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PODATNE SPRZEZENIE ZWROTNE
PRZY WYKORZYSTANIU POCHODNEJ STRUMIENIA WYKONAWCZEGO
WZMACNITACZA MAGNETYCZNEGO

Streszczenie. Rozpatruje sie wptyw podatnego
sprzezenia zwrotnego na stabilnos¢ uk#adu regula-
cji. Przeprowadzono optymalizacje wymiarow geome-
trycznych uzwojen sterujacych wzmacniaczy magnetycz-
nych (wirujacych badz statycznych) wykorzystanych
do podatnego sprzezenia zwrotnego.

1. Cztony stabilizujace uktad regulacji

Na obiekt regulowany oraz na regulator oddziatuja
wielkosci zakddcajace. Zadaniem regulacji jest usungc
wzglednie powazni? zmniejszy¢ wpdyw zak#dcajacych wiel-
kosci na wielkos¢ regulowang. Spednienie tego zadania
jest mozliwe przy doborze duzego statycznego wzmochienia
kaskady wzmocnienia regulatora. Przy duzym wzmocnieniu
otwartego obiegu regulacji wystepuje tendencja do nie-
stabilnosci. Jesli otwarty bieg regulacji jest ztozony
z kaskady wiecej niz dwu czdondw inercyjnych pierwszego
rzedu uktad staje sie niestabilny przy odpowiednio duzym
statycznym wzmocnieniu obiegu. Praktycznie wszystkie
uktady regulacji sa ukdadami wyzszych rzedow, w zwigzku
z czym zachodzi koniecznos¢ wyposazenia tych ukdadow w
cztony stabilizujgce (cztony korekcyjne), dzieki ktérym
mozna powiekszy¢ statyczne wzmochienie przy zachowaniu
stabilnosci ukdadu.

Z punktu widzenia miejsca przytgczenia w schemacie
strukturalnym ukdadu regulacji czdony korekcyjne mozng
podzieli¢ na czdony rownolegte (rys.la) i1 na przeciw-
rownolegd? (w sprzezeniu zwrotnym) na rys.lb* Z punktu
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kaskada Wzmﬂ:nienia

Rys9la, Cz#on korekcyjny réwnolegty

Rys.lbe Cz4on korekcyjny w sprzezeniu zwrotnym
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widzenia ich dziatania korekcyjnego mozna je podzieli¢ na
cztony rézniczkujace i catkujgce* W uktadzie regulacji
napiecia sg najczesciej stosowane czdony roézniczkujace
badz proporcjonalno-rézniczkujace. Cztony proporcjonal-
no-rézniczkujace sa réwnowazne rownolegtemu potgczeniu
cztonu proporcjonalnego i rozniczkujacego.

Rys,2a. Czdon roézniczkujacy w ukdadzie rownolegtym

Czdony roézniczkujace powodujg przyspieszone dziatanie
uktadu regulacji przez podanie na schemacie struktural-
nym pochodnej w uk#adzie forsujgcym (rys,2a). Na charak-
terystyce modutowo-fazowej (amplitudowo-fazowej) trans-
mitancji otwartego obiegu regulacji dziatanie cztonu
rozniczkujacego powoduje przyspieszenie fazy transmitan-
cji zespolonej w zakresie czestotliwosci zblizonych do
czestotliwosci rezonansowej w sasiedztwie punktu krytycz-
nego -1,0 ptaszczyzny zespolonej (rys,2b). Czdon réznicz-
kujacy nie zmienia statycznego wzmocnienia obiegu regu-
lacji 1 w konsekwencji nie wpdywa na statyczny punkt
pracy ustalonej.

Jesli czton rézniczkujacy dziatajacy z inercja o trans»
mitancji

k3Cp) - T$I"
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jest umieszczony w obwodzie sprzezenia zwrotnego (rys.3a)
obejmujac jeden lub kilka stopni w kaskadzie wzmocnienia
regulatora, otrzymamy transmitancje wypadkowg z uwzgled-
nieniem petli sprzezenia*

K1(p) t .
K(p) “ i+k () KTpT alTTpT « 77 i 2*D)
N p)kslpr/

W przypadku bezinercyjnej kaskady wzmacniaczy objetej
sprzezeniem o nieskonczenie duzym wzmocnieniu (K(p) a
a K-—— ™ ) transmitancja wypadkowa jest okreslona wytgcz-

Rys,2b. Charakterystyka modutowo-fazowa transmitancji
otwartego ukdadu regulacji
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nie przez transmitancje czdonu stabilizacyjnego. W tym
szczegolnym przypadku otrzymuje sie regulator proporcjo-
nalno-catkujacy o transmitancji

Tk 1
k(p)\ “7 + 7T

przy czym
- stata czasowa inercji czdonu sprzezenia zwrot-
nego,
r - wspotczynnik wzmocnienia czdonu sprzezenia
zwrotnego.

Rzeczywista kaskada wzmocnienia jest obarczona iner-
Ccja, a ponadto statyczne wzmocnienie jest przy tym rdézne
od nieskonczonosci, na skutek czego czdon sprzezenia
tylko w sposob przyblizony okresla transmitancje wypad-
kowg w pewnym przedziale czestotliwosci. Na rys.3a przed-
stawiono charakterystyke czestotliwosci kaskady wzmacnia-
czy inercyjnych objetych sprzezeniem przez pochodng z
inercjg. Na skutek dziatania sprzezenia zwrotnego naste-
puje zmniejszenie modudu transmitancji zespolonej cha-
rakterystyki modutowo-fazowej w poblizu punktu krytycz-
nego charakterystyki modudowo-fazowej. Stabilizujac
sprzezenie zwrotne przez pochodng z inercja jest podat-
nym sprzezeniem zwrotnym. Sprzezenie podatne nie zmienia
wypadkowego statycznego wzmocnienia obiegu, na skutek
czego nie wptywa na statyczny punkt pracy ustalonej
uktadu regulacji. Stabilizujgce podatne sprzezenie zwrot-
ne jest czesto stosowane w ukdadach regulacji napiecia.

Réwnolegte roézniczkujace czitony stabilizujace, ktoére
dziatajag stabiej, moga by¢ wzmocnione po wyposazeniu ich
w oddzielne szybkodziatajgce cztony wzmachiajace. ROwno-
legle cztony rézniczkujace bywaja stosowane w ukdadach
regulacji napiecia jako czdony uzupedniajgce obok pod-
stawowego stabilizujacego sprzezenia zwrotnego i sg prze-
znaczone raczej do przyspieszenia dziatania regulatora
w czasie przebiegéw nieustalonych, niz do stabilizacji.
Réwnolegte czdony roézniczkujgce stosuje sie na stopniu
najmniejszej mocy kaskady wzmacniacza w celu zmniejsze-
nia wymiarow elementdow skdadowych tych czdondéw. Za nie-
korzystng strone takich czdondow rézniczkujgcych mozna
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uwaza¢ uwrazliwienie ukdadu regulacji na wszelkiego ro-
dzaju szumy 1 przypadkowe, szybkozanikajace zak#écenia
na wejsciu kaskady wzmocnienia.

Rys.3a. Podatne sprzezenie zwrotne 1 jego wpdyw na cha-
rakterystyke modutowo-fazowg
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Podatne sprzezenie zwrotne nie powoduje takiego
uwrazliwienia uk#adu regulacji, poniewaz czdon réznicz-
kujacy jest przytgczony do wzmacniacza kaskady na wyz-
szym stopniu wzmochienia, ktora posiada wkasnosci Filtru
dolnoprzepustowego, tdumigcego wszelkiego rodzaju szumy
i przypadkowe szybkozanikajgce zakdtdcenia*

Stabilizujagce podatne sprzezenie zwrotne jest sprze-
zeniem ujemnym.

Rys.3b. CzH#ony roézniczkujace w kilku podatnych sprzeze-
niach zwrotnych

Przy narastajgcym napieciu wyjsciowym wzmacniacza kon-
cowego czdonu sprzezenia zwrotnego powoduje wysterowanie
transduktora wstepnego w kierunku zmniejszenia predkosci
narastania napiecia wyjsciowego wzmacniacza. W odroéznie-
niu od réwnolegtego czdonu roézniczkujgcego inercja czio-
nu rézniczkujgcego w podatnym sprzezeniu zwrotnym jest
wykorzystana do stabilizowania ukdadu regulacji.
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W przypadku wielostopniowej kaskady wzmacniaczy regu-
latora o duzym statycznym wzmochieniu znajduja zastoso-
wanie stabilizujgce podatne sprzezenia zwrotne sprzega-
jJace kilka kolejnych inercyjnych stopni wzmacniacza ze
stopniem pierwszym (rys.3b).

2. Wptyw sprzezenia zwrotnego
na stabilnos¢ uktadu regulacji

Mozna obliczy¢ parametry stabilizujgcego sprzezenia
zwrotnego ukdadu regulacji o duzym statycznym wzmocnie-
niu otwartego obiegu regulacji wykorzystujgc analize
stabilnosci uk#adéw o duzym wzmocnieniu dgazacym w grani*
cy do nieskonczonosci. Na rys,3c przedstawiono przykia-
dowo schemat strukturalny ukdadu regulacji, ktdérego
czesC jest objeta sprzezeniem zwrotnym o transmitancji

A (%))
v, (P
Ki KZ
B
-0 5 (P) =g "

Rys,3c, Stabilizujace sprzezenie zwrotne w uktadzie re-
gulacji o duzym statycznym wzmocnieniu otwartego obiegu
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ZatOzmy, ze wzmocnienie K- mozna zmienia¢ od duzej war«
tosci do nieskonczonosci. Wielomiany Wn(p), WHkp), UN(p)F

7™(p) transmitancji elementéw ukdadu maja stopien ozna-
czony wskaznikami n,m,l. Transmitancje zamknietego ukda-
du regulacji mozna przedstawi¢ w postaci

gdzie

Uktad jest stabilny jesli mfn+k pierwiastkéw pk wie-
lomianu charakterystycznego wn+nH <j(@) leza w lewej po4-

ptaszczyznie liczb zespolonych.

Przy powiekszaniu wzmocnienia K1 do nieskonczonosci
n sposréd n+tm+l pierwiastkéw wielomianu charakterystyc;
nego przemieszcza sie do nieskonczonosci.

Przy K_j—«»0 otrzymuje sie uproszczony wielomian cha-

rakterystyczny

Warunki stabilnosoi tego uproszczonego wielomianu stop-
nia (dh-l) sg prostsze niz wielomianu nieuproszczonego.
Warunki te sg okreslone np, przez nieréwnosci Hurwitza,
Spednienie tych warunkéw jest konieczne dla zachowania
stabilnosci ukdadu regulacji. Uk#ad regulacji jest nie-
wrazliwy na zmiane wzmochienia K. od duzej wartosci do
nieskonczonosci, jesli w miare powiekszania wzmocnienia
n pierwiastkow wielomianu nieuproszczonego przemieszcza
sie do nieskonczonosci w lewej potptaszczyznie liczb ze-
spolonych, Wielomian nieuproszczony mozna przedstawi¢ w
postaci

n+m+1
+ ,ee+ B

W+m+1 ntm+l1) ¢ v, (p)
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Mozna przesledzi¢ droge przemieszczania tych n piea>-
wiastkéw wprowadziwszy do wielomianu wn+m+-j(p)
zmienng

Powstaty wielomian
r n+m+1 1 1 i n n+m-1

K (1]
- M B o o« + 7T~ 7 "V + (k7 j B 2gq

+
n+m 1 m

,-+(E-) n Bn+mfl + Aoqtifl+ (~)n ANQ +»eet
m

/1 :
K ,j HH-1 (2&)

posiada pierwiastki g. » Pk—-m

Przy powiekszeniu wzmocnienia do nieskonczonosci (m+l)
pierwiastkow wielomianu wn+m+i(p) dazy do zera. Stabil-

nos¢ ukdadu regulacji jest zachowana jesli pozostatych
n pierwiastkéow lezy w lewej podptaszczyznie*
Przyrownujac wielomian wn+nH_-j(p) do zera otrzymany z

rown0 2a przy KN- <=

_ ,ntm+l m+1
o + Aoq "0

stad
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Jesli jest spedniona nieréwnosc
(3a)

n pierwiastkéw gk nie lezy w prawej podptaszczyznie.

Kaskada objeta sprzezeniem zwrotnym nie moze by¢ stopnia
wiekszego niz dwa. Przy n»1 warunki stabilnosci wielo-
mianu uproszczonego Wm+1(p) okreslaja warunki konieczne

i dostateczne.

Przy n®2 i przy = 0 uk#ad jest na granicy stabilnosci
K1

V tym przypadku zachodzi koniecznos¢ kontroli, czy przy

madej, lecz roznej od zera wartosci  uktad jest stabil-
ni

nyO Uwzgledniwszy wspodczynniki wielomianu (2a) do ma-

4ych pierwszego rzedu wlkgcznie otrzymamy

1 1
B. 43+ (~>2B,«2 + A,1 ¢ (jrO2 Al - 0 (2b)

Pierwiastki leza w lewej podptaszczyznie jesli jest
spedniona nieréwnos¢ Hurwitza dla wielomianu (2.2b)

B1 Ao~ Al Bo> 0 o)

Nieréwnos¢ (2c) okresla warunek stabilnosci dostateczny
+acznie z koniecznym warunkiem stabilnosci wielomianu
uproszczonego. Nieréwnos¢ (3a) ktérag otrzymano przy za-
4ozeniu sprzezenia zwrotnego o wielomianie pierwszego
stopnia w liczniku i mianowniku transmitancji Ks(p),

mozna uogolni¢ na przypadek bardziej skomplikowany.
Jesli

gdzie 1,k oznaczajg stopnie wielomiandw
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w miejsce nierownosci (2, 3a) obowigzuje nierownoscé
n<2+1-%k @b

3. Optymalizacja podatnego przezenia zwrotnego
przy wykorzystaniu pochodnej strumienia wykonawczego
wzmacniacza magnetycznego

Napiecie indukowane w pomocniczym uzwojeniu steruja-
cym wzmacniacza jest proporcjonalne do pochodnej stru-
mienia magnesujacego (w przypadku wzmacniacza elektro-
maszynowego), badz strumienia podmagnesowania (w przy-
padku transduktora).

Jesli napiecie to przytozymy na wejscie kaskady wzmoc-
nienia regulatora otrzymamy sprzezenie przez pochodng
(rys.4) sprzegajace stopien kohcowy ze wzmachiaczem wstep-
nym kaskady.

Obliczymy dominujace oddziatywanie przez podatne
sprzezenie zwrotne stopnia koricowego na transduktor wstep-
ny przy pominieciu wstecznego oddziatywania transduktora
wstepnego o maktej mocy na wzmacniacz koricowy o duzej mocy,

Zatozywszy idealne sprzezenie pomocniczego uzwojenia
sterujacego wzmacniacza koricowego ze strumieniem T
otrzymamy transmitancje czdonu sprzezenia zwrotnego ja-
ko zwigzek miedzy przeptywem stabilizujgcym 6S transduk-

tora wstepnego a strumieniem wzmacniacza koncowego.

,0a (@ P*VZS Pfa
=(y Rs>[W vTn)]" "+P(VV
Przy skompensowanej indukcyjnosci uzwojenia sterujacego

transduktora wstepnego przy pomocy ukdadu szeregowego
RC g (zaznaczonego na rys.4 linig przerywang) otrzymamy
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przy czym
Ls
Tso R
8
L
T 8
8 Ks+ Kp
L
T -S*
n n
RC. =T *T_ +T
cc c so n
R
Rc =
c n
gdzie
R , L - opornos¢ oraz przyrostowa indukcyjnos¢ sta-

bilizujgcego uzwojenia sterujgacego transduk-
tora wstepnego,
R - opornos¢ zastepcza pozostatych obwodéw ste-
n rujacych transduktora wstepnego sprowadzo-
nych na strone uzwojenia stabilizujacego,
R - opornos¢ pomocniczego uzwojenia sterujacego
A~ wzmacniacza koncowego.

Obliczong wyzej transraitancje czdonu sprzezenia zwrotne-
go mozna przedstawi¢ w postaci dajacej zwigzek stabili-

zujacego przeptywu transduktora w funkcji napiecia wew-

netrznego Ui wzmacniacza koncowego (zamiast w Funkcji

strumienia, ktory nie wystepuje w schematach struktural-
nych ukdadu regulacji),

W koncowym wzmiacinsczu elektromaszynowym badz w trans-
duktorze koncowym o idealnej badz prostokgatnej charakte-
rystyce magnesowania rdzeni, zwigzek miedzy strumieniem

$7a napieciem zewnetrznym jest liniowy

NsSis) P- V as Pra .-
"Zw cpt m AN [e(W )
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przy czym

R
P S

Wprowadziwszy geometryczne wymiary pomocniczego uzwojenia

sterujacego wzmachiacza i1 stabilizujacego uzwojenia ste-
rujgcego transduktora otrzymamy

kS % , N
a1 . X £Vs \ q 2 (5b)
3 ler
P P S
gdzie
V ,V - objetos¢ miedzi pomocniczego uzwojenia steru-
p s

Jacego wzmacniacza kohcowego i1 stabilizujace-

go uzwojenia sterujgcego transduktora wstep-
nego,

q »1 »~gtlg - przekréj drutu i1 Srednia ddugos¢ zwoju

pomocniczego badZz stabilizujgcego uzwojenia
sterujacego,

14 - opornos¢ wasciwa uzwojen*

Przy zatozonej objetosci miedzi uzwojen Vp, Vs otrzy-

euje sie maksymalny wspédczynnik wzmocnienia przeptywu
f przy stosunku przekrojow drutéw

520 N (6)
5 S

Przy takim stosunku przekrojow
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Powiekszenie liczby zwojéw uzwojenia pomocniczego wpiywa
korzystnie na powiekszenie wspétczynnika wzmocnienia
przeptywu czdonu sprzezenia zwrotnego, lecz réwnoczesnie
wptywa niekorzystnie na wzmacniacz koncowy powiekszajac
jego statg czasowa. Mozna przeprowadzi¢ optymalizacje
parametrow sprzezenia zwrotnego kierujgc sie uzyskaniem
maksymalnego stosunku wspédczynnika wzmocnienia przepty-
wu czdonu sprzezenia zwrotnego fa do wypadkowej statej

czasowej Tw wzmachiacza koncowego. Jesli indukcyjnosc¢

uzwojenia sterujgcego transduktora wstepnego jest skom-
pensowana

z z
. k -t .-
Z, ZoKL
P %81 _ B E. (7&)
QR tRIT,, "
p W /1 Rs, TPo
RP T1J
przy czym
T. - stata czasowa obwodu podstawowego uzwojenia ste-
rujacego wzmacniacza koricowego,
T - stata czasowa pomocniczego uzwojenia sterujgce-

pA  go wzmacniacza koncowego (przy zwartym uzwoje-
niu pomocniczym).

Wprowadziwszy geometryczne wymiary uzwojehn do réwn.(7a)

a 13
V_ Th 7b)

TRRAT T L= ()2 + L2 T
vp V v T1T1

przy czym

V1 - objetos¢ miedzi podstawowego uzwojenia steruja-
cego wzmacniacza koncowego,

Lj - Srednia dfugos¢ zwoju podstawowego uzwojenia ste-
rujacego wzmacniacza koncowego,

Tln- stata czasowa podstawowego uzwojenia sterujgcego
wzmaoniacza koncowego (przy zwartym uzwojeniu).
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Z analizy ekstremum funkcji (7b) otrzymamy optymalny sto-
sunek przekroju drutu pomocniczego uzwojenia sterujgacego
wzmacniacza koncowego i stabilizujacego uzwojenia steru-
jJacego transduktora wstepnego

\ \Y
- 10 S
i) 1 -E JB. (Ba)
fq gopr (LT Vs

Powiekszenie objetosci uzwojenia pomocniczego Vp oraz
uzwojenia stabilizacyjnego VS powoduje, przy optymalnym
stosu¥§u przekroju drutéw, monotoniczny wzrost wspotczyn-
nika ¢S

VoV
- S-.P. (sb)
psi 1 + je.-Je -+
VITL 12

Jezeli przyjmie sie, ze napiecie sterujace wzmacniacza
koncowego jest wielkoscig wejsciowg czdonu sprzezenia
zwrotnego, wowczas stata czasowa inercji podatnego
sprzezenia zwrotnego jest rowna statej czasowej TN,

Wadg podatnego sprzezenia zwrotnego przy wykorzystaniu
pomocniczego uzwojenia sterujacego wzmacniacza koncowego,
w poréwnaniu ze sprzezeniem przy pomocy transformatora
stabilizujgcego lub czdonu RC, jest brak niezaleznosci w
doborze statej czasowej cztonu sprzezenia zwrotnego.

Powiekszenie stalej czasowej » Tw przy zwiekszaniu

objetosci uzwojenia pomocniczego, pocigaga za sobg powiek-
szenie wypadkowej statej czasowej wzmacniacza koncowego,

Rekopis z4ozono w redakcji w marcu 1963 r.
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niBKAH OBPATHAF C.3H3t
ITPM 1iC1i0iL303AISM [IPOHPPO]jIHOI
noTOKA HcnoMTEMoro MrmiTHoro yaiJMTm

CoaepaaHH HEe

PaccMaTpmaeTCH BJiMHHne radKoi odpaTHoi cbh-
311 Ha CTaOHJILHOCTL CHCTeMH peryjnipoBKH® I1pOH3-
sejneHa onTHMaJM3aiiilLe reoMeTpnaecKicc pa3MepoB
OOMOTOK ynpaBJieHHH MarroiTHHX hjih 3jreKTpoMaimiH-
hhx yciijniTeJiei Hcnojn>30BaHHHX jyui tmékoh oOpaT-
HOt CBH3H.
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CONTRE-REACTION ELASTIQUE EN UTILISANT
DE LA DERIVEE DU FLUX DE L“AMPLIFICATEUR
MAGNETIQUE DE SORTIE

Résumé

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



