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UPROSZCZONA ANALIZA STANOW NIEUSTALONYCH AMPLIDYNY

Streszczenie; W pracy podano prosty sposéb okresle-
niastopnia rownania charakterystycznego dowolnego ukda-
du réwnan roézniczkowych pierwszego rzedu na podstawie
rozmieszczenia operatora p w macierzy« Zastosowanie
tej metody do analizy stanow nieustalonych amplidyny
prowadzi do wniosku, Zze przy pominieciu strumieni roz-
proszenia otrzymujemy zawsze rownanie charakterystycz-
ne stopnia drugiego niezaleznie od liczby obwodéw
elektrycznych w obu osiach i1 ich wzajemnych sprzezeri«
Podano przyktady obliczenia zastepczej stalej czasowej.

le Vs tep

Analiza stanéw nieustalonych amplidyny jest przedmiotem
licznych publikacji, co thumaczy sie szerokim zastosowaniem
tej maszyny jako wzmacniacza w nowoczeshych zautornatyzowa-
nych ukdadach napedowych. W wiekszosci prac analiza ta ogra-
nicza sie do rozwigzania i dyskusji ukdadu dwéch liniowych
réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu, odpowiadajacych, w
przypadku maszyny nieobcigzonej, dwém obwodom elektrycznym
na pierwszym i drugim stopniu wzmocnienia.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie uproszczonej
analizy stanow nieustalonych amplidyny o nienasyconym ooy/o-
dzie magnetycznym i nieobcigzonej, jednak z uwzglednieniem
wiekszej liczby obwoddéw elektrycznych w obu osiach i wzajem-
nych sprzezen pomiedzy nimi.

Analiza tego rodzaju pozwala na uzyskanie funkcji przej-
Scia amplidyny w zaleznosci od parametréw dowolnej liczby
uzwojen rzeczywistych, badz tez od innych czynnikow (np.-
prady wirowe, wychylenie szczotek z osi obejetnej)ktérych
wpdyw mozna zastgpi¢ przez wprowadzenie do schematu odpo-
wiednio dobranych umyslonych uzwojen skupionych.
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Analiza maszyny obcigzonej stanowi zagadnienie odrebne,
poniewaz dotyczy uktadu ztozonego z dwéch cziondéw? amplidyny
i odbiornika. Niniejsza praca nie obejmuje analizy stanéw
nieustalonych amplidyny obcigzonej, tym niemniej wyniki roz=
wazan ogolnych moga by¢ przy takiej analizie rowniez wykorzy<=
stane.

2. Schemat zastepczy i uktad réwnan

Jako podstawe dla wyjsciowego ukdadu réwnan przyjmujemy
elektromagnetyczny schemat zastepczy, uwidoczniony na rys.1.
Oznaczenie zwojow 1 opornosci poszczegdlnych uzwojen na sche«

macies

zsr RS - uzwojenie sterujace
z R - uzwojenie twornika
two *tw 2k
Zq Rqq - uzwojenie poprzeczne stojana
z ,R - uzwojenie sprzegajace umieszczone Ww Osi
q q podduznej i wkaczone szeregowo do obwodu
poprzecznego
z, ,R,, - dodatkowe uzwojenie twomilca zezwartymi

szczotkami podduznymi

- uzwojenia zwarte stojana umieszczone

z *R s
wd Wl wa* wg A w osi podtuznej i poprzecznej

z ,,Z LR - dodatkowe uzwojenia zwarte stojana, polg-
md mg m czone elektrycznie.

Dla przejrzystosci rysunku uzwojenie zdd narysowano na

osobnym twomiku. Obwéd magnetyczny w osi poprzecznej jest
wiec na schemacie powtdérzony dwukrotnie.

Szkic obwodu magnetycznego na schemacie ma znaczenie czy-
sto formalne (zaznaczenie przewodnosci S ———- i

v a.1 J. Obwodu tego nie nalezy utozsamiaé¢ z obwodem

w maszynie rzeczywistej.
Strumienie i indukcyjnosci rozproszenia poszczegdlnych
uzwojenn oznaczono na schemacie indeksem *g",

Uzwojenia na schemacie zastepczym moga by¢ uzwojeniami
rzeczywiscie nawinietymi, badz tez mogg by¢ rozpatrywane,
jJjako uzwojenia umyslone, zastepujgce oddziatywania i sprze-
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ALK WX AL

Rys,1# Schemat zastepczy nieobcigzonej maszyny z polem
poprzecznym do ogélnych rozwazahn dynamicznych
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zenig magnetyczne, spowodowane roznymi zjawiskami ubocznymi«
Oméwimy krotko najwazniejsze«

Uzwojenie z”™ moze reprezentowac oddziatywanie zezwojow

komutujacych 0~ oraz oddziatywanie podtuzne 6X , powstaja-
ce przy wychyleniu szczotek poprzecznych z osi obojetnej.
W rozwazaniach przyblizonych mozna przyja¢, ze oba te oddzia-
+ywania sg proporcjonalne do pradu poprzecznego (przy komu-
tacji opoéznionej i1 wychyleniu szczotek w kierunku wirowania
oba oddziatywania sg zgodne i1 liczbe zwojéw z~ wyznaczamy
z zaleznosci %Y:']: » ék T 0 - . ] .

Dodatkowym uzwojeniem twomika ,z™ mozna sie postuzyc

do zastgpienia oddziatywania hister©zowego 1 pradow wirowych
zelaza twomika (przy upraszczajacym zatozeniu [3,4,7]
proporcjonalnosci miedzy tym oddziatywaniem 1 strumieniem
poprzecznym dobieramy liczbe zwojéw z~ 1 opornosc¢

z warunkow; Edd = de . §q Rdd *‘Edd - 6?9)'

Uzwojenia z~d 1°zw moS3 zastgpi¢ thumigce dziatanie
pradow wirowych stojana w osi poprzecznej i podtuznej, a
potaczone szeregowo uzwojenia zmd i - transformatorowe
sprzezenie miedzy poprzeczng i pod¥uzng osig magnetyczna,
wystepujgce w maszynie rzeczywistej np. za posrednictwem
pradéw wirowych stojana przy niesymetrii opordw magnetycz-
nych liczonych wzdduz osi potdowek biegunéw amplidyny [3]

Schematowi wg rys.1l odpowiada ponizszy ukdtad réwnan, wy-
pisany w postaci operatorowej w zatozeniu zerowych warunkow
poczatkowych i1 skokowego przebiegu napiecia sterujgcego
Us(t) = Us . I(D):
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Poniewaz przy statej predkosci wirowania E, e n -% .,

u ha

wiec jako funkcje przejscia amplidyny mozemy uwazac przeb(iqeg
czasowy strumienia poprzecznego § otrzymany w wyniku roz-
Y/igzania uktadu Q).

Oznaczenie i znaki w ukdadzie rownan (1) odpowiadaja
oznaczeniom i strzatkom kierunkowym na schemacie (1) i1 nie
wymagaja objasnien, natomiast na blizsze oméwienie zastuguja
zastepcze liczby zwojéw skupionych wprowadzone w miejsce roz-
4ozonych uzwojen twomika.

W uktadzie réwnan wystepuja dwie rozne wartosci zastep-
czej liczby zwojoéw skupionych, a mianowiciee

- zastepcza X&trumieniowa” liczba zwojéw skupionych,
obliczona z zaleznosci $ & .z™~_ 1", gdzie s jest stru-
mieniem wzbudzonym przez przeptyw uzwojenia roz4ozonego,

a:& przewodnosciag obwodu magnetycznego, obliczong dla uzwo-
Jenia skupionego,

- zastepcza "indukcyjnosciowa”™ liczba zwojéw skupio-
nych, odpowiadajgca zaleznosci e e z" p$» gdzie e jest
to 3EM transformacji indukowana w uzwojeniu rozdozonym przez
zmiany strumienia s.

Wspotczynniki réwnania charakterystycznego ukdadu réwnan
(1) przybiorag zatem posta¢ wyrazen, zawierajgcych obie war-

tosci zastepczych liczb zwojow iz oraz przewo-
dnosé . To samo dotyczy dodatkowego uzwojenia twomika
Gy T 2ge-

Aby poprawnie zinterpretowa¢ fizykalny sens tych wspot-
czynmnikOT/ nalezy wprowadzié¢ do wzoréw na indukcyjnosci
uzwojen rozdozonych obie oméwione powyzej liczby zwojéw
skupionych. Stosujac takag forme zapisu znajdujemy np. ha-
,Stepujace wyrazenie dla wypadkowej indukcyjnosci roztozonego
uzwojenia twomika 1 skupionego uzwojenia poprzecznego sto-
jJana potaczonych szeregowo [3]%

Sz.twlL Zq)ﬁzth‘ Zq? A Q)

przy czym
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We wzorach (2) 1 (3) znak "+" dotyczy uzwojenn magnesujg-
cych zgodnie, a znak uzwojen magnesujacych przeciwsobnie.

Oznaczenia w (2) 1 (3)g N,a - liczba pretow i par gatezi
rownolegtych uzwojenia twomika, p - liczba par biegunéw,

(Kj - wspodczynnik Huku biegunowego.

W og6lnym przypadku réwnanie charakterystyczne ukdadu (i)
bedzie zawiera¢ operator p w potedze széstej (w uktadzie
mamy 6 rownan rzedu pierwszego). Rozwigzanie takiego réwna-
nia na liczbach ogélnych jest niewykonalne, Rozwigzanie nie-
ktérych zagadnien ze stanéw nieustalonych, np. badanie sta-
bilnosci maszyny metodami stosowanymi dla ukdaddéw automatyki
nie wymaga co prawda rozwigzywania réwnania charakterystycz-
nego, jednak moze by¢ wykonane tylko po uprzednim podstawie-
niu szczeg6towych wartosci wspotczynnikdédw przy wszystkich
potegach operatora 'p''. Dla rozwazan wstepnych wskazane
jest w wielu wypadkach takie uproszczenie ukdtadu réwnan, by
uzyska¢ mozliwos¢ dyskusji na liczbach ogdlnych. W zasadzie
jest to mozliwe przy réwnaniu charakterystycznym stopnia
drugiego lub co najwyzej trzeciego (pomijamy przypadki
szczegolne, np. réwnanie dwukwadratowe).

0 mozliwosciach obnizenia stopnia réwnania charakterystycz®
nego mozna wnioskowa¢ na podstawie rozmieszczenia parametru
"p'" w macierzy wspodczynnikéw lewej strony ukdadu réwnan.

3. Okres$lenie najwiekszej potegi parametru ''p"
w réwnaniu charakterystycznym ukdadu liniowych
rownan roézniczkowych

Rozwazania przeprowadzimy dla ukdadu réwnan rézniczkowych
liniowych rzedu pierwszego. Celem utatwienia zwieztego sfor-
mudowania twierdzenia 1 dowodu oraz uproszczenia objasnien
graficznych postuzymy sie pojeciem "'siatki macierzy" pod
ktérym rozumiemy tablice otrzymang z rozwazanej macierzy w
ten sposdb, ze wszystkie elementy macierzy nie zawierajace
interesujacego nas parametru ''p" zastepujemy kropkami (lub
innym umownym znakiem), a w miejscach elementéw, zawieraja-
cych ten parametr wpisujemy samg litere "p'.

Mozna sformutowa¢ i udowodnié¢ twierdzenie nastepujacej
trescis najwieksza mozliwa wartos¢ wykdadnika potegowego
parametru 'p", wystepujacego w wyznaczniku det (X) jest
réwna najmniejszej liczbie linii réwnolegtych do bokéow ma-
cierzy, przy pomocy ktérych mozna catkowicie wykresli¢ pa-
rametr p" z powierzchni macierzy [AL



Uproszczona analiza standw nieustalonychex». 103

Dowdd powyzszego twierdzenia? rozwijamy wyznacznik det |
wedtug kolumn i1 wierszy wzdduz ktdorych wykreslono parametr
”p” z macierzy [a]0 Kazde kolejne rozwiniecie usuwa jedng
linie réwnolegta do boku macierzy [X] 1 zawierajaca ''p” ze
wszystkich minoréw poprzedniego rozwiniecia» W wyniku kolej-
nych rozwinie¢ w ilosci réwnej najmniejszej liczbie linii
réwnolegtych do bokéw i wykreslajacych "p” z macierzye
otrzymamy rozwiniecie det z minorami pozbawionymi pa=
rametru "p"'s ktdéry natomiast pojawi sie we wspotczynnikach
niektérych minoréw w potedze réwnej co najwyzej liczbie
wszystkich "wykonanych rozwiniec»

Nalezy zwréci¢ uwagej ze twierdzenie dotyczy najwiekszej
mozliwej potegi ''p'» W przypadkach szczegélnych niektére
z minoréw wyznacznika det moga by¢ réwne zeru i1 wykta-
dnik potegowy parametru. ''p” moze by¢ mniejszy od najmniej-
szej liczby linii wykreslajacych p" z "siatki macierzy”»

Jako ilustracje do stosowania oméwionego twierdzenia moga
stuzy¢ przykdady réznego rozmieszczenia® parametru ''p" na
siatkach macierzy kwadratowych* uwidocznione na rys.2»

a) ¢ . . < ' ¢ ¢
. . . m o p [l )
a _0_.n ik oy > e . .
. . . . . . il . . .
. . . I . . . » . .
b). i
) 1
® ° m fl - - - ji- i-AE-.---1
o—fi- P- H> ¢ — —ilk L _1_ _j
- - - 1 - - — 1 < - -7
. . . t1 - - - 1 [ /1 *
AT -1, -

Rys,2. Przyktady wykreslania parametru "p” z siatek macie-
rzy kwadratowych przy uzyciu najmniejszej liczby linii réwno
legtych do bokéw siatki
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4o Zastosowanie twierdzenia o potedze parametru p.
do uproszczenia ukdadu réwnan (1)

Macierz kwadratowg (4) wspotczynnikow lewej strony ukdadu
rownan (1) mozna wypisa¢ w postaci pokazanej na rys.3.

Na rys04 uwidoczniono rozmieszczenie parametru ”p” na
siatce macierzy (4 x z ktdérego wynika, ze pominiecie wszyst-
kich indukcyjnosci rozproszenia umozliwia analize standw
nieustalonych przy pomocy réwnania kwadratowego. Wprowadze-
nie do uktadu réwnan (1) jakiegokolwiek wspétczynnika induk-
cyjnosci rozproszenia podnosi o jednos¢é stopien réwnania
charakterystycznego,,

Poniewaz strumienie rozproszenia w amplidynie sg mate w
poréwnaniu do strumieni gdéwnych, wiec oméwione uproszczenie
obnizy dokdadnos¢ obliczen szczegdétowych w granicach dopu-
szczalnych. Jako przyktad zastosowania analizy uproszczonej
moze postuzy¢ wyprowadzenie wzoru na zastepczag stata czasowg
przy pominieciu strumieni rozproszenia

5. Okreslenie zastepczej statej czasowej amplidyny
jJako funkc.ii statych czasowych poszczegdlnych uzwojen

Jezeli ograniczymy sie do przebiegéw apariodycznych, to
zastepczg stata czasowa funkcji czasowej F(t) mozemy wyrazic¢
znanym wzorem [3,4,7,10]s

@

0

lub réwnowartym wzorem operatorowym

Tz s F(0) - F(-0) A "p F(P

gdzie r(p) jest transformatg Laplace-Carsona funkcji f(t),
(00 ) wartoscig ustalong, a T(-0) lewostronng granicag
tej funkcji w punkcie t a O.

Jezeli mianownikiem operatorowej funkcji przejscia jest
tréjymian kwadratowy, to dla przypadku

F(p) e—
ap + bp + cC
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Rys04o Rozmieszczenie parametru "p" w siatce macierzy
(4)s a) rozmieszczenie ”’p", b) oznaczenie linii zawie=
rajacych wpw
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otrzymujemy
iz e Ae @)
aprzy daO bedzie T s— =

Dla przyk#adu obliczymy zastepcza statg czasowg amplidyny
przy pominieciu wpdywu pradéw wirowych stojana. Ukdad réwnan
(1) pomniejszy sie wtedy o trzy réwnania dotyczace zwartych
zwojow stojana.

Zaniedbujac indukcyjnosci rozproszenia i wprowadzajac w
miejsce strumieni gddwnych g~ i1 § zastepcze prady magne-
sujace ! a i mozemy ukdad réwnan (1) zapisa¢ w nastepu-
jJacej postaci macierzowej

1 0 -1 +#1 + y/ d 0
0 +1 0 0 g O

+TSP 0 + 0 0= i_ = UJR, @
- quq<|p+K'i1 ) +qu 0 +kq 0 Lq 0
~TddP Kia ¢ 9 T 4 O

W uktadzie (9) oznaczajg?

i",)lIs~"/A_zo0 - zastepcze prady maghesujace

n 6A da q s w 0Si podhtuznej 1 poprzecznej

i, = iti" B o0 - prady? uzwojenia steruja-

s g zs (¢ S cego, obwodu poprzecznego
i dodatkowego uzwojenia
twornika.

Wszystkie prady zredukowano na liczbe zwojow uzwojenia
sterujacego zS -
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State czasowej TS a Ls/Rs - uzwojenia sterujacego,
T = LR - uzwojen poprzecznych, T~d = Lqd/Rqg - cew*i
sprzegajacej z~d, T~d 3 ~dd~dd ” dodatkowego uzwojenia

twornika.

State T,4 i TH\&Jl sg odniesione do catkowitej opornosci

obwodu poprzecznego Rqg 3 R™w + Rqq + Rqd.

= N - 5 i i
k (th + Zq)/zqd wspotczynnik redukujacy

z
K. s-~ k ,K.. = zredukowany wspétczynnik wzmocnienia

AN § pradowego na pierwszym stopniu w amplidy-

nie idealnej (bez sprzezen miedzy osiami),

L ]
I

i - Tprzechodni' zredukowany wspoédczynnik
id dd/i» wzmocnienia pradowego dodatkowego uzwoje-

nia twornika na drugim stopniu wzmocnienia.
Rozwigzanie ukdadu (9) wzgledem pradu magnesujgcego I-
(a wiec i1 wzgledem SM wyjsciowej) daje operatorowg funkcje
przejscia o postaci (7), przy czym poszczegolne wspotczynni-
ki wynoszg?

a3 (L+T T,

Ts * Tq * -I;jd’+ qu §1+kq'Kid')

o
1

C o« 1+ KT Ko+ KL 10)

k ,T
q’ od

A

Stosujac wzoér (8) otrzymujemys
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Y/yrazenie (11) ma sens Tizykalny tylko w przypadku prze=
biegu aperiodycznego, czyli przy spednieniu nieréwnosci
b2 >4ac.

Jezeli uwzglednimy dziatanie thumigce zwojdéw zwartych
w obu osiach (sprzezenie transfomratorowe pomijamy w dal=
szym ciagu, tzn. z ukdadu rownan (@) usuwamy révmanie szoste),
to wzér na zastepczg stalg czasowag przybierze bardziej skom=
plikowang posta¢, a mianowicie

Ts+Tq+Tdd+Two’+qu b kan.idQ * qu>(<1+ kq K'il) quqd
K+i

@)

1+ K"iKii+ ™ Kn

Hove oznaczenia we wzorze (12)

2\5& A/ RUA stata czasowa uzwojenia zwarte*

R
wd  Lwd Rud go w osi podtuznej
tat ieni rte*
TWq s qu/qu qu Aq/RNq stata czasowa uzwojenia zwarte

go w osi poprzecznej o

Pozostate oznaczenia sg identyczne, jak w (D)<
Jezeli amplidyna posiada
4d kilka czynnych uzwojen
sterujacych, to we wzorach
Ll (11) i (12) nalezy w miej~
scu statej czasowej
"RSL podstawi¢ sume statych
czasowych wszystkich uzwo=
.77 jen sterujacych. Dla przy**
3 k#adu rozpatrzymy czesc¢
C. obwodu magnetycznego w osi
RS2 podduznej, sprzezonego z
i3 trzema uzwojeniami steru-
%{ @ Zs3 Jacymi (rys.5)« Fragment
- )53 ukdadu roéwnari, odnoszacy
sie do obwodéw tych uzv/o-
jen mozna napisa¢ w na-
stepujacej postaci opera-
Rys.5. Do obliczenia zastepczej torowej?
statej czasowej trzech uzwojen
steru.iacvch s1 Ve 7 Rt s1
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zs2 PHd - “sz$a - - us2

3
M N
253 d * Rs%'sja US3‘
Y/prowadzajac do powyzszego ukdadu zastepczy prad magne-

sujacy zredukowany na liczbe zwojéw np» pierwszego uzwojenia
sterujgcego, czyli 1"~ s § ~/A”zs] i1 sumujac rownania (13)

stronami otrzymujemy (po.prostych przeksztakceniach)?

Tzs pind + "z e

gdzie oznaczaja?

T sT +T +T , - zastepczg stalg czasowg uzwojen steru-
zs sl s2 s3 jacych, stanowigca sume statych czasowych

obwodow poszczegdlnych uzwojen

i s _z2 i+ z3 i - zastepczy prad sterujacy, bedacy

zs sl 28 S2 zgl sj sumg algebraiczng pradow sterujg-
cych, zredukowanych na liczbe

zwojow  z_
Ut u, z_ U . z U _
vV -¢1 _—ls,l _ =N -JL- + —-82 R§2 _ sum ilorazéw zreduko-
¢1Rsia R 1%z Rar 2 B3~

wanych napie¢ sterujacych (zewnetrz-
nych) przez opornosci odpowiednich
uzwojen sterujacych.

Zastgpienie trzeciego réwnania ukdadu (9) rownaniem (14) oraz
wprowadzenie do ukdadu (9) praldl{ i28 w miejsce iS nie
zmieni ogolnej postaci wzoru (7) na funkcje przejscia ampli-
dyny, ani wzoru (11) na zastepcza stata czasowg» We wzorach
tych nalezy tylko podstawi¢ zamiast stalej czasowej Tg,

sume statych czasowych TZS wszystkich trzech uzwojen steru-

Jacych. Analogiczny wniosek jest oczywiscie stuszny w odnie-
sieniu do wzoru (12).
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Zastepcza stata czasowa utatwia poréwnawczg ocene ampli-
dyn, umozliwiajgc zastosowanie pojecia wypadkowej dobroci
wzmocnienia mocy, ktére definiujemy, jako iloraz wspotczyn-
nika wzmocnienia mocy przez zastepcza statg czasowg« Umie-
jetnos¢ obliczania tej statej jest wiec istotng pomocg dla
konstruktora, ktéry chce ocenia¢ poréwnawczo rozmaite warian-
ty konstrukcyjne maszyny przed wykonaniem modelu«
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ynPOMEHHbIIT AHAJIMN'? I“EMB\II:\AXHOAEHbIX nPODIECCOB

A noKa3aji npocTO cnq 006 on| fle_]IEI’OIf CTeneHH
TepnCTVEeCKor0 paBerV BT CoeTaBa. o epero ki BE ik
ypaBHeHMU nepBoiT CTeneHH. Cnocoo ocHOBaH Ha aHajiM3e pacnpe-
-gejieHvfl onepaTopa ,,p” Ha MaTpMHHOii§ mtocKocra. lloKa3aHo, hto
npw ycjiOBMii npeHebpexieHMH noTOKaMii pacceHHHH, Mbi nojiynaeM
Bcer™a ypaBHeHne BTopoii CTeneHH, He3aBMCMMO ot HMCJia ajiek-
TpMHecKwx KOHTypoB H MX cpenjieHHM no ~ByM ochm. A£aHbi npn-
Mepbi pacneTa nocTOHHHbix BpeMeBH.

ANALYSE SIMPLIFIEE,BI\I;IBLI%BQT% NON-ETABLIS DANS

LauteuB donne. un o&ede tres simple de determ(p{ le deﬁre g

I’équation c aracteristi systeme eé equations aifrérentiefles de

remler or re. Le P de esé asé sur | 5|t|on de erateur !
z-lx trice, L’a pcaUP e cette métho

(ﬁ tablis, aboufit a Ia cong

n(?JEy sea no
usion que a. la c ndltlon limer es
spersion on e0|t tou ursJ uation charact rlstl ue. de deuxleme
e endan nom re cmts électriques

eurs cou %es mutues auteur 0nne un
constante de temps resultante.

or re Ce resu toest i
dans | Ajeux axes ei
exemp u calcul de la



