ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
Nr 98 Elektryka z. 17 1964

WIESEAW GABRYS™
Katedra Napedu Elektrycznego

UWAGI O SPORZADZANIU SCHEMATOW BLOKOWYCH DLA UAR

Streszczenie. W pracy podano praktyczne wskazéwKi
utatwiajace sporzadzanie schematéw blokowych dla UAR
Wykazano, ze przy wyprowadzaniu wzoréw na Ffunkcje
przejscia cztondéw UAR, ktorych obwody magnetyczne
spetniaja role wez4o6w sumacyjnych, najprosciej jest
przyja¢ wypadkowy strumien jako sygnat wyjsciowy
przy réwnoczesnym pominieciu strumieni rozproszenia.
Postugiwanie sie wspédczynnikami indukcyjnosci whas-
nej i1 wzajemnej prowadzi do znacznej komplikacji
przeksztatcen i wzoréw wynikowych.

Na przykdadzie uktadu dwoch transformatorow sta-
bilizacyjnych wspédpracujacych z potencjometrem zi-
lustroY/ano uzaleznienie funkcji przejscia poszcze-
g6lnych czdondbw od sposobu ich wzajemnych podgczen
w uktadzie UAR, Objasniono réwniez dodatkowe sprze-
zenie rozniczkujace weddug drugiej pochodnej, ktore
powstaje w ukdadach transformatorow stabilizacyj-
nych, zasilajacych uzwojenia sterujace wzmacniacza.
Po oméwieniu funkcji przejscia generatora i silnika
pradu statego podano przyktad sporzadzenia i prze-
ksztatcenia schematu blokowego do badania stabilno-
Sci ukdadu Leonarda z amplidyng. Oméwiono réwniez
zagadnienie sztucznego wyodrebniania sprzezen zwrot-
nych w uk#adach otwartych zawierajacych czdony iner-
cyjne.
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Schematy blokowe, zwane rowniez schematami przeptywu
sygnatu, stanowig obecnie jedng z najpopularniejszych
metod rozwigzywania zagadnien z dynamiki liniowych ukda-
déw automatyki .

Mozna je rowniez z powodzeniem stosowa¢ do rozwigzy-
wania stanow nieustalonych w maszynach elektrycznych w
zatozeniu nienasyconego obwodu magnetycznego.

Postugiwanie sie schematami blokowymi - w po#aczeniu
z rachunkiem operatorowym - daje mozliwoS¢ zrecznego i
przejrzystego rozwigzania nawet stosunkowo skomplikowa-
nego uk#adu liniowych réwnan roézniczkowych.

Jak wiadomo, metodyka schematéw blokowych polega na
podzieleniu rzeczywistego ukdadu napedowego na pewng
liczbe cztonéw, dla ktérych mozna obliczy¢ w stanie nie-
ustalonym stosunki miedzy operatorowymi sygnatami na
wyjsciu 1 wejsciu, czyli tzw, operatorowe funkcje przej-
Scia (inaczej: funkcje przenoszenia lub przepustowosci).
Jezeli funkcje przejscia poszczegdlnych cztondw “bedg
miaty charakter Scisle jednokierunkowy (tzn, zmiana
wielkosci wyjsciowej nie wpdywa na zmiane wielkosci wej-
Sciowej), to schemat blokowy ztozony z tych czdondéw moz-
na stosunkowo datwo uprosci¢ (np, doprowadzi¢ do posta-
ci jednoobwodowej), stosujac prawa ""algebry blokowej™

4] e

[]Po uproszczeniu mozemy w oparciu*o schemat znalezé
funkcje przejscia pomiedzy dwoma wybranymi sygnakami
uktadu zamknietego badz otwartego, wyznaczy¢ roéwnanie
charakterystyczne uk#adu dla badania stabilnosci lub tez
charakterystyki statyczne ukdadu zamknietego.

Podziat schematu napedowego na omowione powyzej czdo-
ny jednokierunkowego przeptywu sygnatu mozna przeprowa-
dzi¢ roéznymi sposobami, otrzymujac np, kilka poprawnych,
jednak roéznigcych sie formalnie schematéw wyjsciowych,
ktdére po uproszczeniu winny doprowadzi¢ do tego samego
schematu koncowego.

Mozliwosci takie stwarzaja niekiedy okazje do niepo-
rozumien, jak rowniez utrudniajga poréwnywanie analogicz-
nych rozwigzan w réznych pozycjach literatury.

Podejscie do wyprowadzenia wzorow na funkcje przej-
Scia poszczeg6lnych cztonéw uktadu moze by¢ réwniez roz-
maite i prowadzi¢ do tego samego wyniku droga dtuzsza
lub krotsza.
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Niniejsza praca ma na celu zwrécenie uwagi na mozli-
wie najprostsza metodyke wyznaczania funkcji przejscia
cztondw odpowiadajacych niektorym elementom lub zespo-
dom elementdéw rzeczywistych zawierajacych obwody magne-
tyczne a takze na uzaleznienie funkcji przejscia nie-
ktorych czdondéw od sposobu ich wkgczania do ukdadu na-
pedowego.

Rozwazania maja charakter przyktadowy 1 sa przepro-
wadzone w zatozeniu zerowych warunkoéw poczgtkowych. Jako
przyk#ad sporzadzania schematu wybrano ukdad Leonarda
z uwagi na jego wszechstronne zastosowanie w regulowa-
nych napedach pradu statego.

2. Obwéd magnetyczny, wzmacniacza pradu statego.
.Jako czton sumacy.ino-inercyjny

Rozpatrzmy w charakterze przykdadu obwéd magnetyczny
bieguna amplidyny z kilkoma uzwojeniami sterujacymi,
pokazany na rys.1l.

Poszczeg6lne uzwojenia na rys,l zasilane sg z typo-
wych czdtondéw pomiarowych stosowanych bardzo czesto w ob-
wodach ujemnych sprzezen zwrotnych UAR,

Stosunkowo najczesciej funkcje przejscia dla tego ro-
dzaju czdonu wyprowadza sie przy uzyciu wspoétczynnikéw
indukcyjnosci wkasnej 1 wzajemnej obwoddéw poszczegdl-
nych uzwojenn nawinietych na rdzeniu bieguna i nastepnie
pomija sie rozproszenia, zaktadajgc catkowite sprzeze-
nie magnetyczne miedzy wszystkimi obwodami, .

Jest to metoda mato dogodna, 7 sposéb duzo prostszy
dochodzimy do tych samych wynikéw wprowadzajac jako
zmienng strumien # sprzezony ze wszystkimi uzwojeniami
i pomijajac strumienie rozproszenia, Z podejsciem tego
rodzaju spotykamy sie mniej czesto 2],
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Rys.1. Obwdd magnetyczhy bieguna amplidyny s kilkoma
uzwojeniami sterujacymi
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Zgodnie z oznaczeniami wielkosci i strzatek kierunko-
wosci na rys,1 dla obwodéw sprzezonych ze strumieniem
mozemy wypisa¢ nastepujacy ukdad réwnan:

dA
s dt + rsis “ es

d# dA

i dt

- Zi d§dA+ r i >
P dt P p p (D

d# dA

~ %y dt ¥ ru m -

Na rys.1 i w ukdadzie rownan (1) zastosowano nastepu-
jace oznaczenia: Indeksy s, 1, p, U, n, w, odnoszg sie
do parametrow obwoddow uzwojenia sterujacego (s), sprze-
zen zwrotnych (pradowego - i, weddug pochodnej - p, na-
pieciowego - u, obrotowego - n) oraz obwodu zwartego - w,
przy pomocy ktorego nozna uwzgledni¢ wptyw praddéw wiro-
wych na bezwtadnos¢ obwodu magnetycznego
- przewodnos$¢ maghetyczna obwodu pod¥uznego ampli-
dyny,
8x - przeptywy poszczegdlnych obwodéw (z odpowiednimi
indeksami),
NA* y, * - przeptyw wypadkowy (sumowanie wg ostat-
niego réwnania zgodnie ze strzatkami kierunkowo-
sci),
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$dA o -Ad - 6. - wypadkowy strumien podiuzny amplidy-
ny,
r - catkowite opornosci czynne poszczegdlnych obwo-
X dow.

(przez x oznaczono odpowiedni indeks) 4acznie z we\vnetrz-
nymi opornosciami zrodet zasilajacych.

0gélnie, rx . rJdX + rdx + rwx

przy czym?
rzx - opornos¢ uzwojenia,
r, - opornos¢ dodatkowa wtracona w celach regulacyj-
X nyoh,

rwx - opornos¢ zrodta zasilajacego.

Na skutek wlaczenia opornosci wewnetrznych rx do
catkowitych opornosci obwodow uzwojen nalezy jako sygnaty
wyjsciowe zrodet zasilajacych uwaza¢ ich sity elektromo-
toryczne, badZz tez "wewnetrzne napiecia"” (w przypadku
potencjometrow). Przy takim podejsciu sygnaty te nie za-
leza od pradéw pobieranych przez obwody sterujace*

W rozpatrywanym przypadku bedg to nastepujace sygnaty:

es, e , e)<I - SEM zréd¥a sterujgcego, transformatora sta*

bilizujacego i pradnicy tachometrycznej” oraz «.U -

"wewnetrzne napiecie" wyjsciowe potencjometru badz, tez
F,1 - wewnetrzny spadek napiecia bocznika pomiarowego.
W przypadku nie wlkaczania vx do > jako napiecia za-

silajace nalezatoby przyja¢ ug m eg - rwg . ig, un »

-—en -rmwn « - up * ep * r»>p *(B-rT0“1u)
itp. co prowadzi do komplikacji schematu lub nie nieScis-
+osci bedacych przyczyna znacznych bdeddéw przy zrodiach
zasilajgcych o matej mocy, i
W przypadku uzwojen skupionych 1 przy pominieciu
strumieni rozproszenia, elektromagnetyczng stata czasowg
2

2 N5
dowolnego obwodu mozemy wyznaczy¢ wzorem — s
rx



Uwagi o sporzadzaniu schematéw blokowych dla UAR 145

Jako wielkos¢ wyjsciowa rozpatrywanego ukdadu mozna
przyjmowa¢ strumien badz tez (w przypadku obwodu

magnetycznego nienasyconego) zastepczy prad magnesujacy
zredukowany na liczbe zwojow dowolnego uzwojenia steru-

$ Q
ijJacego z», czyli i~ » B lub wypadkowy prze-

phyw magnesujacy edA-

Najwygodniej operowa¢ wypadkowym przepdywem. Sprowa-
dzamy wtedy do minimum posdugiwanie sie wspotczynnikami
redukujacymi. Oczywiscie musimy w dalszym ciagu wywodow
stosowaC krzywg magnesowania amplidyny jako funkcje

E jest SEM rotacji na wyjsciu wzmac-

niacza, Nie powoduje to zadnych dodatkowych trudnosci.

Mnozac poszczegdlne réwnania (1) przez wyrazenia o ogol-
z

nej postaci a nastepnie podstawiajgc

N
0 =2z ,i oraz % d m T doprowadzamy caty ukdad

do ponizszej formy "przeptywowej" (2)t
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Znaki w nawiasach wskazuja jak nalezy sumowa¢ stronami

rownania rézniczkowe ukdadu (2), aby otrzyma¢ réwnanie
de

rézniczkowe wypadkowe, Istotnie! podstawiajac -0

otrzymujemy ukdad réwnan dla stanu ustalonego* zawiera-
jJjacy wartosci graniczne poszczegolnych przeptywéw &7,

ktére winny sie sumowa¢ zgodnie ze strzatkami kierunko-
wosci na schemacie (1)» czyli tak* jak to wskazuje
ostatnie rozniczkowe rownanie ukdadu. Znaki przy Gx

nie moga oczywiscie ulec odwrdceniu w stanie przejscio-
wym« Zauwazmy, ze przy prawiddowym sumowaniu czdony za-
wierajac"9 pochodng majg zawsze ten agm znak, to znaczy
state czasowe wszystkich obwodéw zawsze sumuja sie.
Wypadkowe roéwnanie fé¢*nio*k°we rozpatrywanego ukdadu be-

dzie wiec miato postacs
do z z z z .

Vv $ v A Ei-~ v t au' Z *» (3)
lub operatorowo (przy zerowych warunkach poczgtkowych)s

«iZ

e 4
@elAto }'lrx exP) ey t1l @

z
\V[— e (p) oznaczono sume algebraiczng
—irx

(3) operatorowych sygnatéw wejsciowych®

Na rys,2 pokazano schemat blokowy odpowiadajacy row-
naniu (4)# a wiec ukdadowi na rys®l®

Nalezy podkresli¢, ze celem niniejszych rozwazan, w
ktorych dochodzimy do wyniku znanego, przytaczanego w li-
teraturze podrecznikowej np,,; [1. 2] jest zwrdOcenie uwa-
gi na metodyke wywodu umozliwiajgca dojscie dowyniku
przy uzyciu minimalnej ilosci przeksztatcen® Catos¢ wy-
prowadzenia polega na wyrysowaniu schematu 1, oraz jed-
norazowym wypisaniu uk#adu rownan roézniczkowych w posta-
ci "przeptywowej™ i zesumowaniu ich tak, jak sumujag sie
przeptywy ustalone (tzn® zgodnie ze strzatkami).
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Operowanie wspotczynnikami indukcyjnosci whasnej i
wzajemnej poszczegdlnych uzwojen prowadzi do stosunkowo
skomplikowanych przeksztatcen (np. przytoczonych w [i]).

Ts+Tp+Tu+THN+TH

Rys.2, Schemat blokowy odpowiadajacy ukdfadowi pokazanemu
na rys,1

Uzyskany rezultat mozna rowniez otrzyma¢ wyprowadza-
jJac zastepczy prad magnesujacy 17d 1 rysujac zastep-

czy schemat elektryczny dla ukdadu podanego na rys.1.

Ma scnemacie zastepczym wszystkie prady zredukowane sg

na liczbe zwojéw wybranego dowolnie uzwojenia sterujg-

cego. Réwnanie (3) lub (@) otrzymujemy stosujgc do sche-

matu zastepczego zasade Thevenina [2], Jest to réwniez

postepowanie dduzsze uzasadnione w przypadkach koniecz-

nosci wprowadzenia do rozwazan strumieni rozproszenia.
Jak wynika z pomiardéw uwzglednianie strumieni rozpro-

szen we wzmacniaczach o nienasyconych obwodach magnetycz-

nych nie ma praktycznego znaczenia PJ.
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Jezeli rozpatrywanym wzmacniaczem bydby wzmacniacz
jJednoetopniowy, to jako jego wyjscie najwygodniej jest
traktowa¢ SEM rotacji twomika e(p) * a nie napie-

cia zewnetrzne z tych samych wzgleddéw, ktére byty omd-
wione dla zrédet zasilajgcych uzwojenia sterujace, Jeze-
li wzmacniacz jest dwustopniowy np, amplidyna5 to trak-
tujac jako wielkos¢ wyjsciowa 1 stopnia przeptyw podduz-
ny OdA Obrzymugeay stopnia drugiego (przy nieist-
nieniu wewnetrznych sprzezen zwrotnych miedzy obu stop-
niami)?

edA”™ s po+l OdANP A

gdzie k™ jest wypadkowym nachyleniem charakterystyki
magnesowania » KA»0d ™ . Zaleznos¢ (6), jako ana-

logiczna do (4) nie wymaga dodatkowych objasnien (indeks
»-odnosi sie do wartosci ustalonych).

3, Funkcje przejscia transformatoréw stabilizujacych

Funkcje przejscia transformatoréw stabilizujacych
wyprowadzimy stosujgc metodyke 1 oznaczenia zaproponowa-
ne w punkcie 2, GFoéwnym celem wywodéw bedzie przyktadowe
objasnienie w jaki sposéb funkcja przejscia konkretnego
elementu automatyki zalezy od sposobu wkgczenia go do
ukdadu. Rozpatrzymy trzy przypadki majace zastosowanie
praktyczne?

a) transformator stabilizujacy zasila oddzielne uzwo-
jenie sterujgce wzmacniacza,

b) dwa jednakowe transformatory stabilizujace potag-
czone szeregowo po stronie wtdérnej zasilaja uzwojenie
sterujace wzmacniacza,

c) dwa transformatory stabilizujgce sga po stronie
wtérnej potaczone w szereg z potencjometrem ujemnego
sprzezenia napieciowego.
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Schemat a) uwidoczniony jJest
m rys3o0 Jako odbiornik przyjeto jedno z uzwojen steru-
jJacych wzmacniacza, pokazane na rys0l (oznaczenia tego
uzwojenia na rysunkach 1 i 3 sg identyczne)* Zadaniem
transformatora stabilizujgcego jest wytwarzanie przepty-
wu 9P proporcjonalnego (w idealnym przypadku) do pochod-

nej napiecia wejsciowego en*

. (n‘rz)
A
__
D . c_.
=zrr O "l (Liz:
' —D <iz_%
ed ~ dt

RySo3« Schemat transformatora stabilizacyjnego zasilaja-
cego jedno z uzwojen sterujacych amplidyny

77 rzeczywistosci, z uwagi na whkasng bezwkadnos¢ elek-
tromagnetyczng transformator stanowi czdon roézniczkujgco-
inercyjny, pod warunkiem jednak ze SEM po stronie wtdornej

ep s g;’jest duzo wieksza od SE1 indukowanej w obwo-
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dzie wtérnym przez wypadkowy strumien podduzny wzmacnia-
cza, co zanotujemy w postaci nierownosci

1L » - d*OA
2 dt p dt "o

Jezeli obie SEM sg tego samego rzedu, prad wtdérny

i -1 (z déjr +z 2* dA )jest czesciowo uzaleznion
R r ¢ dt <« p et J ¢ y
od zmian strumienia sterujgcego.

Zauwazmy przytym, ze zewzgledu na zupednie odmienne
przebiegi strumienia i pradu i nieuzasadnione jest

rozpatrywanie obwodu wtdérnego transformatora jako odbior-
nika typu R,L,

Funkcje przejscia transformatora mozna zatem rozpatry-
wa¢ w zatozeniu ze jest on po stronie wtdrnej obcigzony
opornoscig czynng rp.

Zgodnie z zatozeniami punktu 2 jako sygnat wejsciowy
przyjmiemy SEM elementu zasilajacego e”, a jako sygnat

wyjsciowy SEM wtdérng e , przy czym pominiemy indukcyj-
nosci rozproszenia. Ukdad rownan dla przeptywéw odpowia-

*
dajacy schematowi 3 jest w zatozeniu z dsdA « 0 na-

stepujacy:
2/\
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Zgodnie z oznaczeniami zastosowanymi w punkcie 2 podsta-
wiamy;

Z2A zNA

T7p =T1* -ry 372
daQ
Uwzgledniajgc nadto ep > i2«rp 3 z2~dt otrzymu3emy P°

zesumowaniu obu réwnan roézniczkowych (7) 1 prostych prze-

ksztatceniach;
2 m

T Tip
ep(p) * Tg>p ~HEp) (8)

Postepowanie takie zawiera w sobie swiadomg niekonsekwen-
cje, poniewaz przy rozpatrywaniu obwodu magnetycznego

] GucdA _ L
wzmacniacza SEM z, wm.Te byt+a uwzgledniona. Oczywiscie

przy spednieniu nieréwnosci (6) btad spowodowany powyz-
szym uproszczeniem jest pomijalny,
Jezeli SEM z 9 $dA
P & U
uzwojenia wtérnego transformatora, woéwczas strumien

jest tego samego rzedu co SEM

lub przeptyw 00A wzmacniacza nalezy potraktowaé¢ jako dru-

gi sygnat wejsciowy, a sam transformator jako element
dwuwejsSciowy. Ukdad réwnan (7) przybierze postac:
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Po zesumowaniu obu réwnan rézniczkowych i podstawieniu
€ > ZE_Aéﬁ otrzymujemy (po przejsciu na Fforme operato-

rowg) :

z2
ZT T-,P i*V V

ep<P) " <V I 2)ptl *1(P) * \Y p) (10)

Znak minus przed drugim czdonem funkcji (10) jest konsek-
wencja przyjecia strzatek kierunkowosci na rys.3«

Rys.4. Schemat blokowy ukdadu "Transformator stabiliza-
cyjny - obwod magnetyczny bieguna', pokazanego na rys.3

Wspolny Scisty schemat blokowy uk#adu: transformator-
obwoéd magnetyczny wzmacniacza z rys.2 uwidoczniony jest
na rys.4* Jak widzimy jest to ukdad z wewnetrznym sprze-
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zeniem zwrotnym inercyjno-rézniczkujacym drugiego rzedu.
Uwzglednienie takiego sprzezenia komplikuje w znacznym
stopniu wypadkowg funkcje przejscia catego ukdadu.

Schemat b) pokazano na ry s.b*
Oznaczenia i strzatki kierunkowosci sag analogiczne jak
w ukdadzie na rys.3. Przyjeto, ze jeden z transformatoroéw
zasilany jest napieciem amplidyny u®, a drugi napieciem
pradnicy Leonarda ug. Rozwazania upraszczajg sie w du-

zym stopniu, jezeli zatozymy, ze oba transformatory sag
identyczne* oraz ze opornosci wkgczone w ich obwody pier-
wotne sg jednakowe, tzn. dla obu transformatorow przyj-

*1A
mujemy ta samg stalg czasowg Tl * ————
ril

Jezeli przez ©1 oraz ©2, oznaczymy wypadkowe przepty-

wy jJednego i drugiego transformatora, to ukdad réwnan
dla przeptywéw mozna wypisa¢ w nastepujacej postaci:

do1l z1
Tl eaT + *1"*1 m r*""uA

de2* z1
Tl e— + "ri1? ° Ty"as
doi déo “Z tSn . do,
T - - 1 3 -2—-Ag— — 11
2 aq ™ gt Zz*lp rp dt ( %

6, = 2,.i, - 22.ip

®2 * *1,42 - Z2*S>
de. de.2
°21 T &3 A xddy w22 T 42 & x dr”
Przez T2 oznaczono w uktadzie (11) stale czasowe ob-
wodow wtornych obu transformatoréw ''zredukowane na cat-
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kowita opornos¢ wspdlnego obwodu wtdérnego. Mamy wiec

Zatozenie upraszczajagce polegajace na przyjeciu row-
nych elektromagnetycznych statych czasowych dla obwodow
pierotnych (T" i wtomych (12)umozliwia operowanie nowg zmienng,
stanowigcq sume przeptywéw obu transfornatoréw, a mia-
nowicie;

012 " @l + @2 3 zI(il+i2* “ 2z2 ip a2~

Jako wielkos¢ wyjsciowg ukdadu obu transformatoréow naj-
wygodniej przyja¢ sume wtérnych SEM wg wzoru:

del2
ezp " e2l + e22 = z2A ~ a3)

Sumujac wszystkie trzy réwnania rozniczkowe ukdadu 11
(po uprzednim pomnozeniu réwnania trzeciego przez licz-
be 2) otrzymujemy wypadkowe réwnanie dla przeptywu za-
stepczego el2s

d9io z? 0Q,. z. Z1

(V 2T2>i r +@12 - -~ V -#*57V ug (14)

Uwzgledniajac zaleznos¢ (13) i przechodzac na forme
operatorowg wypisujemy bez trudnosci wzor na funkcje
przejscia ukd#adu obu transformatoréw, zasilajacych jedno
z uzwojen sterujacych wzmacniacza;
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Fragment schematu blokowego, odpowiadajacego réwnaniu
(15) uwidoczniono na rys,6. W schemacie (6) wystepuje
wewnetrzne sprzezenie zwrotne roézniczkujace wg drugiej
pochodnej, analogicznie do sprzezenia pokazanego ha
rys,4.

z$/rs
7zp /
Zp/rp
V- +
au _
V ru fA YA
Pi o y
gilri
fn
zn/rn
z-kVve!
(T, t2Tt)pr<
Ky

(Tft2T2z)ptl

Rys.6. Schemat blokowy odpowiadajacy ukdadowi uwidoczni®©*
nemu na rys,5

Charakterystyczne jest przy tym, ze (w zatozeniu
TjJ « Tg), bezwkadnos¢ ukdadu 2 transformatoréw wzrasta

w przyblizeniu 1,5-krotnie w poréwnaniu z ukdadem a) po*
jedynczego transformatora.
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Uk+ad rownan dl a schematu c)
pokazanego na rys,7 jest analogiczny do uk#adu (11) i
nie wymaga dodatkowych objasnienn, SEM po stronie wtornej
transformatoréw sumuje sie tu z napieciem tfu zbieranym
z potencjometru, ,

D

2)

)

RySoTo Uk#ad dwéch jednakowych transformatoréw stabili-

zacyjnych podaczonych szeregowo po stronie wtdrnej Z
potencjometrem ujemnego sprzezenia napieciowego
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Stosujac oznaczenia i uproszczenia analogiczne jak
dla ukdadu rownan (11) mozemy napisac:

dol A |
Tl = — + Z1 **1 -~ UA
do2 z,
Tl = — + zi e H B7" e g
z .Z* do z0
T2 dt(e1+e2) * s2*iu V d' vV oxdt" * ~p “ué (16)

©12 - @-]+€2 * z1*il+il*i2 " 2z2iu

,0d612

ez = e2l+e22+ Aug a z2A ~ +rfUg

W wyniku przeksztatcen analogicznych do poprzednich
otrzymujemy nastepujace réwnanie dla operatorowej funk-
cji przejscia uktadu dwéch jednakowych transformatoroéw
potaczonych po stronie wtérnej w szereg z potencjometrem;

z z

(«+— )T,P+* IAT1P

ez(p) * (i, + 2T2)p +1 US(p) * (11+2T2;p+l UAp" m

2 1T T2Tu p2 <17)

“ (ti + 2T2) p+l edA™P~

Fragment schematu blokowego uwzgledniajacy funkcje
przejscia wg wzoru (17) uwidoczniony jest na rys.8

Z ostatnich rozwazan i wzoru (17) wynika, ze w ukda-
dzie wg rys.7 bezwkadnoscig transformatoréw obarczony
jest réwniez sygnat wyjsciowy potencjometru.
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zshs
ez
ZalrL
0dA
TxP+1
Len Zn\rn
zplrp
ZT7,\Tp p2
(T"zA) ptf
\ . (<*+4f) Tip+CC «9
J+- (Ti +2TZ) pti
Aa. r
zi iP U

(Ti+2TZ2) p t/

Rys,8. Schemat blokowy odpowiadajacy ukdadowi pokazanemu
na rys,7

4, Funkc.ie prze.iscia generatora pradu statego

Jezeli jako wielkos¢ wyjsciowg generatora obcowzbud-
nego przyjmiemy site elektromotoryczng twornika, przy
czym pominiemy indukcyjnos¢ obwodu gtéwnego (w przypadku
duzych skompensowanych maszyn popedniamy niewielki b#ad),
to funkcje przejscia (przy pominieciu zjawisk ubocznych
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jJak remanent magnetyczny, oddziatywanie podiuzne twodr«
nika) mozemy wyrazi¢ wzorem analogicznym do (5), a mia«
nowicies

eg(p) “™V?21 V<p t1®)

przy czym K = -6 jest statycznym wspétczynnikiem na«

chylenia krzywej magnesowania (im oznacza prad wzbudze«

nia, przy jednym uzwojeniu magnesujacym nie ma potrzeby
operowac¢ przephywem)«,

Tm = km =-Emg*—— jest elektromagnetyczng statg cza«
m m
sowg uzwojenia wzbudzajacego (Am - przewodnos¢ raagnetycz«
na obwodu biegunéw g¥éwnych, R - catkowita opornos¢ ob«

wodu wzbudzenia #acznie z opornoscig wewnetrzng ampli«
dyny) .- ] N o
Jest to najprostsza posta¢ funkcji przejscia dla ge«
neratora, poniewaz wystepuje on jako element jednopara«
metrowy (jeden sygnat wejsSoiowy i1 jeden wyjsSciowy)«,
Jezeli jako wielkos¢ wyjsciowa przyjmiemy napiecie
to generator trzeba uwaza¢ za element dwuwejSciowy,
mamy mianowicie?

V. p = Y +(p) (€))

Sygnatami wejsSciowymi sg w naszym przypadku? SEM wyj«
Sciowa amplidyny (edA) i1 prad obwodu ghov/nego (i). Przez

R£ oznaczono opornos¢ wewnetrznag generatora.

Schemat blokowy generatora mozna w tym wypadku przed«
stawi¢ w postaci pokazanej na rys09«

Nalezy nadmienié¢, ze przy analizie ukdadu Leonarda z
ujemnym sprzezeniem napieciowym i stosowaniu dla genera«
tora funkcji przejscia wg wzoru (18) nalezy potencjometr
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traktowa¢ jako element dwuwejsciowy dla ktdérego wypisu-
jemy zaleznosc¢?

<@ moc () - Rg.1J (20)

W przypadku drugim (wzér 19) funkcja przejscia poten-
cjometru jest wspotczynnik w*"«

Oczywiscie oba podejscia prowadzg do tego samego re-
zultatu koncowego«

Rys09« Schemat blokowy generatora pradu statego przy
przyjeciu napiecia na zaciskach jako sygnatu wyjsSciowego

Generator z uzwojeniem szeregowym lub bocznikowym na-
lezy oczywiscie traktowa¢ jako element dwuwejSciowy«

Jedynie w przypadku, gdy generator taki jest obcigzo-
ny statgq zawada (np. typu L,R) mozna go traktowa¢ jako
czton wzmacniajacy jednoparametrowy z wewnetrznym sprze-
zeniem pradowym (dodatnim lub ujemnym - patrz T2j«

W charakterze przykdtadu rozpatrzymy pradnice tréj-
uzwojeniowg z dozwojeniem rozmagnesowujacym (w zakresie
matych nasycen magnetycznych)» Schemat pradnicy pokaza-
no na rys.10« Zgodnie z oznaczeniami na schemacie wypi-
sujemy ponizszy ukdad roéwnan;
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1at* @+E)h * gV

(21)

Rysal0. Schemat pradnicy tréjuzwojeniowej

Przechodzac na roéownania przeptywu 1 wykonujac sumowa-
nie réwnan roézniczkowych analogicznie jak w przypadku
uktadu (1) otrzymujemy (po obustronnym odjeciu skdtadnika
z . 1) nastepujace rownanie dla wypadkowego przeptywu*

sz

,Q z. k zn z.R
' z )i (@

Yo ooar i o0 MRy E %
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z ktérego bezposrednio dostajemy zaleznosS¢ na operatorowg
funkcje przejscia /Jako sygnat wyjsciowy przyjmujemy SEM
rotacji twornika «g(p) m kg = ®(pJI7{

ej?) t o @3

Schemat blokowy odpowiadajacy zaleznosci (23) przed-
stawiony jest na rys,11.

Rys,11. Schemat blokowy pradnicy tréjuzwojeniowej

Dla statych czasowych obwodow wzbudzenia obcego Tq i
bocznikowego we wzorze (23) obowigzuja zaleznosci:

T b % (24)
g

Zauwazmy, ze w zaleznosci (23) nie wystepuje stata
czasowa uzwojenia szeregowego (Zsz)' Wynika to stad, ze

prad "i" jest tu potraktowany jako niezalezny sygnat

wejsciowy. Dopiero po ustaleniu funkcji przejscia dla
obwodu g#déwnego tzn. uzaleznienie pradu od SEM genera-
tora eg(p) oraz innych parametréw, jak np. moment sta-
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tyczny na wale silnika, indukcyjnos¢ i opornos¢ obwodu
gtéwnego lub obce SEM wtrgacone w szereg do obwodu gow-
nego mozna bedzie uwzgledni¢ elektromagnetyczng stata
czasowg dozwolenia,, W duzych uk#adach Leonarda dla upro-
szczenia analizy elektromagnetyczne state czasowe w ob-
wodzie gtownym sg zwykle pomijane jako bardzo mate w po-
rownaniu z elektromechaniczng statlg czasowg silnika,,

5> Funkcja prze.lscia obcowzbudnego silnika pradu statego
zasilanego w ukdadzie Leonarda

Stosujac oznaczenia podane na schemacie (rys.12) mo-
zemy dla silnika wypisa¢ nastepujacy ukdad rownan (w po-
staci operatorowej przy zerowych warunkach poczatkowych)?

M(p) - ~  P.n(p) = Mm(p)
(25)
, M(p) + CL.,n(P) * e (P)
M 6
gdzie oznaczajas
M(p) - ?oment elektromagnetyczny silnika,
n(p) 0 e (p) - predkos¢ obrotowg silnika,
E S
MMl(p) - moment statyczny na wale silnika,
M(p) 1 n(p) sa sygnatami wyjSciowymi, a,
g i Mm(p) sygnatami wejsciowymi,
Cp, « state sity elektromotorycznej i momentu sil-

nika.

W wyniku rozwigzania uktadu (25) otrzymujemyg
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W uktadzie (26) przez oznaczono elektromechaniczng

stalg czasowg silnikas

GD2 R @7
TB 375 C CM .o

\ngconst , L*Q

$s<onst

Rys. 12. Uproszczony schemat obwodu gddéwnego ukdadu
Leonarda

Rys.13. Schemat blokowy silnika w ukdtadzie Leonarda
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Z ukdadu (25) lub (26) wynika, ze silnik nalezy roz-
patrywa¢ jako element dwuparametrowy o dwéch wejsciach
i dwoch wyjsciach* Schemat blokowy odpowiadajacy ukdado-
wi (26) pokazany jest na rys.13*

Mniej przejrzysta posta¢ dla funkcji przejscia otrzy-
many przyjmujac jako jeden z sygnatow wejsSciowych napie-
cie pradnicy uo(p) zamiast 3EM eS(p) [31*

6« Przyktad schematu blokowego dla badania
stabilnosci uktadu Leonarda z amplid.yng

Jako przyktad niech postuzy uktad Leonarda z amplidy-
ng napedzajacy jedng z krajowych prototypowych maszyn
wyciggowych zainstalowang na terenie GOP. Dane technicz-
ne maszyny? udzwig 7,2 tony, predkos¢ 12 m/e Srednica
kota pednego 5 m*

Silnik napedowy pradu statego? typ P - 2880/16/730,
1100 kW, 45 ob/min, 650 V, 1900 A, wzbudzenie obce 220 7,
60 A*

Pradnica sterujgca? typ P - 1500/10/225, 1460 Kv7,

750 pb/min, 680 V, 2150 A, wzbudzenie obce 220 V, 18 A,

Amplidyna wzbudzajgaca pradnice: typ PWMa7D, 10 kff,
230 VvV, 43,5 A, 1460 ob/rain, praca G, cztery uzwojenia
sterujgce; 80 7, 3,3 nA, 1,13 V, 90 mA, dwa razy 1,25V,
90 mA,

Ideowy schemat ukdadu pokazano na rys,14* Oprécz ujem-
nego sprzezenia napieciowego skojarzonego z dwoma sprze-
zeniami rozniczkujacymi oraz dodatniego sprzezenia pra-
dowego ukdad posiada ujemne sprzezenie pradowe z odcie-
ciem dla ograniczenia pradu zwarcia, ktére pominieto na
rys, 14,

W oparciu o schemat 14 sporzadzimy schemat blokowy,
stanowigcy podstawe do zbadania stabilnosci ukdadu w za-
kresie obcigzen nie powodujacych zadziatania odciecia
pradowego.

Wykorzystujac wyprowadzone uprzednio funkcje przejscia
i fragmentaryczne schematy blokowe pokazane na rysunkach
2, 8 1 13 zestawiamy schemat wyjSciowy uwidoczniony na
rysunku 15«
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Z,j
— AAWVV- "

....eT.....

Rys.14» ldeowy schemat ukdtadu Leonarda krajowej maszyny
wyciggowej 1100 kW 45 ob/min (bez odciecia pradowego)
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Przy sporzadzaniu tego schematu przyjeto nastepujace
uproszczenia:

a) Zatozono, ze transformatory stabilizujgce sg do-
brane poprawnie, tzn. nieréwnos¢ (6) jest dostatecznie
“silna™, w zwigzku z czym pominieto wewnetrzne sprzeze-
nie zwrotne rozniczkujgce weddfug drugiej pochodnej po-
kazane na schematach dok#adnych (rys.4, 6, 8),

b) Przyjeto idealng kompensacje amplidyny tzn. zato-
zono u™A = e™A na wejsciu do jednego z transformatorow.

Schemat na rysunku 15 jest wieloobwodowy, a wiec nie-
przydatny do bezposredniego stosowania kryteridéw stabil-
nosci. Komasujac - zgodnie z prawami 'algebry blokowej"
wezdy sumacyjne i zaczepowe otrzymujemy rownowazny sche-
mat jednoobwodowy z wypadkowym ujemnym sprzezeniem zwrot-
nym, przedstawiony na rysunku 16. Pierwsze trzy skdadni-
ki licznika funkcji przejscia w obwodzie ujemnego sprze-
zenia zwrotnego na rysunku 16 sa stosunkowo skomplikowa-
ne I wynoszg:

Br er; eTi eTm e«h e/

Bp2 u , \Y; fg. filuja a
P2- kg*z1 ~ + Tb)* R A + z~* ri*zu R / TiVz
R RM z 1 z Zz: r, Rp”
LVNE m 20 Rl | & 1 i'u®p
Cp R Kg z, IB+ - =R PP (28)
Jezeli we wzorach (28) podstawimy » 0, to

otrzymamy analogiczne wspodczynniki dla ukdadu bez trans-
formatoréw stabilizujacych. W tym przypadku bedzie:

B=20

R z, ru[ﬁ,

1 U

Odpowiedni schemat blokowy pokazano na rysunku 17«
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Rozcinajac w dowolnym punkcie zamkniete petle jedno-
obwodowego schematu 16 lub 17 1 wymnazajac przez siebie
funkcje przejscia wszystkich cztondw rozcietego obwodu
dostajemy wzér na funkcje przejscia ukdadu otwartego,
stanowigca podstawe wykreslenia charakterystyki czestot-
liwosciowej 1 zastosowania kryterium stabilnosci
Nyguista.

7» Uwagi o wyodrebnianiu ""naturalnych" sprzezen
zwrotnych w ukdadach otwartych

Jezeli ze schematu na rys.16 lub 17 usuniemy obwody
sprzezen zwrotnych oraz czdtony odpowiadajgce amptidy-
nie, to otrzymamy schemat blokowy odpowiadajacy proste-
mu schematowi Leonarda, Dla uproszczenia wywodow przyj-
mijmy ponadto M » 0, Funkcja przejscia ukdadu jest
wtedy iloczynem funkcji przejscia dwoch czdondébw iner-
cyjnych pierwszego rzedu (rys.lSa). Zauwazmy, ze kazdy
czdon inercyjny mozna przedstawi¢ jako czdon proporcjo-
nalny z ujemnym rézniczkujgcym sprzezeniem zwrotnym.
Wynika stad, ze rozpatrywany prosty, uktad Leonarda moz-
na przedstawi¢ jako uk#ad z dwoma sprzezeniami zwrotny-
mi wg pochodnej (rys.18b), badz tez z jednym wypadkowym
sprzezeniem roézniczkujacym w postaci uwidocznionej na
rys.18c.

Schematy na rysunku 18b i 18c nie wyczerpuja oczywi-
Scie wszystkich mozliwych kombinacji, wyodrebniania na-
turalnych sprzezen cztondéw inercyjnych. Na rysunku 18d
pokazano schemat blokowy prostego ukdadu Leonarda, w
ktorym wyodrebniono ujemne sprzezenie zwrotne od skdado-
wej dynamicznej pradu gtdéwnego, obejmujgce czdon odpo-
wiadajacy silnikowi.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie schematy zestawione
na rysunkach 18a-d sg Scisle rownowazne i roznig sie
tylko formalnie, tzn. sposobem przedstawienia.

Stad wniosek, ze - wbrew sugestiom zawartym w [3J -
ujawnianie tego rodzaju sprzezen nie moze mie¢ wpiywu
na wyniki badania stabilnosci ukdadéw zamknietych.
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|t
Rm Tm Pf1 c( TBpi 1

d) eWy «g 1 L n,
Rm Tmp+l ce } BP*

Rys.18, Sztuczne wyodrebnianie sprzezen zwrotnych w ukta-
dach otwartych, zawierajacych cztony inercyjne
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Przedstawianie czdonéw inercyjnych jako cztondéw pro-
porcjonalnych z ujemnym rézniczkujgacym sprzezeniem zwrot-
nym moze co najwyzej ukatwi¢ przejscie od schematu blo-
kowego do réwnowaznego schematu analogowego» Zagadnienie
to wykracza poza tematyke niniejszej pracy.

8» Wnioski

W pracy podano i zilustrowano przykfadami kilka prak-
tycznych wskazan dotyczacych metodyki sporzadzania sche-
matéw blokowych, ktéra jest - zdaniem autora - niewystar-
czajaco naswietlona w dostepnej literaturze podreczniko-
wej i publikacjach« Wskazania te mozna uja¢ krotko, w po-
staci nastepujacych sformutowani

a) Przy wyprowadzaniu wzorow.na funkcje przejscia ele-

mentéw w ktérych wezdem sumacyjnym jest nienasycony ob-
wod magnetyczny (wzmacniacze elektromaszynowe, maghetycz-
ne, transformatory stabilizujgce) najwygodniej jest
przyjmowa¢ jako sygnat wyjsciowy strumien wypadkowy Hub
inny sygnat proporcjonalny do tego strumienia (przepiyw,
zastepczy prad magnesujacy, SEM rotacji lub transforma-
cjn)*
] %aleiy przy tym pomijac¢ strumienie rozproszenia» Po-
stugiwanie sie w tych przypadkach wspétczynnikami induk-
cyjnosci whasnej 1 wzajemnej prowadzi do niepotrzebnych
komplikacji przeksztatcen«

b) Funkcje przejscia poszczegolnych cztonéw zalezg w
ogolnosci od sposobu potgczenia tych cztonow w ukdadzie
UAR, W zwiagzku z tym postugiwanie sie tablicami gotowych
funkcji przejscia, wyprowadzonych dla elementdw rozpa-
trywanych oddzielnie, moze niekiedy doprowadzi¢ do bted-
nego schematu blokowego. Zagadnienie to zilustrowano na
przyktadzie kojarzenia transformatoréw stabilizujacych,

c) Przy wyprowadzeniu funkcji przejscia transforma-
torow stabilizujacych, zasilajacych uzwojenia sterujace
wzmacniacza nalezy zwréci¢ uwage na powstawanie dodatko-
wego sprzezenia zwrotnego rozniczkujgcego weddug drugiej
pochodnej. Sprzezenie takie mozna w schemacie pomingc¢
pod warunkiem, ze SEM wtorna transformatora jest dosta-
tecznie duza w pordwnaniu z SEM indukowang z uzwojeniu
sterujacym.
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d 7/yodrebnianie w ukdadach wewnetrznych sprzezen
zwrotnych, wynikajacych z naturalnych sprzezen réznicz-
kujacych czdondéw inercyjnych nie ma wpdywu na wyniki ba-
dania stabilnosci uktadéw zamknietych.

Rekopis ztozono w redakcji we wrzesniu 1963 r.
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110J1B30BaHHe KOagpOHUHeHTaMH COdCTBeHHOM Il B3a&MHOU
HHAYKTHBHOCTH Bé”eT K 3HaMMTeJIBHEM yCJI0&HeHHi IM
npeodpa30BaHHE h okoHnaTejibhhx (j»opWwiji,

Ha npHMepe cMCTerm Ji ctadmin3HpyiGjmix Tpane-
OOpMaTOPOB  COBMECTHO  paO0TaiOIHHX C nOTeHUHOMETpOM
noKasaHa 3aBHCHMOCTB nepe,n.aTonHOH AyHKmiH otaojib-
hhx 3BeHB6B 0t cnocoda MX B3anMHHX coejmHeHaa b
CMCTeMe CAP» 3HHCHeHa Taioce dohojihhtejibHan BHyr-
peHHRFi 0OpftTHan s0BH3B OT”epemcspyBigaH no BTOpOU
npoH3BOAHOE, KOTopail odpa.3yeTCH b CHCTeMax cTada-
jmsapyamax TpaHC$opMaTopoB, nuTasrapnc oémoticm yn¥~
paBITGHVH ycMIiMTeH,  Iocjie paoCMOTpeHMH nepejtaion
HOM wyHKUMM reHepaTopa ii ABuraTejin nocTOHHNoro
TOKa Yicasaii npiiMep cocTaBJieHHH m npeoOpasoBaHSDi
CTpyKTypHoii cxeMH (yin Hcm-iTainui cTadmiBHocTM ca-
CTeMH wleoHapna ¢ aMmnmmKMU

PaccMOTpeH Taiose Bonpoc MCKyccTBeHHoro BHfle-
JjieHHH o6paTHuUx CBH3en b pasoMKHyTHX CHCTeMax,
conepaainax iiHepmioHHKe 3B6Ha«
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REMARQUES CONCERNANT LA PREPARATION DES SCHEMAS
STRUCTURAUX POUR LES SYSTEMES DE REGLAGE AUTOMATIQUE

Résumé

Dans ce rapport, on a donne" les indications pratiques
qui rendent facile la pre"paration des schémas structuraux
pour les systémes de re"glage automatique. On a démontré
que en déduisant les formules de la fonction transitoire
des membres du systeme de réglage automatique, dans les-
quels des circuits magne®"tique jouent Ile rb6le des points
de composition, il est le plus simple d’admettre, comme
le signal de sortie, le flux de résultat en négligeant,
en meme temps, le flux de fuites. Si nous nous servions
de self-inductance et d’inductance mutuelle cela nous
ménerait a une complication de calculs et des formules
en résultantes.

Un exemple du systemes de deux transformateurs decor.tre-
réaction collaborant avec rhéostat potentiométrique nous
illustre la dépendance, de la fonction transitoire des
membres particuliers de maniére dont ils sont connectés
dans le systeme de réglage automatique. On a aussi expli-
qué la contre-réaction supplémentaire élastique diffe-
rential selon la dérivée du deuxiéme ordre, et qui se
produit dans les systémes des transformateurs de contre™
réaction en alimentant les enroulements d’excitation
de I""amplidyne.

Apreés avoir discuté la fonction transitoire du géné-
rateur et du moteur de courant continu, on a donné*

1" exemple démontrant comment préparer et transformer le
schéma structural pour examiner la stabilité du systéme
Leonard, avec amplidyne pour une machine d’extraction.
On a aussi discuté le probléme de discernement les di-

vers contre-réactions dans les systémes ouverts conte-

nant les membres d’inertie.



