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WEASCIWOSCI ZAWROTNEGO UKEADU LEONARDA
Z ODCIECIEM PRADOWYM 1 NAPIECIOWYM
ZE WZMACNIACZEM MAGNETYCZNYM

Streszczenie» W spotykanych w przemysle ukdadach
napedowych Leonarda stosuje sie powszechnie jako
wzmacniacze amplidyny. Celem artykudu jest prze-
analizowanie ukdadu, w ktorym amplidynezastag-
piono wzmacnhiaczem magnetycznym przy réwnoczes-
nej modyfikacji obwodu sprzezenia zwrotnego,
dzieki ktdérej uniknieto galwanicznego potaczenia
obwodu twornika z obwodem wzbudzenia.

Szczeg6towa analiza statyczna i dynamiczna u-
zasadnia celowos¢ zastgpienia amplidyny tariszym
i pewniejszym w dziataniu wzmacniaczem magnetycz-
nym dla napedéw o niezbyt duzych mocach (do oko-
4o kilkudziesieciu kiW)»

le Wstep

0d nowoczesnych zautomatyzowanych ukdaddéw Leonarda zadamy,
aby ich charakterystyka mechaniczna byta sztywna w zakresie
obcigzen do pewnej wartosci granicznej i aby po przekroczeniu
tej wartosci obcigzenia opadata mozliwie stromé w dék. Uktady
z tego rodzaju.charakterystyka nie wymagajg stosowania zabez-
pieczen nadpradowych. Charakterystyka tego typu nosi nazwe
charakterystyki “koparkowejlbk W zakresie dopuszczalnych ob-
cigzen wymagania odnosnie sztywnosci charakterystyki mecha-
nicznej moga byc¢ wiecej lub mniej ostre» Przy Zzadaniu duzej
sztywnosci stosuje sie w takim ukdadzie sprzezenie zwrotne
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predkosciowe uzyskane albo przy pomocy tachopradnicy, albo
przez réwnoczesne zastosowanie ujemnego sprzezenia napiecio-
wego 1 dodatniego sprzezenia pradowego o odpowiednio dobra-
nych paranietracho

W przemysle mamy do czynienia z duzg iloscig napedow, w
ktérych wymagania odnosnie sztywnosci charakterystyk w za-
kresie dopuszczalnych obcigzen nie sg zbyt ostre (napedy
zgniataczy, nozyc latajgacych i wiele innych)® W tych wszyst-
kich przypadkach stosuje sie uktady z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym napieciowym I ujemnym sprzezeniem zwrotnym pradowym
z zastosowaniem tzwQO odciec¢, czyli automatycznym wydaczaniem
dziatania danego sprzezenia zwrotnego w zakresie odpowiednich
cbcigzeno Rozwazania zawarte w artykule dotycza tego whkasnie,
bardzo w przemysle rozpowszechnionego typu ukdadéw napedcwrych®

W pracy oméwiono* rodzaje sprzezen zwrotnych stosowanych
w ukdadzie Leonarda, porownanie dokdadnosci regulacji pred-
kosci silnika przy réznych rodzajach sprzezehn zwrotnych z
punktu widzenia sztywnosci charakterystyki mechanicznej j za-
lety ukdadu z ujemnym sprzezeniem zwrotnym napieciowym z od-
cieciem i pradowym z odcieciemb ukdad laboratoryjny zmonto-
wany przez autora z przedstawieniem jego charakterystyk zdje-
tych doswiadczalnie; przeanalizowano wkasnosci dynamiczne u-
k#adu napedowego przez zamodelowanie go na maszynie analogo-
wej® W wyniku przeprowadzonych rozwazan wyciggnieto wnroski
odnosnie mozliwosci wprowadzenia do omawianego ukfadu nape-
dowego wzmacniaczy magnetycznych zamiast powszechnie stoso-
wanej amplidyny®

20 Sprzezenia zwrotne z odcieciami stosowane w uktadzie
Leonarda

W ukdadzie napedowym Leonarda narazonym na czeste przecigzenia,
w uktadzie, dla ktdérego przeprowadza sie czesty rozruch, hamo-
wanie, wzglednie nawrdt, sprawg istotng jest zabezpieczenie
napedu przed nadmiernym przeciagzeniem, ktére mogtoby doprowa-
dzi¢ do zniszczenia maszyno Innymi stowy dazymy do uzyskania
tzZw® "koparkowej' charakterystyki mechanicznej* Charakterysty-
ke taka mozna uzyska¢ stosujgc nastepujace kombinacje sprze-
zen zwrotnychb

a) ujemne sprzezenie napieciowe z odcieciem (proporcjonalne

do napiecia generatora) i1 ujemne sprzezenie pradowe (propor-
cjonalne do pradu obcigzenia);
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b) ujemne sprzezenie napieciowe (proporcjonalne do napie-
cia generatora) i ujemne sprzezenie pradowe z odcieciem (pro-
porcjonalne do pradu obciagzenia);

C) ujemne sprzezenie napieciowe z odcieciem (proporcjonal-
ne do pradu wzbudzenia generatora) i ujemne sprzezenie prado-
we z odcieciem (proporcjonalne do pradu obcigzenia) w tzwO u-
k#adzie Archangielskiego;

d) ujemne sprzezenie napieciowe z odcieciem (proporcjonal-
ne do napiecia generatora) i ujemne sprzezenie pradowe z od-
cieciem (proporcjonalne do pradu obcigzenia), czyli tzw# zmo-
dyfikowany uktad Archangielskiego«

Rys* 1. Charakterystyki koparkowe uk#adu Leonarda

Zastosowanie jednej z wymienionych wyzej kombinacji sprze-
zen zwrotnych napieciowych i pradowych z odcieciami pozwala
osiagnac nie tylko zabezpieczenie uktadu napedowego przed
przecigzeniem, ale takze usztywnia charakterystyke mechanicz-
na ukdadu Leonarda (z wyjatkiem c)e
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3. Pordwnanie dokfadnosci regulac.ii predkosci z punktu widze-
nia "'sztywnosci' charakterystyk mechanicznych

Rozpatrzony jest ukdad Leonarda (rys. 2). Charakterystyka me-
chaniczna tego ukdadu (rys. 3).

Rys. 2. Schemat ideowy uk#adu Leonarda

W
Rys. 3o Charakterystyka mechaniczna uk#adu Leonarda
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a) spadek predkosci (bez ukdadu regulacji):
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Rys. 4» Uktad Leonarda z ujemnym sprzezeniem pradowym i ujem-
nym sprzezeniem napieciowym z odcieciem
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czyli
An2 aAnO (kgk3 ?g + 1) @

Im wieksze wzmocnienie -okbadu (wieksze wspodczynniki k#,

k , k), tym szybszy spadek obrotéw az do zatrzymania silnika
przy pradzie It
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E3P * 1+v3ald

®)) w uktadzie z ujemnym sprzezeniem napieciowym i ujemnym
sprzezeniem pradowym z odcieciem (rys* 5)j

Ryss 5e Ukdad Leonarda z ujemnym sprzezeniem napieciowym i
ujemnym sprzezeniem pradowym z odcieciem
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gdy dziaka sprzezenie napieciowe:

i >— —— * F(iW)
V  rltrwzm

gdy dziata sprzezenie pradowe:

Ir

1 - Fp+ E« wZm f(l)

gdy dziataja sprzezenia napieciowe 1 pradowe:

irro+Irr.
1-/715W4F £ Gp - T

Przy odcieciu napieciowym (dziata tylko ujemne sprzeze-
nie pradowe):
I r

r
An u a kk 2>+ 1
2 Ghff «3 g+ 7

Stan ten wystepuje w momentach przecigzenia, rozruchu, hamo-
wania, nawrotu (Wtedy powstaje silne odwzbudzenie generatora
i szybki spadek obrotdw silnika)*

Dlan a0

Azw ¢ *zwo r

1+V3 \

Przy odcieciu pradowym (dziata tylko ujemne sprzezenie na-
pieciowe) nie ma sprzezenia zwrotnego z obwodu twornika, Jest

tylko stabilizacja pradu wzbudzenia. Wtedy naturalnie (p,
wzor 3):

Anl s7_T 3/ino
mm
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Gdy dziata sprzezenie pradowe 1 napieciowe:
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e) w ukfadzie z ujemnym sprzezeniem napieciowym z odcie-

ciem (proporcjonalnym do napiecia generatora) i ujemnym sprze-
zeniem pradowym z odcieciem (proporcjonalnym do pradu obcig-
zenia) , czyli tzw. zmodyfikowanym ukdadzie Archangielskiego

(rys. 7N):
Przy odcieciu pradowym (p, wzor 4):
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Przy odcieciu napieciowym (p, wzor 3):
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Rys. 70 ZmodyFfikowany ukdad ArchangielstclLego

Gdy dziataja sprzezenia napieciowe i pradowej
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Stad

czyli

12
ZInj = 4no (12)

4. Zalety uk¥adu ze sprzezeniem napieciowym z odcieciem i
sprzezeniem pradowym z odcieciem

Jesli pordwna¢ charakterystyki mechaniczne w pieciu wyzej do-
mowionych przypadkach, widaC,” ze najhardziej sztywng charak-
terystyke majgq uktady ©) i e€). Rownoczesnie dla zakresu
charakterystyki mechanicznej ukdad e) ma wkasnosci "podobne, ¢
wkasnosci ukdadu b), tznv zmniejszony maksymalny prad (1zw)
przy rozruchu hamowaniu przy tym samym wspodczynniku forso-
wania.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze ukdad ze sprzeze-
niem zwrotnym napieciowym z odcieciem 1 sprzezeniem zwrotnym
pradowym z odcieciem w tzw» pofaczeniu Archangielskiego (
(sprzezenie zwrotne napieciowe brane z zaciskow generatora)
dgczy w sobie zalety ukdadu z ujemnym sprzezeniem zwrotnym
napieciowym i ujemnym sprzezeniem zwrotnym pradowym z odcie-
ciem, jesli chodzi o zabezpieczenie napedu przed nadmiernymi
przecigzeniami oraz jesli chodzi o statyczng dokdadnos¢ regu-
lacji (sztywnos¢ charakterystyki mechanicznej) przy réwno-
czesnym wyeliminowaniu koniecznosci stosowania dodatkowych
napie¢ porownawczych
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220 V

Rys. 8, Laboratoryjny model nawrotnego uk#adu Leonarda
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Analityczng analize standéw przejsciowych ukdadu w niniej-
szej pracy pominieto, gdyz zagadnienie to odnos$nie ukdadu
Archangielskiego zostato przedstawione w artykule dr inz, K»
Wajsa - e-Uklad napedowy Archangielskiego*", ."Przeglad Elektro«
techniczny', Mr 6, 1964 r.

50 laboratoryjny, model .nawrotnego, uktadu Leonarda ze, sprze-
zeniem ngpleciovArm z odcieciem i sprzezeniem pradowym z
odcieciem. Ze wzmacniaczami magnetyczna/mi .

Wyzej omowiony ukdad ze sprzezeniem napieciowym z odcieciem i
sprzezeniem pragdowym z odcieciem zmontowano w laboratorium w
postaci uk#adu nawrotnego» Zamiast zwykle stosowanego wzmac-
niacza elektromaszynowego - amplidyny uzyto wzmacniacza ma-
gnetycznego w uktadzie amplistatu (rys« 8}#

Ryso 90 Charakterystyka rewersyjnego wzmacniacza magnetycznego
z ukdadu rys® 8
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Na rys. 9 przedstawiona jest charakterystyka rewersyjnego
wzmacniacza magnetycznego, pracujgcego w tym ukdadzie# Tego
rodzaju charakterystyka wynik#a z zamykania sie obwodu pa-
rzystych harmonicznych uzwojenia sterujgcego Il przy braku
sygnatu sterujgcego na uzwojeniach sterujacych I. Na prostow-
nikach ukdadu nieliniowego N nastepuje jednopotdéwkowe prosto-»
wanie pradéw parzystych harmonicznych# W wyniku tego w uzwoje-
niu sterujacym U pojawia sie sktadowa stata, dajgca wstepne
wysterowanie wzmacniacza magnetycznego* Nie ma to jednak zad-
nego istotnego wpdywu na poprawng prace ukdadu, ktéry pracuje
normalnie przy pradzie ster# 1g”™p lub Igtl*

6# Zachowanie sie ukdadu przy rozruchu, hamowaniu i nawrocie

Na rys# 11, 12, 13 przedstawione sg przebiegi pradu w funkcji
czasu | =Ff () przy rozruchu, hamowaniu i nawrocie. Stanowig
one potwierdzenie wkasnosci zabezpieczajacych omawianego u-
k#adu napedowego analogicznych do wkasnosci typowego ukdadu

Rys# 10. Charakterystyka mechaniczna ukdadu

Archangielskiego# Wartos¢ pradu, przy ktérym odbywa sie roz-
ruch wzglednie hamowanie, zalezy oczywiscie od wzmochienia
petli sprzezenia zwrotnego# Im wieksze wzmocnienie toru sprze-
zenia pradowego, tym mniejsza wartos¢ pradu stabilizowanego
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przez ukdad, Z drugiej strony im wieksze wzmocnienie ukdadu,
tym lepsza statyczna dok#adnos¢ regulacji. Tak wiec dokdad-
nos¢ regulacji {sztywnos¢ charakterystyk mechanicznych) jest
w tym ukdadzie ograniczona przez warunki, jakie musi spet-
nia¢ uktad, jesli ma zabezpiecza¢ naped przed przecigzeniem*

Rys, 12, l«F(t) przy hamowaniu
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Rys, 13* I1=F(t) przy nawrocie

7, gadanie wkasnosci dynamicznych ukdadu

Do badania Y/#asnosci dynamicznych ukdadu., zachowania sie u-
k#adu w stanach nieustalonych mozna zaproponowa¢ schemat blo-
kowy przedstawiony na rys, 14*

Analityczne rozpatrzenie tego schematu wydaje sie by¢ nie-
uzasadnione, gdyz prowadzi do zbyt nieczytelnych, zawidych roz-
wigzan, Poniewaz najbardziej istotnym zagadnieniem przy za-
stgpieniu amplidyny wzmacniaczem magnetycznym jest Y/zrost sta-
+ej czasov/ej wzmacniacza, sprawdzono wpltyw tej stalej czaso-
wej na przebieg rozruchu i hamowania modelujac konkretny u-
k¥#ad napedOY/y na maszynie analogowej. Dane potrzebne do sche-
matu blokowego zostaly dobrane tak, by odpov/iadaly maszynom

o0 mocy 15-20 kW, n”~ = 1500 obr/min, = 230 V, ragSraE="»2&
La = 10 mH,, T = 0,025 sek, GD2 = 2,5-25 kGm,, c Sm = Ce%n
= 0,2 kGm/A, P Wg =1*2 sek, r, 3 0,217

Daje to schemat blokowy (rys 19), w ktérym uwzgledniono
nasycenia v/zmacniacza magnetycznego, -

Ukdad ten zamodelov/ano na maszynie analogowej (zamodelo-
wano tylko ukdad nienawrotny). Schemat potgczen dla maszyny
podany jest na rys. 16. Poniewaz chodzito tylko o jakoSciowe
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rozpatrzenie wpdywu pewnych parametrow na zachowanie sie u-
k#adu, nieliniowosSci wystepujace w ukdadzie zostaty zamode-
lowane mozliwie prosto, tj,j}

- nasycenie wzmacnhiacza magnetycznego przez wkaczenie od-
powiednio spolaryzowanej diody za wzmachiaczem 2}

- nieliniowy ukdad prostownikéw zostat zachowany - repre-
zentujg go diody D2 i Dy

Erzy modelowaniu trzeba bydo uwzgledni¢ odwracanie znaku
sygnatu przez wzmacniacze operacyjne, pewne obcigzanie wzmac-
niaczy przez wprowadzone ukdady diodowe oraz uwzgledniono,
by napiecia odejmowane na wzmacniaczach sumujgcych oraz po-
rownywane na diodach bydty mozliwie duze«

8. Wnioski

Przebiegi zaobserwowane na modelu wykazaty istotny wphyw
statej czasowej wzmacniacza magnetycznego na zachowanie sie
ukdadu w stanach przejsciowych (rozruch, hamowanie), (porow-
naj rys* 17a,c,d dla réznych « Wida¢ wyrazne pogorszenie

sie jakosci regulacji przy zwiekszaniu stalej czasowej« Po-
wiekszanie statej ozasowej caltkowania (wieksze GD2) oraz
obcigzanie silnika nie zmieniato charakteru przebiegow nie-
ustalonych, przedtuzajac jedynie ddugosc¢ ich trwania.

Ha podstawie przeprowadzonych badan mozna oceni¢ mozli-
wosC¢ zastgpienia amplidyny przez wzmacniacze magnetyczne w
rozpatrywanym ukdadzie napedowym. Biorac pod uwage fakt, ze
inercja wzmacniaczy magnetycznych jest wieksza anizeli am-
plidyn, przy czym im wieksze moce tych urzadzen, tym mniej
korzystnie przedstawia sie ta sprawa dla wzmacniaczy magne-
tycznych, mozna powiedzie¢, ze zastgpienie amplidyn ampli-
statand. jest celowe dla napeddéw o niezbyt duzych mocach (do
kilkudziesieciu kW)« Przemawia za tym rowniez koniecznoscé
dysponowania w tym ukdadzie stosunkowo duzymi wartosSciami
wzmocnienia w ghdéwnej petli sprzezenia zwrotnego. Wynika to
z zastosowan tego rodzaju napedu, w ktorych istotng role od-
grywa koniecznos¢ odpowiednio silnego forsowania wzbudzenia,
a im wiekszy wspétczynnik forsowania, tym wieksze wzmocnie-
nie musi mie¢ wzmacniacz. Zwiekszanie wzmocnienia amplista-
tu zwigzane jest z powiekszaniem jego stalej czasowej.
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Biorgc to pod uwage mozna stwierdzi¢, ze zastgpienie am»
plidyny wzmacniaczem magnetycznym w omawianym ukdadzie nape»
dowym Leonarda wydaj e sie by¢ wskazane w wypadku axle za du»
zych mocyO W tym przypadku zalety wzmacniaczy magnetycznych
takie jak:: pewnos¢ dziatania, ddugowiecznosé, nieczutosC na
wstrzasy, mozliwos¢ przecigzen, niekdopotliwa eksploatacja
przemawiajg za ich zastosowaniem, a ze wzgledu na niewielkie
jeszcze stale czasowe zapewniajg one te same wkasciwosci re-
gulacyjne co amplidynaO Jednak, gdy moc napedu rosnie, po»
garszanie whkasnosci regulacyjnych, jakie wnosi rosngca stata
czasowa amplistatu, zaczyna przewaza¢ nad jego zaletami eks»
ploatacyjnymi i w tych wypadkach bytoby niecelowe wprowadza«
nie tych urzadzen na miejsce amplidyno 0 tym, czy dla danego
uktadu napedowego omawianego typu optaca sie zastgpienie
amplidyny wzmacniaczem magnetycznym decydujag Y/ymagania, cO
do jakosci przebiegdéw nieustalonych, stawione przed tym u»
kdadem, ,

Prace, bedaca tresciag artykutu, autor wykonat z inicjaty»
wy prof, dr J. Siwinskiego w laboratorium Katedry Automatyki
Procesow Przemystowych Politechniki SlaskiejO

Przy badaniu modelowym ukdadu laboratoryjnego autor korzy»
stat z maszyny analogowej Katedry Teorii Regulacji Politech«
niki Slaskiej,
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CBOMCTBA PBBSPCMBHOIt CHCTB® JEBOHAPM C OTCI?jKOfl TOKA
h haihotehhh C MArfflfrmH ycHIJMTEisi

P « 3DMe

B padore pacoMOTpesa OHCTewa JteoHaj®a o tax sasHBaenoa "atcoKaBaTopHo#" Mexa-
HiaecKca xapaTKepKCTHKO02» no*ygeHHofi ¢ noMomnn npHueKeHHK oTpHnarexBHofi odpaT-
ho2 cbh8h no HanpazeHHB ¢ OTceucoa (nponopnHOHaln.Ho2 k HanpaxeHHn reHepaiopa),
a Taxxe OTpimaTejo.Hofi odpatHOft cbhsh no tokb ¢ OTceasoft (nponopustoHajtbHoa Toay
Harpysxn). Tskzm odpasoM nojayqaerca tax BasuBaeuafl moaaiifflUHposaHHaa cacneua

épéeHieJitO§3ro. B TaKoJt osoTeue oroyrcraywr rajn>BamrgecKaii cbxsb neneft XKopa

.ilaso asajtKS tohhocth peryjmpoBaHiw caopocra XBHraTejra noxyaaeiaofi npx npH-
M8H8hhb; pasjnfaHoro Tana odpatHux CBaaei 0 tohkh spemia xgctkocth MexaHHgecKoS
xapaKTepScTEKK h odpaisan BUJwamie Ha npeHMyaecTBa MOOT$HHEpoBaHH02 chctomh
ApxaHrelJttCKoro.

nproexeHO onHCBHHa jadopatopHoft Moxejm chctcmh h ee xapaKTepHCTHKK, noxy-
geHHae BKcnepsweHTaxbHO. B OTJtroie or ho car nop npHueKXOMHX CKCteM b wueoro
ajieKipoManiHHHoro yoH-imre-m npHMeHeno peBepoHBHmc MarHHTHHIt ycEJurrex.

CHorem dHJia MoswapoBaKa Ha aaajioroBoa ManorHe, hto nalio boemoxhoctl hocj» -
HOBaTB ee HUHajmgecKie cboSctbh.

UpoBeseHHHe aBTopoM aecjiesoBaHEH noHTBepawanT uelieoodpaaHocTB npsoteHeHxa
warHH?Horo ycHJnrreliH, KoorpHfi HBXHerca doxee "uohsbhm h naaeKHHM axeweHTOM npm
npHBOSOB MEUOO; MOmMHOOTH HO CpaBHeHHE 0 MeKTpOMaSHIHHKH yCHXHTOJie«.

THE PROPERTIES OF REVERSIBLE TORQUE-LIMITED
WARD-LEOHARD DRIVE
WITH MAGNETIC AMPLIFIER

Summary

The author considers the torque-limited Ward-Leonard drive.
The system has a negative nonlinear feedback from the gene-
rator voltage and a nonlinear negative feedback from the

load current. Due to the voltage feedback the galvanic coup-
ling between the armature and exciting circuits are avoided.
Such a drive is called the modiflLcated AncKangieisiry *3 system.
A steady-state analysis has been made for different kinds of
feedback. The advantages of the modificated Archangielsky’s
system have been discussed.
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A laboratory model of the system mentioned has been dlscit-
bed and appropriate test data have been presented. Instead of
a rotating amplifier (an amplidyne) there has been applied a
reversible magnetic amplifier in that system.

An analog-computer study of the dynamic properties was
conducted, and the obtained data are presented.

The conclusion is that it is disireable to replace the
rotating amplifier by the magnetic amplifier possesing
slightly inferior dynamic properties because of its mainte-
nance advantages particularly for small power driving systems.



