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PORÓWNANIE WŁAŚCIWOŚCI DYNAMICZNYCH UKŁADU 1EONARDA 
ZE SPRZęŻBNIEM ERĘDKOSCIOWYM UJEMNYM 
I  NAPIĘCIOWYM UJEMNYM

S tr e s z c z e n ie ,  W p racy  p rzean a lizo w an o  i  porównano 
w łaśc iw o śc i dynamiczne u k ład u  L eonarda z ujemnym 
prędkościowym i  ujemnym napięciowym  sp rzężen iem  
zwrotnym d l a  ta k ic h  samych efek tów  s ta ty c z n y c h  w o- 
p a rc iu  o rz e c z y w is ty  uk ład  p ra c u ją c y  z am plidyną 
jak o  w zbudnicą g e n e ra to ra .

A n a lizę  stanów  p rze jśc io w y ch  przeprow adzono p rzy  
z a ło ż e n iu  pewnych u p ro szczeń  te o re ty c z n ie  metodą h  
-  fu n k c j i  o raz  na  m aszynie an a lo g o w ej, a  otrzymane 
w yniki porównano z wynikami otrzymanymi z pomiarów. 
N in ie js z a  p ra c a  j e s t  rów nież porównaniem metod ana
liz o w a n ia  dynam iki układów au tom atycznej r e g u la c j i .

1. Wstęp

Zastosow anie o tw arteg o  u k ład u  Leonarda w nowoczesnych u k ład ach  na

pędowych j e s t  og ran iczone ze względu n a  s z e re g  wad:

-  bardzo  m iękka c h a ra k te ry s ty k a  m echaniczna,

-  i s t n i e n i e  magnetyzmu szczątkow ego,
-  m ała d ok ładność  i  mały zak res  s te ro w a n ia  p rę d k o śc i o b ro to w ej.

Wymienione o k o lic z n o ś c i  o g ra n ic z a ją  c a łk o w ity  zak res  r e g u la c j i  

p rę d k o śc i w zwykłym u k ła d z ie  Leonarda do 1*30, Obecnie w w ie lu  u -  

k ład ach  wymagamy aby z a k re s  zm ienności p rę d k o śc i w y n o sił p rz y n a j
m niej 1*100, J e s t  to  możliwe w u k ła d z ie  zamkniętym p rzy  zastosow a

n iu  sp rz ę ż e ń  u sz ty w n ia ją cy ch  c h a ra k te ry s ty k ę  i  gaszących  s tru m ień  

pochodzący od magnetyzmu szczątkow ego.
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Do ta k ic h  sp rz ę ż e ń  m iędzy innym i n a le ż ą »

-  ujemne sp rz ę ż e n ie  n ap ięc io w e ,

-  ujemne sp rz ę ż e n ie  p rędkościow e.

S p rz ę ż e n ia  te  pozw alają  je sz c z e  na  s i l n e  fo rso w an ie  w zbudzenia 

p rzy  ro z ru c h u , a co za  tym id z ie  s k rę c a ją  c z a s  t rw a n ia  przebiegów  

p rz e jśc io w y c h .
Celem n in ie js z y c h  rozw ażań j e s t  porów nanie w ła śc iw o śc i dyna

m icznych u k ład u  L eonarda z wymienionymi sp rz ę ż e n ia m i d l a  ta k ic h  sa 

mych efek tów  s ta ty c z n y c h  o raz  pokazanie w jak im  s to p n iu  p rz e l ic z e 

n i a  dokonane p rzy  z a ło ż e n iu  pewnych u p ro szczeń  z n a jd u ją  potw ierdze

n ie  w z jaw isk ach  zachodzących  w rzeczyw istym  u k ła d z ie .

W ro zw ażan iach  a n a li ty c z n y c h  p rz y ję to  n a s tę p u ją c e  up roszczen ia»

-  pom in ię to  wpływ prądów wirowych i  h i s t e r e z y ,

-  za łożono  id e a ln e  skompensowanie maszyn,

-  za łożono  p ra cę  na  p ro s to l in io w e j  c z ę ś c i  c h a ra k te ry s ty k  magne

sow ania p rą d n ic y  i  am plidyny,

-  pom in ię to  e lek tro m ag n e ty czn ą  s t a ł ą  czasową obwodu głównego
Le onarda

-  pom in ię to  wpływ w ew nętrznych sp rz ę ż e ń  w am p iid y n ie .

Uzyskany m a te r ia ł  porównawczy pow inien  daó  pewne wskazówki co 

do wyboru odpow iedniego s p rz ę ż e n ia  w z a le ż n o ś c i  od warunków pracy 

o raz  o b razu je  p rz y d a tn o ść  zastosow anych metod a n a l iz y  i  maszyny 
analogow ej do p ro je k to w a n ia  param etrów  sp rz ę ż e ń  zw rotnych w u k ła 

dach  au to m aty czn ej r e g u l a c j i .

7 .  F u n k cja  n rz e .iś c ja  uk ładu  ze sp rzężen iem  predkościowym

Rozw ażania przeprow adzone są  d la  ro z ru ch u  u k ład u  L eonarda o b ciążo 

nego momentem czynnym i  p rzy  pom in ięciu  n a p ię ć  rem anentu  (zerowe 

w arunki początkow e^.
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Schemat blokowy u k ład u  u łożono  w o p a rc iu  o schem at ideowy ( r y s .  

1) i  ogólne zasady  budowy schematów blokow ych.

k.A ka
H * p I T ) (  1*pTq)( 1+pTy)rv

m - X i-q ~
R n

k e p T n

■En

k e

G i

Rys. 2 .  Schemat blokowy u k ład u  Is o n a rd a  z ujemny sprzężen iem  p ręd 
k o śc i owym

Na podstaw ie r y s .  2 można n a p isa ć
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e d 2 ie ‘ Ł  .  K.
K -  - 4  Ło r w

d l a  obwodu głównego:

S C (p) ■ “s  n (p )  ł  X Cp )  • "  fe )

J (p )  '  n (p )  ł  Xs t  i3 )

S121" 1 .  JT t ____ R
M " 30 k ^  kg

Po w staw ien iu  (i ) i  (3 )  do ( ? )  i  p rz e k s z ta łc e n iu  otrzymano funk

c j ę  p r z e j ś c i a  u k ład u  L eonarda ze sp rzężen iem  p ręd k o śc i owym gdzie 

param etrem  wyjściowym j e s t  p ręd k o ść .

K 0 . /  n I  . R
■9 (1 + P £  T )( l  + pT )(1 + pT )

n (p )  ■ ^ ------------------------------------  M
( l+ p E T )( l+ p T q ) (l+pTw) (l+pTjj) + G1

S tąd  ła tw o  uzyskać rów nanie p ręd k o śc i d la  s t a n u  u s ta lo n e g o .

P o d staw ia jąc  p -  0 otrzym ujem y c h a ra k te ry s ty k ę  s ta ty c z n ą *
K 0„ I_ j .  R
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W rów naniu 5 oznaczają»

K 0 1
°. = n  p rędkość  id e a ln e g o  b ieg u  jałow ego  o tw arteg o  uk ładu

b 0 L eonarda,

I  A R
. -  d n  spadek  p ręd k o śc i w otw artym  u k ła d z ie  L eonarda,

0

3 . B a t e j ą  p rap .jg g ią  u i d a i a  ag BPFŁ?ż.?iŁea i ł m t ^ . <y a a

Rozważania przeprow adzone są  d l a  ro z ru ch u  u k ład u  Leonarda o b c iążo 

nego momentem czynnym i  p rzy  pom in ięciu  n a p ię ć  rem anentu  (zerowe 

w arunki początkow e).

Rys, 3 ,  Schemat blokowy u k ład u  Leonarda z ujemnym sp rzężen iem  na
pięciowym

W o p a rc iu  o schem at blokowy z r y s ,  3 można nap isać»

^ ( p )  "  U + p C T
- a (n )  * ^

►pCTO Cl+pTj U+pTj

gdzie*
G_ -  k “2 u  r u
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S k o rzy s tan o  z równań (2 ) i  (3 ) i  po odpowiednim p rz e k s z ta łc e n iu  

otrzym ano fu n k c ję  p r z e j ś c i a  u k ładu  L eonarda ze sp rzężen iem  n a p ię 

ciowym d la  p rę d k o śc i jak o  p aram etru  w yjściow ego

K & ,(  \  I
|^Ko G2 + (l+ pZ 7T )(l+ pT q)(l+ pT w)J

...............................   1    p
(i+pZTT) (l+ pT q)(l+ pT w)(l+pT M) + K 0  r  G2 + K0°2

D la s ta n u  u s ta lo n e g o  po p o d staw ien iu  p = 0 otrzymano* 
K 0 .
- o  1

R_ x I

(7 )

1+K G_ "  (  1 +K_G0 + 0  ^

J e s t  to  rów nanie c h a ra k te r y s ty k i  m echan icznej s i l n i k a  p ra c u ją 

cego w u k ła d z ie  L eonarda ze sp rzężen iem  napięciow ym ,

4 , wpływ s p rz ę ż e n ia  prędkościow ego i  nap ięc iow ego  na s ta ty c z n e  

w ła śc iw o śc i u k ład u  L eonarda

Porównując rów nan ia  ( 5 ) i  Î8 )  widzimy wpływ sp rz ę ż e ń  na sztyw ność 

c h a ra k te ry s ty k  m echanicznych . S p rzężen ie  prędkościow e kompensuje 

sp ad ek  n a p ię c ia  na  o p o rn o śc i c a łe g o  obwodu głów nego, n a to m ias t 

s p rz ę ż e n ie  n ap ięc io w e ty lk o  na  o p o rn o śc i g e n e ra to ra  ew en tualn ie  

przew odach łą c z ą c y c h . O czyw iście niem ożliw a j e s t  c a łk o w ita  kompen
s a c j a ,  P rak ty cz n ie  ze w zględu na d o p u szcza ln ą  o b c ią ż a ln o ść  uzwojeń 

s te r u ją c y c h  am plidyny o raz  ze względu n a  moc tach o p rą d n ic y  można 

u z y sk a ć  maksymalne u sz ty w n ie n ie  c h a ra k te ry s ty k

-  d l a  s p rz ę ż e n ia  nap ięc iow ego
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p rzy  w spółczynniku fo rso w an ia  ccf  = 10 (u k ład  s t a b i l n y )  

-  d l a  s p rz ę ż e n ia  prędkościow ego

p rzy  w spółczynniku fo rso w an ia  cc  ̂ = 10 (u k ład  wymaga s t a b i l i z a c j i )

W spółczynnik fo rso w an ia  g ra n ic z n y , p rzy  którym  u k ład  tó o n a rd a  ze 

sp rzężen iem  prędkościowym s t a j e  s i ę  n i e s t a b i ln y  wynosi około  6

S p rzę żen ia  t e  z m n ie jsz a ją  rów nież wpływ magnetyzmu szczątkow ego 

na c h a ra k te ry s ty k i  m echaniczne, a co za tym id z ie  zw ięk sza ją  dok

ład n o ść  s te ro w a n ia . Lepsze e f e k ty  d a je  tu  s p rz ę ż e n ie  n ap ięc io w e, 

k tó re  d z i a ł a  i ’ównież p rz y  zahamowanym s i l n ik u  sk u te c z n ie  o b n iża -

Do a n a liz y  stanów  n ie u s ta lo n y c h  jak o  k ry te r iu m  porównawcze p rzy 

ję to  ta k ie  same e f e k ty  s ta ty c z n e .  D la s p rz ę ż e n ia  napięciow ego za

łożono maksymalne w y k o rzy s tan ie  p r z e c ią ż a ln o ś c i  prądowej uzw ojen ia  

s te ru ją c e g o  am plidyny. W spółczynnik fo rso w an ia , k tó ry  d la  teg o  

s p rz ę ż e n ia  można zd e fin io w ać  jak o  

CC- = 1 + K Ck wynosi 10,8f  O l
D la s p rz ę ż e n ia  prędkościow ego aby u zy sk ać  ta k ą  samą c h a ra k te ry 

s ty k ę  s ta ty c z n ą  w spó łczynn ik  fo rso w an ia  zdefin iow any  jak o j

ją c  prąd rem anentu ( 2 ) .
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Erzy ta k  dobranych  p aram etrach  sp rz ęże ń  w modelowym u k ła d z ie  

uzyskano  p rzy  o b c iąż en iu  znamionowym spadek p rę d k o śc i An ■

(w otw artym  u k ła d z ie  An « 1&£)

5 . Aaali^.ą,^,t.aą6w ¿YngMŁcaBy<Sh

W c e lu  u p ro sz c z e n ia  o b lic z e ń  a n a liz ę  stanów  dynam icznych p rz ep ro 

wadzono przy  z a ło ż e n iu  id e a ln e g o  b ieg u  ja ło w eg o .

O bliczenia metoda h -  fu n k c .ii

Wzory 4 i  7 p rz e d s ta w ia ją  operatorow ą fu n k c ję  p r z e j ś c i a  zamknię

te g o  u k ład u  r e g u l a c j i .  Erze z po d staw ien ie  p = j  w otrzym ano charak - 

r a k te r y s ty łd  am plitudow o-fazow e i  n a s tę p n ie  po p rz e k s z ta łc e n iu  

rz e c z y w is te  c h a ra k te r y s ty k i  c z ę s to tliw o ś c io w e . C h a ra k te ry s ty k i te  

z a s tą p io n o  l i n i ą  łamaną s k ła d a ją c ą  s i ę  z odcinków p ro s ty c h  i  w r e 

z u l t a c ie  otrzym ano k i lk a  c h a ra k te ry s ty k  trap ezo w y ch , d l a  k tó ry ch  

odpow iednie krzywe czasowe w ykreślono k o rz y s ta ją c  z t a b l i c  h  -  funk

c j i .  A lg e b ra ic z n a  suma rzędnych  ty ch  krzywych d a je  szukany p rz e 

b ie g  s ta n u  n ie u s ta lo n e g o [3}

Wyniki otrzym ane t ą  m etodą p rz e d s ta w ia ją  ry s*  7 i  r y s .  8 .  N ale

ży zazn aczy ć , że d o k ład n o ść  t e j  metody j e s t  z a le ż n a  głów nie od d o - 

k ła d n o ś c i  z ja k ą  zam ieniono c h a ra k te ry s ty k ę  cz ę s to tliw o śc io w ą  na 

sumę trap ezó w .

W m aszynie analogow ej w ie lk o ś c i  zmienne odnoszące s i ę  do rzeczy w i

s te g o  u k ład u  z o s ta ją  zam ienione na odpowiednie n a p ię c ia  stanow iące 

zmienne maszynowe. P ow iązan ia  m iędzy w ie lk o śc iam i rz ecz y w is ty m i, 

a maszynowymi u zy sk u je  s i ę  p rz ez  odpowiednie d o b ra n ie  w spółczyn

ników skalow ych . R zeczyw isty  czas  " t"  z a s tę p u je  s i ę  czasem maszy

nowym " r "  stanow iącym  zmienną n ie z a le ż n ą .  W spółczynn ik i skalow e
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"a "  n a le ż y  d o b ie ra ć  t a k ,  aby żaden z wzmacniaczy n ie  n a s y c i ł  

s i « .

W n i n i e j s z e j  p racy  o b lic z e ń  dokonano n a  m aszynie MA-2.  Schema

ty  o p eracy jn e  p rzed staw io n e  n a  r y s .  4 i  r y s .  5 sp o rządzono  w o - 

p a r c iu  o schem aty blokowe badanych układów .

W spółczynnik i do o b liczo n o  p rz e k s z ta łc a ją c  rów nania po- 

s zc zeg ó ln y ch  elem entów schematów blokowych n a  w ie lk o ś c i  maszynowe 

i  porów nując je  z rów naniam i d l a  schematów o p e racy jn y ch .

Przykładowo*

K 1
47 "

y  -  o

Rys. 6 .
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S p o rząd za jąc  schem aty operacy jne  oznaczono ja k  n a  r y s .  6 , P rze

b ie g i  p rę d k o śc i i  p rądu  w obu u k ład ach  będące rozw iązan iem  poda

nych schematów o p eracy jn y ch  p rz e d s ta w ia ją  r y s .  7 i  r y s .  8 

W u k ła d z ie  Leonarda ze sp rzężen iem  napięciowym  w s ta n a c h  n ie u s ta 

lonych  wykraczany d a le k o  powyżej k o lan a  na c h a ra k te ry s ty c e  magne-

R ys. 7 .  P rz e b ie g i p rę d k o śc i i  prądu w u k ła d z ie  L eonarda ze s p rz ę 
żeniem  prędkościowym

 rz e c z y w is ty ----------- o b liczo n y  metodą h - f u n k c j i ------------ o b lic ze ń "
na m aszynie analogow ej
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sow an ia  d la te g o  te ż  d l a  porów nania te n  u k ład  ro zw iązan o  rów nież 

u w zg lę d n ia jąc  wpływ n ie l in io w o ś c i  am plidyny i  g e n e ra to ra  na ic h  

w sp ó łczy n n ik i wzmocnień. C h a ra k te ry s ty k i m agnesow ania modelowano 

l in e a r y z u ją c  je  odcinkam i. R ozw iązania p rz e d s ta w ia  r y s ,  8 ,

R ys, 8 ,  P rz e b ie g i p rę d k o śc i i  prądu  w u k ła d z ie  L eonarda ze sp rz ę 
żeniem  napięciowym

rz e c z y w is ty   o b liczo n y  metodą h - f u n k c j i f ----------- o b lic zo 
ny na m aszynie analogow ej p rzy  z a ło ż e n iu  l in io w o ś c i  c h a ra k te ry s ty k  
---------- o b liczo n y  na m aszynie analogow ej z uw zględnieniem  n ie lin io w o ś 

c i
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R ozb ieżnośc i między tym rozw iązaniem , a p rzeb ieg iem  w rz e c z y 

wistym  u k ła d z ie  w ynikają  między innym i s t ą d ,  że n ie  uw zględniono 

wpływu n asy c en ia  na  s t a ł e  czasow e. J e s t  to  zag ad n ien ie  dosyć skom

plikow ane i  wymagające odpow iedniej a p a ra tu ry ,  W w ięk szo śc i wypad

ków do a n a liz y  stanów  dynam icznych i  doboru  param etrów sp rz ęże ń  w 

zu p e łn o śc i w y sta rczą  w yniki uzyskane przy  u w zg lęd n ien iu  ty lk o  

wpływu n ie l in io w o ś c i  na w spó łczynn ik i wzmocnień,

6 . M flB fcL .

A n a lizu jąc  i  porównując w yniki o b lic z e ń  zestaw io n e  n a  r y s ,  7 i  r y s ,

8 z rzeczyw istym i p rzeb ieg am i dynamicznymi w modelowym u k ła d z ie  

można sform ułować k i l k a  wniosków d o ty czący ch  w łaśc iw o śc i dynam icz

nych układów Leonarda ze sp rzężen iem  prędkościowym i  napięciowym 

oraz do tyczących  metod a n a liz y  stanów  n ie u s ta lo n y c h  układów a u to 

m atycznej re g u la c j i*

a )  Przy ty ch  samych e fe k ta c h  s ta ty c z n y c h  uk ład  Leonarda ze s p rz ę 

żeniem prędkościowym j e s t  k o rz y s tn ie js z y  z punktu  w id zen ia  dynami

k i ,  O scy lac je  p rę d k o śc i i  p rądu  w s ta n a c h  p rze jśc io w y ch  są  m n iej

sze.

b ) Zw iększenie n ie  zm ien ia  c h a ra k te ru  p rzeb iegów , zw iększa 

n a to m ias t op ó au len ie  i  c zas  trw a n ia  s ta n u  n ie u s ta lo n e g o ,

c )  N ie lin io w o ść  c h a ra k te ry s ty k  magnesowania i  opory s ta ty c z n e  

ruchu  d z i a ł a j ą  w y ra a iie  s t a b i l i z u j ą c o  na u k ła d ,

d )  Liniowe metody a n a liz y  w łaśc iw o śc i dynam icznych d a ją  zado
w a la jące  w yniki w wypadku pracy  na c h a ra k te ry s ty k a c h  z b l iż o 

nych do lin io w y ch  ( r y s ,  7)*
e )  W ykorzystanie maszyny analogow ej do te g o  ty p u  o b lic z e ń  poz

w ala p rzy  zn aczn ie  m niejszym  n ak ład z ie  p racy  o s iąg n ąć  w y s ta rc z a ją 

co dok ładne w y n ik i, ja k  rów nież  do b rać  optym alne param etry  uk ładu  

z uw zględnieniem  n ie l in io w o ś c i  w ystępu jących  elem entów .
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f )  Pom inięcie pewnych czynników n ie  w yw ierających  is to tn e g o  

wpływu na d z ia ła n ie  u k ład u  znaczn ie  u ła tw ia  a n a l iz ę  i  n ie  o d d z ia - 

ływ uje na końcowy w ynik.

Rękopis z łożono  w r e d a k c j i  w maju 1968.
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CQiiOCTrtBJlEHME AMHaMUMEOKMX C30MCTB CMCTEMbl JIEOiUPflA 
C OTPMlLiTEJIbHbiKK OEPiiTHtiMM C3H3iiML HO CKOPCGTK
u no HAnPiiKEHWio

P e 3 n u e

3 pa3pa6oTKe npoBe^eHO aHajiMa m conocTaaneHO aHHauMuecKHe CBoib 
CTBa CHCTei*J JleoHap^a c OTpnuaTBJibhhmm 0 6paTHUmm cbh3hmm no 
ckopoctm  m nanpaaceHMio «jih TaKHX ace craTM'ie ckmx 3<Jxf>eKT0B Ha o c -  
HOBaHMM fleftCTBMTeJIBHOii CHCTe&fcl, padOTajOmeH C aMIUIHflHHOM na K 
B0 36y,nHTeJieM reH epaT opa. *.HajiH3 nepexoflHtix cocTOHHHii npoBe^eH 
TeopeTHnecKM, npMHHMaa b ocHOBy HeKOTopue ynpomeHHa MeTojou 

-  (JyHKnMM m Ha aHajiorOBoii ManuiHe, a  noJiyweHHtie p e 3yju>TaTfci 
conocTaBJieHO c pe3yai>TaTaMH, nojiyqeHHhiMM nyTeM H3MepeHMii. Ha- 
CTOianaH paspadOTKa HBJiaeTca Taxxe conocTaBJiehmsm pa3JiMVHhix Me- 
to,hob npoBeaeHMa aHaJiH3a no flHHaMMKe CHCTem aBTOMaTH<iecKoii p e -  
ryjiHpoBKH.

THE COMPARISION OP THE I20NARD SYSTEM 

THE DYNAMIC PROPERTIES WITH SPEED NEGATIVE 

PEED-BACK AND VOLTAGE NEGATIVE FEED-BACK

S u m m a r y

In  t h i s  e la b o r a t io n  was re an a ly ze d  and compared th e  dynam ical p ro 

p e r t i e s  o f Leonard system  n e g a tiv e  speed and n e g a tiv e  v o ltag e  fe e d 

back fo r  th e  same s t a t i c a l  e f f e c t s  based ont th e  r e a l  system  which 

works w ith  amplid.yne as th e  g e n e ra to r  e x c ite r , ,
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The t r a n s i e n t  s t a t e  a n a ly s is  was made, a t  t h e o r e t i c a l  assum ption  

o f th e  some s im p l i f i c a t io n s ,  by th e  h - f u n c t io n  method and by means

c r th e  ana log  m achine.
The r e s u l t s  were compared w ith  r e s u l t s  o b ta in e d  from  m easure

m en ts .
The p re s e n t e la b o r a t io n  compares a ls o  th e  a n a ly s i s  method o f 

au to m atic  c o n tro l  system s dynam ics.


