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ZASTOSOWANIE GRAFOW PRZEPLYWU SYGNALU DO ANALIZY UKLADU
LEONARDA 7E STABILIZUJACYM SPRZEIENIU ZWROTNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono i oméwiono sposéb
analizy ukkadow elektromaszynowych w oparciu o metode gra-
fow przeg%ywu sygnatu.

Przykkadowo przeprowadzono analize uktadu Leonarda ze
stabilizujacym sprzezeniem zwrotnym. Zastosowano metode su-
perpozycji dla grafu majacego wigcej niz jeden sygnat wej-
Sciowy.

Otrzymana ta metoda ostateczna tranamitancja pozwala na
dalszg statyczng i dynamiczng analize uktadu.Analizy doko-
nano postugujac sie jednym z wybranych warunkéw stabilno-
Sci przebiegu zmiennych wyjsciowych w ukdadzie.

Teoria graféw przeptywu sygnatu pozwala na graficzne przedstawienie i
rozwigzanie dowolnego ukdadu liniowych réwnan rézniczkowych, przy réwno-
czesnym uwydatnieniu pewnych relacji pomiedzy wielkosciami reprezentowa-
nymi przez zmienne w tym ukdadzie.

Takim liniowym ukdtadem réwnan da sie opisa¢ przyktadowy ukdad Leonarda
ze sprzezeniem zwrotnym (rys. 1). Udatwieniem w rozwigzaniu koncowego grar.
fu bedzie zasada superpozycji, ktérag mozna zobrazowac¢ rysunkiem (rys. 2)
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Rys. 2

Graf posiadajacy kilka sygnatéw wejsciowych rozwiazujemy dla kazdego

wejscia osobno. Catkowity sygnat wyjsSciowy jest sumg skdadowych sygnatéw
wyjsciowych:

Wyliczenie w ten sposéb transmitancji wydatnie upraszcza zagadnienie.

Zatozenia:

1. Pradnica giéwna ukdadu Leonarda jest wzmacniaczem liniowym.

2. Pomija sie oddziaktywanie pradéw wirowych i histerezy.

3. Pomija sie oddziatywanie twornika.

4. Zaktada sie statos¢: strumienia O , predkosci obrotowej n», momentu
bezwkadnosci J oraz momentu obcigzenia (aktywnego) -

5. Zaktada sie zerowe warunki poczatkowe.

Wydzielmy poczatkowo do anali-
zy sam transformator stabilizacyj-
ny (rys. 3), ktéry zasila oddziel-
ne uzwojenie sterujace generatora
gtoéwnego w uktadzie Leonarda.Zada-
niem transformatora jest wytworze-
nie przeptywu proporcjonalnego do
pochodnej napiecia U™, Nastgpi to
wtedy, gdy sita elektromotoryczna,
po stronie wtérnej transformatora
jest duzo wieksza od sity elektro-

Rys. 3 motorycznej w obwodzie sterujacym

z2t tdg a> z2 dt

Przy takim zatozeniu transmitancje przejscia transformatora mozna wyzna-
czy¢ tak, jakby byk on obcigzony tylko opornoscig czynng r” + r2-
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Wéwczas prad 12 bedzie okreslony wzorem

X Hi 1
Zt 2t rls ” r2s
12() = WL(P) 1+ p(F-—-3-T2F @

gdzie odpowiednie stalte czasowe wynoszg

L1t R 2 R

Tt = rit + r1d = » "1b = rit + rid
L2t _ k2t

2t = r2t + r2 = r2s = r2t + r2

Wprowadzajac oznaczenia:

Ts - Tn + T2t

z1t 1
- *
Eé =Lzt 72t rls ” r2s
otrzymujemy ostatecznie
T
12@) =UWE 1+PT @)

Zaleznosci dla pozostatych czesci obwodu sa nastepujace:

al obwoéd wzbudzenia generatora

®1G P> " ®2Gp)

EG{) = G ——-1 + pgT-———- ®
gdzie
026() = z2 12()
Mi 1

®1G<P> * - V *1

po podstawieniu powyzszego otrzymamy

ur(p Ur(p) -pT222

rozi " 1+ pr;-
EG(@) = KG ———— 1+ pfFT @



88
bl obwéd g#éwny od strony generatora

U@ =ECE - I -rg

przy zatozeniu

*18

c) obwéd gtoéwny od strony silnika

uL@ = EJ® + 1) Rm

stad
- UL@PJI-w
(P> * —————Wm—————
d) z réwnania momentéw wyznaczamy
KP) -1
ne) = -J7)
m p
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(6)

Q)

K oparciu o rownania (4)-(7) narysowano catkowity graf ukdadu (rys. 4).
Powyzszy graf jest grafem ztozonym z dwéch sygnatéw wejsSciowych:

1) napiecia zasilajacego obwdd wzbudzenia generatora
2) pradu obciazeniowego Ifil

Stosujac metode superpozycji otrzymamy odpowiednie sygnaty wyjsSciowe.

Rys. 5
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Na podstawie rys. 5
@ = ]

. 5 1 1
UL@I 77 T7&T IC -T3-
Wi op
~ k28Rt RGRP Ke  E

R ; KGZ2pT2
1+n w p y +ie+ttt; 1+

podstawiajac

fI<RG + V .
NOkmkE m

RG + RIi = Rg

U, ™

r 1k

oraz przeksztatcajac odpowiednio powyzszy wzOr otrzymamy:

“o R® pTm(+BCT)
np)=

(®)
pTmM(H ~hUpTs) **BW )IHpTs)IlUpTm+ A

(U pTI\/\pT/\
i ostatecznie

i VvV 1*PTS
i =

p3TsSTR:T+Hp2(TsTm+Z?T- W T+T2Tm Tg kG ,+p(Tm+T+V  kGz2T2) + 1

Ka podstawie (rys. 6)
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mooirj 1 Rm U+pTgUI+ECT)
i =
™ S eap 2 HG . 1 KGZ2pT2
1 1 U+pcTJ U+pTg) ~\ rTO;" 1 F1+p2T) (1+pTsT
UkmKE

wprowadzajac poprzednie oznaczenie

"
PINCUAT)VIVPT) -~ [11+BOTni+PTS)pIm+ AV 2 PI2 V V 2 Re2+11+BEmMi+PI i)

oraz zaktadajac

I R
-SL-£ =dni
otrzymamy
- ., IQA+pET)A+pTg) + ~ kGz2pT™2
4
® ~ ~

p’VgET+p (TsV Tn?T+TSCT+T"2Im kGz2 +p<v V £ f+T2kGZZ} + 1

®
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Sumujac wyniki (@) 1 (9) otrzymujemy catkowity sygnat wyjsSciowy

ne) =nr@E +neE

n0 (1+PTs)- [(1+pCT8) + V2PTJ
i = &
PA LI/ 2"dmWWiWmA kGz2)+p(Tm+Tar T +T2kGz2)+1

Otrzymany ta droga wynik pozwala na analize wkasnosci dynamicznych ukdadu.

1) Wartosci poczatkowe i korncowe
dla t=0 p— < n=20
dla t- -~ p=20 nU8t = nQ - nn,

2) Analizy stabilnosci dokonamy rozpatrujac rownanie charakterystyczne

P Tm TsCT + 2?2 (0m Ts + TMET + Ts~A T + Tm T2 kGz2} +
+ p(ETT + + Tg +2z2 kG T2) +1=0 (11)

Rownanie to nalezy do typu réwnan

ap3+bp2+cp+1:0 (12)

Warunek stabilnosci ukd#adu o takim réwnaniu charakterystycznym okresla np.
kryterium stabilnosci Hurwitza

Uktad Leonarda bez sprzezenia zwrotnego jest uktadem stabilnym.Ograni-
czenia stabilnosci nalezy zatem szuka¢ w sprzezeniu. Nalezy tak dobra¢ e—
lementy transformatora stabilizujgcego by zostata spedniona nieréwnosc¢
(13) okreslajaca warunek stabilnosci ukdadu. Elementem decydujacym o spek-
nieniu tej nierdéwnosci bedzie opornos¢ dodatkowa r /N .

Ktadziemy:

rld + rlt = rx



o2 Teresa Wréblewska

oraz:
T L2t Z1t a
2 " ir2t+r2U r 1d+riltd z2t " rx
gdzie -
. _ L2t z1t
r2+r2t 22t
t = kAN _+-Al. =b +hi
3 rit+rid r2t+r2 rx
gdzie

wéwczas réwnanie charakterystyczne przejmuje postac

S3IST Tm@ + T11)] + p2 [(ET+Tm) @ + Tli) + Tmr T +

+ z2 kG 14 ] + P BT + Tm + b"+

+ 1
+*7 + 22 KGKk\
gdzie

a=rT.Tm(® + \lJI_If)

o
1

CT+Tm)@®" + +H7T.V z2 kQ Tm f-

— » M1 af
cC=¢7T + mT+b +Fx + zgkpbrx
Podstawiajgc wprowadzone wielkosci do réwnania (13) otrzymamy

bc -a >0
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a wiec

[ET+V » Tm+n 22 kG Tm £ <}

.7+ T+ B ii* + 22kG F-j-CT Tn@® + ~Lt) >0

Z réwnania tego dla interesujacego nas przypadku szczegdlnego wyznacza-

my wartos¢ opornika rx = rit + rld ”~ w ”“en 3P0S°k dobieramytransforma-
tor stabilizujacy tak, ze ukdad pozostaje stabilnym.
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HPhiuEHIiIht ri'A®OB IIPOTEKAHL.n GwrHAJIA Hilln AHAJHN3A CIL.GTkinill
JIEOHAI'AA GO CTABV.®ithPyiUiiti"i OEPATHOh GBubbU

Pe s «kime
3 ciaTt» npencTaBJieH u paccMoTpeH cnocodé npoBe,neHna aHanz3a sjieKTpoMa-

IDHHHUX czcTeM ueTOAOM rpac*)OB npoTeKaHHH czrHana.

Adia npzMepa npoBeseao aHajin3 czcTeMbi Jleoaapaa co CTa6nJin3npy»meéd ob6paT-

hoM CBa3tk>. llpzMeHeHo ueTOA cynepno3HUHH »aa rpaipa, mieiomero CBume oahoto
BxoflHoro CHTHana. noJiyueaaaa, stwi «eTonoM, oKOHuaTejibaaa nepeaaTOAaaa
(JiyHKUHa pa3pemaeT npoBecTH CTaTznecKMii 2z anHaiizMecKufi aaajikK3 CMCTeuu Aaa-

JH3 npoBeseHo aa ocHOBe oflaoro H3o6paHHoro ycaoBza ycToanHBOCTz npodera

buxoahhx nepeueHHHX b czcTeue.
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APPLICATION OP PLOW SIGNAL GRAPHS FOR AN ANALYSIS OP THE
LEONARD SYSTEM WITH STABILIZING FEEDBACK

Summary

In this article there is presented and discussed the way analyzing e-
lectromachinery systems based on the flow signal graphs method.As an exam-
ple there was carried out an analysis of the Leonard system with the sta-
bilizing feedback. A supperpositioning method was applied for a graph
which has more than one input signal. The received by this method final
transmittance allows to make a further static and dynamic analysis of this
system. The analysis was carried out by help cf one of the selected sta-
bility conditions process of the input variable in this system.



