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WŁAŚCIWOŚCI ZAWROTNEGO UKŁADU LEONARDA 
Z ODCIĘCIEM PRĄDOWYM I NAPIĘCIOWYM 
ZE WZMACNIACZEM MAGNETYCZNYM

Streszczenie» W spotykanych w przemyśle układach 
napędowych Leonarda stosuję się powszechnie jako 
wzmacniacze amplidyny. Celem artykułu jest prze­
analizowanie układu, w którym amplidynęzastą­
piono wzmacniaczem magnetycznym przy równoczes­
nej modyfikacji obwodu sprzężenia zwrotnego, 
dzięki której uniknięto galwanicznego połączenia 
obwodu twornika z obwodem wzbudzenia.

Szczegółowa analiza statyczna i dynamiczna u- 
zasadnia celowość zastąpienia amplidyny tańszym 
i pewniejszym w działaniu wzmacniaczem magnetycz­
nym dla napędów o niezbyt dużych mocach (do oko­
ło kilkudziesięciu kW)»

1e Wstęp
Od nowoczesnych zautomatyzowanych układów Leonarda żądamy, 
aby ich charakterystyka mechaniczna była sztywna w zakresie 
obciążeń do pewnej wartości granicznej i aby po przekroczeniu 
tej wartości obciążenia opadała możliwie stromó w dół. Układy 
z tego rodzaju.charakterystyką nie wymagają stosowania zabez­
pieczeń nadprądowych. Charakterystyka tego typu nosi nazwę 
charakterystyki ’’koparkowej11» W zakresie dopuszczalnych ob­
ciążeń wymagania odnośnie sztywności charakterystyki mecha­
nicznej mogą być więcej lub mniej ostre» Przy żądaniu dużej 
sztywności stosuje się w takim układzie sprzężenie zwrotne
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prędkości owe uzyskane albo przy pomocy t achoprądnicy, albo 
przez równoczesne zastosowanie ujemnego sprzężenia napięcio­
wego i dodatniego sprzężenia prądowego o odpowiednio dobra­
nych paranie tracho

W przemyśle mamy do czynienia z dużą ilością napędów, w 
których wymagania odnośnie sztywności charakterystyk w za­
kresie dopuszczalnych obciążeń nie są zbyt ostre (napędy 
zgniataczy, nożyc latających i wiele innych)® W tych wszyst­
kich przypadkach stosuje się układy z ujemnym sprzężeniem 
zwrotnym napięciowym i ujemnym sprzężeniem zwrotnym prądowym 
z zastosowaniem tzw0 odcięć, czyli automatycznym wyłączaniem 
działania danego sprzężenia zwrotnego w zakresie odpowiednich 
cbciążeńo Rozważania zawarte w artykule dotyczą tego właśnie, 
bardzo w przemyśle rozpowszechnionego typu układów napędcwrych®

W pracy omówiono* rodzaje sprzężeń zwrotnych stosowanych 
w układzie Leonarda, porównanie dokładności regulacji pręd­
kości silnika przy różnych rodzajach sprzężeń zwrotnych z 
punktu widzenia sztywności charakterystyki mechanicznej j za­
lety układu z ujemnym sprzężeniem zwrotnym napięciowym z od­
cięciem i prądowym z odcięciem5 układ laboratoryjny zmonto­
wany przez autora z przedstawieniem jego charakterystyk zdję­
tych doświadczalnie; przeanalizowano własności dynamiczne u- 
kładu napędowego przez zamodelowanie go na maszynie analogo­
wej® W wyniku przeprowadzonych rozważań wyciągnięto wnroski 
odnośnie możliwości wprowadzenia do omawianego układu napę­
dowego wzmacniaczy magnetycznych zamiast powszechnie stoso­
wanej amplidyny®

20 Sprzężenia zwrotne z odcięciami stosowane w układzie
Leonarda

W układzie napędowym Leonarda narażonym na częste przeciążenia, 
w układzie, dla którego przeprowadza się częsty rozruch, hamo­
wanie, względnie nawrót, sprawą istotną jest zabezpieczenie 
napędu przed nadmiernym przeciążeniem, które mogłoby doprowa­
dzić do zniszczenia maszyno Innymi słowy dążymy do uzyskania 
tzw® "koparkowej" charakterystyki mechanicznej* Charakterysty­
kę taką można uzyskać stosując następujące kombinacje sprzę­
żeń zwrotnych 5

a) ujemne sprzężenie napięciowe z odcięciem (proporcjonalne 
do napięcia generatora) i ujemne sprzężenie prądowe (propor­
cjonalne do prądu obciążenia);
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b) ujemne sprzężenie napięciowe (proporcjonalne do napię- 
cia generatora) i ujemne sprzężenie prądowe z odcięciem (pro- 
porcjonalne do prądu obciążenia);

c) ujemne sprzężenie napięciowe z odcięciem (proporcjonal- 
ne do prądu wzbudzenia generatora) i ujemne sprzężenie prądo­
we z odcięciem (proporcjonalne do prądu obciążenia) w tzw0 u- 
kładzie Archangielskiego;

d) ujemne sprzężenie napięciowe z odcięciem (proporcjonal­
ne do napięcia generatora) i ujemne sprzężenie prądowe z od­
cięciem (proporcjonalne do prądu obciążenia), czyli tzw# zmo­
dyfikowany układ Archangielskiego«

Rys* 1. Charakterystyki koparkowe układu Leonarda

Zastosowanie jednej z wymienionych wyżej kombinacji sprzę­
żeń zwrotnych napięciowych i prądowych z odcięciami pozwala 
osiągnąć nie tylko zabezpieczenie układu napędowego przed 
przeciążeniem, ale także usztywnia charakterystykę mechanicz­
ną układu Leonarda (z wyjątkiem c)e
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3. Porównanie dokładności regulac.ii prędkości z punktu widze­
nia "sztywności" charakterystyk mechanicznych

Rozpatrzony jest układ Leonarda (rys. 2). Charakterystyka me­
chaniczna tego układu (rys. 3).

£

£77?
¿■/77jU

t © n n

Rys. 2. Schemat ideowy układu Leonarda

W
Rys. 3o Charakterystyka mechaniczna układu Leonarda
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a) spadek prędkości (bez układu regulacji):

\
Eg
E

Bi

3 k U g wg
« E +1 rm a a
» C $ n m m m

stąd

dla n a* 0

U  I T
n ~ -JŁJSK a »  _ n _ i nm c #  c $ o om m m m

m m

Ic U „I = -fiJSfe. (2 )
zwo r -a

b) v/ układzie z ujemnym sprzężeniem prądowym i ujemnym 
sprzężeniem napięciowym z odcięciem (rys. 4):

-4>
Rys. 4» Układ Leonarda z ujemnym sprzężeniem prądowym i ujem­

nym sprzężeniem napięciowym z odcięciem
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czyli

An. a An (k k, -^ + i) 2 o g 3 ra (4)

Im większe wzmocnienie -okładu (większe współczynniki k^,
k , k_), tym szybszy spadek obrotów aż do zatrzymania silnika 
przy prądzie I^t

k U  . g rat zwo
zw k k_r + v t

E 3 P  * 1 + V 3 ä J
(5)

c) w układzie z ujemnym sprzężeniem napięciowym i ujemnym 
sprzężeniem prądowym z odcięciem (rys* 5)j

Ryss 5e Układ Leonarda z ujemnym sprzężeniem napięciowym i 
ujemnym sprzężeniem prądowym z odcięciem
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gdy działa sprzężenie napięciowe:
i

i => — --- * f (iw)
V r1+rwzm

gdy działa sprzężenie prądowe:
Ir

1 -  F + r «  f ( l)p 2 wzm
gdy działają sprzężenia napięciowe i prądowe:

i r r0 + Ir r.
1 - / A W f c 3-  - f 1w j1 2 1 2 wzm

Przy odcięciu napięciowym (działa tylko ujemne sprzęże­
nie prądowe):

I r r_
A n u a- (k k -2> + 1)2 Cr A  « 3 * + 'm m  a

Stan ten występuje vr momentach przeciążenia, rozruchu, hamo­
wania, nawrotu (v/tedy powstaje silne odwzbudzenie generatora 
i szybki spadek obrotdw silnika)*

Dla n a 0

^zw “ *zwo r ^
1 + V 3  \

Przy odcięciu prądowym (działa tylko ujemne sprzężenie na­
pięciowe) nie ma sprzężenia zwrotnego z obwodu twornika, Jest 
tylko stabilizacja prądu wzbudzenia. Wtedy naturalnie (p, 
wzór 3):

An 1 s 7 T 3/ino m m
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Gdy działa sprzężenie prądowe i napięciowe:

E = g k U. g wg
E = g C jin +1 rurm m a

Uwg " V a t - W
U = P I ra P

stąd

czyli

-  .  - ¿ » V  . .... .  i a f k  ( U h  f k  +  D  
^  CA  1+k2 ra

k k~ r 
ńn3 ~ 4no +1> (10)

e) w układzie z ujemnym sprzężeniem napięciowym z odcię­
ciem (proporcjonalnym do napięcia generatora) i ujemnym sprzę­
żeniem prądowym z odcięciem (proporcjonalnym do prądu obcią­
żenia) , czyli tzw. zmodyfikowanym układzie Archangielskiego 
(rys. 7):

Przy odcięciu prądowym (p, wzór 4):

An^ - An.
am 

o r dla k k_ » 1 ) g 2

Przy odcięciu napięciowym (p, wzór 3):
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Dla n b 0

I ■ I ---------zw zwo r
1+k k -2- 

* 3 ra

(11)

h s h

A

USt +
&

Rys. 7o Zmodyfikowany układ ArchangielsłcLego 

Gdy działają sprzężenia napięciowe i prądowej
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Stąd

czyli

jeśli kkg 1'S'

żln-j = 4no (12)

4. Zalety układu ze sprzężeniem napięciowym z odcięciem i
sprzężeniem prądowym z odcięciem

Jeśli porównać charakterystyki mechaniczne w pięciu wyżej ob­
mówionych przypadkach, widać,' że najhardziej sztywną charak­
terystykę mają układy c) i e). Równocześnie dla zakresu 
charakterystyki mechanicznej układ e) ma własności'podobne, dc 
własności układu b), tznv zmniejszony maksymalny prąd (Izw) 
przy rozruchu hamowaniu przy tym samym współczynniku forso­
wania.

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że układ ze sprzęże­
niem zwrotnym napięciowym z odcięciem i sprzężeniem zwrotnym 
prądowym z odcięciem w tzw» połączeniu Archangielskiego ( 
(sprzężenie zwrotne napięciowe brane z zacisków generatora) 
łączy w sobie zalety układu z ujemnym sprzężeniem zwrotnym 
napięciowym i ujemnym sprzężeniem zwrotnym prądowym z odcię­
ciem, jeśli chodzi o zabezpieczenie napędu przed nadmiernymi 
przeciążeniami oraz jeśli chodzi o statyczną dokładność regu­
lacji (sztywność charakterystyki mechanicznej) przy równo­
czesnym wyeliminowaniu konieczności stosowania dodatkowych 
napięć porównawczych»
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220 V

Rys. 8, Laboratoryjny model nawrotnego układu Leonarda
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Analityczną analizę stanów przejściowych układu w niniej­
szej pracy pominięto, gdyż zagadnienie to odnośnie układu 
Archangielskiego zostało przedstawione w artykule dr inź, K» 
Wajsa - ••Układ napędowy Archangielskiego*', . "Przegląd Elektro« 
techniczny", Mr 6, 1964 r.

5o laboratoryjny, model .nawrotnego, układu Leonardą ze, sprzę­
żeniem nąpleciovArm z odcięciem i sprzężeniem prądowym z 
odcięciem. Ze wzmacniaczami magnetyczna/mi.

Wyżej omówiony układ ze sprzężeniem napięciowym z odcięciem i 
sprzężeniem prądowym z odcięciem zmontowano w laboratorium w 
postaci układu nawrotnego» Zamiast zwykle stosowanego wzmac­
niacza elektromaszynowego - amplidyny użyto wzmacniacza ma­
gnetycznego w układzie amplistatu (rys« 8} #

Rys o 9o Charakterystyka rewersyjnego wzmacniacza magnetycznego
z układu rys® 8
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Na rys. 9 przedstawiona jest charakterystyka rewersyjnego 
wzmacniacza magnetycznego, pracującego w tym układzie# Tego 
rodzaju charakterystyka wynikła z zamykania się obwodu pa­
rzystych harmonicznych uzwojenia sterującego II przy braku 
sygnału sterującego na uzwojeniach sterujących I. Na prostow­
nikach układu nieliniowego N następuje jednopołówkowe prosto-» 
wanie prądów parzystych harmonicznych# W wyniku tego w uzwoje­
niu sterującym U  pojawia się składowa stała, dająca wstępne 
wysterowanie wzmacniacza magnetycznego* Nie ma to jednak żad­
nego istotnego wpływu na poprawną pracę układu, który pracuje 
normalnie przy prądzie ster# Ig^p lub Igtl*

6# Zachowanie sie układu przy rozruchu, hamowaniu i nawrocie
Na rys# 11, 12, 13 przedstawione są przebiegi prądu w funkcji 
czasu I *= f (t) przy rozruchu, hamowaniu i nawrocie. Stanowią 
one potwierdzenie własności zabezpieczających omawianego u- 
kładu napędowego analogicznych do własności typowego układu

Rys# 10. Charakterystyka mechaniczna układu

Archangielskiego# Wartość prądu, przy którym odbywa się roz­
ruch względnie hamowanie, zależy oczywiście od wzmocnienia 
pętli sprzężenia zwrotnego# Im większe wzmocnienie toru sprzę­
żenia prądowego, tym mniejsza wartość prądu stabilizowanego



206 Ferdynand Y/agner

przez układ, Z drugiej strony im większe wzmocnienie układu, 
tym lepsza statyczna dokładność regulacji. Tak więc dokład­
ność regulacji {sztywność charakterystyk mechanicznych) jest 
w tym układzie ograniczona przez warunki, jakie musi speł­
niać układ, jeśli ma zabezpieczać napęd przed przeciążeniem*

Rys, 12, I«f(t) przy hamowaniu
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Rys, 13* I=f(t) przy nawrocie

7, gadanie własności dynamicznych układu
Do badania Y/łasności dynamicznych układu., zachowania się u- 
kładu w stanach nieustalonych można zaproponować schemat blo­
kowy przedstawiony na rys, 14*

Analityczne rozpatrzenie tego schematu wydaje się być nie­
uzasadnione, gdyż prowadzi do zbyt nieczytelnych, zawiłych roz­
wiązań, Ponieważ najbardziej istotnym zagadnieniem przy za­
stąpieniu amplidyny wzmacniaczem magnetycznym jest Y/zrost sta­
łej czasov/ej wzmacniacza, sprawdzono wpływ tej stałej czaso­
wej na przebieg rozruchu i hamowania modelując konkretny u- 
kład napędOY/y na maszynie analogowej. Dane potrzebne do sche­
matu blokowego zostały dobrane tak, by odpov/iadały maszynom 
o mocy 15-20 kW, n^ = 1500 obr/min, = 230 V, rag5*rarQ=°»2&
L = 10 mH, T = 0,025 sek, GD2 = 2,5-25 kGm, c ś>m = c § = a * a * * * * m e m
= 0,2 kGm/A, P =1*2 sek, r = r =3 0,2i?** wg * * p ag *

Daje to schemat blokowy (rys. 15), w którym uwzględniono 
nasycenia v/zmacniacza magnetycznego, -

Układ ten zamodelov/ano na maszynie analogowej (zamodelo- 
wano tylko układ nienawrotny). Schemat połączeń dla maszyny 
podany jest na rys. 16. Ponieważ chodziło tylko o jakościowe
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Rys, '14-, Schemat blokowy układu
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Rys, 15, Schemat.blokowy konkretnego układu napędowego
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V= -(aX1+bX,) gdzie 1
*/0-
x2 o-

Rl ’ u *2
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x2 ° — C
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— * -------o  y
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x O- fi,

c
Hh

* >— oy

Rys. 16. Schemat połączeii na maszynie analogowej



210 Ferdynand. Wagner

Ry
s.
 
17
. 

Pr
ze
bi
eg
i 

l = 
f(
t)
; 

c) 
i 
= 

f(
t)
 
dla
 
si
ln
ie
js
ze
go
 
sp
rz
ęż
en
ia
 

pr
ąd
ow
eg

o;
 

f(
t)
 
dla
 
ba
rd
zo
 
si
ln
eg
o 

sp
rz
ęż
en
ia
 
pr
ąd
ow
eg
o



Właśolwośol nnwrotnego układu Leonarda,,, 211

rozpatrzenie wpływu pewnych parametrów na zachowanie się u- 
kładu, nieliniowości występujące w układzie zostały zamode- 
lowane możliwie prosto, tj,j

- nasycenie wzmacniacza magnetycznego przez włączenie od­
powiednio spolaryzowanej diody za wzmacniaczem 2}

- nieliniowy układ prostowników został zachowany - repre­
zentują go diody D2 i D y

Erzy modelowaniu trzeba było uwzględnić odwracanie znaku 
sygnału przez wzmacniacze operacyjne, pewne obciążanie wzmac­
niaczy przez wprowadzone układy diodowe oraz uwzględniono, 
by napięcia odejmowane na wzmacniaczach sumujących oraz po­
równywane na diodach były możliwie duże«

8. Wnioski
Przebiegi zaobserwowane na modelu wykazały istotny wpływ 
stałej czasowej wzmacniacza magnetycznego na zachowanie się 
układu w stanach przejściowych (rozruch, hamowanie), (porów­
naj rys* 17a,c,d dla różnych • Widać wyraźne pogorszenie
się jakości regulacji przy zwiększaniu stałej czasowej« Po­
większanie stałej ozasowej całkowania (większe GD2) oraz 
obciążanie silnika nie zmieniało charakteru przebiegów nie­
ustalonych, przedłużając jedynie długość ich trwania.

Ha podstawie przeprowadzonych badań można ocenić możli­
wość zastąpienia amplidyny przez wzmacniacze magnetyczne w 
rozpatrywanym układzie napędowym. Biorąc pod uwagę fakt, że 
inercja wzmacniaczy magnetycznych jest większa aniżeli am- 
plidyn, przy czym im większe moce tych urządzeń, tym mniej 
korzystnie przedstawia się ta sprawa dla wzmacniaczy magne­
tycznych, można powiedzieć, że zastąpienie amplidyn ampli- 
statand. jest celowe dla napędów o niezbyt dużych mocach (do 
kilkudziesięciu kW)« Przemawia za tym również konieczność 
dysponowania w tym układzie stosunkowo dużymi wartościami 
wzmocnienia w głównej pętli sprzężenia zwrotnego. Wynika to 
z zastosowań tego rodzaju napędu, w których istotną rolę od­
grywa konieczność odpowiednio silnego forsowania wzbudzenia, 
a im większy współczynnik forsowania, tym większe wzmocnie­
nie musi mieć wzmacniacz. Zwiększanie wzmocnienia amplista- 
tu związane jest z powiększaniem jego stałej czasowej.
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Biorąc to pod uwagę można stwierdzić, że zastąpienie am» 
plidyny wzmacniaczem magnetycznym w omawianym układzie napę» 
dowym Leonarda wydaj e się być wskazane w wypadku axle za du» 
żych mocy0 W tym przypadku zalety wzmacniaczy magnetycznych 
takie jak:: pewność działania, długowieczność, nieczułość na 
wstrząsy, możliwość przeciążeń, niekłopotliwa eksploatacja 
przemawiają za ich zastosowaniem, a ze względu na niewielkie 
jeszcze stałe czasowe zapewniają one te same właściwości re- 
gulacyjne co amplidyna0 Jednak, gdy moc napędu rośnie, po» 
garszanie własności regulacyjnych, jakie wnosi rosnącą stała 
czasowa amplistatu, zaczyna przeważać nad jego zaletami eks» 
ploatacyjnymi i w tych wypadkach byłoby niecelowe wprowadza« 
nie tych urządzeń na miejsce amplidyno 0 tym, czy dla danego 
układu napędowego omawianego typu opłaca się zastąpienie 
amplidyny wzmacniaczem magnetycznym decydują Y/ymagania, co 
do jakości przebiegów nieustalonych, stawione przed tym u» 
kładem,,

Pracę, będącą treścią artykułu, autor wykonał z inicjaty» 
wy prof, dr J. Siwińskiego w laboratorium Katedry Automatyki 
Procesów Przemysłowych Politechniki Śląskiej0

Przy badaniu modelowym układu laboratoryjnego autor korzy» 
stał z maszyny analogowej Katedry Teorii Regulacji Politech« 
niki Śląskiej,
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CBOMCTBA PBBSPCMBHOit CHCTB® JEBOHAPM C OTCI?jKOfl TOKA
h  h a ih o t e h h h  c M Arfflfrm H y cH JM T E isi

P  «  3 D M e

B p a d o r e  pacoM O Tpesa OHCTewa JteoH aj® a o  t a x  sa sH B ae n o a  "atcoKaBaTopH o#" M exa- 
H ia e c K c a  xapaTKepKCTHK02» no^yqeH H ofi c  noMomnn npHueKeHHK oTpHnarexBHofi o d p a T -  
ho2  c b h 8h n o  HanpazeHHB c  O T ceucoa  (nponopnHOHaJn.Ho2 k  HanpaxeHHn r e H e p a i o p a ) ,  
a  T ax x e  OTpimaTejo.Hofi odpatH O ft c b h sh  n o  tokb  c  O T ceasoft ( nponopustoH ajtbH oa T o ay  
H a r p y s x n ) .  Ts k z m  odpasoM  n o ja y q a e rc a  t a x  B asuB aeuafl moaaiifflUHposaHHaa c a c n e u a
A p x aH reJitO K oro . B TaKoJt o so T e u e  o r o y r c r a y w r  rajn>B am rqecK aii cb x sb  n e n e ft  XKopa e BOsdyxneHEX.

.¡laso  asajtK S  to h ho cth  p e ry jm p o B aH iw  c a o p o c r a  XBH raTejra n o x y aae iao fi n p x  n p H - 
M8H8hhb; p a s jn fa H o ro  T an a  o d p a tH u x  C B a a e i o  tohkh  s p e m ia  x q ctk o cth  MexaHHqecKoS 
xapaK T  epScTEKK h  o d p a isan  BUJwamie Ha npeHM yaecTBa MOOT$HHEpoBaHHo2 chctomh  
Ap x a H reJ ttC K o ro .

nproexeH O  onHCBHHa ja d o p a to p H o f t  Moxejm chctcmh  h  e e  xapaKTepHCTHKK, n o x y -  
qeHHae BKcnepsweHTaxbHO. B O T Jtro ie  o r  ho  c a r  n o p  npHueKXOMHX CKCteM b  u e o r o  
ajieKipoManiHHHoro yoH-imre-m npHMeHeno peBepoHBHmc MarHHTHHlt y c E Ju rre x .

C H o r e m  dH Jia M o s w a p o B a K a  H a a a a j io r o B o a  Manor H e , h t o  n a J io  b o e m o x h o c t l  h o c j» -  
HOBaTB e e  H U H ajm q e c K ie  c b o S c t b h .

UpoBeseHHHe aBTopoM aecjiesoB aH E H  noHTBepawanT ueJieoodpaaH ocT B  npsoteH eH xa 
warH H ?H oro ycH JnrreJiH , KoorpHfi HBXHerca d o x e e  ûohsbhm  h  naaeKHHM axeweHTOM npm 
npHBOSOB MEUO0; MOmHOOTH HO CpaBHeHHE 0 MeKTpOMaSHIHHKH yCHXHTOJie«.

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

S u m m a r y

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 modifLcated AncKangie l s l r y *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.


