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PODATNE SPRZĘŻENIE ZWROTNE 
PRZY WYKORZYSTANIU POCHODNEJ STRUMIENIA WYKONAWCZEGO 

WZMACNIACZA MAGNETYCZNEGO

Streszczenie. Rozpatruje się wpływ podatnego 
sprzężenia zwrotnego na stabilność układu regula­
cji. Przeprowadzono optymalizację wymiarów geome­
trycznych uzwojeń sterujących wzmacniaczy magnetycz­
nych (wirujących bądź statycznych) wykorzystanych 
do podatnego sprzężenia zwrotnego.

1. Człony stabilizujące układ regulacji

Na obiekt regulowany oraz na regulator oddziałują 
wielkości zakłócające. Zadaniem regulacji jest usunąć 
względnie poważni? zmniejszyć wpływ zakłócających wiel­
kości na wielkość regulowaną. Spełnienie tego zadania 
jest możliwe przy doborze dużego statycznego wzmocnienia 
kaskady wzmocnienia regulatora. Przy dużym wzmocnieniu 
otwartego obiegu regulacji występuje tendencja do nie­
stabilności. Jeśli otwarty bieg regulacji jest złożony 
z kaskady więcej niż dwu członów inercyjnych pierwszego 
rzędu układ staje się niestabilny przy odpowiednio dużym 
statycznym wzmocnieniu obiegu. Praktycznie wszystkie 
układy regulacji są układami wyższych rzędów, w związku 
z czym zachodzi konieczność wyposażenia tych układów w 
człony stabilizujące (człony korekcyjne), dzięki którym 
można powiększyć statyczne wzmocnienie przy zachowaniu 
stabilności układu.

Z punktu widzenia miejsca przyłączenia w schemacie 
strukturalnym układu regulacji człony korekcyjne możną 
podzielić na człony równoległe (rys.la) i na przeciw- 
równoległ? (w sprzężeniu zwrotnym) na rys.lb* Z punktu
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kaskada wzmocnienia   A

Rys91a, Człon korekcyjny równoległy

Rys.1be Człon korekcyjny w sprzężeniu zwrotnym
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widzenia ich działania korekcyjnego można je podzielić na 
człony różniczkujące i całkujące* W układzie regulacji 
napięcia są najczęściej stosowane człony różniczkujące 
bądź proporcjonalno-różniczkujące. Człony proporcjonal­
no-różniczkujące są równoważne równoległemu połączeniu 
członu proporcjonalnego i różniczkującego.

Rys,2a. Człon różniczkujący w układzie równoległym

Człony różniczkujące powodują przyspieszone działanie 
układu regulacji przez podanie na schemacie struktural­
nym pochodnej w układzie forsującym (rys,2a). Na charak­
terystyce modułowo-fazowej (amplitudowo-fazowej) trans- 
mitancji otwartego obiegu regulacji działanie członu 
różniczkującego powoduje przyśpieszenie fazy transmitan- 
cji zespolonej w zakresie częstotliwości zbliżonych do 
częstotliwości rezonansowej w sąsiedztwie punktu krytycz­
nego -1,0 płaszczyzny zespolonej (rys,2b). Człon różnicz­
kujący nie zmienia statycznego wzmocnienia obiegu regu­
lacji i w konsekwencji nie wpływa na statyczny punkt 
pracy ustalonej.

Jeśli człon różniczkujący działający z inercją o trans» 
mitancji

k3Cp) - T$r
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jest umieszczony w obwodzie sprzężenia zwrotnego (rys.3a) 
obejmując jeden lub kilka stopni w kaskadzie wzmocnienia 
regulatora, otrzymamy transmitancję wypadkową z uwzględ­
nieniem pętli sprzężenia*

Kl(p) t ,
K(p) “ i+k (?) k T p T  a ITTpT • 77 i (2*1)

^ p )k sIp7
W przypadku bezinercyjnej kaskady wzmacniaczy objętej 

sprzężeniem o nieskończenie dużym wzmocnieniu (K(p) a 
a K-— ^  ) transmitancja wypadkowa jest określona wyłącz-

Rys,2b. Charakterystyka modułowo-fazowa transmitancji 
otwartego układu regulacji
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nie przez transmitancję członu stabilizacyjnego. W tym 
szczególnym przypadku otrzymuje się regulator proporcjo- 
nalno-całkujący o transmitancji

\ Tk 1 k(p) “ 7  + 7 T

przy czym
- stała czasowa inercji członu sprzężenia zwrot­
nego,

r - współczynnik wzmocnienia członu sprzężenia 
zwrotnego.

Rzeczywista kaskada wzmocnienia jest obarczona iner­
cją, a ponadto statyczne wzmocnienie jest przy tym różne 
od nieskończoności, na skutek czego człon sprzężenia 
tylko w sposób przybliżony określa transmitancję wypad­
kową w pewnym przedziale częstotliwości. Na rys.3a przed­
stawiono charakterystykę częstotliwości kaskady wzmacnia­
czy inercyjnych objętych sprzężeniem przez pochodną z 
inercją. Na skutek działania sprzężenia zwrotnego nastę­
puje zmniejszenie modułu transmitancji zespolonej cha­
rakterystyki modułowo-fazowej w pobliżu punktu krytycz­
nego charakterystyki modułowo-fazowej. Stabilizując 
sprzężenie zwrotne przez pochodną z inercją jest podat­
nym sprzężeniem zwrotnym. Sprzężenie podatne nie zmienia 
wypadkowego statycznego wzmocnienia obiegu, na skutek 
czego nie wpływa na statyczny punkt pracy ustalonej 
układu regulacji. Stabilizujące podatne sprzężenie zwrot­
ne jest często stosowane w układach regulacji napięcia. 

Równoległe różniczkujące człony stabilizujące, które 
działają słabiej, mogą być wzmocnione po wyposażeniu ich 
w oddzielne szybkodziałające człony wzmacniające. Równo­
ległe człony różniczkujące bywają stosowane w układach 
regulacji napięcia jako człony uzupełniające obok pod­
stawowego stabilizującego sprzężenia zwrotnego i są prze­
znaczone raczej do przyśpieszenia działania regulatora 
w czasie przebiegów nieustalonych, niż do stabilizacji. 
Równoległe człony różniczkujące stosuje się na stopniu 
najmniejszej mocy kaskady wzmacniacza w celu zmniejsze­
nia wymiarów elementów składowych tych członów. Za nie­
korzystną stronę takich członów różniczkujących można
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uważać uwrażliwienie układu regulacji na wszelkiego ro­
dzaju szumy i przypadkowe, szybkozanikające zakłócenia 
na wejściu kaskady wzmocnienia.

Rys.3a. Podatne sprzężenie zwrotne i jego wpływ na cha­
rakterystykę modułowo-fazową
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Podatne sprzężenie zwrotne nie powoduje takiego 
uwrażliwienia układu regulacji, ponieważ człon różnicz­
kujący jest przyłączony do wzmacniacza kaskady na wyż­
szym stopniu wzmocnienia, która posiada własności filtru 
dolnoprzepustowego, tłumiącego wszelkiego rodzaju szumy 
i przypadkowe szybkozanikające zakłócenia*

Stabilizujące podatne sprzężenie zwrotne jest sprzę­
żeniem ujemnym.

Rys.3b. Człony różniczkujące w kilku podatnych sprzęże­
niach zwrotnych

Przy narastającym napięciu wyjściowym wzmacniacza koń­
cowego członu sprzężenia zwrotnego powoduje wysterowanie 
transduktora wstępnego w kierunku zmniejszenia prędkości 
narastania napięcia wyjściowego wzmacniacza. W odróżnie­
niu od równoległego członu różniczkującego inercja czło­
nu różniczkującego w podatnym sprzężeniu zwrotnym jest 
wykorzystana do stabilizowania układu regulacji.
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W przypadku wielostopniowej kaskady wzmacniaczy regu­
latora o dużym statycznym wzmocnieniu znajdują zastoso­
wanie stabilizujące podatne sprzężenia zwrotne sprzęga­
jące kilka kolejnych inercyjnych stopni wzmacniacza ze 
stopniem pierwszym (rys.3b).

2. Wpływ sprzężenia zwrotnego 
na stabilność układu regulacji

Można obliczyć parametry stabilizującego sprzężeńia 
zwrotnego układu regulacji o dużym statycznym wzmocnie­
niu otwartego obiegu regulacji wykorzystując analizę 
stabilności układów o dużym wzmocnieniu dążącym w grani* 
cy do nieskończoności. Na rys,3c przedstawiono przykła­
dowo schemat strukturalny układu regulacji, którego 
część jest objęta sprzężeniem zwrotnym o transmitancji

^  (p)
V, (P)

- o
Ki KZ

% ( P )
- ■ -Tl9

W

Rys,3c, Stabilizujące sprzężenie zwrotne w układzie re­
gulacji o dużym statycznym wzmocnieniu otwartego obiegu
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Załóżmy, że wzmocnienie K- można zmieniać od dużej war« 
tości do nieskończoności. Wielomiany Wn(p), Wffl(p), U^(p)f
7^(p) transmitancji elementćw układu mają stopień ozna- 
czony wskaźnikami n,m,l. Transmitancję zamkniętego ukła­
du regulacji można przedstawić w postaci

Układ jest stabilny jeśli mfn+k pierwiastków pk wie­
lomianu charakterystycznego wn+nH.<j(p) leżą w lewej pół-
płaszczyźnie liczb zespolonych.

Przy powiększaniu wzmocnienia K1 do nieskończoności 
n spośród n+m+1 pierwiastków wielomianu charakterystyc; 
nego przemieszcza się do nieskończoności.

Przy K.j-« »o otrzymuje się uproszczony wielomian cha­
rakterystyczny

Warunki stabilnośoi tego uproszczonego wielomianu stop­
nia (dh-1) są prostsze niż wielomianu nieuproszczonego. 
Warunki te są określone np, przez nierówności Hurwitza, 
Spełnienie tych warunków jest konieczne dla zachowania 
stabilności układu regulacji. Układ regulacji jest nie­
wrażliwy na zmianę wzmocnienia K.. od dużej wartości do 
nieskończoności, jeśli w miarę powiększania wzmocnienia 
n pierwiastków wielomianu nieuproszczonego przemieszcza 
się do nieskończoności w lewej półpłaszczyźnie liczb ze­
spolonych, Wielomian nieuproszczony można przedstawić w 
postaci

gdzie

wn+m+1
n+m+1 + , • •+ Bn+m+1 ) ♦ v , ( p )
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Można prześledzić drogę przemieszczania tych n piea>- 
wiastków wprowadziwszy do wielomianu wn+m+-j(p) 
zmienną

Powstały wielomian

W - K, “
r n+m+1 1 1 i ń  n+m-1

B o  «  +  7 ^ 7  "  V  + ( k 7 j  B 2 q  ł

n+m 1 „  —  m
,.+(£-) n Bn+mf1 + AoqttH‘1+(~)n A^q + »••+

/1 .
+  K , j  H H - 1

m

(2a)

Pkposiada pierwiastki q. » —-■«

Przy powiększeniu wzmocnienia do nieskończoności (m+1)
pierwiastków wielomianu wn+m+i(p) dąży do zera. Stabil­
ność układu regulacji jest zachowana jeśli pozostałych 
n pierwiastków leży w lewej półpłaszczyźnie*
Przyrównując wielomian wn+nH.-j(p) do zera otrzymany z
równ0 2a przy K.̂ — °-=

_ „n+m+1 m+1
o + Aoq " 0

stąd
n
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Jeśli jest spełniona nierówność

(3a)

n pierwiastków qk nie leży w prawej półpłaszczyźnie.
Kaskada objęta sprzężeniem zwrotnym nie może być stopnia 
większego niż dwa. Przy n»1 warunki stabilności wielo­
mianu uproszczonego Wm+1(p) określają warunki konieczne
i dostateczne.
Przy n®2 i przy = 0 układ jest na granicy stabilności 

K1
V tym przypadku zachodzi konieczność kontroli, czy przy
małej, lecz różnej od zera wartości układ jest stabil­

ni
n y0 Uwzględniwszy współczynniki wielomianu (2a) do ma­
łych pierwszego rzędu włącznie otrzymamy

Pierwiastki leżą w lewej półpłaszczyźnie jeśli jest 
spełniona nierówność Hurwitza dla wielomianu (2.2b)

Nierówność (2c) określa warunek stabilności dostateczny 
łącznie z koniecznym warunkiem stabilności wielomianu 
uproszczonego. Nierówność (3a) którą otrzymano przy za­
łożeniu sprzężenia zwrotnego o wielomianie pierwszego
stopnia w liczniku i mianowniku transmitancji K (p),s
można uogólnić na przypadek bardziej skomplikowany. 
Jeśli

1 1

B. 43 + (^>2 B,«2 + A„1 ♦ (jrO2 A1 - 0 (2b)

B1 Ao ~  A1 Bo > 0 (2c)

gdzie l,k oznaczają stopnie wielomianów
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w miejsce nierówności (2, 3a) obowiązuje nierówność

n <  2 + 1 - k (3b)

3. Optymalizacja podatnego przężenia zwrotnego 
przy wykorzystaniu pochodnej strumienia wykonawczego 

wzmacniacza magnetycznego

Napięcie indukowane w pomocniczym uzwojeniu sterują­
cym wzmacniacza jest proporcjonalne do pochodnej stru­
mienia magnesującego (w przypadku wzmacniacza elektro­
maszynowego), bądź strumienia podmagnesowania (w przy­
padku transduktora).

Jeśli napięcie to przyłożymy na wejście kaskady wzmoc­
nienia regulatora otrzymamy sprzężenie przez pochodną 
(rys.4) sprzęgające stopień końcowy ze wzmacniaczem wstęp­
nym kaskady.

Obliczymy dominujące oddziaływanie przez podatne 
sprzężenie zwrotne stopnia końcowego na transduktor wstęp­
ny przy pominięciu wstecznego oddziaływania transduktora 
wstępnego o małej mocy na wzmacniacz końcowy o dużej mocy, 

Założywszy idealne sprzężenie pomocniczego uzwojenia 
sterującego wzmacniacza końcowego ze strumieniem fyi 
otrzymamy transmitancję członu sprzężenia zwrotnego ja­
ko związek między przepływem stabilizującym 6 transduk-s
tora wstępnego a strumieniem wzmacniacza końcowego. 

¿0g(p) P * V ZS Pfa
= ( y Rs > [ W v Tn ) ] "  ^ + P ( V V

Przy skompensowanej indukcyjności uzwojenia sterującego
transduktora wstępnego przy pomocy układu szeregowego
R C (zaznaczonego na rys.4 linią przerywaną) otrzymamy c c
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przy czym

Tso " R
Ls

8

T
L8

8 K  + Ks p 
L

T - S *  
n n

R C  = T * T + T  c c  c so n
R

Rc = 
c n

gdzie
R , L - oporność oraz przyrostowa indukcyjność sta­

bilizującego uzwojenia sterującego transduk- 
tora wstępnego,

R - oporność zastępcza pozostałych obwodów ste- 
n rujących transduktora wstępnego sprowadzo­

nych na stronę uzwojenia stabilizującego,
R - oporność pomocniczego uzwojenia sterującego 
^ wzmacniacza końcowego.

Obliczoną wyżej transraitancję członu sprzężenia zwrotne­
go można przedstawić w postaci dającej związek stabili­
zującego przepływu transduktora w funkcji napięcia wew­
nętrznego Ui wzmacniacza końcowego (zamiast w funkcji
strumienia, który nie występuje w schematach struktural­
nych układu regulacji),

W końcowym wzmiacińsczu elektromaszynowym bądź w trans- 
duktorze końcowym o idealnej bądź prostokątnej charakte­
rystyce magnesowania rdzeni, związek między strumieniem 
$^a napięciem zewnętrznym jest liniowy

^sis) P- V as Pra ...
"ZwI cpt ■ < W  [’ ♦•’( ’W )  ‘
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przy czym

r
Z Z k r_L _SJ_

a R + R P s

k

Wprowadziwszy geometryczne wymiary pomocniczego uzwojenia 
sterującego wzmacniacza i stabilizującego uzwojenia ste­
rującego transduktora otrzymamy

i
kŚ %  , ^

ra " l  . X £ Vs V q 2 (5b)
p 3 1 ♦ r

P s

gdzie
V , V - objętość miedzi pomocniczego uzwojenia steru- 
p s jącego wzmacniacza końcowego i stabilizujące­

go uzwojenia sterującego transduktora wstęp­
nego,

q »1 »^gtlg - przekrój drutu i średnia długość zwoju 
pomocniczego bądź stabilizującego uzwojenia 
sterującego, 

i? - oporność właściwa uzwojeń*
Przy założonej objętości miedzi uzwojeń V , V_ otrzy-p s

euje się maksymalny współczynnik wzmocnienia przepływu 
f przy stosunku przekrojów drutów

205.
S

Przy takim stosunku przekrojów

^  (6«) 
s
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Powiększenie liczby zwojów uzwojenia pomocniczego wpływa 
korzystnie na powiększenie współczynnika wzmocnienia 
przepływu członu sprzężenia zwrotnego, lecz równocześnie 
wpływa niekorzystnie na wzmacniacz końcowy powiększając 
jego stałą czasową. Można przeprowadzić optymalizację 
parametrów sprzężenia zwrotnego kierując się uzyskaniem 
maksymalnego stosunku współczynnika wzmocnienia przepły­
wu członu sprzężenia zwrotnego f do wypadkowej stałej

a

czasowej Tw wzmacniacza końcowego. Jeśli indukcyjność
uzwojenia sterującego transduktora wstępnego jest skom­
pensowana

z z ki P *8 i
(R +RJT " ' p s w

z z
k -Ł . —
- B E.

/1 Rs, TPo 
RP T1 J

(7a)

przy czym
T. - stała czasowa obwodu podstawowego uzwojenia ste­

rującego wzmacniacza końcowego,
T - stała czasowa pomocniczego uzwojenia sterujące- 
pA go wzmacniacza końcowego (przy zwartym uzwoje­

niu pomocniczym).
Wprowadziwszy geometryczne wymiary uzwojeń do równ.(7a)

a ł3

* K K 4  *p s 17 , + 1= ( i ) 2 + ,¿1)2
vp V  V T1 T1

V_ Th (7b)

przy czym
V1 - objętość miedzi podstawowego uzwojenia sterują­

cego wzmacniacza końcowego,
l.j - średnia długość zwoju podstawowego uzwojenia ste­

rującego wzmacniacza końcowego,
T1n- stała czasowa podstawowego uzwojenia sterującego 

wzmaoniacza końcowego (przy zwartym uzwojeniu).
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Z analizy ekstremum funkcji (7b) otrzymamy optymalny sto­
sunek przekroju drutu pomocniczego uzwojenia sterującego 
wzmacniacza końcowego i stabilizującego uzwojenia steru­
jącego transduktora wstępnego

(i)lq,/opt (1
v
-E
V1

•10 s
T1 1

V
JB.
Vs

(Ba)

Powiększenie objętości uzwojenia pomocniczego Vp oraz
uzwojenia stabilizacyjnego V powoduje, przy optymalnyms
stosunku przekroju drutów, monotoniczny wzrost współczyn-

Tanika -gS

p s i

V V — S-.P.
1 + je. -Je — 1—

V1 T1 1 2 P

(Sb)

Jeżeli przyjmie się, że napięcie sterujące wzmacniacza 
końcowego jest wielkością wejściową członu sprzężenia 
zwrotnego, wówczas stała czasowa inercji podatnego
sprzężenia zwrotnego jest równa stałej czasowej T^,

Wadą podatnego sprzężenia zwrotnego przy wykorzystaniu 
pomocniczego uzwojenia sterującego wzmacniacza końcowego, 
w porównaniu ze sprzężeniem przy pomocy transformatora 
stabilizującego lub członu RC, jest brak niezależności w 
doborze stałej czasowej członu sprzężenia zwrotnego. 
Powiększenie stałej czasowej » Tw przy zwiększaniu
objętości uzwojenia pomocniczego, pociąga za sobą powięk­
szenie wypadkowej stałej czasowej wzmacniacza końcowego,

Rękopis złożono w redakcji w marcu 1963 r.
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niBKA H  OBPATHAF C.3H3Ł 
ITPM 1ÍC IÍ0ÍL303A ISM  ÍIPOHPPOjlHOíí

noTOKA H c n o M T E M o r o  M rm iTHoro y a iJ M T m

C o a e p a a H H e

PaccMaTpmaeTCH BJiMHHne radKoi oópaTHoi cbh- 
311 Ha CTaÓHJILHOCTL CHCTeMH peryjnipoBKH® IIpOH3- 
sejneHa onTHMaJM3aiiiLe reoMeTpnaecKicc pa3MepoB 
OÓMOTOK ynpaBJieHHH MarroiTHHX hjih 3jreKTpoMaimiH- 
hhx yciijniTeJiei Hcnojn>30BaHHHX jyui tmókoh oÓpaT- 
HOt CBH3H.
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CONTRE-REACTION ÉLASTIQUE EN UTILISANT 
DE LA DÉRIVÉE DU FLUX DE L’AMPLIFICATEUR 

MAGNÉTIQUE DE SORTIE

R é s u m é

On discute l’influence de la contre-réaction élasti­
que (différer.tiante), sur la stabilité du système de ré­
glage. On a trouvé les dimensions géométriques "optimum” 
des enroulements de contrôle des amplificateurs.magnéti­
ques et des amplificateurs rotatifs, convenables pour 
réaliser cette contre-réaction élastique (différentiante).


