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ANALIZA OBWODOW SPRZEZEN ZWROTNYCH
UKEADU LEONARDA Z AMPLIDYNA
NAPEDZAJACEGO MASZYNE WYCIAGOWA

Streszczenie: W pracy przeanalizowvano
wplyw parametrow sprzezen zwrotnych
na wlasciwosci statyczne i dynamiczne
ukdadu Leonarda z amplidyng, napedza-
Jacego krajowg maszyne wyciggowg 1100kw
45 ob/min.W oparciu o wyprowadzone wzo
ry ogolne, jak rowniez przeliczenia
szczegotowe ilustrujgce statyczne i dy
namiczne wlkasciwosci ukdadu, sformuo-
wano praktyczne wnioski na temat kon-
frontacji teoretycznego badania sta-
bilnosci z wynikami  przeprowadzonych.

n doswiadczen oraz podano kilka wskazan
odnoszacych sie do projektowania i na-
stawiania sprzezen zwrotnych w analo-
gicznych ukdadach.

1. WSTEP

Przedmiotem pracy jest analiza obwoddw sprzezen zwrotnych ukda
du Leonarda zamplidyna o mocy silnika 1100 kW, 45 og/min,stu-
Z3cego do napedu jednej z prototypowych maszyn wyciggowych,za-
instalovanych naterenie GOP. WProjektantem napedu jest Biuro
Projektow Przemyshu Weglowego w Gliwicach. Podczas pomiaréw
wykonywanych w trakcie rozruchu maszyny napotkano kilka  zjo-
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wisk, ktore bydy przyczyng poczatkowej nieprawidionej pracy
maszyny 1 utrudniady ostateczne wyregulowanie ukdadu. Jako naj
wazniejsze nalezy wymienic!

a) duzy prad remanentu, ktory nie zanikak pod wpkywem ujem-
nego sprzezenia napieciovego obliczonego dla normalnej  pracy
(wykorzystanie cieplne uzwojenia sterujgcego amplidyny przy
predkosci znamiononej),

b) kokysanie ukdadu przy powiekszaniu ujemnych sprzezen
zwrotnych w stanie zahamowanym, a w szczegolnosci przy zawie-
raniu prostownikow w obwodzie ujemnego sprzezenia pradovego z
ograniczeniem (niszczenie remanentu, badz tez proby odwzbudza-
nia awaryjnego tym soosdalj),

C) stosunkowo nikdy wplhyw transformatorow  stabilizujacych
na thumienie kolysan ukdadu (porownaj [D -

Celem niniejszych rozwazann jest pokazanie w jakim stopniu
zaobserwowane zjawiska znajduja potwierdzenie w konkretnych
przeliczeniach opartych o uproszczong analize napedu rozpatry-
wanego jako ukdad lBiniowy.

Uzyskany materiat poréwnawczy powinien umozliwi¢ przynaj-
mniej orientacyjng ocene przydatnosci analizy linionej do pro-
Jektowania parametrow sprzezen zwrotnych w  analogicznych ukda
dach.

2. DANE TECHNICZNE UKLADU

Maszyna wyciggowa: udzwig 7,2 t, predkos¢ 12 m/s, Srednica ko-
4a pednego 5 m, naped bezposredni.

Silnik wyciggowy pradu stadego: typ P-2880/16/750, 1100 K,
45 ob/min, 650 V, 1900 A, wzbudzenie obce 220 V, 60 A.

Pradnica sterujgca: typ P-1500/10/225, 1460 KW, 750 ob/min,
680 V, 2150 A, wzbudzenie obce 220 V, 18 A.

Amplidyna wzbudzajaca pradnice: typ PAMA 7D, 10 KV, 230V,
43,5 A, 1460 obr/min, praca C, o 4 uzwojeniach sterujacych.
Uzwojenie zasilane z potencjometru steru ma duzg liczbe zwojéw
i duzg opormos¢ zg = 10000, rg = 24200 omdw, 1 = 2,5 mA, po-
zostade 3 uzwojenia zasilane z obwoddw sprzezen zwrotnych s
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praktycznie jednakowe o danych z = 360, 1 = 90 mA,r = 17,4- oma
(uzwojenia pradonsj r = 15,6 oma(uzwojenie napiecionej Sta-
de czasowe wszystkich uzwojen sg w przyblizeniu réwne I wyno-
szg 5" = 0,25 sek.

Uproszczony schemat ukdadu, uwzgledniajacy tylko interesu-
Jace nas obwody, uwidoczniono na rys. 1. Oprécz ujemnego sprze
zenig napieciowego skojarzonego z dwoma sprzezeniami rézniczku
Jacymi oraz nieznacznego dodatniego sprzezenia pradowego,ukdad
posiada silne ujemne sprzezenie pradowe z ograniczeniem (ina-
czej: z progiem zadzialania) dla ochrony obwodu gldwnego przed
niedopuszczalnymi przecigzeniami pradowymi.

Charakterystyczne parametry ukdadu niezbedne do przeliczen
statycznych 1 dynamicznych:

Cg = 14,4 V min/obr - stala sidy elektromotorycznej silni-

ka,

Gij = 0,975 Cg = 14 kGwA - staka momentu silnika,

R = 28,5 milioma - catkowita opormos¢ obwodu ghdwnego Leo-

narda,
RO — 8,2 milioma - opomos¢ wewnetrzna pradnicy sterujacej,
RS $ 20,3 milioma - opomos¢ wewnetrzna silnika,
GD® = 1444000 kG - zastepczy moment zamachowy obcigzonej
maszyny

T = £&PF » =0,55 sek - elektromechaniczna staka .czaso-
B 5/5 E°M wa napedr,
,26 oma - cakkowita opomos¢ obwodu wzbudzenia prad-
nicy sterujacej,
1,7 sek - elektromagnetyczna stada czasowa obwodu wzbu
dzenia pradnicy sterujacej,

3

E
Kg = - 38,7 V/A - nachylenie krzywej magnesowania prad-
nicy na czesci prostolinionej,

k,i = EdA=6,6 v/k - nachylenie krzywej magnesowania ampli-

9
dyny,
= 0,7 sek - stala czasowa obwodu poprzecznego (awartego)

amplidyny .
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Analiza obwoddw sprzezenn zwrotnych ukdadu Leonarda .,.

Transformatory stabilizujace? z* = 22 = 1000, opormosci u-
zwojen r* = 6,7 oma, rg = 7,9 oam, prady znamionowe: I~=3k,
i™ =2 A, indukcyjnosci od strumienia gldwnego =l2=6H,

Kazdy transformator na schemacie 1 odpowiada dwom transfor-
matorom podgczonym szeregowo po stronie pierwotnej i wtdmej
(aczna 1los¢ transformatordw: 2+2 = ty.

Opomosci zasilajace 1 nastawcze (wartosci maksymalne) w ob-
wodach sprzezen zwrotnych: r™ = 900 omdw, r2 = 3000 ondw, r™ =
=r™ =100 omdw, ™ =rg = 250 omdw, r~ = 1700 andw, rp = 170
omow,

r
= =0,1 - wspolczynnik nastawienia potencjometru pod-

pc czas normalnej pracy.-
Rk = 2,85.10“" oma - bpormos¢ biegundw pomocniczych i kompen-
sacji silnika.
Oznaczenia w powyzszym zestawieniu sg zgodne z oznaczeniami
na schemecie 1.

3. SCHEMAT STRUKTURALNY UKEADU

Wyjsciowy wieloobwodowy schemat strukturalny ukdadu sporza-
dzony w oparciu o funkcje przejscia poszczegélnych cztondw u—
widoczniony jest na rys. 2. Przy sporzadzaniu schematu zasto-
sowano uproszczenia zaproponowane w [Z] , a w szczegélnosci :

a) Zatozono liniowos¢ wszystkich cziondw ukdadu  (pordownaj
p- D

b) Przyjeto idealng kompensacje amplidyny, a wiec zakozono
udA = edA 113 we3sciu do jednego z transformatorow 3 abidizu-
Jacych.

©) Pominigeto wewnetrzne sprzezenie zwrotne amplidyny pomie-
dzy pierwszym i drugim stopniem wzmocnienia.

d) Pominieto strumienie rozproszenia uzwojen sterujgcych am
pliéyny oraz transformatoréw stabilizujacych.

e Nie unwzgledniono wewnetrznego sprzezenia zwrotnego roz-
niczkujacego weddug drugiej pochodnej w uktadzie transformator
stabilizujacy - uzwojenie sterujace amplidyny’” (poromaj [2]),
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1)) Przyjeto rowne stale czasowe dla obwoddw pierwotnych obu
transformatoréw stabilizujgcych, tn, pomimo, ze
w rzeczywistym ukdadzie opormos¢ r™ nie jest rowna r™. Dzieki
temu przyblizeniu mozliwe jest znaczne uproszczenie funkcji
przejscia ukfadu transformatoréw stabilizujacych  polaczonych
szeregowo po stronie wtdmej z potencjometrem ujemnego sprze-
zenia napiecionego (szczegblone wywody w [7])-

Poszczeg6lne bloki schematu strukturalnego na rys.2  odpo-
wiadaja nastepujacym elementom lub zespotom elementéw  ukdadu
rzeczywistego (rys. D):

1,2,3,4 oraz 5 - pierwszemu stopniowi wzmocnienia amplidyny,

6 - drugiemu stopniowi wzmocnienia amplidyny,

7 - pradnicy sterujacej,

8,9 - obwodowi ujemnego sprzezenia napieciowego skojarzone-
go z dwoma transformatorami stabilizujgcymi,

10,11 - opornikowi w obwodzie ghownym zasilajgcemu uzwo-
Jjenia pradowych sprzezen zwrotnych (jest to uzwojenie
biegunéw pomocniczych i1 kompensacji silnika) ,

12,13,14,15 - silnikowi pradu stadego, potraktowanemu jako
element dwmuwejsciowy [2] -

Schemat blokowy jednoobwodowy rdwnowazny schematowi na rys.

2 pokazano na rys. 3a

Wspokczynniki A,B,C licznika funkcji przejscia w  obwodzie
ujemnego sprzezenia wzrotnego powyzszego schematu wyrazajg sie
nastepujacymi wzorami:e
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Oznaczenia na schemacie Ja oraz we wzorach (>
TjJ ., T - stale czasone uzwojen pierwotnych i wtdrnych
transformatoréw stabilizujacych,
= @l + 2”2 ~ zastepcza staka czasowa transformatorow
stabilizujacych,
N , Zg - liczby zwojow uzwojenn transformatorow stabilizu-
Jacych,

ru *ril » ri2 " catkowite opormosci obwoddw sprzezenn zwrot
nych, odpowiednio* napieciowego, pradowego dodat-
niego 1 pradowego ujemnego.

Pozostade oznaczenia sa identyczne z oznaczeniami zestawio-
nymi w punkcie 2,

Schemat blokowy maszyny zahamowanej otrzymujemy przez pod-
stawienie w funkcjach przejscia blokéw silnika (rys. 2)wartos-
ci granicznej Tg n », w wyniku tego podstawienia funkcje
przejscia blokéw 12, 14 i 15 staja S’ie rowmne zeru, a funkcja
przejscia bloku 13 przybiera wartos¢ g-.

Po przeksztadceniach dochodzimy do schematu jednoobwodowego
pokazanego na rys. 3b.

Wspdkczynniki nz,Bz,C2 funkcji przejscia cztonu ujemnego
sprzezenia wzrotnego na schemacie 3b wynoszg*

Rn 2
: EJ ST T1 1n
Mz R (Fi_pog BV, @

¢ -l"«*8 (=] Zi2N)ru *pl

4. KRYTERIA DLA DOBORU PARAMETROW OBWODOW SFRZEZELF ZWROTNYCH

Unagi ogdlne. O wyborze parametréw sprzezenn zwrotnych mogg w
ogoInosci decydowaC rozmaite kryteria uzaleznione od wymagan
ruchowych, warunkéw pracy oraz wkasciwosci dynamicznych napedu.
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Na przykdad w ukdadach Leonarda do napedu walcarek nawot—*
nych sprzezenia zwrotne obliczamy wychodzac z zadanej wartos-
ci wspolczynnika forsowania pola generatora zapewniajgcej wy-
magang wzrotnos¢ ukdadu. W bardzo duzych napedach, w ktdrych
stosunek stakych czasowych T,( : Tg osiaga wartos¢ 100 do 150
przyjmuje sie poczgtkowg wartos¢ wspokczynnika forsowania rz*~.
du 10 do 15.

W przypadku napedéw maszyn wyciggowych obie stade 3 1 Tg
sg tego samego rzedu (w analizowanym napedzie Tm = 1,7 s, Tg =
* 0,55 s - patrz p. 2). Wnika to ze sprzegniecia silnia z du-
zymi masami  rozdozonymi na Srednicy koka pednego.

Niezaleznie od powyzszego naped rusza pod obcigzeniem, a z
uvagi na poslizg liny przyspieszenia nie moga przekroczyC war-
tosci krytycznych. Forsowanie wzbudzenia jest tu wiec niecelo-
we, natomiast stosuje sie ukdady do zwalniania lub ogranicza-
nia szybkosci wzbudzania pradnicy (taka role spelniaja krzywki
ograniczajace wychylenie steru lub np. specjalne ukdady z po-
Jemnoscig dynamiczng).

W zwigzku z tym, przy normalnym ruchu maszyny nie wymaga
sie duzych wspolczynnikdw wzmocnienia w obwodach ujemnych
sprzezen zwrotnych.

Zasadniczym celem ujemnego sprzezenia napiecionvego lub obro
towego jest uzyskanie odpowiednio sztywnej (plaskiej) charak-
terystyki statycznej zapewniajacej dokdadnosSC sterowania, a
miedzy innymi utrzymanie w dopuszczalnych granicach roznicy
miedzy predkoscig ustalong przy jezdzie do gory i w dok.

Zagadnienie to mozna rozwigzaC kojarzac ujemne  sprzezenie
zwrotne (napieciowe lub obrotone) z dodatnim sprzezeniem pra-
dowm, ktdre kompensuje czesciono spadek napiecia na opomos-
ci obwodu gldnego.

To ostatnie sprzezenie (tworzace ukdad kompensacyjny)  po-
winno by¢ obliczone w ten sposdb, by przy nieczynnych obwodach
sprzezen ujemnych nie powodowaC samowzbudzania sie ukdadu. Wa-
runek ten podyktowany jest wymogami bezpieczeristwa pracy ma-
szyny przy(bardzo madych predkosciach Iub w stanie zahamowa-
nym amperozwoje od sprzezen ujemnych maleja tak, ze zbyt sil-
ne dodatnie sprzezenie pragdowe moze wywoka¢ samowzbudzenie pred
nicy).
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Drugim istotnym zagadnieniem, ktdre trzeba bedzie uwzgled-
ni¢ przy obliczaniu obwoddw sprzezen zwrotnych jest ogranicze-
nie pradu remamentu podczas postoju silnika. Ujemne  sprzeze-
nie obrotowe jest wtedy nieczynne, natomiast ujemne  sprzeze-
nie napiecione i dodatnie pradone, ktore wspoldziakaly przy
usztywnieniu charakterystyki mechanicznej, kompensuja sie
czesciono.

W zwigzku z tym ograniczenie pradu remanentu przy pomocy
sprzezen zwrotnych, dobranych popramnie  z punktu  widzenia
sztywnosci charakterystyki i dok#adnosci sterowania, moze byc¢
w ogolnosci niewystarczajace.

Nalezy wiec bra¢ pod uwage koniecznosS¢ zmiany wspélczynnikow
wzmocnienia w obwodach poszczegbélnych sprzezen. W anal izowanym
uktadzie mamy miedzy innymi nastepujace mozliwosci:

a) powiekszenie wspokczynnika ujemnego sprzezenia napiecio-
wego, (styk L] na rys. 1) przy ewentualnym przerwaniu  obwodu
dodatniego sprzezenia pradowego,

b) usuniecie progu zadziakania ujemnego sprzezenia pradowe-
go poprzez zwarcie prostownikdw blokujacych (styk na rnys.).

M" "iwe jest oczywiscie dowolne kojarzenie sposobu a) i b).

Przy powigkszaniu wspodczynnikéw wzmocnienia w  obwodach
ujemnych sprzezen zwrotnych zmniejszamy zapas stabilnosci ukia
du, ktdra moze stanowié¢ czynnik ograniczajacy stopienn obnize-
nia pradu remanentu (w przeciwienstwie do prostego”ukdadu Leo-
narda, ktdry jest w stanie zahamowanym - pomingwszy samowzbu-
dzenie od sprzezeh dodatnich - strukturalnie stabilny i Za—
stosowane ujemne sprzezenia napieciove lub pragdowe moga by¢
dowolnie "'silne’™).

Dodatkowym kryterium przy obliczaniu parametrow sprzezen
wzrotnych jest warunek nieprzecigzania cieplnego uzwojenn ste-
n,”-t/ch amplidyny. Podczas pracy ukdadu uwzojenia te pracujg
przy zmiennym obcigzeniu i1 dla kazdego z nich mozna ustalic¢
pewne obciazenie zastepcze. Postdj maszyny moze trwaé Kilka go
dzin przy wirujacej przetwornicy i zespotach wzbudnic, dlatego
tez obcigzenia pradowe uzwojen sterujacych, czynnych podczas
postoju, nalezy traktowaC jako stade.
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Ujecie iloscione powyzszych kryteriow mozna  przedstawi¢ w
nastepujacy sposob.

Charakterystyki statyczne. lloscione uzaleznienie charakte-
rystyki statycznej od parametrow sprzezen zwrotnych mozna g/
ma¢ w oparciu o schemat blokowy pokazany na rys. 3a.Podstawia-
Jac w wyrazeniach na funkcje przejscia poszczegdlnych cztondw
tego schematu p = 0 otrzymujemy schemat dla stanu ustalonego
pokazany na rys. 4, Po wykonaniu dziaktan zgodnie ze strukturg
schematu 4 dostajemy wzory na charakterystyki statyczne ukdadu
a mianowicie:

a dla obcigzen nie przekraczajacych progu zadziakania ujem
nego sprzezenia pradowego

n =" - —--Z2i. E - x| (3)

We wzorze (3) E oznacza wypadkowe nachylenie charakterys-
tyki magnesowania zespolu “‘amplidyna-pradnica sterujaca”, czy-

1
%~ KA K \
K = - = g I (O

'5

% M

Hys.4. Schemat strukturalny ukfadu z rys.1l dla stanu
«ystalonego
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b) dla obciazen przekraczajacych prog zadzialania ujemnego
sprzezenia pradowego

ZS
Ko-rfg uS
" e

E - K, (5)
1+EOocru
u

gdzie U jest napieciem porownawczym (patrz rys. 1), przy czym
wzér (B§ jest stuszny w zakozeniu <11nM1.

Obnizanie pradu remanentu. losciowy wplhyw sprzezenn zwrot-
nych na zmniejszenie pradu remanentu mozna okresli¢ wprowadza-
Jac do schematu blokovego, uwidocznionego na rys. 4,  sygnaly
zaburzeniowe, odpowiadajgce napieciom remanentu amplidyny
i pradnicy w £7® celu blok na schemacie 4, odpowiadajacy
funkcji przejscia -*E- przedstawiamy w post%ci s%eregowo pola-
czonych blokéw o funkcjach przejscia kA* ET 1 *

Odpowiedni schemat blokowy pokazano na rys. 5a. Zakozono
przy tym, ze wprowadzone napiecia remanentu sg stale (™ =
= const, Epg = const). Przenoszac na schemacie wezdy suma-
cyjne 2 1 5 do wezka 1 zastepujemy oba napiecia remanentu row-
nowaznymi stadymi przephywami, dziakajacymi w osi podtuznej
amplidyny

rA
rA ®rg (6)

Odpowiadajacy temu przeksztakceniu schemat blokowy uwidocz-
niony na rys. 5b jest analogiczny do schematu z rys. 4, a wiec
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i wzér otrzymany dla charakterystyki statycznej bedzie analo-
giczny do (6). Nalezy tylko zamiast napiecia sterujgcego Us
podstawi¢ sume przephywow remanentow wectug zaleznosci (6).

Zakladajac w tak uzyskanej charakterystyce n =0 i rozwig-
zujac otrzymane rownanie wzgledem momentu statycznego wypisuje
my ogolne wyrazenie na prad remanentu lp zahamowanego ukdadu z
czynnymi  sprzezeniami zZwrotrnymi :

(7)

Wzor (7) jest stuszny dla przypadku, gdy dziala sprzezenie
Z ograniczeniem, tzn. gdy prad remanentu 1\, >

Jest™to przypadek mado prawdopodobny. Z regudy w otwartym
uktadzie Leonarda prad remanentu, wynoszacy

nie przekracza pradu znamionovego. W ukdadzie zamknietym prad
Ir < Iro» awiec ujemne sprzezenie ograniczajace nie dziada,
oo uwvzgledniamy przez podstawienie we wzorze (7) =0 oraz
Up =0.

Dla normalnego ukdadu polaczen, jaki ma miejsce przy pracy
napedu otrzymujemy ostatecznie:

®

Stosunek pradu Ir do pradu remanentu ukdadu otwartego 1
(wg wzoru 8) jest miarg skutecznosSci sprzezen zwrotnych w  od-
niesieniu do niszczenia remanentu magnetycznego w zahamowanym
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ukdadzie. Stosunek ten bedziemy w dalszym ciagu nazywa¢ wspok-
czynnikiem obnizania remanentu pradowego. Wynosi on;
a) dla normalnego ukdadu polgczen

it A V, % <10

fe )=
1 1+Ko TT -

b) przy przerwaniu obwodu dodatniego sprzezenia  pradowego
podczas postoju maszyny (sprzezenie to, jak wida¢ z 10 przesz-
kadza w niszczeniu remanentu):

A v i % M
1+Eo« r™ IT

(®) w przypadku zwarcia ('zmostkowania'®) ukdadu prostownikéw
w obwodzie ujemnego sprzezenia pradowego (zarkniecie styku Kg
na schemacie 1):

We wzorze (12) podstawiono r™2 zamiast ri2 weddug (7) po-
niewaz opomos¢ obwodu uleghla zmianie na skutek wyeliminowania
potencjometru wytwarzajacego napiecie porownawcze UN.

Wspblczynniki cbnizania remanentu pradowego mozna odpowied-
nio dobieraC poprzez zmiane opormosci poszczegélnych — obwoddw
sprzezen (@, ru , r™ » rp2)* Wzory ogélne (0 do (12) pozos-
tajg przy tym bez zmian.

Wzory (@) do fB) mozna réwniez otrzymaC wprost ze schematu
dla stanu zwarcia (rys. ) wprowadzajac jako sygnat wejsSciowy
sume przephwow OrA + ©rg (w miejsce UO + Up) oraz podstawia-
Jac p =0.
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Wykorzystanie cieplne uzwojen sterujacych. Nagrzewanie sie u-
zwojen sterujacych amplidyny mozna kontrolonaC nastepujacymi
wzorami :

a) uzwojenie sterujace oraz uzwojenia ujemnych  sprzezen
napieciowego i obrotowego sg obcigzone pradami, zmieniajacymi
sie w przyblizeniu proporcjonalnie do predkosci maszyny. Prad
zastepczy bedzie wiec proporcjonalny do predkosci  zastepczej,
ktdrg dla wykresu trapezovego obliczymy z wzoru:

gdzie oznaczaja:
- ustalong predkos¢ znamionowg maszyny,

t, .t ,t ,t - czasy: rozruchu, hamowania, jazdy usta-
lonej 1 przerwy.

Erady zastepcze obcigzajace wymienione uzwojenia amplidyny
obliczymy z zaleznosci:
- dla uzwojenia sterujacego

- dia uzwojenia sprzezenia napiecionego

(15

- dla uzwojenia sprzezenia cbrotowego
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We wzorach (14) do (I6) oznaczaja

UsN = UgN * EEN” odpowiadajace predkosci  znamio-
nowej maszyny (uzwojenia zadajacego ampli
dyny, twomika. pradnicy i tachopradnicy) ,
rs ,ru , - calkkowite opormosci obwodow sprzezen
zwrotnych.
b) obcigzenie obwodu dodatniego sprzezenia pradowego  jest
proporcjonalne do pradu zastepczego 12 w obwodzie ghownym. Wy-
nika stad wzér na prad zastepczy (i) uzwojenia sterujacego:

Iﬁ T orl Aril w

©) maksymalny prad ujemnego sprzezenia pradovego z ograni-
czeniem Wynosi :

*12 = A (18)

prz7Z czym przez Imax oznaczono prad pojawiajacy sie w obwodzie
gtownym przy pednym wychyleniu steru, nieodwzbudzonej pradnicy
i zahamowanym silniku (teoretycznie przypadek taki moze mie€
miejsce, jezeli nie zadziaka system odwzbudzania),

d w przypadku postoju maszyny obcigzenia cieplne uzwojen
sterujacych wnosza:

- dla ujemnego sprzezenia napieciowego

aE I
iu = (19)

- dla uzwojenia dodatniego (lub ujemnego ciaglego)  sprze-
zenia pradonego



Analiza obwodow sprzezen zwrotnych ukdadu Leonarda ... 77

Stabilnos¢, Ha podstawie schematdw strukturalnych uwidocznio-
nych na rys. 3a i 3b mozemy wypisaC¢ ogélne funkcje przejscia
dla ukladu otwartego, przy pomocy ktdrych sporzadzimy -oharakte
rystyki czestotliwosciowe amplitudovo-fazowe celem oceny sta-
bilnosci metoda Nyeuista dla kilku charakterystycznych przypad
kow nastawienia sprzezen zwrotnych.

Otrzymujemy:

a) dla stanu pracy:

wte) =K o/ +TT @

b) dla maszyny zahamowanej

AZp°+Bzp+Cz
V. p> =K (@ D (oP+T ("P+1)

We wzorach @) 1 (&) oznaczaja:

A,B,C oraz Az, Bz, Cz - wspdlczynniki obwoddw sprzezen
zwrotnych odpowiednio wg wzorow ()
1 Q.
TjJ - sume stabych czasowych uzwojen sterujacych amplidyry,
K = Sk ;o cze®cony wspdtczynnik wzmocnienia  ukdadu
u  otwartego.

Pozostate oznaczenia podano w punkcie

5. PRZYKLADY PRZELICZEN SZCZEGOLOMNYCH

Wyniki przeliczen szczegétowych podano dla nastepujacych przy-
padkdw nastawienia obwoddw sprzezen zwrotnych:

a) normalna praca maszyny przy nieczynnym odcieciu pradowym
(dla obcigzen pradowych 1 g 1,2 »

b) praca maszyny przecigzonej przy czynnym odcieciu prado-
wym @ >1,2 ljj)» przy czym opormos¢ w obwodzie odciecia do-



Charakterystyki

Stan uktadu

(rodzaj pracy i potoczenia)

Potoczenie i nastawienie
dta normalnej pracy .
Odciecie pradowe nie -
czynne (i z t2 1N)

Transf stab. zatoczone.

Nastawienie jak wp.t ,
tytko przy wytyczonych

transf stabilizujacych

Nastawienie jak wp.T
przy czynnym odcieciu
prydowym (J z 121 j

Transf stab. czynne.

Nasrawienie jak wp.t
przy czynpym odcieciu
(l * 1.2 |M i wytyczo-
nych transf. Stab.

czestotliwosciowe uktadu Leonarda

(jazdo pod obcigzeniem.)

Parametry obwodéw

sprzezen zwrotnych

ru= 737/ omoéw

r- = 3000 omoéw

Td = 0.25 5

T1 - 0.053S

Tt = 0.02 S

T T, +2T1 —~ 0ls

r,o-rr rT >3
Pozostate parametry

jak wp. t

r2 - too oméw

Pozostate parametry

jak wp. 1

ri2 - too omoéw
T T,-Tr - O
Pozostate parametry

jak w p. t

Charakterystyka

333333

, ro, A
Im\u(ja)\=-2.37

W u) 2,37

r
Re U (jo) = 2,37
L J

r
3m\ U (ju)\~——-2,37
L (€] )J

U (jus) - 2.37

maszyny wyciggowej

-0,001w8 + 0.02u 6 -

0,00025uj D+ 0,033u

OO Kkl, 95 obr jmin

czestotliwos$ciowa

Tablica

(czes¢ t)

amplitudowo - fazowa

0.08w" + 0,093u2 + V

+ 0,69wWS+ 2,77ejt 3, 7601+ t

(-0,170 “- 299 u* + 1) +j (0,092u 5+ 0,99 u 3 + 2.99u)

0.027 w8 + 0,57u8 + 2.7693*+ 3,70 (J '+

7
0,00025 0 10+ 0,033 u8+ 06908 + 2,77ej + 3,70u3+

0.00550"- (3805 + 136503 - i,680

===, = _S > = > >
0,00025 o +0,0330 + 0,690 + 2,77tj + 3,750 + i

(- 538 u8+ 105603+ V)+j(0,71US _ 1282u3+ t 12u)

; r 5
0,027u8 + 0,57u8 + 2,76 u* + 3,70u3 + 1

geo  megesm

sAlu



Tablica V

Leonarda maszyny wycigganej Hoo Kil ¥ 450br f min. (czes¢ 2)

zahamowany).

Charakterystyki czestotliwoscione uktadu

(postdj , silnik

ezifeuy

Lp.

Stan uktadu

transformatory sta-

- + ~N  + - i
bilizujace odiaczone N (jco) 21,7 0,089u 6 + 1,63 377 u2 1- i
oCc « 0,1
Maszyna zahamowana .
i . ru - 736 omoéw
Zwarcie prostownikéw _ B
o rH = 3000 oméw , , (-0,00017 u e-0,0276w*- 2,35u 2+I)+j(0,00720s+0:S77j-2,89W)
odciecia pradowego 2 177 B
ri2 = 7 omow "
(k! - zamkn). Tronsf U<oOt 0,00355 w8 + 0,375ue + 2,30u* + 3,67w2 + /
bilizui ™ = 0,5 sek
stabilizujace czynne.
a y Tt <» oj sek
Jak w p. 7 , tylko Jak wp. 7
transformatory sta- tylko T=0 I~ wZ (-2,39u1+ Jé) 1 (0,?96 us- 6’90 u)
g " 0,355u + 2,26 u +3,67u *#

bilizujace odtgczone.

Parametry obwodéw

tyiko Tr- O

(-1,79 (J+ 1) +j( 0,298 u>3 -

(rodzaj pracy i potqczenia) sprzezerf zwrotnych Charakterystyka czestotliwosciowa amplitudowo - fazowa.
Maszyna zahamowana oc » Yy
Ujemne sprzezenie na- ru = 567 omoéw
pieciowe powiekszone [tt = 3000 oméw (-0,0005 1,750+ 1)+j(-0,0078u+0,287il-2.63"
10razy (K~-zomkn.) o = 0.25 sek u(jwi) 2i,i 0,0009u 8 -1-0,107u 6 + i.68xj + 3,76 i
Tronsf stab. zatgczone. Te - O.i sek
Sok w p. 5 , tylko Jak wp. 5

2,65 u>)

P2

Uazdzids

epaeucs] noepn  yofaane



Wiasciwosci  statyczne i dynamiczne uktadu
przy réznych nastawieniach parametrow
1 CbaraHt stal. enarakt. stal. min
a przy znam przy znam przy zacbow
wzpudz. wzbudz 2 -Krotnej
8 dla ic 7/.ZIN dla 1> 12 1IN przeciaz.
H
Lp. 00r j min obr /min obr/min %
7/ n* 45-1,24 04 n=68,4-11,5 1031 2,36 52
2 Jjw. jow. Jjow. Jjw
3 W jow. jow: jow
4 jow Jw. jw. jw.
XXa)
5 (n*45-1,39 10'31) (n* 47,5-3.06 1031) (2.64) (5.9)
6 j-w. jw. Jjw. jw.
ﬁ jw jw jow. Jw.

Uwagi

K*) Przy prgozie zwarcia ® ||rTD, *5940A .

|») w nawiasach podano wartosci parametréw przy nastawieniu <x*g

Tablica 2

Leonarda UDO kw , 45 Cd’ / min
sprzezen zwrotnych.
Wspbtcz. Maks. prqdy Stobilnost
obnizenia uzw. ster
[
prgdu w % wart Stan Maszyna
remanentu znam pracy [——
Ir/lro % - T
L = m
. UKtod
K X J—
0, 475 lit" 24 stabilny
12> 189 "1
P w i w untad —
4w 4w stabilny
. W, UKlad
w- - stabilny
iw W, UKtaa
. . stabilny =T
u‘ ° Ukt slab
* 2.7 (1270; ——
0,0447 @ (¢ ) (b. maty
0 zapas)
[0}
i . . Uktad
Jw. jw niestabilny
is'° o Uktad
0.0097 1S : h r —_ . "
1-0,1i}~2.6 niestabilny
; Uktad
Jw. JW. i . )
niestabilny

9 numeracja stanéw uHtaau zgodna z numeracja w toblicy I

podczas pracy.
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brano tak, ze maksymalny prad zwarcia ukdadu przy znamionowym
wzbudzeniu wynosi  Ig = 5940 A,

0) maszyna zahamowana przy rownoczesnym powiekszeniu wzmoc-
nienia w obwodzie ujemnego sprzezenia napieciovego w celu ob-
nizenia pradu remanentu (zwarcie styku £j na schemacie 1,czyli
zwiekszenie wartosci @« od 0,1 do 1).

d maszyna zahamowana przy zwarciu prostownikow odciecia
pradowvego rowniez w celu obnizenia pradu remanentu (zamkniecie
styku Kg na schemacie 1),

Dwa ostatnie stany rozpatrzono przede wszystkim z uwagi na
datwg konfrontacje przeliczen z doswiadczeniem (proby zwiera-
nia stykéow Ij i1 Kg bydy wykonywane przez konstruktordw podczas
prac rozruchowych).

Dla kazdego ze standw a,b,c,d wykreslono po dwie charakte-
rystyki Byeuista (wg ogélnych wzoréw 21 1 22), a  mianowicie
dla przypadku zatkaczonych i wydaczonych transformatoréow stabi-
lizacyjnych, co umozliwia ocene wplywu tych transformatoréw na
zapas stabilnosci.

Nastawione parametry obwoddw sprzezen zwrotnych oraz szcze-
gétonve wzory charakterystyk czestotliwosciowych zestawiono na
tablicy 1.

Przebiegi charakterystyk uwidoczniono na rysunkach 6,7, 8a,
8b,% 1 D

W tablicy 2 zestawiono parametry charakteryzujace ukdad pod
wzgledem statycznym i dynamicznym dla wymienionych standw pra-
oy-

6. WNIOSKI

Na podstawie rozwazan ogdlnych zawartych w punkcie 4, jak row-
niez przeliczen szczeg6towych, ilustrujacych wkasciwosci sta-
tyczne i dynamiczne ukdadu w wybranych charakterystycznych sta
naoh pracy mozna sformHowaC kilka praktycznych wnioskow i
wskazan odnoszacych sie do

a) konfrontacji uproszczonych przeliczen dynamicznych z nie
ktorymi wynikami przeprowadzonych prob,
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B uwag o projektowaniu i nastawianiu obwoddw sprzezen
zwrotnych w ukdadach analogicznych do rozpatrywanego.-

Do punktu a) Zestawienie wynikdéw niektorych préb dynamicz-
nych z obliczonymi przebiegami charakterystyk czestotliwosci
(rys. 6 do 9) pozwala wnioskowaC, ze uproszczona analiza li-
niova stosunkono wiernie odtwarza zachowanie sie ukdadu w
stanach nieustalonych, a w szczeg6lnosci daje mozliwos¢ prawi-
dionej oceny stabilnosci. Do najbardziej cennych préb potwier-
dzaj acych powyzszy 7.niosek nalezy zaliczyC proby obnizania pra
du remanentu przez zwieranie stykow i Kg (patrz schemat na
rys. 1). Obie préby przeprowadzono przy czynnych transformato-
rach stabilizacyjnych.

pierwszym przypadku (zamkniecie K*) zahamowany ukdad oka-
zak sie stabilny pomimo 10-krotnego powiekszenia wspodczynni-
ka wzmocnienia w obwodzie ujemnego sprzezenia napiecionego.

Przebieg odpowiedniej charakterystyki czestotliwosciowej
(krzywa a na rys. 8a i1 &) wskazuje, ze przy czynnych transfor
matorach stabilizacyjnych uktad jest jeszcze stabilny, jednak
zapas stabilnosci jest znikomy.

Ze wzgledu na ryzyko kokysan nie wykonano analogicznej pro-
by bez transformatorow stabilizacyjnych, co bydoby cennym
sprawdzeniem wplhywu tych transformatoréw na stabilnos¢ wedhug
krzywej b na rys. 8a i1 8b ukdad staje sie niestabilny po  wy-
daczeniu transformatordw).

W drugim przypadku (zarkniecie styku Kg) w zahamowanym  u-
ktadzie wystapidy gwaktowne kolysania, co odpowiada przebiegom
charakterystyk czestotliwosciowych uwidocznionych na rys. 9a i
Sh. Charakterystyki te wskazuja za znaczny niedobdr stabilnos-
ci zarowno przy czynnych, jak i wiaczonych transformatorach
stabilizacyjnych. Przyczyng tego jest 43-krotne (w stosunku do
normalnej pracy) powiekszenie wspékczynnika wzmocnienia ukdadu
otwartego na skutek zwarcia oporu potencjometru w obwodzie od-
ciecia pradowego (wWspokczynniki wzmocnienia mozna  porownaC w
oparciu o wzory w tablicy 1 cz. 1 1 cz. 2).
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Rys. 7

Charakterystykl czestotliuoscioue uktadu Leonarda HOOKN yas da. /min 4 przy czynnym odcigciu
prgdoiuym (a-z transi stad. , b-bez transi, stab).



Charakterystyki
zahamowanym

b- bez transf.

czestotliwosciowe
przy zwartym
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Fragmenty

charakterystyk z rys. Sa w powiekszeniu.

YPIW(ju)J

ges megsem

eAu



Charakterystyki

Rys. 9a

czestotliwosciowe uktadu Leonarda -+HDDKW t 45 Obr/min ustanie

zahamowanym przy zwartym styku K, na sehem. y (a-z transf. stab. ,
b- bez transf. stad). 2
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Fragmenty charakterystyk

Rys. 9b
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StabilnosS¢ ukdadu przy zamknietym styku (c=1) jest do-
Swiadczalnym potwierdzeniem duzego zapasu stabilnosci przy nor
malnym ukdadzie polaczenn (o= 0,1), co rownoczesnie zgadza sie
z przebiegami charakterystyk uwidocznionych na rys. 6 1 7.

Z przebiegow tych wnika, ze stosowanie transformatorow stabi-
lizacyjnych w normalnym ukdadzie (a= 0,1) nie jest konieczre.

Do punktu b) SkutecznosS¢ dziakania sprzezen zwrotnych cig-
agbych nalezy sprandza¢ dla trzech charakterystycznych standw
pracy ukdadu:

- przy normalnym ciagnieniu,

- przy predkosciach dojazdowch,

- w stanie zahamowanym.

Dla zapewnienia dostatecznej sztywnosci charakterystyki sta
tycznej przy normalnym ciggnieniu wystarczajg stosunkowo nie-
duze wspdlczynniki wzmocnienia w obwodach sprzezern zwrotnych,
Gormym ograniczeniem dla tych wspékczynnikdow jest wykorzysta-
nie cieplne uzwojen sterujacych napieciowych (Uzwojenie zada-
jJace, ujemne sprzezenie napiecione lub obrotose) oraz samowzbu
.dzenie sie ukdadu w przypadku dodatniego sprzezenia pradowego
w odn;esieniu do ktorego obowigzuje warunek (w mysl wzoru 5

przy =0
u

Zi1l R
ril 0*b

Nalezy przy tym podkresli¢, ze o ile ujemne sprzezenie na-
pieciowe prowadzi zawsze do usztywnienia charakterystyki sta-
tycznej przg nieistnieniu dodatniego sprzezenia pradowego
(. przy _ =0 we wzorze 3)» to przy wprowadzeniu do ukda-

i
du obu wymienionych sprzezen, mozemy mie¢ do czynienia badz
to z ich wspétdziakaniem, badz tez przeciwdziakaniem.
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Wspbhdziakanie obu sprzezen ma miejsce w przypadku spekie-
nia nierownosci (patrz wzor 5):

S @

rilz ©°sP

natomiast w przypadku nierownosci odwrotnej, tzn.s

_4I15_6R13> Rg £5)

powiekszenie wzmocnienia w obwodzie ujemnego sprzezenia napie-
ciowego prowadzi do powiekszenia spadku obrotow, a zatem oba
sprzezenia przeciwdziatajg sobie.

Warunki £+ 1 &) staja sie oczywiste po przeksztakceniu
drugiego cztonu charakterystyki statycznej (Wzér 5), a miano-

wicie
1 Ke Rs b ni %)
1 [e] | ] 4 r. _________ _ B
U
“HR -R
S u
1+ Eo ar,

Ilustracja liczbowg powyzszych zaleznosci stanowig charak-
terystyki statyczne (dla | < 1,2 Ijj) przytoczone w wierszach
1 i 5 tablicy 2.

Objasnione sprzecznosci nalezy bra¢ pod uwage przy doborze
parametréw obu sprzezen w celu usztywnienia charakterystyki
statycznej ukdadu w zakresach malbych predkosci (np. przy do-
Jazdach).
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W stanie zahamowanym ujemne sprzezenie napieciowe jest je-
dynym sprzezeniem obnizajacym prad remanentu (w zalozeniu ze
na skutek odciecia nie dziala ujemne sprzezenie pradowe).
Dodatnie sprzezenie pradowe dziaka w tym wypadku niekorzystnie
(wzory 9, 10, 11) , jednak wpkyw ten jest pomijalny przy spek-
nieniu nierownosci () 1 odpowiednio zwiekszonym wspoiczynni-
ku wzmocnienia w obwodzie ujemnego sprzezenia napieciowego.

W stanie zahamowanym uzwojenia sterujace amplidyny sa cie-
pInie niewykorzystane (patrz tablica 2), natomiast ogranicze-
niem dla wspékczynnikéw wzmocnien w obwodach ujemnych sprzezen
jest stabilnos¢ ukdadu.

Sprawdzanie stabilnosci analogicznych ukdadéw jest wiec ak-
tualne przede wszystkim w stanie zahamowanym przy obliczaniu
ujemnych sprzezen, niezbednych do skutecznego thumienia rema—
nentu pradowego.-

Dla tego przypadku pracy celowe jest stosowanie transforma-
torow stabilizujgcych w celu zwiekszenia zapasu  stabilnosci.
Przy zwieraniu oporow dodatkowych w obwodach sprzezen ujem-
nych mogg jednak powsta¢ tak duze niedobory stabilnosci, ze
nie da sie ich zlikwidowaC przy pomocy transformatorow stabi-
lizujacych (rys. 9a i1 b) zakgczonych weddug schematu 1.

Skutecznos¢ dziakania tych transformatorow mozna by powie-
kszy¢ np. przez wydzielenie osobnego obwodu dla sprzezenia roz
niczkujacego 1 wprowadzenie do tego obwodu dodatkowego czdonu
wzmacniajacego-

Przecigzenia ukdadu, powodujace zadziakanie odciecia prado-
wego powoduja rowniez wyrazne pogorszenie stabilnosci  ukdadu
(porownaj rys. 6 i 7)* 00 datwo wythumaczy¢ na podstawie wzo
row (O i (2 z ktorych wynika, Zze ujemne sprzezenie napiecio-
we i1 pradowve wplhywaja w analogiczny sposob na wartosci  wspot-
czynnikéw A,B,C (lub Az, Bz, Cz) w funkcjach przejscia ukdadu
otwartego. Pakt ten nalezy uwzgledni¢ przy doborze parametréow
obwodu odciecia pradowego.

Rekopis ztozono w redakcji w lutym 1964 r.
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AHAM3 HEUER.OBPATHNX CBfiI3Efl CHCTESH JTEOHAPAA C QDIKTPOMAfIHHhIM yUPABAHMEM
NPMBOJpruH B ARHKEHIE IAXTHy» IGOEBEMHy» MAIVHY

Pe3# ue

3«ect yKa3aHo napaMeTpoB odpaTHKX CBH3ed Ha CTaTHaecKHe u  OTHaMHae-
CKHe CBoiicTBa cHCTeMH JteoHapAS ¢ ammwHHOM, npuBOARIneii b zuvaieme K'paeByn
rigjp>ei.iHyw MaiiMHy 1100 kbt 45 oOop/mhh. Ha ocHOBainm npmeaeHHux odmmc $opMyji,
a TRKxe noApoOHHX pacaeTOB, MmocTpHpywmHX cTaTHaecKHe u AHHaMjrgeckHe — cboa-
cTBa cucTeMH, apopMyjinpoBaHo iipaKTHaecKHe bhbodh no Bonpocy conocTaBlreHHH Teo
peTHaecKoro nccliesoBauttfl cTadiuitHocTu ¢ peaynLTaTaMH npoH3BeseHHHX oiihtob, a
TaKze npHBeAGHO HecKOlibKo yKasaHHiI oTHocHTeBHo npoeKTHpoBaHHH h HaliamcH 06-
paTHHX CBR3ed b aHajiorHHHiix cHCTeMax,
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FEE® — BACK CIRCUITS OF THE AMPLIDYNE CONTROL OF LEONARD®"S
SYSTEM OF DRIVING WINDING ENGINES

Summary

Analysis of the effect of the feed - hack paraneter on  the
static and dynamic properties of Leonard™s System with the am-
plidyne driving the country winding engine 1100 kW, 45 r.p.m.
According to the general formulas and also to the detailed cal
culation, illustrating the statical and dynamical properties
of the system there were given the practical conclusions about
the correlation of the theoretioal investigation of the sta-
bility with experimental results. Some instructions about the
planning and adjustement of the feed-backs in the analogical
systems were given.



