiperbole granicy stabilnosci. Parametr u = u rozmieszcze-
nie pierwiastkéw nie zalezy od wielkosci wyrazu wolnego a3 wielomia-
nu wyjsciowego i przedstawia stosunek skladowej urojonej do rzeczy-
wistej pierwiastkow zespolonych. Kazdemu punktowi na wykresie okres-
lonemu wspoétrzednymi (X, Y) bedacymi wspotczynnikami wielomianu,
przedstawionymi w specjalnej postaci normalnej, odpowiadajg wartosci
i, r, p krzywych | = const, 3 = const, u = const przechodzacych przez
ten punkt. Wykres sporzadzony na podstawie mianownika operatorowej
funkcji przejscia pozwala oceni¢ wptyw zmian parametrow X, Y na roz-
mieszczenie pierwiastkéw i charakter przebiegéw czasowej funkcji przej-
Scia.

Z przeksztatcenia do specjalnej postaci normalnej mianownika funkcji
przejscia uktadu regulacyjnego amplidyny obcigzonej odbiornikiem in-
dukcyjnym wynika:

X = T,Ts+ T,Tg+ TsT!

] mmzr3ej/ 1srnRrq R

T2+ T2+ T3l ITda N

Ti » - (47)

Na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 9a, 9b, 9c mozna
$ledzi¢ wptyw zmiany wewnetrznych sprzezen zwrotnych na charakter
przebiegow i parametry rozmieszczenia pierwiastk6w 5, h, 1+ Punkt okre-
Slony wspotrzednymi X oraz Y w przypadku amplidyny bez sprzezen
zwrotnych (mg= md= nd= 0) mieSci sie¢ w obszarze przebiegéw aperio-
dycznych (obszar A). Jezeli state czasowe Ti = To = T3, ukiad znajduje
sie na granicy trzech mozliwych przebiegéw funkcji przejscia: aperio-
aycznych, periodycznych niemonotonicznych, i periodycznych monofo-
nicznych okre$lonej wspo6trzednymi X = 3, Y = 3. W miare gdy maleje
jedna ze stalych czasowych amplidyny, punkt wyjSciowy przemieszcza
sie w obszarze A w kierunku duzych wartosci X i Y, wskutek czego
przebiegi moga pozostaé aperiodyczne nawet przy wiekszych sprzeze-
niach zwrotnych. Pozostawiajgc state sprzezenie mqg = const. i nd = const.
oraz zmieniajac stan skompensowania amplidyny md= var, punkty
(X, Y) przemieszczajg sie po paraboli kwadratowej (rys. 10), ktora przy
zatozeniu wyjscia z ukiadu bez sprzezen zwrotnych przechodzi przy
wzroscie niedokompensowania przez obszar A do obszaru przebiegow
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periodycznych B i nastepnie w obszar przebiegéw niestabilnych c
(zmienne sprzezenie zwrotne md uwazane jest jako parametr wyzna-
czajagcy miejsce geometryczne punktéw X i Y w rownaniu (47)). Przy
przekompensowaniu amplidyny punkty (X i Y) oddalajg sie po para-
boli w obszarze przebiegow aperiodycznych. StopieA stabilnosci uktadu
maleje szybko w miare oddalania sie w gigb obszaru aperiodycznego od-
powiednio do wartosci |. Dla granicznego stopnia przekompensowania

S S1
E‘mdgrz —1—mq§ uktad staje sie niestabilny (] -» 0), przy czym
q

przechodzi do stanu niestabilnego w obszarze przebiegow aperiodycz-

nych. Przy ujemnych warto$ciach md przekraczajacych graniczng war-
to$¢ md.g wyraz wolny mianownika funkcji przejscia zmienia znak, tak
ze uktad pozostaje w obszarze przebiegdw niestabilnych W przypadku

gdy mqg = 0 graniczna warto$¢ sprzezenia zwrotnego rridgr = — okresla
Si

tzw. obroty krytyczne amplidyny, powyzej ktorych niemozliwa jest
praca stabilna amplidyny wchodzacej w skiad rozpatrywanego uktadu
sterowania. Poniewaz nachylenie charakterystyki amplidyny S, jest za-
lezne od kwadratu predkosci obrotowej:

Si = n2Ci,
gdzie Ci oznacza statg zalezna od konstrukcji wzmacniacza, obroty kry-
tyczne mozna wyrazi¢ wzorem:

4 Elektryka zesz. 4
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W obszarze przebiegow periodycznych dla amplidyny silnie niedo-
kompensowanej maleje stabilno$¢ w miare zblizania sie punktéw (X, Y)
do granicznej hiperboli stabilnosci. Uktad przechodzi tu do stanu nie-
stabilnego w obszarze monotonicznycih przebiegéw oscylacyjnych. W ob-
szarze periodycznych przebiegdbw monotonicznych uktad moze sie zna-
lez¢ jedynie wskutek sprzezenia zwrotnego zaleznego od pochodnej pra-
du obcigzenia amplidyny nd lub tez wskutek dodatniego sprzezenia
zwrotnego drugiego stopnia wzmocnienia ma (przy silnym skreceniu
szczotek w kierunku przeciwnym do obrotéw wirnika amplidyny). Usta-
lajagc md — const oraz nd —const punkty (X, Y) przebiegajg przy zmianie
mqg = var po krzywych trzeciego stopnia (rys. 10), przy czym przy
ujemnym sprzezeniu zwrotnym oraz nd = 0 krzywa nie przebiega przez
obszar C.

Analogicznie jak dla obcigzenia indukcyjnego wplyw wewnetrznych
sprzezen zwrotnych amplidyny obcigzonej odbiornikiem pojemnoscio-
wym mozna analizowaé¢ na podstawie krzywych (X, Y) przy zmianie
wielko$ci sprzezen zwrotnych. Z mianownika funkcji przejScia otrzy-

mujemy: TemT\'_l'-"TZ TZTem LdTele

1/ (MTrzemli 1 Ry

X

it Tj-f-Ta + 1em ma-j- 1-j- mq
Y -
AU B VAL hig
Sn
R,
©c et 5 M2 em (e

Krzywe mq-—var przedstawiajg gromade krzywych trzeciego stop-
nia (rys. 11). Rosngce dodatnie sprzezenie zwrotne drugiego stopnia
wzmocnienia mqg powoduje malenie stopnia stabilnosci. Jezeli punktem
wejsciowym jest punkt w obszarze przebiegéw aperiodycznych, jak to za-
chodzi przy amplidynie bez sprzezen zwrotnych, uktad przechodzi do sta-
nu niestabilnego w obszarze przebiegdéw aperiodycznych dla mg=—R(S,
Dla silnych ujemnych sprzezen zwrotnych uktad przechodzi w obszar nie-
monctonicznych przebiegéw periodycznych. Krzywe = var czy tez
nd = var przedstawiajg proste réwnolegte do osii Y lub odpowiednio do
osi X.

Dokonang powyzej analize wewnetrznych sprzezen zwrotnych ampli-
dyny mozna fatwo rozszerzy¢ na przypadek wzmacniacza wyposazonego
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w dodatkowe uzwojenia sprzezen zwrotnych stosowane czesto w celu
zmiany parametrow stanu ustalonego i nieustalonego amplidyny. Na
rysunku 12 przedstawiono stosowane zwykle uzwojenie napieciowego
sprzezenia zwrotnego przytgczone do zaciskdw amplidyny oraz rzadziej

Rys. 11. Krzywe (X, Y) przy
zmianie wewnetrznych sprze-
zen  zwrotnych  amplidyny
obcigzonej odbiornikiem po-
jemnosciowym

stosowane uzwojenie prgdowego sprzezenia zwrotnego zasilane pradem
poprzecznym. Wptyw napieciowego sprzezenia zwrotnego przedstawiono
na schemacie zastepczym uwidocznionym na rys. 13.

Rys. 12. Uzwojenia sprzeieh.zwrot- Rys. 13. Schemat zastepczy napie-
nych amplidyny ciowego sprzezenia zwrotnego am-
plidyny

t Pomijajac indukcyjnosci rozproszen otrzymuje sie na podstawie
powyzszego schematu przy zastosowaniu zasady Thevenina dla wyod-
rebnionego elementu Lj5
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Jms+ T\ Rs= Us—Ud— * . (49)
dt |1 Ru L"o
Podstawiajagc Ud = Ed—Jde—-at-Ldotrzymuje sie po przyjeciu

dla wyznaczenia funkcji przejscia zerowych warunkéw poczatkowych:

Jms 1+ T/p) =Us(p)- JSi2” +Jd(p) jRd” + Pf1A Ld =
() ( p) = Us(p) ny I Am) RAZ WL
= Us(p) —m'9Jq(p) Rs -f- tn'd Rs -\-p * ndRs) Jd(p), (50)
gdzie
1 Si2 r1 MUs_ Ri Rd Muls .
m, = — m'd-
Rs Ru RuRs Lxs
Ld R, Mu> - Ln. R\ = Rs R'u
Rs Ru Lu ~ R\’ Rs+ R'u

Jak wynika z otrzymanych wyzej zaleznosci, wptyw uzwojenia napiecio-
wego sprzezenia zwrotnego mozna zastgpi¢ sprzezeniem zwrotnym dru-
giego i trzeciego stopnia wzmocnienia za pomocg wartosci m H m d, n d,
sumujacych sie z wspdtczynnikami wewnetrznych sprzezen zwrotnych.
Wplyw uzwojenia pragdowego sprzezenia zwrotnego fatwo réwniez za-
stagpi¢ wspotczynnikiem mqg" sumujgcym sie z wspliczynnikiem we-
wnetrznego sprzezenia zwrotnego drugiego stopnia wzmochienia, co
zresztg wynika od razu z rozwazad w punkcie 2. Ze wzgledu na to, ze
ten sam efekt mozna osiggng¢ przez skrecenie szczotek poprzecznych,
uzwojenie pragdowego sprzezenia zwrotnego v jest rzadko stosowane.
Przy analizie charakterystyk stanu ustalonego i nieustalonego am-
plidyny nalezy uwzgledni¢ wypadkowe wspd6iczynniki sprzezen zwrot-
nych:
mgv = mg+ m\ + m"q,
mdw = md + m'd,
ndm= nd + n'a (51)

ktorych wptyw na przebieg funkcji przejscia omowiono szczegétowo
w poprzednich rozdziatach.

Na skutek przytgczenia dodatkowego uzwojenia sterujacego, jako
napieciowego sprzezenia zwrotnego, otrzymujemy powiekszenie stalej
czasowej pierwszego stopnia wzmocnienia.

Przy pominieciu indukcyjnosci rozproszen uzwojen sterujgcych moz-
na przedstawi¢ wypadkowga stalg czasowg pierwszego stopnia wzmocnie-
nia T'i jako sume stalych czasowych obydwu uzwojen sterujgcych:

r--jr +ifr=1.-($+F j“T-+T- (52)
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Poniewaz w obwdd uzwojenia sterujgcego napieciowego sprzezenia
zwrotnego wtrgcona jest duza oporno$¢ dodatkowa, powiekszenie statej
czasowej pierwszego stopnia wzmocnienia jest na ogot niewielkie.

7. Wyniki pomiardéw oscylograficznych standw nieustalonych
amplidyny

Pomiary przeprowadzono na amplidynie typu EMU 50 (produkcji
radzieckiej o danych znamionowych: Pn = 2,2 kW, Uy = 230 V, In —
= 9,6 A, n = 1440 obr/min). Dla wyodrebnienia wptywu poszczegdlnych
sprzezen zwrotnych przeprowadzono pomiary przy pracy amplidyny
na biegu jalowym oraz przy obcigzeniu.

Obcigzenie zrealizowano w 3 wariantach jako obcigzenie czysto czyn-
ne (czysto czynny opOr obcigzenia), obcigzenie o charakterze silnie induk-
cyjnym (uzwojenie wzbudzenia duzej pradnicy) oraz obcigzenie pojem-
nosciowe (silnik bocznikowy przy statym pradzie wzbudzenia o pomijal-
nym momencie obcigzenia).

Oscylografowano przebieg napiecia na zaciskach amplidyny oraz prad
odbiornika. Dla wyraznego uchwycenia wpltywu wewnetrznych sprzezen
zwrotnych na charakter stanu nieustalonego oraz zastepczg stalg czaso-
wga dobierano przy pomiarach czasowej funkcji przejscia kazdorazowo
takie napiecie uzwojenia sterujgcego, by otrzymac¢ zblizone wartosci
ustalone niezaleznie od doboru sprzezenia zwrotnego. Przedstawione
oscylogramy majg na celu w gtéwnej mierze okreslenie zastepczej stalej
czasowej oraz zilustrowanie wptywu sprzezen zwrotnych na charakter
przebiegu, a nie zajmuja sie zaleznoscig statycznego wspoétczynnika
wzmocnienia od wielkos$ci sprzezenia zwrotnego 1.

7.1. Amplidyna na biegu jatowym

Zmiany sprzezenia zwrotnego mq osiggano przez skrecenie szczotek
poprzecznych lub tez przez zastosowanie napieciowego sprzezenia zwrot-
nego, ktére odpowiada w przyblizeniu skreceniu szczotek poprzecznych.
Rysunek 14a, b i c przedstawia czasowy przebieg funkcji przejscia
Ud = j(t) przy silnym dodatnim sprzezeniu zwrotnym {mg< 0), przy
lekkim ujemnym sprzezeniu zwrotnym oraz przy silnym ujemnym sprze-
zeniu zwrotnym (mqg> 0). Oscylografowano napiecie na zaciskach apli-

1 Wpltyw sprzezen zwrotnych na statyczny wspdiczynnik wzmocnienia tatwo
okresli¢c drogag pomiaréw charakterystyk ustalonych amplidyny bez koniecznosci
pomiaréw oscylograficznych. Pomiary charakterystyk statycznych wykazujg zupetng
zgodnos$¢ z wynikami analizy otrzymanymi w niniejszej pracy.
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Rys. 14a. Przebieg napiecia Ud = f(t) amplidyny na biegu jatowym przy we-
wnetrznym sprzezeniu zwrotnym mq< 0 po zalaczeniu napiecia statego do uzwo-
jenia sterujgcego

Rys. 14b. Ud = f (t) przy stabym
ujemnym sprezeniu zwrotnym

mg
.
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Rys. 14c. Ud = f (t) przy mg> 0
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dyny Ud. W chwili zaznaczonej na oscylogramach zalgczono zrodto
napiecia stalego na zaciski uzwojenia sterujgcego. Skale czasu wyzna-
cza na oscylogramach przebieg napiecia zmiennego o czestotliwosci
50 Hz. Na oscylogramach dorysowano ponadto skale czasu utatwiajgcg po-
réwnanie szybkosci narastania napiecia amplidyny w zaleznos$ci od doboru
sprzezenia zwrotnego. Przy dodatnim sprzezeniu zwrotnym (skrecenie
szczotek poprzecznych w kierunku przeciwnym do obrotéw twornika)
rosnie napiecie pochodzace od magnetyzmu szczatkowego amplidyny,
ktore pojawia sie¢ juz przy zerowym pradzie sterujgcym. Ujemne sprze-
zenie zwrotne powoduje powstanie charakterystycznego przeregulowania
po przytozeniu napiecia do uzwojenia sterujacego. Przebieg wykazuje
wowczas zgodnie z analizg teoretyczng periodyczny, silnie ttumiony cha-
rakter napiecia na zaciskach amplidyny. Na rysunku 14b widoczny jest
wptyw lekkiego ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktére powstato wskutek
niedoktadnego zredukowania oddziatywania zezwojéw komutujacych oraz
zelaza twornika amplidyny przez dobdr skrecenia szczotek poprzecznych
w kierunku przeciwnym do obrotédw twornika. Z oscylogramow widocz-
ny jest silny wplyw sprzezenia zwrotnego mgq na zastepcza statg czaso-
wg wzmacniacza. Rysunek 15 przedstawia przebieg napiecia amplidyny

Rys. 15. Przebieg napiecia steruja-
cego na zaciskach amplidyny po L
wytaczeniu  napiecia  sterujgcego W o *
(amplidyna ma ujemne napigciowe v
sprzezenie zwrotne) JH |

po wylgczeniu pradu sterujgcego, przy silnym ujemnym sprzezeniu
zwrotnym (m. >0). W wyniku wprowadzenia ujemnego sprzezenia
zwrotnego przez skrecenie szczotek poprzecznych w kierunku obrotu
(skrecenie o 112 do 1 dziatki komutatora) lub tez przez zastosowanie
ujemnego napieciowego sprzezenia zwrotnego amplidyny (przytaczenie
w kierunku demagnesujgcym jednego z uzwojen sterujgcych na zaciski
wejsciowe amplidyny poprzez odpowiednio dobrany opd6r dodatkowy)
otrzymuje sie szybki zanik napiecia amplidyny po wyitgczeniu pradu
sterujgcego. Sprzezenie takie zmniejsza wydatnie napiecie szczgtkowe
amplidyny. DosSwiadczenie potwierdza rozwazania teoretyczne, z ktorych
wynika ze zwiekszajgc ujemne sprzezenie zwrotne wchodzimy w zakres
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ttumionych przebiegdw periodycznych, przy czym uktad spelnia zawsze
warunki stabilnosci (krzywa X, Y przy mq = var nie przecina hiperboli
granicy stabilnosci). Pomiary wykazujg celowo$¢ zastosowania chocby
lekkiego ujemnego sprzezenia zwrotnego dla zmniejszenia zastepczej sta-
tej czasowej oraz dla zmniejszenia napiecia szczatkowego amplidyny.
Bardzo wygodny w praktyce okazuje sie sposob skrecenia szczotek po-
przecznych nie wymagajacy oddzielnego uzwojenia sterujgcego (istnie-
jac ewentualnie dodatkowe uzwojenia sterujgce moga by¢ dzieki temu
uzyte do innych zadan regulacyjnych). O ile wieniec szczotkotrzymaczy
amplidyny nie pozwala na skrecenie szczotek poprzecznych niezaleznie
od szczotek podituznych, mozna lekko skreci¢ caly wieniec szczotkotrzy-
maczy tacznie ze szczotkami podtuznymi o okoto 12 dziatki komutatora,
przez co osigga sie juz wydatne ujemne sprzezenie zwrotne. Skrecenie
wiefca szczotkotrzymaczy w wiekszym zakresie nie jest celowe, ponie-
waz wysuwamy wowczas szczotki podituzne z pola biegunéw komutu-
jacych, co pogarsza warunki komutacji twornika w osi podtuznej ampli-

dyny.
7.2. Amplidyna obcigzona oporem czynnym

Rysunek 16a, b i c przedstawia przebieg czasowej funkcji przejscia
Ud = f(t) amplidyny dokiadnie skompensowanej (mj = 0), obcigzonej
oporem czynnym odpowiednio przy zerowym sprzezeniu zwrotnym

Rys. 16a. Przebieg napie-
cia Ud = f(t) i pradu Id—
= f(t) amplidyny doktad-
nie skompensowanej, ob-
cigzonej oporem czynnym
przy wewnetrznym sprze-
zeniu  zwrotnym mq= 0,
po zalgczeniu napiecia sta-
tego do uzwojenia steru-
jacego

771,20), ujemnym sprzezeniu zwrotnym (mqg> 0) i dodatnim sprze-
zeniu zwrotnym (mq<CO0). Procz przebiegu napiecia Ud oscylografowano
prad obcigzenia h- W chwili zaznaczonej na osi zerowej pradu Id zata-
czono zrodio napiecia statego do zaciskow uzwojenia sterujgcego ampli-
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Rys. 16b. Ud=f (t), Id —1(t) przy mg> O

Rys. 16c. Ud=f (), Id=
= f(t) przy mg< O

Rys. 17."Ud =f (t). Id = f(t) przy m??>0. Samowzbudzenie amplidyny obcigzonej
oporem czynnym pod wptywem dodatniego napieciowego sprzezenia zwrotnego
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dyny obcigzonej oporem czynnym. Sprzezenie zwrotne mq zmieniano
przy pomocy skrecenia szczotek poprzecznych. Praktycznie ten sam
efekt otrzymuje sie przy zastosowaniu napieciowego sprzezenia zwrot-
nego. Z oscylogramdéw widoczny jest efekt zmniejszenia zastepczej
statej czasowej przy wprowadzeniu ujemnego sprzezenia zwrotnego. Na
rysunku 16 b koniec oscylogramu przedstawia zanik napiecia amplidyny
po wytgczeniu napiecia sterujgcego. Rysunek 17 przedstawia przebieg
samowzbudzenia amplidyny przy duzym dodatnim sprzezeniu zwrot-
nym (mt<10), przy ktorym amplidyna wzbudza sie do granicy nasycenia
po zalgczeniu sprzezenia zwrotnego bez napiecia sterujgcego. Zastoso-
wano napieciowe dodatnie sprzezenie zwrotne nieco wieksze od granicz-
nego sprzezenia zwrotnego, przy ktérym ukiad staje sie niestabilny
w obszarze przebiegéw aperiodycznych. W chwili zaznaczonej na osi ze-
rowej wigczono napieciowe sprzezenie zwrotne.

Rysunek 18a i b przedstawia przebieg czasowej funkcji przejscia
amplidyny niedokompensowanej (md> 0) i przekompensowanej {md< 0).
W chwili zaznaczonej na osi zerowej pradu Id zalgczono zrédio napiecia
statego do zaciskow uzwojenia sterujgcego amplidyny obcigzonej opo-
rem czynnym. Sprzezenie zwrotne mq dla obu wypadkéw réwna sie

Rys. 18a. Przebieg napiecia
Ud= /(i) i pradu Id= f(t)
amplidyny niedokompenso-
wanej (md> 0) po zalgcze-
niu napiecia stalego do
uzwojenia sterujacego
sprzezenie zwrotne mqg= 0

zeru. Wptyw doboru kompensacji (sprzezenia zwrotnego trzeciego stop-
nia wzmocnienia amplidyny) na przebieg funkcji przejscia przy obcig-
zeniu oporem czynnym amplidyny jest podobny do wptywu sprze-
zenia m, (drugiego stopnia wzmocnienia amplidyny). Rysunek 19 przed-
stawia oscylogram samowzbudzenia amplidyny obcigzonej oporem czyn-
nym, na skutek zbyt silnego przekompensowania (mj< 0). Ukiad jest
niestabilny, przy czym w miare wzrostu przekompensowania staje sie
niestabilny w obszarze przebiegéw aperiodycznych. W chwili zaznaczo-
nej na osi zerowej zalagczono opér obcigzenia na zaciski niewzbudzonej
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Rys. 18b. Ud = f(t), I1d = f(t)

przy md” O (amplidyna

przekompensowana). Sprze-
zenie zwrotne ma =10

e ... i ), VRS
b ) - -

Rys. 19. Ud =i (t), Id = f(t) przy md 0, mg= 0. Samowzbudzenie amplidyny ob-
cigzonej oporem czynnym przy przekompensowaniu amplidyny

amplidyny przy odiagczonym uzwojeniu sterujgcym. Warunek samo-
wzbudzenia okre$lony jest przez warto$¢ przekompensowania oraz oporu
obcigzenia. Amplidyna wzbudza sie do granicy nasycenia podobnie jak
pradnica szeregowa.

7.3. Amplidyna obciazona oporem indukcyjnym
(uzwojenie wzbudzenia pradnicy)

Na rysunku 20a i b przedstawiono przebieg czasowej funkcji przej-
Scia Id —f (t) amplidyny dokladnie skompensowanej [md= 0), obcia-
zonej oporem silnie indukcyjnym przy bardzo matym sprzezeniu zwrot-
nym mq'* 0 (nieznaczne sprzezenie zwrotne mqg> 0 wystepuje wskutek
niezupetnego zréwnowazenia oddziatywania zelaza twcrnika i zezwojow
komutujacych amplidyny przez skrecenie szczotek poprzecznych w kie-
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runku przeciwnym do kierunku obrotéw wirnika) i przy silnym ujem-
nym sprzezeniu zwrotnym (m, >0). Na oscylogramach zaznaczono chwi-
le zalgczenia napiecia statego do uzwojenia sterujgcego. Oprécz pradu

Rys. 20a. Przebieg napiecia
Ud = f(t) i pradu Id = f(t)
amplidyny doktadnie skom-
pensowanej (md = 0), ob-
cigzonej oporem indukcyj-
nym (uzwojenie wzbudze-
nia wzbudnicy (pradnicy)
przy matym ujemnym
sprzezeniu zwrotnym m g««
= 0, po zatgczeniu napiecia
statego do uzwojenia Ste-
rujacego

obcigzenia 1d oscylografowano przebieg napiecia amplidyny. Z oscylo-
gramo6w widoczny jest silny wplyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na
zastepczg stalg czasowa. Przebiegi pradu obcigzenia wykazujg charakter
monotoniczny nawet przy silnie oscylacyjnym przebiegu napiecia am-
plidyny. Dalsze zwiekszenie ujemnego sprzezenia zwrotnego powoduje
podwyzszenie charakterystycznego przeregulowania napiecia amplidyny.

kt

50Hz

IH1illiiB H j.inill
Rys. 20b. Ud =f(t), Id =f(t) przy md =0, rnqg> 0

Przebiegi wykazujg nawet przy bardzo znacznym ujemnym sprzezeniu
zwrotnym przebiegi periodyczne silnie ttumione.

Rysunek 2la i b przedstawia przebieg zaniku napiecia amplidyny
obcigzonej oporem indukcyjnym przy wytgczeniu napiecia sterujacego
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amplidyny, przy $rednim ujemnym sprzezeniu zwrotnym ma> 0 (i przy
bardzo silnym ujemnym sprzezeniu zwrotnym mq 0). Z oscylogramdéw

0,5s
50Hz

thili il MITI

(..(./q-'l IJ L'm' '\
Rys. 2la. Zanik napiecia Uj i pradu Id skompensowanej amplidyny
obcigzonej oporem indukcyjnym po wytgczeniu napiecia sterujgcego
przy S$rednim ujemnym, sprzezeniu zrwirotnym mqg> 0

ItVWARIM
Rys. 21b. Zanik napiecia Ud i pradu Id amplidyny
jak dla rys; 2la przy zwigekszonym ujemnym sprze-
zeniu zwrotnym mqg O

widoczny jest wplyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na czestotliwosc
oscylacji ttumionych napiecia amplidyny.
Na rysunku 22a i b przedstawiono przebieg czasowej funkcji przejscia
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Id = f (i) amplidyny przekompensowanej (md< 0) i niedokompensowanej
(md” 0), obcigzonej odbiornikiem indukcyjnym przy zerowym sprzeze-
niu zwrotnym mq= 0. Préocz pradu Id oscylografowano napiecie na zaci-

Rys. 22a. Przebieg napiecia Uj—f (t)

i pradu Id=f amplidyny prze-
kompensdwanej (md< 0) obcigzonej
oporem indukcyjnym przy mq =0,
po zalaczeniu napiecia statego do
uzwojenia sterujagcego

skach amplidyny Ud —f(t). Na skutek przekompensowania przebiegi wy-
kazujg na rys. 22a warto$ci poczatkowe wynikajace z napiecia szczatko-
wego amplidyny. W chwili zaznaczonej nia oscylograimie zalagczono zrodto

50 Ht

Rys. 22b. Ud=f (t), Id —f (t) przy md= 0 oraz mg=20

napiecia statlego do zaciskow uzwojenia sterujgcego. Charakterystyczny
jest monotoniezny wzrost pragdu obcigzenia nawet przy znacznym prze-
kompensowaniu amplidyny. Widoczny jest z oscylograméw wptyw stanu
skompensowania na zastgpcza statg czasowa. Na rysunku 23 przedsta-
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wiono zanik napiecia i pragdu amplidyny niedokompensowanej po wy-
faczeniu napiecia sterujgcego. Charakterystyczny jest oscylacyjny zanik
pradu obcigzenia, odmienny od przypadku amplidyny skompensowanej
przy silnym ujemnym sprzezeniu zwrotnym {mg> 0) (por. rys. 21 a i b).

Rys. 23. Zanik napiecia Ud i pradu Id
amplidyny niedokompensowanej
(md> 0) przy mqg= 0, obcigzonej
oporem indukcyjnym po wigczeniu
napiecia sterujagcego

Rysunek 24 przedstawia zjawisko samowzbudnych oscylacji napiecia
i pradu amplidyny przy przekroczeniu granicznej wartosci niedokom-
pensowania amplidyny. W chwili zaznaczonej na oscylogramie zatgczono
bardzo silnie niedokompensowang amplidyne na obcigzenie indukcyjne.

Rys. 24. Ud —f (t), Id —f (t) przy md” 0, mqg= 0. Samowzbudne oscylacje napiecia
i pradu amplidyny silnie niedokompensowanej, odcigzonej oporem indukcyjnym

Niestabilne przebiegi amplidyny przy silnym niedoikompensowaniu
(md>>0) wynikajg z przeprowadzonych w pracy rozwazan teoretycznych
(krzywa X, Y przy md= var przecina sie z hiperbolg statecznosci
w obszarze przebiegdw periodycznych). Ustalona amplituda oscylacji

odpowiada silnemu nasyceniu obwodu magnetycznego amplidyny (Umax =
= 280 V).
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7.4 Amplidyna obcigzona pojemnosciag dynamiczng
(silnik bocznikowy ze statym wzbudzeniem)

Rysunek 25a, b i c przedstawia pordwnanie przebiegdw czasowej
funkcji przejscia Uj = f(t) amplidyny doktadnie skompensowanej, ob-
cigzonej pojemnos$cig dynamiczng przy ujemnym sprzezeniu zwrotnym
(mg> 0), zerowym sprzezeniu zwrotnym (m, = 0) oraz przy dodatnim
sprzezeniu zwrotnym (mq< 0). Zmiane sprzezenia zwrotnego mq re-

Rys. 25a. Przebieg napiecia Ud = f (t) i pragdu Id = f (t) amplidyny doktadnie skom-
pensowanej (md = 0), obcigzonej pojemnos$cig dynamiczng przy ujemnym sprzezeniu
zwrotnym (mq >0), po zalgczeniu napiecia stalego do uzwojenia sterujagcego

50 Hz
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Rys. 25b. Ud=f (t), Id=f(t) przy md =0, mg=20

gulowano skreceniem szczotek poprzecznych. Praktycznie te same prze-
biegi otrzymuje sie przy wprowadzeniu napieciowego sprzezenia zwrot-
nego. Procz napiecia na zaciskach amplidyny mierzono przebieg pradu
obcigzenia Id- Poniewaz op6r wewnetrzny silnika i przewodéw dopro-
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wadzajacych jest znacznie mniejszy od oporu wewnetrznego amplidyny,
przebieg napiecia na zaciskach amplidyny odpowiada w przyblizeniu
przebiegowi szybkosci silnika po przytozeniu — w chwili zaznaczonej
na oscylogramach — do uzwojenia sterujgcego zrddta napiecia statego.

Na oscylogramach widoczny jest charakterystyczny przebieg napiecia
i pradu amplidyny, podobny do krzywych aperiodycznego tadowania
kondensatora przez indukcyjno$¢ i opér. Wartos¢ poczatkowa pradix
obcigzenia pochodzi od napiecia szczagtkowego amplidyny. Widoczny jest
wplyw sprzezenia zwrotnego na zastepczg statg czasowg przebiegu na-
piecia. Przebieg napiecia zachowuje charakter monofoniczny nawet przy

Kys. 25c. Ud=f(t), Id="f(t) przy md —0, mg< 0

znacznym ujemnym napieciowym sprzezeniu zwrotnym. Jest to spowo-
dowane spadkiem napiecia na oporze wewnetrznym amplidyny, wywo-
tanym przez duzy prad obcigzenia przy szybkim wzroscie napiecia we-
wnetrznego. Ponadto wptyw wewnetrznego sprzezenia zwrotnego (nd>
> () trzeciego stopnia wzmocnienia obniza stromo$¢ narastania napiecia
wewnetrznego .Ed. Na skutek szybkiego wzrostu pragdu obcigzenia ampli-
dyny po przytozeniu napiecia sterujagcego strumien rozproszenia uzwojen
kompensacyjnych indukuje w uzwojeniu sterujgcym site elektromoto-
ryczng transformacji przeciwnie skierowang do przylozonego napiecia
sterujgcego. Podobny wplyw wywiera nierbwnomierny rozptyw pradu
obcigzenia przez uzwojenie kompensacyjne i opér bocznikujacy uzwo-
jenia kompensacyjne. Jezeli realizujemy ujemne sprzezenie zwrotne

przy pomocy ujemnego napieciowego sprzezenia zwrotnego, wowczas
na skutek duzych wartosci pradu obcigzenia, pojawiajacych sie przy
szybkim wzroscie napiecia wewnetrznego amplidyny, spadek napiecia
na oporze wewnetrznym amplidyny obniza silnie skuteczno$¢ ujemnego
sprzezenia zwrotnego. Przeregulowanie napiecia amplidyny przy ujem-

5 Elektryka zesz. 4
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nym sprzezeniu zwrotnym (m, - 0) — jakie wystepuje przy obcigzeniu
oporem czynnym — mozna otrzymac przy wtraceniu dodatkowego oporu
czynnego w obwdd obcigzenia amplidyny potagczonego szeregowo z twor-

Rys. 26a. Przebieg napiecia Ud = f (t) i pragdu Id = f (t) amplidyny silnie niedo-
kompensowanej (md > 0) po zalgczeniu napiecia sterujgcego sprzezenie zwrotne
mqg= 0

nikiem silnika. Woéwczas napiecie na zaciskach amplidyny zblizone jest
w wiekszym stopniu do przebiegu wewnetrznej sity elektromotorycz-
nej Ed. Z oscylograméw widoczny jest silny wplyw sprzezenia zwrotne-

Rys. 26b. Ud —f (t), Id —f (t) przy < 0 (stabe przekotnpensowanie amplidyny),
(mq=0)

go nic, na zastepczg statg czasowg narastania napiecia amplidyny. Wpltyw
skompensowania amplidyny obcigzanej pojemnosciag dynamiczng na prze-
bieg czasowej funkcji przejscia Ud — f(l) ilustruje oscylografii przedsta-
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wiony na rysunku 26a (amplid.yna silnie niedokompensowana md> 0),
26b (aimplidyna stabo przekompensowana md< 0) i 26c (amplidyna silniej
przekampensotwana md <€0).

Dla wszystkich trzech przypadkow sprzezenie zwrotne mqg= 0. Z oscy-
lograméw widoczny jest wptyw przekompensowania na warto$¢ zastep-
czej statej czasowej przebiegu napiecia amplidyny. Przy skabym prze-

Rys. 26c. Ud = f (t), Id = f (t) przy md< 0 (silniejsze przekompensowanie amplidyny),
(rq = 0)

kompensowaniu (rys. 26 b) otrzymuje sie przebieg napiecia amplidyny
mieszczacy sie tuz poza granica obszarow przebiegéw oscylacyjnych thu-
mionych (przebieg zblizony do wypadku krytycznego tadowania konden-
satora przez indukcyjno$¢ i opor czynny). Zwiekszenie przekompesowa-
nia przyczynia si¢ do wyraznego przejscia w obszar przebiegdw oscyla-
cyjnych napiecia i pragdu obcigzenia amplidyny. Przy dalszym powigksze-

Rys. 27. Ud = j(t), Id =/ (t) przy m</<10, m.7 = 0. Samowzbudzenie oscylacji ampli-
dyny obcigzonej pojemnos$cia dynamiczng przy silnym przekompensowaniu

niu przekompensowania uktad staje sie niestabilny. Na rysunku 27
przedstawiono przebieg narastania osc3lacji niettumionych napiecia
i pragdu obcigzenia amplidyny silnie przekompensowanej, po zatgczeniu
obcowzbudnego silnika bocznikowego na zaciski amplidyny przy wy-
taczonym napieciu sterujgcym. Na skutek zakrzywienia charakterystyki
magnesowania amplidyny ustala sie amplituda oscylacji napiecia am-
plidyny 260 V.
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